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1 Consideraciones generales acerca del software libre y los SIG

1.1 ¢;Qué es el software abierto/libre?

Para recurrir alas tecnologias de la informacién (en adelante: Tl) es preciso utilizar programas informaticos,
estos conforman desde el sistema operativo hasta las aplicaciones mas sencillas. En la mayor parte de los
casos su origen es ajeno, han sido desarrollados por otras personas, y por lo tanto debe utilizarse de acuerdo
a un conjunto de condiciones, que determinan los derechos y obligaciones del programador y del usuario, a
las que llamamoBcencias

Las licencias se basan en los criterios que mueven a los autores a desarrollar los programas, asi tenemos
dos situaciones generales:

Software propietario: también llamado comercial o privativo, que se ha desarrollado con fines comerciales
y su uso conlleva el pago de licencias de uso de distinta naturaleza (por puestos de trabajo, por
volumen de uso, ...). Se trata de programas de fuente cerradas que ha de manejarse como una caja
negra: sabemos que informacién requieren y que resultado deben proporcionar.

Software libre: Del inglésfee software se confunde en ocasiones con software gratuito pero no es necesaria
esta condicién para serlo, por contra, si debe garantizar una serie derechos o libertades al usuario, tal y
como propone Richard Stalman uno de los pioneros del SL y fundadoFee|Software Fundation
y del proyecto GNEIas libertades son:

e Lalibertad de usar el programa, con cualquier propésito (libertad 0).
e Lalibertad de estudiar como funciona el programa, y adaptarlo a tus necesidades (libertad 1).
e Lalibertad de distribuir copias, con lo que puedes ayudar a tu vecino (libertad 2).

e Lalibertad de mejorar el programa y hacer publicas las mejoras a los demas, de modo que toda
la comunidad se beneficie. (libertad 3).

Para garantizar estas libertadesnagrescindible disponer del codigo fuente, de todo el codigo.

Las licencias consagran estos derechos y pueden variar en algunas obligaciones asi existen varios tipos
entre los que cabe destacar:

GPL: Se trata de l&GNU Public LicenseE] gue adoptan la mayor parte de los programas de la FSF, y de la
gue existen diversas traducciones al caste{ﬂaﬁao objetivo principal es salvaguardar a la comunidad.

Creative Commorft Se trata de una licencia de cesién de la obra (sea del tipo que fuere) al dominio
publico.

Otras: FreeBSD, Mozilla, X, etc.

El siguiente esquema representa los conceptos relacionados con el tipo de software, para mas informacién
puede consultarse la pagina de la FSF.

En resumen la idea de las licencias comerciales radica en la posibilidad de la patente de ideas: si se
patenta una idea cualquiera que la piense debe pagar al propietario de la patente. Esta situacién puede llevar
a un monopolio de ideas.

len cuya pagina web podemos encontrar mas informacion sobre diversos aspectos relacionados con el SL:
http://www.gnu.org . El nombre del proyecto es un acrénimo que signi€i®él is not Unix

http://www.fsf.org/licenses/licenses.html

3http://gugs.sindominio.net/gnu-gpl
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1.2 ¢Por qué es interesante usar SL?

LS A

El SL es a menudo un gran desconocido, es méas, el mayor volumen de informacion que recibe el
usuario medio es gracias a las practicas de [ﬂlﬂz@te término se corresponde con las siglas inglesas de
Fear, Uncertainty, Doubt (Miedo, Desconcierto y Duda). Esta informacion recibida por los ciudadanos, en
la mayor parte de los casos es maliciosamente errdnea y en otros falsa por torpe ignorancia, merced a ello
se ha creado en torno al SL una serie de mitos:

1. El SL esta desarrollado por un pufiado de voluntarios que pueden abandonar en cualquier
momento.

El nimero de desarrolladores de SL es muy elevado y no solo actan de forma voluntaria, ademas,
muchas empresas (por propia iniciativa o por contratos con administraciones publicas), también lo
estan desarrollando. Fundamentalmente estas empresas dirigen su negocio a un modelo de servicio y
no de explotacién de un monopolio. Ademas, cualquiera puede continuar con un proyecto abandonado
o iniciar una nueva rama de desarrollo (Eric S. RaymdadCatedral y el Bazazﬁ).

2. El software que cuesta dinero es mejor que el que puede conseguirse gratis.

El precio no es necesariamente una medida de calidad, por el contrario, la accesibilidad del cédigo,
su posible estudio y depuracion mejoran notablemente el resultado. También sucede que en SL no es
necesario “justificar” que un error debe ser corregido. Muy al contrario, rapidamente se comunica el
error para poner a salvo a la comunidad e iniciar los procesos de depuracién. En otros softwares las
correcciones, que llegan tarde o no llegan, se les llaman “servicios” o peor aun: torpeza del usuario
(por ejemplo: pantallazo azul). Actualmente los grandes sistemas de calhuter(o grupos de

muchos ordenadores trabajando juntos) se montan con sistemas Linux: NASA, Pixar, ...

3. WinXXX no me cuesta nada, viene con el ordenador.

Esta es una forma encubierta de venta en la que se ha de pagar un producto y ademas se hace
responsable al vendedor del ordenador que no tiene capacidad alguna para resolver los problemas
gue surjan con el producto vendido.

Cuanto cuesta realmente la licencia de los programas incluidos en el equipo. ¢ Seria necesario un
equipo de tamarfias (y habitualmente caras) prestaciones para usarlo con otro sistema operativo?
¢, Qué restricciones de uso impone la licencia de su sistema operativo? ¢Le impide usar cierto tipo
de software? ¢ Le impide acceder a cierto tipo de informacién?

Shittp://wiki.hispalinux.es/moin/FUD
Bhttp://www.sindominio.net/biblioweb/telematica/catedral.html



. Si el SL no funciona no tengo a quien reclamar.
¢Haleido la licencia del WinXP? ¢ Conoce al maestro armero?

Por otro lado, cada vez mas empresas (de todos los calibres) dan soporte al SL, una relacion puede
encontrarse efRl Libro Blanco del Software Libre[Z]; se potencian, asi, las empresas de servicios, que
tienen la ventaja econdmica de dejar el dinero en la region que lo genera. Pero sin duda la mejor baza
del SL es la existencia de una comunidad, que se comunica a través de Internet y mediante foros de
discusion, paginas de documentacion, listas de correo, chats, etc. Existen proyectos de documentacion
de Linux (The Linux Documentation Proyect: TLDF{‘_?]) y la correspondiente traduccién de la documentacion
(mucha est4 en castellghoPueden consultarse numerosas revistas electrénicas de acceso libre
(Linux Journal™, LinuxFocuscon traduccién a numerosos idiomas, incluido el nuesitijyx

Gazett ]y su traduccion al castellaria: Gaceta de Linux[™} Montones de FAB, tips and tricks™,

Howto’s™¥, grupos de noticiasmews)' . ..

. No tengo/encuentro personal formado para trabajar con SL

Cada dia aumenta el nUmero de personas que utilizan programas de SL. Cualquier persona que utilice
realmente (¢ nivel de usuario?) un procesador de textos propietario puede usar uno libre (0 mejor
pasarse a Lat. Ademas en muchos casos el software utilizado es especifico y el usuario debe
aprender a manejarlo. Extremacﬁ}(&y le siguen otras como Andalucia, Valencia, Aragon, Madrid,

etc.) ha iniciado un proceso de alfabetizacién tecnolégica basado en SL.

. Costes de migracién

¢, Cuanto cuesta migrar a una version de sistema operativo superior? No solo ha de calcularse el precio
de la “actualizacion” de la licencia, seguramente el ordenador estara obsoleto. Ademas el software
libre puede ejecutarse para cualquier plataforma e incluso compartir plataforma para mas informacién
ver el apartadp|6, en la pagina 76.

. EI SL es muy feo

Separemos dos aspectos: eficiencia y belleza. Cuando se desea ser eficiente se utilizan sistemas
eficientes, habitualmente basados en lenguajes con sintaxis (ventaja, analogia entre lenguajes y modos
de operar en el caso de SL). Cuando resolvemos tareas simples o muy de vez en cuando puede ser
agradable un entorno grafico. SL es fundamentalmente libertad, una de esas libertades es la de elegir

(por gusto o por necesidad). Como ejemplos:

e Para saber quien esta conectado a mi maquina basta con pulgaretorno de carrg (estando

en una terminal de texto).
e (Acaso esto es tan feo la imagen mostrada por la figura 1?

8. Hay pocos programas

La distribucion Woody de Debian incorpora cerca de 9000 programas ..., para encontrar lo que se
necesita puede consultar Fresh@atSourceforg[@ También puede encontrase la equivalencia
entre programas propietarios y libreslenTabla de equivalencias / reemplazos / de software analogo

a Windows en Linux[?

http://www.libroblanco.com
8http://www.tldp.org
Shttp://es.tldp.org
LOhttp:/www.linuxjournal.com
Uhttp:/iwww.tldp.org/linuxfocus
Lhttp:/llinuxgazette.net
B3http:/ivww.gacetadelinux.com
1Frecuenly Asked Questions (Respuestas a las preguntas mas frecuentes)
15consejos y trucos
16Como hacer ...
17es.comp.os.linux
18nttp://es.tidp.org/CervanTeX/CervanTeX
Bnttp://www.linex.org
20http://freshmeat.net
21http://sourceforge.net/
22http:/Nlinuxshop.ru/linuxbegin/win-lin-soft-spanish/index.shtml



§ | vanet—dhcpd: Configured subnet : 19, 168.56 8 [ Enail Client
. | vanet-dhcpd: Setting vanet-dhcp IP address: 192.468.56
§79EEH = Elachdor ' i) Music Player
: /dev/vnnet: open called by PID 15895 (vmnet-dhcpd)
. 7dev/vmnet: port on hub 8 successfully opened
pd: Recving on WNet/vnnetB8/192.168.56.8
Dd: Sending on  VNet/vinet8/192,168i56.8
Unknoun key released (translated set 2, code #bivord

: atkbd.c: This is an XFree86 bug. It shouldn’t access h B2 cttntor
: atkbd.c: Unknoun key released (translated set 2, code F terual pace.
: atkbd.c: This is an XFreess bug. It shouldn’t aceess h of Mesnifier

:  taviso : TT¥=pts/4 ; PHD=/usr/portage/net-nisc
/usr/hln/emerge putty-28848313-r 1. ebuild

: TTY=pts/4 ; PHD=/usr/portage/net-nisc Audio Mixen
/usr/mn/emerge putty-28848313—r1. ebuild

k (TP[246851: Unable to locate mall == Lock Scraen

: SSHTPL246651: Cannot open nail AT
g vt e BRb=sete ; USER-root ; € (£) Cz=Cln

/3smtp.cont [ stacky wete.

—
(00 @ —1

vaunch | N opera: 859:684 - Slashdot 1 More.. yer: beep :: 8. The Strokes -

[ B vensuteons

ShapedTarminal | 6 My, 1521

Figura 1: Personalizacion del escritorio de fvwm

9. Tengo que tirar la aplicaciones desarrolladas en WinXXX
Puede utilizarse un APl libre para estos programas como puede s@wjneal que se ejecutan gran
namero de programas (incluidos juegos), ver figiira 2.
10. No es seguro
Es MUY seguro y numerosos sistemas de seguridad estan construidos con SL.

11. Trabaja con formatos de informacion extrafios

Nada més lejos de la realidad, se utilizan formatos estandar (pdf, word, exel, wp, ...) y existe un
numeroso grupo de programas destinado al cambio de informacion entre formatos. Sin duda lo méas
relevante en SL es la utilizacion de formatos abiertos que permiten disponer de la informacion de una
forma libre.

12. Es dificil de instalar
Algunas distribuciones modernas de Linux no preguntan nada al usuario.
Podemos utilizar software libre sin instalarlo: CD-live (Knoppix, freeduc, caldum, etc.)

Podemos utilizar via red el ordenador (cpu, memoria, disco, programas, ...) de un amigo.

13. El SL tiene problemas con el hardware

En general esto no es cierto, de hecho puede arrancarse un sistema completo en un ordenador con un
CD-live sin afadir ni un soldriver y con todo funcionando —de hecho, esta es la mejor forma de
probar un ordenador antes de comprarlo: arrancando una CD-live y comprobando que todo funciona—

. Para evitar problemas o adquirir el hardware més conveniente puede consultarse la pAgina de

on ljne.@

14. Los usuarios de SL son unos pedantes repelentes y pendencieros
iMentira! Todo es paz y armonia.

23http://www.winehg.com
24http://www.linux.org/hardware
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Figura 2: Ejemplo de aplicaciones WinXXX funcionado con wine
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1.3 ¢Porqué usar SL en SIG?

Supongamos un caso habitual: se inicia un proyecto donde la componente SIG es relevante y se dispone
de un grupo joven y con poca experiencia. Los problemas que surgiran en el desarrollo del proyecto son de
diversa naturaleza:

e Incorporacion de nuevos programas.
e Formacion: Es necesaria la formacion especializada de algunos de los miembros del grupo.

e Incorporacion de la informacion: Los datos, la cartografia, bibliografia, protocolos, etc. deben ser
mecanizados y puestos a disposicion de los miembros del equipo.

e Adquisicion de hardware: Los equipos obsoletos deben ser reemplazados para evitar pérdidas de
tiempo.

Esencialmente el trabajo a desarrollar en las primeras etapas es el que corresponde a la mecanizacion de
la informacidn. Si utilizamos SL elegiremos la herramienta mas adecuada para esta tarea, con independencia
de trabajos posteriores. La eleccidn de un software propietario condiciona todo el proceso. Ademas, desde
gue se inicia el proyecto hasta que se concluye la mecanizacion de los datos suele transcurrir un largo
periodo de tiempo. La eleccidon de un software propietario nos obliga a pagar la licencia completa antes
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de empezar, cuando realmente estamos en disposicion de utilizar la herramienta ya deberemos pagar “una
actualizacion” y siempre por adelantado.

La adquisicion de software propietario exigird seguir cursos de pago desarrollados por la propia empresa,
la eleccion de software libre permite la utilizacion de tutoriales y manuales disponibles en la red; ademas
de los foros y listas de distribucion propias de cada herramienta.

El contrato del software propietario limita el acceso al programa a un niimero dado en relacién con el
precio de la licencia. El SL puede ser utilizado libremente por todos lo miembros del equipo.

La utilizacion de software libre permite la “convivencia” en un sistema multiusuario, multiproceso que
evita la duplicacién de informacion e instalacion de programas.

Si la herramienta utiliza el lenguaje AveHendida y la actualizacion (que por fin hace lo que usted
realmente esperaba de ella) usa el lenguaje VeoLaBase y sus desarrollo no son trasladables: no importa
puede empezar de nuevo el desarrollo. En SL los lenguajes son los propios del sistema (habitualmente
independientes de los programas), las versiones nuevas pueden afectar de manera muy localizada.

También puede ser peor: no aparece la siguiente versién del programa puesto que la empresa desarrolladora
ha sido adquirida por la competencia y se pone término al desarrollo.

La informacion que alojamos en un SIG no solo tiene que ver con los datos, espaciales o no, también es
importante la adecuacion y el desarrollo de protocolos y la experiencia en el manejo de la herramienta.

Desde un punto de vista menos pragmatico pero mas importante en el plano teérico deben considerarse
otros aspectos relacionados con la propia esencia del analisis SIG. Los algoritmos utilizados en un SIG son
complejos y pueden influir de manera importante en los resultados. Los SIG se utilizan para procesar datos
de entrada en funcién de algun tipo de modelo y tomar decisiones a partir de los resultados, por tanto si el
algoritmo no es el adecuado los resultados pueden ser erréneos.

Es importante, por tanto, poder trabajar con un sistema que nos permita estudiar, entender e incluso
modificar la implementacion de una determinada funcion.

1.4 FreeGIS

La pagina web del proyecto Free@lberga diversas alternativas y herramientas complementarias
para las personas que trabajan con SIG y optan por el SL. Buena parte de ellas se han desarrollado de
manera que pueden integrarse con GRASS que sigue siendo el mas importante Sistema de Informacién
Geogréafica entre los programas de codigo libre (figlira 3).

2 GRASS

GRASS (Geographic Resources Analysis Support System) es el mayor proyecto de SIG desarrollado
como software libre y, por el tamafio del cédigo, uno de los 10 mayores prod:absomo seveenla
figural3.

La adopcion en 1999 de la licencia GPL protege los derechos de los autores del cédigo al mismo tiempo
gue garantiza su libre distribucion y da a los uasuarios la posibilidad de estudiar y modificar el cédigo sin
restricciones.

Como SIG multipropésito incluye un gran nimero de herramientas que le permiten llevar a cabo la
mayor parte de las funcionalidades de un SIG. Sin embargo desde el principio GRASS se concibié como
un programa dirigido a la gestion del terreno y la modelizacion y no como un programa de cartografia
automatica desktop mappingpor ello su interfaz grafica se concibio como un medio (austero robusto y
totalmente portable) y no como un fin en si mismo. La thbla 1 resume las principales funciones de GRASS
(Neteler y Mitasova, 2002).

2Shttp://freegis.org
26www.codecatalog.com (esta pagina ya no esta activa)
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Grupo de funciones

Funciones

Integracion de datos geoespaciales

Importacién-Exportacion

Transformacion de coordenadas

Transformacion de formatos (raster, vectorial, sites)
Interpolacién espacial

Procesamiento de datos raster

Algebra de mapas

Analisis de MDE

Analisis estadistico

Analisis de costeyuffers cuencas visuales
Medidas de ecologia del paosaje
Sistemas expertos

Procesamiento de datos vectoriales

Digitalizacion
Superposicién
Analisis espacial

Procesamiento dsites

Modelizacion multitemporal-multiatributo
buffers

Interpolacién

Andlisis estadistico

Procesamiento de imagenes de saté

litenalisis de datos multiespectrales
Georreferenciacion
Analisis de Componentes Principales y Componentes Cand
Correccién radiométrica
Reclasificacion y deteccion de bordes

nNicos

Visualizacion

2D multicapa
3D multisuperficie
Animaciones

Modelizacién y simulacion

Hidrologia, erosion, contaminacion, etc.

Datos temporales

Inclusion y manejo de fechas en las capas de informacion

Procesamiento 3D

Algebra de mapas en 3D
Interpolacién y analisis 3D
Visualizacion de isosuperficies

Integracion con otras aplicaciones

R, gstat, PostgreSQL, MapServer, Vis5D, GDAL

Tabla 1: Funciones de GRASS
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Top Ten Largest Packages by Total Mumber of Lines
MHame Version HumFiles | TotalMumLines
mozilla k15 14,073 2,344,285

linux 2214 5,187 2,017,245
Qrass S.0hetay 18,470 1,714,943
g 2.95.2 2,771 1,137,649
b 415 2,699 1,019,500
glibc 213 6,101 a62,210
amaya 2.4 1,893 056,547
netheans-jaga | 060500 5,288 521,310
enhydra 3.0.1 4,540 506,472
Wine 20000zz7 1,634 06,177

Figura 3: Los 10 mayores proyectos de software libre

2.1 GRASS (historia)
2.1.1 Los primeros tiempos. GRASS en el USA/CERL (1982-1996)

A finales de la década de los setenta, el Acta Nacional de Politica Medioambiental noteamericana
implica la necesidad, por parte del ejército americano, de llevar a cabo una adecuada gestion ambiental en
los espacios naturales a su cargo. Al no encontrar nign programa comercial que cubriera estas necesidades,
el Laboratorio de Investigacion en Ingenieria de la Construccion del Cuerpo de Ingenieros del Ejército
americano (USA/CERL) contrato un grupo de programadores para desarrollar un SIG con capacidad para
manejar informacion raster y vectorial en un entorno Unix. De este modo se convirtié en uno de los primeros
equipos trabajando en el desarrollo de un SIG sobre este sistema operativo, se procuré escribir el cédigo
para el Unix estandar. El estilo de programacion de GRASS se caracterizd desde el principio por:

e Uso de librerias UNIX en la medida de lo posible, y creacion de librerias especificas para las acciones
mas habituales.

e Manejo de tipos de datos tanto raster como vectoriales.

e Mayor atencién al formato raster ya que el objetivo de GRASS era mas el analisis de datos y la
modelizacion que la cartografia automética.

e Capacidad de manejar mallas raster de diversas extensiones y resoluciones.

