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Resumen

La gestion de metadatos geograficos es un conjunto de procesos por los cuales se controla
el ciclo de vida de estos datos desde su creacién hasta su disposicion final. El objetivo
consiste en exponer informacion descriptiva sobre el contexto, la calidad, la condicién, entre

otras caracteristicas, para identificar completamente un recurso de informacion geografica.

Su utilidad en el mundo digital adquiere absoluta relevancia por cuanto permiten
mejorar la estructuraciébn de tales recursos (describen y catalogan), asi como su
recuperacion (identificar la relevancia del recurso buscado). Esto se traduce en eficiencias
operativas y soporte a la toma de decisiones de negocio, suscitando ventajas competitivas

para una organizacion.

En este sentido, este trabajo pretende hacer una aproximacién conceptual sobre la
gestion de metadatos geograficos como epicentro en procesos de gestién de informacién
espacial y gobierno de datos al interior de una infraestructura de datos espaciales (IDE)
corporativa. Asi mismo, proponer un modelo de gestion incorporando la tecnologia QR y
exponer su implementacién mediante una solucién informatica construida sobre software

libre.

Aunqgue los metadatos incluyen informacion valiosa y decisiva al momento de utilizar
adecuadamente un recurso, en la practica ésta no es del todo accesible para el usuario
final, impactando negativamente sus flujos de trabajo. Por esta razén, una iniciativa de este
tipo no sélo facilitara acceder a los metadatos de un mapa sino ademas la experiencia de
usuario en cuanto a su manipulacion, lectura e interpretacion. En consecuencia, se habra
mejorado la productividad de las operaciones en donde el mapa que describen es empleado

como un recurso de informacion.

Palabras claves: gestion, metadatos geograficos, cédigos QR, mapas digitales, IDE
corporativa



1. Introduccidn

Ciertamente la informacion geogréafica es cada vez mas importante en las sociedades del
mundo moderno. Tanto las organizaciones como los proveedores de tecnologia han
advertido el potencial que representa una interrelacion entre los procesos operativos y
activos de informacion, de forma transversal e intersectorial, siendo ésta la principal

motivacion de los nuevos disefios arquitectdnicos y estratégicos de gestion.

Bajo este contexto, estas estructuras corporativas han venido valorando
progresivamente dichos activos y especialmente aquellos que poseen geolocalizacion. En
efecto, se constituyen un recurso esencial en la toma de decisiones inteligentes basadas
en criterios de tipo geogréfico. Dada esta propiedad, pueden ser socializados facilmente
mediante el uso de mapas, entendiendo éste como un producto informativo, particularmente

atil para mejorar la comprension de los resultados de negocio.

En consecuencia, durante los ultimos afios la industria geoespacial ha
experimentado un importante dinamismo y, por tanto, una proliferacion en la creacién y
publicacion de datos espaciales, servicios interoperables de informacién geografica,
productos cartograficos digitales y aplicaciones que los consumen, ofreciendo valor

agregado a los usuarios que demandan este tipo de recursos.

En esa misma direccion, actualmente se lideran procesos de cambio e innovaciéon
que, facilitando la transformaciéon de instituciones publicas y privadas en este mundo
digitalizado, se explora constantemente multiples alternativas para la creacion,

administracion y diseminacion optimizada de estos recursos.

Dichos procesos responden, por un lado, a mejorar el desempefio de las
operaciones diarias que recurren a su consulta para el cumplimiento de objetivos de
negocio; y por otro, garantizar su disponibilidad oportuna para consolidar un crecimiento
estratégico y sostenible de la organizacion, que le asegure continuidad en el mercado

cualquiera sea su competencia misional.

Tal escenario ha motivado que hoy cada vez mas profesionales, adscritos a un
amplio rango de disciplinas, estén interesados en producir, modificar y utilizar productos de

informacion geografica.
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Conforme crece el nimero, complejidad y diversidad de estos recursos, también
estriba la necesidad de disponer de un mecanismo que permita su catalogacion,
organizacion y gestion a partir de unas descripciones claves, las cuales han de brindar un
contexto para el uso adecuado y eficiente de éstos. Esto supone que, para asegurar su
correcta utilizacion, las presunciones y limitaciones que han afectado su creacién deben ser

documentadas.

En este orden de ideas, segun Caplan (1995) los metadatos se construyen a la luz
de ofrecer informacién sobre el contenido, licenciamiento, condiciones de aprovechamiento
y control de un recurso. De este modo, se alcanzan objetivos como su descripcién,

identificacion, recuperacioén, evaluacion y preservacion.

Por esta razon, los metadatos permiten a un productor describir completamente sus
recursos, de manera que sus potenciales usuarios puedan localizarlos, evaluar su
adecuacion para un determinado propésito, y conocer las presunciones y condiciones de

uso.

De hecho, ofrecer la posibilidad que un usuario acceda a este tipo de descripciones
estructuradas sobre los productos de informacién geografica que requiere, en general se
concede entre otras ventajas, segun lo expresa Bernabé & Lopez (2012), organizar y
mantener la inversion que implicé su adquisicién. Esto supone conocer qué recursos
existen, dénde se encuentran disponibles y bajo qué condiciones. Luego, la incorporacion
de metadatos fomenta la reusabilidad y mantenimiento de los recursos sin tener que recurrir

constantemente a sus creadores originales.

Asi mismo, la existencia de metadatos geograficos ofrece, a aquellos que no estan
familiarizados con el producto informativo, su entendimiento. De esta manera, se posibilita
su aprovechamiento optimo, lo cual repercute en eficiencias operativas al interior de los

procesos de negocio de una organizacion.

A pesar del reconocimiento general de la importancia que goza los metadatos al
interior de un modelo de gestion de informacién, segin Wayne (2005), su generacion dista

de ser una tarea sencilla y atractiva.

Diferentes obstaculos se interponen en la gestion de metadatos geograficos. Una
de las principales limitaciones obedece precisamente a problemas practicos asociados a su

accesibilidad y lectura semantica (visto desde la Optica de usuario) y la complejidad
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conceptual que subyace propiamente a su creacion (visto desde la Optica del productor),
especialmente en la descripcion de mapas, limitando su efectividad en tareas como el

descubrimiento o valoraciéon de tales documentos.

De modo semejante, se atribuye que la extension y complejidad de los estandares
existentes, en este universo de discurso, otorga cierto grado de incomprension y dificultad
en su implementacion (Bodoff, 2006). De hecho, Anaya et al., (2002) afirma que todavia no
existe un consenso sobre cudles son los metadatos mas apropiados para describir, por

ejemplo, mapas digitales.

En la practica, Beltran Fonollosa (2013) sostiene que la creacion de metadatos
geograficos ha ocupado en general un papel secundario al interior de las organizaciones,
especialmente del sector privado. Esta situacion es verificable con facilidad si se considera
que, dichos metadatos son opcionalmente construidos con un tiempo posterior a la
produccion de los recursos. Por ende, es percibido con frecuencia como un coste adicional
en tanto su elaboracion estandarizada demanda tiempo y personal cualificado (Najjar et al.,
2004), relegandose en tareas de gestién por sus pocos beneficios tangibles e incentivos

para su generacion.

Mas aun, en la actualidad se exige la creacién de estos metadatos siguiendo un
variado corpus de estandares, perfiles y directrices de diverso alcance, con el consiguiente
problema de interpretacion y acople para luego compartir y utilizar esta informacion. A
medida que el namero, tamafio y nivel de detalle de los estandares de metadatos sea
mayor, la tarea de crearlos y mantenerlos bajo estos lineamientos resulta ser mas larga,

dificil y tediosa.

No obstante, es importante sefialar que, si bien a corto plazo la documentacién de
productos cartograficos puede parecer una tarea costosa y dispendiosa para una
organizacion, cuya misién no es la de producir cartografia oficial. A largo plazo las ventajas
superan estos dilemas, dado que el coste inicial de documentar este tipo de recursos es
muy inferior al eventual coste de adquirir o generar nuevamente geodatos y sus productos

derivados, previniendo un incremento de ficheros duplicados y redundantes.

Por consiguiente, la gestibn de metadatos se advierte como una actividad que
contribuye al conocimiento de los recursos existentes, evita la duplicacion de esfuerzos en

los procesos de produccion, potencia su explotacion y reduce el riesgo de que los datos
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espaciales, servicios interoperables de informacion geografica y productos informativos se
desconozcan por falta de mecanismos para su administracion (Bernabé-Poveda & Lépez-
Vazquez, 2012).

En virtud de lo anterior, este trabajo busca mejorar el proceso de creacion,
administracion y consumo de metadatos geograficos al interior de una IDE de nivel
corporativo. Mediante una solucion informética mas flexible y eficiente, se aspira soportar
la descripcion y evaluacion de documentos cartogréaficos a través del uso de codigos de

respuesta rapida QR.

Se pretende entonces, a partir de la incorporacion de esta tecnologia, almacenar
informacién descriptiva de un mapa en una matriz de puntos bidimensional. Esta matriz es
leida facilmente desde un dispositivo movil, ofreciendo asi una experiencia de consumo de

informacion util y precisa al usuario, de manera mas féacil e intuitiva.

Asi, se procede a simplificar las busquedas por consulta parametrizada requeridas
en catalogos y herramientas de gestiobn de metadatos, implementados en nodos IDE de
nivel superior, pues basta con escanear el cddigo para acceder al contenido informativo de

un documento cartogréfico.

En la dltima década, el uso de coédigos QR ha crecido exponencialmente en una
amplia gama de aplicaciones. Sin embargo, en el campo de la Geoinformatica no existe
una implementacion rigurosa, pese a ofrecer multiples beneficios, especialmente en la
gestion de metadatos geograficos. Su implementacion resulta bastante prometedora en
estos contextos al mejorar la productividad y optimizar tareas de gestién que demandan

normalmente la documentacién de este tipo de recursos.

Teniendo en cuenta que, actualmente, productores y usuarios disponen de un
dispositivo movil con capacidades de escaneo para este tipo de cédigos, y si a esta practica
se incluye la insercion de éstos como un elemento que complemente la informacion
marginal de mapas digitales, indudablemente permitird que la experiencia de acceso y
lectura de metadatos geograficos se vuelva mucho mas agil, sencilla y amigable para todos
los miembros que hacen uso de este tipo de recursos en el cumplimiento de sus actividades

institucionales.

Por lo anterior, este TFM se estructura en 9 capitulos. El primero corresponde a la

exposicion de aspectos y consideraciones que motivaron el planteamiento del proyecto.
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El capitulo 2 formula los objetivos del TFM, los cuales exponen las metas concretas
que se espera alcanzar para la consecuciéon del disefio e implementacion del modelo de

gestion de metadatos geograficos incorporando la tecnologia QR.

El capitulo 3 plantea la hoja de ruta o el conjunto de actividades y su secuencia
l6gica para alcanzar los objetivos propuestos en el capitulo anterior.

El capitulo 4 corresponde al primer resultado del TFM. Este contiene una sintesis
conceptual sobre los procesos de gestion de informacion espacial, los componentes y
arquitectura de una IDE en un entorno institucional y las generalidades de los metadatos
geograficos y la metodologia para su creacion.

El capitulo 5 describe el estudio de los estandares de metadatos geograficos y una

presentacion sucinta de las herramientas mas populares de gestion.

El capitulo 6 contiene el segundo resultado del TFM. Este capitulo detalla la forma
cdmo se organizan y combinan los elementos requeridos para implantar el modelo de
gestion de metadatos geograficos incorporando la tecnologia QR a partir del analisis de

requerimientos y la especificacién de la arquitectura del sistema.

El capitulo 7 presenta el tercer resultado del TFM. En este se describe el proceso
de desarrollo del sistema de gestion de metadatos geogréficos, articulado
fundamentalmente en dos aplicaciones. Una aplicacion de escritorio construida sobre el
lenguaje de programacién Python encargada de las operaciones de gestion. Y una
aplicacion mévil para la lectura y visualizacién del metadato, construida sobre el lenguaje

Java para el sistema operativo Android.

El capitulo 8 expone la implementacién y acople de los ejecutables del sistema y un
proceso de validaciéon y pruebas de funcionamiento. En este se presenta un ejemplo de
creacion, modificacion y eliminacion de un metadato desde la aplicacién de escritorio y su

despliegue en la aplicacion movil.

El capitulo 9 finaliza el TFM con las conclusiones, aportaciones y trabajos futuros

sugeridos para el proyecto.
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2.0Dbjetivos

2.1. Objetivo general

Definir una propuesta metodolégica para la incorporacion de la tecnologia QR en el
almacenamiento y visualizacion de metadatos geograficos asociados a mapas digitales

en el marco de una infraestructura de datos espaciales corporativa.

2.2. Objetivos especificos

Diagnosticar y conceptualizar la gestion de metadatos geograficos en el contexto de

una IDE corporativa.

= Definir los elementos determinantes para el disefio del modelo de gestién de

metadatos geograficos basado en tecnologia QR.

= Construir un prototipo que permita el acceso, almacenamiento y visualizaciéon de

metadatos geograficos mediante el uso de cédigos QR.

= Validar el funcionamiento del prototipo mediante la generacién de un cddigo QR

asociado a un metadato geografico y su despliegue en un dispositivo maovil.
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3. Metodologia

La metodologia de este proyecto se concibe en 4 fases (ver figura 1). Una primera de
conceptualizacion y diagnéstico. Posteriormente una fase de disefio, que incorpora
actividades orientadas a obtener el modelamiento del sistema para la gestion de metadatos
geograficos incorporando la tecnologia QR, el modelo de persistencia y el disefio de las

interfaces graficas de usuario.

Una fase de desarrollo que pretende la codificacion del prototipo funcional que
satisfaga los requerimientos. En este apartado se propone la utilizacién de la metodologia

agil de desarrollo de software SCRUM.

Finalmente, una fase de implementacién y pruebas donde se pretende validar, por
un lado, el acople de los componentes de la solucién informatica, y por otro, el rendimiento
de la aplicacién y la coherencia de sus resultados, mediante la creacién de un registro de
metadato para un mapa digital y su posterior lectura y despliegue en pantalla mediante un

dispositivo mévil.

En seguida, se presenta una descripcion de cada una de las fases consideradas

para el desarrollo del TFM.
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Objetivo No. 1

FASE DE CONCEPTUALIZACION

Conceptualizacién Conceptualizacién Conceptualizacién
Revisién Gestién de Infraestructura de Gestion de
Documental Informacién Datos Espaciales Metadatos
Espacial Corporativa Geogréficos

Estudio de
estandares de
metadatos

Objetivo No. 2

FASE DE DISENO \

I Objetivo No. 3

FASE DE DESARROLLO

Instalacion y Creacion del
configuracion de repositorio de
ambiente de metadatos

desarrollo geograficos

Codificacion del
Creacion de la API formulario de metadatos
geograficos

Integracion y
despliegue
operativo del
prototipo Sistema de
gestion

Codificacién Codificacion
funcionalidades gestor funcionalidades
de metadatos aplicacién mavil

Objetivo No. 4

FASE DE VALIDACION Y PRUEBAS

Pruebas de
integracion del Prueba de
sistema de gestion aceptacion
de metadatos

Pruebas unitarias

Cumple con los
requerimientos,

Figura 1. Esquema metodoldgico del TFM. Fuente: Elaboracion propia.

Pagina | 15



3.1. Fase de conceptualizacion

En esta fase se pretende hacer una revisidn documental que permita construir un estado
del arte sobre el universo de discurso del TFM. Las principales tareas son la recoleccién,
lectura y sintesis de informacién técnica obtenida de articulos de revistas, ponencias,
capitulos de memoria, libros, disertaciones académicas, normatividad y otra informacién

relevante obtenida en diversas bases de datos cientificas.

La conceptualizacién se efectlio sobre tres temas claves: la gestion de informacion
espacial como marco referencial, las infraestructuras de datos espaciales corporativas
vistas como un instrumento para la implementacion exitosa de un modelo de gestion, y la
gestion de metadatos propiamente dicha, como epicentro de los procesos informacionales

al interior de una organizacion.

Adicionalmente, desde el enfoque geomatico, se presenta una discusién que se
vertebra sobre dos ejes, por un lado, una descripcion de la estandarizacién de metadatos
geogréficos y sus actualizaciones, y por otro, la indagacién sobre las herramientas de

edicién y publicacién disponibles en el mercado para adelantar esta tarea.

3.2. Fase de disefio

En esta fase se propone una linea base del proyecto que inicia por el levantamiento de
requerimientos para la definicion del alcance. Acto seguido, se bosqueja el modelo
conceptual de metadatos para la documentacion de mapas digitales a partir del ntcleo del
estandar 1ISO19115-1.

La fase finaliza con el disefio arquitecténico de la solucién informatica basada en
tecnologia QR mediante el modelado comportamental y estructural empleando el lenguaje

de especificacion UML.

Esta actividad de modelado comprende la identificacion de la estructura principal del
sistema, sus componentes, sus relaciones y cémo se distribuiran desde el punto de vista

de la ejecucion en el hardware.

Asi mismo, se contemplan tareas orientadas al disefio de las interfaces graficas de

usuario, mediante la técnica de prototipado de maqueta digital o0 muckup (sobre las
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herramientas de desarrollo), atendiendo estdndares y estrategias de disefio (estilos y

metaforas) para su construccion.

3.3. Fase de desarrollo

En linea con las actividades fundamentales del ciclo de vida del software se propone un
conjunto de tareas necesarias para la construccion de la solucion informatica que permita

la gestion de metadatos geograficos a nivel corporativo.

En este sentido, se plantea en primera instancia la instalacién de herramientas de
software requeridas para la implementacion (Motor de base de datos PostgreSQL, IDE
Spyder, Qt Designer, Android Studio) y configuracién del entorno de desarrollo para atender
este fin.

Posteriormente, se procede a la creacién de la base de datos relacional que
almacenara los registros de metadatos de los productos informativos (mapas digitales). En
seguida se procede con la codificacion (utilizando los lenguajes de programacion Python y
Java) de las funcionalidades para la herramienta de gestion de metadatos y la aplicaciéon

movil, de conformidad a los casos de uso identificados en la fase anterior.

La fase finaliza con el alojamiento y despliegue operativo del prototipo funcional

(programas ejecutables) para su validacion y pruebas.

Es conveniente mencionar que el enfoque de desarrollo de software mas idéneo
segun las necesidades y tiempos de ejecucion del proyecto corresponde a la metodologia
Scrum. Esta metodologia se caracteriza por brindar un marco de trabajo agil en ambientes

de requerimientos imprecisos o cambiantes con foco en el desarrollo iterativo.

En esencia, Scrum define tres roles: el scrum master o lider del proyecto, es quien
coordina el proyecto y la implementacion de la metodologia. El duefio del producto quien
representa a los stakeholders y es el responsable de maximizar el valor del producto de
software; tiene entre sus funciones gestionar la lista ordenada de tareas requeridas o

Product Backlog (unidades béasicas de trabajo).

Por ultimo, el rol de desarrollador, quien tiene la responsabilidad de convertir los

requerimientos funcionales del Product Backlog en iteraciones funcionales del producto de

Péagina | 17



software a implementar en la organizacion. Para el desarrollo de este proyecto, los tres

roles son asumidos por el autor de este documento.

Adicionalmente, Scrum define un evento principal o Sprint que corresponde a una
ventana de tiempo donde se crea el prototipo funcional a partir de un trabajo iterativo con
incrementos hechos en la medida en que se van atendiendo los requerimientos funcionales

del product backlog.

Un Sprint a su vez se compone de los siguientes elementos (ver figura 2):
Planeacion del sprint (se define un plan de trabajo, qué se va a entregar y como se logrard).
Daily scrum (reunién diaria breve del equipo de desarrollo para revisar avances y los
obstaculos que se han presentado). El trabajo de desarrollo. La revision del sprint (se
muestra el producto y su funcionamiento). Y la retrospectiva del sprint (se analiza como fue
la comunicacion, el proceso y las herramientas; qué estuvo bien, qué no, y se crea un plan

de mejoras para el siguiente sprint).

Es importante mencionar que para el desarrollo de este TFM no seran considerados
el daily scrum y la retrospectiva del sprint, ya que no existe un equipo de desarrollo y no se
pretende hacer escalable el prototipo funcional con nuevas funcionalidades, para acudir a

otro Sprint.
Monitoreo
del progreso
24
Horas
Sprint
Backlog
Product
Backlog
Planeacién @
del Sprint e
Revisién
del sprint =
Sprint Incremento
(producto

entregable)

Figura 2. Metodologia scrum para el desarrollo del proyecto. Fuente: Elaboracién propia.

En la metodologia existen también los artefactos. Estos son subproductos de las

actividades del marco de trabajo (ver figura 2). Entiéndase por artefactos los siguientes: el
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Product Backlog, en donde se han establecido 3 tareas o producto backlog para el proyecto:
La API, la herramienta de escritorio para gestion de metadatos geograficos y la aplicacion

movil para su consumo.

El Sprint Backlog, el cual es construido con los requerimientos del product backlog,
es decir, cada funcionalidad que se codificard mediante un lenguaje de programacion o
cada customizacion que se hara de interfaz grafica, documentacion, etc., y que constituyen

los incrementos del producto.

El Monitoreo de Progreso para controlar como se avanza frente al cronograma de
tareas. El Incremento o producto entregable que corresponde a la suma de todos los items
terminados del sprint backlog.

La iteracion o Sprint tiene una duracién de 7 semanas, en donde se entregan
productos parciales de cada tarea, que son perfectamente funcionales y articulables en el
desarrollo de todo el sistema gestor de metadatos geogréficos y su despliegue operativo.

3.4. Fase de validacion y pruebas

Finalmente se hace entrega del prototipo funcional del sistema para la gestion de metadatos
geograficos incorporando tecnologia QR, en cumplimiento de los lineamientos planteados

en las fases anteriores.

De esta manera, se confronta los requerimientos con la solucién informatica en un
proceso iterativo y se somete a un conjunto de pruebas los componentes del sistema

(pruebas unitarias), el sistema en general y su integracion para depurar y ajustar errores.

Se concluye con las pruebas de aceptacién en virtud del objetivo general de este
trabajo. Estas actividades pretenden mostrar que el sistema informatico disefiado para la
gestibn de metadatos geograficos es conforme a la especificacion y da alcance a los

requerimientos de este proyecto.
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4. Diagnostico y conceptualizacion

4.1. Gestion de lainformacion espacial

En términos generales, la gestidén de informacion es un concepto reciente en el campo de
las ciencias de la informacion y las comunicaciones. Se orienta a la generacion de
estrategias de negocio apoyadas en tecnologia y activos de informacion, para encontrar

soluciones que generan alto valor en las organizaciones.

De acuerdo con Dante (2011), desde la década de los 80, ha ganado un espacio
importante en las instituciones en general, y en particular, en aquellas que han adoptado

como misién el desarrollo de servicios y productos de informacion.

Algunos autores como Salas (2002) citando a Woodman (1985) coinciden en que la
gestion de informacion, bajo este marco de trabajo, se refiere a la obtencién de la
informacién adecuada, para la persona indicada, a su costo esperado, en el tiempo y lugar

oportuno, para tomar la decisién correcta.

En este sentido, se trataria entonces de un proceso articulado, que pretende
maximizar el valor y los beneficios derivados del uso de la informacion, minimizar el coste
de adquisicion, procesamiento y disposicién, determinar responsabilidades para su uso
eficiente y efectivo, y asegurar un suministro o flujo de informacién constante. Esto supone
gue su explotacion debera servir a una amplia variedad de objetivos en ambientes de

trabajo enddégenos o exdgenos de una corporacion.

Por otro lado, para Ponjuan (2004) cuando se hace alusion a la gestion de
informacién, esta se refiere a la gestion que se lleva a cabo en un sistema de informacion,

considerando que este provee productos informacionales.

Asi pues, consiste en un proceso mediante el cual se obtienen, despliegan o utilizan
recursos humanos y fisicos para manejar informacién. Esto precisa un conjunto de procesos
por los cuales se controla el ciclo de vida de los datos, desde su obtencién (por creacién o

captura), hasta su disposicion final (archivo o eliminacion).

La finalidad de la gestion de la informacién, segin Morales Flores (2004), es ofrecer

mecanismos que permitan a la organizacién adquirir, producir y transmitir, al menor coste
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posible, datos e informaciones con una calidad, exactitud y actualidad suficientes para servir

a sus objetivos de negocio de manera competitiva.

Los elementos involucrados con la gestion de informacion se pueden resumir en tres
aspectos: (a) Los que competen a la informacion como fuente/recurso, es decir, asociada
a procesos productivos al interior de las organizaciones; (b) los relacionados con el usuario
de productos y servicios de informacion; (c) los que conforman el canal de comunicacién y

acceso entre el usuario y la fuente (Salas, 2002).

Un aspecto interesante es la connotacion que adquiere la informacién bajo este
contexto, ya que puede ser considerada: Como un recurso, al tener un coste y por tanto
debe ser posible recuperar un beneficio o rendimiento. Como un producto, y por
consiguiente debera cumplir unas exigencias de consistencia y calidad para la generacion
de valor. Como un activo, lo cual implica que la institucién se ocupe insistentemente por
una gestion coherente y articulada con el direccionamiento estratégico y las metas que

persigue la corporacion.

De esta manera, la gestion de informacion esta estrechamente relacionada con la
generacion y aplicacion de estrategias, politicas, procedimientos y en general una cultura
organizacional que promueve la extraccion, combinacion, depuracién y distribucién de
informacion garantizando integridad, disponibilidad y confidencialidad a los miembros de la
misma, siempre que la requieran. En cuanto al paradigma geoespacial, su

conceptualizacion puede ser perfectamente extrapolada.

En este orden de ideas, la gestibn de informacion espacial comprende la
planificacion, organizacion, direccion y control de recursos, sistemas y acciones asociadas

con la informacion que posee una referencia geogréfica.
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Datos .
Contextualizar Conocimiento

A partir del analisis de
productos informa pode

rentos del mundo real. tomar decisiones

Cadenade valor Gestién de Informacién Espacial

Figura 3. Cadena de valor de la informacién geografica en una organizacion. Fuente:

Elaboracion propia.

A través de su gestion es posible minimizar costos y maximizar beneficios derivados
de su uso y tratamiento, al alinear la estrategia corporativa, las geotecnologias y los datos
espaciales; al tiempo que se asignan responsabilidades informativas para asegurar una

circulacién constante de productos informativos. (Rodriguez Cruz, 2008)

Se entiende este tipo de productos, bajo este contexto, como el conjunto de datos
transformados en informacion Gtil para responder a los objetivos de negocio, generalmente

en la forma visual de mapas (Tomlinson, 2008).

A tenor de esta definicién, uno de los propésitos que es posible inferir de la gestion
de informacién espacial es precisamente el de plantear e implementar estrategias que
coadyuven a mejorar y fortalecer los procesos que se desarrollan en las fases de
planificacion, produccién, conservacion y distribucion (Bernabé & Lépez, 2012) de recursos

de informacion geogréfica.

Con ello, se contribuye al cumplimiento de la mision institucional y a atender
adecuadamente las demandas informacionales de los usuarios, como se ilustra a

continuacion:
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Establecer mecanismos para Identificar los productos informativos;
la publicacion garantizando la Identificar geodatos (insumos);
accesibilidad, disponibilidad y Definir las especificaciones técnicas
fiabilidad de uso de dichos de éstos.
recursos a través de
diferentes canales y medios.

Gestién de
Informacién

Espacial Emplear tecnologias que

permitan transformar los datos
en informacion (dar significado

a los datos).
Conjunto de aclividades
orientadas a establecer la
conformidad de las o
Conservacion Definir procedimientas y mecanismas

especificaciones técnicas de

los productos generados. para el aimacenamiento, actualizacion y

mantenimiento de los productos
informativos.

