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Introduccion

Antecedentes

Desde un inicio la geografia ha sido una herramienta indispensable para el ser humano,
pues es a través de ella que el hombre ha podido crear modelos como maquetas, dibujos,
mapas, entre otros; los cuales simplifican y representan los lugares en los que ha estado, lo
que nos ha permitido tomar mejores decisiones sobre nosotros mismos y nuestro entorno.
Hoy en dia esta necesidad no ha cambiado mucho, sin embargo las ciencias geograficas han
ido refindndose con el tiempo, permitiendo asi la obtencién de informaciéon ma&s precisa,
concreta y real del mundo en el que habitamos.

La necesidad de analizar el espacio en el que habitamos sigue creciendo y el papel que jue-
ga la geografia en actividades como el manejo de recursos terrestres y marinos, transacciones
de bienes raices, navegacion aérea y maritima, supervisién del medio ambiente, ingenieria,
minerfa, turismo, migracion, etc. ha sido primordial. Sin embargo, hasta hace unos anos la
obtencion de datos para un andlisis espacial resultaba sumamente costosa. Solamente or-
ganizaciones como instituciones gubernamentales o empresas privadas con grandes recursos
tenfan la capacidad de costear dichos proyectos y asi beneficiarse.

Recientemente con la llegada de la computadora personal y otras herramientas tecnolégi-
cas se ha dado un gran avance en la recoleccién de datos y representacién grafica de todo
tipo de modelos geograficos, permitiendo asi contar con datos espaciales mas precisos para
su utilizacién y aplicaciones visuales, mejores y mas rapidas que facilitan su explotacion.
Las computadoras han cambiado el mundo como lo conociamos en todos los ambitos del
quehacer humano, y la geografia no es la excepcion.

De manera concreta, algunos de los aspectos mas importantes en que la computacion ha
permitido enriquecer a la geografia son:

1. La posibilidad de realizar andlisis geografico casi automaticamente y en la mayoria de
los casos mucho mas rapido de lo que una persona lo hiciese si se realizara manual-
mente.

2. La recopilacion de informacién geogréfica se puede llevar a cabo mucho mas facilmente
gracias a la existencia de tecnologia satelital (fotos satelitales, colectas de puntos GPS?,
etcétera) y fotografia aérea.

1En inglés Global Positioning System o Sistema de posicionamiento global.[50]
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3. Los costos asociados a la informacién geoespacial han ido bajando considerablemente,
debido a las ventajas de procesamiento, adquisiciéon y almacenamiento que proporciona
la tecnologfia.

4. La distribucién masificada de datos geogréficos ahora es posible gracias a la gran red
de computadoras conectadas, conocida como Internet.

5. La busqueda de la informacién se hace més réapida y eficiente con la ayuda de distintas
aplicaciones como los manejadores de bases de datos, catalogos geograficos, entre otras.
La naturaleza de estas herramientas permite que el trabajo realizado en esta area se
pueda replicar facilmente y reutilizar, ayudando asi a minimizar la duplicacién de
esfuerzos.

La convergencia de dichas areas ha dado origen a la creacién de sistemas computacionales
orientados a la gestion de informacién geografica. Desde los anos 70 y hasta nuestros dias este
tipo de sistemas se han ido popularizado con gran éxito, asi como el niumero de sus distintas
implementaciones. Sin embargo, en un principio el software geografico comenzé a crecer
sin ninguna direccién. Cada desarrollo era tnico e independiente y se guiaba por la visién
especifica del grupo que lo creaba, lo que a la larga provocé el aislamiento entre ellos en lugar
de su integracién. Observando esta problematica, la comunidad cientifica se vié obligada a
crear estdndares y disenar infraestructuras que permitieran a los nuevos desarrollos (guiados
por estas nuevas directrices) comunicarse, interactuar y potenciarse unos con otros.

Con base en estos antecedentes, el proyecto Unidad de Informética Geoespacial (UNIGEO)
del Instituto de Geografia de la UNAM fue creado con el objetivo de implementar una In-
fraestructura de Datos Espaciales (IDE), que apegdndose a estdndares internacionales y
especificaciones abiertas y gratuitas, permite ordenar, sistematizar, analizar y compartir a
través de Internet la vasta informacién geografica recopilada a lo largo de los afos en el
Instituto de Geografia de la UNAM.

Objetivo y estructura de la obra

El presente trabajo pretende mostrar de manera general los mecanismos empleados para
elaborar una infraestructura tecnolégica para el Area de software libre del proyecto
UNIGEO que se pueda emplear para construir herramientas de visualizacién y exploracién
de los acervos de datos geograficos del Instituto de Geografia. La mayor parte de los resulta-
dos aqui presentados fueron posibles gracias al conocimiento adquirido en la Licenciatura de
Ciencias de la Computacién, incluyendo lo aprendido en programacién y lenguajes, sistemas
operativos y redes de computadoras, entre otros temas, ademds de la madurez mental para
investigar y solucionar problemas nuevos que se obtiene al terminar una carrera cientifica.

El primer capitulo se enfoca en enmarcar este trabajo, tanto en un contexto laboral como
en un contexto computacional; explicando brevemente la manera como se creé el proyecto
UNIGEQ, cudles son sus objetivos y los problemas resueltos para finalmente poner en
marcha una infraestructura geografica de software libre.
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En el segundo capitulo se introducen de manera general los conceptos més relevantes de
geografia relacionados con la computacion, necesarios para entender el material aqui pre-
sentado, tales como: la representacion geografica de los datos en computacién, qué es un
sistema de informacién geografica, en qué consiste una infraestructura de datos espaciales,
etc.

En el tercer capitulo se hace un planteamiento de los requerimientos tanto funcionales
como tecnolégicos y administrativos de la infraestructura, se discute el diseno de sus compo-
nentes, asi como las tecnologias y estandares internacionales involucrados en su construccion.
También se describen algunos de los principales casos de uso del sistema, de manera que se
pueda visualizar un panorama general del uso esperado del mismo.

El cuarto capitulo describe el lanzamiento y configuracién de la infraestructura geografi-
ca, las dependencias entre sus principales componentes y la manera en que se comunican
entre si. Se especifican las principales razones por las que se eligieron las tecnologias usadas
y se describe el tratamiento que se les debe dar a los datos geograficos para que puedan ser
gestionados por el sistema.

El quinto capitulo presenta el desarrollo de una aplicacién que permite la exploracion y
visualizacién de acervos geograficos, por medio de la infraestructura creada; ejemplificando
asi los conceptos presentados en capitulos anteriores.

En el capitulo final se evalian las ventajas y desventajas al usar la arquitectura pro-
puesta, asi como la descripcién de las mejoras a futuro que se podrian incluir en siguientes
versiones.






Capitulo 1

Proyecto UNIGEO

1.1. Introduccién

Actualmente la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) cuenta con grandes
acervos de datos de distintos tipos y tépicos, como por ejemplo las colecciones bioldgicas,
medio ambiente, productos cartograficos, entre otros. Dichos acervos han sido el resultado
del arduo trabajo realizado en muchos de los institutos de investigacién y facultades de la
UNAM por varios anos. Los acervos son de suma importancia para muchos de los proyectos
de investigacion desarrollados en los institutos, ya que la informacién contenida en ellos
es primordial, pues a través de éstos se promueve la generacién y extension de productos
cientificos en varias areas relacionadas directa o indirectamente con dicha investigacién.

Al analizar la magnitud de las colecciones de datos, el Instituto de Biologia de la Uni-
versidad Nacional Auténoma de México propuso la creacién de un sistema computacional
que reuniera toda la informacion dispersa en las distintas dependencias universitarias, con
el fin de dar acceso integral a una gran gama de datos a los distintos institutos y facultades
que asi lo requieran. Como resultado de esta propuesta, se creé el proyecto SIBA.

1.2. Sistema de Informatica sobre la Biodiversidad y el
Ambiente

El proyecto Sistema de Informética sobre la Biodiversidad y el Ambiente SIBA[2] estd in-
tegrado por varias dependencias de la UNAM nombradas Unidades Informdticas, entre las
cuales destacamos:

» La Unidad Informética para la Biodiversidad (UNIBIO)I3]

» La Unidad de Informatica Geoespacial (UNIGEO)[1]

En conjunto, las unidades tienen como objetivo desarrollar un sistema de informacién que
ordene, sistematice, estandarice y analice la vasta informacién referente a la biodiversidad
producida en la UNAM. Al mismo tiempo se pretende que dicha informacién quede vinculada
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a los acervos de datos geograficos y de esta forma producir conocimiento multidisciplinario
que promueva el desarrollo de nuevas lineas de investigacion.

Asi pues, el proyecto SIBA consiste de una gran red de Unidades Informaticas conectadas
por Internet, en medio de las cuales existe otra entidad conocida como Niicleo Mediador,
la cual tiene como objetivo garantizar la interoperabilidad entre las unidades, asi como
el canalizar, y distribuir las consultas y peticiones de los diversos usuarios. Las Unidades
Informaéticas se encuentran agrupadas de la siguiente manera:

= Red Bios, la cual esta conformada por unidades que tienen la informacion relacionada
con la biodiversidad.

= Red Geos, la cual contiene a las unidades con informacién geogrifica y ambiental.

° Dependecias Patticipardes

Red Geos

@] Servicio de datos

— Conexion entre dependencias

H Conexion al Mucleo Mediador

Figura 1.1: SIBA

1.2.1. Unidad Informatica Geoespacial

Como parte de la Red Geos encontramos a la Unidad Informatica Geoespacial (UNIGEO)[1]
la cual es responsable de sistematizar y publicar en Internet la informacién relacionada con
el espacio geogréfico encontrada en los distintos departamentos y laboratorios del Instituto
de Geografia de la UNAM, por lo que le corresponde encargarse del desarrollo de sistemas
para acceder, seleccionar y analizar dicha informacién.



DEPARTAMENTO DE COMPUTO DE LA UNIGEO 7

En este contexto podemos enumerar los objetivos a alcanzar de la Unidad Informaética
Geoespacial de la siguiente manera.

1. Desarrollar sistemas computacionales para gestionar, por medio de la red de unidades
e Internet, la vasta informacion geografica del Instituto de Geografia, asi como asentar
las bases para poder extender este proceso a otras unidades de la Red Geos, institutos
y facultades que asi lo requieran.

2. Identificar, ordenar y catalogar los acervos de informacién geografica del instituto.

3. Dar a conocer el quehacer geogréfico por medios interactivos, promoviendo iniciativas
que utilicen el software libre, abarcando desde la adquisicién hasta la publicacién de
la informacién geografica.

4. Estimular el intercambio académico entre distintos grupos de trabajo para fomentar la
creacién de lineas de investigacién orientadas al desarrollo de tecnologias de caracter
geografico.

5. Promover la sistematizacion de los acervos de datos espaciales existentes en las dife-
rentes dependencias de la UNAM y habilitar la integracion de una red de unidades de
informética espacial, tanto en la investigacién cientifica como en la docencia y en la
divulgacién.

6. Crear aplicaciones Web como portales de datos geograficos, que permitan la publi-
cacién y consulta de los acervos.

En sintesis, el proyecto UNIGEO busca realizar los primeros esfuerzos de estandarizacion
del manejo de la informacién geografica entre las unidades del proyecto SIBA. Esto incluye
desde estrategias para recolectar la informacion y proponer maneras de administrarla inter-
namente, hasta establecer mecanismos de consulta de la misma.

1.3. Departamento de computo de la UNIGEO

Teniendo en cuenta los objetivos principales del proyecto se crearon las siguientes dreas
en computacién en el Instituto de Geografia de la UNAM:

Area de software propietario Esta area estd dedicada a solucionar la mayoria de los
problemas computacionales de la UNIGEO, como lo son: (i) el desarrollo de sistemas
de cémputo para la gestién de la informacién geografica, (i) la promocién del uso de
estdndares y buenas précticas en la elaboracién de los desarrollos de cémputo, (%ii)
la organizacién de los datos para ser explotados y consumidos de forma eficiente y,
(iv) permitir el acceso a la informacién por medio de Internet para que pueda ser
aprovechada en donde se requiera. En general el drea pretende alcanzar todos aquellos
objetivos que estén relacionados directamente con el desempeno computacional de la
UNIGEO como parte de la Red Geos.
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Area de software libre Esta rea surgié paralelamente a la anterior, con el fin de crear
alternativas gratuitas equivalentes a los productos desarrollados con software propie-
tario. De esta forma la UNIGEO ofrecera soluciones de bajo costo para que cualquier
unidad de informética que asi lo requiera pueda usarlas o tomarlas como base para
comenzar a trabajar en sus acervos, y posteriormente integrarse de manera agil a la
red.

El presente trabajo tiene como objetivo principal mostrar el disenio, adaptacién, desa-
rrollo y puesta en marcha de las tecnologias utilizadas en la creaciéon de una arquitectura de
computo basada en los lineamientos propuestos por una Infraestructura de Datos Espaciales
(IDE; este concepto lo definiremos formalmente en el siguiente capitulo) que fue llevado a
cabo dentro de la UNIGEQ, haciendo uso tnicamente de software libre.



Capitulo 2

Infraestructura de Datos
Espaciales

Hasta hace algunas décadas, la manera tradicional para procesar la informacién geografi-
ca era utilizando datos y mapas impresos, los cuales eran de dificil acceso, pues tinicamente
entidades especializadas y con grandes recursos econémicos podian obtenerlos, ya no se diga
generarlos. Sin embargo, gracias a los avances tecnolégicos, hoy en dia las computadoras han
sido incorporadas a las ciencias geogréficas y han aumentando la precision de la informacion
y la eficiencia en la recoleccion de la misma, reduciendo los costos asociados y permitiendo
hacer una mejor explotacion de los datos geograficos, permitiendo asi un andlisis geoespacial
mucho mas rapido y preciso.

Histéricamente, Canadd ha sido el pais al que se le ha adjudicado la creaciéon de una de
las uniones mas importantes entre la geografia y la computacién, al ser éste el pais pionero
dentro del desarrollo de Sistemas de Informaciéon Geografica, con la creacién del Canadian
Geographic Information System[6], o CGIS por sus siglas en inglés, el cual fue desarrollado
por Roger Tomlinson en el ano de 1963. Esto posibilité la construccién de inventarios de los
recursos forestales de Canada, favoreciendo asi que el gobierno pudiera administrar mejor
este tipo de informacion, gracias a la automatizaciéon que brindan las computadoras. Sin
embargo, a finales de la década de los 80, CSIG fue sustituido por sistemas comerciales
mas recientes que contemplaban una vision mas general. Es decir, su debilidad radicé en
ser la solucién para un problema cartografico especifico, lo cual resultaba comin entre los
primeros Sistemas de Informacién Geografica (SIG).

Con el paso de los afios los SIG de propésito particular (desarrollados principalmente para
instituciones piblicas) se convirtieron en sistemas de propésito general, debido en gran parte
a los avances e investigaciones efectuadas en el Laboratorio de Gréficacion por Computadora
y Analisis Espacial de la Universidad de Harvard, de donde surgié Jack Dangermond, fun-
dador de Environmental Systems Research Institute (ESRI)[7], la primera empresa privada
dedicada al desarrollo de un SIG de propésito general para uso corporativo.