¢ Utilizacion de codificaciomun-lengthen los ficheros raster de manera transparente para el usuario.
e Los ficheros reclasificados se almacenan ctwuk Up Tablegpara ahorrar espacio.

e Aceptacion de los estandams factodel momento en lugar de tratar de crear nuevos formatos.

e Organizacion del cédigo fuente en una estructura de directorios que facilita la inclusién de contribuciones
y la gestion de cadigo en diferentes fases de prueba.

Los principales hitos en esta primera etapa (figlira 4) fueron:

e 1982 Diversos programas de demostracion en una maquina con procesador Z80.

14



Crecimiento e innovacion Consolidacion Desarrollo
- - .- . — - —
Transicion
-
GRASS 5
GRASS 4- ?
_| Licencia GPL
GRASS 3 T GRASS Developement Team
GRASS 2| Fin del apoyo USA/(CERL)
GRASS para Linux
GRASS 1 Difusion a traves de Internet
t t t t f }
b & b o &
. \9@ & > +

Figura 4: Evolucion del proyecto GRASS

e 1982 Fort Hood Information System (FHIS) sobre un Vax 1]@80

e 1983 Installation Geographic Information System (IGIS) ya sobre un microordenador SUNL1.
e 1984 Adopcion del nombre GRASS.

e 1985 GRASS 1.0, primeros esfuerzos para coordinar un grupo de usuarios: GF@SSnet

e 1986 GRASS 1.1; recibe el premio "Exemplary Systems in Government Award" de URISA

e 1987 GRASS 2.0; Revista GRASSClippings para usuarios de G@ASS

e 1988 GRASS 3.0; premio I+D del ejército americano para el equipo de desarrollo formado por
Webster, Goran, Shapiro y Westervelt.

e 1991 GRASS 4.0; acceso publico a través de Internet, aumento de popularidad entre las universidades,
empresas Yy agencias gubernamentales.

e 1993 GRASS 4.1; Premio del Federal Lab Consortium por excelencia en la transferencia de tecnologia.

e 1995 GRASS 4.1.5; Version para linux desarrollada por Yung-Tsung Kang de la Michigan State
University.

e 1996 Fin del apoyo del USA/CERL a GRASS

GRASS nacié como programa de dominio publico, es decir como el producto de una agencia estatal que
se ponia a disposicion de cualquier ciudadano. En consecuencia, se cred un amplio detpetelsters
estos y los usuarios institucionales (National Park Service, Soil Conservation Service,..) contribuyeron al
desarrollo de GRASS. La motivacion de los usuarios institucionales era asegurar el mantenimiento de
un proyecto que les ofrecia una excelente herramienta gratuita y en el que, ademas, podian influir para
qgue cumpliese sus expectativas. Por otro lado, varias universidades adoptaron GRASS para investigacion
y docencia (Central Washington University, The University of Arkansas, Texas A & M University, The
University of California at Berkeley, Rutgers University).

GRASS recibe entre 1988 y 1993 varios premios, pero al mismo tiempo comienzan las criticas al
hecho de que un programa tan potente fuera de dominio publico. Por otro lado los desarrolladores de SIG

2Thttp://grass.itc.it/fhgis83rep.html

28http://grass.itc.it/mailing_lists/grasshopper_1995/GRASSList y http://op.gfzpotsdam.de/GRASSList/
29http://skagit.meas.ncsu.edu/ helena/grasswork/grassclip/
3Ohttp://web.archive.org/web/19990210183258/www.cecer.army.mil/grass/transition.html
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comercial, aprovechando ese caracter de dominio publico, empezaron a utilizar partes de codigo de GRASS
e incluirlo en sus propios productos de pago.

A finales de los 80 y principios de los 90 el CERL empez6 a intentar descargarse del coste asociado
al mantenimiento de GRASS. Se cred0pen GRASS Foundati@n cooperacion con grupos de usuarios
encargada de la transferencia tecnolégica garantizando que GRASS continuaba abierto. La fundacion se
reoriento hacia temas de interoperabilidad convirtiendose@péa GIS Foundatiooonvirtiendose finalmente
en un Consorcio@penGIS Consortium

En 1996 USA/CERL, tras lanzar la version beta de GRASS 5.0, anuncia el fin del apoyo al programa,
aunque se llega a varios acuerdos con empresas comerciales de SIG para potenciar la comercializacién de
GRASS (GRASSLANDS). Muchos usuarios de GRASS migran hacia otros sistemas debido a la falta de
continuidad en el desarrollo. Sin embargo muchos usuarios continuaron utilizando GRASS ya que seguia
siendo uno de los programas mas avanzados para la gestion de Sistema de Informacion Geografica.

2.1.2 Transicién. GRASS en la Universidad de Baylor (1997-1998)

A finales de 1997, un grupo de la Universidad de Baylor comienza a desarrollar un nuevo sitio web
para GRASS que contendré el cédigo fuente de la version 4.1 del programa, los binarios para Solaris y la
documentacion. En noviembre aparece la version 4.2 y empiza a considerarse la incorporacion de binarios
para Linux y Windows NT. GRASS 4.2 incorpora mejoras procedentes del CERL y de la misma universidad
de Baylor, se mejora la documentacién y se busca cooperacion de otros grupos para el futuro desarrollo del
proyecto.

En 1998, Markus Neteler de la Universidad de Hannover comienza a trabajar con el grupo de Baylor.
Afade mas de 50 modulos, limpia el codigo, elimina errores y coordina la creacién de una nueva IGU
(TclTkgrass). Se lanza la version 4.2.1

2.1.3 Consolidacion y despegue. GPL GRASS (1999-2004)

Entre 1998 y 2000 hay un periodo de reorganizacion a partir del cédigo fuente no oficial que el
USA/CERL envi6 al nuevo equipo de desarrollo de GRASS formado en 1999 entorno a Markus Neteler
y Bruce Byars. Este nuevo equipo se formo desde cero, sin ningun contacto con el del USA/CERL lo que
significo la necesidad de revisar, comprender y depurar todo el cédigo de un programa hecho por otros.

En 1999 GRASS adopta la licencia GPL y la filosofia del software libre, de esta manera se garantiza
gue compafias privadas no podran apropiarse de futuros desarrollos del programa. GRASS habia utilizado
todas las posibilidades de Internet desde el lanzamiento de la version 4.0 en 1991, en 1999 se da un paso
mas al integrar el cédigo en un servidor CVS. De este modo el equipo de desarrollo, disperso por todo
el globo, podia trabajar de forma conjunta. Se lanza la versiéon 4.3 como version mejorada de la Gltima
estable creada en el USA CERL y se comienza a trabajar con los prototipos existentes de la version 5.0.
Esta version supone el mayor cambio en afos:

e Se afiade la capacidad de trabajar en mapas raster con nimeros reales.

e Herramientas de exportacién-importacion a varios formatos (shape, e00, mapinfo, etc.) utilizando la
libreria GDAL@(Geoespatial Data Abstraction Type). Se incluye también una libreria para que otros
programas puedan leer datos de GRASS.

e Se incrementa la portabilidad (MacOS X, CygWin)

» Reorganizacion de las funciones numéricas y utilizacion de las librerias LAPNCHear Algebra
Packages) y BLA@] (Basic Linear Algebra Subprograms) para optimizar la ejecucién de calculos
matriciales.

e Apoyo en PRO\@ para permitir el uso de diferentes proyecciones y cambios entre ellas.

31http://www.remotesensing.org/gdal/
32http://www.netlib.org/lapack/
33http://www.netlib.org/blas/
34http://www.remotesensing.org/proj
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GRASS GIS Development Roadmap
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Figura 5: Evolucion y desarrollo de las diferentes ramas de GRASS

e Mejora en la visualizaciéon de mapas

¢ Interfaces para otros programas de cédigo abierto como Postdﬁ&(@Lgestor de bases de datos)
RPY (un programa de andlisis estadistico) y §tatn programa de analisis geoestadistico).

A partir de diciembre del afio 2000 se lanzan diveras versiones previas de GRASS 5.0 hasta que en
septiembre de 2002 llega al primera versién estable. Mientras tanto en 2001, el centro de desarrollo de
GRASS se habia trasladado de Hannover a Trento (Italia).

En noviembre de 2003 se alcanza la version 5.0.3, por otra parte se mantienen otras dos ramas de
desarrollo. En primer lugaBRASS 5.3.0cuya version de prueba fue publicada en mayo de 2004 y en
segundo lugaBRASS 5.7.0cuya versién de desarrollo se publicé en junio de 2004.

La existencia de varias versiones funcionales es tipica de los ciclos y métodos de de desarrollo del
software libre. En este caso se trata de tener una version estable y probada (GRASS 5.0.3); una versién
en pruebas para que los usuarios detecten fallos (GRASS 5.3.0) que cuando se considere estable pasara
a denominarse GRASS 5.4.0 y una version en desarrollo avanzado y fase de pruebas al mismo tiempo
(GRASS 5.7.0 que culminara en GRASS 6.0 (figyra 5).

2.1.4 GRASS5.3.0

Se trata de una rama de desarrollo en preparacion de GRASS 5.4 que incluye numerosos parches a
problemas detectados en la rama 5.0 afiadiendo nuevas funciones respecto a GRASS 5.0.3:

e Utilizacion de la libreria PROJ4 que permite el cambio de sistema de proyeccion o de datum.

e Compilacion de parte del cédigo comin como librerias compartidas para reducir el tamafio de los
médulos.

e Mejoras a la IGU tcltkgrass.

e Mejoras en el médulo NVIZ de visualizacién 3D.

e Herramientas experimentales de manejo de imagenes LIDAR.
e Modelos experimentales para simulacion hidroldgica

e Mddulos para manejar capas verdaderamente 3D (aplicaciones en Geologia, Oceanografia, Meteorologia,
etc.).

SShttp://www.postgresal.org/
SBhttp://cran.r-project.org/
S7http://www.gstat.org/
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e Importacion-Exportacion a MATLAB.
¢ Analisis estadisitico de series temporales de capas raster.

e Importacion y exportacion al formato de Vi@Este permite visualizar datos 5dimensionales (3
coordenadas espaciales, tiempo y variable).

e Colores de 24bits
e Mejora en la importacion de datos raster utilizando las librerias GDAL

¢ Internacionalizacién mediante la incorpotracion de la libreria Fre@mee permite laincorporacion
de acentos y efies, y un mayor esfuerzo en la traduccion de documentacién con la colaboracion de
grupos locales de usuarios.

2.1.5 GRASS5.7.0

La rama de desarrollo 5.7 supone una modificacién de mucho mas calado, especialmente en lo que
respecta a la gestion de datos vectoriales, al menos tan importante como la que supuso GRASS 5.0 respecto
a los datos rastefr|(6). De hecho el final de esta rama sera la version 6 del programa. Entre los cambios més
relevantes destacan:

e Gestion de lainformacién geométriccEn GRASS 5.7 se ha modificado completamente el gestor de
informacion vectorial para poder manejar informacion 2D y 3D multicapa incluyendo topologia. El
nuevo formato es intercambiable entre plataformas de 32 y 64 bits. Se ha incluido ademas un nuevo
sistema de indexado espacial, basado en el algoritmo R-tree, que acelera los accesos. Otros formatos
pueden importarse (permitiendo la limpieza de la topologia de los mismos) e incluso utilizarse en su
formato original con GRASS.

e Multiformato A partir de esta version, las bases de datos de GRASS pueden incluir otros formatos
de ficheros digitales (PostGIS, shape y otros) mediante la libreria OGR.

e Una nueva libreria de funciondsirected Graph Librarypermite hacemnalisis de redes Se ha
implementado también operaciones de algebra de mapas, interseccion y extraccion en vectorial.

e Gestion de la informacién tematicaEl nuevo gestor de informacion vectorial permite ademas una
completay flexible integracidn de gestores de bases de datos para el manejo de atributos (PostgreSQL,
mySQL, DBF y ODBC son las admitidas en este momento). Se utiliza SQL para hacer las consultas.
También se haimplementado la posibilidad de edicion grafica de los atributos de los mapas vectoriales.

¢ Interfaz de usuario La ejecucion en modo interactivo de cualquier médulo de GRASS, implica ahora
la aparicién de una Interfaz Grafica de Usuario especifica programada con TclTk. Ademas se dispone
de un gestor de visualizacion. NVIZ se ha mejorado para incluir datos vectoriales tridimensionales.
Nuevo entorno grafico para visualizacion.

e Multisesion Ya es posible el uso concurrente de varias sesiones de un mismo usuario, también se
permiten sesiones en paralelo de GRASS 5.3.x y 5.7.0 en la misma LOCATION.

e Generacion de nuevas LOCATIONsLas nuevas LOCATION con la proyeccion establecida de
forma automatica utilizando los cédigos EPSG (European Petroleum Survey GRoup). Esta opcién
aparece en la pantalla de inicio de GRASS 5.7 (figlira 7)

¢ Importacion/Exportacion GRASS 5.7.0 se ha integrado con la libreria GDAL/OGR para admitir un
amplio rango de formatos raster y vectoriales.

38http://www.ssec.wisc.edu/ billh/vissd.html
39http://www.freetype.org/
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Figura 6: Arquitectura vectorial en GRASS 5.7

2.1.6 Modificaciones de cara al futuro

GRASS es un proyecto en continua evolucién, por tanto existen varias lineas de desarrollo en marcha
gue siguen tanto las necesidades percibidas por el Equipo de Desarrollo como las apuntadas por los usuarios.
Entre las ideas cuya implementacion esta en diferentes fases de desarrollo destacan:

e Desarrollo dbabyGRAS$ara iPAQ (ordenadores de mano)

e Aplicaciones de cartografia web

e Nuevos médulos para incrementar la potencia de GRASS

e Nuevos campos de aplicacion (geologia, oceanografia, astronomia, meteorologia o hidrologia
e Sustitucién de TcITKGRASS por interfaces de usuario mas potentes

e Simplificacién de los mecanismos de importacion/exportacion

e Nuevas herramientas de visualizacion y creacién de cartografia

e Gestion mejorada de infomacién multidimensional

e Gestion mejorada del tiempo en las bases de datos de GRASS. Adopcidn de laDatefianede
R

e Organizacion del cédigo en paquetes (como en R)
e Mejorar las posibilidades de GRASS para trabajar en computacion paralela o distribuida
e Inclusién de procedimientos para la gestion de metadatos

e Mejora de la documentacion
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Welcome to GRASS GIS Version 5.7

Welcome to GRASS GIS Version 5.0
Please select location and mapset

Please select location and mapset or define a new location
or define a new location
Database : |/data‘grassdata Browse... |
Database : |/optfdatoss Browse... = |
Location Accessible) Mapsets E
- Mapset - ¢ ) Map: - Create new mapset :
coy R T —
ampeco C
manuales I
murcia
murcia_img

phx1
pbx? |
phx3

spearfish

~ = I =W
Use Selection Create New Location Cancel Use Selection | Create New Location | Create Location From EPSG | Cancel |

Figura 7: Pantallas de introduccién a GRASS 5.0.3 y GRASS5.7.0

2.2 Estructura de datos y directorios en GRASS
2.2.1 Elsentido de las LOCATION y los MAPSET

La primera dificultad con que se encuentra alguien que comienza a experimentar con GRASS es el
sentido de estos conceptos ya que es la primera cuestion que el programa pregunta al usudrio (figura 7). En
realidad se trata de decirle al programa algo tan sencillo como en que directorios estan los datos con los que
queremos trabajar.

GRASS es un entorno multiusuario en el que se asume que varias personas van a trabajar en varios
proyectos al mismo tiempo accediendo al mismo tiempo a un ordenador que act(secoithar almacenando
datos y programas. Los usuarios acceden a él a trawésrdimales conectadas a una red local o a Internet.
La necesidad de evitar que varios usuarios manipulen a la vez un mismo mapa (con el consiguiente riesgo
de pérdida de informacion), es la razén por la que los datos se almacenan en una estuctura de directorios
gue puede parecer a primera vista algo compleja.

Existe un directorio principal lamaddATABASE que, en principio, contiene todas las bases de datos
de todos los proyectos gestionados por GRASS.

De este directorio cuelgan varios subdirectarios denomina@@ATION , cada uno de ellos corresponde
a un proyecto de trabajo, utiliza un Unico sistema de proyeccién para sus mapas y, en principio, todos los
mapas que contiene son, mas o menos, de la misma zona.

Puesto que cadaOCATION corresponde a un proyecto en el que trabajan varias personas, cada una de
ellas tiene un subdirectorio propio llamael\PSET (conjunto o carpeta de mapas en inglés), que contiene
todos los mapas que esa persona ha hecho y que, por tanto, puede modificaf {figufag 8, 9 y 10).

CadaLOCATION tiene unMAPSET llamadoPERMANENT que contiene todos aquellos mapas que
se consideran acabados, que no van a sufrir posteriores modificaciones y que, por tanto, ningln usuario
podra modificar aunque todos los pueden leer. Por tanto un usuario puede leer mapbdSARSET y
de PERMANENT pero solo puede escribirlos en BIAPSET. Si se conceden los permisos oportunos,
el usuario podra ademas leer, pero no modificar, mapas de todos los R&R&ETS. En definitiva la
filosofia de GRASS es que cualquier usuario puede consultar todos los mapas pero sélo puede alterar los
Suyos.

En realidad losMAPSET no tienen porque corresponder con usuarios fisicos, también pueden existir
mapsets por areas tematicas (geologia, hidrologia, etc.) o por tareas (interpolacién, modelos, etc.), siempre
con la limitacién de que caddlAPSET tiene un Unico propietario y que cada usuario del sistema sélo
puede acceder a GRASS medianteMWPSET del que sea propietario.

Por tanto, cuando se entra en GRASS se define cual sMARSET activo, el Unico en el que el
usuario podra crear nuevas capas de informacion. Aunque soélo pueda escribMARSET, podra leer
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datos de todos IOBIAPSETs de laLOCATION (siempre que los duefios de estos no jhayan establecido
restricciones de acceso).

2.2.2 Tipos de capas espaciales y formatos de almacenamiento

Existen 3 tipos basicos de capas espaciales en GRASS:

rast Corresponden a capas de datos en formato raster. Es en el tratamiento de este tipo de capas donde
GRASS se muestra mas potente

vect Corresponden a capas de lineas o de poligonos en formato vectorial. El formato de almacenamiento y
gestién de este tipo de datos se ha modificando profundamente en la version 5.7 del programa para
superar algunas de las limitaciones de las versiones anteriores.

sites Corresponden a capas de puntos, tienden a desaparecer en las Ultimas versiones de GRASS asimilados
a capas vectoriales.

En una base de datos de GRASS existen mas elementos que los tres tipos de capas anteriormente
presentados

paint icon files Iconos para ser usados con médydait para crear mapas (poco utilizados).
paint label files Etiquetas para ser usados con médplaisit para crear mapas (poco utilizados).

region definition files Ficheros de definicién de regiones. Las regiones son un elemento basico en el
manejo de GRASS

imagery group files Definicion de urgrupo de imagerSSe trata de un mecanismo de GRASS para explicitar
gue capas raster corresponden a diferentes bandas de una imagen de satélite.