Figura 4. Esquema de la Gestion de Informacion Espacial a partir del ciclo de vida de la

informacion. Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1. Objetivos de la gestién de informacion espacial

Considerando los procesos expuestos en la figura 4, los objetivos para una adecuada
gestién se enmarcan en la necesidad de proveer instrumentos que mejoren el ciclo de vida
de los recursos de informacion espacial mediante un conjunto de estrategias, de
conformidad a unas politicas y estandares institucionales o del orden local-regional-
nacional. Algunos de ellos son:

e Propender por establecer un marco de coordinacibn y cooperacion entre
productores y usuarios de estos recursos.

e Dar cumplimiento a los lineamientos vigentes derivados de procesos de
normalizacion y estandarizacién respecto a datos, formatos y tecnologias, que
facilite la comunicacion entre los involucrados (stakeholders) mediante un lenguaje
comun (criterios comunes) para producir, compartir y hacer uso de los recursos
informacionales.

e |dentificacion de los requerimientos y expectativas de los usuarios de informacion
geografica e integracién oportuna de ésta en correspondencia a las funciones y

actividades de una organizacion.
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e Establecer mecanismos de colaboracion de distintos participantes y roles en los
procesos de intercambio e interoperabilidad de los recursos.

o Documentar el ciclo de vida de los productos informativos, garantizando la calidad,
integridad y disponibilidad de éstos, y asegurando su dimension efectiva.

¢ Implementar acciones de evaluacion con el fin de que los procesos tengan
resultados de costo-beneficio positivos, sean mejor controlados y respondan a
objetivos especificos, para incrementar su productividad o el rendimiento de la

inversion.

4.1.2. Principios de la gestién de informacion espacial

Se atribuye como principios de la gestion de informacién espacial, los siguientes:

Calidad,
estandarizaciéon y
armonizacioén

@ Control del
Documentacion ciclo de vida
Propiedad D Acceso y difusién
)
Politicas Auditoria

Figura 5. Principios de la gestion de informacion espacial. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 1. Descripcion de los principios de gestion

Principios de la gestién de informacion espacial

Principio

Descripcién

Politicas

Conjunto de principios de alto nivel y de amplia cobertura que
forman el marco de accién en el cual opera la gestion de
informacion.

Buscan orientar el comportamiento de actores individuales y
colectivos para el mejoramiento de la gestion de informacién
espacial.

Se requiere la aprobacioén y respaldo de alto nivel para formalizar
la politica de informacidn en la organizacion.

Propiedad

Consiste en la identificacion clara de los derechos de propiedad
intelectual sobre la informacion geogréfica.

Implica el derecho a explotar los datos y aplica tanto a un item de
informacién, como a conjuntos de datos combinados y de valor
agregado.

Es importante que se produzcan acciones para establecer y
documentar: los derechos de propiedad intelectual que deben
salvaguardarse; las politicas de seguridad, publicacion, precios y
distribucion; acuerdos firmados con los usuarios sobre las
condiciones de uso, antes de su publicacion.

Documentacién

Todos los conjuntos de datos y productos informativos derivados
deben documentarse para facilitar su uso adecuado y evitar la
duplicacion de esfuerzos y recursos en la produccion.

Con el fin de suministrar un inventario preciso de los datos de la
corporacién, implementar un catalogo de metadatos que permita
a los usuarios conocer el contenido, la calidad, la precision, la
actualidad y el punto de contacto para su adquisicion.

Calidad y
estandarizacion

Conjuntos de datos y recursos informacionales conformes a las
necesidades actuales y a su futura explotacion. La capacidad de
integrar informacidn facilita la generacién de valor agregado,
promueve el uso de los datos y la recuperacion de los costos de
produccion. Para maximizar el potencial de los conjuntos de datos
y productos informativos se debe:

- Usar definiciones y formatos estandares (facilita la comprension
de los datos para garantizar la integracion e interoperabilidad).

- Definir criterios de calidad (describen su

capacidad para satisfacer necesidades establecidas e implicitas)
y aplicar procesos de validacién adecuados.

- Promover el uso de estandares nacionales e internacionales.
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Control del ciclo de
vida

El ciclo de vida completo de los datos se debe manejar
cuidadosamente, teniendo en cuenta:

-Lajustificacion de aspectos tales como: por qué producir nuevos
datos o productos informativos, en cambio de mantener los
existentes, como se puede dar el maximo uso a éstos, por qué los
costos de manipulacién, almacenamiento y mantenimiento de
éstos son aceptables y recuperables.

La especificacion y modelamiento de los datos, el procesamiento,
el mantenimiento la seguridad de los datos, para asegurar
cumplirdn con su propaésito.

La auditoria de los datos para monitorear y evaluar su uso y
efectividad.

Las copias de seguridad.

Acceso y difusion

Pese a que estas actividades dependen de las politicas de la
organizacion, se debe tener en cuenta que el acceso a los datos y
productos informativos debe suministrarse a los usuarios de
conformidad con las estrategias y politicas de la organizacion y
los derechos de propiedad intelectual sobre los mismos.

Auditoria

Evaluar el alcance de la gestion y los procesos de implantacién,
dando especial relevancia a los siguientes objetivos:
-Determinar el grado de conformidad de los procesos de
produccién, almacenamiento y distribucién de los datos, con las
politicas y lineamientos institucionales.

-Revisar el alcance de los procedimientos en el mejoramiento de
la calidad y el acceso a recursos informacionales.

-Verificar los acuerdos establecidos con los usuarios para
asegurar que las condiciones de uso de los datos cumplen con
las politicas institucionales.

Fuente: Elaboracién propia, adaptado de IDESC, 2010

4.1.3. Beneficios de la gestion de informacidn espacial

Hoy, uno de los principales beneficios obtenidos de la gestién de la informacién espacial se

ha materializado en la mejora de los procesos involucrados en la produccion recursos de

informacion geografica, asi como el intercambio de éstos en diferentes canales de

comunicacion, especialmente a través de la web. Dichos beneficios se sintetizan en el

siguiente esquema:

1 Recuperado de

https://idesc.cali.gov.co/download/capacitacion_geoservicios_idesc/taller_nivelacion_ide/04 gestio
n_de_informacion_geografica.pdf
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Intercambio

Promover el dialogo e intercambio de
informacion y productos informacionales fiables,
oportunos e interoperables.

Ahorros

Minimizar duplicidad en operaciones y tareas al
interior de la organizacion; reducir pérdidas de

informacion y redundancia de archivos; Ahorros
en tiempo y dinero en la produccién de datos y
productos informativos.

Optimizacion

Optimizar procesos de captura y adquisicion,
publicacion y actualizacién de informacion
geografica.

Documentacién

Documentar mediante metadatos para mejorar
disposicion, acceso y uso de informacién
geografica y productos derivados.

Figura 6. Beneficios de la gestion de informacion espacial. Fuente: Elaboracién propia.

La siguiente tabla presenta comparativamente algunas de las consideraciones a la

hora de implementar un modelo de gestion bajo este contexto en el &mbito organizacional.

Tabla 2. Consideraciones asociadas a la gestién de informacién espacial

Antes de implementar Después de implementar
Cada  dependencia produce la
informacion geogréfica que requiera
para sus analisis

Productores de informacién identificados y
responsables de sus datos misionales

Posibilidad de integrar la informacién, es
decir, existe una estructura comun de tal
manera que se pueden incorporar datos de
diferentes productores bajo un Unico
esquema de almacenamiento

Informacion sobre disponibilidad de los
datos debidamente publicada y puesta a
disposicion de los usuarios

Informacion sobre los datos disponibles
como: precision, grado de actualizacion,
entre otros.

Conocimiento y aprendizaje reservado a | Facilidad en la  trasferencia  del
nivel de una dependencia o individual conocimiento al interior de la organizacion

Recursos limitados tanto econdmicos,
tecnolégicos y humanos

Datos escasos, de dificil localizacion,
acceso y utilizaciéon

Dificultad para encontrar los datos y
productos informativos requeridos

Demora en la consecucion de
informacion sobre los datos y su calidad

Optimizacién de recursos a todo nivel
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Definicion una base de informacion
de uso comun (datos fundamentales),
que permita la generacion
de productos o servicios con propositos
especificos. Produccion de recursos de
informacion  segdn  mision de la
organizacion.

Procedimientos complejos al momento | Facilidad en el uso de informacién
trabajar con informacion proveniente de | proveniente de otras fuentes, posibilidad de
otras fuentes interoperar informacion y servicios

Duplicidad de informacion por necesidad
de satisfacer sus objetivos

Definicién de calidad de informacion de
acuerdo a necesidades propias o segun
requerimientos sin estandares aplicables
a nivel general

Existencia de estandares de informacion
geografica aplicados en la produccion de
informacion

Posibilidad de articular herramientas de

Software disponible complejo, potente software comercial y libre, tecnologia

pero poco estandarizado

abierta
Esfuerzos aislados de integracion de|Respaldo legal y normativo para la
informacién integracion e interoperabilidad

Fuente: Elaboracién propia, adaptado de (IDECA, 2013).

Una implementacion exitosa de un modelo de gestién de informacion espacial se
efectia mediante la construccién de un entorno que permita la articulacion de capacidades
y esfuerzos de una organizacion para afinar los procesos asociados al ciclo de vida de la

informacién geografica.

Esto se logra a partir de 5 componentes claves: Recursos de Informacién, Servicios
TIC, Cultura y fortalecimiento organizacional, Marco de politicas y estandares y el colectivo
de individuos (Comunidad) que interactda con los procesos antes mencionados (ver figura
7).

Por excelencia, este tipo de entornos se logra mediante la implantacion de
infraestructuras de datos espaciales. El desarrollo de una IDE en cualquier organizacion?,
supone la estandarizacion, la interoperabilidad, la explotacion y la publicacién de

informacion geoespacial para soportar las operaciones de negocio.

2 Informacién del desarrollo de la solucién informatica disefiada para para el Administrador de
Infraestructura Ferroviaria de Espafia IDEADIF construida por la compafiia INDRA, recuperado de
www.indracompany.com/sites/default/files/ideadif _0.pdf
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Se centra en la disponibilidad, cubrimiento, actualizacion,
acceso y promocién de conjuntos de geodatos base o de

referencia, que permita la generacion de productos ¢
servicios con propositos especificos.

Infraestructura tecnolégica que soporta todas las operaciones
de gestion, esto incluye todos aquellos canales que posibilitan
el flujo der focados a dar solucién a las
princi idades y der en condici de
calidad, facilidad de uso y mejoramiento continuo.

2
e
.2
<
g &
¥
i =
2 3
° £
& O
5 0
=
35
(]

Reglas de juego gue regulan la creacién, el uso,

alm to y la icacion de los r de

i ion geografica. Su i ion se soporta
principalmente en estdndares, los cuales hacen posible la
coherencia, compatibilidad e interoperabilidad entre datos,
servicios, productos de informacion y aplicaciones.

Figura 7. Modelo de gestién de informacién espacial corporativo. Fuente: Elaboracion
propia.

Entre sus principales objetivos estan: Proporcionar una plataforma orientada a
servicios trasversal que responda a las necesidades y demandas de productos
informacionales estandarizados. Establecer las directivas de calidad de dichos productos.
Facilitar la interoperabilidad de recursos geograficos dentro y fuera de la organizacion, asi
como integrar distintos sistemas de informacién y plataformas. Integrar la informacion
geografica con el resto de los procesos de negocio asegurando su disponibilidad en todos

los niveles de la organizacion.

Un Obice a la hora de tomar decisiones inteligentes basadas en criterios geograficos
es que los recursos de informacion requeridos no estan preparados para ser utilizados por
diferentes motivos: desconocimiento de la existencia de éstos, la falta de capacidades
técnicas para su uso, el insuficiente respaldo documental disponible e incluso la

inconsistencia y falta de integridad en los datos que lo componen.

Al respecto, los usuarios de estos recursos no encuentran lo que necesitan y
terminan optando por construirlos a medida. Andlogamente, resulta bastante habitual
encontrar que, al interior de las propias organizaciones, se tiene desconocimiento de los
recursos con los que se cuenta, incluso de una dependencia a otra. Esta falencia en los
procesos de gestion y sincronizacion provoca que se realicen consecutivas

reconstrucciones de tales productos bajo las mismas caracteristicas (Anaya et al., 2002).
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Una iniciativa IDE a nivel organizacional proporciona el marco de accion para la
optimizacion de la produccién, el mantenimiento y la distribucién de dichos recursos. Sin
embargo, uno de los requisitos principales para el establecimiento de una iniciativa de este
tipo es justamente contar con metadatos que describan tales recursos disponibles, siendo

este un requisito esencial para localizarlos, descubrirlos y evaluarlos (Criado et al., 2007).

4.2. Infraestructuras de datos espaciales corporativas

El concepto de infraestructura de datos espaciales (IDE) institucionales o de nivel
corporativo nace de la necesidad interna de las organizaciones de integrar y unificar
modelos e interfaces de sistemas empresariales, cuando advierten diferentes soluciones
basadas en sistemas de informacién geografica (GIS, por sus siglas en inglés) que, pese a
simplificar flujos de trabajo y soportar procesos de negocio a partir de productos
informativos (Tomlinson, 2008), el enfoque sigue centrado en una arquitectura empresarial

orientada a aplicaciones.

De hecho, uno de los grandes problemas de los GIS durante mucho tiempo ha sido
el acceso y la comparticion de informacion geogréafica de interés entre multiples usuarios.
Asi mismo, un GIS no soluciona problemas, por ejemplo, asociados a duplicidad y
redundancia en la captura y almacenamiento de datos que ocurren en las diferentes
dependencias al interior de una institucion. Tal falta de comunicacion y colaboracion
conlleva a gastos innecesarios de recursos econdémicos y humanos, encareciendo esta

tecnologia.

Con base en lo anterior, las IDE corporativas emergen como una posibilidad de
gestionar los activos de informacidn de una corporacion de manera distribuida. Esto sugiere
que dichos activos no residen en una Unica maquina, sino que se encuentran fisicamente
separados en multiples servidores, conectados entre si por una red formando un sistema
distribuido.

Bajo este modelo de operacion, se ofrecen recursos de informacion geogréafica que
pueden ser intercambiados en tiempo real por cualquier funcionario que navegue en la

internet/intranet.
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Este beneficio se materializa a través de una plataforma de productos informativos
y servicios interoperables que permite de forma eficiente la integracion de los distintos

sistemas GIS como una Unica plataforma abierta, escalable e interoperable (Masser, 2005).

Existe cierto consenso en considerar que el concepto tuvo su origen en una orden
ejecutiva por el entonces mandatario de los Estados Unidos de América, Bill Clinton, quien
firmo6 en 1994 la declaracion para crear el FGDC (comité federal de datos geograficos, por
sus siglas en inglés), concediendo una importancia estratégica a este tipo de iniciativas,
promoviendo el desarrollo coordinado para el uso, difusién y estandarizacién de la

informacién geografica (Rojas Guerrero, 2014; Clinton, 1994).

4.2.1. Conceptualizacion

De acuerdo con Gallego Priego (2017), el concepto de infraestructura de datos espaciales
es, a menudo, utilizado para referirse a la coleccion de tecnologias de base, politicas y
acuerdos institucionales que facilitan la disponibilidad y el acceso a la informacién

geogréfica.

Se emplea el término “infraestructura”, teniendo en cuenta que, por definicién segun
la RAE, corresponde a un conjunto de elementos o servicios que se consideran necesarios

para la creacion y funcionamiento de una organizacion cualquiera.

De este modo, el desarrollo de una infraestructura bajo el paradigma espacial
requiere poner en comunicacion coherente y colaborativa diferentes sistemas de

informacion GIS que operan de manera independiente.

En particular, Warnest (2005) asegura gue el tratamiento de la informacién espacial
como infraestructura surge con la necesidad de regulacion de las actividades de acceso y

uso de ésta tanto del sector publico como del privado.

Dicha situacion sugiere que, mediante este tipo de proyectos, se proporcionan
diferentes mecanismos para que las partes implicadas (proveedores, consumidores, etc.)

alcancen acuerdos consensuados que garanticen una manera homogénea de operar.

Por lo tanto, es posible ofrecer un acceso estandarizado a los recursos que se

producen individualmente para que sean incorporados correctamente al flujo de procesos
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medulares de una organizacién de manera conjunta, es decir, sean interoperables en una

infraestructura comun.

La directiva europea INPIRE (Infraestructura de Informacién Espacial de Europa,
por sus siglas en inglés) afirma que los problemas relativos a la disponibilidad, calidad,
organizacion y accesibilidad de informacién espacial son comunes a un gran niumero de

politicas y de tematicas, y se hacen sentir en los diferentes niveles de la administracion.

La resolucion de estos problemas requiere medidas que atiendan al intercambio,
puesta en comun, acceso y utilizacién de datos espaciales interoperables y de servicios en
dicho &mbito, medidas que conciernen a los diferentes niveles de la administracion y a los
diferentes sectores. Es necesario, por todo ello, instituir una infraestructura de informacion

espacial en la Comunidad.

Wytzisk & Sliwinski (2004) precisan que una IDE puede ser entendida como una
coleccion escalable y adaptable de servicios técnicos y humanos, interconectados mas alla
de los limites organizacionales, administrativos y de sistemas, mediante el uso de interfaces

estandar.

Estos servicios permiten a los usuarios de diferentes dominios de aplicacion
participar en las cadenas de valor mediante el acceso transparente a la informacion espacial

y recursos de geoprocesamiento.

En esa misma linea, Valencia (2008), puntualiza una IDE como un conjunto de
recursos técnicos, informaticos y humanos para integrar informacion geogréfica (servicios,
datos y metadatos) con el objetivo de permitir su difusibn a cualquier usuario,
fundamentalmente a través de internet, para poder realizar distintas acciones sobre dicha
informacion (localizacidn, identificacion, seleccién, tratamiento, analisis, etc.) y que permita,
a su vez, el desarrollo de nueva informacion, la toma de decisiones, el desarrollo de

protocolos de actuacion, etc., para el propio estamento encargado de su gestion.

Dicho esto, vale la pena agregar que, para hacer funcional una IDE, también se debe
incluir los acuerdos organizativos necesarios para coordinarla y administrarla a escala

institucional, local, regional, nacional y transnacional.

Finalmente se invita a esta disertacion, la definicion de Warnest (2005) al plantear

que una IDE se conforma como un sistema holistico formado por los acuerdos
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institucionales, la coordinacién, las politicas, los datos y las normas, las redes de accesoy

distribucion, y el conjunto de usuarios y proveedores de informacion espacial.

Gestionar informacion espacial mediante una IDE puede resultar una tarea compleja
de acometer, especialmente si sobre ésta recae la responsabilidad de custodiar y

administrar informacién de toda una nacion a nivel detallado (escalas grandes).

S}

Nivel de Detalle de los Datos Espaciales

D

Figura 8. Jerarquia de las IDE. Fuente: Elaboracion propia.

Evidentemente, en la practica, aunque pudiese ser posible, demandaria una basta
cantidad de recursos para ser funcional. Una alternativa viable obedece a una
jerarquizacion (ver figura 8) considerando niveles de implementacién, con base al nivel de
detalle de los datos que se producen y consumen a esa escala de trabajo y el nivel de
planeacion que implica su gestion (Rajabifard & Williamson, 2001).

Notese en la figura 8 que las IDE de distintos niveles poseen dos tipos de relaciones

(representadas en flechas rojas), una en direccion vertical exponiendo relaciones de
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dependencia y complementariedad, y otra en direccidén horizontal, que pretende armonizar

iniciativas del mismo nivel.

Cabe mencionar que el objetivo es que los datos espaciales se adquieran una Unica

vez en el nivel que sea mas eficiente segun su propoésito, y se compartan con otros niveles.

Asi, en lo que respecta a una IDE de nivel corporativo, se trata entonces de un
proyecto colaborativo de planeacién institucional, el cual responde al papel clave y
estratégico que adquiere la informacion geogréfica en una organizacion. Esta proporciona
los mecanismos Yy el ecosistema para disponer y compartir recursos informacionales para

apoyar procesos de toma de decisiones de negocio.

Por esta razon, puede atribuirse dos ventajas para su implementacion: Por un lado,
maximiza la gestion de este tipo de recursos de escala grande. Por otro, cubre el amplio
abanico de necesidades y requerimientos de informacion detallada a nivel de

interdependencias e incluso trascendiendo al ambito intersectorial.

4.2.2.Componentes

Una IDE en general estd formada por una coleccion de componentes, algunos
institucionales (intangibles) y otros tecnolégicos (tangibles). De acuerdo con Bernabé-
Poveda & Lépez-Vazquez (2012), los componentes o marcos basicos o de alto nivel para

la implementacion exitosa de una IDE (ver figura 9), son:

e Marco institucional, el cual comprende todas aquellas disposiciones y politicas que
permite el liderazgo institucional o capacidad de coordinacion de los actores. Se
asumen los lineamientos, principios y estrategias que orientan y regulan la gestion

de los datos geoespaciales al interior de la organizacion.

Para el contexto de una IDE corporativa se propone: acuerdos y politicas en cuanto
a gobierno y custodia de datos, actualidad y calidad de datos, disposicion, acceso y uso de
datos, restricciones legales, seguridad y privacidad de los datos, control de recursos
financieros para funcionamiento y sostenibilidad de la IDE, acuerdos de contribucion y
soporte entre dependencias, implementacién de estdndares corporativos y gestion del

conocimiento.
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e Marco tecnoldgico, mediante el cual la IDE pueda operar. Esto es, componentes
de acceso y distribucién: redes, aplicaciones y servicios de interaccion humana, de
gestion de informacion, de flujos de datos, de procesamiento, de comunicacion y de

administracién del sistema (Delgado & Cruz, 2009).

Dado que, una IDE consiste en una estructura virtual en red accesible por internet,
la infraestructura informatica requerida sigue un modelo de arquitectura Cliente-Servidor

que trabaja en modo multicapa orientada a servicios.

¢ Marco geografico. Sin embargo, por conveniencia para este TFM se sugiere sustituir
el término geografico por informacional. Est4 formado por los conjuntos de datos
espaciales (datos fundamentales e informaciéon teméatica o de negocio), servicios
web geograficos y productos cartograficos que se ofertan a través de una IDE, asi
como los registros de metadatos que los describen para facilitar su localizacién y

acceso.

Registros

Paoliticas metadatos Catalogar

Registros o7

1 1. I

determina Describe

[ 1.*

Producto

Especificaciones del producio
1 defne Registros

Conocimiento

Senicio Datos Infarmacian

0.* H *

1.

Figura 9. Propuesta de marco informacional de una IDE corporativa. Fuente: Elaboracion
propia.

La figura 9 muestra un diagrama UML de clases que describe la relacién de los
elementos de esta categoria, desde su seméntica hasta su comportamiento en el contexto
de una IDE corporativa. Adviértase que, la clase Producto, por ser el elemento mas

relevante desde este marco, se encuentra en el centro del diagrama.

Pagina | 35



La clase Politicas representa los lineamientos definidos desde el punto de vista
empresarial o corporativo, que restringen y apuntan a las especificaciones técnicas del

producto informativo, representadas por la clase Especificacién del producto.

Los productos geograficos son descritos por los metadatos (clase Metadatos), y
ambos estan registrados en catalogos (clase Catalogo). Los productos cartogréaficos, como
es légico de suponer, se pueden obtener al transformar servicios y datos espaciales, segun

la necesidad de negocio.

Finalmente, los datos se utilizan con la ayuda de conocimientos previos, como
fuente de informaciébn que puede generar nuevos conocimientos al interior de la

organizacion.

e Marco social. No obstante, para ser consistentes con los planteamientos
conceptuales, se propone el término organizacional para agrupar el conjunto de
actores implicados en el desarrollo y uso de la IDE, las comunidades de interés o

cualquier parte interesada (stakeholders).

Estos actores son: proveedores de servicios, productores de datos e informacion,
desarrolladores de software, colaboradores en la definicion de estandares, politicas y

normas, intermediaros y usuarios finales (empleados o clientes).

La ilustracién a continuacion sintetiza la interaccién de los cuatro componentes
anteriormente descritos mediante otro modelo UML de clases, destacandose la
participacion que adquiere la clase metadatos, al permitir catalogar los productos

informativos que circulan al interior de una IDE coporativa.

Segun Gallego Priego (2017), la incorporacion de metadatos se trata de un
componente clave en la gestion, dado que la utilizacién de éstos permite un mejor acceso
y recuperacion de los recursos geoespaciales almacenados en los sistemas de una

organizacion.
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Figura 10. Componentes de una IDE corporativa. Fuente: Elaboracién propia.

4.2.3.Arquitectura de una IDE corporativa

La implementacion funcional y técnica de una IDE se debe fundamentalmente al avance de
las tecnologias de la informacién y las comunicaciones (TIC). En efecto, este soporte
tecnolégico constituye la pieza tangible mediante la cual es posible llevar a cabo los
procesos de gestibn de los recursos de informacion geografica para armonizarlos,
disponerlos de modo distribuido y descentralizado, y reutilizarlos en los procesos

misionales.

En concordancia con Borba etal., (2014), el marco tecnolégico define la
infraestructura de comunicaciones, las aplicaciones de software y el hardware necesarios
para su funcionamiento. Sobre el particular, la mayor parte de los sistemas utilizados en la
gestion de la informacién geogréafica son sistemas abiertos formados por componentes

interoperables, escalables y que utilizan estandares abiertos (Gallego Priego 2017).

Entre las arquitecturas de sistemas posibles, el modelo Cliente-Servidor (ver figura
11) es el estandar que se ha preferido por la mayoria de las organizaciones que pretenden

implementar este tipo de proyectos.

El modelo se basa fundamentalmente en dos actores: uno con rol de proveedor de
recursos y el otro con el rol de consultor de los recursos, comunicandose a través de redes

de intranet o internet.
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Su operacion es bastante sencilla. Un usuario, mediante un programa ejecutable
llamado cliente, envia una peticién a otro programa llamado servidor, esperando entre tanto

una respuesta (servicio).

Existen dos tipos de aplicaciones cliente: El cliente ligero o cliente web, el cual
permite ejecutar una tarea sin que se tenga que instalar ningn programa (generalmente
un navegador web estd en capacidad de realizar esta funcién). El cliente pesado o de
escritorio que, por el contrario, si requiere la instalacion en maquina de la aplicacion

encargada del dialogo con el servidor para ejecutar la tarea.

El servidor, situado en una maquina remota, provee el servicio que se puede obtener

desde una conexion en red, una vez ha aceptado la peticién que hace el cliente.

Servidor

Peticion

@ Pelicion ey
A -
dm Respuests

Cliente
Respuesta
& —
-
Cliente

Figura 11. Arquitectura cliente-servidor. Fuente: Elaboracién propia.

Al estar basada en estandares, el servidor es capaz de comprender y ejecutar la
solicitud devolviendo un resultado l6gico al usuario solicitante (Lizama et al., 2016). Este
funcionamiento se conoce como Arquitectura Orientada a Servicios (SOA), y es un tipo
de disefio de software que permite reutilizar operaciones gracias a las interfaces de

servicios que se comunican a través de una red con un lenguaje comun (protocolos).
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En ese aspecto, una SOA integra los elementos del software que se implementan y
se mantienen por separado, y permite que se comuniquen entre si y trabajen en conjunto

para formar aplicaciones en distintos sistemas.

Estas arquitecturas, segun Klopfer (2005), estan concebidas para utilizarse bajo el
dominio de estandares abiertos, lo que permite que un sistema esté compuesto por bloques
de componentes de software. Estos pueden ser elegidos, ejecutados y mantenidos de
acuerdo con las necesidades de los usuarios, independientemente del proveedor de
soluciones y de los modelos de almacenamiento de informaciébn que se hayan

implementado.

Constantemente, bajo este modelo de operacion, se acude a la ejecucién de servicios
web (servicios de acceso o servicios en red). Segun el consorcio W3C se trata de un
conjunto de aplicaciones o de tecnologias con capacidad para interoperar en la red y que
intercambian datos entre si con el objetivo de satisfacer las necesidades de negocio.