En la actualidad, un SIG[13] es una herramienta de software que sirve para efectuar
tareas de captura, almacenamiento, manipulacién, modelado, andlisis y visualizaciéon de

9
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informacién referenciada geograficamente, con el objetivo de resolver problemas, encontrar
patrones y entender cudles son los eventos que dan origen a los fenémenos que se estudian.
Existe una gran variedad de Sistemas de Informaciéon Geografica, algunos de ellos resultan
ser muy accesibles para la mayoria de las personas e instituciones que los requieren. Los hay
de propésito general o particular, comerciales o gratuitos, de cédigo abierto o cerrado, para
sistemas operativos WINDOWS, UNIX, LINUX, y éstos son solo algunos ejemplos.

Con la llegada del SIG, la geografia sufrié una metamorfosis, ya que de ser una ciencia en
la cual el trabajo era casi completamente manual, cambié su paradigma al mundo digital;
de tal manera que incluso sus herramientas mas basicas han sufrido algunas transforma-
ciones. Objetos con interacciones tan simples como lo son los mapas en papel, ahora se han
convertido en aplicaciones computacionales complejas que permiten la manipulacion de in-
formacién geografica en formato vectorial, con interfaces graficas completas y procesamiento
automatizado.

Para hacer esto posible, es necesario que los datos que se van a estudiar en el SIG
sean administrados correctamente. La informacién geografica se puede organizar de formas
variadas, y su riqueza es tanta, que existen muchas maneras de explotarla. Por esta razén
es necesario disenar una plataforma que permita almacenar y consultar esta informacion de
muchos modos distintos.

Hoy en dia ya existe una propuesta de organizacién y gestiéon de la informacién, que
consiste en utilizar una infraestructura de datos espaciales. De este tema hablaremos for-
malmente a continuacién.

2.1. Descripcién de una IDE

Una Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) es un sistema abierto y descentralizado
que provee un ambiente ideal para conectar aplicaciones computacionales de indole geogra-
fico, tales como buscadores de metadatos, servidores de mapas y rasgos®, manejadores de
datos, otras IDE, etc. que faciliten el acceso, la gestion y el andlisis de informacién geoes-
pacial. Las Infraestructuras de Datos Espaciales se encuentran regidas por estandares?, y
reguladas por politicas y acuerdos institucionales a distintos niveles (internacionales, na-
cionales, regionales y locales), lo que permite la interaccién coordinada entre ellas. Sus prin-
cipales objetivos son maximizar el acceso a los datos geograficos®, minimizar la duplicacién
de esfuerzo e inversiones de tipo laboral, intelectual y econémico, y por ultimo, brindar la
posibilidad a cualquier usuario de integrar su informacion geografica y servicios a la red de
Infraestructuras de Datos Espaciales. Estas entidades coordinadoras suelen ser gobiernos,
instituciones, universidades, etc.

En otras palabras, una IDE es una herramienta mediante la cual se pueden administrar
y explotar, de manera ordenada, grandes cantidades de informacién georeferenciada. Las

1Un rasgo geografico es una abstraccién de un fenémeno del mundo real el cual estd asociado a una
posicion en el espacio terrestre. Por ejemplo: un lago, una montafa, un estado, un aeropuerto, un huracan,
ete.[8]

2Estandar (o norma) en este contexto se refiere a acuerdos que describen cierta funcionalidad o tecnologia
de manera que permiten su interaccién y desarrollo de forma ordenada.[9]

3Se refiere a cualquier informacién que tenga una localizacién en el mundo.[10]
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IDE estan pensadas para ser utilizadas por todo tipo de usuarios, desde personas hasta
programas. En particular es posible conectar dos o mas IDE para que formen una red de
informacién mas completa. Las IDE de la red se encuentran bajo un sistema de politicas y
regulaciones diferentes, que a veces incluso pudiera cambiar de acuerdo al pais en el que se
localizan. Sin embargo, el uso de estdndares internacionales permite que se puedan entender
a nivel de sistemas.

Es importante hacer notar que el aspecto central de una IDE es la informacion geografica,
asi como el manejo y administracién de ésta. En primera instancia hay que definir con
cuidado la manera como la informacién se va a mostrar, esto es, la representacién digital de
los datos y los metadatos. También se tienen que disenar esquemas de organizacion de la
informacién, para lo cual se utilizan estructuras de soporte como el acervo histérico de
datos, el diccionario de datos y los catalogos de datos. Finalmente hay que establecer
los mecanismos de interaccién que proporcionara la IDE a otras entidades, a través de
servicios. Trataremos cada uno de estos conceptos con mayor detalle en las siguientes
secciones.

2.1.1. La informacion geografica y su representacion digital

El formato digital de la informacion geografica estd basado en la representacién car-
togréafica® de la misma y trata de ser fiel a la idea del mapa®, con la diferencia de que éste
dltimo estd limitado por ser una muestra estatica de los datos, mientras que la informacion
digital son los datos mismos, listos para ser modelados de distintas maneras, en particular
con una imagen. En otras palabras, teniendo los datos en formato digital se puede contar
con toda la funcionalidad provista por los mapas, obteniendo ademés una mayor flexibilidad
durante su manipulacion.

Entre las maneras mas comunes de modelar los datos geograficos, cabe destacar las
tres siguientes: (i) una coleccién discreta de rasgos en formato vectorial; (i) una matriz
de celdas que contienen atributos (también conocida como raster); (ii7) un conjunto de
puntos triangulados que modelan superficies terrestres en tercera dimensién. A continuacion
describiremos mas a detalle cada uno de estos esquemas.

Datos vectoriales

Los datos vectoriales pueden representar rasgos como puntos, lineas o poligonos, y son
usados principalmente para modelar objetos discretos con caracteristicas y limites bien
definidos.

4Cartografia es el conjunto de estudios y operaciones cientificas y técnicas que intervienen en la formacién
o anélisis de mapas, modelos en relieve y globos que representan a la Tierra, parte de ella, o cualquier parte
del Universo.[11]

5Un mapa es una herramienta visual que expresa de manera generalizada y reducida las superficies
terrestres sobre las cuales se interpreta la distribucién, el estado y los vinculos de los hechos y fenémenos
naturales y sociales a estudiar, de tal manera que la persona que lo contemple pueda crearse rapidamente
una imagen mental de lo que se desea representar. Asi se puede aprovechar mejor la informacién geogréfica,
pues se resaltan sus caracteristicas més importantes de una forma resumida y clara que permite una facil
interpretacion.[12]
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Los puntos representan rasgos con un par de coordenadas (x,y). En general son enti-
dades geogréficas demasiado pequenas como para ser representadas como una linea o una
superficie. Como ejemplos de esto tenemos la ubicacién del lugar en dénde se recolect6 al-
guna especie bioldgica, asi como la localizacién del centro de un pais o estado, o bien la
ubicacion de las localidades de una regién, entre otras.

Las lineas representan rasgos geograficos como un conjunto de puntos. Suelen ser enti-
dades geogréficas muy finas que no pueden verse como superficies (esto depende mucho de
la escala). Como ejemplos de esto, tenemos las curvas de nivel de alguna regién, las calles,
los rios, la divisién politica, etc.

Los poligonos representan rasgos geograficos amplios, como un estado de la Republica,
una laguna, un area natural protegida, etc. Cada poligono es almacenado como una serie de
segmentos que encierran una superficie definida.

Independientemente de como sean representados, cada rasgo se encuentra asociado con
ciertos atributos, por ejemplo el mapa de la Republica Mexicana tiene un poligono por cada
estado, mientras que los atributos asociados pueden ser el nombre de la entidad, una clave
tnica que lo identifique, la capital, entre otros. Véase la Figura 2.1.

Figura 2.1: Regiones ecoldgicas de México, cada una de ellas se encuentra claramente deli-
mitada por un poligono[14]

Raster

Los objetos raster representan datos en formato de imagen y son muy utiles para mode-
lar informacién continua como la altitud, concentracién de contaminacion, niveles de ruido
ambiental, fendmenos meteoroldgicos, entre otros. De manera general podemos decir que un
raster es una gradilla, donde cada celda (pixel) tiene asociada informacién sobre lo que ésta
contiene. Al visualizar cada celda en un mapa, se obtiene una imagen que permite observar
de golpe toda esta informacién.

Las superficies provenientes de la fotografia aérea o las fotos satelitales son el principal
insumo en la creacién de rasters. Véase la Figura 2.2.
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Figura 2.2: Huracan Hernan tomada en 2002 por el Laboratorio de Analisis Geoespacial de
la UNAM.[15]

Redes Irregulares Trianguladas

Las redes irregulares trianguladas se utilizan para modelar pedazos de superficies de tie-
rra, se almacenan como un conjunto de nodos con elevacion y las aristas que los conectan.
Estas redes permiten visualizar la superficie en tercera dimensién soportando distintas pers-
pectivas y delimitando rasgos de la superficie como arroyos y cumbres, facilitando a su vez
el andlisis de la superficie, por ejemplo el estudio de una cuenca. Véase la Figura 2.3.

Figura 2.3: Red Irregular Triangulada tomada del Laboratorio de Anélisis Geoespacial del
Instituto de Geografia de la UNAM][17]
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2.1.2. Metadatos

Una parte importante de los datos geogréficos es la informacion que los valida, a la cual
se le conoce como metadatos. La definicion més comin de un metadato es “un dato que
describe otro dato”[16]. En este sentido los metadatos describen el origen, el contenido, la
calidad, las referencias y cualquier otra caracteristica que proporcione informacién sobre
el dato. Un metadato geografico pretende reunir la informacién necesaria para contestar el
quién, qué, cuando, déonde y por qué del dato.

La mayoria de los metadatos se usan para complementar y darle valia al dato al que
estan asociados. Sin embargo, una IDE no sélo utiliza metadatos para los datos geograficos,
sino también para describir otras de sus partes, por ejemplo los servicios que provee, los
catalogos de datos que posee, etc.

Con base en este esquema de metadatos, es posible crear herramientas que permitan
navegar y descubrir las capacidades que posee la IDE. Finalmente, a partir de los metadatos
se pueden crear catalogos para clasificar los datos. De estos temas hablaremos maés adelante.

2.1.3. Acervo histérico de datos y diccionario de datos

Debido al paso del tiempo y a los cambios en el planeta, es comin que algunos de los
rasgos geograficos de la Tierra dejen de existir, cambien de nombre, se creen nuevos, etc.
Por ejemplo: el nombre de un pais puede cambiar, ya sea porque se dividié o se unié a otro
pais; un rio se puede secar y dejar de existir, un bosque que comienza a ser habitado crea
una nueva localidad, etc. Esta problemética en la variacién de los rasgos a través del tiempo
hace necesario que en los acervos geograficos los rasgos posean un historial de los cambios
que han sufrido y las fechas en las que se han detectado dichos cambios. Es decir, los cuerpos
de agua, la divisién politica o las curvas de nivel no son las mismas que hace un siglo, puesto
que cambian a través del tiempo, aunque cabe resaltar que si es posible hablar del estado
en el que se encuentran todos los rasgos en un momento determinado.

Como ejemplo de los problemas que podemos encontrar en un acervo que no cuenta con
un historial de este tipo para sus rasgos, tenemos los siguientes:

Supongamos que se cuenta con una coleccién de algin insecto que fue creada en el ano
de 1940 en la Reptblica Mexicana con los siguientes datos:

= Espécimen 1: se localiz6 a 3 km de la localidad San Juan a 200 metros del Rio Chico.

» Espécimen 2: se localizé a 400 metros del Cerro del Auxilio en la localidad San Miguel.

i Que sucede si en la actualidad el “Rio Chico” ha desaparecido y la localidad de “San
Miguel” ahora se llama “San Miguel del Auxilio”?

El primer problema se soluciona teniendo un acervo de datos histérico, que tiene la
caracteristica de estar formado por varios conjuntos de datos, cada uno de los cuales contiene
una serie de rasgos representados en un periodo de tiempo especifico. De esta manera es
posible hacer consultas de un rasgo especifico a lo largo de la historia, permitiendo asi su
estudio futuro (evolucién y cambios).
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Para resolver el segundo problema se suele usar un diccionario de datos, en el cual se
almacenan definiciones, estandares que se emplean para representar simbologia y sinénimos
histéricos de los datos.

Aunque en ocasiones los metadatos incluyen este tipo de informacién, referente a los
rasgos y a su ano de creacién, el diccionario de datos siempre es una opcién mas practica,
eficiente y clara de consulta, debido a que es un compendio ordenado y catalogado, el cual
resulta mucho més facil de explotar.

2.1.4. Catalogo de datos

Hasta hace relativamente poco tiempo los repositorios de la informacién eran comun-
mente las bibliotecas, hemerotecas, videotecas, etc. Se podia acudir y consultar sus grandes
colecciones de datos en busca de informacién. Hoy en dia las herramientas tecnoldgicas, en
particular la computadora y el Internet, se han integrado con éstos y otros grandes acervos
de informacién, para permitir su diseminacién masiva, lo cual se ha convertido en uno de los
métodos de busqueda de informacién més populares, efectivos y eficientes de nuestra época.

Para ser 1til y permitir la exploraciéon de su contenido, cada uno de estos grandes reposi-
torios de informacion tiene la necesidad de ser organizado, para lo cual almacena informacion
sobre sus datos que le permita hacerlo, la cual guarda en una estructura conocida, natural-
mente, como catdlogo de datos. Esta situacion ocurre desde bibliotecas pequenas hasta
el uso del Internet; pues no importa qué tan completo sea el acervo, si no se cuenta con
algin mecanismo de bisqueda que permita encontrar facilmente la informaciéon deseada, no
sera de utilidad. Por ejemplo, es muy comuin que una biblioteca cuente con un catdlogo que
almacene meta informacién ordenada de las publicaciones que contiene, como son el titulo,
el autor, la editorial, etc., que se pueda consultar cuando se requiera una publicacién en
particular, pues de otro modo habria que buscar libro por libro hasta encontrar el deseado.
De manera similar, una IDE necesita catdlogos que ayuden a identificar tanto sus datos
como los servicios que provee.

Un catalogo en una IDE es un conjunto de metadatos ordenados por una o més carac-
teristicas. Por ejemplo, se pueden crear catilgos que ordenen la informacién alfabéticamente,
por ano de adquisicién, por institucion responsable de los datos, entre otras. En otras pala-
bras se puede organizar haciendo uso de algin criterio donde exista un orden predefinido.