3D view parameters fichero de parametros de visualizacion para el médisd

El médulog.list presenta un listado de cualquiera de los 8 elementos de informacién antes mencionados.
Para ello hay que ejecutar el médulo seguido de un solo parametro, el nombre del tipo de elemento del que
se quiere obtener un listado, estos nombres s, vect, sites, icon, labels, sites, region, group y 3dview
Por ejemplo, para obtener un listado de los mapas vectoriales disponibles debes ejecutar:

GRASS: /path >g.list vect <ENTER>

Este comando nos presenta un listado con todas las capas del tipo elegido presentes en el conjunto de
MAPSETS al que tenemos acceso. En principio estos SGABISET PERMANENT vy el nuestro (el que
hemos introducido al entrar al programa). Esta especificacion por defecto puede modificarse con el médulo
g.mapsets Asi la siguiente orden

GRASS: /path >g.list rast <ENTER-

daré el resultado que aparece en la thpla 2.

2.2.3 LaRegién de trabajo

Una capa raster esta formada por una matriz de datos georreferenciada. Esta georreferenciacion consiste
en asignar coordenadas a los limites superior (Norte), inferior (Sur), derecho (Este) e izquierdo (Oeste) de
la matriz. A partir de esos valores y del nimero de filas y columnas de la matriz, se deduce la resolucion
(tamafio de pixel) de la capa raster. En programas menos potentes, Idrisi por ejemplo, todas los capas raster
gue constituyen una base de datos deben tener exactamente la misma georreferenciacion (filas, columnas,
Este, Norte, Oeste, Sur y resolucién). En GRASS las capas de una base de datos pueden ubicarse en el
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raster files available in mapset raul:

3 320 978c_b5m curvas36 h977_2b mdt_raml r46 rm_us

889 320 3 cont36 curvas42 h977_2z mdtrm1 ra7 termu_rm
933r cont42 curv_ram m2 mdtrm100 r48 urbl
976c4_cm.pc cuencas3 h25m mdt_978c_25m k36 rm100 urba_minal
978c_25m curval h977 2a mdt_978c_5m  gk42 rmlas urba_rm

raster files available in mapset cuencaspc:
ralgecirasr rcarrizalejor respunar rmoror
rarcasr rcasarejosr  rlebolr rnogalter

raster files available in mapset PERMANENT:

acc_cont36 basin42 curvas42 drain37 k36 red6
acc_cont42 basin5 curvas9 drain38 qk37 redcor32_f
acc_cont9 cc curvascm1ll  drain39 gk38 redord5
acu_contll contll curvascml5  drain42 gk39 temp
acu_cont37 cont36 curvascml_b drain9 gk42 tempo
acu_cont38 cont37 curvascm?23 Inacc_cont36 redll tempo?2
acu_cont39 cont38 curvascm36  Inacc_cont42 red12 tempob
basin1l cont39 curvascm37  Inacc_cont9 red13 tempoc
basin12 cont42 curvascm38  Inacu_cont37 redl b tempod

Tabla 2: Salida dg.list rast

mismo lugar, en lugares diferentes o ser parcialmente coincidentes; pueden tener ademas resoluciones
diferentes.

De este modo las propiedades geométricas del area de trabajo son independientes de las que tienen las
capas presentes en la base de datos. Debe, por tanto, ser establecida por el usuario y puede modificarse
en todo momento (aunque estas modificaciones han de hacerse con precaucién puesto que van a modificar
cualquier tipo de analisis o visualizacion posterior).

En eIMAPSET PERMANENT se guardan también las coordenadas de Regién de trabajo por defecto
en el fichero DEFAULT_WIND. Los ficheros PROJ_UNITS y PROJ_INFO contienen informacién acerca
de la proyeccién utilizada en la base de datos. Finalmente ABSET activo existe un fichero WIND
gue contiene la region de trabajo activa en cada momento.

2.2.4 Modelo raster

En GRASS se utilizan varios ficheros para almacenar una sola capa raster. Tienen todos el mismo
nombre y, en lugar de distinguirse por la extension, se distinguen por el directorio en el que se almacenan
dentro de un determinado MAPSET. Estos directorios son:

/cell Contiene la matriz de datos, es decir los nUmeros que contienen las diferentes celdillas (formato
binario).

/cellhd Contiene la informacion necesaria para leer y ubicar espacialmente los datos contenidos en el
fichero anterior: Numero de fiulas y columnas y coordenadas de los limites (formato ASCII).

/cats Guarda las etiquetas de texto que, en caso de que la variable sea cualitativa, se asocian a los identificadores
numeéricos almacenadso A&ell (formato ASCII).

/colr Guarda informacion acerca de la paleta de colores que se va a utilizar para representar el mapa
(formato ASCII)

/fcell En caso de que la variable representada por la capa raster sea de tipo real, contiene informacion
relativa a la codificacion en coma flotante (formato binario).

/cell_misc Contiene estadisticos sobre la capa (formato ASCII) y la definicién de las celdillas con valor
nulo (formato binario).
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LOCATION
PERMANENT SIGCAL SIGCA2
feell feellhd feats fcole
dern  gecleg usos em  geolog usos em  geolog usos em  geclog usos

Figura 8: Estructura de directorios de las capas raster

MURCIA LOCATION
PERMANENT SIGCAI SIGCA2 MAPSETS
fdig fdig_att Idig_cats Idig_plus
rios termuni  vias rios termuni vias rios termuni vias rios termuni vias

Figura 9: Estructura de directorios del formato vectorial

2.2.5 Modelo vectorial (formato GRASS 5.0y 5.3)

/dig En este directorio se almacenan las coordenadas de los objetos junto con la indicacién de si se trata de
lineas o arcos que forman poligonos (formato binario).

/dig_att Almacena los ficheros que contienen los identificadores de los objetos definidos anteriormente
(formato ASCII).

/dig_cats contiene la correspondencia entre categorias numéricas o alfanuméricas y los identificadores
definidos anteriormente (formato ASCII). Tiende a sustituirse por enlaces a bases de datos

/dig_plus Se guardan ficheros que contienen la informacién topol6gica necesaria para cualquier tipo de
consulta o analisis sobre los datos (formato binario).

/dig_ascii se almacenan copias en formato ASCII de los ficheros que se guardan en

2.2.6 Mapas de sites

Este formato (ASCII) se utiliza para almacenar datos relativos a puntos concretos de la superficie
terrestre. Los puntos se definen por 2 o 3 coordenadas y un conjunto de propiedades alfanuméricas. Se trata
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name|diques

desc]|Localizacidn y caracteristicas de los diques de contencién de sedimentos
598680|420540|#1 %14 %4 %1 %1962 %0 @BOLOS @GAVION @Desconocido @Caliza,cong @Pino,dens,mat
598106|420635|#2 %15 %4 %2 %1962 %0 @BOLOS @GAVION @Desconocido @Caliza,cong @Pino,dens,mat
598035]4206577|#3 %16 %4 %16 %1962 %1996 @BOLOS @GAVION @BUENO @Arcillas @Pino,cultivo
598081]|4207041|#4 %17 %4 %17 %1962 %1996 @BOLOS @GAVION @BUENO @Arcillas @Pino,cultivo
5979584207501 |#5 %18 %4 %18 %1996 %0 %0.96 @BOLOS @GAVION @BUENO @Arcillas @Pino,cultivo
579933|4207734|#6 %19 %4 %19 %1996 %0 %1.94 @BOLOS @GAVION @BUENO @Arcillas @Pino,matorr
5977854208067 |#7 %20 %4 %20 %1996 %0 %0.58 @BOLOS @GAVION @BUENO @Arcillas @Pino,matorr
597746|4208226|#8 %21 %4 %21 %1996 %0 %0.8 @BOLOS @GAVION @BUENO @Arcillas @Pino,mdtorr

Tabla 3: Estructura de un fichero de sites

de un formato bastante anticuado y que tienden a desaparecer. Los puntos se integrarian de esta manera
en el nuevo formato vectorial (GRASS 5.7). En la tdfla 3 aparece un ejemplo de fichero de sites. Las dos
primeras lineas contienen el nombre del fichero y una descripcion de los datos que contiene. A continuaciéon
hay una linea por site con los siguientes campos:

e Coordenadas separadas por “|”
¢ |dentificador de cada site precedido de “#”
e Valores numéricos precedidos de “%”

e Valores alfanuméricos precedidos de “@”

2.2.7 Modelo vectorial (formato GRASS 5.7)

La estructura de directorios en esta nueva versién se complementa con un nuevo directorio llamado
/vector, situado en el mismo nivel que los directoriell, /cellhd, etc. Este contiene un directorio por
cada mapa vectorial, los cuales contienen a su vez tres ficheros:

head contiene metainformacion e informacion de cabecera que antes se almacenaba en dig (formato ASCII)
coor almacena la informacion geométrica de los objetos (formato binario)

topo almacena informacién topoldgica

De este modo pueden convivir ambos formatos vectoriales en un rM&R&ET ya que la estructura
de directorios no se solapa (figura 10). GRASS 5.7.0 incorpora médulos para hacer la conversion entre
ambos formatos.

2.3 Moddulos de GRASS

Uno de los criterios que pueden emplearse para clasificar los diferentes programas para la gestion de
informacion geogréfica (lo que normalmente se denomina un SIG), es el predominio de los botones o de la
linea de comandos. GRASS es un programa basado eminentemente en linea de comandos.

GRASS se maneja en ucansola de texteen la que podemos incluir érdenes en formato texto. Salvo
excepciones, no existen iconos, cuadros de dialogo, etc. Todas las 6rdenes se introducen por linea de
comandos. Si bien al principios puede parecer un poco pesado, especialmente a usuarios acostumbrados
a trabajar en Windows, tiene diversas ventajas como la posibilidad de combinar médulos de GRASS
con las diversas herramientas de procesado de informacion de Unix, tal como se vera en el apartado de
programacion de scripts con BASH.
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LOCATION

PERMANENT SIGCAL SIGCA2

fdig fdig_atr fdig_cats fdig_phus fvector

!——\!—’—\I}|I}

curvas drenaje caminos curvas drenaje caminos curvas drenaje caminos curvas drenaje caminos

fonrvas fdrenaje fcaminos

head coor topo head coor  topo head coor topo

Figura 10: Estructura de directorios para el almacenamiento de informacién vectorial integrando los
formatos de GRASS 5.0y 5.3 con los de GRASS 5.7

Para la visualizacién de datos permite “abrir” monitores que pueden utilizarse para visualizar informacién
grafica a lo largo del desarrollo de una sesion con GRASS. Los mddulos de consulta sobre el mapa o zoom
requieren también interactuar con el mapa mostrado en el monitor.

El trabajar con comandos tecleados en lugar de menus o botones recuerda al viejo MS-DOS. Sin
embargo Unix incorpora una linea de comandos mucho mas potente que facilita el trabajo. En primer
lugar se mantiene un historico de las 6rdenes tecleadas al que puede accederse de diversos modos, por otro
lado, si tras teclear algunas letras presionamos la tecla de tabulacion, el sistema listara todos los comandos
cuyo nombre empieza con esa particular combinacion de caracteres. Esta caracteristica sera muy Util para
localizar los diferentes mddulos de GRASS.

2.3.1 Tipologia de médulos de GRASS

Los nombres de los médulos de GRASS estan constituidos por una letra mindscula que hace referencia
al tipo del comando, un punto y el nombre del comando. Los tipos de comando, y sus letras identificadoras
son:

e g.* -Mdbdulos de gestién de ficheros y propdsito general
e d.* -Médulos de salida gréfica
e r.* -Mddulos para andlisis de capas raster

e v.* -M6dulos para andlisis de capas vectoriales

i.* -Mddulos para tratamiento de imagenes de satélite

e s.*-Mbdulos de procesamiento de sites

m.* -Miscelanea de médulos con propdsitos diversos

p.* y ps.* Creacién de cartografia y creacion de cartografia postscript
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r.in.gdal Importacion de capas raster de multiples formatos mediante las librerias GDAL

v.in.shape Importacién de capas vectoriales en formato shape

s.in.ascii Importacién de capas de sites desde ficheros de texto

r.out.tiff Exportacion de capas raster a formato geotiff

v.out.dxf Exportacion de vectoriales a DXF

d.what.rast Consulta interactiva sobre el monitor gréafico de los valores de las celdillas en una capa raster

d.what.vect Consulta interactiva sobre el monitor grafico de los identificadores de los objetos
sobre una capa vectorial

d.what.sites  Consulta interactiva sobre el monitor gréafico de los valores de los sites en una capa de sites

r.surf.contour Interpolacion a partir de curvas de nivel rasterizadas

s.surf.idw Interpolacién por media ponderada por inverso de al distancia a partir de un mapa de sites
r.to.vect Transformacion de raster a vectorial
s.to.rast Transformacion de sites a raster

Tabla 4: Algunos de los modulos de GRASS

Esta particular notacion permite la clasificacion de los médulos de GRASS, evita su confusion con
otros comandos Unix y ademas permite echar un vistazo rapido al conjunto de médulos. Si tecleamos por
ejemplor. y seguidamente pulsamos la tecla de tabulacion, obtendremos un listado de todos los médulos
relacionados con el tratamiento de ficheros raster.

En algunos casos aparece una segunda palabra que nos da algo mas de informacion sobre el propdsito
del programa, como por ejemplo:

e in, son médulos de importacion de otros formatos a GRASS
e out, son médulos de exportacion de GRASS a otros formatos,
e surf, interpola superficies a partir de mapas de puntos o lineas

e what, permite pinchar en un monitor grafico y obtener las caracteristicas de la celdilla, objeto o punto
seleccionado

e to, realiza diversas operaciones de paso de formato entre raster, vectorial y sites

Existen diferentes combinaciones de estas palabras con las iniciales antes vistas. De este modo resulta
bastante intuitivo tanto adquirir una idea general del propdsito de un mddulo a partir de su nombre como
deducir cual puede ser el nombre de un médulo a partir de una idea general de cual es la funcién que
buscamos. En la talla 4 aparecen algunos de los médulos de GRASS junto con una breve descripcion de su
objetivo.

El orden en el que se han presentado anteriormente los diferentes tipos de comandos de GRASS implica
también el orden en que se van a ir utilizando en el proceso de aprendizaje del programa asi como lo
habitualmente que se utilizan trabajando con el. De hecho los m@udlggs.* apenas se utilizan ya que
es mas conveniente y sencillo utilizadeiver PNG para la generacion de cartografia que va a ser impresa.

2.3.2 Interfaz de usuario de los moédulos de GRASS

Los médulos de GRASS son programas independientes y, en muchos casos, programados por personas
sin ningun de relacion. Lo que da unidad al programa es que todos los médulos comparten:
e Eltipo de estructuras de datos (formatos de los ficheros) a los que acceden y que crean

e Lainterfaz y las comunicaciones con el usuario tienen un disefio comun lo que simplifica la interaccion
con el usuario

e Se utiliza un conjunto de librerias que incluyen funciones SIG en lenguaje C que simplifican la
programacion y aseguran que los médulos se comporten de forma consistente aunque hayan sido
programados por equipos diferentes.
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GRAS5:~ = d,rast --help -

Description:
Displays and overlays raster map layers in the active display frame on the graphics monitor,

Usage:
d.rast [-ol] map=name [catlist=cat[-cat][,cat[-cat],...]]
[vallist=val[-val][,val[-val]....]] [bg=color]

Flags:
-0 Overlay (non-null values only)
-i Invert catlist

Parameters:
map Raster map to be displayed
catlist List of categories to be displayed (INT maps)
vallist List of values to be displayed (FP maps)
bg  Background color (for null)
options: white, black, red, green, blue, yellow, magenta, cyan, aqua,
grey, gray, orange, brown, purple, violet, indigo
GRASS:~ = []

S| | Terminal

Figura 11: Mensaje de ayuda del méddleast

Para un usuario novel, lo que mas interesa es conocer algo mas de como se van a comunicar con hosotros
los diversos médulos de GRASS.

La mayor parte de los modulos transforman informacion de entrada (capas raster, vectoriales o de
puntos) en informacién de salida (nuevas capas, representaciones gréficas, estadisticas o informes), esta
transformacion viene condicionada por un conjuntgaemetrosy opcionesque deben ser introducidos
por el usuario. Los parametros puedendaigatorios, es decir aquellos sin cuya presencia el médulo no
puede funcionar, optativos (los introducimos si queremos y si no queremos no), las opciones son como
su propio nombre indica siempre optativas.

Una de las opciones mas relevanteshedp que proporciona una descripcién sucinta de las opciones y
parametros del médulo. Asi la orden:

GRASS: /path > d.rast -help<ENTER

proporciona la respuesta que aparece en la figdra 11.

que incluye una breve descripcion del objetivo del mddulo e indicaciones de uso en linea de comandos.
Al mismo tiempo proporciona un listado de las opciorflegy§ y los parametros. Los parametros optativos
aparecen entre corchetes en la descripcién de la linea de comando. En este ejemplo, el ma&dpiota
una capa raster en el monitor grafico que esté seleccionado, su parametro obligatorio es, légicamente, la
capa gue queremos pintar.

El médulog.manual seguido del nombre de un mdédulo proporciona una pagina de manual con una
descripcion mas completa de los propésitos, pardmetros y opciones del comando. Tradicionalmente estas
paginas de manual se codificaban con el formato de las paginas de manual de Unix y aparecian en la consola
de texto. En las Ultimas versiones el usuario tiene la opcion de visualizar las paginas de manual escritas en
lenguaje HTML sobre un navegador. En la Universidad de Murcia se esta desarrollando un proyecto de
traduccion de las paginas de manual de GRASS denomiyeatid (figura[12).

Existen dos modos de ejecutar los diferentes moédulos de GRASS. En primer lugar, los mdédulos pueden
ejecutarse emodo interactivo, simplemente se teclea el nombre del médulo y se espera a que el programa
nos pregunte por los valores de las diferentes opciones y parametros del mismo. En la version 5.7, y en
las anteriores si se utilizaltkgrass, esto se hace con una Interfaz Gréfica de Usuario en forma de cuadro
de dialogo (figura 18). La otra posibilidad es ejecutarldiega de comandosgpasando al médulo toda la
informacion que necesita tal como se nos indica al utilizar la opcién -help.

4Owww.um.es/geograf/sigmur/yerba/

27



Direccion Editar Wer |r Marcadores Herramientas Preferencias Ventana Ayuda

NAME

d.rast - Dibuja y superpone mapas raster en el monitor grafico active.
(GRASS Display Program)
uso:

d.rast
d.rast help
d.rast [-oi] map=nombre [catlist=0st] [vallist=0st] [ bg=colr]

DESCRIPCION
d_rast muestra el mapa nombre en &l monitor grafico activo.

El programa puede ejecu@rss de modo interactivo o en linga de comando. 5i se especifica un mapa con el par@ametro (map=nomibre] s=
ejecuEr direcmments. Por el contrario &l usuario pusde simplemente escribir d.rasten la linea de comandos, | programa preguntara
entonces que mapa debe representar, asi como todas las demas opciones.,

Si hay graficos o texto en el monitor grafico es preferible ejecutar d.erase para borrarlo.

Flags:

o
Superpone el mapa nombre a lo que hubiera en el monitor grafico de manera que los pixeles con valor NULO en el mapa nombre
no sz dibujan parmitiendose ver lo que hay debajo. Solo funciona si la mhla de color del mapa nombre fue puesta en modo fied
por d.calormade.

