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Resumen

La sociedad actual se ha convertido en avida consumidora de informacién geografica, gracias
a la cual es posible ubicar las diferentes actividades desarrolladas por el ser humano y por las
colectividades que forma y, lo que es si cabe mas importante, a partir de dichos
emplazamientos poder planificar futuras actuaciones que faciliten el desarrollo de las
actividades. Este escenario es, sin género de duda, muy prometedor, pero también pone de
manifiesto importantes problematicas a las que es preciso dar solucion, entre las cuales cabe
destacar la capacidad para:

* Gestionar de forma estructurada grandes volimenes de informacion heterogénea y
con tasas de crecimiento muy elevadas.

=  Ofrecer soluciones tecnoldgicas que permitan la creacion de herramientas informaticas
disefiadas de forma adecuada para distintos perfiles de usuario.

En el ambito de la informatica se ha venido desarrollando una tipologia de sistema de
informacion (Sl), denominada Sistema de Informacion Geografica (SIG), cuya principal virtud
es la capacidad para gestionar informacién geografica y ofrecer herramientas que permiten la
modelizacion y analisis de diferentes variables dentro de un contexto espacial. Sin embargo,
los SIG han tenido que experimentar una importante evolucion, de la mano de las
revoluciones acaecidas en diferentes ambitos tecnologicos —informatica, telecomunicaciones,
etc.-, para poder hacer frente a las crecientes necesidades de sus usuarios. En la actualidad,
los retos planteados anteriormente han motivado que los SIG vean en el &mbito de las
arquitecturas propias de los sistemas distribuidos la solucién a los mismos.

Centrado el contexto en el que se enmarca el presente Trabajo Fin de Master, el contenido
del mismo aborda el estudio de los principales paradigmas arquitectdnicos utilizados en la
actualidad en la implantacién de sistemas distribuidos: Arquitectura Orientada a Servicios y
Arquitectura Orientada a Recursos. A partir de este estudio se realiza un trabajo de
investigacion encaminado a la formulacién de una arquitectura hibrida que permita, tal y como
se ha resefiado anteriormente, hacer frente a los retos indicados.
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Abstract

Today's society has become avid consumer of geographic information, through which it is
possible to locate the different activities of the human being and the communities they form,
and what is even more important, taking into account these locations, the possibility of
planning future actions that facilitate the development of many types of activities. This
scenario is, undoubtedly, very promising, but also highlights important challenges that need to

be faced, among which must be remarked the capacity to:

= Manage in a structured manner very large volumes of heterogeneous data with very
high rates of growth.

= Provide technical solutions to enable the creation of computer tools properly designed
for different user profiles.

In the field of computer science, many people are committed to develop a typology of
information system, called Geographic Information System (GIS), whose main virtue is the
ability to manage geographic information and provide tools for modelling and analysing
different variables within a spatial context. However, GIS have had to undergo a major
change, with the help of technological revolutions experienced in different areas —computer
science, telecommunications, etc.—, in order to meet growing user needs. At present, the
above challenges have led GIS technologies to see in the world of the distributed information
systems the architectural solution to face successfully these challenges.

Focusing the context in which this Master’s Final Study is framed, its content describes major
architectural reference models currently used in the implementation of distributed systems:
Service Oriented Architecture and Resource Oriented Architecture. From this point is carried
out a research with the aim of developing a hybrid architecture that, as has been reported

previously, addresses the identified challenges.
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Arquitecturas para SIG distribuidos J.C. Gonzélez Gonzalez

Introduccioén

El fil6sofo, cientifico, jurista, orador, ensayista y autor inglés Sir Francis Bacon recogié en su obra [Bac97]
la cita “knowledge is power” -el conocimiento es poder-, de la cual se derivd otra que ha cobrado mayor
presencia mediatica en nuestra sociedad: “la informacién es poder’. Sea cual fuera el origen de esta
ultima cita, es cierto que tradicionalmente se ha asimilado el hecho de poseer informacién con el de tener
mayor poder y esto es cierto, en lineas generales, si se tiene en cuenta que para tomar decisiones es
necesario contar con informacién. Sin embargo, si se pretende que estas decisiones sean acertadas, la
informacién de la que se parte ha de ser fiable y precisa, en relacion al contexto en el que se esté
trabajando.