Ademaés de permitir la implementacién de un mecanismo de bisqueda para descubrir el
contenido de la IDE, los catdlogos fungen también como el pegamento entre dos o més IDE,
ya que si una IDE conoce los catdlogos de datos y servicios de otra, puede utilizarlos para
“hacer crecer” su acervo de manera muy sencilla. Por ejemplo, si se busca un dato en una
IDE y ésta no lo contiene, puede buscar automaticamente entre los catalogos de otras IDE
para encontrarlo, y asi proveerlo al usuario transparentemente; es decir, como si lo hubiera
tenido originalmente en su acervo. De esta forma las IDE pueden unirse a través de sus
catalogos para crear acervos mas grandes, lo cual es una ventaja porque asi se pone mas
informacién a disposiciéon de los usuarios.
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2.1.5. Servicios

Ademas de proporcionar la infraestructura necesaria para compartir datos geogréficos,
las IDE implementan servicios® que ayudan a sus usuarios o a otros programas de cémputo
a analizar e interactuar de diversas maneras con sus acervos de datos. En otras palabras, por
medio de estos servicios es que los usuarios pueden tener acceso a la informacién contenida
en la IDE, e incluso se pueden utilizar para delimitar asi el nivel de privilegios que se les
otorga dentro de la misma.

Servicios basicos de una IDE

Los servicios basicos que debe ofrecer una IDE son los de visualizacién de mapas, descarga
y consultas sobre los rasgos geograficos, descubrimiento (exploracién) y bisquedas sobre las
bases de datos. A esto se le conoce como el tener servicios de mapas, rasgos y catalogos.

= Servicio de Mapas en Web. Este servicio permite la visualizacion de manera grafica
de los datos que estan contenidos en el acervo, ofreciendo un mecanismo rapido con
el cual el usuario final puede formarse un panorama general del estado de los datos y
saber si cumplen con los requerimientos para su uso o no. La manera de desplegar los
datos es por medio de archivos en formato de imagen muy similar a un mapa en papel.
Estas imagenes son generadas en forma dindmica con base en los datos del acervo.

= Servicio de Rasgos en Web. Este servicio brinda la posibilidad de consultar, adquirir
y editar todos los rasgos representados de manera vectorial que se encuentren con-
tenidos en los acervos de datos de la IDE. De esta manera el usuario final puede tener
una copia digital y usarla para los fines de estudio que requiera sin estar limitado a
contar sélo con una imagen (un mapa), como se hacia anteriormente.

= Servicio de Catalogo en Web. Este servicio permite explorar los metadatos que con-
tiene la IDE, los cuales describen todo tipo de recursos como son los datos geograficos,
los servicios, las aplicaciones, etc.

2.2. Arquitectura de una IDE

Desde un punto de vista computacional, una IDE es basicamente un conjunto de aplica-
ciones y tecnologias que trabajan en colaboracién para ofrecer mecanismos de gestién para
la informacién geogréfica. A continuacién describiremos algunos de sus componentes mas
comunes.

2.2.1. Componentes de una IDE

Para disenar una infraestructura de datos espaciales se deben considerar con cuidado y
definir los siguientes puntos:

6Llamaremos servicios al conjunto de programas de software y protocolos que son ofrecidos a los usuarios
a través de Internet y que proporcionan funcionalidad y herramientas para interactuar con la IDE.[20]
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= Datos. Constituyen el elemento basico en el sistema, son la representacién grafica de la
realidad. Es decir, cualquier punto en el espacio se puede referenciar a una coordenada
(x,y). En este punto se debe decidir la manera en que los datos serdn representados
digitalmente.

= Metadatos. Se refiere a la descripcién de los datos. Ayudan a formar catdlogos y
permiten que la biisqueda de informacién en el acervo sea mas facil. Se debe definir el
conjunto de metadatos que puede asociarse a cada dato, cudles de ellos son absoluta-
mente necesarios y cudles opcionales, la manera como se almacenaran, etc.

= Servicios. Son las herramientas computacionales que ponen los datos y metadatos a
disposicion de los usuarios y clientes de software para su utilizacién. El conjunto de
servicios que provee la IDE es lo que determina la manera en que se puede interactuar
con sus acervos, por lo que es importante establecer cudles serdn implementados, de
forma que se proporcione toda la funcionalidad necesaria, manteniendo la flexibilidad
suficiente para poder cuidar la integridad y seguridad de la IDE.

» Politicas de datos. Definen los esquemas que delimitan el acceso e intercambio de
datos. En muchos casos son implementadas a través de los servicios, por lo que pueden
verse limitadas por la funcionalidad provista por éstos.

= Marco institucional. Cada institucién debe definir la temética sobre la cual es-
tard fundamentada la IDE. Por ejemplo, SIBA pone a disposicién de la comunidad
de la UNAM las colecciones de flora y fauna de México con fines cientificos y no para
la caza de animales en peligro de extincién.

s Tecnologia. Se refiere a las herramientas de software y hardware que permiten la
implementacién y manipulacién de datos, metadatos y servicios. En este caso hay que
considerar también las restricciones de presupuesto, las necesidades de seguridad de
la informacién, demanda esperada y otras caracteristicas practicas de este tipo.

» Estandares. Es el conjunto de acuerdos predefinidos que garantizan la interoperabi-
lidad de todos los componentes, incluso con otras IDE. La decisién de los estandares
a utilizar, puede depender de factores como el area en el que se va a trabajar, la
vigencia/obsolescencia de los mismos, su flexibilidad o rigidez, etc.

En la Figura 2.4 se muestra un diagrama de la arquitectura a nivel computacional de
una red de IDE, en donde vemos cémo los distintos elementos se relacionan y cémo la
comunicacion entre ellas esta basada en servicios. Sin embargo, es importante resaltar que los
permisos y accesos estan dados por politicas de seguridad que dependen de las instituciones
que controlen la IDE.
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Capitulo 3

Diseno de GEOPEN

Una de las tareas principales a resolver por parte de la UNIGEO como integrante de
la Red Geos del proyecto SIBA, es la de crear una solucién computacional de bajo costo,
basada en software libre, que permita compartir acervos de datos geograficos por medio de
Internet. La propuesta que se hizo para enfrentar este reto lleva por nombre “GEOPEN”, y
es presentada en este capitulo. A continuacién retomaremos un poco del contexto en el cual
surgid, hablaremos de su diseno y composicién, para finalmente tratar con mayor detalle las
principales herramientas que se utilizaron en su creacion.

3.1. Introduccién

La informacién geografica se encuentra detras de todo tipo de herramientas y servicios
que facilitan nuestra vida diaria, ademéas de ayudar en la solucién de problemas practicos.
Considérese el caso de una empresa dedicada al transporte ptblico que se plantea abrir una
nueva ruta. La empresa necesita planear la ubicacién y nimero de paradas que contendra la
ruta, el volumen esperado de usuarios, tiempo de recorrido con trafico fluido o lento, rutas
alternas en caso de imprevistos, nimero de unidades de transporte que necesita asignar
a la ruta, etc. Para planear correctamente todo esto se requiere de una gran cantidad de
informacién. Por ejemplo, para especificar el recorrido que se realizara en la ruta, es posible
que baste con informacion del trazado de calles en la ciudad y el nombre de las mismas,
pero para conocer la distancia total del recorrido serd necesario contar con informacién
geoespacial, especificamente coordenadas de los puntos importantes de la ruta. Estos datos
pueden ser obtenidos por la misma empresa de transporte ptblico, o bien a partir de un mapa
de la ciudad suficientemente detallado, pero en cualquier caso alguien tiene que obtener la
informacién geografica y proveerla en un formato que sea 1util para la empresa. Por otro lado,
los datos sobre carga vial en las calles a distintas horas, la ubicacién de puntos de interés
como centros comerciales, escuelas, conexiones con otros sistemas de transporte, asi como
el volumen de gente esperado en estos puntos también es informacién georeferenciada de
gran valor para planear la ruta correctamente, sin embargo obtenerla es una labor mas
complicada, por lo que lo conveniente seria coordinarse con otras empresas o instituciones
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que la posean y asi evitar duplicar los esfuerzos y costos involucrados en su adquisicion.

El ejemplo anterior ilustra varios puntos que hemos venido recalcando a lo largo del
presente trabajo. Primero, que los datos geograficos son de gran utilidad para una amplia
variedad de problemas y su valor depende de que puedan ser consultados de una manera
ordenada y eficiente. Segundo, adquirirlos es una labor que conlleva un costo material y de
tiempo que en muchos casos no es despreciable, lo cual también aumenta el valor de los
datos, por lo que una vez adquiridos es deseable que se les saque todo el provecho posible.
Tercero, que suele ser de interés para todos el facilitar la distribucién e intercambio de los
datos, de manera que la informacion que unos poseen potencialice a otros y viceversa.

Como establecimos en el capitulo anterior, una IDE es la solucién ideal para almacenar
datos geograficos, pues atiende de manera 6ptima todos estos puntos, manteniendo la infor-
macién segura y al mismo tiempo facilitando su uso y distribucion, estableciendo mecanismos
para permitir el intercambio con otras IDE. Una de las principales herramientas que posee
para lograr sus objetivos es el uso de estdndares internacionales de todo tipo, desde acuer-
dos sobre cémo representar la informacién de una manera normalizada para que pueda ser
utilizada por todos, hasta protocolos de comunicacién que ayudan a resolver el problema de
transferir informacién de manera segura entre dos o mas sitios. Utilizando estos estandares
sobre las vias de comunicacién modernas, una IDE se convierte en una herramienta muy
poderosa.

En este contexto, podemos establecer que para permitir al proyecto SIBA llevar a cabo
uno de sus principales objetivos, el cual es que los institutos y organizaciones de la UNAM
puedan compartir los datos geograficos que han acumulado a lo largo de los anos, es in-
dispensable contar con una red de IDE funcionando coordinadamente. Por esta razon la
UNIGEO se ha dado al estudio de los principios que sustentan este tipo de arquitecturas,
asi como las opciones existentes actualmente que se pueden aprovechar para hacer realidad
esta idea. Se han analizado tanto soluciones probadas con respaldo comercial, como opciones
econdmicas o hasta gratuitas pero que proporcionen cabalmente la funcionalidad necesaria.

A continuacién hablaremos sobre los requerimientos especificos considerados al evaluar
las opciones de bajo costo, sobre las tecnologias encontradas y los estandares que utilizan.
Hablaremos también sobre la manera en que estas tecnologias se mezclaron para crear
GEOPEN, la arquitectura de bajo costo basada en los principios de las IDE que fue propuesta
por la UNIGEO para las unidades del proyecto SIBA.

3.2. Requerimientos

Existen diversos factores que es necesario considerar en la construccién de una IDE
de bajo costo para la Red Geos del proyecto SIBA. Esta situacién impone un nimero de
condiciones que deben cumplirse para que la IDE creada sea exitosa, a las cuales se les
conoce como el conjunto de requerimientos del sistema. Otra manera de ver esto, es
que los requerimientos son los lineamientos que guian el diseno e implementacion de la IDE.

Los requerimientos pueden ser funcionales, cuando determinan las operaciones y servicios
que el sistema debe proporcionar a sus usuarios, o pueden ser no-funcionales, cuando descri-
ben caracteristicas o propiedades del mismo. El primer tipo de requerimientos determina lo
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que el sistema debe hacer, mientras que el segundo especifica lo que debe ser. En esta 1ltima
categoria entran, por ejemplo, las restricciones de costos. Describiremos con mas detalle cada
uno de los requerimientos principales que entraron en el diseno de GEOPEN, tras lo cual
analizaremos algunos de los casos de uso mas comunes del sistema para ejemplificar el tipo
de funcionalidad que se espera de éste.

3.2.1. Generales

Como lineamientos béasicos deben considerarse aquellos impuestos por el marco concep-
tual del proyecto, esto es el papel de la UNIGEO dentro de la Red Geos del proyecto SIBA,
que consiste en proveer una herramienta econémica y de fécil acceso que permita a toda
la red distribuir de manera practica y estandarizada los acervos de datos geograficos que
poseen sus miembros. Este objetivo principal es el que determina la mayor parte de los
requerimientos del sistema.

3.2.2. Costos

Es de suma importancia que el desarrollo de GEOPEN tenga como prioridad buscar
herramientas que tengan el minimo costo posible.

Una opcién es la de no gastar en licencias de software y de esta manera crear una
herramienta computacional barata y accesible a toda la Red Geos y a la comunidad cientifica
que asi la requiera. La desventaja de este enfoque es que se corre el riesgo de no encontrar
herramientas suficientemente completas o a las que se les de soporte, lo cual implicaria una
mayor inversion de tiempo y recursos de personal de UNIGEO para completar los sistemas
hasta que cumplan con los requerimientos pedidos.

Por suerte, actualmente el interés en el area de las Infraestructuras de Datos Espaciales
en el mundo es tal, que las herramientas de cédigo abierto o “free software” que existen son
suficientes para los objetivos del proyecto, lo cual representa una disminucién importante
en los costos de GEOPEN.

3.2.3. Formato de los datos

Para una IDE, naturalmente, los datos espaciales son el insumo primario alrededor del
cual se va a construir la infraestructura. Por esta razén es de primordial importancia con-
vertirlos a un formato digital que pueda ser utilizado por la IDE.

Desde antes de la creacion del proyecto SIBA, el Instituto de Geografia de la UNAM
habia comenzado con la digitalizacién de su acervo de datos, utilizando para su repre-
sentacién dos formatos estandarizados: Shapefile[18] para el modelado de rasgos, y XML[19]
para describir los metadatos de los rasgos. Para poder aprovechar este esfuerzo, es un re-
querimiento para GEOPEN que pueda manejar los datos en estos formatos.

s Shapefile: este tipo de archivo contiene informacion geografica vectorizada donde los
rasgos se representan por medio de poligonos, lineas y puntos. A cada conjunto de
vectores lo relaciona con informacién del rasgo al que corresponden.
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s Metadatos en XML: es un archivo que debe contener la informacién minima marcados
por los estandares de metadatos internacionales usados por este proyecto, de los cuales
hablaremos mas adelante.

3.2.4. Base de datos

No basta con convertir los datos a un formato digital, serd necesario almacenarlos de
forma ordenada para que la IDE pueda utilizarlos exitosamente; por lo que se requiere contar
con una base de datos que tenga la capacidad de gestionar informacién vectorial como la
utilizada en los archivos en formato Shapefile'. Esto implica que el sistema manejador de la
base de datos debe proveer las operaciones necesarias para trabajar con los datos de modo
automatico y estandarizado, para asi ocultar los detalles de representacién a los usuarios
y de esta manera lograr un uso transparente, con alto nivel de abstraccién de los datos
vectoriales.

3.2.5. Servicios

Los servicios representan la funcionalidad que veran los clientes. Todas las interacciones
entre éstos y la IDE se hardan a través de algiin servicio, ya que actian como una capa
intermedia que permite establecer mecanismos controlados de acceso a los datos. Un servicio
debe de cumplir con los siguientes puntos:

= Permitir al cliente la interaccién con los datos y metadatos de manera segura, cuidando
en todo momento la integridad de las bases de datos.

= Implementar estdndares de intercambio de datos geogréficos para asegurar la intero-
perabilidad de GEOPEN con otras IDE y clientes. Entre los estdndares principales se
encuentran aquellos sugeridos por la Open Geospatial Consortium|21] correspondientes
a los servicios de mapas, rasgos y catdlogo. Hablaremos de éstos en la seccion 3.4.

» Implementar estdndares para el intercambio de metadatos con el objetivo de asegurar
la interoperabilidad. El estandar considerado en este caso es el sugerido por la Federal
Geographic Data Committee|26], el cual analizaremos con mds detalle en la seccién 3.4.