-i
Invierte la lista de  cabegorias

Parametros:

ma p=nombre

Nombre del mapa raster que va a visualizarsa..
catlist=list

Lizta de categorias que se muestran.
vallist=list

Lista de valores que s2 muestran
byg =color

Color de fondo cara los valores NULD (blanco cor defecto)

|Pégina cargada.

Figura 12: Pagina de manual de d.rast en espafiol
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Figura 13: IGU del modulo i.points

El modo interactivo resulta adecuando cuando no se sabe muy bien que hace el programa y cuales
son los parametros y opciones que deben introducirse. Sin embargo algunos mdodulos permiten introducir
multiples opciones aunque estas apenas se usan. Un ejemgl@stiscuyo uso interactivo obligaria a
contestar a 6 cuestiones mientras que en la mayoria de los casos lo Gnico que queremos hacer es visualizar
una capa raster:

GRASS: /path > d.rastapa_rastekENTER>

en estos casos es preferible el modo linea de comandos.

La mayor parte de los médulos de GRASS son miniprogramas a los que se pasan unos datos (espaciales)
de entrada y producen unos datos (espaciales) de salida. El trabajo con un SIG implica en muchas ocasiones
la integracion de varios de estos médulos generando un algoritmo que lleva a cabo una tarea compleja. Si
estos modulos se ejecutan en linea de comandos, pueden escribirse en un fichero para luego ejecutarse todos
juntos como urscripttal como se vera posteriormente.

Un caso aparte son aquellos médulos cuya ejecucion implica interaccién compleja con los gréaficos
como puede ser la digitalizaciéu.digit, la extraccién de perfilesi(profile), la busqueda y seleccién de
puntos de controlipoints) o la combinacién de bandas de colocgmposite. En la figurd IB aparece la
pantalla dé.points y en la figurd I} la de.digit.
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3 Como hacerlo en GRASS

3.1 ¢Como empezar?
3.1.1 Instalar el programa

Desde las paginas del proyecto GR@@Jeden bajarse diversas versiones del programa. Las opciones
que da esta pagina, para cada una de las versiones del programa, son:

e Bajar el cédigo fuente, es la opcidn mas apropiada para usuarios avanzados de sistemas Unix capaces
de compilar sus propios programas ya que la instalacién puede personalizarse y se optimiza para el
tipo de maquina en que se compila

e Bajar el codigo binario, mucho mas sencillo de instalar para un usuario novato de Unix

e Bajar los manuales de los mddulos y documentacion variada acerca del programa

Las versiones disponibles del programa son:

GRASS 4.3, antigua
GRASS 5.0, estable

GRASS 5.3, en fase de depuracidn por parte de los usuarios

GRASS 5.7, terminando la fase de desarrollo aunque lo suficientemente madura como para trabajar
con ella

Para iniciarse en el manejo del programa las mas aconsejables son la segunda y la tercera. En caso de
gue instalemos la version estable debemos bajar los ficheros:

e grassb5.0.3_i686-pc-linux-gnu_install.sh

e grassb5.0.3_i686-pc-linux-gnu_bin.tar.gz
y ejecutar:

GRASS: /path > sh grass5.0.3_i686-pc-linux-gnu_install.sh grass5.0.3_i686-pc-linux-gnu_bin.tar.gz
<ENTER>

Esta orden instalara GRASS en el directorio /usr/local del sistema de archivos y colocara un fichero
ejecutable en el directorio /usr/local/bin que es uno de los directorios incluidosRATEI del sistema.
Si no se tiene permiso de escritura sobre el directorio /usr/local puede hacerse una instalacién local en
cualquier directorio de nuestlbOME . Para ver como hacerlo hay que ejecutar:

GRASS: /path > sh grass5.0.3_i686-pc-linux-gnu_install.sh -h<ENTER

“Ihttp://grass.itc.it/download.html
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3.1.2 Instalar una base de datos

Antes de empezar a trabajar con GRASS es necesario preparar el directorio donde se van a instalar las
diferentes bases de datos. Ya se han mencionado los conceASABASE , LOCATION y MAPSET.
En estos momentos es necesario crear el direcABGABASE en un directorio en el que tengamos
permiso de escritura, por ejemplo:

GRASS: /path > cd /opt/data<ENTER
GRASS: /path > mkdir grassdata<ENTER

Cuando se comienza a trabajar con GRASS, es conveniente instalar una base de datos de prueba. Una
de las més utilizadas &pearfislque puede descargarse de la direc@én

Para instalarla basta con copiar el fichero descargado (spearfish_grass50data.tar.gz) en un directorio que
actuara com®ATABASE (por ejemplo /opt/datos) y ejecutar:

GRASS: /path > tar xvfz spearfish_grass50data.tar.gz<ENTER

este comando descomprime el fichero e instalat®I@ATION spearfish.

3.1.3 Inicio del programa

Dependiendo de la distribucién de GRASS que estemos manejando y del modo en que esté instalado, el
comando para ejecutar GRASS puede variar (grass4.3, grassb, grass53, grass57, etc). Para confirmar cual
es la orden de entrada basta con escribir:

grass<TAB >

ya que Unix, si comenzamos a escribir una orden y pulsamos el tabulador, la completa o, en caso de
varias opciones, nos las presenta en pantalla.

Una vez inicializado GRASS, en la primera pantalla que aparece (fiura 7) debe indicarse la base de
datos con la que se va a trabajar y los directorios de trabajo dentro de la hS@ATION y MAPSET).

En este caso los valores serian:

DATABASE: /data/grassdata
LOCATION: spearfish
MAPSET: usuario

dondeusuarioes el nombre del usuario que credB\PSET (sigca4 en el ejemplo de la figyrh 7). De
esta manera se crea MAPSET en el que se almacenaran todas las capas de informacion que se creen
durante la sesion de trabajo.

3.2 ¢ Como construir una LOCATION?

Una vez que se han hecho las primeras pruebas con una base de datos descargada de Internet para
conseguir cierta destreza en el manejo del programa, el usuario tendra la necesidad de crear su propia
LOCATION para trabajar con sus datos.

Para ello basta con introducir colm@®CATION el nombre de la nueva base de datos al iniciar la
sesion. El programa preguntara si realmente se quiere construir un ILOSATION . Si se responde
afirmativamente el usuario debera entrar la siguiente informacion:

1. El sistema de coordenadas para la base de datos

42http://grass.itc.it/data.html
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e X,Y (para datos espaciales no georreferenciados)
e Coordenadas geogréficas (latitud-longitud)

e UTM

e Otras

2. Las caracteristicas geométricas de la que sera la region de trabajo por defecto (coordenadas de los
limites del rectangulo que la circuncribe y nimero de filas y columnas de la malla)

3. Una descripcion voluntaria de una linea

Dependiendo del tipo de sistema de coordenadas que se haya seleccionado, el sistema planteara otras
opciones (por ejemplo la zona UTM o el elipsoide de referencia).

La incorporacién de informacién a esta nueva LOCATION se puede hacer de diferentes modos en
funcidén de cuales sean las condiciones de la misma:

3.2.1 Mapas en papel

Deberan en primer lugar escanearse con una resolucion adecuada y almacenarse como un fichero gréafico
(formato tiff preferiblemente). Una vez dentro de GRASS deberan llevarse a cabo tres pasos:

e Importar el fichero a uneOCATION de tipo X,Y conr.in.gdal
e Buscar una muestra adecuada de puntos de contralpmnts

e Hacer larectificacion coirectify . Este modulo aplicara a cada celdilla una ecuacion de georreferenciacién
cuyos parametros se obtienen de los puntos de control conseguidos. La capa resultante se almacena
en la LOCATION seleccionada como destino

3.2.2 Digitalizacion de informacién raster

GRASS dispone de un médulo para la digitalizacion de informaeidigit. Este permite digitalizar
sobre una capa raster georreferenciada. Se trata de un médulo que tiene una interfaz de usuario propia
consistente en un sistema de menus que se desarrolla en la consolay se activa por teclado y la transformacién
del monitor gréfico en una pantalla de digitalizacion (figuria 14).

En el nivel principal del mend dedigit encontramos las siguientes opciones:

Digitize Abre el menu de digitalizacion
Edit Permite editar (borrar, mover, cortanap etc.) los diferentes objetos digitalizados
Label Permite etiquetar los objetos digializados

Customize Personaliza el aspecto de la pantallaszdigit incluyendo cambios en el color de los objetos o
poner capas raster o vectoriales como fondo

Toolbox Busqueda de poligonos abiertos, arcos repetidos, etc.
Window Selecciona los elementos que se visualizan en la pantalla de digitalizacion
Help Ayuda

Zoom Heeramientas deoomy desplazamiento de pantalla. Son accesibles desde cualquiera de los submenus
dev.digit
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MAP IMFORMATION AMOUNT DIGITIZED

| | |
| Hame regionl97d | # Lines: 207425 |
| Scale: 1 | # Area edges: 0 |
| Persons: v, cutregion,sh | # Sites: 2603298 |
| Dig, Thresh,:; 00,0300 in, | - =-=-=-=-=-=-=-=-=-=-- - - |
| Map Thresh,: 00,0008 meters | Total points: 15409975 |
| | |
it |
OFTIOMS:

|
|
Digitizer: Dizabled |
|
|
|

| Digitize Edit Label Customize Toolbox HWindow Help Zoom Quit = |
|
|

|
g 1

GLOBAL MEMU: Press first letter of desired comnend, [Upper Case Onlyl

Figura 14: Pantalla de v.digit
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3.2.3 Importacion de otros formatos de SIG y CAD
En las antiguas versiones de GRASS, la importacion o exportacion de cada formato diferente implicaba

un médulo diferente. Las nuevas versiones del programa, al utilizar las librerias GDAL y OGR para hacer
las conversiones permiten que un sélo mddulo se encarge de las mismas.

En el caso de la importacién de ficheros raster este modulo gglal. En la pagina web del proye@)
aparecen todos los formatos admitidos por la libreria GDAL. El uso del médulo es tan sencillo como

GRASS: /path > r.in.gdal in=mapa.tif out=mapa<ENTER
GRASS: /path > r.in.gdal in=dem.arc out=dem<ENTER

El médulov.in.ogr permite la importacion de diversos tipos de datos vectoriales. Entre ellos los méas
utilizados son

e ESRI Shapefile

Mapinfo File
e DGN
e GML

PostgreSQL

3.3 ¢Como compilar GRASS?

Una vez que el usuario se siente suficientemente seguro con GRASS puede querer compilarlo el mismo,
en general un programa compilado en nuestra propia maquina y siguiendo nuestras propias opciones sera
mas eficiente. En el caso de GRASS, la distribucion de cédigo fuente incluye ademas el conjunto de
herramientas necesarios para compilar médulos independientes programados por el usuario.

Una buena idea seria bajar el fichero el fichero de fuentes, por ejgnasie-5.0.3_src.tar.gzdel sitio
de GRASS y guardarlo en el directorfiesr/local. Una vez descomprimido y desempaquetado creara un
directoriograss-5.0.3_srgue contiene la distribucién de fuentes completa. Entre los ficheros que contiene
este directorio se encuentra el prograsoafigure

3.3.1 configure y make

Son las dos herramientas basicas para compilar un programa en Linux. El progrdigare, se utiliza
en las distribuciones de cddigo fuente de Unix y sirve para determinar las caracteristicas de la maquina y
preconfigurar, en funcién de estas, la compilacién; permite ademas la introduccion de diversas opciones por
parte del usuario.

Si configure determina que puede compilarse el programa, de acuerdo con las especificaciones del
usuario y las caracteristicas de la maquina, escribira un fichakefile que seréa leido por el comando
make; en casos contrario aborta con un mensaje de error.

Por su partenake es un programa cuyo propdsito es facilitar la compilacién de programas complejos.
Para ello se apoya en el fichamakefile que describe las relaciones entre los ficheros del cédigo fuente,
las librerias que hay que enlazar y las ordenes necesarias para crear los ejecutables.

Cuando se ejecuta el programanfigure de GRASS:

GRASS: /path > ./configure<ENTER
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Source directory:
Build directory:
Installation directory:
C compiler:
FORTRAN compiler:

NVIZ:

X11 support:

DBM support:

JPEG support:

TIFF support:

PNG support:

GD support:

Tcl/Tk support:
PostgreSQL support:
OpenGL(R) support:
ODBC support:
FFTW support:
BLAS support:
LAPACK support:
Motif support:
FreeType support:
GLw support:

NLS support:
Readline support:

GRASS is now configured for i686-pc-linux-gn

/ust/local/grass-5.0.3
lusr/local/grass-5.0.3
lusr/local/grass5

gcc -g -02

g77

yes

yes
no
yes
yes
yes
yes
yes
yes
yes
yes
yes
yes
yes
no
yes
no
no
no

c

Tabla 5: Resultados del comandanfigure de GRASS
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checking for Tk_MainWindow in -ltk... yes
checking whether to use PostgreSQL... yes
checking for location of PostgreSQL includes...
checking for libpg-fe.h... no

configure: error; *** Unable to locate PostgreSQL includes.

Tabla 6: Error del comandmonfigure de GRASS

este chequea la existencia de diversos ficheros vy librerias para terminar dando un mensaje de éxito
similar a:

En la que nos dice cual es el directorio de los fuentes, el de compilacién y en el que aparecera finalmente
instalado el programa; cuales son los compiladores de C y fortran que se van a utilizar y finalmente todas
las opciones con las que se ha compilado y las que no.

También puede ser quenfigure se detenga a mitad del proceso de comprobacién con un mensaje de
error similar al de la tablal 6

es decir, en uno de los pasos de comprobacidn determina que alguno de los componentes necesarios no
se encuentra, por tanto deberiamos proceder a instalarlo. Otra posibilidad es que el componente esté pero
no dondeconfigure lo busca, en tal caso deberiamos decirle donde esta. Existe una tercera posibilidad que
seria indicar &onfigure que no instale dicho componente.

Para ver en cada caso como se pueden enviar mensajes a configure, teclea:
GRASS: /path > ./configure —help<ENTER

En primer lugar cabe destacar las opciones para indicar si la compilacion debe dar soporte o no a
determinadas funcionalidades:

--with-PACKAGE
--without-PACKAGE

por ejemplo
--with-tiff
da soporte a las libreriasf y permitira compilar los médulasn.tiff y r.out.tiff . En realidad —with-tiff
es una opcion por defecto por lo que no habra que decir nada. Sin embargo hay otros casos en los que la
opcion por defecto es la contraria, por ejemplo si no decimos feafEigure se ejecuta con la opcién
--without-freetype
pero freetype es una libreria que nos permitiria compilar el méduéxt.freetype que sirve para

escribir en el monitor gréfico textos incluyendo efies y acentos, por tanto como buenos hispanohablantes
deberiamos seleccionar la opcién contraria:

--with-freetype

En el caso de queonfigure deba instalar el soporte a una libreria concreta, debera encontrar los ficheros
gue corresponden a la libreria y a losludesde la libreria (ficheros que contienen las especificaciones de
las funciones y tipos de datos de una libreria)c&ifigure nos dice que no encuentra alguno de ellos y
sabemos que estan podemos necesitar las opciones de tipo:

43http://www.remotesensing.org/gdal/formats_list.html
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--with-freetype-includes=DIRS
--with-freetype-libs=DIRS

donde DIRS hace referencia al directorio donde se hallan los archivos requeridos. En caso de que no
tengamos instalados estos ficheros en nuestro sistema habra que buscarlos e instalarlos oqaggute a
la opcién de no instalacion.

Hay que tener en cuenta que cada distribucion de Linux organiza los ficheros y directorios a su modo,
por tanto las opciones dmnfigure pueden variar de unas a otras. Una vez que hayas conseguido una
ejecucion con éxito deonfigure, es necesario compilar e instalar el programa:

GRASS: /path > make<ENTER
GRASS: /path > make install<ENTER

si no hay ningun problema el sistema habra quedado listo para trabajar.

3.4 ¢Como manipular la regién de trabajo?

En GRASS el area de trabajo se denomiggion y los comandos para modificarla son basicamente
d.zoomy g.region Como ya se ha mencionado, la configuracion de la region actual se almacena en el
MAPSET de trabajo en el ficher@d/IND, mientras que la regién por defecto se almacena en el fichero
DEFAULT_WIND delMAPSET PERMANENT .

El comandog.region es bastante complejo y dispone de mdltiples opciones y parametros. Pueden
distinguirse entre aquellos pardmetros que modifican directamente las propiedades béasicas de la regién:

e= modifica la coordenada X del limite este de la regiéon

w= modifica la coordenada X del limite oeste de la regién

n= modifica la coordenada Y del limite norte de la region

s= modifica la coordenada Y del limite sur de la region

res= modifica la resolucion o tamafio del pixel

nsres= modifica la resolucion vertical o tamafio del pixel en sentido Norte-Sur

ewres= modifica la resolucién horizontal o tamafio del pixel en sentido Este-Oeste

y aquellos parametros que toman como parametros de la region de trabajo los equivalentes de una capa
espacial

rast= copia los parametros de una capa raster
vect= copia los parametros de una capa vectorial
sites= copia los pardmetros de una capa de sites
puede también guardarse la regién activa con un nombre (pardfeawe=), cargarse una region

previamente guardada (paramdtamion=]) o cargar la regidn por defecto con la opcidnPuede obtenerse
un listado de las regiones previamente guardadas con la orden:

GRASS: /path >g.list region <ENTER>

Las opcionesp y -g devuelve las caracteristicas de la regién activa con dos formatos diferentes (tabla
[7). El primero es més apropiado para informar al usuario y el segundo para utilizarlo dentrsagptn

Finalmente la ejecucion interactiva deegion presenta una pantalla con la informacion acerca de la
region (figurf1p) desde la que se puede modificar.

Otros comandos que modifican la regién de trabajodseoomy d.pan. Este Ultimo desplaza la regién
de trabajo por la pantalla.
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projection: 1 (UTM)

zone: 13

datum: nad27
ellipsoid: clark66
north: 4928010
south: 4913700

west: 589980
east: 609000
nsres: 30
ewres: 30
rows: 477
cols: 634

n=4928010
s=4913700
w=589980
€=609000
nsres=30
ewres=30

Tabla 7: Salida de g.region -p (izquierda) y g.region -g (derecha)

Sesion Editar Vista Marcadores Preferencias Ayuda

REGION FACILITY

LOCATION: spearfishs3

MAPSET: alonso

CURRENT REGION: N=4928010 5=4913700 PRE5=30 ROWS=477
E= 609000 W= 589980 PRE5S=30 COL5=634
PROJECTION: 1 (UTH)

ZONE:
DATLM:

ELLIPSOID

13
nad27
clarkee

Please select one of the following options

Current Region

Set
Set
Set
Set
Set
Set

R R

RETURN

d

from
from
from
from
from
from

Modify current region directly

default region

a database region

a raster map
a vector map
a sites list map
3d.view file

to quit

S| | Terminal

Region Database

Save current region in the database
Create a new region
Modify an existing region

Figura 15: Ejecucidn en modo interactivo del médglegion
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4 Programacion con GRASS

Hoy en dia se considera practicamente imprescindible, en el trabajo con un SIG, disponer de un entorno
de programacién adecuado para ampliar las capacidades del sistema. En el caso de GRASS, el caracter
modular del programa incrementa el potencial para programar, pudiendose emplear diversos modos de
programacion. Por otro lado la licencia GPL permite mantener el codigo libre mientras que protege los
derechos de los autores al mismo tiempo que se potencia la transferencia de conocimiento.

La mayor parte de los médulos de GRASS se han programado en ANSI-C en entornos Unix utilizando
el conjunto de librerias que proporciona el programa. Los scripts se programan utilizando la BASH shell
de Unix. Como excepciones a esta regla general existen algunos médulos escritos en Perl y binarios
desarrollados en Fortran77, estos Ultimos tienden a reescribirse en C para garantizar la portabilidad. Por
otro lado se ha desarrollado una Interfaz Grafica de usuario con Ienguaj@‘(dTWkGRASS).