Centrando el estudio en el @mbito de la informacién geogréfica (IG), cabe resefiar que ésta es
especialmente compleja, dado que requiere manejar dos variables: el qué y el donde. Desde los albores
de la humanidad el hombre se ha interesado por representar el territorio, utilizando para ello diferentes
técnicas a lo largo de los tiempos. Sobre esta representacién —que hoy en dia denominariamos mapa o
plano— que nos permite determinar la variable “dénde”, el hombre dibuja un conjunto de elementos —
variable “qué”- que escapan a la pura descripcion del territorio; se trata de localizar los elementos mas
resefiables desde el punto de vista de la actividad desempefiada. En este sentido, a titulo ilustrativo, los
marinos se interesan por representar en sus cartas nauticas o portulanos, aspectos relacionados con la
navegacion —puertos, corrientes, caladeros, etc.—, las empresas hacen lo propio con sus redes de
distribucién —proveedores, clientes, etc.—.

Mas recientemente, el conocimiento del marco geografico en el que el hombre desarrolla sus actividades
ha ampliado su &mbito de accion al andlisis de la IG. Esta nueva perspectiva marca un punto de inflexion
hacia una era en la que la interpretacion de la IG se realiza mediante la combinacion de diferentes capas
o variables teméaticas, hecho que permite caracterizar las relaciones complejas de tipo espacial que se
derivan de dicha informacion. En definitiva, se pasa de una perspectiva descriptiva —qué y donde— a una
prescriptiva —qué y por qué—, dando como resultado la generacién de un conjunto de herramientas de

andlisis geografico.

Sin embargo, un andlisis concienzudo de una determinada problematica puede implicar aspectos que van
mas alla de los puramente topoldgicos, es decir, de la relacién existente entre los objetos geograficos que
forman parte de la representacion. En este sentido, es muy habitual contar con informacién alfanumérica
que describe los propios objetos, aportando nuevas variables que permiten realizar razonamientos mas
complejos. Retomando los ejemplos anteriores, sobre los puertos se puede recabar datos que hagan
referencia al calado de sus darsenas, sobre los proveedores datos relacionados con los productos que
suministran, etc. La panoplia de posibilidades analiticas, cuya finalidad ultima es ayudar a los gestores en
la toma de decisiones, permite dar respuesta a aspectos como la gestion de los puntos de atraque en
funcién de las dimensiones de los barcos y de las mercancias que estos transporten y, en el ambito de la

distribucién, la determinacion de las rutas optimas para el reparto de los productos a los clientes.

Se puede colegir de todo lo expuesto que existen dos aspectos determinantes a la hora de facilitar la

toma de decisiones: informacion y modelos matematicos —vehiculos para la formulacién de los analisis—.
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La primera actia como materia prima de los segundos y, retomando las citas planteadas al inicio, esta
combinacién permite pasar de la mera informacién a lo que realmente importa, el conocimiento.

A partir de los afios 60 del pasado siglo se ha producido un incremento, que podriamos caracterizar como
exponencial, en la disponibilidad de informacién —geografica y alfanumérica—, a la vez que también se
han desarrollado numerosos modelos matematicos para dar respuestas a la necesaria planificacion de
las actividades acometidas en el territorio por las organizaciones. Como el lector podra facilmente
deducir, se enfrentan dos retos fundamentales:

= Disponer de entornos computacionales que faciliten las labores de gestion de volimenes de datos
ingentes, heterogéneos y con elevadas tasas de crecimiento, lo cual trasciende la tarea nada
desdefiable de representacion cartografica de la informacion.

= Habilitar soluciones informaticas que permitan dar respuesta a las necesidades funcionales de una
amplia variedad de perfiles de usuarios que superan los &mbitos tradicionales de los SIG en los
gue se cuenta con técnicos especializados —gedgrafos y topografos, principalmente—.