3.2.6. Clientes

Los clientes son la cara de la IDE, gracias a éstos podemos interactuar facilmente con
los servicios y asi conocer el contenido de la misma. De manera general, es deseable que los
clientes cuenten con las siguientes caracteristicas:

s Crear una interfaz grafica ficil de manejar por los usuarios finales.

= Hacer uso de los servicios de manera responsable.

1 Este concepto no se traduce literalmente en este trabajo, pues asi es conocido en el &mbito internacional,
por lo que en adelante utilizaremos el término Shapefile para referirnos a un archivo con este formato
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= Proporcionar herramientas para explorar los acervos de datos de la manera més flexible
posible.

Aunque estos requerimientos tienen méas que ver con el disefio de los clientes y menos
con la IDE, es importante tenerlos en mente, pues el diseno de la Infraestructura de Datos
Espaciales puede facilitar su construccién. Por ejemplo, si ésta implementa una interfaz de
programacion bien disenada que permita el acceso a sus servicios, la creacién de un cliente
puede resultar més sencilla que si no hubiera tal interfaz.

3.3. Casos de uso

Una buena manera de entender el funcionamiento de un sistema que esté siendo disenado
es el plantear diferentes casos de uso, los cuales permiten observar el flujo de informacién
que debe existir para que el sistema funcione correctamente, asi como el identificar los
principales actores involucrados en el mismo. A continuacién describiremos los casos de uso
més importantes de GEOPEN.

3.3.1. Peticion al servicio de mapas
Existen tres diferentes consultas para el servicio de mapas.
1. Imagen: esta modalidad regresa una imagen que contiene los rasgos solicitados.

2. Informacién de un rasgo: dado un punto en el espacio y una capa en la cual se encuentra
definido un conjunto de rasgos, el servicio de mapas regresa el contenido de la capa
en ese punto.

3. Metadatos del servicio: el servicio de mapas puede describirse a si mismo cuando asi se
le requiere, proporcionando informacién acerca de las capas que contiene, la manera
en que se le solicitan datos, los formatos de imagen soportados, etc.

Este proceso es ejemplificado en la Figura 3.1.

Peticion

WMS
Clientes Web ) %
—

GeOpen

(servicio de mapas)

1. Metadatos del servicio
2. Mapa como imagen
3. Informacién sobre un rasgo

Phieie

Figura 3.1: Caso de uso del servicio de mapas.
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3.3.2. Peticion al servicio de rasgos

Las peticiones al servicio de rasgos se dividen en dos tipos: consultas y edicién. El primer
tipo agrupa las funciones de exploracién de los rasgos del acervo y los metadatos del servicio
y esté ilustrado en la Figura 3.2.

1. Rasgos: esta modalidad permite obtener rasgos de la base de datos, los cuales pueden
ser regresados en formatos especificos como XML, Shapefile, etc.

2. Metadatos del servicio: al igual que el servicio de mapas, este servicio tiene la capacidad
de describirse a si mismo, mostrando en formato XML los tipos de consultas y formatos
que soporta.

Peticidon

WEFS
Clientes Web ) % GeOpen
Teieie E (servicio de rasgos)

1. Metadatos del servicio
2. GML/SHAPE con los rasgos solicitados

Figura 3.2: Caso de uso de consulta al servicio de rasgos.

El segundo tipo de peticiones agrupa las funciones de modificacién, creacién y eliminaciéon
de los rasgos y capas que contiene el acervo, como se puede observar en la Figura 3.3.

Peticiéon WFS
Eliminar / Editar / Crear
Rasgos

Clientes Web — GeOpen
Peieie
@ (servicio de rasgos)

Confirmacion
de la operacion

Figura 3.3: Caso de uso de edicién del servicio de rasgos.

3.3.3. Peticion de metadatos

Este tipo de peticiones se pueden utilizar para preguntar por la informacién que describe
a un solo dato o bien la de conjuntos o agrupaciones de los mismos. También se utilizan para
obtener informacion sobre los servicios. Por ejemplo, se podria preguntar por el conjunto de
datos que estén relacionados con el estado de Chihuahua, con lo que el servicio regresaria



ESTANDARES 25

en formato XML todos los metadatos y la ubicacién de los datos que cumplen con esa
caracteristica. El proceso se muestra en la Figura 3.4.

Peticion XML
Clientes Web — GeOpen
EIEEE] —
@ servicio de
metadatos )
XML de los metadatos
solicitados

Figura 3.4: Caso de uso de peticién de metadatos.

3.3.4. Clientes

Por lo general los clientes son aplicaciones que conjuntan varios servicios y permiten la
interacciéon de muchas formas al mismo tiempo con la base de datos. Estos pueden facilitar
el manejo de operaciones complejas que involucran un gran nimero de servicios y peticiones
de la IDE. Este caso de uso se encuentra ilustrado en la Figura 3.5.

4 2\

GeOpen

Clientes Web 1. Servicio de metadatos
FTYTYTY S 2. Servicio de mapas )
3. Servicio de rasgos

Base de datos

AN J/

Figura 3.5: Caso de uso de un cliente haciendo peticiones a GEOPEN.

3.4. Estandares

Los estandares tecnolégicos son modelos o patrones que definen una serie de procesos
y pasos que al seguirlos correctamente garantizan un cierto comportamiento, ademas de
permitir la interoperabilidad y acoplamiento entre otras instancias que los implementen.

Tomando en cuenta que uno de los objetivos principales de una IDE es la buena comuni-
cacién entre sus componentes y la integracién con otras IDE, debe ser claro que es de suma
importancia el uso de estandares.

Para el proyecto de GEOPEN, se tomaron en cuenta aquellos definidos por el consorcio
Open Geospatial Consortium (OGC)[21] y el comité Federal Geographic Data Committee
(FGDC)[26], debido principalmente a recomendaciones internas del proyecto y a que ac-
tualmente son utilizados por otras IDE. Aunque entre estas organizaciones se definen un
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buen nimero de estandares, mencionaremos a continuacion solamente aquellos que fueron
considerados para el proyecto.

3.4.1. Open Geospatial Consortium (OGC)

El OGC es una organizacién internacional sin fines de lucro que se dedica a la creacion
de estdndares abiertos e interoperables para servicios Web de indole geografico. Entre sus
estandares mas destacados se encuentran los siguientes:

» Geography Markup Language (GML)[22]: es un lenguaje basado en XML que sirve
para modelar sistemas geogréficos, también se utiliza como un formato de intercambio
abierto para las transacciones geogréficas en Internet. Como con la mayoria de las
gramaticas basadas en XML, éste se encuentra compuesto de dos elementos principales:
el esquema que describe la forma del documento y el documento mismo.

El documento contiene los datos o metadatos geograficos que se quieren modelar y
debe apegarse estrictamente al esquema definido. De esta forma se garantiza que la
informacién guarde un formato uniforme y facilmente procesable por las computado-
ras, con lo cual se provee un marco de trabajo abierto que permite a las aplicaciones
geograficas transportar, crear, almacenar y compartir informacién geografica.

» Web Map Service (WMS)[23]: es un servicio que construye imédgenes geograficamente
referenciadas de manera dindmica, dependiendo de la peticion que se le haya hecho.
Este estandar describe la manera en que se usa la informacion geografica contenida en
el acervo de datos para crear un mapa digital. Hay que tener en cuenta que el mapa
no es el dato en si, sino que es sélo una representacién de entre muchas posibles de los
datos del acervo.

Los mapas generados en WMS suelen almacenarse como imagenes PNG[27], GIF[29],
JPEGI28], o bien en formatos basados en vectores como SVG[30], etc.

El estandar define las siguientes operaciones bésicas:

1. Regresar los metadatos del servicio WMS de tal forma que se puedan conocer sus
capacidades, como por ejemplo: obtener informacién sobre los datos que tiene el
acervo, la manera de pedirlos, la simbologia que utilizan, etc.

2. Regresar un mapa como imagen con ciertas caracteristicas previamente solici-
tadas por el usuario.

3. Regresar informacion sobre rasgos especificos en un mapa. Por ejemplo, en el
mapa de paises del mundo es posible seleccionar un pais y obtener la informacién
relacionada como el nombre del pais, el nombre de la capital, la localizacién de
la capital, etc.

» Catalogue Service Web (CSW)[24]: es un servicio que organiza los metadatos y pro-
porciona herramientas para crear y gestionar catélogos de éstos, los cuales pueden ser
explorados y consultados por usuarios finales u otras aplicaciones.
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» Web Feature Service (WFS)[25]: este servicio regresa informacién geoespacial, de ma-

nera similar a como lo hace WMS, pero con la diferencia de que en vez de propor-
cionarla a través de mapas lo hace por medio del formato GML, que puede ser utilizado
y procesado por otras aplicaciones para construir funcionalidades méas complejas.

Un servicio de WFS soporta las operaciones de insercién, actualizacién, borrado,
bisqueda y descubrimiento de rasgos geogréficos por medio de HTTP[31], siguiendo
la filosofia RESTful[48], la cual es considerada como una de las mejores en el disefio
de sistemas Web.

3.4.2. Federal Geographic Data Committee (FGDC)

La FGDC tiene como uno de sus objetivos principales la diseminacién de la informacién

geografica, y es por ello que crea estandares que lo faciliten. El estandar propuesto para
metadatos se basa también en XML, y es uno de los mas usados por ser abierto y gratuito.
Contiene los siguientes campos:

1.

Identificacidn: el contenido de esta seccién describe quién es el responsable del con-
junto de datos, la fecha de su publicacion, el titulo, la referencia o liga al dato, un
resumen general del contenido, el estado (si estd terminado o no), palabras clave y
autores.

Calidad: aqui se describen con mayor detalle algunas de las cualidades de los datos,
tales como la precisién que tienen, cudles fueron las pruebas que se efectuaron para
verificar dicha precisién, qué tan completos estén (es decir, si por algin motivo se
omitieron algunos datos del conjunto y cudl fue la razén para quitarlos), la exactitud
de la posicién geogrifica asignada (por ejemplo, cudl es el margen de error para la
localizacién que se le dié al conjunto de datos), qué procesos se utilizaron para su
obtencion y el nombre del responsable de ésto.

Organizaciéon espacial de los datos: esta seccién describe qué tipo de repre-
sentacion se usé para los datos: lineas, poligonos, etc.

Referencia espacial: aqui se describe qué sistema de coordenadas horizontales se
ocuparon: longitud/latitud, Mercator[21], UTM][21], etc.

Entidades y atributos: esta seccién es una descripcién detallada del significado de
cada atributo, por ejemplo en el mapa de los puertos pesqueros, por cada puerto se
podrian tener los siguientes artributos: identificador tinico (ID), nombre del puerto,
nombre del estado, municipio y localidad al que pertecenen, etc.

Informaciéon sobre la distribucion: esta seccién establece los permisos de distribu-
cién de los datos, asi como quién es el responsable de su especificacion.

Referencia de los metadatos: finalmente se guarda la informacién del metadato,
fecha de creacién del metadato y nombre del responsable del mismo, versiéon y nombre
del estdandar que se ocupd para la creacién de metadatos, limitacién de uso y acceso
al mismo.
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3.5. Servicios provistos por GEOPEN

Una vez establecidos los estandares y protocolos que se usaran dentro de la IDE, se
requiere la puesta en marcha de servicios que los implementen, para lo cual se estudiaron
las posibilidades de partir desde cero o bien recurrir a tecnologias de software libre que ya
cuenten con ellos.

Dada la situacién del proyecto, en el cual la propuesta y el desarrollo de una arquitectura
basada en una IDE era de gran prioridad, pues serviria como ejemplo y base para las
otras unidades de SIBA, se decidié seleccionar tecnologias ya desarrolladas que cumplieran
con una buena implementacion de los estdndares WMS, WFS, etc., pues esto agilizaria la
creacién de la IDE y permitiria al resto de las unidades integrarse a la Red Geos.

De entre los candidatos estudiados, se seleccionaron dos herramientas principales, GEOSERVER[32]
y GEONETWORK|[34], por poseer las caracteristicas apropiadas para la tarea, de éstos hablare-
mos a continuacion.

3.5.1. GEOSERVER

GEOSERVER es un servidor escrito en Java, creado bajo la filosofia del software libre,
que permite compartir y editar datos geograficos. Su diseno se hizo tomando como base
estandares abiertos como los propuestos por la OGC e implementa WMS, WFS y WCS. Por
medio de WMS puede crear mapas en una gran variedad de formatos (JPEG, GIF, PNG,
PDF, etc.) y con WFS permite compartir y editar los datos. Este software usa la interfaz
de programacién de aplicaciones GEOTOOLS[33] que provee bibliotecas para el manejo y
representacién interna de datos espaciales.

GEOSERVER es una aplicacién versatil que permite conectarse con diferentes tipos de
arquitecturas. Por ejemplo, soporta la comunicacién con las aplicaciones ESRI[7], varios
sistemas manejadores de bases de datos, archivos en formato Shapefile, etc. También puede
mostrar datos en aplicaciones de mapas populares como GOOGLE MAPS[45], YAHOO MAPS[46]
0 MICROSOFT VIRTUAL EARTH[47].

3.5.2. GEONETWORK

GEONETWORK es un desarrollo de software libre que implementa estdndares para el
manejo de metadatos y servicios de catdlogo. Provee herramientas poderosas para la edicién,
validacién y busqueda de metadatos.

3.6. Otras tecnologias empleadas por GEOPEN

Los conceptos que hemos presentado hasta ahora forman el eje central sobre el cual
se construyé GEOPEN y representan las ideas mas importantes que distinguen al proyec-
to. Sin embargo, alrededor de todo esto existe un conjunto de tecnologias de apoyo que
es importante mencionar, pues también son fundamentales para la creacién del sistema.
A continuacién las mencionaremos brevemente, aunque cabe mencionar que no son parte
del objetivo principal de este trabajo. Fueron seleccionadas por ser tecnologias probadas,
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versatiles, gratuitas, de facil manejo y todas con una comunidad activa de desarrolladores,
lo que garantiza su existencia y soporte por largo tiempo. Entre todas forman un ambiente
sobre el cual GEOSERVER y GEONETWORK pueden llevar a cabo sus funciones, y de esta
manera implementar la IDE.

3.6.1. LiNnux

El sistema operativo de una méaquina se encarga de administrar los recursos de ésta, de
manera que los usuarios que la utilizan puedan aprovecharlos al méximo. También coordina
la manera en que se ejecutan los programas y aplicaciones, proporcionando un ambiente
de trabajo de alto nivel (es decir, los programas no tienen que interactuar directamente
con el hardware, sino que lo hacen a través del sistema operativo). Una diferencia impor-
tante entre los sistemas operativos es el tipo de maquina para el que estan pensados, ya
que no es lo mismo uno que sea para computadoras de uso personal que uno para una
computadora servidor, pues el primer tipo por lo general incluye herramientas de oficina,
juegos, editores de texto o imagen, reproductores multimedia, etc., mientras que el segundo
tipo contiene principalmente aplicaciones administrativas, como manejadores de bitacoras,
administradores de bases de datos, contenedores de otras aplicaciones, etc.