De esta manera, los proveedores ofrecen sus servicios como procedimientos remotos
y los usuarios solicitan un servicio invocando éstos a través de la red. Debido al marco de
interoperabilidad entre las diferentes aplicaciones, es posible acoplar una amplia variedad
de plataformas y entornos de trabajo para atender estos fines de gestion (Booth & Liu, 2007;
Gallego Priego 2017).

Capa de
aplicaciones
cliente

Servicios
Servicio de Servicio de
Ca pa de Blocasdiflapto pigeocon sarvicio de
servic iOS SEHICISEeEates descubrimiento .

Servicio de
descarga

Capade
servidores Servidor de datos Servidor de mapas Servidor de catdlogo

Capa de . Bases de Datos Metadatos -
almacenamiento

Estandares

Figura 12. Arquitectura multicapa tipo SOA de una IDE. Fuente: Elaboracion propia.
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Los estandares, en la figura 12, actian como guias para ayudar al personal técnico

en la creacién y la conexién de componentes de una IDE de manera interoperable.

La arquitectura funcional para una IDE corporativa se ha disefiado con el propésito
de unificar y homogeneizar toda la informacion, aplicaciones y procesos GIS que se llevan
a cabo en una organizacion, y disponerla al servicio de todas las unidades de negocio. Por
ello, tipicamente se proporciona una aplicacion corporativa tipo geoportal (plataforma con
interfaz web actuando como punto de entrada a los contenidos geograficos), garantizando
la independencia de sistemas y asegurando la interoperabilidad entre sus elementos

constitutivos.

Conviene precisar en este punto que una IDE corporativa no compite ni trata de
reemplazar los GIS tradicionales. Por el contrario, permite conectar multiples soluciones de

este ambito para que sean mas productivas e interoperables al interior de la organizacion.

Capa de presentacién

Clientes pesados Clientes ligeros
K00 = ©

Capa de légica de negocio

Servidor de aplicaciones

[ S

Servidor de Mapas Servidor de Catdlogos

Servidor de datos

Capa de persistencia

solucion GIS 1 solucién GIS 2 Otros sistemas de Modelos
Captura/Edicion Transformacién informacion

Figura 13. Propuesta de arquitectura funcional de una IDE corporativa. Fuente: Elaboracion
propia.
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Una IDE no sélo es un conjunto de geodatos, servicios interoperables, geoportales
y metadatos. Es necesario incluir mas elementos para que el proyecto alcance su objetivo

con éxito.

Para ser interoperables, se debe trabajar activamente en el proceso de asegurar
que los sistemas, los procedimientos y la cultura de una organizacion se gestionen de forma
que se maximicen todas las oportunidades de intercambio y reutilizacion de la informacion

y de los servicios, ya sea interna o externamente (Klopfer, 2005).

A continuacion, se lista una propuesta de once criterios que han de ser considerados al
momento de calificar el éxito de implementacion de una IDE corporativa o institucional, a

saber:

= Datos y Servicios Web Geograficos Disponibles: Permite relacionar el tipo de
datos, conjunto de datos y/o geoservicios web disponibles, su especificacion,
posibilidad de acceso y descarga, y correcto funcionamiento de éstos al momento
de hacer la peticion a través de un cliente ligero o pesado.

= Servicios TIC: Hace referencia a las soluciones de caracter informatico utilizadas
en la IDE para brindar los servicios para los que fue concebida, a los proveedores y
usuarios. En este sentido, corresponde todas aquellas herramientas disponibles, no
sé6lo para apoyar la produccién y la administracion de la informacion espacial, sino
ademas todos aquellos canales que posibilitan el flujo e intercambio de los datos y/o
servicios. En principio, basta para este item la existencia de un Geoportal y por ende
de un visualizador cartografico o geovisor (con sus operaciones basicas de
navegacion), un gestor de metadatos y un catalogo de consulta de los datos y
geoservicios publicados.

= Disponibilidad de Metadatos: Se considera si en la IDE es posible consultar y
descargar informacién asociada a los metadatos de los geodatos, servicios GIS web
disponibles o productos informativos de tal manera que se facilite su consulta,
evaluacion, comparacion y utilizacién responsable de la informacion que describen.

= Documentacién: Determina si la iniciativa IDE ofrece a los usuarios documentacion
asociada a politicas, acuerdos interinstitucionales, manuales de ayuda, memorias
técnicas, informes de gestion, documentos de mejores practicas o datos
bibliograficos que faciliten la alfabetizacion de usuarios para entender el propésito y
uso de la plataforma de gestiébn de informacion geogréfica al interior de la

organizacion.
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Cumplimiento de estandares: Permite establecer sila IDE cumple con estandares
tecnoldgicos y estandares de datos. Su implementacion hace posible la coherencia,
compatibilidad e interoperabilidad entre los datos, los servicios y las aplicaciones
customizadas de la IDE corporativa.

Institucionalidad: Identifica qué tan fuerte es el fortalecimiento institucional de la
IDE en cuanto a la participacion de sus dependencias que participan en el ciclo de
vida de la informacion espacial o el relacionamiento y cooperacion con instituciones
externas afines al negocio, mediante el cumplimiento de acuerdos y alianzas
interinstitucionales.

Usabilidad: Refiere a la capacidad para ser entendida la IDE, para ser operada por
el usuario final, capacidad para ser aprendida, armonia e intuitividad en la interfaz
gréfica, operatividad y consistencia en la infraestructura tecnoldgica y servicios que
presta.

Geoecosistema digital: Disponibilidad de otras aplicaciones con componente
geografico integradas en la plataforma que enriquecen no solo la utilizacién de los
datos disponibles agregando valor, sino en general atendiendo necesidades de
acceso y manipulacion de informacién por parte de los usuarios.

Gestién de conocimiento: Este criterio pretende establecer si en la IDE se
observan iniciativas orientadas a la formulacion de proyectos de investigacion,
organizacién y participacién de eventos que contribuyan a visibilizar las acciones
desarrolladas por la IDE. Transferencia de conocimiento mediante acciones de
formacion presencial o virtual disefiadas para cualificar las competencias técnicas
en la gestion de la informacién geogréfica, que contribuyan a la promocion de una
cultura geografica en general a todos los usuarios que acceden a la IDE.
Interaccion con otras iniciativas IDE: Implica la articulacién y colaboracion con
otras iniciativas del mismo nivel jerarquico o se identifican relaciones de
dependencia o complementariedad con proyectos de este ambito de orden superior
o inferior.

Innovacién: Relaciona todos aquellos proyectos cuyo propésito es la innovacién en
los flujos de procesos e incorporacion de nuevas tecnologias en el marco de la IDE
corporativa. Considérese proyectos que permitan fomentar la investigacion,
desarrollo e innovacion (I+D+i), maximizar el uso y aprovechamiento de los recursos

geoespaciales para la generacion de valor articulando técnicas de inteligencia
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artificial y ciencia de datos, procesamiento bigdata, internet de las cosas (loT), por

citar algunos.

4.2.4. Interoperabilidad y estandares

La interoperabilidad es un requisito previo para permitir la comunicacion electrénica y el
intercambio de informacion geogréfica entre las diferentes dependencias y al exterior de la
organizacion. De hecho, se trata de uno de los aspectos claves para una implantacion

efectiva de una IDE, cualquiera sea su nivel jerarquico, y para su 6ptimo desempefio.

La interoperabilidad puede ser entendida, para efectos de este TFM, como la
capacidad de las entidades digitales distribuidas, autbnomas y heterogéneas de
comunicarse a fin de generar conjuntamente una informacion integrada a pesar de sus

diferencias.

De acuerdo con Gallego Priego (2017), el término interoperabilidad se puede definir
como la capacidad de los sistemas de informacién, y de los procesos corporativos que
soportan, de intercambiar datos y posibilitar la puesta en comun de informacion y

conocimientos.

Como es légico de suponer, interoperabilidad no esta asociada estrictamente con el
componente tecnolégico, pese a que, en sus inicios, las organizaciones s6lo manifestaban
interés de alcanzarla sélo en determinados dominios, mediante la puesta en marcha de una

infraestructura comun.

En la medida en que ha evolucionado y madurado conceptual y metodolégicamente
el desarrollo de las IDE, aspectos como la compatibilidad de instrumentos normativos, se
han incorporado a este marco de trabajo. Asi pues, existen fundamentalmente cuatro

dominios de interoperabilidad, como se ilustra a continuacion:
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Técnica
Hace referencia a las aplicaciones e infraestructuras que
conectan con los servicios de informacion. Incluye aspectos

como especificaciones de interfaz, protocolos de interconexion,
servicios de integracion de datos, presentacién e intercambio
. de datos y protocolos de comunicacion seguros.

Garantiza que, en el momento de intercamhbiar
recursos de informacion, el significado de ésta
sea exacto y su interpretacién sea la misma
para todas las partes interesadas.

Interoperabilidad
Disposicién de un conjunto de politicas y hormas que
. permiten el intercambio de informacidn. Garantizar
que las corporaciones puedan intercambiar
informacién ajustado al marco juridico vigente.

Organizacional

Figura 14. Tipos de interoperabilidad. Fuente: Elaboracién propia.

Los metadatos proporcionan a los sistemas la capacidad de interactuar a diferentes
niveles por lo que resultan ser la pieza clave para lograr la interoperabilidad (Beltran
Fonollosa, 2013).

Buena parte de los requisitos de interoperabilidad pueden recaer en los metadatos.
Algunos autores como Oliva Santos et al., (2009) proponen la utilizacién de elementos
semanticos (ontologias) en los GIS e IDE ya que facilita el desarrollo de tareas como la
busqueda de mapas y constituye la base para una verdadera interoperabilidad basada en
el conocimiento.

La adopcion de normas, estandares y acuerdos tiene como finalidad hacer efectiva
la interoperabilidad entre todos los agentes implicados en una IDE institucional. En efecto,
estas iniciativas necesitan estandares para asegurar que los datos espaciales, servicios
interoperables, productos cartograficos y aplicaciones puedan ser utilizados, compartidos y

combinados entre diferentes usuarios.

En palabras de Gallego Priego (2017), los estandares ayudan a crear un entorno
efectivo y consistente para implementar las capacidades geoespaciales de los sistemas de

gestién de informacion espacial.
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Rojas Guerrero (2014) los define como el conjunto estable de reglas,
procedimientos, guias e instrucciones para adelantar esta gestion. Por tanto, son acuerdos
especificos que se aplican en la produccién, acceso y uso de la informacion espacial. Se
apoya asi la estabilidad de la infraestructura y se asegura que la informacién requerida por
los conjuntos de actores cumpla con criterios que permitan compatibilidad e

interoperabilidad para aplicarse a cada proceso del ciclo de vida de los datos.

De acuerdo con este mismo autor, se puede asociar a la estandarizacion tres
objetivos para garantizar que los productos, procesos y servicios cumplan con su propdésito:
Simplificar (empleo de procesos menos complejos, mas cortos y eficientes). Unificar
(intercambio entre diferentes niveles). Especificar (claridad y precisibn en los

requerimientos y expectativas).

En el contexto de una IDE corporativa se deben estandarizar todos aquellos
elementos que intervienen en la comparticion de recursos, estos son: los formatos de
intercambio de datos, la descripcion de los metadatos para datos, servicios web geogréaficos

y productos informativos, y las interfaces de los servicios interoperables.

Fundamentalmente se tienen dos tipos de estandares en este marco de trabajo: las

normas o estandares de jure y los estandares de facto.

Un estandar de jure o norma, es todo documento que armoniza aspectos técnicos
de un producto, servicio o componente, definido como tal por un organismo oficial de
normalizacion. La ISO (Organizacion Internacional de Normalizacion, por sus siglas en
inglés) o la CEN (Comité Europeo de Normalizacion) tienen esta competencia. Con
respecto a la informacién geografica, el comité técnico 211 de la ISO tiene como objetivo el

desarrollo de normas en este campo, agrupadas en la familia ISO 19100.

En cuanto a los estandares de facto, o estandar propiamente dicho, es cualquier
documento o practica que, sin ser norma, esta acreditado y aceptado voluntariamente para
el uso. Cumple una funcién similar a la de una norma, pero son desarrollados por un

consenso de la industria.

Bajo esta definicion, se incluyen las recomendaciones que son directrices que
promueve un organismo que intenta armonizar practicas y usos en un colectivo de
personas, por ejemplo, los perfiles de metadatos que adoptan los institutos geograficos

nacionales para documentar sus recursos.

Péagina | 45



De modo semejante, se incluyen las especificaciones, las cuales consisten en una
descripcion técnica, detallada y exhaustiva de un producto o servicio, que contiene toda la
informacién necesaria para su produccion.

La organizacion principal que proporciona la mayoria de los estandares de facto
para una IDE es el consorcio OGC (Open Geospatial Consortium).

Por otro lado, también existe una taxonomia de estandares propuesta por el grupo
de trabajo del FGDC (Federal Geographic Data Committee), quien categorizé los
estandares en: Estandares de Datos, Estandares de Procesos, Estandares Organizaciones
y Estandares Tecnoldgicos. En este TFM se hace hincapié en los estandares de datos y los
estandares tecnolégicos.

Entiéndase por estandares de datos aquellos que describen como se debe
estructurar, generar y documentar los objetos geogréaficos y productos informativos,
buscando garantizar la calidad de éstos. La figura 15 pretende hacer una sintesis de los
estandares requeridos en la produccién de un recurso informacional al interior de una IDE
corporativa.

Estandares basicos para la produccién de IG

Diseno del —_—) Produccién — Publicacién

producto
Especificacion Técnica del producto 1SO 19113 Conceptos bsicos de i )
ISO 19131 Calidad WIS - Web Map Service

S / i Actualizacion
1S019114/19138 Evaluacién de W ;:
—_ Calidad, Procesos y Medidas WES —Weh Featiire Service
ISO 19115 Metadatos CSW - Catalogue Service /\)

s W
: .

Y lgc:laigggi?g:?é'r el WCS - Web Coverage Service

(AARRRRRERN!

1SO 19131 Especificacién Técnica
del Producto

Figura 15. Estandares béasicos para la produccion de recursos de informacion geografica.
Fuente: Elaboracion propia.
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En lo que respecta a los estdndares tecnoldgicos, permiten facilitar la
interoperabilidad entre desarrollos que se generen independientemente, determinando

estructuras ya sean de formato, de lenguaje, distribucion y acceso a los datos.

Morales et al., (2012) propone un sumario de los estandares tecnolégicos (servicios
web geograficos) definidos por la OGC mediante un esquema preconceptual con sus
principales propiedades y operaciones (ver figura 16).

CONCEPTO RELACION  CONEXION
ESTRUCTURAL

Convenciones
== O """""""

| o —"1 CCONEXION DE
INSTANCIA REFERENCIA  "|NSTANCIAS

Figura 16. Estandares de servicios web geograficos por OGC. Fuente: Morales et al.,
(2012).

La OGC propone algunas especificaciones de servicios web geograficos que se
utilizan comunmente en la industria geoespacial. Los servicios web mas relevantes para

una IDE corporativa son:

a) Web Map Service (WMS), que provee mapas por medio de las interfaces de

operaciones GetCapabilities, GetMap y GetFeaturelnfo.

b) Web Feature Service (WFS) proporciona elementos tipo vector en el formato
GML (Geography Markup Language) usando las interfaces de operaciones GetCapabilities,

DescribeFeatureType, y GetFeature.
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c) Web Coverage Service (WCS) posibilita servir datos raster mediante las

operaciones GetCapabilities, DescribeCoverage y GetCoverage.

d) Web Processing Service (WPS), el cual se disefié para estandarizar la forma de
ofrecer operaciones. Este estandar proporciona normas para describir un calculo o proceso,

asi como la forma de realizar las peticiones al proceso y de responder dicha peticion.

Un WPS puede contener operaciones para tratar tanto datos vectoriales como
raster, provenientes de la red o del propio servidor. De esta manera las operaciones
obligatorias definidas para este servicio son GetCapabilities, DescribeProcess y Execute.

e) Catalogue Service for Web (CSW) proporciona un puente entre el proveedor y
los usuarios de los servicios de informacién espacial, de esta manera, permite a los clientes

descubrir servicios OGC en la red.
Otros servicios web geograficos adicionales, que pueden resultar de interés son:

(@) el Sensor Observation Service (SOS). EI SOS define una interfaz de
implementacién y operaciones para el acceso a observaciones desde sensores y sistemas

de sensores, incluyendo remoto, in situ, fijos y sensores méviles.

(b) Sensor Planning Service (SPS). ElI SPS define la interfaz para realizar

consultas que proveen informacién sobre las capacidades de un sensor y como opera éste.

(c) Sensor Alert Service (SAS). ElI SAS es un servicio especializado en publicacion

y suscripcion de alertas generadas a partir de observaciones.

(d) Web Terrain Service (WTS). El propésito del WTS es producir vistas en

perspectiva de datos georreferenciados, normalmente coberturas 3D.

(e) Coordinate Transformation Service (WCTS). La transformacion de las
geometrias entre sistemas de coordenadas de referencia (CRS—Coordinate Reference
System) es importante cuando se integran datos de distintas fuentes. El uso integrado y la
superposicion visual de datos que se encuentran almacenados en distintos CRS requiere

la transformacién de estos a uno comun.

En definitiva, la implementacién de estdndares en una IDE corporativa se constituye

como una herramienta estratégica que posiciona la calidad (ver figura 17) como requisito
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para asegurar los mayores niveles de interoperabilidad y alcanzar las mejores cualidades

posibles de los recursos informacionales.

Asi mismo, permite la normalizacion técnica de los procesos de produccién y gestion
de informacion espacial. También facilita el dialogo entre los requisitos de usuarios y las
especificaciones técnicas desde la perspectiva de la calidad de los datos, aportando
transparencia desde un disefio estandarizado de los productos, fortaleciendo el modelo de
gestion de calidad al interior de la IDE corporativa.

Como es de esperarse, los metadatos desempefian un rol importante al consignar
las propiedades técnicas del producto informativo y las evidencias de la evaluaciéon de
calidad para ser aprobado y publicado de conformidad a un estandar en particular.

Marco institucional

oA

Requerimientos // Especificaciones técnicas de
Procesos producto informativo

D EVALUACION DE CALIDAD

Elementos de Calidad

1. Unidad de 2. Medidas de 3. Procedimientos
Calidad de Calidad de Evaluacion de
Datos Datos Calidad

[ 4, Resultados Evaluacion de Calidad ]

Informe de Calidad

Figura 17. Modelo de calidad de una IDE corporativa. Fuente: Elaboracién propia.

4.3. Gestion de metadatos geograficos

4.3.1. Generalidades de los metadatos geograficos

El uso de metadatos resulta ser mas habitual de lo que podria sugerirse. Absolutamente

toda la comunidad circunscrita en la disciplina geomatica hace uso de ellos.

El modelo fisico de una base de datos espacial, por ejemplo, se materializa a partir

de diccionarios de datos al ofrecer las descripciones de las entidades, atributos y tipo de
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datos. Los desarrollos de software geoinformético contienen comentarios entre las lineas
de cdadigo para mejorar su comprension. Las imagenes de satélite contienen los llamados
archivos de cabecera para explicar cobmo procesar o visualizar dichos ficheros. Todos estos
ejemplos hacen uso de metadatos (no formalmente) que es informacién adicional que

ayuda a comprender mejor el recurso asociado.

Aunque el término metadato se relaciono inicialmente con el campo de la
bibliotecologia, actualmente se ha extendido a los recursos digitales. Fue acufiado por Jack
Myers en la década de los 60 para describir conjuntos de datos (Caplan, 2003). La primera
acepcion que se le dio (y actualmente la mas extendida) fue la de dato sobre el dato, ya
que su intencién era proporcionar la informacion minima necesaria para identificar un

recurso.

En la actualidad, los metadatos permiten describir recursos de forma estructurada
y, en base a estas descripciones, es posible organizarlos, publicitarlos y facilitar el acceso
a ellos. Los metadatos son conjuntos estructurados de datos que describen otros datos y
cuyo propésito es mejorar el conocimiento sobre los recursos descritos. De esta forma, las
descripciones de los recursos resultan ser la pieza clave de cualquier sistema de

informacién (Beltran Fonollosa, 2013).

Anaya et al., (2002) por su parte presentan una definicion més operacional. Para
ellos, los metadatos constituyen el mecanismo para caracterizar los datos y aplicaciones,
lo que posibilita que otras aplicaciones puedan hacer uso de dichos datos o invocar sus
servicios. Los registros de metadatos, cada uno de ellos describiendo un recurso especifico,
se agrupan en catalogos, que facilitan al usuario la posibilidad de identificar los recursos

que le puedan ser de interés.

Asi pues, un metadato es un conjunto de descriptores estructurado y normalmente
estandarizado el cual permite identificar datos, conjuntos de datos, servicios interoperables,
productos cartogréficos o cualquier otro recurso informacional, brindando informacion sobre
su contenido, calidad, condicion, limitaciones y otras caracteristicas, con la finalidad de
facilitar su descubrimiento, entendimiento, evaluacion, comparacion, recuperacion y

utilizacion.

Santos & Orozco (2006) argumentan que los datos que conforman un metadato

generalmente dan respuesta a las preguntas sobre el recurso: qué (titulo y descripcion),
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quién (autor), cuando (fecha de ceracion y periodos de actualizacién), cémo (proceso de

creacion del recurso), donde (localizacion) y porqué (propdésito).

En el metadato usualmente se recoge informacion sobre cada una de las etapas de
la existencia de los recursos que se documentan, asi como de su semantica, aspecto vital
para determinar la pertinencia y posibilidad de explotarlo en un campo de aplicacion
especifico. Dicho conocimiento contribuye en Ultima instancia a determinar la
interoperabilidad de éstos y su capacidad de compartirse e integrarse en diversos sistemas
(Rajabifard et al., 2009).

Bajo este enfoque, Seiner (2000) concluye que los metadatos son informacién
documentada que, mediante el uso de herramientas y tecnologias de la informacion,
mejoran la comprension y el entendimiento de los datos, procesos y recursos asociados

gue describen.

En definitiva, cuando los recursos geograficos poseen el contexto que los hace
comprensibles mediante el uso de los metadatos, entonces se convierten en informacion

valiosa y util para el usuario.

Los metadatos geograficos contienen diferentes niveles de informacion segun el
proposito concreto que persiguen (ver figura 18). Nebert (2004) sugiere los siguientes tres

niveles de alcance o categorias:

= Metadatos de descubrimiento. Se describe la informaciébn necesaria para
transmitir la naturaleza y el contenido de los recursos. Son los que facilitan el
intercambio de datos porque son los encargados de dar a conocer y publicitar cuales

son los datos existentes.

Esta orientado a realizar blsquedas para descubrir qué datos existen y qué
caracteristicas principales presentan a partir de unos criterios especificos (busquedas)
(Santos & Orozco, 2006; Callejo, 2003).

= Metadatos de exploracion. Proporcionan la informacion necesaria para que los
usuarios sean capaces de discernir y comparar si el producto informativo es el mas
adecuado para un fin concreto o satisfacen una necesidad particular (Santos &
Orozco, 2006).
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Se dispone de informacién suficiente para asegurar que los datos son apropiados
para un proposito dado, para valorar sus propiedades, asi como hacer referencia a algun

punto de contacto para obtener mas informacion.

= Metadatos de explotacion. Contienen aquellas propiedades imprescindibles para
el acceso, transferencia, carga, interpretacién y uso de los recursos por un cliente

final. Permiten conocer el procedimiento de adquisicion.

Este nivel de metadatos incluye frecuentemente diccionarios o tesauros de datos, la
organizacion, proyeccion, caracteristicas geomeétricas y otras propiedades de los datos que
posibilitan su actualizacion, almacenamiento y un uso correcto y eficiente de los mismos
(Santos & Orozco, 2006; Callejo, 2003).

Tal y como proponen la FGD Committee, (2000), Anaya et al., (2002) y Beltran
Fonollosa (2013), la creacion de metadatos geograficos persigue tres principales objetivos:

El primero es organizar y mantener la inversiébn en geodatos realizada por una
organizacion. Conforme el tiempo pasa o cambia el personal de una organizacién, los
nuevos trabajadores probablemente desconocen el contenido y el uso que se debe dar a
los recursos que se crearon con anterioridad y normalmente desconfiaran de los resultados

que se puedan generar de ellos.

Por esta razoén, las descripciones sobre su contenido y correccién proporcionadas
por los metadatos propiciaran una reutilizacién apropiada de los mismos. Ademas, tales
descripciones protegeran los intereses de la organizacién productora si surge algun

conflicto debido a un uso incorrecto.

El segundo objetivo es proporcionar informacion referencial para catalogos de datos
geoespaciales. Las IDE corporativas requieren a menudo la utilizacion de datos de
diferentes tematicas. Sin embargo, pocas organizaciones se pueden permitir el lujo de crear

todos los datos por si mismas.

Mediante la publicacién de recursos de informacion geografica a través de un
catalogo, las organizaciones pueden encontrarlos, compartirlos y mantenerlos. Los
metadatos se almacenan en catalogos o bases de datos distribuidas de forma que se
posibilita la busqueda de estos recursos satisfaciendo ciertas condiciones (Callejo, 2003).

Por esta razon, los catalogos se convierten en el corazon de una IDE corporativa. Mediante

Péagina | 52



la publicacion de recursos de informaciébn geografica a través de un catélogo, las

organizaciones pueden encontrarlos, compartirlos y mantenerlos.

El tercer objetivo responde a facilitar el acceso a los recursos, su adquisicion y una
mejor utilizacion de los mismos facilitando su interoperabilidad cuando éstos proceden de
diferentes fuentes (transferencia). Los metadatos ayudan al usuario u organizacién que los

recibe en el procesamiento, interpretacion y almacenamiento en repositorios internos.

Adicionalmente, autores como Balfanz (2002) y Jokela (2001), por citar sélo algunos,
clasifican los metadatos geograficos (ver figura 18) siguiendo diferentes criterios: desde el
punto de vista de su existencia, teniendo en cuenta su ciclo de vida o dependiendo del rol

que cumplen al interior de una IDE institucional.

Estéan fuertemente ligados a los datos y a
su uso, pueden calcularse o pueden
inferirse a partir de reglas légicas.

Agquellos ligados al tipo de datos,
al almacenamiento y al contexto.

El contenido del metadato no
m varia a lo largo de su vida.
El contenido cambia con el tiempo

Metadat Ciclo de vida m y deben ser actualizados.
etadatos

Se crean con algun fin en un
temporales momento especifico, transcurrida
una ventana temporal, se destruyen.
t t I Necesarios para poder utilizar
estructurales el recurso que describen.
Se utilizan para gesticonar el flujo
m de procesos, si éste esta
m preparado para la siguiente fase.
contextuales Se pueden obtener o imponer
por el contexto en que se crean.
descriptivos
Describen las cualidades
semanticas de los contenidos.

Figura 18. Taxonomia de los metadatos geograficos. Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.2. Importancia de la gestion de metadatos geograficos

El usc de los recursos implica su explotacion. Los
metadatos deben proporcionar suficiente
informacion para responder a la pregunta: ;Cémo
usar el recurso? Deben brindar la infermacién
necesaria para cenocer como manipular, fusionar
y combinar los recursos recuperados, y entender
completamente sus propiedades {estructura
l6gica) y limitaciones.

Metadatos
Geograficos

El acceso a los recursos implica su recuperacién y
transferencia. Los metadatos deben proporcionar
suficiente informacion para responder a la pregunta:
¢Cual es el proceso para obtener el recurso? Su
recuperacién poder ser una URL que identifique la
localizacidn de un recurse digital o ser mas complejo, Acceder
incluyendo informacion schre asuntos de seguridad,
persona de contacto, formato de distribucion de los
datos, restricciones de acceso o infermacion sobre
costes.