Ligando ambas problematicas, la necesidad de compartir dentro y fuera de las organizaciones
productoras de IG los enormes volimenes de informacion que permiten obtener los sensores actuales,
asi como la integracién de los mismos en procesos analiticos, muestra un escenario en el que las
arquitecturas de sistemas distribuidos juegan un papel vital a la hora de dar una respuesta adecuada a
los retos planteados.

Presentado el contexto, este Trabajo Fin de Master (TFM) opta por realizar un estudio de investigacion
cuyo objetivo principal es el de disefiar conceptualmente una arquitectura distribuida que dé
respuesta a las necesidades funcionales actuales y presente unas caracteristicas, en términos de
escalabilidad funcional y operativa de los SIG, que permita su crecimiento futuro.

La consecucién de este objetivo implica una necesaria revision de otros aspectos que se conforman
como objetivos secundarios de este trabajo:

= |dentificacion del abanico funcional que permita cubrir las demandas de la actual sociedad de la
informacién —geogréfica—.

= Andlisis comparativo de los principales modelos de arquitecturas distribuidas existentes,
bajo el enfoque de las necesidades funcionales propias del &mbito geoespacial.

= Estudio de los estdndares geoespaciales que dan respuesta a las necesidades funcionales
identificadas, desde la perspectiva de los modelos arquitectonicos analizados y los protocolos o
interfaces subyacentes.

La respuesta a los retos planteados se plantea articulando este trabajo en los siguientes apartados:

= Estado del arte: presenta una disertacion sobre la evolucion experimentada por los SIG que
permitira al lector entender los retos planteados en la actualidad dentro de este &mbito.
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= Arquitecturas distribuidas: estudia las caracteristicas arquitecténicas de las dos plataformas de
sistemas distribuidos que copan las implementaciones en el mercado mundial: Arquitectura
Orientada a Servicios (SOA) y Arquitectura Orientada a Recursos (ROA).

= Arquitectura para un SIG distribuido: analiza desde un punto de vista funcional la adecuacién de
las arquitecturas estudiadas anteriormente a los retos planteados. Para ello, se estudian las
soluciones arquitectonicas que han promulgado algunos organismos de referencia en el ambito de
la IG y los SIG, tras lo cual se formula el disefio de una arquitectura hibrida que concilia una
solucién para los retos indicados anteriormente. Dada la imprescindible concisiéon del marco en el
que se realiza este trabajo de investigacion, no se plantea el desarrollo de un prototipo real que
plasme fisicamente la arquitectura resultante.

= Lineas futuras de investigacion: resume el conjunto de variables, extraidos del analisis realizado
en los capitulos anteriores, que es preciso monitorizar de cara a ir adaptando la plataforma
propuesta a los nuevos requerimientos que surgiran en el futuro.

= Conclusiones: se cierra el estudio con un analisis del grado de cumplimiento de los objetivos
planteados inicialmente —principal y secundarios—.

Espera el autor que la lectura de esta memoria resulte del interés del lector, captando su atencién por un
entorno tecnolégico que esta cobrando, dia a dia, una mayor importancia en la toma de decisiones en
multiples &mbitos de la sociedad.
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Estado del arte

Entender los retos a los que se enfrentan los SIG implica echar una mirada al pasado para conocer las
circunstancias que han marcado su evolucion. De esta forma, podra caracterizarse la situaciéon actual y
poner en relaciéon con la misma las demandas existentes en la actualidad.

Sistemas de Informacion Geogréfica

Aunque existen diversas definiciones sobre el concepto de SIG, una de las mas resefiables es la
enunciada en el "Core Curriculum in GIS” del National Center for Geographic Information Systems and
Analysis (NCGIA) [Go097] que define un SIG como “un sistema de hardware, software y procedimientos
disefiado para realizar la captura, almacenamiento, manipulacién, andlisis, modelado y representacién de

datos referenciados espacialmente para la resolucion de problemas complejos de planificacion y gestion”.