Hay una amplia gama de sistemas operativos que se podrian usar para dar soporte a las
herramientas requeridas por GEOPEN, por lo que para elegir uno hay que tomar en cuenta
las caracteristicas especificas del proyecto, principalmente el bajo costo y el uso de software
libre.

LINUX[35] es un sistema operativo con excelentes cualidades para una maquina servidor,
en particular la distribucién DEBIAN[36], la cual se caracteriza por ser més robusta que otras
y de facil administracién, por lo que fue la distribucién seleccionada. Algunos otros de sus
beneficios son que es gratuito, ampliamente soportado y es compatible con las herramientas
y tecnologias que requiere GEOPEN.

3.6.2. POSTGRES y PosTGIS

Todos los sistemas de computo procesan informacion. Cuando ésta es muy numerosa es
conveniente organizarla, para lo cual se utilizan sistemas manejadores de bases de datos que
la estructuran e indexan, generando grandes beneficios en términos de velocidad y conve-
niencia de acceso. Especificamente, nos interesan aquellos manejadores que sean capaces de
gestionar informacién geogréafica en formato vectorial, de tal manera que se puedan llevar
a cabo operaciones como combinar poligonos, buscar datos cerca de un punto, cambiar las
proyecciones de los datos, entre otras.

POSTGRES[38] es un sistema manejador de bases de datos relacional, desarrollado bajo
la filosofia del software libre. Posee un conjunto de instrucciones y rutinas a través de los
cuales se puede manipular, almacenar y gestionar la informacién contenida en una base de
datos. Al juntarlo con PosTGIS[39], la cual es una extensién de POSTGRES que agrega
soporte para objetos geograficos a las bases de datos, se obtiene soporte de operaciones
para hacer transacciones de indole geografico como las mencionadas anteriormente. Ambas
herramientas son gratuitas, robustas y compatibles con GEOSERVER y GEONETWORK, por
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lo que resultan adecuadas para el proyecto.

3.6.3. VMWARE ESX1

La virtualizacién es la organizacién de los recursos de una computadora en multiples
ambientes de ejecucién para que se puedan manejar diferentes sistemas operativos al mismo
tiempo sobre los mismos recursos sin que se afecten mutuamente. En otras palabras, cuando
se ejecuta en un ambiente virtualizado, da la impresion de que se tiene un sistema operativo
huésped “dentro” de otro sistema operativo anfitrion. Este ultimo simula, entre otras cosas,
la ejecucién de las operaciones del procesador de la maquina, de forma que el sistema huésped
(también conocido como maquina virtual) puede existir de forma aislada como si tuviera
todos los recursos a su disposicion. Este aislamiento permite ejecutar distintos ambientes
en una misma maquina sin que se entorpezcan mutuamente, y las maquinas virtuales se
pueden distribuir como archivos, lo cual es 1util para aliviar los tiempos de instalacién y
configuracion en otras maquinas

VMWARE ESXI1[49] es un sistema operativo que permite de manera sencilla comenzar
a practicar la virtualizacién. Soporta la ejecuciéon de miltiples sistemas operativos al mismo
tiempo en un mismo servidor. El desarrollo de esta tecnologia estd basado en LINUX, por lo
que puede ser administrado remotamente por medio de una terminal. Ademaés cuenta con
un cliente administrador en el que es posible gestionar los recursos, crear, eliminar y editar
maquinas virtuales a través de Internet.

VMWARE es un excelente candidato para ser instalado en las unidades del proyecto
SIBA, ya que UNIGEO puede proveer las maquinas virtuales configuradas con la imple-
mentacion de la IDE y poner en linea de manera casi inmediata sus datos georeferenciados,
con un minimo de esfuerzo de configuracion de su parte.



Capitulo 4

Implementacion de GEOPEN

En este capitulo discutiremos la manera en que estd conformado GEOPEN. Analizaremos
cada una de sus partes, asi como el papel que juegan dentro del sistema y veremos algunos de
los puntos mas importantes sobre la puesta en marcha del mismo. Cada pieza tiene un papel
especifico y todas son necesarias para tener una implementaciéon completa de GEOPEN.

Por ultimo mostraremos uno de los servicios creados en UNIGEO que trabajan sobre
la IDE para ejemplificar la manera en que se puede utilizar para alcanzar los objetivos del
proyecto SIBA.

4.1. Arquitectura de GEOPEN

El diagrama que aparece en la Figura 4.1 contiene los componentes funcionales princi-
pales de GEOPEN y muestra la forma en que interactian y se conectan entre si. Esta estruc-
turacién del sistema es el resultado del andalisis que se hizo con base en los requerimientos
de los que hemos hablado en capitulos anteriores. Todos los componentes funcionales tienen
en comun que son tecnologias de bajo costo con amplio respaldo profesional, apegadas a
estandares probados que garantizan su estabilidad dentro de la IDE.

Ademass de aquellos mostrados en el diagrama, también existen otros componentes de
soporte para esta arquitectura, empezando por el sistema operativo, los lenguajes de pro-
gramacién, servidores de aplicaciones, el hardware, etc., de los cuales hablaremos un poco
mas a fondo en la siguiente seccién.

4.2. Tecnologias empleadas

En el capitulo anterior se han descrito las tecnologias principales utilizadas en el desa-
rrollo de este proyecto. Aqui mencionaremos las razones por las que se eligieron y la manera
como se relacionan en el ambiente especifico de GEOPEN.
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SERVICIOS

GeoServer WFS-WMS

WFS-WMS GML, PNG, JPG, GIF, sic.
CSW-WSD

CLIENTE WEB

Figura 4.1: Arquitectura de GEOPEN

4.2.1. Software

GEOPEN depende fuertemente de las capacidades de dos componentes fundamentales
del sistema: GEOSERVER y GEONETWORK. Ambas tecnologias fueron elegidas de entre
las opciones de codigo abierto por tener implementaciones correctas de los estandares mas
importantes que se utilizan en el intercambio de mapas y anélisis geoespacial, WMS y WFS.

Tanto GEOSERVER como GEONETWORK tienen a su vez dependencias especificas con
otras tecnologias para su funcionamiento. Por ejemplo, ambas son aplicaciones desarrolladas
en el lenguaje de programacién JAVA, por lo que a su vez requieren de un servidor de
aplicaciones que cumpla con las especificaciones de dicho lenguaje y de bajo costo, como lo
es GLASSFISH[41], el cual fue elegido por varias razones, entre ellas su integracién simple
con otros ambientes de trabajo, las facilidades de configuracién que provee (como el sistema
por Internet para administrarlo) y ademds la familiaridad que tienen con esta tecnologia
varios de los desarrolladores de la UNIGEO.

De entre los sistemas de bases de datos con los que GEONETWORK y GEOSERVER
pueden interactuar, se eligié POSTGRES por ser una opcién robusta, gratuita y con amplio
soporte, ademés de contar con bibliotecas que ayudan a la gestién de datos geogréaficos como
PosTGIS, con lo cual se convierte en un sistema que soporta bases de datos geograficas.

Estos componentes forman el nicleo de GEOPEN y proporcionan los cimientos sobre los
que se pueden construir otros servicios o aplicaciones.

Los sistemas mencionados anteriormente han probado su valor a lo largo del tiempo,
asi como la capacidad que tienen para comunicarse e interoperar correctamente.

GEOSERVER y GEONETWORK se ejecutan sobre GLASSFISH y se pueden coordinar a
través de WMS, WFS y GML; al requerir informacién éstos pueden acceder a la base de
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datos en POSTGRES e interactuar directamente sobre los datos utilizando POSTGIS; por
otro lado POSTGRES se encarga de mantener la integridad y seguridad de la informacion,
mientras que GLASSFISH administra los recursos de la maquina para que se aprovechen de la
mejor manera posible; los servicios de GEOSERVER y GEONETWORK conforman la primera
interfaz con los usuarios y a su vez proporcionan los elementos necesarios para construir la
funcionalidad que se requiera en la IDE.

4.2.2. Hardware y sistema operativo

Las caracteristicas de la maquina sobre la cual se levantaron los servicios de GEOPEN son
las siguientes: Servidor Dell Poweredge 2900, con dos procesadores de secuencia de cuatro
nicleos Intel Xeon 5300 con 2,66 GHz, 8GB de memoria RAM, 900 GB de disco duro SATA.

Se trata de una méaquina relativamente poderosa, debido a que el procesamiento de la
informacién geografica podria ser pesado, por lo que es necesario se responda en un tiempo
aceptable dentro de un ambiente de alta demanda, tal y como se espera en el Instituto
de Geografia.! Las herramientas para montar GEOPEN en una computadora son nobles y
no exigen una gran capacidad de cémputo; sin embargo, el procesamientos de informacion
geografica para capas de datos muy grandes puede requerir muchos recursos, por lo que
depende del tipo de informacién geografica que se va a procesar.

El sistema operativo instalado en el servidor fue VMWARE ESX1 3.5 por las siguientes
razones:

» Econdmicas: gracias al poder de virtualizacién es posible crear mas de una méquina
con las mismas caracteristicas y asi contar con un servidor de pruebas, un servidor
de desarrollo y un servidor de produccién usando el mismo hardware. Esto es par-
ticularmente 1til al inicio y permite mover eventualmente las méquinas de pruebas y
desarrollo a otros servidores cuando la demanda de servicios asi lo amerite.

= Respaldos faciles: debido a que las méaquinas virtuales no son mas que archivos que
VMWARE ESXI puede interpretar y emularlos como discos, los respaldos de maquinas
enteras son muy sencillos y son posibles con sélo crear una copia de los archivos que
las comprenden.

= Acceso fécil: el acceso a los servicios que proporciona el sistema operativo es por
medio de un cliente Web, el cual permite crear, eliminar, editar y utilizar las maquinas
virtuales.

Actualmente el servidor anfitrién de GEOPEN contiene tres maquinas virtuales: pruebas,
desarrollo y produccién. Todas son copias exactas de la maquina de produccién. A su vez,
cada una tiene instalado el sistema operativo LINUX DEBIAN, que fue seleccionado porque
ademds de ser un desarrollo de software libre, es una distribucién que tiene estdndares
muy estrictos en el control de calidad de los programas que incluye, lo cual proporciona un
ambiente con mucha estabilidad.[37]

1Sin embargo, si otra unidad de SIBA que busque implementar GEOPEN tiene requerimientos menores
puede tener un equipo menos sofisticado y més econémico. Esto debera analizarse en cada caso para ajustar
las caracteristicas del equipo de cémputo.
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4.3. Lanzamiento y configuracion de GEOPEN

La siguiente no es una guia de instalacién, sino una muestra de las configuraciones que
se deben realizar, asi como las situaciones contempladas para poner en produccién la IDE
en una maquina servidor. Todos los casos aqui descritos fueron resueltos para el Instituto
de Geografia, y los detalles para otras Unidades Informéticas de SIBA serdn ligeramente
distintos, dependiendo de factores como el conjunto de hardware y esquemas de red que
utilicen, asi como la forma en que hayan sido almacenados los datos.

El primer paso es instalar el sistema operativo DEBIAN en la maquina que atendera las
peticiones de servicio a la IDE, para lo cual basta con una instalacion estandar del mismo.
Sobre esta base deben instalarse POSTGRES con POSTGIS, JAvA, GLASSFISH, GEOSERVER
y GEONETWORK, para después crear las configuraciones pertinentes entre ellos con el fin
de que funcionen de manera cooperativa. Paralelamente se deben preparar e incorporar los
acervos de informacién a la base de datos geografica.

Para no tener problema con las dependencias entre estos sistemas, lo ideal es proceder
instalando primero POSTGRES, tras lo cual ya puede comenzarse con la carga de la informa-
cion en la base de datos. Mientras tanto se podria instalar JAVA, seguido de GLASSFISH, con
lo cual seria entonces posible proceder con la instalacion de GEOSERVER y GEONETWORK.

No incluiremos los detalles de instalacion de estos sistemas, pues seria preferible seguir los
manuales oficiales escritos para este propésito. Sin embargo a continuacién ejemplificaremos
algunos de los aspectos relativos al uso de informacion geografica y el tipo de configuraciones
que se deberan hacer para terminar de interconectar los componentes de la IDE.

4.3.1. Base de datos

Para poder introducir la informacion geografica a la base de datos es necesario procesarla,
ya que puede venir de medios impresos como mapas o listados, o bien estar contenida en otros
registros digitales que no cumplan con el formato establecido. El primer paso es convertirla
en formato Shapefile, el cual es un proceso que depende de la manera en que se encuentren
originalmente los datos, por lo que es recomandable que sea llevado a cabo por personal con
el conocimiento de geografia adecuado para manipularlos correctamente.

Al tener todo digitalmente en formato Shapefile, es posible migrarlo a una base de datos
georeferenciada. Este proceso utiliza el archivo principal, que es el que contiene los rasgos
del mapa y la tabla de datos con los atributos de cada uno; consiste en transformar la infor-
macion y organizarla utilizando herramientas que automatizan ciertas tareas, por ejemplo
la conversion de datos vectoriales a una representaciéon mas adecuada para ser almacenada
en la base de datos.

Como se muestra, en el Cuadro 4.1 aparecen los datos de los aeropuertos de la Reptiblica
Mexicana en formato Shapefile después de haber sido convertidos y almacenados en una
tabla de la base de datos. En este mapa cada aeropuerto es representado con un punto,
donde la geometria del punto estd codificada en la columna the_geom. En la tabla cada
renglén corresponde con un rasgo (un aeropuerto), también se puede observar que existen
otras columnas con informacién auxiliar para identificar cada objeto univocamente, como la
columna id, y para catalogarlo en colecciones, como la columna tipo que especifica el tipo
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de aeropuerto del que se trata (nacional o internacional).

’ id ‘ tipo ‘ the_geom
1 Internacional | 01010000008802FED1103E5DC0D05B26D844454040
2 Internacional | 0101000000COEAA5597BCF5CC01D7B6019AF504040
3 Internacional | 010100000065A0962980C35BC079FC6ABFIE173D40
4 Internacional | 0101000000A064A1C959D65BC09584191E02FF3940
5 Internacional | 0101000000677F225B40455BC01B8161748DAF3940
6 Internacional | 0101000000DFD9F99C54755BCOE770B14C8E643B40
7 Internacional | 0101000000983B57D01DBB5BC0381A160122F83B40
8 Internacional | 01010000002475BCBB33975BC058DFEOFEC6123840
9 Internacional | 010100000003688EDCDO03E59C04C345CBE0D553D40
10 | Internacional | 01010000004CEB3FDCDO03E59C02997AD550E553D40
11 | Internacional | 0101000000DD9F4EF6E47D5AC0E15335FE05B43C40
12 | Internacional | 01010000009E1B3A03C59B5AC0F6F4D89937A23F40
13 | Internacional | 0101000000744D3EES8FDD959C06BD0751B5C903940
14 | Internacional | 010100000054F55806C6215AC07T9DFFE2D28203840
15 | Internacional | 01010000001D555F3FAS8E58C01098CC97C9023A40
16 | Internacional | 010100000091A4F05FA00F59C07BEE5366BBDE3940
17 | Internacional | 010100000036C8AFF7090759C0E4B36F4B21CA3940
18 | Internacional | 010100000003E6FE4FF06158COCA6DB81110C53940
19 | Internacional | 01010000001E884317A83B59C06AAEE439C98B3940
20 | Internacional | 0101000000B19A1705B8E458 COBF32D53EA7733B40
21 | Internacional | 01010000009C72F3E8565E59C0155B69C1D4F43A40
73 | Nacional 01010000004FEFC0864A3457C00640A3BC3FFF3140
74 | Nacional 0101000000272BDB6B35F356C00373FAB713A73240
75 | Nacional 0101000000187A043713DA56C03DC65696C8763140
76 | Nacional 01010000002FAC94D024A557C05064DB528D1A3240
77 | Nacional 0101000000F1AA5A135B5657CO7FF1BF6E59C53040
78 | Nacional 010100000001C2B5C20E4B57C07D85B96D73BD3040
79 | Nacional 01010000007351EAEEE1F655C0469333F89A 443240

Cuadro 4.1: Ejemplo de informacién georeferenciada.
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Obsérvese que cuando se hace el cambio de formato de Shapefile, el conjunto de rasgos

termina convertido en una tabla donde cada renglén es un rasgo en un mapa. De esta manera

se obtiene una base de datos georeferenciada no relacional, donde cada tabla de la base es

una capa independiente de las demaés.