Implica su busqueda y su localizacion. Los
metadatos deben proporcionar suficiente
infermacién para responder a la pregunta:

¢ Qué recursos contienen datos como los
que estoy interesade? para discernir el
contenido, formate y alcance de un recurso.

Implica su exploracion y valoracién. los
metadatos deben proporcionar suficiente
infermacién para responder a la pregunta:

¢ Contiene el recurso datos suficientes, dtiles
y validos para la aplicacion que requiero?
Para ello, resulta necesario describir
detalladamente la calidad del producto
infoermativo.

Figura 19. Principales funciones de los metadatos geogréficos. Fuente: Elaboracion propia.

La creacion, el uso y la gestién de metadatos son considerados la columna vertebral

de una IDE corporativa. Gracias a ellos, tanto productores como usuarios de informacién

geografica pueden disponer de productos de informacion documentados, lo cual contribuye

no solo a facilitar su entendimiento y por ende su usabilidad, sino al mejoramiento en la

creacion, almacenamiento, actualizaciéon y diseminacion de éstos.

En virtud de lo anterior, de acuerdo con Gallego Priego, (2017) y Santos & Orozco

(2006), los beneficios que ofrece la gestion de metadatos al interior de una IDE corporativa,

son:

e Ayudan a organizar y mantener la inversion en datos y en la generacion de

productos informativos. Hace persistente el conocimiento acerca de estos recursos

cuando el personal calificado que los creo o que tiene relacion directa con ellos y

conoce todas sus caracteristicas, deja de prestar servicios en la institucion.

e Proporcionan informacion explicita sobre datos, servicios y productos informativos

(adhieren contexto como un valor agregado), facilitando su interpretacion.

e Permiten un inventario controlado de recursos. Sin metadatos, antes de poder usar

cualquier recurso, se puede gastar una gran cantidad de tiempo tratando de

descubrir su existencia.
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El desarrollo de los metadatos coordinados evita la duplicidad de esfuerzos al
asegurar que la organizacién esté consciente de la existencia de sus recursos de
informacién, sus propiedades y su ubicacion en la infraestructura, fomentando su
reusabilidad. Asi mismo, facilita los procesos de gestidon necesarios para asegurar
el mantenimiento y actualidad de los recursos.

Proporcionan mecanismos para custodiar y auditar los datos gestionados por un
sistema.

Los usuarios pueden localizar de manera rapida, eficiente y confiable todos los datos
y recursos disponibles; permiten valorar sus propiedades, validando si son
apropiados para una necesidad particular o tema de interés.

La coleccién de metadatos mejora los procedimientos de manejo y administracion
de la informacién en una organizacion.

Reducen el riesgo de que se devallen los datos cuando se pierde el conocimiento
acerca de ellos por causas como la reubicacion, reasignacion o redundancia del
personal responsable de los mismos.

Posibilita un mejor y mayor intercambio o transferencia de datos entre dependencias
e incluso otras organizaciones (interoperabilidad). De esta manera es mucho mas
claro qué se ofrece y qué se requiere, lo que facilita la cooperacién y el trabajo
coordinado interinstitucional.

Los metadatos son un elemento fundamental para implementar un modelo de
calidad en los productos informativos generados al interior de un GIS o una IDE
corporativa, al proporcionar informacion sobre este aspecto; bien en la definicion de
su especificacion técnica antes de producirlo o bien como un elemento constitutivo

del metadato propiamente dicho después de su publicacion.

De este ultimo item, vale la pena mencionar que, la baja calidad de los geodatos,

servicios de informacién geografica o mapas, destruye el valor del negocio en una

compafia. Dado que, es a partir del aprovechamiento de estos recursos, donde hay

generacion de ideas y optimizaciones de negocio que conducen a una ventaja competitiva

y aseguran el posicionamiento en el mercado. Por tanto, desconocer la calidad de un

producto informativo genera desconfianza en los usuarios, minando su credibilidad y

posibilidad de aplicacion.
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4.3.3. Metodologia para la creacion de metadatos geograficos

La consulta, el almacenamiento y la gestion de metadatos mediante herramientas de
software (gestores o catalogos) facilita el descubrimiento, el acceso y la comprension de

recursos.

Normalmente, los metadatos son creados por los proveedores de los recursos,
generados de forma manual y almacenados en catalogos o herramientas de gestién, para

mas tarde ser encontrados con fines informativos.

Por lo anterior, es absolutamente necesario que la elaboracién de los metadatos
obedezca a un proceso de estandarizacion (juego comdn de condiciones y definiciones)

que permitan a los usuarios comprender perfectamente a que recursos tienen acceso.

Es necesario que los metadatos sean homogéneos, completos y coherentes (Callejo
et al., 2009), para ello es imprescindible definir procedimientos de catalogacién que ayuden
al productor a resolver las dudas iniciales y le guien en la elaboracién de los mismos.

Por lo anterior, es importante definir diferentes modelos de catalogacion en funcién
de la naturaleza de los productos de informacién que se desean describir (Gallego Priego,
2017).

En este orden de ideas, el proceso de creacién de metadatos estd compuesto por
un conjunto de fases sucesivas, que seran llevadas a cabo por los productores o

catalogadores de recursos de informacion geografica, como se ilustra en seguida:
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Identificar el
recurso a
documentary
tipo de metadato

Definir el método
de creacién y
proceder con la
descripcién del
recurso

Paso

Manifestar
0 4 conformidad

Figura 20. Proceso general de creacion de metadatos. Fuente: Elaboracién propia.

El proceso inicia identificando plenamente el recurso de informacion a metadatear,
un mapa, por ejemplo. Asi mismo, se debe decidir la forma de asignacion del metadato al

recurso.

Para Duval et al., (2002) los metadatos pueden ser embebidos en el recurso. Se
almacenan embebidos y codificados en la cabecera del documento, permitiendo que tanto

recurso como metadato se transporten de manera univoca.

Por otro lado, pueden ser almacenados en archivos asociados al recurso. Aporta
ventajas en la creacion independiente y poder editarlos sin necesidad de alterar el contenido
del recurso. Sin embargo, se detectan desventajas en la gestion simultanea de los recursos

y los archivos que almacenan los metadatos.

Finalmente, la tercera opcion consiste en un almacenamiento independiente o
externo, generalmente en una base de datos. De esta forma, es mucho mas facil gestionar
tanto los metadatos como los recursos (almacenarlos, mantenerlos, actualizarlos,

convertirlos a otros formatos, etc.).
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Este es el método que suelen emplear muchas organizaciones para que sus
productos informativos no sean publicos, ya que de esta forma permanecen inaccesibles a

los motores de busqueda.

En el paso 2, se procede a levantar la informacion de los datos que una vez
estructurados formaran el metadato con base a un formulario disefiado a partir de un perfil
de metadato previamente adoptado. De modo semejante se toman decisiones sobre las

estrategias mas comunes para la compilaciéon de metadatos:

(a) introduccion manual por teclado; (b) extraccion de metadatos implicitos del
propio recurso o a partir del contenido (datos); (c) recoleccion de informacion durante el
proceso de creacion del recurso; (d) aprovechar la informacién del contexto en que los datos
son creados o explotados; (e) busqueda (look-up) desde una tabla de referencia; (f)
medicion del valor, por ejemplo, en el proceso de creacion de un conjunto de datos, un
sensor de medicién puede proporcionar mediciones y otros valores de la captura que
pueden ser incorporados en la ficha de metadatos de forma automatica; (g) inferencia de
metadatos a partir de otros metadatos o de los datos fuentes del recurso (Beard, 1996;
Beltran Fonollosa, 2013).

Estas estrategias pueden ser perfectamente combinadas con el fin de establecer

sinergias para dar respuesta a la necesidad de levantamiento de informacion.

Para el paso 3, se deben explorar las posibles vias para la creacion de metadatos.
Por ejemplo, Day etal., (2004), contempla la creacion manual, semiautomatica y

automatica, por el autor del recurso o por parte de un especialista en gestion de informacion.

Tal flujo de trabajo prevé todas las posibilidades: creacion automatizada, creacion
automatizada mejorada por el autor de los recursos, creacion automatizada mejorada por
el autor y por un especialista en gestion de metadatos, creacion manual por el autor y

mejorada por el especialista, o creacion por el especialista directamente.

En este paso en particular, de acuerdo con Callejo et al., (2009), se deberian tener
en cuenta algunas consideraciones a saber: Por un lado, la creacion manual es un proceso
denso y susceptible de comprometerse su calidad (errores); por otro, los procedimientos
automaticos no pueden proporcionar la informacion que los productores del recurso o

especialistas en gestiéon pudiesen aportar.
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Beltran Fonollosa (2013) afiade que los metadatos creados de forma automatica
tienden a ser mas eficientes, consistentes y menos costosos que aquellos creados
manualmente, optimizando tiempos y actividades de levantamiento y posterior digitacion,

pese a la dificultad que implica su implementacién mediante un lenguaje de programacion.

Greenberg (2004) identifica dos métodos de creacion automatica de metadatos: la
extraccion y la recoleccion (harvesting). La extraccion usa técnicas de mineria de datos e
indexacion para recuperar items o etiquetar contenidos. En el harvesting se acude a
técnicas de recoleccién de contenidos etiquetados ya existentes. Una vez elegido el
método, si existen metadatos, se procesan para adaptarlos a la plantilla, y si no existen, se

crean.

Asi mismo, en el proceso de creacion, se debe detectar qué elementos del metadato
son variables y cuales permanecen constantes para otros recursos; bastante (til en

procesos de generacion masiva de metadatos, por ejemplo, en una serie cartografica.

En este caso, segun Criado et al., (2007) los elementos constantes, respecto de la
serie cartogréfica, heredaran su contenido del metadato de la serie. Para el caso de los
elementos variables, la situaciébn no es tan sencilla ya que existirdn distintos tipos de

elementos variables como:

(a) elementos constantes entre unidades. En este grupo se encuentran los campos
para los cuales la informacion es constante para todas las unidades de la serie, pero
variable respecto a la serie, sirva de ejemplo el nivel jerarquico o las unidades de

distribucion;

(b) elementos variables entre unidades. En este grupo se encuentran los elementos
para los cuales la informacion varia para cada unidad de la serie, y en funcién de las

caracteristicas de cada elemento existiran:

Por un lado, elementos en los que varia todo el contenido, por ejemplo, la fecha de
referencia del conjunto de datos o la extension geogréfica; y por otro, los elementos en los
que varia parte del contenido, es decir, el titulo del conjunto de datos, el resumen
descriptivo, etc. La finalidad de esta tarea es evitar el trabajo manual, repetitivo y abrumador

gue supone la creacion de los metadatos de las unidades de una misma serie.
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En el paso 4, se revisa que el borrador de metadato cumpla con el estandar de
metadatos adoptado y otras recomendaciones en este dominio tematico. El responsable
del producto o del proceso de gestion, debe revisar el metadato para dar su conformidad
sobre la informacién contenida en éste en términos de su consistencia y completitud

mediante el uso de un validador.

El éxito en la localizacion de recursos informativos depende de la calidad de los
metadatos geograficos en cuestion, la cual se determina principalmente por el grado de
conformidad con el estdndar de metadatos y la cantidad de elementos que satisfacen las

necesidades de los usuarios (Rackham, 2015).

Finalmente, en el paso 5, se acude a una aplicacion informatica que permita crear
los registros que contendran los descriptores ordenados adecuadamente y generar el
archivo de metadato digital. A lo largo de los ultimos afios se han venido desarrollando una
gran cantidad de aplicaciones software que, ya sea como herramientas independientes o
como plugins dentro de otras aplicaciones, facilitan en gran medida la creacion y
exportacion de dichos metadatos en formatos estandarizados. El proceso de publicacion,
para exponerlo en una plataforma IDE, se lleva a cabo tipicamente en catalogos de

metadatos.

Se adapta a

Perfil de
aplicacion

Modelo de

referencia =
(Application

profile)

{Reference
model)

El servicio de catalogo se
materializa mediante un protocolo
de conexion que utiliza un

Utiliza esquema o modelo de datos
concreto, lo que se denomina
perfil de aplicacion, para la
definicion del repositorio de
metadatos. Los perfiles de
aplicacién permiten corresponder
la estructura interna de un
registro de metadatos con las
propiedades basicas de consulta
y respuesta.

La semantica de un catalogo
(modelo de informacién, lenguaje
cde consulta y sus interfaces) viene
definida por el modelo de
referencia. Describe el
comportamiento y la funcicnalidad
de un servicio de catalogo.

Figura 21. Elementos basicos de un servicio de catdlogo de metadatos. Fuente:
Elaboracion propia.
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5. Metadatos geograficos. Estandares y
herramientas de gestion

Para extender el uso y entendimiento de los metadatos por diferentes actores al interior de
una IDE corporativa, es preciso describir consistentemente un recurso geografico mediante
documentos bien definidos a partir de unos criterios comunes, razon por la cual se requiere

un estandar de metadatos.

Evidentemente, existe una pluralidad de formas de construir un metadato, aspecto
que esta determinado por el hecho que éste es un documento de texto libre, por lo que cada
organizacion le asigna el formato e informacién atendiendo a sus intereses concretos y

particulares (Santos & Orozco, 2006).

Tal situacién supone problemas que afectan no sélo el intercambio de recursos sino
ademas su lectura e interpretacion semantica de usuarios y aplicaciones que los consumen.
A esto se puede incluir, el coste que implica la transformacion entre formatos para
homogenizar estos documentos, la perdida de informacion relevante y de consistencia
l6gica e integridad del documento que puede ocurrir en el proceso. Una solucion a tales

situaciones recae en la adopcién de estandares en esta materia.

En este sentido, segun afirma Lépez & Pascual (2008), se han definido
recomendaciones para la creacion de metadatos, cuya finalidad principal es proporcionar
una estructura “jerarquica y concreta” que permita describir exhaustivamente cada uno de
los recursos a los que hacen referencia. Han sido creadas y aprobadas por organismos de
normalizacion a partir de opiniones de expertos en este campo del saber. Estas
recomendaciones, en forma de normas o directrices, proporcionan criterios para

caracterizar los recursos con propiedad.

Algunos de los beneficios atribuidos a la implementacion de estandares en la
creacion de metadatos los resumen Santos & Orozco (2006) en que: provee una
terminologia comun y ofrece un conjunto de definiciones para la documentacién rigorosa
de estos recursos y favorecen la publicacién de propiedades fundamentales implicitas y
explicitas de los recursos en un formato conocido por los usuarios, promoviendo su

interoperabilidad entre sistemas de informacion e infraestructuras de datos.
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Existen diferentes propuestas de estandarizacion por organismos estatales e
internacionales y desde diferentes ambitos. Los mas extendidos son el Dublin Core
1ISO15836:2003 y en el contexto geomético el 1ISO19115:2003 y sus perfiles derivados.

El World Wide Consortium ha mostrado un fuerte interés en el contexto de los
metadatos al desarrollar la tecnologia RDF (Resource Description Framework) y las
especificaciones para la plataforma de seleccién de contenido en internet (PICS). RDF es
un modelo de datos y sintaxis para los metadatos de los recursos web; permite la
interoperabilidad de los metadatos por medio del disefio de mecanismos que soporten
convenciones de semantica, sintaxis y estructura. PICS fue originalmente desarrollado por

W3C para permitir la asociacion de etiquetas (metadatos) con contenido en internet.

5.1. Dublin core

La alternativa de metadatos para la catalogacion mas utilizada a nivel mundial es el
esquema Dublin Core (DC), creado y mantenido por la Dublin Core Metadata Initiative
(DCMI). Especificamente, el esquema usado es el Dublin Core Metadata Element Set v1.1
0 su version mas reducida, la norma ISO 15836:2003, conocida como “DC simple”
recogiendo la informaciéon mas relevante de descubrimiento en sélo 15 elementos (ver

figura 21), propuestos para describir cualquier recurso disponible en internet.

Se presentan habitualmente divididos en tres grupos gue indican la clase o alcance
de la informacién incluida en ellos, y que responden, en cierta medida, a las expectativas
que tiene el usuario cuando se enfrenta a la informacién en la red, estos son: Contenido
(titulo, tema, descripcién, fuente, idioma, relacién y cobertura), Propiedad intelectual

(autor, editor, colaborador, derechos) e Instanciacion (fecha, tipo, formato e identificador).

El conjunto de elementos DC se ha convertido en una infraestructura operacional
del desarrollo de la Web Seméantica. Algunas de las fortalezas propuestas por Beltran
Fonollosa (2013) son: su simplicidad, independencia sintactica, alto nivel de normalizacion
formal (ANSI/NISOZ39.85-2001, ISO 15836-2003), crecimiento y evolucion del estandar a

través de una institucion formal constituida en consorcio: la DCMI.

Péagina | 62



dc:relation

dc:coverage

Figura 22. Esquema del Modelo Dublin Core.?

5.2. Estandar CSDGM

El Content Standard for Digital Geospatial Metadata (CSDGM) del Comité Federal de Datos
Geograficos (FGDC). Esta iniciativa fue la primera que obtuvo el rango de estandar y fue
disefiada en los Estados Unidos por el FGDC y aprobada en 1994.

Es un estandar nacional para metadatos espaciales desarrollado para dar soporte a
la construccion de la Infraestructura Nacional de Datos Espaciales de los Estados Unidos.
Este estandar ha sido adoptado en otros paises como por ejemplo Sudafrica o Canada
(Anaya et al., 2002).

El objetivo de esta norma es proporcionar un conjunto comdn de terminologia y
definiciones para la documentacién de datos geoespaciales digitales. Define la informacion
requerida por los usuarios para determinar la disponibilidad del conjunto de datos, la
propiedad para un uso determinado, el acceso al conjunto de datos y la forma de

transferencia de los datos (Pearsall & Hogan, 2005).

8 Recuperado de https://www.dublincore.org/specifications/dublin-core/dcq-rdf-xml/2001-11-30/
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5.3. Estandar ISO para metadatos geograficos

Las normas ISO 19115: 2003 e 1SO19119:2005, se corresponden con las primeras normas
para definir los metadatos de la informacion geogréfica. Actualmente son las mas aceptadas

por la comunidad geoespacial y las que mejor soportan la mayoria de las herramientas.

En la norma ISO 19115:2003 (y su correccion posterior 1ISO19115:2003 Corl:2006)
se definen los metadatos de los datos espaciales, mientras que en la norma 1S019119:2005
se definen los metadatos de los geoservicios. El propésito de esta Ultima es ofrecer un
marco de trabajo a los desarrolladores para crear aplicaciones que permitan a los usuarios
acceder y procesar datos procedentes de diversas fuentes a través de interfaces de

computacion genéricas.

El objetivo de la norma 1S0O19115 es proporcionar un modelo y establecer un
conjunto comun de terminologia, definiciones y procedimientos de aplicacion para los
metadatos. Mediante la definicibn de elementos de metadatos se va a poder describir
informacién sobre la identificacion, la extensién, la calidad, el modelo espacial y temporal,
la referencia espacial y la distribucién de datos geogréaficos digitales (Lépez & Pascual,
2008).

Esta norma define: la secciones de metadatos obligatorios y condicionales,
entidades de metadatos y elementos de metadatos; el conjunto minimo de metadatos
requeridos para soportar todo el rango de aplicaciones de metadatos (descubrimiento,
determinacion de la idoneidad, acceso, transferencia y utilizacién de datos); los elementos
de metadatos opcionales para permitir una descripcion normalizada mas amplia de los
datos geograficos; un método para crear extensiones de metadatos para adaptarse a

necesidades especializadas (Danko, 2005).

Pese a que es una norma bastante robusta (409 elementos y 27 listas controladas),
dispone de un ndcleo que establece el nimero minimo de elementos obligatorios de un

metadato geogréfico.

La norma grosso modo, esta constituida por un conjunto de paquetes UML y cada
paquete posee un diccionario de datos (ver figura 23). En la norma se preceptla que todo
perfil de metadatos que se cree debe incluir como conjunto minimo de elementos los

presentados en el nucleo.
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Lanorma 1SO19115-2:2009, se plante6 dado que la 1ISO19115 carecia de elementos
especificos para definir metadatos de datos raster, de malla o productos fotogrameétricos,

extendiendo los metadatos de datos vectoriales para definir mejor este tipo de recursos.

Cabe sefalar la evolucion que han experimentado estas normas y por ende el
cambio en su nomenclatura. De esta manera se tiene que, la norma 1SO19115-1:2014
sustituye a la 1S0O19115:2003, unificando los metadatos de datos y de servicios
(1SO19119:2005) y es aplicable a todo tipo de recursos (mapas, por ejemplo).

Asi mismo, los elementos relativos a los procesos de calidad de la 1SO19115 se han

eliminado, ubicandolos en la norma ISO19157:2003. Adicionalmente se han creado nuevas

listas controladas y se han incluido nuevos elementos en las enumeraciones y listas

controladas.
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Figura 23. Paquetes de metadatos de la norma 1SO19115-2 y su relacion con la norma
ISO19115. Fuente: (L6pez & Pascual, 2008).
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La 1SO19139:2007 es el esquema de implementacién de metadatos geograficos.
Define la codificacién basada en esquemas XML de implementacién para las 1ISO19115 e
ISO19119. Es decir, define el mecanismo de almacenamiento e intercambio a través de
este lenguaje de marcado, de una forma estandar (se construyen documentos
estructurados mediante el uso de sintaxis XML a partir de los modelos UML definidos en

estas normas).

La codificacion XML de la 1ISO19115-1:2014 viene definida en la 1ISO19115-3:2016,
que sustituye a la norma 1S019139:2007. De mas reciente aparicién se tiene la norma
1ISO19139-2:2012, que define el esquema XML de implementacién para metadatos de
recursos raster de la 1ISO19115-2:2009.

Cualquier herramienta informéatica disefiada para gestionar metadatos geograficos,
permitira la recuperacion de estos documentos en XML, que sean validos respecto a dicho

esquema.

5.4. Directiva INSPIRE

La Directiva 2007/2/CE de la Unién Europea INSPIRE, aprobada el 14 de marzo de 2007,
establece que de conformidad con el articulo 5, apartado 1, de dicho organismo, los estados
miembros de la UE garantizardn que se creen metadatos para los conjuntos y servicios de
datos espaciales correspondientes a los temas enumerados en los anexos |, Il y lll, y que

tales metadatos sean conservados.

El capitulo 1l de dicho documento especificamente establece los lineamientos y
directrices para el establecimiento de metadatos. La directiva ordena a los estados su
creacion y se establece la informacién minima requerida en los mismos (conformidad,
condiciones que rigen el acceso y utilizacion, la calidad y validez, los custodios y las

limitaciones de acceso publico a los que haya lugar), garantizandose completitud y calidad.

La iniciativa cuenta con 2 instrumentos en este dominio: el reglamento en materia
de metadatos (y modificaciones posteriores), para el que actualmente se encuentra vigente
el Reglamento (UE) No. 1311/2014 de la Comision, del 10 de diciembre de 2014, por el que
se modifica el Reglamento (CE) No. 976/2009 en lo que respecta a la definicion de

elementos de metadatos de INSPIRE.
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De igual modo, se cuenta con las directrices técnicas que establecen los requisitos
a un nivel mas abstracto para la creacion y el mantenimiento de estos metadatos. El mas
reciente corresponde a las directrices técnicas de las reglas de implementacién de
metadatos de INSPIRE, aspectos destacados de cambios clave entre la version 1.2 de junio
de 2010y la version 1.3 de octubre de 2013 y las normas de implementacién de metadatos
de INSPIRE: Directrices técnicas basadas en ISO 19115y en ISO 19119.

5.5. Estandar OGC para el servicio web de catalogo
CSwW

Los servicios de catdlogo son actualmente el principal método para la publicacién de
contenido geogréfico al interior de una Iniciativa IDE sin importar el nivel de implementacion.
El servicio de catdlogo de metadatos conecta proveedores y consumidores. Los
proveedores publican los metadatos en el catalogo, mientras que los consumidores buscan

metadatos mediante el catalogo.

El servicio de catdlogo de metadatos se convierte asi en una pieza basica en una
IDE. Por este motivo, la OGC ha definido la especificaciébn de servicios de catéalogo
(abreviado como CSW de Catalogue Service for Web) para la busqueda y recuperacion de
metadatos de datos y servicios geograficos en un sistema distribuido. Las aplicaciones de

catalogo normalmente implementan esta especificacion estandar.

El CSW es un estandar orientado a facilitar la publicacion, busqueda y utilizacion de
datos espaciales, servicios y otros recursos a partir de informacién descriptiva almacenada
en metadatos que son registrados en un catalogo. Por lo tanto, el estandar especifica un

patron de disefio de interfaces para la publicacion y descubrimiento de éstos.

En el acapite anterior se presentd esquematicamente el funcionamiento genérico de
un catalogo de metadatos (ver figura 21), en el que se ilustran la configuracion de tres
componentes claves, a saber: el modelo de referencia, los protocolos de conexién y el

perfil de aplicacion.

A continuacion, se describird brevemente su funcionamiento de acuerdo a la revisiéon
de la especificacion hecha por Nebert et al., (2016) y la publicacion de la OGC “Catalogue

Services 3.0 - General Model”.
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Considerando el modelo de referencia, los elementos que lo constituyen son: (a)
el modelo de informacion (propiedades basicas de consulta y de respuesta), (b) el lenguaje

de consulta y (c) la interfaz del servicio.

(@) El modelo de informacidn, el cual define un conjunto de términos, o vocabulario
bésico, para las peticiones y las respuestas de busqueda que cualquier servicio de
catalogo debe soportar.

Cualquier servicio de catdlogo puede atender peticiones de blusqueda basadas en
las propiedades basicas de consulta (Subject/asunto, Title/titulo, Abstract/resumen,
Format/formato digital, Identifier/identificador del registro de metadatos en el repositorio,
Modified/fecha de creacibn o actualizacién, Type/categoria del contenido,
BoundingBox/Ventana espacial, CRS/sistema de referencia espacial, Association/relacion

con otros recursos).

Cualquier servicio de catalogo puede devolver los resultados de una busqueda
mediante las propiedades béasicas de respuesta (Title/titulo, Creator/proveedor,
Subject/asunto o0 palabras claves, Description/resumen, Publisher/distribuidor,
Contributor/contribuciones, Date/fecha de creacion del recurso, Type/categoria del
contenido, Format/formato digital, Identifier/identificador del registro de metadatos,
Sourceffuente, Language/idioma del registro de metadatos, Coverage/ventana espacial,

Relation/relacion y Rights/derechos de autor).

(b) El lenguaje de consulta. La especificacion CSW también ofrece un conjunto de
operaciones de consulta basica (query language). Algunas operaciones son por
ejemplo los predicados booleanos para comparaciones légicas (mayor que, menor
que, igual, etc.), operaciones sobre cadenas de textos y, sobre todo, operaciones

espaciales o topoldgicas.

(c) Mediante la interfaz del servicio CSW es posible el descubrimiento, el acceso, el
mantenimiento y la organizacion del catalogo por medio de operaciones. La
especificacion define cada una de estas operaciones en el ambito de signatura
funcional: proporciona el nombre de la operacion y su semantica, asi como el
conjunto de parametros de entrada y salida junto con el significado de cada uno de

ellos.
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En total, define tres clases de operaciones (ver figura 24):

OGC_Service, permiten conocer los metadatos del propio servicio, asi como de los
registros contenidos a través de su identificador. Discovery, ofrecen informacién sobre la
ejecucion del catalogo, asi como la posibilidad de recuperar informacién sobre los
registros). Manager, permiten editar los registros del catalogo.