La mayoria de las actividades humanas pueden circunscribirse a un ambito espacial y existen numerosas
referencias que apuntan a una cita segun la cual el 80% de la informacion que se gestiona en el ambito
de las administraciones tiene una componente geografica —por ejemplo la recogida en [Han92]-, aunque
no existe ningln estudio que avale cientificamente dicha afirmacion —de hecho la investigacion recogida
en [Burll] no es concluyente—. Este hecho, més alla de la precision de la cifra reflejada, debe mover al
lector a reflexionar sobre la enorme importancia que tiene poder manejar informacion geogréfica. En los
siguientes subapartados se analiza la evolucion que han vivido los SIG, recogiendo las variables
contextuales que han caracterizado cada una de las etapas. La delimitacion de los periodos de cada una

de ellas es meramente orientativa, puesto que no existen unos limites precisos.

Cartografia por ordenador (1960-1969)

Como en cualquier otro &mbito en el que se trata con una tecnologia incipiente 0 emergente a mediados
del siglo XX, los primeros pasos fueron dados dentro del ambito de los centros de investigacion
vinculados a empresas y universidades norteamericanas. Este hecho implica que exista muy poca
documentacion al respecto y acceder a la existente implica una ardua tarea de busqueda en los archivos
de dichos centros. Afortunadamente, esta labor fue acometida meritoriamente por los autores de [Cop91],

sirviendo de referencia su estudio para lo que aqui se presenta.

Este periodo, se caracteriza por una creciente necesidad de automatizacion de los procesos de
produccion cartogréfica. Las numerosas criticas recibidas por los autores de la publicacion del Atlas of
Great Britain and Northern Ireland [Bic65], con respecto a su falta de actualizacion y su compleja gestion,
hicieron ver a uno de sus promotores —Bickmore— que sin la ayuda de los computadores no se podria
disponer de un mecanismo rentable de comprobacion, edicién y clasificacion de la informacién. Este
hecho se veia reforzado por la continua reduccion de costes de los computadores y, a la vez, el aumento
de sus capacidades de procesamiento. En este Ultimo aspecto, sirva como referencia la aparicién en
1964 del modelo de ordenador 360/65 de IBM, el cual multiplicaba por 400 la velocidad de procesamiento
y en 32 la capacidad de memoria de su antecesor, el IBM 1401 —1959—.
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Abundando en el aspecto computacional, es preciso indicar que se estd en una era caracterizada por
ordenadores de enormes dimensiones y capacidades de calculo —extremadamente limitadas desde la
perspectiva actual— especialmente orientadas a la ejecuciéon de rutinas administrativas y gestién de
informacién, tanto en el ambito puablico como privado, asi como para finalidades cientificas que
requiriesen calculos extensivos —matematicas, fisica, quimica— y con minimas —o inexistentes en la
mayoria de los casos— capacidades de representacion grafica. Esta categoria de computadores se
denominaron mainframes.

El salto al ambito de la gestién de informacion numérica vino promovido por la necesidad de gestionar
volimenes ingentes de datos catastrales, siendo especialmente relevante el trabajo realizado por el
District of Columbia y el Nassau County de Nueva York. A ellos se sumé el Bureau for the Census del
gobierno de Estados Unidos con un proyecto de automatizacion de geocodificacion de direcciones vy el
New Haven County que, en 1967, realiz6 las primeras demostraciones de geocodificacion, generacion de
cartografia por ordenador —mapping— y andlisis de datos en pequefias areas.

Paralelamente, la creciente disponibilidad de computadores en las universidades, conllevd en este
periodo una revolucidon en el estudio de la geografia, enfatizando el tratamiento estadistico de datos
geograficos y su modelado. En este sentido, cabe remarcar la creacién del Harvard Laboratory for
Computer Graphics and Spatial Analysis —1965— por parte de Howard Fisher, centro de investigacion que
desarrolld6 SYMAP, paquete de generacion de cartografia con capacidad para el calculo de isolineas,
mapas de coropletas y analisis de proximidad. El éxito fue tal que se llegaron a distribuir 500 licencias de
este software (tanto en el &mbito universitario como en el empresarial).