Cuando se tiene una base de datos no relacional, suponer que hay relaciones entre las

tablas se vuelve un poco mas arriesgado, pues se eliminan algunas de las medidas que el

sistema manejador de bases de datos toma para mejorar la seguridad y confiabilidad de la

informacién, lo cual agrega un nivel de complejidad extra al uso de la base de datos, tanto

para consultarla como para modificarla. Sin embargo, para una base de datos geografica las

relaciones entre los rasgos no siempre son claras u obvias, y por lo general dependen mucho

del propdsito para el cual se use, por lo que para una primera version carecerd de relaciones
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y se manejard de una manera “plana”.
Actualmente, la base del Instituto de Geografia cuenta con las capas a nivel nacional
b
que se muestran en el cuadro 4.2.

Acueducto Fallas y fracturas Rasgo arqueolégico
Aeropuerto Faros Regiones ecoldgicas

Areas naturales protegidas | Hidrologia Rocas

Batimetria Humedad suelo Salinas

Canal Lineas de transmisién Suelos

Canicula Localidades rurales Sistema de topo formas
Carretera Localidades urbanas Suelos

Ciudades Minas y otras ubicaciones geoldgicas | Temperatura media anual
Conductos Municipios Unidades climéticas

Corrientes aguas

Plantas generadoras

Uso de suelo y vegetacién

Entrada a grutas

Polurbanos

Vegetacién densa

Estaciones climéticas

Precipitaciéon media anual

Vias ferreas

Estaciones hidrolégicas

Presa

Zonas arenosa

Estados

Provincias fisiograficas

Zonas de fango

Evapotranspiracion Puente

Cuadro 4.2: Listado de capas de nivel nacional

De manera similar, los metadatos fueron preparados y procesados por expertos en ma-
teria geografica. Su integracién a la base de datos se realizé por medio de herramientas de
GEONETWORK, lo cual tiene la ventaja de no requerir un preprocesamiento de validacién,
debido a que dichas herramientas ya cuentan con validadores propios. En la Figura 4.2 se
muestra la forma de GEONETWORK utilizada para capturar los metadatos de las capas,
en donde se aprecian varios de los campos requeridos por el estandar de metadatos de la
FGDC, en particular las secciones de identificacion del dato y referencia de los metadatos,
que incluyen campos importantes como el resumen que describe el dato, su propdsito, la
frecuencia con que se actualiza, sus coordenadas, las palabras clave que tiene asociadas, etc.

4.3.2. Lanzamiento y configuracién de los servicios de GEOPEN

Para poner a disposicion del publico la informacion de la base de datos a través de los
servicios de GEOSERVER y GEONETWORK es necesario realizar algunas configuraciones, este
proceso se describe a continuacion:

GEOSERVER. Ya instalado el sistema hay que configurar los datos en el servidor de la
siguiente manera:

= Dar de alta la base de datos geografica con las capas de nivel nacional.
= Configurar las capas una a una por medio de la pagina Internet provista por el servicio.

= Asociar los metadatos con sus datos correspondientes.



LANZAMIENTO Y CONFIGURACION DE GEOPEN 37

UNIGED"

UNIDAD DE INFORMATICA GEOESPACTAL

| Waciar | | Salvar | | Salvar y Cerrar | | Salvar y comprobar | | Cancelar |

rInformacicn de identificacidn

Informacidn zobre la Cita

Fuente o responsable &

Fecha de la publicacién
Titulo Termplate for FGDC
Lugar de la publicacién

Editor

Resumen

Propisito

rPerido de tiempo del contenido

Fecha de comienzo

Fecha de finalizacién

Actualidad de la
referencia

rEstado

— —

Frecuencia de [
mantenimiento y
actualizacién

riCoordenadas de la envoluents
Coordenada Este dela | |
envolvente
Coordenadas Este dela | |
envolvente
Coordenada Norte de la | |
envolvente
Coordenada Surdela | |
envolvente

rPalabras clave

Terma B

Tesauro de las palabrasl |
clave del tema
Palabras clave de [ |
Tema H

Restricciones de acceso | |

Restricciones de Uso [ |

rInformacicn de referencia de los metadato
Fecha del metadato [ |

Contacto de loz Metadato

Pesona de contacto

Tipo de direccidn
Ciudad

Comunidad o provincia

Figura 4.2: Forma para captura de metadatos para el estindar FGDC

= Dar de alta las capas para su publicacién.
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Una vez dados de alta tanto la base de datos geografica como los servicios de datos en
GEOSERVER, éste quedara listo para dar servicio tanto de WMS como WFS.

GEONETWORK. Al terminar la instalacién de este sistema, es necesario realizar ciertas
configuraciones de la siguiente manera:

= Dar de alta la base de datos de metadatos de las capas de nivel nacional.

= Asociar los datos con sus metadatos correspondientes por medio de la pagina de In-
ternet provista por el servicio.

Ya hemos hablado de los metadatos de datos, pero cabe aclarar que los metadatos de
servicios se pueden crear también a través de una interfaz Web proporcionada por el sistema,
llenando similarmente la informacién necesaria para describirlos.

Una vez asociados los metadatos con sus datos y servicios y hechas la configuraciones
requeridas, GEONETWORK se encontrara listo para dar servicio de catédlogo.

4.3.3. Clientes

Tanto GEOSERVER como GEONETWORK cuentan con clientes ya integrados que de ma-
nera independiente uno de otro permiten la consulta de cada uno de sus servicios. En
el siguiente capitulo describiremos la manera en que se puede implementar y poner en
produccién un cliente que conjunte las funcionalidades de ambos sistemas, con el objetivo
de que trabajen de manera coordinada.

4.4. Servicios propuestos por UNIGEO - DRILLDOWN

El servicio de DRILLDOWN([44] se puede utilizar junto con la IDE, para realizar consultas
més complejas sobre la informacién de la base de datos.? Est4 basado fuertemente en los
estandares WMS y WFS, fue creado y disenado para obtener recursos del acervo, haciendo
la siguiente pregunta:

. Qué rasgos hay contenidos en el cuadrado que se forma dado un punto (piénsese

como el centro del cuadrado) y una distancia (la que existe entre el centro y el
lado del cuadrado)?

Esta consulta utiliza principalmente el servicio de WFS y aunque se puede realizar
directamente sobre GEOSERVER, se decidi6 crear el servicio de DRILLDOWN por tratarse de
una operacién muy comun y util para futuras aplicaciones.

Considérese por ejemplo que el Instituto de Biologia cuenta con colecciones de especies
que no tienen una referencia espacial clara, es decir no tienen asignadas unas coordenadas
(X,Y) en el plano; en vez de eso se tiene una descripcién del lugar donde fue recolectado
el o los especimenes en cuestién. La descripcién podria ser algo como: “en un cerro a 500
metros al este de la localidad Jesis Marfa”. Ahora bien, para ayudar a hacer el anélisis para
asignar una posicion aproximada en el plano, se puede hacer la siguiente pregunta:

2Lo usaremos como ejemplo para cerrar la discusién sobre la IDE y su implementacién.
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1, Qué rasgos se intersectan con el cuadrado formado cuando se toma como punto
central las coordenadas de la localidad Jesis Maria y un radio de 500m?

La cual es justamente el tipo de pregunta que el servicio de DRILLDOWN puede atender,
obteniendo un recorte de las capas pertinentes en la base de datos. De esta manera la persona
que utiliza el servicio podria darse una idea de qué ubicacion asignarle al especimen.

UNIGED

Unidad de Infarmatica G

Inicio Registro Login Contacto

GEO DRILL DOWN

uzando un punto y un radio

Fpunto y radio

latitud {grados decimales): I

longitud (grados decimales): I

radio: I I m vI
usando un "bounding box"

tﬁl:ounch’ng b

b (min-z min-y ,mas-x,max-y | I

formata: Ipey &~

rasgos a consultar: I

ancho de la imagen: I alto de la imagen:l

Realizar consultal Incluir metadatos: Isi "I

Figura 4.3: Pequeno cliente para el servicio de DRILLDOWN

En la Figura 4.3 se aprecia un cliente de Internet que utiliza el servicio de DRILLDOWN.
Consiste de una forma en la que se deben introducir los datos para la consulta que men-
cionamos anteriormente o también se pueden introducir las coordenadas de las esquinas de
un rectangulo especifico. Adicionalmente este cliente permite especificar el formato deseado
para la imagen pedida.






Capitulo 5

Explorador y Visualizador de
Acervos

Un par de meses después de que la UNIGEOQO liberara los servicios de GEOPEN y lo
pusiera a disposicién de la comunidad SIBA| se observé que la demanda para consultar la
informacién era casi nula, debido a la poca experiencia de los usuarios con los estandares
WMS, WFS y CSW.

La curva de aprendizaje para realizar consultas y entender las respuestas de estos ser-
vicios no es trivial, pues muchas veces se necesita tener conocimiento de XML (el formato
mas comunmente usado para representar la informacién), asi como del significado de los
conceptos con los que se describe la informacion geografica de forma tal que ésta pueda ser
interpretada correctamente, en otras palabras, no quedaba claro como se podian usar los
servicios, ni qué se obtenia de ellos.

Debido a dichas observaciones se tomé la decision de crear un cliente Web que permitiera
la visualizacién y exploraciéon de acervos geograficos (Explorador y Visualizador de Acervos,
EVA) el cual presentard una cara amistosa (user friendly) a los usuarios que deseen realizar
consultas a los servicios de GEOPEN. Cabe aclarar que un cliente no sustituye a los servicios
de la IDE, sino que es una ayuda para facilitar la interaccién con el usuario.

El presente capitulo describe los requerimientos de dicho cliente, asi como los lineamien-
tos de diseno seguidos en su implementacién. La mayoria de las habilidades del cliente
provienen del uso inteligente de los servicios de GEOPEN y la interpretacién automatica de
los resultados, por lo que también describiremos a mayor detalle varios de estos servicios,
incluyendo la manera en que se utilizan y el tipo de informaciéon que regresan.

5.1. Requerimientos del sistema

El requisito fundamental de EVA es el de permitir conjuntar de manera visual los ser-
vicios, datos y metadatos contenidos en GEOPEN, con el fin de que el usuario final (in-
vestigadores u otras instancias de SIBA) pueda explorar los acervos proporcionados por la
UNIGEO de una manera intuitiva y relativamente sencilla de entender.

41
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La idea central es la de tener un mapa navegable de la Reptblica Mexicana sobre el que
se puedan hacer consultas o refinamientos. Este mapa estd compuesto por un conjunto de
capas visibles, consideradas como activas, tomadas de entre todas las que estén disponibles
en el acervo, de forma que las consultas y operaciones solo puedan realizarse sobre los rasgos
contenidos en las capas seleccionadas.

Especificamente, se quiere que la aplicacién cuente con la siguiente funcionalidad:

= Mostrar un listado de las capas del acervo desde el cual se puedan activar o desactivar.
= Visualizar de manera gréfica los datos espaciales de las capas activas.

= Permitir la navegacién grafica de los datos espaciales, con las operaciones de desplaza-

miento de la imagen y zoom?.

= Visualizar en texto los metadatos.
= Facilitar la descarga de metadatos.
= Facilitar la descarga de datos en distintos formatos.
= Permitir la consulta puntual sobre las capas activas.

= Mostrar simbologia de las capas activas.

Mas adelante mostrarmos la interfaz de EVA, en donde se podran apreciar todos estos
requerimientos de manera concisa.

5.2. Diseno

Dado que EVA funciona como la cara de GEOPEN, es deseable que sea una aplicacién
Web que inspire confianza y sea facil de navegar, ligera, intuitiva, etc. Por esta razén se
disenod con el fin de que eliminara detalles oscuros sobre los estandares y la terminologia
propia del campo, mostrando de manera limpia y organizada soélo la informacién minima
indispensable que fuera de interés para los usuarios, obteniendo asi un panorama més amplio
y claro acerca del contenido de los acervos.

La linea seguida para el diseno estd basada en una idea principal: “lo mas importante
son los datos geograficos, por lo que todo debe girar en torno a ellos”, ya que
tanto el analisis como los estudios en biodiversidad a nivel espacial realizados por la comu-
nidad SIBA se efectian con las capas de datos geograficos como las curvas de nivel, los
estados, las dreas naturales protegidas, etc., por lo que éstos seran el centro de atencion del
sistema, mientras que los metadatos de datos geograficos seran pasados a un segundo plano
de importancia, y los metadatos de servicios seran ignorados completamente, de esta manera
EVA se enfocara en mostrar los datos geograficos para facilitar su navegacién y exploracion.

1Para fines de este trabajo usaremos la palabra zoom como se utiliza en inglés, para denotar el nivel de
acercamiento al mapa, es decir, a mayor zoom, mayor acercamiento y por lo tanto mayor nivel de detalle.
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5.3. Interfaz de EVA

En la Figura 5.1 se observa la interfaz grafica de EVA y se pueden apreciar los compo-
nentes que la conforman. A continuacién describiremos brevemente cada uno.

lista de Capas Mapa

|| #eueducta M5 |~

|| Aeropuerta M5

|| Areas Mstursles Prot., M 8

[] Bstimnetria L]

L | canal M3
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|| Evapotranspiracian Mg

Descargar Mapa
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L Metadatos Simbolagia
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|| Localidades urbanas M 8 [ Topogrdfica impresa, coma curvas de nivel, hidrografia, vias [ W -2000a-2500 I~

L7 demmioniin b e ke nsimmn

Figura 5.1: Interfaz gréfica de EVA

Lista de capas
Aqui se muestran todos los datos geogréficos contenidos en el acervo. Cuando una
capa es seleccionada, autométicamente se pinta como imagen (mapa) y se muestra su
metadato y simbologia en las regiones correspondientes. También es posible utilizar la
lista para alterar el orden en el que se muestra la informacién.