En GRASS se establecen, de este modo, cuato niveles de programacion:

Funciones de libreria el desarrollo a este nivel se lleva a cabo de manera centralizada por el equipo de
desarrollo de GRASS. Se pretende poner a disposicién de los programadores un amplio conjunto de
funciones SIG de bajo nivel. Entre las mas criticas destacan las funciones de lectura y escritura de
datos que permiten mantener un entorno de programacion consistente a pesar de los cambios en las
estructuras de datos.

Programacion de médulos binarios se estimula el desarrollo de médulos por parte de los usuarios siguiendo
las siguientes directrices:

e Programacion en ANSI-C
o Utilizacion de las librerias disponibles
e Creacion de interfaces de usuario coherentes con el resto de los médulos

Los médulos asi generados pueden enviarse para su aprobacién por parte del Equipo de Desarrollo y
su inclusion en posteriores versiones del programa o mantenerse como médulos aparte descargables
por Internet

Scripts se trata de médulos generados utilizando cualquiera de las shells programables de que dispone
Unix, aunque se recomienda utilizar la BASH (Bourne Again Shell). Puede tratarse de simples
guiones para el desarrollo de una tarea rutinaria concreta o elaborados programas de propésito general
debido a la gran potencia de BASH vy al caracter modular de GRASS. El destino de los modulos
resultantes puede ser el mismo que el de los binarios.

Desarrollo de interfaces para usuarioen estos momentos sélo existe una linea de desarrollo madura. Se
trata de TclTkGrass, una IGU programada con TclTk modular y facimente personalizable.

A continuacion se comentara brevemente las técnicas béasicas de programacién de mdédulos binarios,
scripts e interfaces de usuario, obviando, por su complejidad, la programacién de funciones. En los tres
casos se tratara de una introduccién necesariamente muy breve, dandose enlaces y referencias a sitios donde
encontrar mas informacion.

4.1 Cadigo binario

El equipo de desarrollo de GRASS ha marcado unas lineas generales de como deben programarse
nuevos modulos para GRASS:

e Utilizar el lenguaje C

¢ No acceder a los datos directamente sino a través de las funciones de libreria correspondientes. De
este modo se evitan problemas por posibles cambios en las estructuras de los ficheros

44http:/fwww.tcl.tk/
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#include  “gis.h”
main ( argc, **argv){
G_gisinit  (argv[0]);
printft  (“Hola mundo de GRASS\n" );

Tabla 8: Un primer programa en C

¢ Utilizar los procedimientos de compilacion propios de GRASS

e Utilizar las librerias de GRASS ya que permiten acelerar considerablemente el proceso de programacion
y mantienen la consistencia entre los médulos

Entre las librerias disponibles, las mas relevantes y utilizadas son

e gislib. Es la mas importante y la primera que se desarrollo. Contiene todas las rutinas necesarias para
leer y escribir capas raster y sus diferentes ficheros de soporte; rutinas de acceso a la base de datos;
métodos estandarizados para crear una interfaz de usuario; algunas de las funciones mas basicas de
gréaficos y para el manejo de vectores y sites y otras funciones de propdsito general como reserva de
memoria, analisis de cadenas de caracteres, etc.

e vectorlib. Contiene rutinas para la gestion de datos vectoriales
¢ displaylib. Contiene funciones para realizar diversas operaciones graficas y de conversion de coordenadas

e rasterlib. Contiene las primitivas de las operaciones graficas de GRASS

Las directivas de preprocesador que deben incluirse en cualquier programa de GRASS que vaya a
utilizar estas librerias son:

#include "gis.h"
#include "Vect.h"
#include "display.h"
#include "raster.h"

4.1.1 Inicializacion y Compilacién. El primer programa de GRASS

El sistema de programacién de GRASS necesita inicializarse antes de empezar a llamar a sus funciones,
para ello se utiliza la funcion

int G_gisinit (char *programa);

Esta funcion lee las variables de entorno de GRASS e inicializa una serie de variables ocultas utilizadas
por otras funciones. Utiliza como Unico parametro el nombre del médulo que se le debe pasamggdio
Un primer programa en GRASS podria ser similar al que aparece en lajtabla 8.

La compilacién de estos programas resulta algo compleja para explicarla aqui. Puede consultarse el
manual del programador de GRASS

4.1.2 Como recopilar informacion acerca de la location y la region de trabajo
Existe un conjunto de funciones para consultar las variables de entorno relativas a la location y al

conjunto de directorios relacionados con GRASS. En general los nombres de las funciones son bastante
explicativos:

char *G_location();

4Shttp://grass.itc.it/grassdevel.html#prog
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#include  “gis.h”

main ( argc, **argv){
location[30],mapset[30],gisbase[30],gisdbase[30];

G_gisinit  (argv[0]);
printf  (“Hola mundo de GRASS\n” );

location=  G_location ();
mapset= G_mapset ();
gisbase= G_gisbase ();
gisdbase= G_gisdbase ();

printf  (“Location : %s\n” Jlocation);

printf  (“Mapset : %s\n” ,mapset);

printf  (“Gisbase :%s\n” ,gisbase);

printf  (“Gisdbase : %s\n” ,gisdbase);

printf  (“Location path : %s\n” , G_location_path  ());

Tabla 9: Consulta sobre las caracteristicas de la LOCATION en un programa en C

char *G_mapset();
char *G_myname();
char *G_gisbase();
char *G_gisdbase();

char *G_location_path();

Todas ellas devuelven un puntero a una cadena de caracteres, recuerda que para dar a una variable
el valor devuelto por estas funciones habras tenido previamente que declarar esta variable y reservar en
memoria el espacio suficiente para almacenar todos los caracteres que va a recibir.[[Ja tabla 9 muestra un
ejemplo

Otras funciones que suministran informacion relevante son:
int G_projection(); devuelve un entero con el tipo de proyeccion.

char *G_database_projection_name(int proj); recoge este entero y devuelve una cadena de caracteres
con el nombre de la proyeccion:

0 Filas y columnas
e 1UTM

2 State Plane

e 3Latitud-longitud
e 4 0tros

int G_zone(); en el caso de estar trabajando con la proyeccién UTM devuelve la zona en la que se encuentra
el area de trabajo.

char *G_database_unit_name(int plural); que devuelve las unidades en que se mide el tamafio de celdilla.
Si plural=1 las devuelve en plural si no en singular (eso si, las devuelve en inglés)

char *G_database_units_to_meters_factor();que devuelve el factor de conversion de las unidades de la
rejilla a metros.

Por tanto una manera de comunicar al usuario el tipo de proyecciéon de la location en la que esta
trabajando seria con el programa que aparece en Ig tgbla 10.
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#include  “gis.h”

main ( argc, *argv){
zona,;

G_gisinit  (argv[0]);
zona= G_zone();
printt  (“Bienvenido al mundo de GRASS. Proyeccién: %s \n”
, G_database_projection_name ( G_projection  ()));
if (G_projection ()==1) printf (“Zona %d UTM \n” ,zona);

Tabla 10: Consulta sobre las caracteristicas de la LOCATION en un programa en C

Cell_head{
format; /* M&ximo numero de bytes por celdilla menos 1 */
compressed; /* 0 = no comprimido 1 = comprimido, */
rows; /* Nimero de filas */
cols; /* Ndmero de columna */
proj; /* Proyeccion */
zone; /¥ Zona UTM */

ew_res; /* Resolucion horizontal */
ns_res; /* Resolucion vertical */
north; /* Limites de la capa */
south;

east;

west;

Tabla 11: Estructura Cell_head

4.1.3 Estructuras de Informacién Geogréfica

Una de las caracteristicas mas potentes de C es el uso de estructuras, formadas por variables de diferente
tipo, para almacenar objetos complejos, como pueden ser los objetos espaciales. Las librerias de GRASS
incluyen diversas estructuras cor@ell_headque almacena una regién de trabajo (t4blp 11) o bien la
informacion de cabecera de un mapa rasteMap_info que almacena mapas vectoriales completos e
incluye otras estructuras que representan objetos geométricos (puntos, lineas, poligonos), asi como sus
relaciones topoldgicas.

Si queremos obtener las caracteristicas de la region de trabajo actual o la regién de trabajo por defecto
deberiamos utilizar las funciones:

int G_get_window(struct Cell_head *region); lee la regién de trabajo almacenada en el fichero WIND
del MAPSET del usuario y la almacenaregion.

int G_get_default_window(struct Cell_head *region); lee la regién del fichero DEFAULT_WIND del
mapset PERMANENT.

int G_put_window(sruct Cell_head *region); escriberegion en el fichero WIND del mapset del usuario.

4.1.4 Transformaciones entre filas/columnas y coordenadas

int G_window_rows(); devuelve el numero de filas de la region de trabajo.

int G_window_cols(); devuelve el nimero de columnas de la region de trabajo.
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Option{
*key; /l Nombre del parametro
type; /I Tipo de parametro
required; /I Obligatorio u opcional
multiple; /I Multiples entradas
*options; /I Rango de valores validos
*description; // Descripcién
*answer; /I Valor pasado por el usuario
**answers; /I Valores del usuario si multiple=YES)
count;
2
Flag{
key; /I Nombre de la opcion
answetr; /Il Guarda el estado de la opcion: 0/1
*description; // Descripcién
h

Tabla 12: Estructuras Option y Flag

double G_col_to_easting(double col, struct Cell_head *region)¢onvierte el nUmero de columna de una
celdilla en la coordenada X correspondiente

double G_row_to_northing(double row, struct Cell_head *region); convierte el nUmero de fila de una
celdilla en la coordenada Y correspondiente

double G_easting_to_col(double easting, struct Cell_head *regionxonvierte la coordenada X de una
celdilla en el nimero de columna correspondiente

double G_northing_to_col(double northing, struct Cell_head *region); convierte la coordenada Y de
una celdilla en el nimero de fila correspondiente

4.1.5 Gestion de lalinea de comandos

Los parametros y opciones que el usuario pasa a un médulo a través de la linea de comandos se controlan
en GRASS mediante dos estructur@gtion para los parametroslag para las opciones, que permiten
gestionar tanto la forma de pasar los parametros como su evaluacion.

struct Option *G_define_option(); para definir un pardmetro

struct Option *G_define_flag(); para definir una opcién

Una vez definido un parametro u opcioén, es necesario definir los diferentes miembros de sus estructuras.
Los miembros mas relevantes de las estructOg®n y Flag aparecen en la taljlaj12. La funcién encargada
de procesar la linea de comandos y almacenar la informacién extraida en estas estructuras es:

int G_parser(int argc, char *argv[ );]

que toma los parametros de la linea de comandos que se pasan a la foaiti@n C. A continuacion
los diferentes pardmetros pueden consultarse, l6gicamente el mas importante es opt->answer. Es una cadena
de caracteres, por tanto es necesario pasarlo a entero o real si es de tipo numérico.
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4.1.6 Manejo de ficheros raster

int G_open_cell_old(char *name, char *mapset); Abre un fichero raster preexistente a partir de su nombre
y el MAPSET en que se encuentra, devuelve un descriptor del fichero.

int G_open_cell_new(char *name); Crea un nuevo fichero raster, devuelve un descriptor del fichero

CELL *G_allocate_cell_buf(); reserva memoria suficiente como para almacenar una fila de datos raster
basandose en el nimero de columnas de la regién.

int G_zero_cell_buf(CELL *buffer); rellenade ceros una fila de datos raster cuya memoria ha sido previamente
reservada co@ELL *G_allocate_cell_buf();

int G_get_map_row(int fd, CELL *cell, int nfila); Lee la fina nimerafila del fichero cuyo descriptor
esfdy la guarda en el punteell previamente reservada c@ELL *G_allocate_cell_buf();

int G_close_cell(int fd); cierra un fichero raster abierto

int G_get_cellhd(char *name, char *mapset, struct Cell_head *cellhd);guarda ercellhd los datos de
cabecera del fichername La libreria gislib proporciona un tipo especifico de estructura para el
almacenamiento de los datos de cabecera de un fichero raster deno@eflatiead

Puede encontrarse mas informacion en el manual del programador de RAS8a la version 5.7
las referencias de la A

4.2 BASH Scripts

Para la programacién de scripts no hay ningun tipo de limitacion ya que cualquier lenguaje de scripts
valido en Unix puede utilizarse (awk, PHP, TcITk, Python, etc.), sin embargo la mayor parte de los scripts
se programan en el lenguaje de BASH, una de las shells de Unix. Una shell en Unix es un simple intérprete
de comandos que dispone de un lenguaje propio, se trata por tanto de shells programables, una de las mas
utilizadas es la BASH (Bourne Again Shell) que incorpora las caracteristicas de otros shells.

Ellenguaje de la BASH (Mike G., 2000; FSF, 2002) permite combinar variables, comandos del sistema,
bucles y estructuras condicionales, expresiones aritméticas y ldgicas para llevar a cabo tareas especificas de
forma automatizada y guardarlos en forma de programa ejecutable. La gran ventaja es que permite utilizar
la gran cantidad de herramientas presentes en un sistema Unix como por ajedlek o cut (Kernighan
y Pike, 1987)

Bash reconoce dos tipos de comandos: los internos y cualquier programa ejecutable externo de que
disponga el sistema, si se esta ejecutando GRASS, los diferentes modulos del mismo son para BASH
programas externos. Un médulo de GRASS programado como script de BASH hard, l6gicamente, uso
intensivo de los médulos del sistema. Una buena ayuda en la creaién de scripts para GRASS es la consulta de
los scripts presentes en la distribucion del programa en el directorio $GISBASE/scripts. Donde GISBASE
es una variable del sistema en la que se almacena el nombre del directorio base de GRASS (por ejemplo
/usr/local/grass53).

4.2.1 Como hacer un script con BASH

En el trabajo con un SIG modular es frecuente tener que encadenar diversas drdenes consecutivas que,
en algin momento, sera necesario repetir. Una buena idea para facilitar esta tarea, asi como para mantener
un histérico de las operaciones ejecutadas, es abrir un fichero de texto en el que se escriben las diferentes
6rdenes. Por ejemplo el conjunto de 6rdenes de laftabla 13.

adapta la region de trabajo a la capa rastde, borra la pantalla grafica, pinta el mapae y despues
pinta el vectoriatios de color azul.

Ejecutar despues estas 6rdenes es tan simple como cortar y pegar de la ventana del editor a la ventana
de trabajo. Sin embargo, pueden también ejecutarse directamente guardando el programa como un fichero
y escribiendo en la consola de usuario:

4Bhttp://grass.itc.it/grassdevel.html#prog
4Thttp://grass.itc.it/grass57/manuals/
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g.region rast=mde
d.erase

d.rast  mde

d.vect  rios color=blue

Tabla 13: Conjunto de érdenes que forman el progrgaien

GRASS: /path hbashguior<kENTER>

dondeguiones el nombre que se ha dado al fichero. Sin embargo puede resultar mas Util convertir este
fichero en un ejecutable afiadiendo al principio del mismo una linea que indique al sistema que el contenido
del fichero es un guion y que lenguaje debe utilizarse para interpretarlo:

#!/bin/bash

Esto es valido para cualquier lenguaje de guiones (awk, perl, python, tcl, etc.). Posteriormente hay que
convertirlo en ejecutable mediante la orden:

GRASS: /path xchmod a+xguiorkENTER>

4.2.2 Introduccién de variables, parametros y arrays

Definir una variable es tan sencillo como escribir una sentencia de asignacion:
k=blue

Para recuperar el valor de la variable esta debe escribirse precedida por el simbolo $:
d.vect rios color=$k

Pueden utilizarse arrays, en primer lugar hay que declararlos y darles valor:

declare -a color
color=(red blue green black white)

y posteriormente utilizarlas:
GRASS: /path > d.vect rios color=${color[1]}<ENTER

Un guién en BASH puede recibir también parametros en linea de comandos sin mas que escribir estos
detras del nombre del programa, sepearados por espacios. Para hacer referencia a estos parametros dentro
del programa se utilizan las variables predefinidas $1, $2, ... que devuelven respectivamente los pardmetos
primero, segundo, etc.

Afiadiendo todo esto al guién anterior quedaria algo asi:

4.2.3 Sentencias de control

En BASH se dispone de un gran nimero de ordenes para construir condicionales y bucles:

e if [ condicion ]; then sentencias elif [condicidn] else sentencias; fi

e case variable in patron) sentencias;; patrén) sentencias;; ... esac
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#l/bin/  bash

declare  -a color

color=(red blue green black white)
g.region  rast=mde

d.erase

d.rast  mde

d.vect  rios color=$color[$1]

Tabla 14: Programguionincorporando variables

#1/bin/bash

declare  -a color

color=(red blue green)

declare -a mapa
mapa=(litologia Suelosb quipar)

d.erase  white
for i in 01 2, do

d.vect  ${mapa[$i]} color=%{color[$i]}
done

Tabla 15: Script de BASH incorporando un bucle for

while [ condicion ]; do sentencias; done
e until [ condicidn ]; do sentencias; done

for variable in valores; do sentencias; done

for ((expr; expr; expr)); do sentencias; done

El lenguaje de BASH incorpora un gran nimero de operadores légicos, algunos de ellos comprueban
la existencia y caracteristicas de los ficheros, otros comparan cadenas de caracteres y finalmente otros
comparan nimeros. En la tablgd 16 aparecen algunas de las expresiones légicas que pueden utilizarse para
crear condiciones. A continuacion aparece un ejemplo de script que incorpora un bucle for.

El lenguaje de la shell dispone de otras muchas instrucciones propias de un lenguaje de alto nivel como
puede ser la creacion de menus (ordelec) o de funciones (ordefunction).

operador objetivo

-a fichero Devuelve 1 sifichero existe

ficl -ntfic2 | Devuelve 1 sificl es posterior a fic2

-z cadena | Devuelve 1 sila longitud de cadena es 0

-n cadena | Devuelve 1 sila longitud de cadena es mayor que 0
cadl==cad2 Devuelve 1 siambas cadenas de caracteres son iguales
cadl!=cad2| Devuelve 1 silas cadenas no son iguales
cadl < cad2| Devuelve 1 si cad2 es anterior a cadl en orden alfabético
cadl > cad2| Devuelve 1 sicad2 es posterior a cadl en orden alfabético
nl-eqn2 Devuelve 1 sl = n2

nl -ltn2 Devuelve 1 sihl < n2
nl-gtn2 Devuelve 1 sinl > n2
nllen2 Devuelve 1 sinl <= n2
nlge n2 Devuelve 1 sl >=n2

Tabla 16: Algunas de las expresiones condicionales disponibles en BASH
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operador| objetivo

-+ Sumay resta
/% Producto division y médulq
*ok Potencia

&& || ylo l6gico

Tabla 17: Expresiones aritméticas disponibles en BASH

awk’ $1="Alicante™{print $1}
$3+0>0 {print $0}
{suma=suma+$2}
END{print “suma=",suma} fichero.txt

Tabla 18: Ejemplo de programa en AWK

4.2.4 Filtros

Unix dispone de diversas herramientas Utiles para filtrado de flujos de texto. Estas son de gran utilidad
cuando, por ejempo se necesita utilizar la salida de un programa modificada como entrada para otro programa.
Entre las mas utilizadas destacan sed y awk (Kernighan y Pike, 1987).

Awk (Closeet al, 1995) es un lenguaje de programacion orientado a la lectura de un flujo de datos
(entrada estandar, fichero, tuberia) que transforma y convierte en un flujo de salida (salida estandar, fichero,
tuberia). Este flujo estd medianamente estructurado en registros y campos.