Las operaciones definidas en este estdndar son: GetCapabilities, GetRecordByID
(pertenecen al grupo OGC_Service), GetRecords, GetDomain (Discovery), Transaction,
Harvest y UnHarvest (Manager). De las siete operaciones 4 son obligatorias
(GetCapabilities, DescribeRecord, GetRecords, GetRecordBylD) y 3 son opcionales

(GetDomain, HarvestRecords, Transaction).

class catalog A

ahypexs
Cafalogfervice
e i = g
+ semwiceTypeld
[
|
0.1 v 1
wtypexs winterfaces abypes
Manager OGC_Service Discowvery

+ hamestRecords)
+ transactiond)

getCapabilities) XML
GetResourceByld() XhiL

+ describeRecord Typel)
+ getDomain)

+  quent)

Figura 24. Diagrama de clases en UML para representar la arquitectura de un servicio de
catalogo CSW*.

En cuanto a los protocolos de conexidn para acceder remotamente a un servicio
de catalogo y consultar sus metadatos, el mas utilizado corresponde al Hypertext Transfer
Protocol (HTTP). La especificacion CSW admite tres formas diferentes de empaquetar los

mensajes de peticién y respuesta para el protocolo HTTP:

GET-KVP (key-value pairs). El empaquetamiento GET-KVP representa una peticion
HTTP GET contra el servicio de catalogo, que codifica los parametros de la peticion como

una lista parametro-valor en la propia URL, después del signo de interrogacién (?). Cada

4 Recuperado de http://docs.opengeospatial.org/is/12-168r6/12-168r6.html
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par parametro-valor se separa mediante el simbolo de ampersand (&). La respuesta del

servicio siempre sera un documento XML.

XML-POST. El empaquetamiento XML-POST realiza una peticion HTTP POST
contra el catalogo, pero esta vez los parametros de la peticibn van empaquetados en un
documento XML.

Este modo de operar es idéntico al del procesamiento de formularios web. Al
presionar el boton de enviar formulario, el navegador realiza una peticion HTTP POST
contra la URL del servicio encargado de procesar la peticién. Los datos del formulario no
van codificados en la propia URL del servicio, sino empaquetados en un mensaje aparte.
La respuesta del servicio siempre sera un documento XML.

SOAP (simple object access protocol). Es una de las especificaciones basicas para
los servicios web. Afiade explicitamente un envoltorio adicional a los mensajes XML de la
peticion y respuesta (GET-KVP y XML-POST simplemente hacen uso de los mecanismos
propios del protocolo HTTP).

La funcion de este envoltorio es la de servir de contenedor para otras
funcionalidades adicionales, como seguridad y cifrado, que no son posibles con la
funcionalidad basica que ofrece HTTP. Los mensajes SOAP de peticion y respuesta
siempre se realizan mediante peticiones HTTP POST.

Finalmente, sobre los perfiles de aplicacién de un catalogo, la especificacion no
establece un esquema o el modelo de informacién interno del repositorio de metadatos. Sin
embargo, existen dos posibilidades sobre esta cuestion: el modelo ebRIM propuesto por
OASIS (Organization for the Advancement of Structured Information Standards) y el
modelo 1ISO19115.

Para ambos casos, la especificacion CSW define un perfil de aplicacién concreto.
Los perfiles de aplicacion permiten corresponder la estructura interna de un registro de

metadatos con las propiedades bésicas de consulta y respuesta.

Como los modelos ebRIM e ISO tienen estructuras distintas, los perfiles de
aplicacion indican la correspondencia entre cada una de estas propiedades bésicas con un

determinado elemento XML del registro de metadatos interno.
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De esta manera, un usuario puede realizar una consulta para recuperar los registros
de metadatos cuyo Title (propiedad basica) contenga la palabra geodesia, sin necesidad de
conocer el modelo interno de metadatos utilizado por el catalogo y el descriptor interno

utilizado para almacenar el valor del titulo.

En virtud de los aspectos y consideraciones presentados en este apartado del TFM,
la figura 25 presenta la arquitectura de una IDE corporativa requerida para la gestion de
metadatos geograficos.

Es de destacar en la figura 25 que los metadatos se almacenan en un repositorio o
base de datos. Cada registro de metadatos se estructura de acuerdo con el modelo ebRIM
0 1SO 19115.

Del lado del servidor existen herramientas de gestion que facilitan la insercion,
actualizacién o eliminado provisional de metadatos en el repositorio antes de su publicacion

en un catalogo mediante la especificacion CSW.

Un servicio de catalogo tiene perfiles de aplicacién, en funcién del esquema de
metadatos elegido para el repositorio. Las aplicaciones cliente utilizan normalmente HTTP

como protocolo de conexion para interactuar con el catalogo de metadatos de la IDE.

Aplicaciones cliente Aplicaciones cliente

Acceder

web (Degree iGeoPortal, escritorio (QGIS,

Geonode...) ArcGIS, Geomedia...)
HTTP I
Interfaz OGC-CSW

Recursos . Descubrir Servicio de catdlogo(Geonetwork,
geogrdficos Degree, Esri Geoportal Server,...)
perfil 1SO Perfil ebRIM
para CSW para CSW

Recursos Describir Repositorio local del catalogo
geograficos — (sqL server, PostgresQl,...)

MD MD
metadatos metadatos
ISO19115 OASIS edRIM

Figura 25. Arquitectura IDE para la gestion de metadatos geograficos. Fuente: Elaboracion
propia.
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5.6. Herramientas para la gestibn de metadatos
geograficos

Existen diferentes entornos informéticos para la creacion y visualizacién de metadatos en
el contexto geomatico. Dependiendo del grado de automatizacion y de los requerimientos
de participacion por parte de los usuarios en el proceso de creacion de los metadatos, se
distingue entre generadores y editores.

De hecho, la mayoria de estas aplicaciones son presentadas como editores de
metadatos y, algunas de ellas, tienen capacidades para generar de forma automatica
algunos metadatos concretos. Existen diversas opciones en el mercado, de entre las que

se puede destacar:

= CatMDECdit®. Es una herramienta editora de metadatos que facilita la documentacién
de recursos. Se trata de una iniciativa del Instituto Geografico Nacional de Espafia
(IGN), que es fruto de la colaboracion cientifico-técnica entre el IGN y el Grupo de
Sistemas Avanzados de Informacién (IAAA) de la Universidad de Zaragoza con el
apoyo técnico de GeoSpatiumLab (GSL).

La herramienta ha sido implementada en Java y cuenta con las siguientes
caracteristicas: El almacenamiento de los registros de metadatos se gestiona directamente

a través del sistema de ficheros.

Posee interfaces de edicion adaptadas a diferentes perfiles de metadatos con base
al estandar 1ISO19115/Cor12006, ISO/TS 19139 codificacion XML e 1ISO19119, Dublin Core
(ISO 15836).

Generacion automatica de metadatos para algunos formatos de archivos de datos

como el Shapefile y los GeoTiff.

Permite el intercambio de registros de metadatos segun diferentes estandares en

XML y RDF. Soporta la utilizacién de tesauros.

*= Metalite®. Es un software de distribucion gratuita cuyo proveedor es el USGS, EROS

data Center. Programada sobre visual basic, esta preparada para ejecutarse sobre

5 https://catmdedit.sourceforge.io/
6 http://edcnts11.cr.usgs.gov/Metalite
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sistemas Windows y, entre sus caracteristicas se destaca el intercambio de
metadatos en formato HTML, TXT y XML.

Los metadatos son almacenados en bases de datos Access, la cual podra ser
utilizado por cada usuario desde su ordenador, para después unirse a una base de datos
central. Pese a que la aplicacion esta descontinuada, el portal web del FGDC dispone de
un editor de metadatos en linea (OME) de USGS Core Sciences (CSAS).

= |ME (ISO METADATA EDITOR)’. Creado por INTA (Instituto Nacional de Técnica
Aeroespacial) del ministerio de defensa espafiol. Es una herramienta que corre
sobre una maquina virtual de Java, JRE 5.0 o versiones superiores. Su ultima
actualizacién corresponde a la 4.1 del 2007 que incluye ficheros XSD del esquema
1SO19139.

= Geonetwork® Es una herramienta de cédigo abierto desarrollado por la FAO-UN,
WFP-UN y UNEP. Se trata de un potente catélogo web de metadatos geograficos,
basado en el estandar CSW de la OGC. Provee un editor de metadatos en linea, un
portal de busqueda, y permite el registro y repositorio de los metadatos. Como es
de esperarse, soporta ficheros de metadatos creados conforme a los esquemas
ISO, CSDGM y Dublin Core. De igual modo, soporta la utilizacion de tesauros.

= Degree®. Es una aplicaciéon de catalogo de cdédigo abierto construida sobre java
ejecutable en todas las plataformas compatibles con el entorno de tiempo de
ejecucion OpenJDK. Implementa el estandar CSW 2.0.2. Totalmente transaccional.
Admite solicitudes KVP, XML y SOAP. Admite los estandares de metadatos: Dublin
Core, ISO e INSPIRE.

= Esri Geoportal Server®. Es un producto gratuito de cddigo abierto que permite
administrar y publicar metadatos de recursos geoespaciales para permitir que los
usuarios descubran y se conecten a éstos. Esri Geoportal Server emplea un servicio
de catadlogo de geoportal CS-W 2.0.2. Admite y proporciona plantillas para varios
perfiles de metadatos comunes, incluidos FGDC, 1S0O19115, INSPIRE y Dublin

Core.

7 http://crepadweb.cec.inta.es/metadata/index.htm

8 https://geonetwork-opensource.org/

9 https://www.deegree.org/about-deegree/

10 https://www.esri.com/en-us/arcgis/products/geoportal-server/overview
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= Lamayoria de las aplicaciones de software de procesamiento de imagenes (ERDAS
Apolo) y GIS de escritorio proporcionan editores y validadores de metadatos como
componentes de sus soluciones. Aplicaciones como ArcGIS (ArcCatalog),
Geomedia (Geomedia Catalog) o QGIS (Complemento QSphere!?!) disponen de
estas utilidades para gestionar metadatos.

= A pesar de que los editores de metadatos guian al usuario en el cumplimiento de
los requisitos derivados de los estandares de metadatos y normativas aplicables,
existen herramientas adicionales que facilitan el control de calidad final de los
metadatos producidos. Se trata de herramientas para comprobar la correccion de
su estructura (formato o estandar de implementacién) y/o evaluar la conformidad
con respecto a requisitos especificos de los estandares y/o de las normativas
vigentes aplicables, como INSPIRE*?,

= En la revision comercial, no se encontrd aplicaciones de gestion que incorporen los
codigos QR como mecanismo de almacenamiento y representacion de metadatos
geograficos.

6. Modelo de gestion de metadatos geograficos
codificados con tecnologia QR

6.1. Codigos QR

Un cddigo QR (quick response barcode, o cédigo de barras de respuesta rapida) es una
tecnologia para el almacenamiento de informacién en una matriz de puntos o un codigo de

barras bidimensional.

Esta manera de codificar la informacion fue creada por la compafiia japonesa Denso
Wave subsidiaria de Toyota en 1994. Su intencién fue facilitar el acceso a informacién
técnica de manera rapida y mejorar la experiencia del usuario (Sutheebanjard &
Premchaiswadi, 2010).

11 https://qgis.projets.developpement-durable.gouv.fr/projects/gsphere
12 https://inspire.ec.europa.eu/Tools/Metadata/6541
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A diferencia de los cédigos de barras convencionales, la informacion esta codificada
en un patrén cuadrado de médulos negros (puntos/pixeles cuadrados), dispuestos sobre
un fondo blanco (ver figura 26). El cédigo permite almacenar gran cantidad de informacién

alfanumérica (metadatos, por ejemplo) tanto en cédigo ASCII como binaria.

Para leer o interpretar un codigo QR es necesario un dispositivo inteligente con
acceso a internet, cAmara integrada y un lector compatible. El éxito en la implementacion
de este tipo de cddigos, en todo tipo de aplicaciones, obedece precisamente a su estandar
abierto y a la facilidad de decodificacién mediante los teléfonos moviles, los cuales operan

como lectores.

Este tipo de cdédigos se caracterizan por tener una alta velocidad en su
decodificaciéon, gran capacidad de almacenamiento de informacion y codificacion de
conjuntos de caracteres especiales. De hecho, es capaz de almacenar informacion vertical
y horizontalmente a diferencia de los tradicionales codigos de barras, que sélo lo hacen en

una direccién, como se ilustra a continuacion:

Cddigo QR

Contiens
datos

Contiene datos

Cddigo de Barras tradicional

AL ARTT A

http:/fwww.dipucadiz.es
TECAT.COM

datos

Contiene datos

Figura 26. Comparacion cédigo QR y cédigo de barras tradicional®.

Los datos contenidos en estos cédigos QR pueden ser de tipo numeérico,
alfanumeérico, binario (1ISO-8859-1) o Kanji/Kana (Shift JIS X 0208). Para el sistema gestor
de metadatos geograficos, se usaran codigos de tipo alfanumérico, mediante los cuales se

puede llegar a almacenar hasta 4.296 caracteres o 2.953 bytes del sistema binario.

13 Recuperado de http://www.dipucadiz.es
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Asi mismo, para este TFM se utilizara un generador propio de cédigos QR,

implementado a partir de la libreria qrcode de python.

Simbolos de posicién
Simbolo de alineamiento
Lineas de dimensiéon
Version de QR

Datos y nivel de correccién
de errores.

Figura 27. Estructura de un cédigo QR

En relacién a la ilustracion anterior, el elemento mas distintivo del cédigo QR son los
bloques cuadrados utilizados para orientar el cédigo cuando es escaneado por el lector.
Esto permite escanear el codigo en cualquier orientacién, incluso al reveés, y transmitir el

mensaje correcto.

Estos cuatro bloques (tres en las esquinas y uno incrustado en la parte inferior
derecha) aparecen en cada cdodigo y permiten decodificarlo correctamente en cualquier

orientacion.
Un cédigo QR esta compuesto por 5 partes de informacién diferenciadas:

e Los simbolos o marcadores de posicion: se corresponden con los 3 cuadros
ubicados en las esquinas que, aunque no contienen informacién en si mismos,
sirven para que el lector del movil detecte el c6digo QR en la direccién correcta.

e Elsimbolo de alineamiento o patrén de alineacion (timing) se utiliza para detectar la
posicion cuando se ha producido un desplazamiento de médulos debido a una

distorsion. Permite que se decodifique en 360°.

14 Recuperado de https://serviciostecnicosmovil.com/codigos-qr-que-son-y-quien-los-invento/
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e Elmargen, importante para la correcta lectura del cédigo QR (identifica el codigo del
entorno). Debe tener un grosor minimo de 4 moddulos, mientras que en el
microcddigo QR puede ser de 2.

e Las lineas de dimension: marcan el tamafio de los modulos que forman el codigo.

¢ La informacion variable: permite verificar el formato o version del QR, los datos
relacionados con la indexacion de la matriz de cuadrados y la correccion de errores
aplicada en la generacion.

e La méscara de datos o regidén de codificacion: una vez que se conocen los datos
anteriores es necesario conocer el ID de la méscara de proteccion del cédigo QR
gue se obtiene de la informacién de formato y los bits contenidos. Con el valor de la
mascara se determinan los médulos del codigo QR y se obtiene la matriz en binario.
Después de este proceso, el lector de QR traduce de binario a caracteres y da
acceso a la informacién que se habia codificado.

Los bits se enmascaran para asegurar que los datos se expresan de forma eficiente.
Esta mascara se representa como una cadena binaria, que se combina matematicamente
con el mensaje para producir el codigo QR. Este proceso no encripta el mensaje, y la clave

necesaria para decodificar el enmascaramiento se incluye con el cédigo QR.

] Fixed patterns
B Formatinfo

Enc: Encoding mode
Len: Message length

E1: Error correction
Bit order (1 is MSB):

6 54 3
Byv7 211

7

(=R = R (5]
= |G -
=R = ]

]
847]2]1 3
6 54 3 1
In this symbol, dark is

0 on even rows,

1 on odd rows

Figura 28. Lectura de codigos QR*®

15 Recuperado de https://vidatecno.net/como-funcionan-los-codigos-qr/
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El codigo QR se lee desde la esquina inferior derecha. Los pixeles se leen como
grupos de 8, con un byte por cada 8 pixeles. Dependiendo de como se codifique el codigo

QR, estos patrones de bits se enlazaran a diferentes caracteres.

Mientras que ASCII es probablemente la codificacion mas comun, la especificacién
también incluye opciones para numeros, kanji y otras codificaciones. El patron de cuatro
bits en la parte inferior derecha del cédigo QR (marcado Enc en la figura 28) determina
como se decodificaran los bits.

A diferencia de los cédigos de barras, los cédigos QR también incluyen un
componente de comprobacion de errores. Esto significa que el codigo QR puede ser
decodificado con éxito incluso si partes del codigo son ilegibles.

El dltimo estandar que rige la codificacion de los cédigos QR es el ISO/IEC
18004:2006. Mediante este sistema de codificacion, se permite la correccion de errores
gracias al algoritmo Reed-Solomon, que puede llegar hasta un nivel de correcciéon del 30%.
Existen 4 niveles, L-bajo puede restaurar 7% de caracteres, M-medio con el 15%, Q-cuartil
con el 25% y H-alto con el 30%.

Este algoritmo divide la informacién en grupos de bits, llamados simbolos y efectla
la detecciébn mediante polinomios (Hernando & Macias, 2013). En otras palabras, el
algoritmo crea una copia de seguridad del cédigo QR para restaurarlo y volver a él en caso

de errores de lectura.

El tamafio mas utilizado de QR esta entre 29 x 29 y 33 x 33, que puede contener
unos 50 caracteres ASCII. Todos los tamafios son interoperables con los dispositivos

moviles actuales.

6.2. Analisis de requerimientos del sistema

En esta seccién se expondran los requerimientos funcionales y no funcionales para el
desarrollo del sistema de gestibn de metadatos geograficos mediante tecnologia QR

denominado Metadata.

En este sentido, el proyecto se plantea en dos partes. La primera esta asociada a la

gestion de metadatos mediante una aplicacion de escritorio, que alimenta un motor de base
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de datos, y sobre el cual se puedan ejecutar las operaciones béasicas de gestion (crear,
editar, consultar y eliminar metadatos). Desde esta interfaz debe brindarse la posibilidad de

descargar el codigo para luego ser embebido en el layout del mapa digital a compartir.

El segundo componente del sistema corresponde al despliegue y lectura del
metadato desde una aplicacién movil. Para este escenario, se plantea el desarrollo de una
aplicacion sobre el sistema operativo Android que permita: decodificar el cédigo QR
incrustado en el mapa, muestre en pantalla del dispositivo el metadato en cuestion, y se

ofrezca la posibilidad de descargar el metadato en formato XML y en PDF.

Dicho esto, se describen las necesidades de gestién de metadatos geograficos para
mapa digitales que seran traducidas a requerimientos del sistema. Estos son:

Tabla 3. Requerimientos funcionales del sistema

DESCRIPCION

RF-Metadata-01 | EI usuario gestor requiere de autenticaciébn para acceder a la
aplicacion y utilizar las operaciones de gestion de metadatos
geograficos.

RF-Metadata-02 | Se requiere de autentificacion para la administracion de la base de
datos del sistema.

RF-Metadata-03 | La aplicacion mévil no requiere de autentificacion para acceder a las

funcionalidades del sistema.

RF-Metadata-04 | La aplicacion desktop del sistema permitird crear metadatos
geograficos del mapa a partir de un formulario de insercion y generar

automéaticamente el cédigo QR asociado.

RF-Metadata-05 | La aplicacion desktop del sistema permitira la consulta y visualizacion
del resultado en pantalla de todos registros asociados a un metadato
gue satisfaga la busqueda.
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RF-Metadata-06

El usuario gestor podra aplicar filtros en la interfaz de consulta de la
aplicacion desktop a partir de palabras claves y por atributos: titulo

del mapa, categoria tematica, fecha de creacién del mapa, entre otros.

RF-Metadata-07

En el formulario de insercion, el usuario gestor puede adjuntar
archivos de imagenes como muestra grafica o versién miniatura del

mapa.

RF-Metadata-08

Los campos asociados al identificador del metadato y su fecha de
creacion deben generarse de modo automatico en la base de datos.

RF-Metadata-09

La aplicacién desktop permitird la modificacién y/o edicion de la
informacion alfanumérica consignada en los registros de un metadato

siempre que se satisfaga un parametro de consulta requerido.

RF-Metadata-11

El usuario gestor, una vez diligenciado el formulario de insercién,

podra descargar el codigo QR del metadato geografico.

RF-Metadata-12

El usuario gestor, una vez aplicado un filtro de consulta, podrd ademas
de acceder a la informacion del metadato, visualizar el codigo QR y el
archivo de imagen adjunto asociados. Asi mismo, podra eliminar el

registro de metadatos en la base de datos.

RF-Metadata-13

La eliminacién de metadatos podra efectuarse de modo individual uno
a uno o mediante una seleccién en pantalla. Para seleccion de mas

de un registro, la aplicacion desktop permitira limpiar la seleccion.

RF-Metadata-13

El usuario podra recuperar la informacién del metadato del mapa
escaneando el cédigo QR generado desde la aplicacién desktop del

sistema.

RF-Metadata-14

La lectura del codigo QR se realizard mediante un dispositivo movil de

forma rapida, y el contenido del metadato se mostrara en la pantalla.

RF-Metadata-15

La aplicacion movil permitird la descarga y/o exportacion del metadato

geografico en formato PDF o XML.

Pagina | 80



RF-Metadata-16 | Una vez el metadato geografico sea descargado y/o exportado, la

aplicacion movil debe limpiar la interfaz de visualizacién.

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a las caracteristicas que restringen la operacion o funcionamiento del
sistema gestor de metadatos geograficos, conocidos como requerimientos no funcionales,
se atienden desde 3 frentes: los requerimientos del producto (criterios de calidad de
software 1ISO9126-3 y métricas de experiencia de usuario sobre el producto 1ISO-9241-11),
requerimientos organizacionales (operacionales, de desarrollo) y requerimientos externos

(regulatorios, éticos y legislativos).

Tabla 4. Requerimientos no funcionales del sistema

DESCRIPCION

RNF-Metadata-01 | El sistema debe ser accedido por los usuarios mediante una
direccion HTTP, sin necesidad de utilizar plugins o software

emulador de web.

RNF-Metadata-02 | Disefiar la capa de presentacion considerando aspectos de
usabilidad e integracion entre ambas soluciones (desktop y mavil).
El sistema debe ser de facil entendimiento de tal forma que se
reduzcan los tiempos de entrenamiento, soporte y prueba por parte

del usuario.

RNF-Metadata-03 | Ser autoajustable a cualquier tamafio y resolucion de pantalla del
usuario: La aplicacion debe desplegarse sin deficiencias ni
distorsiones de disefio en cualquier tamafio y resolucion de pantalla

del usuario.

RNF-Metadata-04 | Ser intuitivo para el usuario y mostrar la informacion de manera
dinamica, agil y estética: El manejo del aplicativo debe ser intuitivo
para el usuario, utilizar imagenes optimizadas y componentes de
disefio que permitan mostrar la informacién de manera dinamica, agil

y estética.
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RNF-Metadata-05

El estandar de disefio para la interfaz de usuario debe corresponder
a los lineamientos del manual de marca de la organizacion. Asi
mismo, los pardmetros de disefio deben estar en linea a las

disposiciones contempladas en las guias del WCAG2.0 del W3C.

RNF-Metadata-06

Garantizar la légica del flujo de eventos asociado a cada uno de los

elementos de la interfaz de usuario.

RNF-Metadata-07

Debe ser implementada en idioma espaiiol: Todo el contenido de
texto del sistema de gestion de metadatos geograficos debe ser

implementado en este idioma.

RNF-Metadata-08

En caso de presentarse alguna excepcion, el sistema debe mostrar

un mensaje de error que muestra la descripcion del evento

RNF-Metadata-09

Tolerancia a fallas: El sistema debe presentar un nivel bajo de

incidencias mientras esté en funcionamiento.

RNF-Metadata-10

El sistema gestor de metadatos geograficos debe ser escalable, es
decir, permitir el crecimiento de informacién, nuevas capacidades y

funcionalidades.

RNF-Metadata-11

En cuanto a disponibilidad, se debe permitir que el sistema pueda
recibir mdaltiples peticiones de ingreso, consulta y descarga de

metadatos con un porcentaje de fallas inferior al 70%

RNF-Metadata-12

El sistema debe soportar una concurrencia de al menos el 50% de

los funcionarios de la organizacion sobre el 100%

RNF-Metadata-13

La navegacion y disposicién de funcionalidades debe ser sencillo,
intuitivo de facil acceso facilitando el uso del sistema por usuarios no

técnicos en manejo de herramientas geomaticas.

RNF-Metadata-14

En cuanto a la portabilidad de la aplicacién movil, su ejecucion esta

disefiada para sistemas operativo Android en cualquier version.

RNF-Metadata-15

El sistema debe ser construido para optimizar la eficiencia en

términos del espacio y performance de las aplicaciones.
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RNF-Metadata-16 | La gestion de metadatos geogréaficos al interior del sistema debe
atender a estandares internacionales en esta materia: 1SO19115,
ISO19139, por citar algunos, y a las disposiciones legales y
normativas que rijan su implementacion: Directiva INSPIRE, entre

otros.

RNF-Metadata-17 | Se deben considerar ambientes de desarrollo open source. En este
sentido se propone el SGDB PostgreSQL, La IDE de desarrollo
Spyder de Python, la herramienta QT Designer y la IDE de desarrollo
Android Studio.

Fuente: Elaboracién propia.

La tabla 5 expone la definicion de los actores del sistema, en la que se presenta la

descripcion de su rol y sus capacidades.

Tabla 5. Definicidon de actores del sistema

ROL Administrador AC-Metadata-01

Representa el funcionario activo de la organizacién responsable del

DESCRIPCION

manejo, mantenimiento, desempefio y gestion de la base de datos
gue soporta el sistema gestor de metadatos geograficos.

CAPACIDADES Realizar procedimientos de copia de seguridad y recuperacion de
datos. Administrar cuentas de usuarios del sistema, la
infraestructura sobre la que opera el sistema y supervisar el

rendimiento de las aplicaciones.

ROL Gestor AC-Metadata-02

DESCRIPCION Representa el funcionario activo de la organizacion encargado de
la creacion, actualizacion y depuracion de metadatos geograficos
asociados a mapas digitales que se generan al interior de su

dependencia.

CAPACIDADES Acceder, crear, modificar, consultar y eliminar metadatos

geograficos en la aplicacion de gestion.

Pagina | 83



ROL Usuario AC-Metadata-03

DESCRIPCION Representa el funcionario activo de la organizacion interesado en
acceder y consultar informacién de metadatos geograficos de

mapas digitales mediante un dispositivo movil.

CAPACIDADES Escanear cédigo QR, visualizar metadato y descargar en formatos
PDF y XML.

Fuente: Elaboracion propia.

6.3. Arquitectura del sistema

Considerando los requerimientos educidos en el apartado anterior, se procede a modelar
la arquitectura (comportamental y l6gica) del sistema de gestion de metadatos geograficos

para mapas digitales a partir del lenguaje de especificacion UML.

El primer modelo corresponde al diagrama de casos de uso (figura 29), el cual es
utilizado en este TFM para representar el comportamiento del sistema a partir de sus
funcionalidades (operaciones que se llevan a cabo en las aplicaciones) y los actores que
interactdan con el mismo.

Para especificar dicho comportamiento, se representa los actores, las relaciones y

las operaciones basadas en los requerimientos funcionales identificados previamente.
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Figura 29. Diagrama de casos de uso. Fuente: Elaboracién propia.

En relacion al diagrama anterior, la propiedad de mayor interés de los actores, mas
alla de su identidad, es la relaciéon que estos guardan con los distintos casos de uso del

sistema, entendiendo por caso de uso a aquellas descripciones funcionales del sistema.

Asi pues, se tiene el caso de uso Visualizar metadato CU1, quien posee una relacion
de inclusion (dependencia obligatoria de otra funcidn, no se ejecuta la tarea sin previamente
ejecutarse la que se ha incluido) indicada por el estereotipo <<include>> con el caso de uso
Escanear codigo QR CU2.