Metadatos
En esta seccion se puede ver un resumen del metadato de la iltima capa que se haya
seleccionado y provee una opcién para descargarlo como un archivo XML apegado al
formato del estandar FGDC. Al mostrar esta informacién se lleva a cabo la importante
tarea de darle valia a los datos.

Simbologia
De manera similar al panel de metadatos, en esta seccién se muestra la simbologia de
la ultima capa seleccionada. Esta informacién es de gran importancia, pues ayuda a
tener una mejor interpretacién de los datos que se desplegan en el mapa.
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Mapa
Este panel permite visualizar y navegar las capas activas a través de las operaciones
de desplazamiento de la imagen y zoom. Cuenta con una barra en la parte inferior
izquierda que muestra la ubicacion geografica del punto que se encuentra bajo el cursor
al ser deslizado sobre el mapa, tomando como marco de referencia el area visible del
mismo. Un poco méas abajo aparece otra barra en la cual se representa la escala a la
que estd pintado el mapa en pixeles/grados.

En la parte inferior derecha se encuentra el botén “Reiniciar Mapa”, el cual al ser
presionado regresa el mapa a su posicién y zoom originales, en donde se aprecia el
total de la Republica Mexicana y aparecen todos los rasgos contenidos en las capas
activas.

Aprovechando la intuicién que tienen los usuarios con el uso del ratém, el cursor
estd programado para permitir ejecutar las siguientes operaciones:

= Obtener informacién de un rasgo dado un punto. Al seleccionar algin
punto sobre el mapa se utilizan las coordenadas (z,y) del punto en la pantalla
para transformarlas a coordenadas en grados, con lo cual se obtiene un punto
en el espacio geografico que se utiliza para hacer la siguiente consulta: ;qué ras-
gos existen en dicho punto en las capas seleccionadas (activas)? El resultado es
mostrado en EVA, permitiendo asi al usuario explorar el nombre y algunos datos
importantes relacionados a los rasgos del mapa.

= Zoom. La rueda del ratén arriba o abajo controla el nivel de acercamiento o
alejamiento del mapa.

= Desplazamiento. Si se presiona el botén del ratén sin soltarlo es posible utilizar
el cursor para “arrastrar” el mapa, de forma que se pueda mover en la pantalla
para explorarlo.

La interfaz que se obtiene con estos elementos es suficientemente simple e intuitiva para
que pueda ser usada por cualquier usuario con el conocimiento geogréafico suficiente para
entender los conceptos basicos relacionados con mapas y que posea familiaridad con inter-
faces graficas de sistemas computacionales. Puede pensarse como un mapa interactivo que
despliega la informacién geografica del acervo y proporciona herramientas para explorarlo
y consultarlo.

5.4. Peticiones a los servicios

Para implementar la funcionalidad de la que hemos hablado hasta ahora es indispensable
el uso de los servicios Web de GEOSERVER y GEONETWORK, por lo que a continuacion
explicaremos la manera en que se emplean. EVA realiza consultas de este tipo cotidianamente
para obtener la informacién que necesita.

Los servicios Web son puntos de acceso que establece una maquina servidor para que
otras computadoras puedan interactuar con ella, para lo cual se necesita que estén conectadas
a través de una red, como Internet. La forma m&s comin es implementarlos usando el
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protocolo HTTP, el cual combina un conjunto de métodos de acceso (entre los que destacan
el método GET y el método POST) y direcciones unicas llamadas URL (del inglés Uniform
Resource Locator) que pueden representar archivos o procedimientos remotos. Cuando el
URL representa un archivo, el contenido del mismo es devuelto a la maquina que haya
hecho la peticién y dado que el contenido del archivo por lo general no cambia, a este tipo
de acceso se le conoce como estdtico. Por otro lado cuando el objeto representado es un
procedimiento remoto, la maquina servidor lo ejecuta y regresa el resultado, por lo que este
tipo de acceso es conocido como dindmico, ya que el valor devuelto puede variar de una
peticién a la siguiente. Este tltimo es el tipo implementado por GEOSERVER y GEOPEN
para proveer sus servicios geograficos.

Para entender como se emplea un URL al hacer una peticién, es necesario entender los
diferentes elementos que lo componen. En el URL van codificados el nombre del servidor, el
puerto de acceso al servicio, la ruta del archivo o procedimiento remoto que se quiere invocar
y finalmente un conjunto de parejas nombre-valor que se pueden usar para enviar pardmetros
al servidor. La sintaxis utilizada es http://servidor [:puerto] /ruta[?{nombre [=valor]&}*]
y en el Cuadro 5.1 se resume su significado.

servidor | El nombre de la méquina anfitrion.

puerto El puerto de acceso al servicio (si se omite por defecto es 80).
ruta La ruta del servicio.

? Separador que indica el inicio de la cadena parametros.

name Nombre del parametro.

value Valor del pardmetro.

Cuadro 5.1: Componentes de un URL

Se pueden especificar varias parejas de parametros, separando cada pareja con el simbolo
&, o bien omitir toda la cadena de parametros si no se requiere enviar ninguno. Por ejemplo,
el URL

http://132.248.26.13:8080/geoserver/ows?service=WMS&request=GetCapabilities

hace una peticién WMS para obtener la lista de capas del servicio de GEOSERVER y tiene
los siguientes elementos:

= servidor: 132.248.26.13
= puerto: 8080
= ruta: geoserver/ows

= pardmetros: service=WMS & request=GetCapabilities

5.4.1. Peticiones WMS

En el caso especifico de WMS, las peticiones que se pueden hacer son de tres tipos:
para obtener la lista de capas contenidas en el acervo, para obtener mapas y para obtener
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informacién sobre los rasgos de las capas. Describiremos a continuacién la manera en que
se pueden realizar estas peticiones y los distintos pardmetros que se deben especificar al
servicio.

Obtener la lista de capas. Los parametros usados en este tipo de peticién se muestran
en el Cuadro 5.2.

Parametro Obligatorio Descripcién
VERSION NO Ntmero de versién. Por defecto en GEOSERVER es la 1.1.1.
SEVICE SI Tipo de servicio. En este caso debe ser WMS.
REQUEST SI Nombre de la peticién. En este caso debe ser GetCapabilities.
FORMAT NO Formato de entrega. Se usan tipos MIME.
UPDATESEQUENCE NO Una cadena usada para actualizar el cache.

Cuadro 5.2: Parametros usados para pedir la lista de capas.

Como resultado de una consulta del tipo GetCapabilities, se puede obtener un docu-
mento XML como el siguiente (se ha editado el documento para hacerlo caber en el formato
de este trabajo):

01 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

02 <!DOCTYPE WMT_MS_Capabilities SYSTEM "http://132.248.26.13:8080/geoserver/schemas/
03 wms/1.1.1/WMS_MS_Capabilities.dtd">

04  <WMT_MS_Capabilities version="1.1.1" updateSequence="95">

05 <Service>

06 <Name>0GC:WMS</Name>

o7 <Title>Servicios WMS UNIGEO</Title>

08 <Abstract></Abstract>

09 <KeywordList>

10 <Keyword>WMS</Keyword>

11 <Keyword>UNIGEO</Keyword>

12 </KeywordList>

13 <OnlineResource xmlns:xlink="http://www.w3.org/1999/x1link" xlink:type="simple"
14 xlink:href="http://132.248.26.13:8080/geoserver/wms"/>
15 <ContactInformation>

16 </ContactInformation>

17  </Service>
18  <Capability>

19

20 <Request>

21 <GetCapabilities>

22 <Format>application/vnd.ogc.wms_xml</Format>
23 +<DCPType>

24 </GetCapabilities>

25 <GetMap>

26 <Format>image/png</Format>

27 <Format>application/pdf</Format>

28 <Format>application/vnd.google-earth.kml</Format>
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29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

40

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

</GetMap>
<GetFeatureInfo>
<Format>text/plain</Format>
<Format>text/html</Format>
<Format>application/vnd.ogc.gml</Format>
</GetFeatureInfo>
+<DescribelLayer>
</Request>
<Layer>
<Title>Servicios WMS UNIGEO</Title>
<SRS>EPSG:WGS84 (DD) </SRS>

<SRS>EPSG:4326</SRS>

<SRS>EPSG:42304</SRS>
<LatLonBoundingBox minx="-126.26" miny="6.44" maxx="-66.18" maxy="49.96"/>
<Layer queryable="1">

<Name>unigeo:Acueducto</Name>

<Title>Acueducto</Title>

<Abstract>MARCO GEOESTADISTICO MUNICIPAL (MGE)

Marco Geoestadistico Estatal 2000 (MGE2000), es la
representacién de la divisién utilizada para referenciar la
informacién del XII Censo General de Poblacién y MARCO
GEOESTADISTICO MUNICIPAL (MGE) Marco Geoestadistico Estatal
2000 (MGE2000), es la representacién de la divisién

utilizada para referenciar la informacién del XII Censo
General de Poblacién y Vivienda, 2000 y la graficacién
impresa del mismo.

</Abstract>

+<KeywordList>

<SRS>EPSG:4326</SRS>

<LatLonBoundingBox minx="-117.12" miny="14.71" maxx="-86.74"
maxy="32.66"/>

<BoundingBox SRS="EPSG:4326" minx="-117.12’’ miny="14.71"
maxx="-86.748" maxy="32.66"/>

<MetadataURL type="FGDC">
<Format>text/plain</Format>
<OnlineResource xmlns:xlink="http://www.w3.org/1999/x1ink"

xlink:type="simple" xlink:href="http://132.248.26.13:8088/geonetwork/
srv/es/fgdc.xml?7id=467"/>
</MetadataURL>
<Style>

<Name>estados_bn</Name>

<Title>A boring default style</Title>

<Abstract>A sample style that just prints out a transparent red interior
with a red outline</Abstract>
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76 <LegendURL width="20" height="20">

77 <Format>image/png</Format>

78 <OnlineResource xmlns:xlink="http://www.w3.o0rg/1999/x1link"

79 xlink:type="simple" xlink:href="http://132.248.26.13:8080/geoserver/

80 wms/GetLegendGraphic?VERSION=1.0.0&amp; FORMAT=image/png&amp ; WIDTH=20&amp ; HEIGHT=20
81 &amp;LAYER=unigeo:Acueducto"/>

82 </LegendURL>
83 </Style>

84 </Layer>

85 </Layer>

86  </Capability>
87 </WMT_MS_Capabilities>

Destacamos que en el documento XML se pueden observar las siguientes secciones:

» Service (lineas 5-17): aqui se desglosa el nombre, titulo y palabras clave del servicio

y los encargados y responsables del mismo.

» Capability (lineas 18-86): muestra los tipos de peticiones que se pueden realizar:
GetCapabilities (lineas 21-24), GetMap (lineas 25-29), GetFeatureInfo (lineas 30-
34), etc., en qué formatos regresa la informacién (por ejemplo las lineas 26, 27 y 28),
como: XML, HTML, JPEG, PNG, GIF, etc., qué proyecciones soporta (lineas 39-41)
y, por tltimo, las capas disponibles en el acervo (p. €j. la capa unigeo:Acueducto se
define en las lineas 43-84).

Obtener la imagen de una capa.

muestran en el Cuadro 5.3.

Los pardmetros para una peticion de este tipo se

Parametro | Obligatorio Descripcién

VERSION SI Version del servicio.

REQUEST SI Nombre de la peticién. Usamos GetMap.

LAYERS SI Lista de capas separadas por comas.

STYLES SI Lista de estilos para las capas.

SRS SI Sistema de coordenadas.

BBOX SI Las coordenadas (xmin, ymin) y (xmax, ymax) que delimitan a la
capa.

WIDTH SI Ancho de la imagen.

HEIGHT SI Alto de la imagen.

FORMAT SI Formato de entrega de la imagen.

TRANSPARENT NO Indica si la imagen tendrd o no fondo trasparente.

BGCOLOR NO Color del fondo para transparencia.

EXCEPTIONS NO Formato de salida para el mensaje de excepcion en caso de haberlo.

Cuadro 5.3: Parametros para pedir una capa como imagen.

Los valores para algunos de estos parametros deben ser aquellos permitidos por el ser-

vicio, segun se especifique en sus metadatos (como en el documento XML devuelto por la
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peticién GetCapabilities descrita anteriormente).

Por ejemplo, para el pardmetro SRS se pueden especificar los valores que aparecen en-
vueltos por la etiqueta <SRS> dentro de la seccién <Capability> del documento, tales como
“EPSG:4326” (linea 40) o “EPSG:42304” (linea 41). De forma similar, para el pardmetro
LAYERS los valores posibles son los nombres de las capas que aparecen envueltas por la eti-
queta <Layer> y que tienen el atributo queryable="1"  como “unigeo:Acueducto” (lineas
43-84).

A manera de ejemplo, la siguiente consulta se puede utilizar para obtener una imagen
con la divisién politica de la Reptblica Mexicana (el URL estd separado en varias lineas
para ayudar a desplegarlo dentro del formato de esta obra, pero en la practica deberia estar
todo en una sola linea). El resultado se muestra en la Figura 5.2.

http://132.248.26.13:8080/geoserver/wmns?
STYLES=&
LAYERS=unigeo:estados&
WIDTH=800&
HEIGHT=448&
SRS=EPSG:4326&
FORMAT=image/png&
SERVICE=WMS&
VERSION=1.1.1&
REQUEST=GetMap&
EXCEPTIONS=application/vnd.ogc.se_inimage&
BB0X=-128.056297898292,8.988266038894848,-75.77957093715679,38.263233137130555

Figura 5.2: Capa de divisién politica de la Reptblica Mexicana en GEOSERVER
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Parametro Obligatorio Descripcion
VERSION SI Version del servicio.
REQUEST SI Nombre de la peticién. Usamos GetFeatureInfo.
LAYERS SI Lista de capas separadas por comas.
SRS SI Sistema de coordenadas.
BBOX SI Las coordenadas (xmin, ymin) y (xmax, ymax) que delimitan
a la capa.
WIDTH SI Ancho de la imagen.
HEIGHT SI Alto de la imagen.
INFO_FORMAT SI Formato de regreso para la informacién. Se usan tipos MIME.
FEATURE_COUNT NO Nimero maximo de resultados.
X SI Coordenada X en pixeles.
Y SI Coordenada Y en pixeles.

Cuadro 5.4: Parametros para pedir informacion de rasgos

Obtener informacion de rasgos de una imagen. Para hacer una peticién de este tipo
es necesario contar con el punto (z,y) en pixeles de la imagen que se desea consultar. El
conjunto de parametros que se deben especificar se describe en el Cuadro 5.4. La manera
en que WMS interpreta esta peticion se describe a continuacion.