Puesto que todo programa de awk "sabe" que debe leer una serie de lineas de texto no es necesario
programar nada para decirselo lo que simplifica notablemente el desarrollo de programas. Al leer el fichero
de entrada linea por linea, compara estas con una serie de patrones, si encaja con estos ejecutara las acciones
asociadas.

El ejemplo de la tabla 18 contiene cuatro patrones, (uno por linea):

$1="Alicante” se cumple si el primer campo es igual a "Alicante” (se cumple en la linea 4 de 1a tabla 19)
$3+0>3 se cumple si el tercer campo es numérico y mayor que 3 (se cumple en las lineas 2y 4)
patron vacio se cumple siempre

END se cumple tras leer la Gltima linea del fichero de entrada (I6gicamente también hay un patron "BEGIN”)

El resultado del programa de la taplg 18 sobre la entrada de la tabla 19) aparece e Ta tabla 20)

Algunos de los programas de GRASS generan una salida de texto que puede ser manipulada mediante
este tipo de filtros. Por ejemplwstats o r.report que se utilizan para obtener estadisticos crudos de los
valores que aparecen en una capa raster.

4.3 Interfaces graficas de usuario (IGU)

Una de las criticas que tradicionalmente se han hecho a GRASS es el no disponer de una Interfaz Grafica
de Usuario adecuada. La principal preocupacion durante la creacién y evolucién del programa fue mas crear

Murcia 3 2 3 4
Albacete 3 4 5 3
Almeria 3 3 2

Alicante 4 5 2 2

Tabla 19: Flujo de entrada al programa en AWK
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Albacete 345 3
Alicante
Alicante 452 2
suma 13

Tabla 20: Flujo de salida del programa en AWK)

#!/usr/bin/wish8.3

button  .hola "Hola" puts "Hola Mundo!!!"
button  .salir "Salir" exit

pack .hola 20 10 left

pack .salir 20 10

Tabla 21: Programa TclITk para la creacion de una Intrfaz Grafica de Usuario

un conjunto programable de herramientas para la gestién de espacios que crear un programa de cartografia
automatica, por ello el resultado es un conjunto de moédulos sin una IGU que les de unidad.

La popularizacion de las herramientas SIG entre usuarios mas preocupados por disponer de herramientas
sencillas de visualizacién, consulta y cartografia automatica; asi como la multiplicacion de modulos en
GRASS llevo al desarrollo de una herramienta de menus que diera unidad al programa al mismo tiempo
gue un entorno mas amigable. Para ello se utiliz6 el lenguaje TclTk.

Tcl (tool command language) es un lenguaje de scripts para controlar el manejo de aplicaciones introduciendo
diversas herramientas sencillas de programaci’on. Tk es una extension de Tcl que permite acceder al sistema
Xwindows para construir interfaces graficas de usuario mediante la inclusiditigets objetos graficos
(botones, menus, entradas de texto, etc.), en una ventana.

Juntos aportan al desarrollador:

Un potente lenguaje de scripts para cualquier aplicacién

Programacion de alto nivel y desarrollo rapido

Excelente lenguaje para “unir” aplicaciones

Facilidad para leer y personalizar otras aplicaciones escritas con TclTk

El ejemplo de la tablp 21 crea la ventana que aparece en la figura 16. Se trata simplemente de crear
los componentes con la orden adecuada (button para un boton, label para una etiqueta, etc.) y pasarles los
valores de las variables que los definen mediante el nombre de la variable precedido de un guién seguido
del valor de la variable-{ext “Hola” ). Si el valor es una cadena de caracters incluyendo espacios se debe
cerrar entre llaves.

El comportamiento de este programa es muy simple, si se pulsa en [Hola] aparece un mensaje en la
consola, si se pulsa [Salir] el programa termina. Como puede verse, la primera linea es similar a la de los
programas que se han hecho para BASH pero ahora cambiando el prorama intérprete del lenguaje.

Hola Salir

Figura 16: Ejemplo de IGU con TclTk
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$GISBASEAcltkgrass

fmain fdocs fscripts /modules

gui.tcl menu.tcl help.tcl d.rast d.zoom d.vect

Figura 17: Estructura de directorios de tcltkgrass

}
-separator
}
}
}
-separator
-separator
}
}

Tabla 22: Seccion de tcltkgrass que define el mend de ayuda

4.3.1 Personalizacién de TclTkgrass

La Interfaz Gréfica de Usuario TclTkgrass ha sido desarrollada siguiendo el mismo espiritu de modularidad
gue caracteriza a todo el programa, gracias a ello resulta facimente personalizable. Todo el cédigo de la
interfaz se encuentra en un cnjunto de ficheros con extension tcl en el directorio $GISBASE/TclTkgrass/main.
El fichero $GISBASE/TclTkgrass/main/gui.tcl contiene los procedimientos para generar la IGU. El fichero
$GISBASE/TclTkgrass/main/menu.tcl contiene la definicion del menu de la ventana principal de TclTkgrass.
Los codigos para crear las ventanas de dialogo de los diferentes médulos estan en $GISBASE/TclTkgrass/modules

(figura[TT).
En un experimento de personalizacion sencilla de la interfaz, bastaria con modificar el fichero menu.tcl
y afiadir o modificar los ficheros en $GISBASE/TclTkgrass/modules.

Para afiadir un nuevo médulo basta con editar el fichero TclTkgrass/main/menu.tcl.Este fichero contiene
la definicion de los diferentes médulos que forman TclTkgrass (figura). A continuacion aparece el cédigo
gue define la entraddelp.

Una simple traduccion al espafiol de la entrada permitiré la personalizacion|(figura 19). Como se puede
ver en el codigo mostrado, cada entrada de menu hace referencia a un fichero tcl que contiene la interfaz
grafica de los médulos concretos y que se activa cuando el usuario selecciona la opcién correspondiente.

En la tabld 2B se muestra el fichero d.rast.tcl que contiene el codigo para la construccion de la ventana
de dialogo.

Se trata de una llamada al procedimiento de TclTkgrassface_buildque crea un cuadro de dialogo
con las propiedades que se le pasan como parametros. Estos cuadros de didlogo permiten introducir las
opciones €heckboxy parametrosdntry) que se le pasan al correspondiente médulo de GRASS.

Cada médulo de GRASS tiene su correspondiente fichero tcl en el directorio STCLTKGRASSBASE/module/,
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interface_build {
{drast } O
{Displays or overlays raster map layers.}
{entry map {Raster map to be displayed:} 0O raster}
{entry bg {Background color for null:} 0 color}
{entry catlist {List of categories to be displayed (integer maps):} 0 "}
{entry vallist {List of values to be displayed (floating point maps):} 0 "}
{checkbox -0 {Overlay (displays non-zero values only):} "™ -o}

Tabla 23: Codigo TclTk para la IGU de d.rast

Displays and overlays raster map layers in the active display frame on tr

N = N =

Figura 18: IGU de d.rast



{d.rast

{
{
{
{
{

interface_build {

} 0

{Dibuja o superpone capas raster en pantalla.}

map {Capa raster que va a mostrarse:} 0 raster}

bg {Color del fondo:} O color}

catlist {Lista de categorias que se muestran (mapas enteros):} 0 "™}

vallist {Lista de valores que se muestran (mapas en coma floante):} 0 "™}
-0 {Overlay (muestra sélo las celdillas no nulas:} "™ -o}

Tabla 24: Cédigo TclTk para la IGU de d.rast en espafiol

Capa raster gue va a mostrarse:

raster
Color del fondo:

color

Lista de categorias que van a mostrarse (mapas enteros):

Lista de valores gue van a mostrarse {mapas en
coma floante}:

OveHay (muestra sdlo las celdillas no nulas:

I Run

Figura 19: IGU de d.rast traducida al espafiol

por lo que resulta sencilla su personalizacion, tanto por lo que se refiere al idiomé (tabla 4.3.1[y figura 19)
como por la posibilidad de programar interfaces mas sencillas para usuarios noveles o para gestores que
deben tomar decisiones en funcién de los resultados de un andlisis SIG pero que no trabajan con el.

Actualmente se esta planteando una modificacién desde la raiz de esta intefaz de usuario. La posibilidad
de crear una aplicacion tig@esktop mappingomo ArcView dentro de/compatible con GRASS ha conducido
a diversos debates en las listas de correo. Las principales cuestiones son:

e ;Empezar desde cero con un programa independiente o modificar GRASS para que actue como
Desktop mapping Por el momento se adoptan ambas soluciones, GRASS 5.7 incluye el modulo
d.m (display manager) que pretende ser un sencillo prograrieesdktop Mappingscrito con TclTk
(figural20. Por otro lado se ha comenzado a utilizar el programa QGIS dentro de GRASS5.7.

e ;Qué lenguaje utilizar? TclTkgrass produce interfaces de usuario bastante espartanas, aunque las
extensiones han mejorado bastante el aspecto inicial. Las opciones mas defendidas son Python con
wxPython (como Thuban) y C++ con Gtk. Esta Ultima opcidn, significaria dejar de utilizar lenguajes
de script.

A pesar de las criticas sobre la pobreza de las interfaces de usuario en TclTk este lenguaje sigue
desarrollandose y mejorando desde hace 16 afios. Una de sus extensionespﬂadgﬂte introducir
nuevos objetos en las Interfaces Graficas de Usuario. Esta extension se ha utilizado para programar el
mddulo d.dm de GRASS 5.7

“Bhttp://tcltk.free.fr/Bwidget/

51



Fle Options Help
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Figura 20: Interfaz Gréfica de Usuario d.m en GRAS 5.7
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5 Integracion de GRASS con otros programas

Una de las grandes ventajas de que GRASS sea un sistema abierto (es decir que su cédigo sea publico)
es la facilidad con que puede interrelacionarse con otros sistemas abiertos. El conocimiento total que los
diferentes desarrolladores pueden obtener del codigo de otros, asi como el caracter publico de las librerias
de funciones facilita considerablemente la programacion.

5.1 El programa de analisis de datos R

El lenguaje S, desarrollado en los laboratorios de la compafiia AT&T por Rick Becker, John Chambers
y Allan Wilks, pretende simplificar tanto el almacenamiento de datos como su tratamiento estadistico. De
este lenguaje se han realizado varias implementaciones, algunas de ellas coﬁn@iamﬂn programa
de distribucion libre, y puede utilizarse en distintos sistemas operativos. Si se suma a ello la facilidad de
manejo derivada del propio lenguaje S, y la sencillez con la que pueden combinarse los distintos andalisis
estadisticos, tenemos en R el programa ideal para la utilizacién en el trabajo cotidiano.

Sintetizando, puede describirse a R como un entorno integrado para trabajar con el lenguaje S, que
proporciona:

e Un conjunto coherente y extensivo de instrumentos para el andlisis y el tratamiento estadistico de
datos.

¢ Un lenguaje para expresar modelos estadisticos y herramientas para manejar modelos lineales y no
lineales.

o Utilidades gréficas para el andlisis de datos y la visualizacién en cualquier estacion grafica o impresora.

e Un eficiente lenguaje de programacién orientado a objetos, que crece facilmente merced a la comunidad
de usuarios.

Una descripcién detallada de R puede conseguirse en Velmb;bdes{1999 este texto asi como
informacion adicional, y el propio programa esta disponible en la pagina oficial del proy@cpﬁ?a
distintas plataformas (Unix, Linux, Window, Mac).

Para utilizar R bastara con invocarlo por su nombre: R, si esta ejecucion se lanza desde una sesion de
GRASS podremos conectar ambas herramientas.

5.1.1 Primeros pasos con R

Una vez iniciado el programa ofrecera informacion basica sobre él y quedaréa a la espera de recibir una
ordelt%

R : Copyright 1997, Robert Gentleman and Ross Ihaka
Version 0.61.1 Alpha (December 21, 1997)

R is free software and comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY.
You are welcome to redistribute it under certain conditions.
Type "license()" for details.

Type "demo()" for some demos, "help()" for on-line help, or
"help.start()" for a HTML browser interface to help.
>_

Para abandonar el programa bastara con esq(piry el resultado sera:

49_a aplicacion comercial mas conocida es S—plus.

5ONotes on R: A programming environment for data analysis and graphics, recientemente traducido al castellano.
Slhttp://cran.r-project.org/

52esta presentacion puede variar ligeramente de una versién a otra del programa.
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> q()
Save workspace image? [y/n/ic [:

gue nos permite guardar o abandonar los datos y las ordenes utilizadas durante la sesion de trabajo, o bien,
cancelar la orden de abandonar el programa.

Para obtener ayuda del programa puede utilizarse la drelp) o help.start() . Para ver una
sesion de demostracion puede utilizarse la odimo() . Las funciones de ayuda en R son:

e help(), ? :Proporciona ayuda sobre una palabra clave

e help.start() : Inicia consulta de la ayuda desde un navegador.

e example() : Muestra los resultados propuestos en el ejemplo.

e demo() : Muestra la relacion de “demos” disponibles.

e library() : Muestra la relacién de bibliotecas de funciones disponibles.

e data() :Muestra larelacion de datos de ejemplo disponibles.

e apropos() : Muestra la relacién de objetos disponibles con una cadena dada.

5.1.2 ExpresionesenR

R propone una sintaxis muy sencilla en la que la unidad esta constituidaquprdsion. La expresion
mas sencilla es un simple nimero entero. Las mas complejas combinan variables, valores numéricos y de
texto, asignaciones y funciones.

] > sqrt(32 + 572) \

5.1.3 OperadoresenR

En R tenemos los siguientes operadores que puede utilizarse:

+ - % suma, resta, producto, cociente

%%, %/%, ~ modulo, cociente entero, potencia

==, I=, | igual, distinto, no

> >z, <, <= mayor que, mayor o igual que, menor que, menor o igual que
|v ”v &1 && yv yv 0,0

<-, -> asignar a la izquierda, asignar a la derecha

generar una serie

Para obtener informacion de los distintos operadores puede solicitarse la ayuda m&aiante

5.1.4 VariablesenR

Los nombres de las variables deben comenzar obligatoriamente por una letra, distinguiéndose entre
mayusculas y mindsculas, y a continuacion, opcionalmente, una combinacion de letras y numeros, a ellos
puede incorporarse el punto “.”; asi son nombre validgsA, A.1, altura, densidad, ...Los
nombre de las variables pueden coincidir con los nombre de funciones, aunque resulta poco aconsejable.

Las variables pueden contener valores sencillos, atendiendo a su naturaleza tenemos:

Légicos: TRUE,FALSE,T,F

Enteros: -10, 1, 1000, ...

Precisién -10.1, 6.02310e24, ..., -Inf, Inf, NaN
doble:

Complejos: 1+3i, 1+0i, 9i, ...

Caracter: "Hola", "Enero", "sin(x)", "pino", ...
Perdidos: Na
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también cabe la posibilidad de tener mas de un valor en una variable, siendo entonces, segun la estructura:

Vector conjunto ordenado de datos del mismo tipo basico.

Array vector con atributo de dimensién, es valido cualquier nimero de dimensiones.
Matriz es un array con dos dimensiones

Factor tipo especial de vector en el que se codifican las clases.

Lista conjunto de elementos que pueden ser de distintos tipos.

Estructura mezcla de matriz y lista.

de datos

5.1.5 FuncionesenR

R dispone de un gran niimero de funciones que se incorporan mediante bibliotecas de funciones denominadas
library E], si bien estan agrupadas en base a bibliotecas que deben ser cargadas especificamente (mediante

la funciénlibrary()

el programa.

Funciones basicas

c()

seq()

rep()

t()

sqrt()

abs()

sin(), cos(),
log(), exp()
round()

IsO)

rm()

for(), while()
if(), ifelse()

plot()
lines()
points()
segments()

Funciones graficas basicas arrows()

polygons()
rect()
abline()
curve()

piechart()
boxplot()

stripplot()
hist()

Funciones gréficas basicas barplot()

avanzadas

sunflowerplot()

qgnor()
qgplot()
qqline()

), las més habituales estdn en una bibliotées¢ ) que esta disponibe al arrancar

Concatenar los elementos que se indican, separados por comas
Generar una secuencia numérica.

Generar un conjunto de valores repetidos.

Transponer una matriz.

Raiz cuadrada.

Valor absoluto.

Funciones trigonométricas.

Logaritmo y exponencial.

Redondeo de valores numéricos.

Relacion de objetos disponibles.

Elimina uno o varios objetos.

EvalGia una o un conjunto de expresiones repetitivamente.
Evalla una expresion condicionalmente.

Funcion genérica para epresentar en el plano xy puntos, lineas, etc.
Afade lineas a un gréfico.

Afiade puntos a un grafico.

Afiade segmentos a un gréfico.

Afiade flechas a un gréfico.

Afade poligonos a un grafico.

Afiade rectangulos un grafico.

Afiade una recta de pendiente e interseccion dada.

Representa una funcion dada.

Diagramas de sectores.

Diagramas déox-and-whisker.

Similares aboxplot() con puntos

Histogramas.

Diagramas de barras.

Representacion en el plano xy de diagramas de girasol.
Diagramas de cuantil a cuantil frente a la distribucion normal.
Diagramas de cuantil a cuantil de dos muestras.

Representa la linea que pasa por el primer y el tercer cuartil.

53estas pueden ser desarrolladas por los propios usuarios
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Funciones estadisticas (1)

Funciones estadisticas (2)

Leyes estadisticas y
funciones (1)

Leyes estadisticas y
funciones (2)

mean()
sd()
var()
mad()
max()
min()
length()
range()
sum()
prod()
IQR()

cumsum()
cumprod()
cummax()
cummin()
sort()
rev()
order()
rank()
cov()

cor()
density()
table()

dnorm()
pnorm()
gnorm()
rnorm()

rbeta()
rbinon()
rcauchy()
rchisq()
rexp()

rf()

rgammay)
rgeom()
rhyper()
rlogis()
rlognorm()
rnbinom()
rpois()

rt()

runif()
rweibull()

Media.

Desviacion tipica.
Varianza.

Desviacion absoluta media.
Valor maximo.

Valor minimo.

Numero de elementos.
Rango.

Suma de los elementos.
Producto de los elementos.
Recorrido intercuartilico.

Suma acumulada

Producto acumulado

Maximo acumulado

Minimo acumulado

Ordena el vector.

Invierte el orden del vector.

Indica el indice de orden del elemento.
Convierte el valor a rango.

Matriz de covarianzas.

Matriz de correlaciones.

Determina la densidad en la distribucion.

Calcula la tabla de contingencia.

Valor de la funcion de densidad de la normal.
Probabilidad encerrada por la curva normal.

Valor dez para una probabilidad dada.
Valor normal aleatorio.

Gauss(normal)
Binomial

Cauchy

x2 0 Pearson
Exponencial
F-Snédecor

T

Geométrica
Hipergeométrica
Logistica
Logaritmico-normal
Binomial negativa
Poisson
T-Student
Uniforme

Weibull
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Bibliotecas de R enCRA relacionadas con el andlisis de datos espaciales y SIG

En CRANpueden encontrarse mas de 400 bibliotecas para R, las siguientes 22 (mas del 5%) se han
seleccionado por su relacion con los SIG.

ade4 andlisis multivariante

adehabitat analisis de habitat

fields herramientas para datos espaciales

geoR analisis geoestadistico

geoRgIm modelos espaciales generalizados

GRASS Interfaz con el programa GRASS v. 5.0

gstat modelado, prediccién y simulacién
geoestadisticos uni y multivariantes

lattice gréficos de lattice

maps representacion de mapas geograficos

mapdata datos adicionales paraaps

mapproj proyecciones cartogréaficas

maptools herramientas para leer y manejar fichesbape

PBSmapping representacion de mapas e implementacién de
otros procedimientos SIG

RArcInfo funciones para la importacién de datos en formato
binario de Arc/Info V7.x

rgdal comunicaciones con la biblioteca de abstraccion
de datos geoespacialeglél )

RODBC acceso a bases de datos mediante ODBC

ROracle interfaz para Oracle

sgeostat infraestructura orientada a objetos para modelado
geoestadistico con S+

shapefiles lectura y escritura de ficheros shape de ESRI

spatstat analisis, ajuste de modelos y simulacion de
patrones espaciales de puntos

splancs analisis espacial y temporal de patrones de puntos

tripack triangulacion de datos espaciales irregulares

5.1.6 Ry GRASS

Para conseguir que R pueda leer y escribir mapas de GRASS, debemos ejecutar R en un terminal de
texto que este en GRASS.