El caso de uso Exportar metadato CU3, posee una relacion de extension

(dependencia opcional, el usuario decide si la ejecuta o no) indicada por el estereotipo
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<<extend>> con el caso de uso Abrir archivo CU4, pues el usuario decide el lugar de

almacenamiento y modo de representacion del metadato para su lectura.

En seguida se tienen las operaciones de inicio de sesion Autenticar CU5 y las
asociadas a la gestién de metadatos geograficos CU6, la cual posee tres relaciones: una
de inclusion con el caso de uso Codificar QR CU7, que a su vez requiere se ejecute
previamente el caso de uso Crear metadato CU8 (se requiere crear un registro de metadato
en la BD para generar el cédigo QR); y las dos relaciones de extension Modificar metadato
CU10 y Eliminar metadato CU11.

Nétese que para CU10 y CU11 existe una dependencia obligatoria con el caso de
uso Consultar metadato CU12 (el sistema requiere satisfacer un criterio de consulta o filtro

en la base de datos para poder eliminar o editar un metadato respectivamente).

Adviértase de igual modo que existe una relacién de herencia entre los actores. El
Administrador, hereda las acciones del Gestor, quien a su vez ha heredado las capacidades
del Usuario; incluyéndose las tareas que corresponden especificamente a su rol.

Adicionalmente, vale la pena sefialar que el actor, como entidad externa que tiene
interés en interactuar con el sistema, a menudo, también puede ser otro sistema o alguna
clase de dispositivo hardware que necesita interactuar con el éste como es el caso del actor
API que permite la conexion entre la BD y la publicacién de los respectivos metadatos

geograficos.

El diagrama de paquetes (figura 30) permite, desde una arquitectura légica, realizar
agrupaciones fisicas de funcionalidades u operaciones a llevarse a cabo en el sistema
gestor de metadatos geograficos, en médulos de acuerdo a la cohesion de las mismas,

permitiendo su disefio desde el punto de vista estructural.

Su utilidad estriba en que facilita dividir el sistema en partes para repartir el trabajo
o definir subsistemas. El propdésito es maximizar la coherencia interna dentro de cada

paquete y minimizar el acoplamiento externo entre los paquetes.
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Administrador Gestor
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+ Publicar()

Figura 30. Diagrama de paquetes del sistema. Fuente: Elaboracion propia.

Obsérvese en la figura 30 que se tienen fundamentalmente 4 médulos (implica que
posteriormente se convertirdn en ejecutables para cada agrupacion). El médulo de gestién

agrupa una composicion de las clases Metadato y QR.

El médulo de visualizacion contiene la clase Vista cuya coleccion de funcionalidades
permite la interaccién del usuario con el contenido del metadato del mapa digital en pantalla.
Este paquete a su vez posee una relacion de dependencia con el paquete Gestién mediante

el estereotipo <<access>> al requerir acceso al contenido de éste.
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El paguete conexion estd compuesto por la clase APl encargada de la publicacién

del metadato geografico para su consumo desde las aplicaciones que componen el sistema.

Finalmente se tiene un moédulo acceso, desde el cual se administra los inicios de

sesidn y las capacidades habilitadas para la cuenta Administrador y Gestor.

i Interfaz Metadato

I Autenticar() 1

Iniciar()

v

Validar()

Crear metadato()

v

Insertar datos()

v

Codificar QR()

Descargar QR()

QR < """""""""""""""""
S e T

Modificar metadato()

v

Consultar()

Desplegar edicion()

D TR

Eliminar metadato()

Consultar()

Notificar eliminado()

< ______________________________

Figura 31. Diagrama de secuencias del médulo gestion. Fuente: Elaboracién propia.
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Gt e e s ;

1
_— 1
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Figura 32. Diagrama de secuencias del modulo visualizacion. Fuente: Elaboracion propia.

Las figuras 31 y 32 representan diagramas de secuencia, los cuales facilitan el
modelamiento comportamental del sistema. Mediante este diagrama se identifica como sus
objetos colaboran para lograr el objetivo mediante las interacciones, considerando una
secuencia légica. Por esta razon, cada una de las secuencias representa de manera

detallada las tareas del proceso, asi como sus ciclos de vida al interior del sistema.

El cuarto diagrama considerado en el disefio del modelo de gestién de metadatos
geograficos corresponde al diagrama de componentes (figura 33). Se trata de un tipo de
diagrama estructural que proporciona una vista de alto nivel de las unidades modulares
dentro del sistema. Permite establecer los componentes, su comportamiento o

comunicacion en términos de sus interfaces y su nivel de acoplamiento.

Un componente se comunica con otro en términos de interfaces provistas y

requeridas.
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Figura 33. Diagrama de componentes del sistema. Fuente: Elaboracion propia.

De la figura 33 es posible identificar 6 componentes con sus respectivas interfaces
(proveen y requieren datos al interior del sistema para su funcionamiento). Adviértase
ademas que el disefio se plantea en capas para identificar cuantas se requieren para

construir el sistema.

De esta manera, el componente de base de datos o primera capa gestiona la
persistencia del sistema. La capa de logica de negocio la constituyen la aplicacion de
gestibn de metadatos geogréficos y la APIl. La capa de presentacion la compone la

aplicacion mévil mediante la cual se lee y visualiza el metadato geografico codificado en

QR.
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El siguiente diagrama de despliegue (figura 34) muestra como se sitlan los
componentes ldgicos previamente identificados, en los diferentes nodos fisicos

(arquitectura cliente-servidor).

Se incorpora a este documento para dar una vision global de la implementacion vy,
por tanto, la configuracion en funcionamiento del sistema. Mediante el diagrama se
representan los entornos de ejecucion y la relacion fisica de los distintos nodos o servidores

requeridos, exponiendo la asociacion entre éstos y la forma en como se distribuyen.

Metadata J

Cliente
Servidor
Dispositivo Movil
(Android)
servidor web ASGI Servidor
c -
onexion AP <<TCP/IP>> SGDB
4<HTTP>> (uvicorn) PostgreSQL

Camara

App movil
(Visualizacién)
<<HTTP>>

Cliente Escritorio
(Windows)

Aplicacién de
gestion de metadatos
(Python)

Figura 34. Diagrama de despliegue del sistema. Fuente: Elaboracién propia.

Obsérvese en el diagrama anterior que se representan 4 nodos con sus respectivos
componentes para el funcionamiento en productivo del sistema de gestién de metadatos

geograficos.

Se tienen dos nodos cliente que tienen dependencia directa con el servidor de la
API. En los nodos cliente se esta ilustrando un equipo comun de escritorio con sistema

operativo Windows con acceso a una red IP que conecta al nodo API.
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La segunda aplicacion cliente corresponde al dispositivo mévil con sistema operativo

Android quien se comunica con el servidor de la APl mediante el protocolo HTTP.

El nodo servidor soporta el servidor web ASGI para Python donde est4 alojada la
API. Tiene dependencia directa con el servidor donde esté alojado el sistema gestor de
base de datos.

Finalmente, se tiene el nodo donde estd alojado el motor de base de datos
PostgreSQL que alimenta las aplicaciones del sistema.

6.4. Propuesta del esquema de metadatos geograficos
y el modelo de persistencia

Como se mencion6 en secciones anteriores, potencialmente, cualquier producto
informativo en un GIS o IDE de nivel corporativo puede ser documentado mediante
metadatos geograficos. Razén por la cual, se constituyen como un mecanismo para
caracterizarlos de modo que los usuarios puedan localizarlos y acceder a ellos de manera

mas facil y eficiente.

Pero los metadatos Unicamente son Utiles si realmente mejoran la comprensién y el
entendimiento de los datos, procesos y recursos asociados que describen. En definitiva,
cuando los mapas digitales poseen el contexto que los hace comprensibles mediante el uso
de los metadatos, entonces se convierten en informacion valiosa y util para el usuario al

momento de atender fines especificos de negocio.

En este sentido, se pretende disefiar un esquema que proporcione informacién
acerca de la identificacion, contenido, calidad, y distribucion para cualquier mapa digital que

se genere al interior de una organizacion.

Para este fin, se especifican elementos de este metadato, de caracter obligatorio y
opcionales, que constituyen el nicleo minimo requerido a tenor del estandar 1ISO19115-
1:2014, necesarios para cumplir los propoésitos de acceder a las descripciones del recurso,
su aptitud de uso, restricciones, entre otros aspectos que condicionen su adecuado

aprovechamiento.

Péagina | 92



El metadato geografico para mapas digitales basado en QR esta categorizado en
una jerarquia de relaciones y organizacion de la informacion (figura 35), que comprende
tres secciones principales: referencia del metadato, identificacién y contenido. Asi mismo,

existen dos secciones con dependencia: calidad de los datos y distribucion.

Estas secciones estan subdivididas en entidades (item de datos cuya definicion,
identificacion, representacion y valores permisibles son especificados por medio de un
conjunto de elementos), y en elementos de metadato que contienen los campos individuales
de documentacion, usados para identificar del mapa digital y el conjunto de datos que lo

alimenta.

Las caracteristicas de los elementos del metadato geografico se definen por 7
atributos:

¢ Numeracion (indica la clasificacion jerarquica de cada elemento del metadato dentro
de cada seccion).

¢ Nombre (etiqueta asignada a un elemento de metadato), descripcion (explicacion
del elemento de metadato).

e Obligatoriedad (descriptor que indica si el elemento del metadato es obligatorio u
opcional a discrecion del productor del mapa).

e Ocurrencia (niUmero maximo de ocurrencias que el elemento de metadato puede
tener 1-N).

e Tipo de dato (propiedad de un valor que determina su dominio) y dominio (valores

permitidos para el elemento de metadato).

Estos atributos estan contenidos en el diccionario de datos del esquema de
metadato. Para este caso, corresponde al contemplado en el estandar 1SO19115-1 del

metadato minimo, incluyendo unos elementos adicionales del metadato detallado.
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Figura 35. Esquema del metadato geografico basado en QR. Fuente: Elaboracién propia.
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El modelo presentado en la figura 36 representa el diagrama de persistencia del
sistema. A partir de la definicion de las clases que seran almacenadas en la base de datos,
es posible alimentar las transacciones efectuadas desde la aplicacion de gestion y de
visualizacién respectivamente. El diagrama se correlaciona con el inventario y

especificacion de las clases descritas en el estAndar 1ISO19115-1, adaptado al esquema

anterior.
MD_Distribution
MD_DataQuality MD_Maintenancelnformation
MD_Metadata
MD_ReferenceSystem MD_Contentinformation <g
—< —<> . MD_Identification

MD_PortrayalCatalogue } Q
Reference MD_Constraints

MD_SpatialRepresentation

Figura 36. Diagrama de persistencia del sistema. Fuente: Elaboracion propia.

Conviene mencionar que el disefio de los modelos de las figuras 35 y 36 responden
a un modelamiento de datos de tipo conceptual, describiendo en forma estructurada la
informacion alfanumérica que representa el universo de discurso o alcance teméatico de todo
el sistema. Se ha mencionado previamente que la base de datos relacional se implementara
en el sistema de gestion de bases de datos PostgreSQL.

6.5. Presentacion del modelo de gestion

Finalmente, este apartado concluye con la presentacion de un esquema conceptual
para la gestion de metadatos geogréaficos incorporando tecnologia QR al interior de una

organizacién como se ilustra en la figura 37.
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La mayoria de las instituciones tienen una arquitectura de informacion que se
asemeja a una libreria sobrecargada y completamente desorganizada. Una estrategia
sélida de gestion de metadatos asegura que los productos de informacion geogréafica de
una organizacion sean de alta calidad, consistentes y precisos para atender los objetivos

de negocio, y obtener asi una ventaja competitiva.

En general, cuanto més importante es el activo de informacion, mas importante es
administrar los metadatos que lo rodean, ya que es un componente preponderante de

cualquier iniciativa de gobierno de datos.

Por ello, las principales actividades que se sugieren considerar en este TFM a la
hora de implementar un modelo de gestibn de metadatos geogréaficos incorporando la
tecnologia QR, una vez descrita la arquitectura del sistema requerida, se resume en 5
actividades:

e Formular una politica de gestiébn de metadatos geograficos al interior de la
organizacion (estratégicas y operacionales), determinacién de actores y
seleccién de instrumentos de aplicacion efectiva (manuales de procedimiento,
por ejemplo).

e Adoptar el esquema de metadatos geograficos. El esquema propuesto para este
proyecto se hizo de conformidad al estandar ISO. No obstante, la organizacion
a su discrecion puede seleccionar estandares de metadatos geograficos que
mejor se adapten a sus necesidades de gestion, y definir el respectivo perfil.

e Planear el proceso de gestidon desde el punto de vista técnico y administrativo.
Esto incluye la definicion de objetivos y alcances, definicion de fases y sus
respectivas actividades, el levantamiento de requerimientos, la definicién de los
elementos logicos y conceptuales (disefio de modelos) que viabilizan su
implementacion y un andlisis costo beneficio.

e Administrar el ciclo de vida del metadato geografico sobre la solucién
informética, con principal foco en la produccién eficiente y la usabilidad.

e Publicar y validar. Esto incluye un seguimiento y retroalimentaciones periédicas
para mejorar el funcionamiento y control de calidad. Asi como, estrategias de

capacitacion y entrenamiento de los actores a lo largo del proceso.

Pagina | 96



Se establece el conjunto de
tareas y procedimientos
requeridos para administrar
eficientemente el ciclo de vida

La descripcién e
del metadato geografico

interpretacién de un

determinado producto
puede ser d.'fe'.'ente' cor soportado en una plataforma
1-Formular una ello se hace indispensable tecnolégica. Esto es: creacion
u u incorporar un estandar que del metadato del
defina la estructura del 3-Planear el '€l metadato cef mapa,
manipulacion (se llevan acabo 5-Publicar
proceso de cambios en determinados -Fu _I y
aspectos seglin las mutaciones Validar

politica de
gestién de metadato para describir
correctamente los ..
recursos, en un contexto QGStlon d o
el mapa) y destruccion del
metadato en repositorio.

metadatos
geograficos comin e interoperable.

Se identifican los productos Una vez consolidado el sistema de
informativos a metadatear gestion, se debe realizar un proceso de
4-Administrar el €valuaciony control de la calidad del
contenido antes de su publicacion.

El primer paso que debe
establecer una organizacion 2'Ad°ptar el mediante la evaluacion de las
necesidades y prioridades de . .
ciclo de vida del Finalmente, se valida que el proceso de
busqueda y recuperacion del metadato

para garantizar el éxito en la d
gestion de metadatos esquema de arEs
geograficos es definir el metadatos la organizacion. Se esta_blecen
conjunto de lineamientos y geogréficos i?:lclronogran!a’q, instructivos de meta(!a_to I r e
P ement_acmn y los recursos geograflco en el mapa sea exitoso y cumpla los
requeridos para tal fin. requerimientos de la iniciativa.

principios de alto nivel que
orientaran el proceso.
Figura 37. Modelo de gestion de metadatos geograficos incorporando tecnologia QR. Fuente: Elaboracion propia.
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7. Construccion del sistema de gestion de
metadatos geograficos codificados con
tecnologia QR

7.1. Configuracion del entorno de desarrollo

El proceso inicia con la instalacion de las herramientas requeridas para la construccion del
sistema de gestion Metadata. Por ende, se inicia con la instalacion de la IDE Spyder, como

se ilustra a continuacion:

57322»pip install spyder

Sypider es un entorno de desarrollo integrado (IDE) multiplataforma de cddigo
abierto para la programaciéon en el lenguaje Python. Spyder usa Qt para su GUI y esta

disefiado para usar los enlaces PyQt o PySide Python.

[Prthon Corscle rastory

Figura 38. Entorno de desarrollo Spyder. Fuente: Elaboracion propi'

Posteriormente se procede con la instalacion de los modulos requeridos:

e Modulo para crear la API:

C:\Users\57322>pip install fastapi
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e Modulo Uvicorn para poner la APl en servicio:

[}
[}
[}
7322>pip install uvwid
[ ]

En seguida se inicia la instalacion de la aplicacion PgAdmin la cual permite la

administracién del SGBD PostgresQL. Una vez instalada se procede a crear la base de

datos relacional que alimenta el sistema gestor de metadatos geograficos.

W pordmin
DAdmin  File~ Object~ Tools~ Help~
aro

& CREATE DOMAIN "Restricciones de uso” as tex
S CHECK (VALUE
VALUE='P
7 VALUE=
1 VALUE="
VALUE® 'L
VALUE="5

12 CREATE DOWAIN
13 CHECK (VALUE
VALUE="c
VALUE='C

28 CREATE EXTENSION IF NOT EXISTS "wuid-ossp”;

22 CREATE TABLE M
Me te_va () NOT NULL,

Data output

ate NOT NULL DEFAULT CURRENT_DATE

Lnz, Col 60

Figura 39. Creacion de base de datos del sistema en PgAdmin4. Fuente: Elaboracion

propia.

Por dltimo, se instala y configura la IDE para codificar la aplicacion mévil. Android

Studio es el entorno de desarrollo integrado oficial para el desarrollo de apps para Android.
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Figura 40. Entorno de trabajo Android Studio. Fuente: Elaboracion propia.

7.2. Diseino de lainterfaz grafica de usuario del sistema

Antes de proceder con el disefio formal de las interfaces de las aplicaciones que componen
el sistema, es importante mencionar que el patrén de disefio adoptado corresponde al
Modelo Vista Controlador (MVC).

Este patron de arquitectura de software permite separar los datos de las
aplicaciones, la interfaz grafica de usuario (GUI) y la légica de control en tres componentes

distintos.

Un diagrama sencillo que ilustra la relacion entre el modelo, la vista y el controlador,

es el siguiente:
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Figura 41. Patrén de disefio MVC. Fuente: Elaboracion propia.

El modelo. Esta es la representacion especifica de la informacion (esquema de
metadatos ver figuras 35 y 36) con la cual el sistema opera. La légica del modelo asegura

la integridad de los datos que se implementa en un motor de base de datos.

La vista. Es el encargado de presentar el modelo en un formato adecuado para
interactuar con los actores del sistema. Esta corresponde a la interfaz grafica de usuario
GUL.

Para este TFM, la vista del MVC posee dos variantes: la interfaz de la aplicacion de
escritorio encargada de la gestion de metadatos y la aplicacion para dispositivos méviles

encargada del acceso y lectura del metadato encriptado en el codigo QR.
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El controlador. Este responde a eventos, usualmente acciones del usuario e invoca

cambios en el modelo y por tanto en la vista. El flujo que sigue el control tipicamente es el

siguiente:

El usuario interactta con las interfaces de usuario (por ejemplo, pulsa un boton).

El controlador recibe (por parte de los objetos de la interfaz-vista) la notificacion de
la accién solicitada por el usuario. El controlador gestiona el evento que llega,
frecuentemente a través de un gestor de eventos (handler o callback).

El controlador accede al modelo, actualizandolo, posiblemente modificAndolo de
forma adecuada a la accion solicitada por el usuario.

El controlador delega a los objetos de la vista la tarea de desplegar la interfaz de
usuario. La vista obtiene sus datos del modelo para generar la interfaz apropiada al
usuario que refleje los cambios en el modelo (un metadato recién creado, en el que
se desplegara el cddigo QR asociado). EI modelo no debe tener conocimiento
directo sobre la vista. El controlador no pasa objetos de dominio (el modelo) a la
vista, aunque puede dar orden a la vista para que se actualice. La vista no tiene
acceso directo al modelo, dejando que el controlador envie los datos del modelo a
la vista.

La interfaz de usuario espera nuevas interacciones del usuario, comenzando el ciclo

nuevamente.

Junto con la definicion de la arquitectura, en el modelo MVC el cliente se encarga

de enviar las peticiones a través del protocolo HTTP a los controladores dentro de la

arquitectura MVC, y a su vez se representa las vistas como respuesta a sus peticiones, esto

de una forma mas detallada es:

El cliente envia una peticion.
El controlador interactiia con el modelo.

El controlador invoca la vista

Para el disefio de las interfaces graficas GUI se tuvo en cuenta 3 aspectos

importantes: intuitividad, eficiencia y consistencia de disefio (apariencia) requeridos para el

sistema (las interfaces deben estar ajustadas al modelo mental de los actores para evitar

problemas de indefension).
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Por esta razdn, en esta fase se tomaron decisiones asociadas a los elementos de
estilo, aspecto, ergonomia y comportamiento de la interfaz grafica de usuario (GUI) de la
aplicacion de escritorio y de la aplicacion mévil para maximizar la usabilidad y experiencia

de usuario.

La técnica de disefio llevado a cabo en ambas aplicaciones corresponde al
maguetado digital, ya que los prototipos se construyeron sobre la plataforma de desarrollo
de las aplicaciones (Qt designer y Android Studio), representando las caracteristicas fisicas

a implementar.

De modo semejante, se tuvo en cuenta criterios asociados a la adecuada utilizacién
de invitaciones (botones, cajas de activacion, barras de navegacion y pestafas), metaforas
(iconos) y rampas de color basados en el estandar grafico del manual de marca de la USAL,
para customizar ventanas y cuadros de dialogo de manera WYSIWYG (lo que se ve es lo
gue obtiene). De esta manera, se obtuvo una interfaz sencilla, intuitiva, funcional y de facil

acceso para el usuario.

Las capturas de pantalla a continuacién presentan el prototipo de las interfaces o
mockups con una dimensién horizontal de baja fidelidad para la aplicacion de escritorio
desde el software Qt Designer:

9 0 Desgrer - o x
Archiva Edt Fomlaie Vit Confguacén Ventans Ayuda

DD BE ERRE NSHEHE RN
widgets & x

ekt QLneEdit
imeEdit 2 QineEdit
BowEdit3  QUneEdit
pushButten

A VNIVERSIDAD

INICIAR SESION _::.;e'a
B8 PSALAMANCA

METADATA

o

[ Guardar credenciales

o ekt

=13 Tee vew
B e view
[ Coturmn view
v hem Wedger frem Based)
Ut Vidget

WY Tree Widget
B Toble widger
- 2

[

Figura 42. Disefio GUI inicio de sesion aplicacion de escritorio. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 43. Disefio GUI ventana principal aplicacion de escritorio, pestafia insertar registro

de metadato. Fuente: Elaboracion propia.
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Horetada
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Figura 44. Disefio GUI ventana principal aplicacién de escritorio, pestafia consultar registro
de metadato. Fuente: Elaboracion propia.

El siguiente conjunto de capturas corresponden al disefio de la interfaz gréafica de la
aplicacién mavil configurada sobre la IDE de Android Studio. Android ofrece una variedad
de componentes de GUI previamente compilados. De igual modo, la mayor parte de la GUI
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se define en archivos en formato XML. El editor de disefio escribe el archivo XML a medida

que se arrastra y suelta vistas para compilar el disefio de la app.

25 VNIVERSIDAD
S5 D SALAMANCA

Master Universitario Geotecnologias Cartograficas

Metadata

. -
= INGRESAR J
. Q .

ESCANEARGR

Figura 46. Disefio GUI ventana principal de la aplicacion movil. Fuente: Elaboaci()n propia.
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7.3. Creacion y puesta en servicio de la API

Las API son mecanismos que permiten a dos componentes de software comunicarse entre
si mediante un conjunto de definiciones y protocolos. La palabra API significa interfaz de
programacion de aplicaciones y podria entenderse como una especificacion formal que
establece como un médulo de un software se comunica o interactla con otro para cumplir

una o varias funciones (mediante solicitudes y respuestas).

La arquitectura de las API suele explicarse en términos de cliente y servidor. La
aplicacion que envia la solicitud se llama cliente, y la que envia la respuesta se llama
servidor. Se eligid una API para este TFM ya que es la forma mas sencilla de hacer una
conexién con un servidor, creada desde la libreria de Python FastAPI.

om fastapi import FastAPI, Request, status, Depends, Header, HTTPException
1 typing import Optional, Literal
tastapi.responses import 150NResponse
fastapi.encoders import jsonable encoder
pydantic i t BaseModel
databases import Database

import io, gqrcode, uuid

La importacion de librerias presentada anteriormente, dentro del funcionamiento de
la API, se tienen unos Request y un Header (es lo que el usuario da como parametro
adicional, estos parametros pueden ser encabezados o puede ser de tipo Json que ya
vendrian a ser el cuerpo de la consulta que se esta haciendo a la API).

Los status son cada uno de los cddigos que va a retornar la APl a partir de las
solicitudes de los usuarios, indicando si se obtuvo una ejecucion exitosa o se presentd algun
error. Los errores se van a obtener mediante el HTTP Exception. EL JSONResponse son
todas las respuestas tipo json que se ofrecera al usuario al ejecutar la APIl. Del médulo
DataBases, se importa la libreria Database que es la que tiene FasAPI integrada para hacer

las conexiones con la base de datos.

Adicionalmente se importa la libreria io que va a permitir obtener los bytes de las
imagenes, grcode para la generacion de cédigos QR. Luego, con grcode se crea el codigo
y con io se convierte la imagen QR a bytes para luego ser guardada en la base de datos.

Con uuid va a generar el identificador del registro del metadato en la base de datos.
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ass db():

databas
tokens=

create_db(sel;
ase=Database(ur
a database.connect()
token=uuid.uuid4()
“.tokens.append(str(token))
self.databases.update({str(token): database})

A través de la clase db se va a hacer la conexion con la base de datos. Justo aqui
se hace la inicializacion de la Database mediante el médulo del mismo nombre (database

= DataBase(url)),y su respectiva conexién con await.database.connect()

Query(BaseModel) :
Image: Literall "hex']
MetadatoGUID: Literal[ "UUID4']
Fecha_Creacion_Metadato: str
ID _Recurso: int
Fecha_Creacion_Recurso: str
Titulo: str
Resumen: str
Proposito: str
Proyecto: str
Palabras_Claves: str
Categoria_Tematica: str
Escala: str
Idioma: str
Cubrimiento_Espacial: str
Cubrimiento_Temporal: str
Edicion: str
Mantenimiento_Actualizacion: str
Fuentes_Informacion: str
Alcance_Datos: str
Calidad_Datos: str
Histori str
Representacion_Espacial: str
Referencia_Espacial: str
Nivel Resolucion: str
Contenido: str
Vigencia: str
Representacion_Cartografica: str
Estandar_Version: str
CreditosRecurso: str
Contacto: str
Instrucciones_Contact
Medios_Digitales Recurso:
Ruta_Almacenamiento: str
FormatoDatos: str
Distribuidor: str
Transferencia: str
Restricciones Uso: s
Licencia_Uso: str
Restriccione
QR: Literal[
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Mediante la clase Query de tipo BaseModel, corresponde a la documentacién que
le va a retornar al usuario cuando se haga la consulta, es decir, cada una de las columnas

con su respectivo tipo de dato.

rlass Create(Message):

GUID: Literal[ 'UUID4']
QR: Literal[ 'hex']

Con la clase Create (Message), se va a retornar un mensaje con el identificador del
metadato y el respectivo cédigo QR.

nc def verify_ token(access_token: str=Header(default=None)):
access_token is None or access_token=="":
HTTPException(status_code=4@1, detail="No se inicio sesidén™)
ccess_token in db.tokens:
HTTPException(status_code=402, detail="Token invalido™)

El método anterior very _token permite comprobar cada uno de los tokens que se
obtienen al hacer la conexion. A continuacién, se procede a inicializar la APl y la clase db
mediante la siguiente instruccién de codigo:

app = FastAPI()

db = db()

La API posee eventos, invocando el de shutdown, es posible apagar todas las
conexiones activas para que no haya ejecuciones en segundo plano:
1_event( "shutdown™)

shutdown() :
value in db.databases.values():

Asi mismo, las APl poseen métodos (GET, POST, Delete, Patch) que a su vez son

soportados por el protocolo HTTP.
{ "mode Message}, 401: {°

await db.create db( 'pos
token=db. tokens[-1]
if db.databases[token].is_connected:

=turn JSONResponse(status_code=status.HTTP_208_0K

ytion a or:
JS0NResponse(status_code=488, content={
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Mediante el método de conexién anterior, sobre el cual solicita el usuario y

contrasefa de tipo str para hacer la conexion a la base de datos.

ler dependencies=[Depends (verify
query_db(request: Request, filt Optional[str

token=request.headers.get( 'ac
sonable_encoder( i

/ IDIOMA
LIDAD DEL

DEL RECUR

1 JSOMResponse(status_code=4
eption error:
1 JSONResponse(status_code=400, content={

Con este segundo método Get, es posible realizar consultas sobre la base de datos

luego se hacer la conexién.

db/m o reat dependencies=[Depends(verify token)], status_code=201, response_model=Create, responses={408:
create_metadata(request:Request):

quest.headers.get('c token'")
json()

met_guid=a - db.databases[token].execute(quer SEF ALY RETURNING ;" %(', ".join(req_
img = grcode.make(str(met_guid))
output = io.BytesIO()
img.save(output, format="PNG")
a t db.databases[token] cu ry="UPDA I \ WHEI L "%(output.getvalue() .hex(), met

Response(status_code 5 (" 0" " output.getvalue().hex()})

n rror:

: str(error)})

Mediante método Post (crear un recurso nuevo) accediendo a la funcion create, es
posible insertar registros a la base de datos. Noétese que de la sentencia SQL retorna el
identificador del metadato (metadatoguid), porque es a partir de éste que se genera el
cbédigo QR mediante la instruccion grcode.make(), para luego convertirla en bytes con la
sentencia io.ByteslO() y guardar posteriormente al imagen del cédigo en formato png.

token=reque
req_info 3
UPDATE me

eq_info.items():
%(sql, key,value)
db.databases[token] ecute(quer bs
n JSONResponse(status code=200, content=

Utilizando el método de la APl Patch (modificar solamente un atributo de un recurso)
es posible invocar la funcion de SQL update para actualizar valores de un campo para un

registro de metadato especifico.
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dependencies=[Depends(verify token)], response_model=Message, responses={400: { [ ": Messagg
delete_metadata( est:Request):

request._headers.get('a

Finalmente, mediante la operacién Delete de la API (eliminar un recurso
determinado) es posible eliminar un registro de metadato almacenado en la base de datos,
La API requiere para ello unicamente el identificador (id) del registro.