El servicio supone que el usuario cuenta con una imagen del alto y ancho especificados (las
coordenadas X y Y de la peticién hacen referencia a dicha imagen), la cual contiene un mapa
con la informacién geografica del rectangulo formado por el pardmetro BBOX especificado en
coordenadas geograficas. Usando esos datos, el servicio convierte las coordenadas de pixeles
a coordenadas geograficas, regresando la informacion de los rasgos correspondientes que
aparecen en las capas especificadas. Dado que el tamano de la imagen es varios érdenes
de magnitud méds pequeno que el tamano de la regién especificada por las coordenadas
geograficas, un solo pixel puede representar todo un rectangulo en coordenadas geograficas,
por lo que el servicio regresa informacién de todos los rasgos contenidos en él (el pardmetro
FEATURE_COUNT se puede usar para limitar el ndmero de rasgos devueltos).

Los pardametros SRS y LAYERS siguen las mismas consideraciones que fueron explicadas
para el servicio GetMap.

Esta funcionalidad estd pensada como complemento a la provista por el servicio para
obtener imagenes de mapas, ya que facilita la siguiente dindmica: primero, obtener la imagen
del mapa para que la estudie un usuario, luego seleccionar algin punto de la imagen (en
pixeles) para preguntarle a WMS sobre la informacién de los rasgos que aparecen ahi. Esta
dindmica es justamente la que EVA busca implementar, lo que hace a estos dos servicios
complementarios la opcion ideal para el sistema.

La siguiente consulta se puede utilizar para obtener la informacién de aquellos estados
de la Reptblica que toquen el pixel especificado.

http://132.248.26.13:8080/geoserver/wns?
REQUEST=GetFeatureInfo&
LAYERS=unigeo:estados&
WIDTH=800&
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HEIGHT=448&

SRS=EPSG:4326&

SERVICE=WMS&
BB0X=-128.056297898292,8.988266038894848,-75.77957093715679,38.263233137130555&
x=120&y=3&

INFO_FORMAT=text/plain&

QUERY_LAYERS=unigeo:estados&

5.5. Casos de uso

Ahora hablaremos sobre la interaccién con los usuarios en EVA, para esto analizaremos
varios casos de uso y describiremos céomo se pueden resolver mediante las herramientas
discutidas anteriormente.

Entrar al sistema. Cuando el usuario accede al sistema se efectiian tres operaciones
importantes.

1. EVA pregunta a GEOSERVER por medio de una peticion WMS del tipo GetCapabilities
por el listado de capas.

2. GEOSERVER regresa en formato XML todas las capas disponibles en el acervo.

3. Se procesa el XML y se crean objetos que representan capas, que contienen los si-
guientes campos: nombre, titulo, URL del metadato y URL de la simbologia.

4. EVA despliega por ultimo en su interfaz de usuario las capas disponibles.

Este proceso se ilustra en la Figura 5.3. En caso de no poder conectarse con el servidor
se despliega un mensaje de error: “ El servidor al que estd tratando de conectarse no se
encuentra disponible. Intente mds tarde.”

Peticion WMS
'Qué capas hay?
Accede Q P Y
EVA — GeOpen

$ —> | EVA

Cservicio de mapas)

Listado de Capas
en XML

Figura 5.3: Caso de uso: entrar al sistema
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Seleccion de capas. Cuando una capa es seleccionada se lleva a cabo el siguiente proceso,
el cual es representado en la Figura 5.4.

1. EVA crea una peticion WMS del tipo GetMap que envia a GEOSERVER para obtener
la imagen de la capa seleccionada.

2. GEOSERVER procesa la peticién y regresa en formato PNG la capa.

3. EVA hace una segunda peticién a GEOSERVER para obtener la simbologia (esta URL
se saca del GetCapabilities, cada capa tiene asociado un URL para descargar su
simbologia en formato de imagen).

4. GEOSERVER regresa la simbologia en formato de imagen.
5. EVA despliega la simbologia en la interfaz de usuario.

6. EVA hace una tercera peticion a GEONETWORK para descargar el metadato (de
manera similar que con la simbologia, el GetCapabilities contiene los URL de los
metadatos).

7. GEONETWORK regresa el archivo XML con el metadato.

8. EVA procesa el XML, extrae el resumen y lo despliega en la interfaz de usuario.

Peticion WMS
Selecciona Da imagen de la capa

una Capa a GeOpen

S

PNG
imagen de la capa

Peticion HTTP
Da metadato de la capa

> GeOpen

( servicio de
metadatos
XML
metadato de la capa

Peticion HTTP
Da simbologia de la capa

— GeOpen

@ servicio de mapas

PNG
simbologia de la capa

Figura 5.4: Caso de uso: seleccionar una capa
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En la Figura 5.5 se observa una captura de pantalla del sistema en donde se muestra
esta funcionalidad.

|V] Estados Mis | %]
|v_f'| Acueducto M5
| | Aeropuerto M5

| | Temperatura media ... /M S

E Cuerpos de agus M 3 5 7 g \___'

A = , -.
| | Areas Naturales Prot. .
|| Batimetria E

| | Canal M 5
|| canicula M5
| | carreteras M5
| | Conductos M |5

Figura 5.5: Captura de pantalla de EVA al seleccionar capas de un mapa

Navegar el mapa. Cuando se desplaza la imagen o hace zoom sobre las capas ocurre lo
siguiente (los pasos se encuentran diagramados en la Figura 5.6):

1. EVA construye una nueva peticion WMS del tipo GetMap por cada una de las capas
activas, la cual refleja el cambio en desplazamiento o zoom, dependiendo del caso, y
envia estas peticiones a GEOSERVER.

2. GEOSERVER regresa en formato PNG cada una de las capas.

3. EVA actualiza las capas conforme recibe las imagenes.

Peticion WMS
Da imagen de la capa
Navega
Mapa —) GeOpen

$ —> | EVA

(servicio de rnapas)

PNG
imagen de la capa

Figura 5.6: Caso de uso: navegar el mapa
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Preguntar sobre rasgos del mapa. Dado el conjunto de capas elegidas el usuario puede
seleccionar algin punto de las capas y preguntar qué rasgos hay en ese punto, como se puede
ver en la Figura 5.7.

More information x

Results for FestureType 'sstados’: .

daveado = 09
! | nombre = Distrito Faderal

shape_area = 0.127570316800

shaps_len = 189910265635

the_geom = [GEOMETRY (MultiPolygon) with 852 points]

Results for FestureType 'Acusducto’s

objactid = 537 -
entidad = ACUEDUCTO

fe = 3113 R
relsuelo = Subterrdneo

shape_len = 28467.47287760000
the_g=om = [GEOMETRY (MultiLineString) with 60 points]

[T

Figura 5.7: Captura de pantalla de EVA al pedir informacién de rasgos
El proceso que sigue el sistema para llevar a cabo esta tarea es el siguiente:

1. EVA construye una peticién WMS del tipo GetFeatureInfo dada la lista de capas y
el punto de seleccién, que se envia a GEOSERVER para obtener la informacion de los
rasgos.

2. GEOSERVER regresa en formato de texto la informacién.

3. EVA despliega la informacién en la interfaz de usuario.

Para consultar el diagrama que resume estos pasos véase la Figura 5.8.

Peticion WMS
Pregunta ¢Qué hay aqui (x,y)?
Or Un rasgo
.p : GeOpen
} — | EVA
Cservicio de mapas)
TXT

informacion del rasgo

Figura 5.8: Caso de uso: preguntar sobre rasgos del mapa
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Descarga de informacién geoespacial. El usuario tiene la opcién de descargar lo que
ve en el panel de mapa en alguno de los formatos permitidos, tal como se muestra en la
captura de pantalla que se muestra en la Figura 5.9. Esta tarea es llevada a cabo mediante
el siguiente proceso (el cual se ilustra en la Figura 5.10):

- » Libraries » Pictures » UNIGEO = [ 42 | searcn uniGeo P

‘I Organize +  New folder 2~ @

Pictures library
4 Libraries UNIGED
[ Documents

Amangeby: Folder ~

o Music No items match your search.
] Pictures.
£ MyPictures
Public Pictures |

B Videos =
& Homegroup P
File name:  UnigeoMapa-0.PNG B
Save as type: -]
= Hide Folders Save

Metadatos Simbol

Figura 5.9: Captura de pantalla de EVA al descargar informacién de capas

1. El usuario selecciona el formato para descarga.
2. EVA crea una peticién al servicio DRILLDOWN (explicado en el capitulo anterior).

3. El servicio de DRILLDOWN procesa la peticién y crea una nueva peticion WMS o
WF'S, segtin sea necesario, para GEOSERVER.

4. GEOSERVER regresa al servicio de DRILLDOWN la informacion GML, GZIP, PNG,
etc. segin el formato de peticién del usuario.

5. El servicio de DRILLDOWN descarga los metadatos y empaqueta todo en un archivo
zip que regresa a EVA.

6. EVA despliega una ventana de descarga para que el usuario pueda guardar la infor-

macién.
4 N
Descarga Peticion GeOpen
Descarga datos
datos
WES
, m— — de @------------- :
* E V A DrillDown GML/GZIP
@ @ JPG,etc :
GML/ZIP/JPG etc GML/GZIP/IPG etc
datos solicitados datos solicitados
\ J

Figura 5.10: Caso de uso: descarga de informacién geoespacial
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Descarga de metadatos. Sdlo se permite descargar un metadato a la vez el cual es el

metadato que se encuentre activo en el panel de despliegue de metadatos. Para su descarga

se sigue el siguiente proceso:
1. EVA hace una peticién a GEONETWORK para descargar el metadato.
2. GEONETWORK regresa en archivo XML con el metadato.

3. EVA despliega una ventana de descarga para que el usuario pueda guardar la infor-

macién.
En la Figura 5.11 se puede ver un diagrama que representa este caso de uso.

Peticion HTTP
del metadato

Descarga
metadato
. — GeOpen
} — | EVA _
@ servicio de
XML metadatos
metadato XML
metadatos

Figura 5.11: Caso de uso: descarga de metadatos



Conclusiones

El entrenamiento adquirido en la Licenciatura en Ciencias de la Computacién ha sido
suficiente para que una sola persona con dicho perfil sea capaz de poner en funcionamiento
una arquitectura como GEOPEN y construya sobre ésta una aplicacién funcional como lo es
EVA. El trabajo realizado pasé por diversas etapas, desde levantar requerimientos hasta el
lanzamiento de los sistemas creados.

GEOPEN ha sido una buena solucién para alcanzar uno de los objetivos de UNIGEO, que
es el de tener una IDE estandarizada y con cédigo abierto que sirva a todas las dependencias
de SIBA para distribuir y compartir su informacién geografica. Muestra de ello son las
aplicaciones que se han construido sobre la infraestructura, las cuales son un indicador
importante respecto al poder y potencial que ésta tiene.

Las tecnologias que se eligieron para formar la IDE son bastante estables y confiables;
actualmente la UNIBIO utiliza con éxito el servicio de mapas para complementar con in-
formacién geografica los datos de sus colectas, proporcionando asi una visualizacién méas
completa de sus acervos. En resumen, se puede concluir que GEOPEN cumple con los obje-
tivos planteados en un principio, especificamente brindando las siguientes caracteristicas:

= Permite publicar y consultar los acervos de datos.

= Estd implementado con aplicaciones de bajo costo en licencias y software libre.

= Implementa estdndares abiertos y gratuitos.

= Facilita su instalacién por medio de la virtualizacién.

= Aprovecha los acervos de datos y metadatos creados en el Instituto de Geografia.

= Proporciona una herramienta para que los miembros de la Red Geos puedan integrarse
de inmediato a la red SIBA.

El Explorador y Visualizador de Acervos (EVA), una de las primeras aplicaciones cons-
truidas sobre la IDE, representa una primera interfaz de los acervos geograficos de los ins-
titutos y deméas unidades del proyecto. La funcionalidad de vista rapida que posee es una
gran ayuda para integrar a las unidades y hacer crecer los proyectos, ademés de que es 1til
en la practica para realizar algunas consultas relativamente bésicas sobre la informacion.
Por lo anterior, consideramos su creacion exitosa, aunque es importante observar que ain
hay mucho por hacer en el desarrollo de sistemas para SIBA sobre GEOPEN.
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Trabajo a futuro.

Los resultados obtenidos por los sistemas descritos en esta obra son importantes, pues
otorgan al proyecto SIBA un conjunto de herramientas fundamentales para el manejo de
informacién geografica. Sin embargo, existen otros aspectos que se deben considerar para
mejorar y fortalecer su uso y aprovechamiento. A continuacién planteamos algunas de las
lineas de trabajo principales que se deberdn seguir en el futuro para lograr esta meta.

Administraciéon. Existe una situacién que es importante resolver para hacer de GEOPEN
una herramienta completa, que es la construcciéon de un subsistema de administraciéon de
la IDE.? El problema principal es que cada uno de los actores de la infraestructura debe
ser actualizado y mantenido de manera individual, y pese a que cada uno tiene sus propias
herramientas administrativas, no se cuenta con una que permita administrarlos en conjunto.

Para ser concretos, la divisién que se ha hecho entre dato y metadato ha ocasionado
que existan aplicaciones y servicios para cada uno de ellos, maneras de representarlos y
administrarlos por separado, ocasionando asi que las relaciones entre ellos puedan romperse
facilmente. Si se da de alta una capa en GEOSERVER y el metadato en GEONETWORK, la
manera de ligarlos serd de forma manual (colocando una liga al servicio contenedor), lo cual
a la larga puede ser inmantenible y propenso a errores, ya que como es de esperarse el acervo
crecera ano con ano, pues se agregaran una gran cantidad de mapas.

Por esta razén, es importante que como trabajo a futuro se piense en hacer un gestor
de IDE que mantenga actualizadas las bases de datos y las ligas entre datos, servicios,
metadatos, etc.

Diccionario de datos. Actualmente no se cuenta con esta estructura, ni tampoco con el
servicio de diccionario de datos respectivo. Seria 1util incluir esta herramienta al conjunto de
servicios de GEOPEN para incrementar su funcionalidad.

EVA. El Explorador y Visualizador de Acervos es un sistema que resuelve el problema
de tener un primer acercamiento a los acervos geograficos, proporcionando una vista rapida
de la informacién que contienen, pero como tal no es suficiente, ya que se requiere poder
explorarlos de maneras maés sofisticadas, dependiendo del tipo de aplicaciones para los que
se utilice la infraestructura en el futuro. Debe extenderse EVA o crearse alguna otra herra-
mienta que proporcione las siguientes funcionalidades:

s Tener un visualizador multi acervos, que permita mezclar informacién de dos o méas
fuentes.

= Implementar un buscador de metadatos.
» Integrar servicios y buscadores especializados de informacién bioldgica.

= Implementar mecanismos para mostrar en el mapa informacién biolégica.

2Hasta el momento no existe una solucién ni de software libre ni en los desarrollos internos del proyecto
para esto.
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Ademaés de lo anterior, es muy posible que deban crearse clientes més especificos de
acuerdo a las necesidades de las unidades del proyecto SIBA.

Acervo de datos y metadatos. La informacion que posee el Instituto de Geografia en
sus acervos digitales debe extenderse para incluir datos a nivel regional y local, es decir, in-
formacion que permita hacer andlisis a un nivel de detalle més fino. También debera comple-
mentarse esta informacién con sus metadatos, asi como terminar de describir los metadatos
de los servicios de GEOPEN, principalmente para hacerlo una IDE que pueda interactuar
mas facilmente con otras.
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