1. Una vez abierto R ejecutambbrary(GRASS) para cargar la libreria.

2. Para capturar la regién de trabajo que se ha definido en GRASS utilizamos |aGstagneta()
gue lee las caracteristicas de la regién y crea un objeto-regién de R con ellas.

3. Puede obtenerse un resumen de las caracteristicas de la region madhamizry(G) o representar
la regién mediantelot(G)

4. Un listados de ficheros se obtiene mediante la fung&irmapsets()  , que devuelve logapsets
accesibles. Mediantist.grass(type = "cell” || "dig_plus” || "site_lists")
se obtiene un listado de los mapas disponibles del tipo especificado (en este caso se han indicado
varios tipos mediante una operacion logica).

5. Para realizar la lectura y escritura de ficheros de GRASS, ya que R siempre trabaja con una imagen
de la informacion de la base de datos, se utilizan las ordessgtsyet() y rast.put() , para
traer la informacion de la ventana activa de un mapa raster a R, y viceversa (si ho se alamcenan
los resultados GRASS no podra acceder a elkigs.get() y sites.put() , analogas a las
anteriores con datos de puntos.

54http://cran.at.r-project.org
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Figura 21: Modelo georrelacional de bases de datos

Los ficheros raster se almacenan como un objeto especifico que en realidad es una ristra de valores
numréricos. Por contra, los ficheros de sites como un data.frame.

5.2 El programa de gestion de bases de datos PostgreSQL

Gran parte de la informacion necesaria en el trabajo con un Sistema de Informacién Geogréfica no es
necesariamente informacion espacial sino tematica. La forma éptima de almacenarla es rBediesite
de Datos Relacionales (BDR)EI lenguaje estandarizado para hacer consultas a una BDR33Lel
(Standarized Query Language) El enlace de un mapa y una BDR se hace mediante un identificador
comun constituyendo el denominashmdelo de base de datos geo-relaciongigural2])

La gran limitacion de SQL en relacidn con los SIG es su incapacidad para procesar consultas espaciales.
Una solucién parcial a este problema seria generar las consultas incluyendo condiciones espaciales (tabla
[25 arriba) y procesar los resultados de la consulta mediante funciones espaciales en un $1G (tabla 25 abajo).
En la figurg 2P aparece el resultado de este ejemplo.

Otra alternativa desarrollada en los Ultimos afios es la utilizacibasks de datos objeto-relacionales
Se trata de un modelo en desarrollo en cuya definicion trabaja, entre otros, el Open GIS Consortium. Este
nuevo modelo admite tipos de datos abstractos que incluyen objetos geométricos, al mismo tiempo se define
un SQL extendido lo que permite funciones y operadores espaciales.

La tabld 26 muestra un ejemplo incluyendo el operador espaitiaih que corresponde al SQL extendido
de PostGIS. El resultado es el mismo que aparece en lafigura 22.

Las ventajas basicas de este modelo son el permitir el acceso concurrente a la base de datos; la inclusiéon
de geometria, topologia y datos teméticos en una sola base de datos; y la disponibilidad de operadores y
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SELECT ident,x,y
FROMobservatorios
WHEREX>'$oeste’ and x<'$este’ and y>'$sur and y<'$norte’ ;

si ([x,y]=>caravaca) { pinta [x,y] }

Tabla 25: Ejemplo de consulta espacial con una base de datos Geo-Relacional

Figura 22: Consulta espacial en dos pasos en una base de datos georrelacional (ver tabla

SELECT o.ident,0.punto
FROMobservatorios 0, municipios m
WHERE (o.punto,m.poligono) AND m.nombre= '"Caravaca’ ;

Tabla 26: Ejemplo de consulta espacial con una base de datos Objeto-Relacional (PostGIS)
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Welcome to psql 7.3.4, the PostgreSQL interactive terminal.

Type: \copyright for distribution terms
\h for help with SQL commands
\? for help on internal slash commands
\g or terminate with semicolon to execute query
\q to quit

murcia=#

Listado de relaciones

Schema | Nombre | Tipo | Duefio
public | edades | tabla | alonso
public | general | tabla | alonso
public | municipios | tabla | alonso
public | olivares | tabla | alonso
public | poblacion | tabla | alonso
public | puntos_prot_civ | tabla | alonso

public | sectores | tabla | alonso
public | uso_suelo | tabla | alonso

(8 filas)

Tabla 27: Listado de tablas que aparecen en una base de datos

funciones geométricos y topoldgicos

5.2.1 GRASS 5.0/5.3 y PostgreSQL como Base de Batos GeoRelacional

En GRASS existen diversos comandos para enlazar mapas vectoriales y bases de datos. Hay varios
proyectos en marcha para la utilizacién de diferentes sistemas de gestion de base @petatsurceon
GRASS. Nos centraremos en PostgreSQL, uno de los SGBD de cédigo abierto més populares, completos y
flexibles pero a la vez sencillas de manejar como usuario.

La gestién de bases de datos se basa en la existencigodegriama servidor; que organiza los datos,
recibe las consultas, las ejecuta y las devuelve;gragrama cliente que el usuario ejecuta y que lanza las
consultas creadas por este al servidor, el programa cliente y el servidor no tienen siquiera que ejecutarse en
el mismo ordenador. Por tanto para conectarnos a la base de datos lo primero que hay que hacer es ejecutar
un programa cliente:

GRASS: /path >psql murcia <ENTER>

En este caso se ha invocado al programa cliente de bases de datos de PostgreSQL especificando la base
de datos a la que queremos conectarnos. El mensaje de bienvenida de psgl sera algo parecido a:

Disponemos de una serie de comandos formados por una barra y una letra que realizan operaciones
sencillas:

¢ \h para pedir ayuda sobre comandos SQL
e \¢ para pedir ayuda sobre los comandobatea y letra
e \Q para salir del programa

¢ \d para obtener un listado de las tablas que forman la base de datos o de als columnas que forman
una tabla
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Tabla "public.general”

Columna | Tipo | Modificadores
+ +

| ident | int4 | 4 |
| municipio | varchar | 60 |
| poblacion | int4 | 4 |
| variacion9698 | float8 | 8 |
| matrimonios | int4 | 4 |
| presupuestos | int4 | 4 |
| hoteles | int4 | 4 |
| extrahotelera | int4 | 4 |

Tabla 28: Listado de campos que aparecen en una tabla

La tablamunicipioscontiene los nombres de los términos municipales; la tpblaacionla de la
evolucién de la poblacion entre 1900 y 1991; la taida_sueldos usos del suelo por municipio; la tabla
llamadageneralcontiente, finalmente, un resumen de indicadores socioeconémicos de la Regiéon de Murcia.
Puede comprobarse cuales son las variables que contiene cada una de ellas con el \absemddo del
nombre de la tabla. Por ejemplo la ordghgeneralproduce el siguiente resultado:

Como puede verse, aparecen 3 tipos de variables. Elitda@orresponde a nimeros enteros, el tipo
float8 corresponde a numeros realesarchar a cadenas de caracteres. De todos estos atributos el mas
importante esdent ya que asigna a cada municipio un identificador Gnico que coincide con el identificador
del poligono correspondiente a dicho municipio en el mapa vectorial.

A partir de aqui hay que continuar utilizando el lenguaje SQL que, evidentemente, no es el objeto de
este curso. Puede consultarse la numerosa bibliografia al respecto (Cardenas Luque, 2001; PGDP, 2002;
Worsley y Drake, 2002).

En GRASS existen diversos comandos para enlazar capas de informacion espacial y bases de datos.
Hay varios proyectos en marcha para la utilizacion de diferentes sistemas de gestion de basédgeedatos
Sourcecon GRASS. PostgreSQL es un SGBDOR en la vanguardia del desarrollo de software abierto. Las
versiones antiguas de GRASS (hasta la 5.7) incluyen un conjunto de médulos desarrollado en 2000 por
Alex Shevlakov (Neteler, 2003) para integrar GRASS y PostgreSQL en modo geo-relacional:

e Conexién y exploracion de la base de datos:

g.select.pgconecta GRASS con una base de datos almacenada en PostgreSQL
g.table.pg devuelve un listado de las tablas disponibles en la base de datos seleccionada
g.column.pg devuelve un listado de las columnas disponibles en una tabla

g.stats.pg calcula los estadisticos basicos de una columna

e Visualizacion:
d.rast.pg Permite visualizar pixels cuyo identificador corresponda a un objeto (registro en la base de

datos) que cumplen determinadas condiciones

d.site.pg Permite visualizar puntos cuyo identificador corresponda a un objeto (registro en la base
de datos) que cumplen determinadas condiciones

d.vect.pg Permite visualizar puntos cuyo identificador corresponda a un objeto (registro en la base
de datos) que cumplen determinadas condiciones
e Consulta espacial interactiva
d.what.r.pg Permite pinchar en un mapa rastery obtener la entrada en la base de datos correspondiente
al valor almacenado en la celdilla pinchada

d.what.s.pg Permite pinchar en un mapa de sites y obtener la entrada en la base de datos correspondiente
al identificador del site pinchado
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declare -ar

r=(240 180 150 120 90 60 30 0)

declare -a g

g=(0 30 60 90 120 150 180 240)

b=0

declare -a pr

pr=(0 1000 2500 5000 10000 25000 50000 100000)
declare  -a si

si=(1000 2500 5000 10000 25000 500000 5000000)

for i in $(seq 0 6);do
d.vect termub fcolor=%{r[$i]}:${g[$i]}:$b
Icolor=black where= "poblacion>=%{pr[$i]} and poblacion<${si[$i]}"

done

Tabla 29: Programa para pintar poligonos en funcién de los resultados de consultas SQL

d.what.v.pg Permite pinchar en un mapa vectorial y obtener la entrada en la base de datos correspondiente
al identificador del objeto pinchado

e Importacion:

v.in.shape.pg Importa ficheros shape guardando la base de datos en postgres
v.in.arc.pg Importa ficheros arcinfo guardando la base de datos en postgres
pg.in.dbf Importa bases de datos en formato DBF a PostgrSQL
e Mddulos para crear mapas con categorias obtenidas de la base de datos:
r.reclass.pg cuyos identificadores se obtienen de una columna o indice en una tabla de la base de

datos.

r.rescale.pg crea un mapa de poligonos cuyos identificadores se obtienen reescalando los valores de
una columna o indice a un nuevo rango de valores.

Curiosamente no existen médulos para lanzar consultas en SQL directamente a la base de datos. Esto
se puede hacer en linea de comandos, por ejemplo con la orden:

GRASS: /path > echo 'select * from arable where x<656000;’|psql suelos2<ENTER

que envia al servidor de base de datos la consulta entrecomillada para base de datos suelos2. El resultado
de la consulta se manda directamente a la consola de usuario donde se puede manejar con cualquiera de las
utilidades de Unis para procesar flujos de texto, por ejemplo puede ser filtrada con un progeavka de

5.2.2 GRASS 5.7y PostgreSQL

La version 5.7 de GRASS incluye nuevos mddulos para llevar a cabo la conexién a una base de datos.
Por otra parte se incorpora a los médulos de visualizacidagt, d.vecty d.siteg la posibilidad de incluir
consultas SQL para dibujar sélo aquellos objetos que cumplan determinadas condiciones. Asi por ejemplo
la orden:

GRASS: /path >d.vecttermub where="poblaciar=25000 and poblacien50000" fcolor=red
<ENTER>

genera como resultado la figiirg 23.

Esta nueva version de d.vect permite ademas modificar definir los colores en formato RGB, tal como se
aprecia en la figura 24 que es el resultado de ejecutar un script de BASH con ufobuple ejecuta la
orden para diferentes rangos de valores de la varfaditaciony diferentes combinaciones de color. En el
centro de dicho script esta la orden:
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Figura 23: Visualizacion del mapa de poligonos de la Regién de Murcia en funcién de los resultados de una
consulta SQL

Figura 24: Visualizacion del mapa de poligonos de la Regién de Murcia en funcién de los resultados de una
consulta SQL
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termub |

map: ‘termub’

mapset: ‘alonso’

feature type: Area

area size: 1674963500,000000

field: 1
category: 23
driver: pg
database: murciaSIG2
table: general
key colurnn: ident
ident : 25

icipio : Lorca
poblacion : 69930
variacion9698 : 1280000
‘matrimonios : 451
nacimientos : 812
defunciones : 794
‘haseimponible : 1810300
paro : 1929
secano : 55115
regadio : 22179
viviendalibre : 125
viviendaprotegida : 246
parcelacatastral : 23412
superficiecatastral : 10380
correspondencianacida : 1367100000
correspondenciadistribuida : 3666.400000
vehiculos : 584100000
lineastelefonicas : 328.100000
farmacias : 37
presupuestos @ 74897
hoteles : 11
extrahotelera : 3

Figura 25: Resultados de una consulta domhat.vecten GRASS 5.7

En el script de BASH que aparece en la tdbla 29 los simbolos “$” indican que se trata de variables
previamente definidas. De este modo puede programarse un script para pintar diferentes poligonos de
diferentes colores en funcion de los valores que adopta una variable devuelta por una consulta SQL.

Los modulos de consultal fvhat.rast, d.what.vecty d.what.sitesmuestran también el resultado de
una consulta a la base de datos en lugar de un simple identificador tal como se aprecia er[1g figura 25. En
lugar de presentar los resultados en la consola de texto lo hacen en forma de tabla generada con TclTk.

db.connect permite al usuario establecer la conexién a una base de datos por defecto.

GRASS: /path > db.connect driver=dbf
database="$GISDBASE/$LOCATION_NAME/$MAPSET/dbf'<ENTER

GRASS: /path > db.connect driver=pg database="host=myserver.itc.it,
dbname=mydb, user=name"<ENTER

En el primer ejemplo la base de datos esta en el mismo ordenador, en el mapset del usuario, en el
segundo la base de datos se aloja en un servidor.

v.db.connect establece o devuelve la conexién a base de datos de un determinado mapa.
GRASS: /path > v.db.connect -p map=vectormap<ENPER
GRASS: /path > v.db.connect -c map=vectormap<ENTPER

GRASS: /path > v.db.connect map=vectormap table=tabla field=1 key=ident driver=dbf
database="$GISDBASE/$LOCATION_NAME/PERMANENT/dbf'<ENTER

db.copy copia una base de datos en un formato a otro formato.

db.tables -p hace un listado de todas las tablas

db.columns hace un listado de todas las columnas de una determinada tabla

db.describe se consigue una descripcién completa de cada una de las columnas de una tabla
db.select lanza una consulta SQL al servidor de bases de datos.

db.execute permite ejecutar cualquier orden SQL
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5.2.3 GRASSYy PostGIS

PostGIS es una extension de PostgreSQL que permite el manejo de objetos geoespaciales. Permite
utilizar todos los objetos de la especificacion @glen GIS Consortiungonstituyendo una base de datos
espacial como SDE de ESRI o Oracle Spatial. Existe un manual de PostGIS (Ramsey).

Para crear una base de datos capaz de manejar PostGIS hay que seguir los siguientes pasos:
1. Crear la base de datos y entrar en ella:

GRASS: /path > createdb murcia;psgl murcia<ENTER
2. Crear el intérprete del lenguaje pl/pgsql

psql=# create function plpgsql_call_handler () returns opaque as '/ust/local/pgsql/lib/plpgsql.so’
language 'C’;<ENTER>

psql=# create language 'plpgsql’ handler plpgsql_call_handler lancompiler 'PL/pgSQL;<ENTER>
3. Incorporar postgis y el conjunto de identificadores de sistemas de coordenadas del EPSG.
psql=# psql -d murcia -f postgis.sqI<ENTER>

psql=# psql -d murcia -f spatial_Ref_sys.sql<ENTER>

Hasta la version 5.7 de GRASS, para pasar informacion de GRASS a Postgis era necesario pasarla en
primer lugar a formato shape y de este cargarla en la base de datos:

GRASS: /path >v.out.shapemap=termu type=area mapset=PERMANENT<ENTER
GRASS: /path >shp2pgsqltermu.shp termu murcig$gl murcia<ENTER>

Para pasar de Postgis a GRASS era necesario llevar a cabo el procedimiento contrario:
GRASS: /path >pgsql2shpmurcia mapa2<ENTER
GRASS: /path >v.in.shapeinput=mapa2.shp output=mapa2<ENTER

Los programashp2pgsqly pgsql2shpse instalan con PostGIS.

GRASS 5.7 es capaz de leer y escribir ficheros PostGIS de forma transparente para el usuario, para ello
basta con incluir un ficheroeady otro frmt en el directorio del mapa vectorial en cuestion en lugar de los
ficheroscoory topg, etc. El ficherdrmt hace referencia a la base de datos y tabla que contiene el mapa.

PostGIS permite incorporar operadores topolégicos y geométricos en SQL. Los ejemplos de las figuras
[26,[27 y[ 28 han sido creados con las consultas que aparecen en Ja tabla 30.

En el primer caso se ha utilizado el operador within para identificar todos los observatorios incluidos
en el poligono del municipio 31 (Murcia). En el segundo se ha utilizado el operador buffer para construir
un circulo de 2 Km de diametro alrededor de cada observatorio. Finalmente se ha utilizado este mismo
poperador para construir buffers entorno a los poligonos que definen un conjunto de acuiferos.
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SELECT o0.x,0.y,0.ident

INTO obs31
FROMobservatorios 0, municipios t
WHERE (o.puntos,t.poligonos)
and t.cat_id=31,;
SELECT (puntos,2000)
INTO buff
FROMobservatorios;
SELECT (poligonos,2000) AS buf
INTO buffacu
FROMacuiferos;

Tabla 30: Consultas SQL incrporando PostGIS

Figura 26: Observatorios meteorologicos situados en el municipio de Murcia
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Figura 27: Buffer a los observatorios meteorolégicos de la Region de Murcia

Figura 28: Buffer a los limites de los acuiferos de la Regién de Murcia
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ESPECIFICACIONES DEL FICHERO DE COMANDO ACCION QUE SE EJECUTA

N ] ifi N
{Se especifica 1a ubicacién e ., bee e-spec can R0 Modelizacién del variograma
de las predicciones? funciones base?
Bi \Sl% Variograma de residuales
;8e especifican 4-..D“”, ¢8e especifican L_o" Interpolacién IDW
los variogramas? funciones base?

Si \S‘% Prediccién OLS/WLS

¢ Se especificala media para No ¢Se especifican _No__ Eriggeado ordinario
kriggeado ordinario o funciones base?

coeficientes de regresién si
1 Kriggeado universal

Si

{Se e-spem_ﬁcan %— Kriggeado simple (media constante)
funciones base?

Si = Kriggeado simpe (media variable)

Figura 29: Arbol de decicion de gstat

5.3 gstat

Gstat es un programa de analisis geoestadistico multivariante bajo licencia GPL creado en 1997 en el
Departamento de Geografia de la Universidad de U@dl’ﬂplementa diversos procedimientos geoestadisticos
para modelizar la estructura de variacion espacial de una variable (funcién semivariograma), interpolarla
(kriggeado) y hacer simulacion, en una, dos o tres dimensiones. Permite por tanto generar en primer lugar un
modelo de variabilidad y, en funcién de este, interpolar unos datos o simular diversas realizaciones (utiliza
el programa gnuplot para mostrar los semivariogramas). El modelo resultdfite ¢4z, y) + v(z) + €.