7.4. Construccion de la aplicacion de escritorio para la
gestion de metadatos geograficos

7.4.1. Codificacion de la Interfaz de inicio de sesidn

Para la construccién de la aplicacion de escritorio, previamente se crearon las interfaces
gréficas en QtDesigner y convertidas posteriormente a archivos .py. Hecho esto, se procede
a hacer las respectivas importaciones de librerias requeridas.

“t keyring, o

PyQt5.QtWide -

PyQt5.QtGui i vie

PyQt5.QtCore ort QObject, pygtSignal, QThread

cryptography.fernet ir t Fernet

m InicioSesionGUI import Ui_Dialog

De la anterior imagen, ademas de la importacién de las librerias propias de la GUI,
obsérvese que se ha importado la libreria request para hacer las consultas a la API, la
libreria os para realizar ciertas funcionalidades dentro del sistema operativo y la libreria
Keyring para hacer el guardado de las credenciales requeridas en la interfaz de inicio de

sesion (InicioSesionGUI).

La clase Worker de tipo QObject a continuaciéon permite ejecuciones en segundo
plano. Evita que la interfaz se congele mientras ejecuta los procesos. En esta clase, se
emiten y reciben sefiales mediante la libreria de pyqtSignal. Posteriormente la clase hace

la respectiva conexién con la API.
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Worker(QObj

connection = requests. C p= t(self.port, self.username, self.password))
if nnection.statu

s
.completed.emit(cc ion.json()[ 'n '], connection. json() [ ‘acc en'])
f.failed.emit(connection.status_code,connection.json()[ 'n 1

ption e:
.failed.emit(@,str(e))

self.finished.emit()

La clase Dialog permite consumir la interfaz grafica en cuestion, alli se inicializa

todos los recursos (widgets) dispuestos en el cuadro de dialogo.

Dialog(QDialog,Ui_Dialog):
parent):
(parent)

_label 5.setMovie(self.gi
-pushButton.clicked.connect(
.lineEdit.editingFinished.conn
-lineEdit.textChanged.connect(

_linekdit 2.editingFinished.connect( f.toolBtn)
_toolButton.pressed.connect( “.activepassword)
.toolButton.released.connect(self.desactivepassword)

ring.get_password( 'Me a', al_use =y ") 1=None and os.path.isfile('clave.key')==True:

(clave)
inekdit.setText(f.decrypt(keyring.get password(’' )[2:-1]-encode()) -decode())
-1].encode()).decode())

heckBox.setChecked(True)
pushButton.setEnabled(True)

o

sageBox.warning(self, 'Error’', ’'las cre ciales guara < 3 actualic

Con el condicional anterior aplicado al método kearing.get_password, es posible
guardar las credenciales encriptandolas, para que otro usuario que ingrese a los archivos
del programa no pueda visualizar estos datos de loggin. En seguida, se presentan las

operaciones codificadas de esta interfaz:
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f text(self,text):
self.pushButton.

f button(self):
self.pushButton

f toolBtn(self):

self.toolButton.

f activepassword(se
self.lineEdit 2.

setEnabled(False)

.setEnabled(True)

setVisible(True)

f):
setEchoMode(QLineEdit.EchoMode.Normal)

f desactivepassword(self):

self.lineEdit_2.setEchoMode(QLineEdit.EchoMode.Password)

Con el método text deshabilita el botén de inicio de sesion. Se ejecuta cuando se

esté editando o cambiando el lineEdit.textChanged.connect(self, text), por ejemplo si el

usuario esta editando el usuario, el botén de inicio de sesion va a estar deshabilitado hasta

que termine la edicion.

Con el toolBtn permite que el botén de ver la contrasefia sea visible para cuando se

esté modificando una contrasefia. EI método activepassword y desactivepassword,

posibilita que la visualizacion se haga de modo normal (visibles los caracteres) o modo

contrasefa (no visible).

def user(self):

.lineEdit.setReadOnly(True)
. lineEdit 2.setReadOnly(True)
-.checkBox. setDisabled(True)
~.toolButton.setDisabled(True)
~_pushButton.setDisabled(True)

~.1label 5.setVisible(True)
~.label_6.setVisible(True)

“~_label 6.setText('Iniciando se

~.gif.start()
~.thread = QThread()
~.worker = Worker()

-.worker.moveToThread(self.thread)

-_thread. started. connect

~.worker.finished.connect(
“.worker.finished. connect(
-_thread.finished.connect(
-.worker.completed. connec

~.worker.failed.connect(self.
: f-lineEdit.text()
[f.lineEdit 2.text()

" . username
. password

f.worker.run)

f.thread.quit)

f.worker.deletelater)
~_thread.deletelater)
{.complete)

failed)

er.port=self.lineEdit_3.text()

~.thread.start()
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El método Usuario def user() se ejecuta al momento de dar clic en el botén iniciar
sesién, y permite ejecutar los procesos en segundo plano asociados al inicio de sesion. Si
hay fallo en esta tarea, se ejecuta el método def failed()

def falled( f, cod, message):
self.gif.stop()
label 5.setVisible(False)
label 6.setVisible(Fal
lineEdit.setReadOnly(False)

lineEdit_2.setReadOnly(False)
checkBox.setEnabled(True)
toolButton.setEnabled(True)
-pushButton.setEnabled(True]

@ﬂpbbaUPBox warning(self, "Error '+str(cod),message)

Con este método, se para el gif de inicio de sesién (reloj de arena), se ocultan los
labels de inicio de sesion, se habilitan de nuevo los lineEdit para que puedan ser
modificados usuario y contrasefia, asi como el botdn de inicio de sesion. Si por el contrario

el inicio de sesion es exitoso se ejecuta el siguiente método:

def complete(self,messag
self.gif.stop()
S label 6.setText(message)
cess_token=access_token
f.1lineEdit_3.text()
Lf.checkBox.isChecked():
clave=Fernet.generate kpv(}
ith open('clave.key', 'wb') as key file:
key file.write(clave)

clave f=open('clave.key’', 'rb"').read()
f=Fernet(clave f)
username_k bal_username_key’
service_id
username=sel{. 11nPEd1t text().encode()
username_enc=T.encrypt(username)
password=sel{.lineEdit_2.text().encode()
password_ er =f. Pncrvpt(pazsword1
port=self.lineEdit_3.text().encode()
port_enc—f.encrypt(portj
keyring.set_password(service_id, rname_key, username_enc)
keyring.set password(service id, 'p R password enc)
keyring.set password(service id, 'p

self.close()

Del método anterior, se obtiene el mensaje y el token para acceder a las
funcionalidades de la API. Posteriormente, con el condicional if se verifica que el usuario
haya activado en el checkbox el guardar las credenciales. Si esto sucede, se genera una
llave de encriptacion del usuario y la contrasefia, y se guarda posteriormente en los archivos
del programa.
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7.4.2. Codificacion de la interfaz ventana principal

Con respecto a la importacion de librerias, se incluye la de QR que es donde se va a
exponer el codigo una vez creado el metadato geogréfico, para posteriormente descargarlo.
rt QAple.caflon QMainWindow, QDis Me ¢, QTableWidgetItem, QWidget, QFileDialog

, pygtSignal, QThread, QPersistentM x, Qt, QDate, QEvent
» QPixmap, QImageReader

s, 10, shutil

U1 MainWindow
s IC_Dialog

En el main se procede a crear la aplicaciéon mediante el QApplication() y ejecutar la

interfaz win.run().

QApplication(sys.arg
MainWindow( )
.showMaximized()
.run()
s.exit(app.exec())

Con la clase MainWindow se tienen todos los elementos y widgets del cuadro de

dialogo para inicializarlo y definicién de variables internas requeridas.

ding dark.gif")

.pushButton. [
.pushButton_2.setVisible(
.pushButton_8.setVisible(Fal
. pushButton.clicked.connect(
f.pushButton_2.clicked.connect(
~.pushButton_3.clicked.connect(
.pushButton_4.clic connect(
self.pushButton_5.clicked.connect(
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.pushButton_6.clicked.connect(

.pushButton_7.clic .connect )
.pushButton_8.clicked.connect clear_image)
.pushButton_9.clicked.connect update_db)
radioButton_ gglec ect(self.switch_filter)
.comboBox_6.currentTe : . Yad ~.switch_column)
.comboBox_7 . cur : . ect switch_operator str)

.comboBox_8. currentTextChanged. connect( switch_operator_date)
g e date)
.connect(self.allow dels)

dateEdit.i

.dateEdit

. comboBox

.comboB installEventFil
.comboB installEventFilte
.comboB

. comboBox (
spinBox.installEventFilter(sel
.switch_filter(True)

Uno de los métodos importantes corresponde a la insercién de datos en el formulario

del metadato geografico, los cuales se capturan mediante la interfaz grafica.
setEnabled(False)

columns=[ "

v
'
v
'
'
'

Las columnas anteriores, como es légico de suponer, corresponden a los elementos
del metadato definidos en el esquema y en correspondencia al modelo de datos
implementado en PostgreSQL. Posteriormente se toman los valores introducidos en una

nueva lista Values[ ] para cada elemento de columnas.
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values=[]

values.append(self.dateEdit.t

values.append( .llneEdlt_lL.

values.append( .plainTextEdi t ext())
values.append llnnEd1+ 11

values.append(
values.append
values.append(
values.append(
values.append(
values.append(
values.append(
values.append(
values.append(
values.append(
values.append(
values.append(
values.append(
values.append( .comboBox_5.currentText())

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
values.append( .lineEdit 28.text())
( 24l
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

-spinBox.tex

.lineEdit

.lineEdit_16.text
~.comboBox_4.currentText())
.lineEdit_17.text())
.lineEdit_18.text())
.lineEdit_19.text())
.plainTextEdit 2.toPlainText())

values.append -lineEdit_21.
values.append( 1
values.append(
values.append(
values.append(
values.append(
values.append(
values.append(
values.append(
values.append(
values.append(

Values.append:;_.:.lineEdit:S.

En el siguiente segmento del mismo método, se incluye el codigo requerido cuando
el usuario desea adjuntar la salida grafica o miniatura del mapa al que esta elaborando el

metadato.

>[f.1lineEdit_24. +ext[}'="'
th Image.open(s lineEdit 24.text()) as image:
imag thumbnailf[ ©,280),Image.ANTIALIAS)
output = io. vingID[}
image.save(output, format='PNG")
values.append( "\ % .getvalue().hex())

values.append( ' ")

De este en particular, es conveniente mencionar que el proceso requiere un ajuste
de tamafo de la imagen que es cargada por el usuario a 280x280, dado que, como se
convierte en un valor hexadecimal (cadena de caracteres muy extensa) y al ser tan largo,

el programa no es capaz de dejarla en memoria, por lo que el aplicativo pierde eficiencia.

Pégina | 116



Con ese tamafio, es posible recuperar facilmente la imagen por la aplicacion, sin
que pierda rendimiento. El condicional valida la existencia de la imagen en la ruta indicada

por el usuario, en caso contrario lo deja vacio.

El método insert() finaliza con la verificacién de cada una de las columnas, es decir,
si hay una columna que esta vacia, ésta no se inserta. Esta tarea se logra mediante el

siguiente ciclo for:

for i in range(len{values)-1,-1,-1):
if values[i]=="":

values.pop(i)
columns.pop(i)

El recorrido es se hace de atras hacia adelante. El condicional verifica si el valor

estd vacio lo elimina con la funcién pop de la lista de columns y values respectivamente.

f.thread = QThread()

f-worker = Worker()
f.worker.moveToThread(self.thread)
f.worker.finished.connect(self.thread.quit)

f.worker.finished.connect(self.worker.deletelater)

f.thread.finished.connect(self.thread.deletela
g .completed[str, ].connect(self.1
y er.failed. connect Lf.insert failed)
f.thread.start()
Lf.worker.insert(self. t,self.access_token,columns,values)

Las anteriores sentencias permiten iniciar la clase Worker mediante la cual la API
hace conexion, su ejecucion en segundo plano. La clase Worker contiene los métodos
requeridos por la API para la manipulacién de los registros de metadato a partir de los
eventos que suceden de la interaccion del usuario con la interfaz gréfica asociados a la

gestion (crear, eliminar, consultar y modificar).
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completed=pyq

insert(self, port, access token, columns, values

connection = reques st 1 T

].emit(connection.
connection.
connection.

failed.emit(connection.status_code, connection.

eption e:
.failed.emit(®

_token})
s.models.Response].emit(query)

json()

Lf, port, access_token, guids, json
'

connection.status_cod
=connection.
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El codigo QR se va a obtener a partir del valor hexadecimal que crea la API, por lo
que mediante el método insert_complete() se toman los bytes del hexadecimal del cadigo,
y luego se convertiran a un fichero png mas legible para el usuario final. El despliegue de

la imagen lo hace con el cuadro de dialogo QR_dialog tipo ventana emergente.

def insert_complete(se
F.gif.stop()

hle(Fa
tEnabled(True)

Otro de los procesos importantes de la aplicacion de gestién corresponde al de
consultar el metadato, query que puede hacerse a partir de unas palabras claves o un
atributo en especifico (se controlan con un RadioButton). EI método encargado del filtro en

cuestion se ilustra en seguida:

.connect(
hed . connect(

uery failed)

self.access_token, "WHER = "+switcher.get(self.comboBox_7.currentText(), "")

Con el diccionario switcher del método anterior, se esta haciendo la correspondencia
de las opciones definidas wn el combobox de opciones de consulta y los diferentes
predicados requeridos para ejecutar la consulta en SQL sobre la base de datos. Asi mismo,

el primer condicional permite controlar la consulta a partir de palabras claves.
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f.comboBox_7 .currentText()

6.cC
QThread()

.finished.

.finished. connect )

completed[requests. e . { f.query_complete)
.connect(sel

witcher_column.get(self.comboBox_&.currentText(),

thread.quit)
¢ r.deletelat
.finished. connect(
completed[reque f.query_complete)
failed.connect
start()
query( o 55 cen, : "%(switcher_ column.get( f.comboBox_6.currentText(),

")

Con el bloque de cddigo anterior, es posible asignar funcionalidad a la opcién de
filtrado por atributo considerando el titulo del recurso, la categoria tematica o la fecha de
creacion del producto cartogréafico. Notese que la consulta SQL que consume la API se
construye en método de la Clase Worker (worker.query).

A partir de esta consulta el usuario gestor puede modificar algin valor previamente
almacenado o eliminar un registro de metadato completo. La siguiente captura expone el

método de borrado de un registro al oprimir el botén de eliminar metadato:

row) :
-information(

tabWidget.currentWidget().setEnabled(Fal

)

~.moveToThread(self.t
~.finished.connect(se

connect(
.finished.connect(sel hread.dele )
».complet »,str].connect(self.delete_complete)
.failed.connect( ~.delete_failed)

item(row,1).text()])

El método a continuacién permite la modificacion de registros de metadatos desde

la interfaz gréfica:
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t.item(i[0@], i[1])

)B))

connect(s
connect(s
connect(s t - )
tr].connect pdate_complete)
“.upda )

ds, json)

La interfaz le envia a la API una lista de los identificadores de metadatos y un archivo
json con los valores de los campos a modificar. La modificacién se consigue con el método

de la clase Worker (worker.update).

7.5. Creacion de la app movil paralalecturade codigos
QR y despliegue del metadato geografico en
pantalla

A continuacion, se presenta la codificacion para la interfaz de inicio. Esta no requiere
autenticacion por parte del usuario final para acceder a las funcionalidades de lectura,

despliegue y exportacion del metadato.

El siguiente segmento de cédigo se procede a definir la clase, inicializar variables y
conectar con la actividad (interfaz de login), los botones y demas elementos de

visualizacion.
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El IntentFilter permite la conexién de la clase login con un servicio que se ejecuta en
segundo plano denominado IntentService, el cual ejecuta todos los queries, y la conexién
a la API. El siguiente bloque de cédigo entra en ejecucion una vez se hace clic sobre el

botén de inicio:

De esta manera, al hacer clic lo primero que se verifica es la conexion a internet.

Mediante la clausula condicional se valida si existe tal, para hacer las peticiones a la APl e

inicio el servicio (intent), de lo contrario mostrara un mensaje de error.
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Mediante el PogressReceiver va a recibir la informacion del intent. Con la clasula
condicional se valida el tipo de mensaje de retorno, para este caso, el 200 (ejecucién
exitosa), para guardar las credenciales de inicio y conexién a la API. Por ultimo, se da paso
a la siguiente conexion con la segunda actividad de la app (main activity) encargada del

escaneo del cédigo QR y despliegue en pantalla.

El IntentService, como ya se menciond anteriormente, invoca el servicio en segundo
plano. Una vez ejecute el proceso y envie los resultados, se elimina. Por defecto, los
servicios que pueden ser filtrados del intent son: ACTION_CONNECTION,
ACTION_QUERY y ACTION_FILE.

MyIntent
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Posteriormente se obtendra la accion, mediante un switch para saber como debe

proceder el servicio, segin se presenta en seguida:
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Mediante este bloque de cddigo, es posible consumir la API mediante la URL. Con
el HTTP se realiza la respectiva conexion y se obtiene el cédigo de respuesta. Como las
respuestas de la API se entregan mediante archivos json, su lectura se hace mediante
BufferedReader linea a linea.

Finalmente se convierte a una variable JSONObject para que pueda ser facilmente
leido por la app. Mediante el flujo de excepcion se valida el control de errores, exponiendo
en pantalla el mensaje de éste.

Las siguientes lineas de cédigo corresponde a la consulta que hace el servicio a la

base de datos a partir del identificador del metadato codificado en el QR:
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En cuanto a la actividad principal de la aplicacién (main activity), obsérvese que en
la declaracion de variables de la clase se tienen las variables que almacenan el resultado
de la actividad del login (acces_tokeny host) , una variable TableLayout metadata en donde
se desplegara el metadato geografico formateado en una tabla una vez se escanee, una
variable string para almacenar el identificador del metadato en base de datos

(metadataGUID) el cual se empleara para hacer la consulta y su respectivo resultado JSON.
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Con el método OnCreate se procede a conectar los botones de la interfaz principal
(activity_main) con sus respectivos métodos (tareas), se obtiene el acces_token y host que
envian la actividad login. Adicionalmente, se hace el filtrado del servicio (intent)
recuperando los resultados de las tareas ACTION_QUERY y ACTION_FILE
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Al momento de hacer clic, por ejemplo, en el botén de escanear, se ejecutara el

siguiente bloque de cadigo:

Del bloque anterior, se ha establecido las opciones de escaneo, es decir, escanear
todos los tipos de cddigos, no bloquear la orientacién, capturar la informacién encriptada
con la PortraitActivityClass encargada de abrir la camara del dispositivo, establecer el tipo

de camara a utilizar (O-trasera), el sonido a realizar una vez se hace el escaneo.

Con setBarcodelmageEnable se habilita la lectura de imagenes de codigos QR.

Finalmente se lanza la lectura con el launch con el método BarcodeLauncher().

Si el resultado de la lectura es nulo, implica que la lectura fue cancelada, en caso

contrario, se verifica la conexion a internet con el connectivityManager y se establece la

conexion con el servicio (intent).
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Al momento de leer el cédigo QR, éste contiene la informacion del identificador del
metadato asignado en base de datos, por lo que, al asignarle el resultado de la
decodificacién (result.getContents()) a la variable metadataGUID para realizar la respectiva
consulta a través del ACTION_QUERY.

El resultado de la consulta del metadato y su despliegue es codificado en el método

onReceive, como sigue:

Obteniendo el archivo json de respuesta del intent service, se lee para obtener todas
las llaves, las cuales corresponden con los elementos del metadato. Se procede a leer el

archivo y a crear la cantidad de filas de tabla requeridas en pantalla para su lectura.

Para generar el archivo APK (ejecutable) y compartir con otros usuarios, se procede

de la siguiente manera:
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i File Edit

MetadatoAPP = app

& Android w

App Engine...

d Dependencies...

Clean Project

Rebuild Project

8. Despliegue del prototipo funcional

En esta seccion se presenta el funcionamiento de cada uno de los médulos y operaciones
codificadas en la fase anterior del prototipo del sistema que permite la gestién de metadatos
geograficos utilizando tecnologia QR, construido de conformidad a la especificacion de
requerimientos y a los lineamientos planteados en la fase de disefio.

En primera instancia, es necesario poner en servicio la API para iniciar el plan de
pruebas de funcionamiento en el sistema “Metadata’. Por esta razén, se ilustra la

instruccién requerida en consola para tal fin:

Portapapeles Crganizar MNuevo

v 4 B cmd
cmd

Buscar "cmd"
# Acceso rapido

[ U Ry e

B o B Metadatoarp
Jocumentos B APl

B Imagenes B Metadato.sql

=8 G
Figura 47. Accediendo a consola de windows desde el folder del proyecto. Fuente:
Elaboracion propia.

P Escritorio
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YWindowshSystem32emd.exe

C:\TFM>uvicorn API:app --host ©.8.8.8 --port 86

Figura 48. Puesta en servicio de la API. Fuente: Elaboracion propia.

En seguida se desplegara un mensaje de conexién como sigue:

--host ¢

2mINFO«[ @m: (
INFO<[©m: B.E CTRL+C to quit)

Figura 49. API en ejecucion. Fuente: Elaboracién propia.

[
FO<[&m:
[

[

Acto seguido, se procede a ingresar a la aplicacién de escritorio a través de la cual
es posible acceder a las funcionalidades de gestion de metadatos geograficos habilitadas

a los usuarios gestores en una organizacion.

Este equipo > Windows (C) » TFM Metadato Escritorioc > Programa Metadata

MNombre . Fecha de modificacién Tipo

l TESOUrCES 07:25 p. m. Carpeta de arch

l temp /08,20 22 a. m. Carpeta de archivos
. clave.key 0 A3 p.om. Archive KEY
Metadata 25/07/2022 07:25 p. m. Aplicacion

Figura 50. Ejecutable aplicacion de escritorio Metadata. Fuente: Elaboracién propia.

8.1. Presentacion del funcionamiento de la aplicacion
de escritorio Metadata

8.1.1. Mdédulo de autenticacion

El acceso al sistema esta controlado a partir de la asignacion de unas credenciales a

los usuarios Administrador y Gestor, respectivamente. Por esta razén, el primer formulario
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requiere la insercién de los datos de usuario, contrasefia y direccion IP donde est4 alojada

la API, como se ilustra en seguida:

* Iniciar Sesién ? =

INICIAR SESION A VNIVERSiDAD

METADATA #° P SALAMANCA

[ postgres O]
[ (111111} o]

Guardar credenciales

[ http://192.167.0.1/| 0]

Iniciar Sesién

Figura 51. Inicio de sesioén aplicacion de escritorio Metadata. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez que el administrador de la base de datos, por ejemplo, ha accedido al
sistema, se le presentard la pantalla principal de la aplicacién (ver figura 52). Desde este
cuadro de dialogo se tendra acceso a las funcionalidades de gestién disgregadas en dos
pestafias. Una dedicada a la captura de informacién de un recurso cartografico mediante la
creacion de un registro de metadato. La otra dedicada a la consulta de informacion de

metadatos almacenada en la base de datos que soporta la aplicacion.

i Ventana Principal - O X

Fecha de Creacidn del Recurso 19/08/2022

oY oYY .Y A

Categoria Temdtica Escala

Actividad agropecuaria 1:10,000
Figura 52. Ventana principal de la aplicacion de escritorio Metadata. Fuente: Elaboracion
propia.
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8.1.2. Modulo gestion de metadatos geograficos

Desde la pestafia Insertar, el usuario gestor podra crear un nuevo metadato geografico y

generar el respectivo cédigo QR. El formulario disefiado contiene todos los elementos de

metadatos seleccionados para documentar un mapa digital de conformidad al esquema de

metadatos. La siguiente ilustracion expone un ejemplo de creacion de un metadato en

cuestion:

i Ventana Principal -

Fecha de Creacidn del Recurso 19/08/

Mapa estructural en profundidad tvdss al tope de la formacién Guadalupe miembro LS?‘ O]

tipo de mapa del subsuelo cuyas curvas de contorno representan la profundidad de la formacién Guadalupe miembro LST donde se ubica el yacimiento hidrocarburifero, de modo que los
pliegues, fallas y otras estructuras geolégicas se muestran con claridad.