Una de las caracteristicas de gstat es su capacidad para integrarse con otros programas con licencia
GPL. Por ejemplo utiliza el programa gnuplot para mostrar los semivariogramas; puede leer ficheros de
sites de GRASS y escribir datos raster condicionados a las especificaciones de region de trabajo de GRASS.
Finalmente, puede accederse a sus funcionalidades desde R con el paquete gstat.

Para integrar gstat con GRASS se requiere

1. Compilar gstat para leer y escribir ficheros de sites o ficheros raster de GRASS condicionados a las
especificaciones de regién de trabajo de GRASS.
GRASS: /path > ./configure —with-grass=path_a_GISBASE<ENY}ER
GRASS: /path > make;make install<ENTER

Si ya esta compilado verificalo con la orden:
GRASS: /path > gstat -v<ENTER
si en la respuesta aparece alguna referencia a GRASS significa que ha sido compilado correctamente
2. gstat debe ejecutarse dentro de una sesion de GRASS

3. El programa gstat debe invocarse con un fichero de instrucciones

Este fichero de instrucciones de gstat le dice al programa que acciones debe emprender y con que datos
cuenta, siguiendo el arbol de decisién que aparece en laffigura 29.
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Fichero de instrucciones para gstat 1
Célculo de semivariograma

H*H o H R

data (mo): ’suelo’ , x=1, y=2, v=1;
data (co3ca): 'suelo”  , x=1, y=2, v=2;
data (gr0_2): 'suelo’  , x=1, y=2, v=3;

set cutoff = 20000;
set fit = 1;
set width = 2000;

variogram (co3ca): -312.801 Nug(0) + 609.775 Sph(2913.6);

Tabla 31: Ejemplo de fichero de instrucciones de gstat (1)

#

# Fichero de instrucciones para gstat 2

# Caélculo de semivariograma e interpolacion
# mediante krigeado ordinario

#
data (mo): ’suelo’ , x=1, y=2, v=1;
data (co3ca): 'suelo’  , x=1, y=2, v=2;

data (gr0_2): 'suelo’  , x=1, y=2, v=3;

variogram (co3ca): -312.801 Nug(0) + 609.775 Sph(2913.6);
mask: ’'salada’ ;

predictions . ’'salada_co3ca’x ;

variances : ’co3ca var = ;

Tabla 32: Ejemplo de fichero de instrucciones de gstat (2)

5.3.1 Ejemplos de ficheros de instrucciones de gstat

El fichero de instrucciones de la figyra] 31 define 3 conjuntos de datos obtenidos del mapa de sites
de GRASS “suelo” especificando, en cada caso, que coordenadas corresponden a la X, la Y la variable
a analizar. Se da valor a una serie de variables que determinan como se calculara el semivariograma y
finalmente se da la orden de calcular este y ajustarle un modelo tedrico. El resultado aparece efi [a figura 30

En el ejemplo se va un paso mas alla y se hace el kriggeado de los datos produciendose un mapa raster
de GRASS que puede verse en la figurp 31

5.3.2 Elpaquete gstatde R

La dependencia de gstat de los ficheros de instrucciones complica la creacion de scripts. Una posible
solucién es utilizar la libreria de R para acceder a las funciones de gstat en combinacién con la libreria para
acceder a los datos de GRASS. Entre las funciones mas Utiles de la libreria gstat de R destacan:

library(gstat) carga la libreria
data(meuse) carga los datos de ejempilo.

bubble crea un gréafico X,Y en el que el tamafio de los simbolos de los sites es proporcional al tamafio de
la variable.

S5www.gstat.org
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Figura 30: Resultado del primer fichero de instrucciones para gstat
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Figura 31: Resultado del segundo fichero de instrucciones para gstat
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#

# Script de R para trabajar con las funciones de la libreria gstat

# Célculo de semivariograma y kriggeado

#

library  (gstat); data (meuse); data (meuse.grid)

buble (meuse,max=2,main= "Concentracion de cadmio (ppm)",
key.entries= c(.5,1,2,4,8,16),col= c(1,2)

v<- variogram (log(zinc) 1,loc= x+y,meuse)
plot (v)

fv2<- fit.variogram (v2,vgm(1, "Sph",300,1))
kv2<- krige (log (zinc) x+y,meuse,model=fv2,meuse.grid)
image (kv2)

Tabla 33: Ejemplo de script de R utilizando funciones de gstat

variogram obtiene un objeto semivariograma en el que se almacena el semivariograma muestral a partir
de undata.framecon los puntos de observacion

fit.variogram ajusta un modelo tedrico a un semivariograma experimental
krige hace el kriggeado

krige.cv hace validacion cruzada

La tablg 38 muestra un script de R que utiliza la libreria gstat y ejecuta un ejemplo que acompafia a la
propia libreria. Los resultados aparecen en la figufa 32

5.4 Librerias, visores de mapas y servidores de mapas WEB

Ya se han mencionado las carencias de GRASS como prograDestitop mapping_a aparicién de
una serie de librerias para el manejo de datos geoespaciales en el entorno del software abierto ha propiciado
la aparicion de programas de este tipo que aportan una Interfaz Grafica de Usuario a las funciones y los
datos. Estas librerias son:

GDAL/OGR . GDALPYes una libreria con licencia abierta para la conversion de formatos raster. OGR,
incluida en el sistema de directorios de GDAL, incluye similares capacidades para ficheros vectoriales.
Entre los programas que utilizan estas librerias destacan GRASS, gstat, QGIS, Thuban o Mapserver

libgrass permite acceder a datos de GRASS a programas compilados fuera del entorno de programacion
de GRASS.

PROJ4 (Cartographic Projections Libraesta libreria incluye un conjunto de funciones que permiten
modificar el sistema de coordenadas de la informacion geoespacial. Es utilizado entre otros programas
por GRASS, MapServer, Postgis o Thuban.

JTS (Java Topology Suit es un API desarrollada en Java que incluye funciones geométricas y un
modelo de objetos espaciales. Implementa el modelo geométrico definido por el OpenGIS Consortium
enSimple Features Specifications for S@oporciona las bases para construir aplicaciones espaciales
como visores o procesadores de consultas espaciales.

GEOS (Geometry Engine - Open Sou@)es una version C++ de la Java Topology Suite (JTS) que trata
de proporcionar toda funcionalidad de esta a los desarrolladores de C++.

56http://www.remotesensing.org/gdal/
STwww.remotesensing.org/proj
58www.vividsolutions.com/jts/jtshome.htm
59geos.refractions.net/

71



T T T T T
17annn 173000 180000 181000 1azo00

Figura 32: Resultados del script de |a tgbla 33)

72



[E] 3umP workbench g

File Edb Layer View Took GA Window Hep

W roads (13554

features)
|FD | M a| RO SEGID | HwY RIE |

204817

FEAT_ -
204785 167144 Spencer Rd Onearr 2 @
204816 167150 ilstream Rd o, 3 €] 3]

33 ez 167162 Milstreamn Rd Offr
AR 167152 Milstream Rd Onramp
=181 ]| 167162 Millstream Rel Onramp
167141 Six Mile Rd Offramp
. M[F langford_ici 148830 Six Mile Rd Offramp
| _ 167142 Six Mile R Offramp
@ = 167203 174 Royal Qak Dr Onramp
~_1System 167193 Royal Oak Dr Offramp
167201 178 Royal Oak Dr Offramp
142501 Swarkz Bay Passenger Loop.
167181 Wain Rd Offramp - |
y »
[F]Feature Info: Task 2

Milstream Rd Onre =

167143

colwood_ici

FID 28753
POLYGON ({464855.125304957 5366116260
40797 5366013.3488641, 464813.82390704:)
, 464801, 944772266 5365973.09031328, 40
65938, 23600255, 464777.649617223 53659
3.036760064 5365912.11223255, 464789.2¢
03533072, 464767.363434988 3365362, 3536

{(464901.1, 5366274.3) |

Figura 33: Pantalla de JUMP

En cua nto a los programas Bestok Mappingbiertos, cabe destacar:

JUMP (Unified Mapping PIatfornmes una interfaz grafica de usuario desarrollada en Java y orientada a la
visualizacion y procesamiento de datos espaciales incluyendo las funciones SIG y espaciales usuales.
Se ha disefiado también para ser una herramienta apropiada para desarrollar y ejecutar aplicaciones

personalizadas de procesamiento de datos espaciales.

Quantum GIS (QGISE se define como un SIG construido para Linux/Unix, sin embargo es mas un
programa déesktop Mappingjue permite visualizar informacién raster y vectorial, asi como hacer

enlaces a bases de datos. Entre las potencialidades del programa se destacan:

1.
. Admite coberturas de Arclnfo, Mapinfo, shapefiles y otros formatos compatibles con las librerias

N

~N o 0o AW

Thuban E es un visor interacivo para datos geograficos. Fue desarrollado debido a la inexistencia de
programas de este tipo en el entorno del software libre. Fue escrito esn Python y C++ y utiliza la
libreria wxWindos que le permite ser ejecutado en diversas plataformas, incluyendo GNU/Linux y

Admite tablas postgis

OGR

. Exportacién a Mapserver

windows.

. Visualiza capas raster compatibles con la libreria GDAL
. Consultas para identificar y seleccionar objetos
. Mostrar tablas de atributos

. Capacidad de modificar las leyendas de representacion

Permite superponer diversas capas y manejar sus bases de datos asociadas.

Por otro lado se han desarrollado diferentes iniciativas para la creacién de programas servidores de datos

geoespaciales por Internet:

80www.vividsolutions.com/jump
62http://thuban.intevation.org/
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Figura 36: Pantalla de Mapserver

MapServe es un entorno de desarrollo abierto para construir aplicaciones de Internet capaces de manejar
datos espaciales. Emplea diversas librerias también abiertas o freeware (Shapelib, FreeType, Proj.4,
GDAL/OGR). Puede compilarse en UNIX/Linux, Microsoft Windows y MacOS.

El sistema MapServer incluye MapScript que permite trabajar con diversos lenguajes de scripts (PHP,
Perl, Python) e incluso con Java para acceder a la APl de Mapserver escrita en C; asi como una
aplicacién CGl ya construida que incluye gran nimero de funciones.

MapServer cumple con las especificaciones WMS y WFS del OpenGIS Consortium (OGC) web
specifications.

MapServer no es un plenamente un SIG ni aspira a ello, simplemnente trata de proporcionar herramientas
para programar diversos tipos de aplicaciones para la consulta de informacion geografica via web.

Fue desarrollado inicialmente por la Universidad de Minnesota en colaboracion con la NASA y el
Departamento de Recursos Naturales de Minnesota. Un creciente nimer de voluntarios (en torno a
20) se encargan de mantener el cédigo.

GeoServeFd Se trata de una implementacién en Java de las especificaciones WFS (Web Featura Server)
del OpenGlIS Consortium integrando un WMS (Web Map Service).

Openmap OpenMa es un conjunto de herramientas de programacién de cédigo abierto basado en
JavaBeans. Permite construir aplicaciones y applets para acceder y manipular datos geoespaciales.
En Febrero de 2004 se publicé la version 4.6

5.4.1 CD-lives

Una de las lineas de trabajo dentro del mundo del software libre es la creactid-liles Se trata
de CDs autoarrancables que instalan una distribucion linux (de tamafio reducido por razones obvias) en un
disco virtual creado en la memoria RAM del ordenador.

El objetivo es permitir un primer contacto con el sistema a nuevos usuarios sin necesidad de instalar
nada en el ordenador, aunque siempre se da la posibilidad de instalar en disco duro la distribucién.

65http://openmap.bbn.com/
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Uno de los aspectos mas interesantes de estos discos, es que permiten al usuario crear su propia
distribucion autoarrancable afiadiendo o quitando software a la utilizada. Destaca en este sentido el proyecto
GIS-Knoppix cuya version 1.0 (descargable desde al pagina web) incluye GRASS y Mapserver mientras
que la versién 1.1 (de pago en la misma pégina) afiade Thuban, Postgis, Jump, etc. Se basa en uno de los
proyectos mas conocidos dentro de los CD-live: knc@bix

En la Universidad de Murcia el grupo CALDUM (Conocimiento Abierto y Libre en la Universidad
de Murcia) ha creado un CD-li®&@que incluye GRASS con una base de datos de Murcia. Se basa en los
CD-live del proyecto metadist

6 Entornos de trabajo (INUAMA) y docencia (microaulas)

En este apartado se discuten algunos aspecto relacionados con la utilizacion de entornos de trabajos
para proyectos SIG con software libre. Se basan en la experiencia y los resultados obtenidos a los largo de
diez afos de trabajo con SL.

6.1 Ventajas de un sistema multiusuario

El trabajo con SIG implica plantear un uso de los ordenadores que est4 mas alla de lo que resulta
habitual. En primer lugar se necesita el acceso a un gran volumen de informacion y esta informacion ha de
ser manipulada por un equipo de trabajo, lo que supone un sistema de control y seguridad.

6.2 Cursode SIG

Del 22 de junio al 17 de julio de 1998 se celebr6 en la Universidad de Murcia, organizado por el
INUAMA, el curso de postgrado denominadBécnicas de Cartogratia digital, SIG y Teledeteccion, que
estaba destinado a 20 alumnos.

Como infraestructura se contaba con una microaula, cedida para el curso por la Facultad de Informética,
y que contaba con méas de 20 terminales. Ademas la empresa Foxen presto para el evento dos ordenadores
provistos de una CPU 200 Mhz MMX, 64MB de memoria RAM y un disco duro de 40 GB. En ellos se
instal6 una distribucion RedHat 5.2 y una version GRASS 4.2.

Inicialmente careciamos de experiencia que nos permitiese evaluar el nimero de servidores que serian
precisos para el curso. Pensabamos que razonablemente el nUmero no debia pasar de cuatro. Con el fin
de evaluar la carga decidimos utilizar, inicialmente, tan sélo uno de los dos ordenadores como servidor
del curso. La pruebas realizadas el primer dia demostraron que el servidor era suficiente para arrancar
simultaneamente mas de 20 ejecuciones de Netscape. También permitié utilizar la tL8diofpara la
representacion de mapas en tres dimensiones) simultaneamente por los 20 alumnos sin problema alguno.

El curso se celebr6 en su totalidad con la ayuda de un sélo servidor. Sélo se presentaron problemas
en una ocasion, la sesion practica de georeferenciacién se proponia que cada alumno referenciase una
image escaneada de 8 MB. Cuando los alumnos pusieron en marcha los 20 (o mas) procesos la maquina se
ralentiz6 en sobre manera. El problema se debia exclusivamente a la falta de memoria RAM ya que mas del
90% de la cpu permanecio ID@ Tras varias horas el servidor resolvid todas las tareas y proporcioné los
resultados deseados.

6.3 Microaulas de terminales

El éxito que supuso el curso anteriormente citado, en relacién con las prestaciones de un equipo modesto,
nos sugirio la posible utilizacién de GRASS como una herramienta docente, ya que el nico inconveniente

86www.sourcepole.com/sources/software/gis-knoppix
87http://www.knoppix.org/

68caldum.um.es
69http://metadistros.software-libre.org/es/

OEs decir disponible para realizar otras tareas
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era la disponibilidad de un servidor que al menos ofreciese las prestaciones mencionadas en una microaula
de menos de 20 puestos. Se puso en marcha un proyecto piloto para dar servicio a la microalua de la
Facultad de Biologia (con 15 equipos 386) en una red de win3.11 y crear una segunda microaula con 12
equipos "reclicados" 486 que dispondrian de disco duro (para instalar win3.11) y arranque remoto para
linux.

Se eligié como servidor un ordenador Pentium Il 350 montado sobre una placa base dual (inicialmente
con un sélo proecesador) y con 256 MB de memoria RAM y un total de 60 GB en discos IDE.

Posteriormente, al comprobar el rendimiento adecuado se mejorardn las prestaciones del sistema incorporando
la senunda cpu y aumentando la memoria RAM a 640 MB e incorporando un disco SCSI de 10 GB.

Las microaulas se actualizaron posteriomente pasando a disponer todas las maquinas de una CPU, de al
menos de 350 MHz. También se aumento su dotacién y ambas disponen en la actualidad de 20 puestos de
trabajo. El servidor permanece funcionando ininterrumpidadmente por periodos superiores a los 6 meses
(tenemos problemas de suministro eléctrico).

En la actualidad el servidor proporciona servicios de impresion, de terminales gréaficos a la delegacion
de alumnos de la Facultad de Biologia, presta sus discos por samba a las dos microaulas, ofrece servicio

de terminal gréfica a estas y ademas a otra microaula (@LAituada en la facultad, y gestionada por
ATICA?

6.4 Ellaboratorio de SIG y teledeteccion del Instituto Universitario del Agua y del
Medio Ambiente (INUAMA)

Dados los resultados satisfactorios, del uso combinado de servidores “potentes” y terminales sin disco
duro, se doté al laboratorio de SIG y teledetccion de una infrasestructura basada en estas ideas.

El ahorro que proporciond la eliminacién de discos duros fué equivalente al coste del servidor. Asi,
utilizando un equipo “obsoleto”, el mismo que se destind como servidor al curso mencionado anteriormente,
como servidor de arranques remotos y el nuevo servidor para realizar exclusivamente las tareas relacionadas
con la investigacion (elaboracion de informes y andlisis SIG).

La estrategia para optimizar los recursos y la comunicacion se basén en un dirgegioa () en
el que los usuarios incorporaban sus directorios de trabajo de GRA&%¢t ). Esto proporcionaba el
acceso inmediato a las Ultimas modificaciones y mejoras.

Puede afirmarse que el niumero de problemas, de mantenimiento de los servidores y administracion del
equipo, fueron muy reducidos. Hay que destacar una amarga leccion: durante un cierto periodo de tiempo
el servidor se caia con una cierta frecuencia. Tras revisar minuciosamente el sistema y su configuracion,
finalmente, la averia de la fuente de alimentacién se manifestd claramente. La moraleja: si un equipo con
SL falla errdticamente desconfia del hardware.

6.5 Otras estrategias

Con el abaratamiento de los equipos informéaticos, ordenadores y comunicaciones, se puede plantear
el laboratorio como un sistema base (en su caso puede disponer de un sistema de autentificaciéon LDAP)
que sirve por NFS los directorios con las bases de datos que se van a utilizar desde las terminales. Esta
terminales pueden ser de tres tipos:

e Terminales graficas que utilizan la CPU y el disco del servidor

Ventajas: Pueden utilizarse “viejos ordenadores” como terminales y basta una inversion relativamente
pequefia en el servidor (unos 500 euros). NO es necesaria una gran experiencia para montar y usar
una red.

Inconvenientes: Todas las terminales utilizan los recursos de un servidor pueden producirse picos,
con tareas muy exigentes en CPU o acceso al disco, con la ralentizacion de todos los usuarios. No
resulta conveniente usas administradores de ventanas muy exigentes.
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e Sin disco duro y con arranque remoto desde el servidor.
Ventajas: Las terminales carecen de mantenimiento.
Inconvenientes: Necesita un experto que pueda montar los arranques remotos.

e Con disco duro y sistema operativo accediendo a la base de datos del servidor (mediante protocolos
NFS o SMB).

Ventajas: Descarga el trafico en la red y se evita el uso intensivo de la CPU del servidor.
Inconvenientes: Necesita un mayor grado de conocimientos por parte del administrador.
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