El propdsito de este producto es servir como insumo para la toma de decisiones en cuanto a la perforacién de pozos exploratorios o para el desarrollo de yacimientos descubiertos, en el marco O]

k Una representacion bidimensional de la estructura del subsuelo con curvas de contorno en profundidad, que han sido convertidas a partir de los tiempos del procesamiente sismico. Se trata de un

TFM o]
geologla, subsuelo, geologia estructural, mapa estructural 0]
Categoria Temdtica Escala
Informacion gs ntifica 1:7,000 B
[ Espaiiol O]
[ 50124, 50110 OJ
Cubrimiento Temporal Mantenimiento y Actualizacion
19/08/2022
[ Versién 2022 0)
[ Informacion de adquisicidn, procesamiento e interpretacién de cubo sismico 3D O]
[ Informactén vectorial de contornos estructurales, fallas, contacto de fluidos y ubicacién de pozos perforados O]

Los datos se actualizaron a febrero de 2022 con base a [a informaci6n de registios eléctricos y datos de produccion de pozos (<]

Catdlogo de simbolos propuesto por la compania petrolera Shell en el afio 2016 o

)
)
1S019115-1 OJ
)

(

(

(

[ German Giovanni Vargas Q
[ ggvargasv@usal.es o)
[ Contactar por correo electrénico Lun-Vie de 8 am - 5 pm 0)
[ MXD, PDF 0)
[ CATFM o)
[ GDB OJ
[ Universidad de Salamanca 0)
Opcion de Transferencia Restricciones de Uso del Recurso
© Digital O £nlinea
[ Todos los derechos reservados 0]

Restricciones de Seguridad del Metadato Confidencial

( D./Materia_5_TFM/TFM/miniaturaTFM,jpg ]

In

Figura 53. Creacién de un metadato geografico para un mapa digital. Fuente: Elaboracién

propia.
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Habiendo ingresado la informacion alfanumérica que alimenta los elementos del
metadato geogréfico, la aplicacion procede a generar de manera automatica el cédigo QR

como se puede comprobar en la figura a continuacion:

Los datos se actualizaron a febrero de 2022 con base a la inform

YaR ? X

(]

Catdlogo de simbolos propuesto por la compafila petrolera Shell

INSERTADO CON EXITO -
GUID: dbf5ai 15-95cf-46e7-8eea-eb5223efc2fa

15019115-1

(2]

uu&uuu_

German Giovanni Vargas

ggvargasv@usales

Contactar por correo electrénico Lun-Vie de 8 am - 5 pm

MXD, PDF 9)
CATFM 9)
GDB 0)

NN N NN NN YN Y

Universidad de Salamanca

Opei6n de Transferencia Restricciones de Uso del Recurso

® Digital O En linea

[ Todos los derechos reservados ‘ 0)

Restricciones de Seguridad del Metadato Confidencial

( D:/Materia_5 TFM/TFM/miniaturalfMjpg

p—

Insertar

Figura 54. Generacion de codigo QR del metadato geogréfico. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 55. Cédigo QR del metadato geografico. Fuente: Elaboracion propia.

Pégina | 134



Desde la pestafia Consulta es posible eliminar un metadato del sistema, ver la
informacién del mismo en detalle o bien editar la informacion de alguno de sus campos.
Dado que para modificar o eliminar un registro de metadato se requiere previamente de una
consulta a la base de datos, la imagen a continuacién presenta el formulario en donde el

gestor puede filtrar registros bien considerando las palabras claves o por un atributo

1% Ventana Principal - ] x
Criterio de filtrado
@® Palabras Clave O Atributos
Sell nar tod
(mapa strcturt o)

TITULO RESUMEN PROPOSITO PROYECTO PALABRAS CLAVE CATEGORIA TEMATICA

Representacion bidimensional de la -
Mapa estructural en P El propésito de este producto
estructura del subsuelo con curvas

, . s eologia, subsuelo, geologia
profundidad tvdss al tope N es servir como insumo para la g 92 -8 9 - I
de I formacién de contorno en profundidad, toma de decisiones sobre 1a TFM estructural, mapa, mapa Informacion geocientifica

pliegues y/o fallas al tope de la . estructural
Guadalupe miembro LS1 formacion Guadalupe miembro LS. perforacién de pozos.

Figura 56. Consulta de un metadato por palabras claves. Fuente: Elaboracién propia.

El usuario gestor dispone de varias opciones de filtrado segun el tipo de dato del
elemento de metadato que se pretenda aplicar el filtro. Asi, por ejemplo, para elementos de
metadato cuyos valores son de tipo string (como el campo titulo del recurso), se dispone de
las siguientes clausulas, que internamente la API traduce a expresiones en SQL.:

Criterio de filtrado

O Palabras Clave @ Atributos

Titulo del Recurso

Figura 57. Clausulas de consulta para un atributo o campo. Fuente: Elaboracién propia.
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|
]
X

¥ Ventana Principal

Criterio de filtrado
Titulo del Recurso
[ mapa estructural OJ

RESTRICCIONES DE USO LICENCIA DE USO RESTRICCIONES DE SEGURIDAD OPCIONES

1 Copyright Todos los derechos reservados Confidencial L]
< >

Figura 58. Consulta de un metadato por atributo. Fuente: Elaboracién propia.

Adviértase en la imagen anterior que, aplicado el filtro, el usuario visualizara un
listado con los metadatos existentes que satisfacen el criterio de busqueda. Cada registro
de metadatos de dicha tabla dispone de tres opciones asociadas: la visualizaciéon de la
miniatura del mapa al que hace referencia en una ventana emergente (icono izquierdo), la

visualizacién del cédigo QR (icono central) y el botén de borrado (icono derecho).

X

I Ventana Principal - - - o

—m REGISTRO CON GUID: 56273381-fe00-406d-9509-e73115d32313

Criterio de filtrado

Titulo del Recurso

:

( mapa estructural

ERENCIA RESTRICCIONES DH RESTRICCIONES DE SEGURIDAD OPCIONES
1 Copyright fencial ]

[Visualizar Mapa

< >

Figura 59. Visualizacion de la miniatura del mapa documentado. Fuente: Elaboracion
propia.

Ahora bien, si el usuario gestor desea reemplazar algun valor de un elemento, basta
con seleccionar el registro de la tabla en la vista general y hacer doble clic sobre el campo
con intencion de editar para efectuar dicha modificacion. El cambio de valor se conservara
una vez se haya oprimido el botén de Guardar ubicado en la parte inferior derecha del

formulario.

Pagina | 136



i Ventana Principal - [m] x

N <o

Criterio de filtrado

Titulo del Recurso

comienza por ) " 5
Limpiar seleccién Eliminar registros Seleccionar todo

( mapa estructural OJ

MEDIOS DIGITALES DEL RECURSO RUTA DE ALMACENAMIENTO FORMATO DE LOS DATOS DISTRIBUIDOR

Universidad de Salamanca

Guardar

Figura 60. Modificacion de un valor de metadato. Fuente: Elaboracién propia.

Al pulsar el botén guardar, la aplicacion presenta un mensaje de modificacion

satisfactoria, como se observa en la siguiente figura:

Criterio de filtrado

Titulo del Recurso

Seleccionar todo

INSTRUCCIONES PARA CONTACTO MEDIOS DIGITALES DEL RECURSO RUTA DE ALMACENAMIENTO FORMATO DE LOS D
& Actualizacion x
Contact lectrénico Lun-Vie de & o Se actualizé(aron) 1 registro(s)
8| Contactar por correo electrénico Lun-Viede 8am - 1oy ore DB
5pm
2 contactar a traves de pagina web MXD, PDF, [cartografia/suelos/balivar/p45 dxf, shapefile

Figura 61. Confirmacion de modificacién exitosa. Fuente: Elaboracién propia.

Para eliminar un registro de metadato, el usuario gestor debera pinchar sobre el
botdn con icono x. Al oprimirlo, se desplegara un mensaje de confirmacion de borrado en

una ventana emergente, como sigue:
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& Ventana Principal

N .- |

Criterio de filtrado

O Palabras Clave @ Atributos

Titulo del Recurso

contiene

[ suelos OJ

LICENCIA DE USO
' Borrar registro x

RENCIA RESTRICCIONES DE USO

Licencia No clasificado

0 ;Estd sequro de querer eliminar este registro?

Figura 62. Eliminacion de un registro de metadato geografico. Fuente: Elaboracion propia.

Para la seleccién de varios registros de metadatos, se ha facilitado la experiencia
del usuario de modo que basta con hacer un clic sobre cada fila manteniendo presionada

la tecla shift o haciendo clic directamente sobre el botdn seleccionar todo.

Los registros se seleccionaran resaltandose en color azul, como se observa en la
figura 62. Sobre dicha seleccion se puede llevar a cabo la eliminacion conjunta (botén

eliminar registros) o simplemente limpiar la seleccién (boton limpiar seleccion).

i Ventana Principal

N .- |

Criterio de filtrado

® Patateas Clave O Aviburos

contiene

METADATO GUID FECHA DE CREACION METADATO

bl 56273381-fe00-406d-9509-673115d32313

P4 a9bad81c-e067-46!

Figura 63. Seleccion de varios registros de metadatos. Fuente: Elaboracién propia.

Al descargarse el cédigo QR, este puede ser embebido al mapa digital que describe
con el fin de que el usuario final pueda acceder facilmente a la informacion del metadato a
través de la aplicacion Metadata del dispositivo movil.
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Autor: Ing. German Giovanai Vargas

978900

Figura 64. Ejemplo de mapa digital incorporando el codigo QR como metadato embebido.
Fuente: Elaboracion propia.

8.2. Presentacion del funcionamiento de la aplicaciéon

movil Metadata

8.2.1. Mddulo de visualizacion

Una vez descargada e instalada la aplicacion (archivo APK) en el dispositivo movil. Se tiene

la siguiente presentacion en la galeria de aplicaciones:
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9:03PM© aill B G

@O s &

Galeria Mi Video Muasica Temas Descargas

Ro@® .
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Figura 65. Icono de USAL de acceso a la aplicacion movil Metadata. Fuente: Elaboracion
propia.

Al ingresar, es posible interactuar con la interfaz que accede a la camara trasera del
dispositivo para la lectura del codigo. En el momento de ejecutar la aplicacion, comenzara
a correr un proceso en segundo plano que se encargara de solicitar a la API la
comprobacion de la conexion a internet y el acceso a la base de datos, para habilitar
posteriormente la consulta del metadato una vez se decodifique el identificador encriptado
en el QR.
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Figura 66. Interfaz de acceso a la aplicacién mévil(izquierda) y ventana principal de la app
Metadata (derecha). Fuente: Elaboracién propia.

Mediante el boton Escanear QR se accede a la funcién de escéner del dispositivo.
Esto se utilizara para recibir la informacion asociada al cédigo QR generado por el sistema
de gestiéon de metadatos.

La pantalla, mostrada en la figura 67 (izquierda), consiste en la vista de la cAmara
del dispositivo, con un borde rectangular superpuesto donde se debera encuadrar el cédigo
QR del mapa digital.
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Cuando el codigo es detectado por la aplicacion se le comunica al usuario mediante
un sonido tipo beat, instante en el cual se envia la informacién contenida en el cédigo a la
API para su consulta. Cuando llega la respuesta por parte de la API, la aplicacién expone

la informacion formateada en una tabla, como se presenta en la figura 67 (derecha).

715PMO® @ ®

® O

56273381-fe00-406d-9509-e73115d32

METADATO GUID 313
FECHA DE
CREACION 2022-08-19
METADATO
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LEYENDA RECURSO
FORMACION DEL MAPA TEMATICO Mapa estructural en profundidad tvdss al
SRpS—— TITULO tope de la formacion Guadalupe miembro
Tayeciatia LS1
ey AT Representacion bidimensional de la
po- estructura del subsuelo con curvas de
““"":“""“' RESUMEN contorno en profundidad, pliegues y/o
i T vt st s fallas al tope de la formacion Guadalupe
il miembro LS1.
e El propdsito de este producto es servir
bty PROPOSITO como insumo para la toma de decisiones
sobre la perforacion de pozos.
PROYECTO TFM
PALABRAS CLAVE geologia, subsuelo, geolc_)gia estructural,
mapa, mapa estructural
CATEGORIA Informacion geocientifica
TEMATICA °
ESCALA 1:7,000
IDIOMA Espariol
CUBRIMIENTO
ESPACIAL 50124,50110
CUBRIMIENTO
TEMPORAI 2022-08-19

GUARDARY ABRIR PDF

GUARDAR'Y ABRIR XML

Lector- QR

Figura 67. Lectura y despliegue del metadato codificado en QR. Fuente: Elaboracion
propia.

Notese que, adicionalmente se dispone de dos botones disefiados para exportar la

informacion del metadato y guardar el archivo de representacion en formato PDF o XML.
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Respecto a la utilizacion del formato XML como lenguaje de representacion de
metadatos en el contexto de los metadatos geograficos, cabe destacar que hay un

consenso bastante generalizado.

De hecho, los sistemas de catalogacion de metadatos geograficos como
Geonetwork soporta tres formatos de metadatos: el formato de implementacion (dentro de
una base de datos o sistema de almacenamiento), el formato de exportacion o codificacion
(disefiado para la transferencia de metadatos entre distintos sistemas), y el formato de

presentacion (un formato apropiado para ser leido por los usuarios).

Para los dos ultimos formatos hay un consenso general respecto al uso de XML
dado que es un lenguaje de marcado con reglas estructurales forzadas a través de un
fichero de control (Document Type Definition 6 DTD) que permite validar la estructura del
documento, es decir, comprobar la conformidad respecto al DTD establecido para un
estandar de metadatos.

En cuando a la codificacion de los metadatos en XML, cabe destacar la
especificacion técnica ISO/TS 19139:2007. Como ya se menciond previamente, define la
forma de convertir los modelos UML de la norma ISO 19115. De esta manera, un archivo
de intercambio de metadatos, acorde con la norma ISO 19115 en formato XML, va a ser un
documento XML que siga la sintaxis definida por la especificacion técnica ISO 19139:2007.

No obstante, para la representacion del metadato geogréfico incorporando codigos
QR, no se adopto6 tal especificacion sugiriéndose su adopcion como un trabajo futuro de
este proyecto mejorando la interoperabilidad con catalogos de metadatos (interpretar la

estructura y la seméntica de las etiquetas).
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9. Conclusiones

Dada la necesidad de facilitar la descripcién de mapas producidos al interior de una
organizacion, cuya competencia misional no es la de un instituto cartografico, se ha
propuesto un modelo de gestion de metadatos que puede ser adoptado al interior de una

IDE de nivel corporativo e incluso de nivel superior.

A través del desarrollo de este TFM se obtuvo una definicion detallada de este
modelo, facilitando las tareas de creacion, actualizacion, consulta y eliminacion de
metadatos asociados a documentos cartogréaficos, mediante el uso de cddigos QR. De esta
manera, con la presentacion de este proyecto se pretende poner en consideracion este
mecanismo, para mejorar el proceso de gestion de metadatos geogréficos al interior de una
IDE corporativa, cuyo principal recurso informacional es el mapa.

Se resalta la aplicacion practica que ofrece la tecnologia QR al interior de la gestion
de metadatos geogréficos en una organizacion, especificamente en la documentacién de

mapas digitales, extendiéndose incluso sus potencialidades a la cartografia analoga.

Evidentemente, la posibilidad de acceder y leer los metadatos de un mapa a través
de un dispositivo mévil facilita de modo contundente el acceso a los mismos, resolviendo
problemas de falta de informacion y confiabilidad que en ocasiones reviste la manipulacion

de los documentos cartograficos.

Como es légico de suponer, acceder de manera facil, sencilla y oportuna al metadato
de un mapa, repercute en mejorar la productividad y competitividad en las organizaciones

que recurren a este tipo de recursos para apoyar la toma de decisiones.

Se expuso el disefio detallado del producto de software conforme a la especificacion,
modelado y dando alcance por completo al levantamiento de requerimientos. Se destaca
gue, un desarrollo planificado como el presentado en este TFM, permitio que el proceso de
construccion del sistema fuera mas agil, eficiente y flexible a las condiciones y tiempos del

proyecto.

Por lo anterior, se hace entrega de un prototipo del sistema de gestion construido
completamente sobre software libre, obteniéndose un buen rendimiento en su

funcionamiento. Se trata de un producto de software de muy bajo costo en su
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implementacion, el cual brindar4 la posibilidad de mantenerlo y escalarlo a nuevos
requerimientos, dada la amplia documentacion que existe de las herramientas y lenguajes

de programacion utilizados en este TFM.

Esta solucion informética no pretende competir con otras herramientas de gestién o
catalogadores, pues cada una de ellas atiende necesidades de gestién con propdsitos
especificos. Pretende hacer sinergia con otras iniciativas en esta cuestion, abordando una
estrategia de documentacion de mapas, mucho mas amigable y sencilla mejorando la
experiencia en la elaboracion de metadatos (menos complejidad, consumo de tiempo,
cambiar la percepcion de tarea rutinaria y monétona que predispone negativamente a su

elaboracion) y en la lectura de ellos (acceso agil con informacién util).

Por todo lo anterior, se destaca que la gestion de metadatos geogréaficos se
constituye como un aspecto relevante en los procesos de gestion de informacion espacial
al interior de una organizacion. Se concluye que una adecuada gestion de metadatos
geograficos facilita 6 operaciones claves:

Busqueda (los metadatos deben proporcionar la informacion suficiente para
determinar la existencia de datos de interés dentro del recurso o mapa, o verificar

Su existencia en un repositorio documental).

= Recuperacion (la informacién que proporcionen los metadatos debe servir a los
usuarios para adquirir el recurso que estan buscando y que atienda su necesidad

de informacidén).

= Transferencia (los metadatos deben brindar la informacién en un lenguaje comuin

para que puedan ser compartidos por otros usuarios).

= Evaluacion (los metadatos deben evaluar la informacién para determinar si el
recurso sera util y puede ser utilizado de conformidad al propésito para el cual fue

construido).

= Conservacion (los metadatos deben garantizar que los recursos estén

documentados, se definan sus responsables y sigan siendo accesibles en el futuro).
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= Interoperabilidad (los metadatos deben facilitar esta caracteristica esencial de una
IDE corporativa, por lo que deben atender estandares y protocolos en esta materia

que permitan su intercambio entre diferentes sistemas).

También se concluye que gestionar adecuadamente estas descripciones, de
manera estructurada y estandarizada, son un aspecto fundamental para asegurar un éptimo

desempenfio de un proyecto GIS o una IDE de nivel corporativo.

En cuanto a mejoras y propuestas de accion futuras, se plantea incorporar algun
algoritmo de automatizacion en la generacion del metadato, que recupere directamente de
la aplicacion donde fue generado el mapa datos como la ruta de almacenamiento o el tipo
de formato de distribuciéon. De esta manera, se minimiza la posibilidad de errores y se

optimiza tiempos comparativamente con la creacion manual.

De igual modo, se sugiere la posibilidad de implementar el estandar ISO19139 como
estandar de intercambio del metadato desde la aplicacion movil para que sea perfectamente
compatible con catdlogos de metadatos como Geonetwork, permitiendo la catalogacién y
el descubrimiento del mapa al que se hace referencia, pero desde el geoportal de la

organizacion.

Con base en lo anterior, también es conveniente, a partir de la implementacion de
dicho estandar, se pudiese importar un fichero de metadato XML creado en otra
herramienta de edicion como catMDEdit. Al respecto, se sugiere que el sistema lea el
contenido de cada etiqueta y automaticamente lo asigne a cada atributo del metadato para
luego generar el respectivo cédigo QR. Esto implicaria que, antes de ser cargado en el
sistema, existiese un validador que garantice la integridad y consistencia del fichero XML a

importar.

Otra posible mejora funcional de cara a una implementacion rigurosa seria que, en
cambio de recurrir a una aplicacion de escritorio para la generacion de los cédigos QR, se
planteara la posibilidad de una interfaz web para acometer las mismas tareas. Esto permitira
que el acceso sea mas centralizado y que el usuario gestor no deba instalar y almacenar
en disco local herramientas para su ejecucion. Un framework sugerido es Flask, compatible

con el entorno de desarrollo adoptado en este TFM.
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Finalmente, un trabajo necesario seria que la aplicacion movil fuera multiplataforma,
esto requiere llevar la app creada en este TFM a un entorno de ejecucién sobre el sistema
IOS, para poder llegar asi a practicamente la totalidad de los consumidores de mapas que

pudiesen estar interesados en conocer el metadato de dicho documento.

Péagina | 147



Referencias

Anaya, D., Cantan, O., Lacasta, J., Nogueras, J., & Zarazaga, F. J. (2002). Interoperabilidad
entre estdndares de meta-datos geograficos. Proc. of the Il Jornadas de Sistemas
de Informacion Geografica (JSIG’02), 73-86.

Balfanz, D. (2002). Automated geodata analysis and metadata generation. Visualization and
Data Analysis 2002, 4665, 285-295.

Beard, K. (1996). A structure for organizing metadata collection. third international
conference. Workshop on Integrating GIS and Environmental Modelling.

Beltrdn Fonollosa, A. (2013). Descripcion, publicacion y descubrimiento de recursos
georreferenciados [PhD Thesis]. Universitat Jaume I.

Bernabé-Poveda, M. A., & Lopez-Vazquez, C. M. (2012). Fundamentos de las
infraestructuras de datos espaciales (IDE). BibliotecaOnline SL.

Bodoff, D. (2006). Relevance for browsing, relevance for searching. Journal of the American
Society for Information Science and Technology, 57(1), 69-86.

Booth, D., & Liu, C. K. (2007). Web services description language (WSDL) version 2.0 part
0: Primer. W3C recommendation, 26, 39-41.

BORBA, R., STRAUCH, J., Souza, J. M., & COLEMAN, D. (2014). Architectural and
technological aspects for the next generation of SDI. Proceedings AutoCarto 2014 a
CaGlIS Research Symposium, Pittsburgh, Pennsylvania, USA.

Callejo, M. A. M. (2003). Metadatos en los sistemas de informacién geogréfica (1ISO-19115).
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacion.

Callejo, M. A. M., Wachowicz, M., & Poveda, M. A. B. (2009). El uso de los metadatos para
el desarrollo de un modelo de interoperabilidad para las Infraestructuras de Datos

Espaciales [PhD Thesis]. PhD thesis.

Pégina | 148



Caplan, P. (1995). You call it corn, we call it syntax-independent metadata for document-
like objects.

Caplan, P. (2003). Metadata fundamentals for all librarians. American Library Association.

Clinton, B. (1994). Coordinating Geographic Data Acquisition and access: The national
spatial data infrastructure, Executive Order 12906 (13 April 1994), Edition of the
Federal Register. http://www. fgdc. gov/publications/documents/geninfo/execord.
html, 59(71), 17671-17674.

Committee, F. G. D. (2000). Content Standard for Digital Geospatial Metadata Workbook
(For use with FGDC-STD-001-1998), Version 2.0. URL: http://www. fgdc.
gov/publications/documents/metadata/workbook 0501 bmk. pdf.

Criado, M., Crespo, M., Rodriguez, C., Bravo, M., & Ballari, D. (2007). Creacion de
Metadatos: Metodologia y experiencia del Grupo de Catalogadores de la
Informacion Geogréafica. Jornadas de las Infraestructuras de Datos Espaciales de
Espana.

Danko, D. M. (2005). ISO/TC211: Geographic information—metadata ISO 19115. En World
Spatial Metadata Standards (pp. 535-555). Elsevier.

Dante, G. P. (2011). La gestién de informacién y sus modelos representativos.
Valoraciones. Ciencias de la Informacion, 42(2), 11-17.

Day, M., Guy, M., & Powell, A. (2004). Improving the quality of metadata in eprint archives.
Ariadne, 38.

Delgado, T., & Cruz, R. (2009). Construyendo Infraestructuras de Datos Espaciales a nivel
local. CUJAE, La Habana, 130pp.

Duval, E., Hodgins, W., Sutton, S., & Weibel, S. L. (2002). Metadata principles and
practicalities. D-lib Magazine, 8(4), 1-10.

Gallego Priego, M. (2017). Aplicacion de los fundamentos de las infraestructuras de datos

espaciales en la construccion de sistemas de informacion geografica corporativos.

Pégina | 149



Greenberg, J. (2004). Metadata extraction and harvesting: A comparison of two automatic
metadata generation applications. Journal of Internet Cataloging, 6(4), 59-82.
Hernando, R., & Macias, J. A. (2013). Uso de Realidad Aumentada Mediante Cédigos QR
para la Mejora en el Acceso y Disponibilidad de Recursos Educativos. Actas del XV
Simposio Internacional de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones en

la Educacién (SINTICE 2013), 43-50.

Jokela, S. (2001). Metadata enhanced content management in media companies. Helsinki
University of Technology.

Klopfer, M. (2005). Interoperability & Open Architectures: An analysis of existing
standardisation processes & procedures. OGC White Paper. Consortium, OG, Open
Geospatial Consortium: 26p.

Lizama, O., Kindley, G., Morales, J. J., & Gonzales, A. (2016). Redes de Computadores:
Arquitectura Cliente-Servidor. Universidad Tecnica Federico Santa Maria, 1-8.

Lépez, F. J. A., & Pascual, A. F. R. (2008). La familia ISO 19100. Grupo de Investigacion
en Ingenieria Cartografica Universidad de Jaén. Jaén Espanha.

Masser, I. (2005). GIS worlds: Creating spatial data infrastructures (Vol. 338). Esri Press
Redlands.

Morales Flores, E. (2004). La gestién y los gestores de la informacion. Bibliodocencia.

Morales, M. I. M., Agudelo, F. A. V., & Duran, D. E. S. (2012). Una sintesis conceptual de
los servicios web para la gestion de informacién geografica [Conceptual review
about web services for geographic information management]. Ventana Informatica,
27.

Najjar, J., Ternier, S., & Duval, E. (2004). User behavior in learning object repositories: An

empirical analysis. EdMedia+ Innovate Learning, 4373-4379.

Péagina | 150



Nebert, D. (2004). Geospatial Data Catalogue—Making Data Discoverable. Developing
spatial data infrastructures: The SDI cookbook (2.0. ed.): The Global Spatial Data
Infrastructure Association.

Nebert, D., Voges, U., & Bigagli, L. (2016). OGC® Catalogue Services 3.0-General Model,
Version 3.0.

Oliva Santos, R., Garea Llano, E., & Macia Pérez, F. (2009). Propuesta preliminar de
soporte para la integracion de datos, metadatos y conocimiento geografico mediante
geo-ontologias.

Pearsall, R. A., & Hogan, R. (2005). United States of America Content Standard for Digital
Geospatial Metadata FGDC-STD-001-1998. En World Spatial Metadata Standards
(pp. 469-489). Elsevier.

Ponjuan Dante, G. (2004). Gestién de informacion: Dimensiones e implementacion para el
éxito organizacional.

Rackham, L. (2015). Metadata Guidelines for Geospatial Data Resources-Part 3.

Rajabifard, A., Kalantari, M., & Binns, A. (2009). SDI and metadata entry and updating tools.
SDI convergence, 121.

Rajabifard, A., & Williamson, I. P. (2001). Spatial data infrastructures: Concept, SDI
hierarchy and future directions. Proceedings of GEOMATICS’80 Conference, 10.

Rodriguez Cruz, Y. (2008). Gestién de informacion e inteligencia: Integracién en los
contextos organizacionales. Acimed, 17(5), 0-0.

Rojas Guerrero, M. N. (2014). Disefio metodolégico para crear Infraestructuras de Datos
Espaciales a escala Ciudad-Region en Colombia. Escuela de Posgrados.

Salas, K. R. (2002). Gestion de la Informacién en las Organizaciones. Bibliotecas, 20(1),
19-34.

Santos, R. O., & Orozco, E. Q. (2006). Los metadatos geograficos: Actualidad y estdndares.

Mapping, 112, 18-29.

Pégina | 151



Seiner, R. S. (2000). Questions metadata can answer. Disponible en URL.

Sutheebanjard, P., & Premchaiswadi, W. (2010). QR-code generator. 2010 Eighth
International Conference on ICT and Knowledge Engineering, 89-92.

Tomlinson, R. (2008). Pensando en el SiG: Planification del sistema de informacion
geografica dirigida a gerentes. Esri Press.

Valencia, J. (2008). Pasado, presente y futuro de las Infraestructuras de Datos Espaciales.
Espana. Recuperado de http://ww?2. pcypsitna. navarra.
es/Aprende/Documents/PASADO-PRESENTE-YFUTURO-DE-LAS-
INFRAESTRUCTURAS-DE-DATOS-ESPACIALES. pdf.

Warnest, M. (2005). A collaboration model for national spatial data infrastructure in
federated countries.

Wayne, L. (2005). Institutionalize metadata before it institutionalizes you. Federal
Geographic Data Committee Reston, VA.

Wytzisk, A., & Sliwinski, A. (2004). Quo vadis SDI. 7th AGILE Conference on Geographic

Information Science, 43-49.

Pégina | 152