La aparicion del primer SIG, propiamente dicho, tuvo lugar bajo la batuta de R. Tomlison, el cual lider6 el
proyecto de creacion del Canada Geogrpahic Information System (CGIS) para el gobierno canadiense en

el afio 1966, aungque el mismo no estuvo completamente operativo hasta 1971.

En lineas generales, cabe indicar que existia muy poco contacto entre los equipos de desarrolladores de
los diferentes proyectos que se estaban desarrollando coetdneamente. Esta caracteristica provoco que
se produjera una importante duplicacion de esfuerzos y recursos, generando productos con

caracteristicas similares en diferentes organizaciones.

Desde un punto de vista organizativo y pese al éxito comercial de SYMAP, es incuestionable que el coste
de implantacion de un SIG y las limitaciones funcionales propias de los inicios de esta tecnologia, fueron
los principales factores que impidieron una mayor proliferacion. Por otro lado, la complejidad de sus
interfaces de usuario requeria disponer de personal altamente cualificado y escaso en el mercado. Estas
circunstancias provocaron que en las organizaciones en las que se implantaron, el SIG fuera
administrado por un conjunto muy reducido de expertos, a los cuales se remitian todas las peticiones que
pudieran surgir dentro de la organizacion.

SIG departamentales (1970-1989)

Los ultimos afios de la década de los 60 del pasado siglo vieron nacer una nueva tipologia de
computadores que se denominaron “estaciones de trabajo” —workstations—. Estos nuevos ordenadores se
caracterizaban por tener unas capacidades computacionales mas discretas que los mainframes, pero
suficientes para el ambito de la ingenieria y la educacion, gracias a lo cual se abarataba notablemente su
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precio. Por otro lado, su reducido tamafio hizo que por primera vez se hablase de micro-computadores,
destinados a ser utilizados por un Gnico usuario.

El primer representante de esta categoria fue comercializado por el fabricante IBM en el afio 1965 y se
trataba del modelo 1130. Sin embargo, la madurez de este mercado se consigui6 durante la década de
los 70, con la incorporacion de nuevos modelos desarrollados por IBM, Digital Equipment Corporation y
Xerox. Posteriormente, a finales de los 80 las CPU comenzaron a disefiarse con microprocesadores que
disponian de instrucciones mas pequefias y simples —arquitecturas RISC— que, consecuentemente,
tardaban menos tiempo en ejecutarse. Al calor de esta nueva arquitectura aparecen nuevos fabricantes
como Hewlett Packard, Sun Microsystems o Silicon Graphics, todos ellos implementando variantes
propietarias del sistema operativo UNIX.

Esta evolucién tecnoldgica permitio gestar grandes avances en el ambito de los SIG. La primera
referencia importante la constituye ODISSEY, primer SIG capaz de gestionar informacién vectorial y que
fue desarrollado en el centro de investigacion de la University of Harvard resefiado anteriormente.
ODISSEY fue concebido en el afio 1975 por N. Chrisman y D. White como una suite de programas
conectados y con una interfaz de usuario comun. En el afio 1982, la ultima version de este SIG incluia
siete programas para la realizacion de andlisis geograficos. Aunque no triunfé6 comercialmente, si marco
el devenir de las futuras generaciones de SIG.

Sin embargo, mas alla de los proyectos de investigacion auspiciados en el ambito universitario, empieza
a consolidarse un tejido empresarial en el area del desarrollo y comercializaciéon de productos SIG. La
mayoria de las empresas que nacieron en esa época, como Intergraph, ComputerVision y Synercom,
provenian del ambito del disefio asistido por ordenador (CAD/CAM); pero también se crean otras de
nuevo cufio. Entre ellas encontramos la empresa que ha liderado el mercado de los SIG practicamente
desde su creacion en 1969: Environmental Systems Research Institute (ESRI). Después del desarrollo de
productos como GRID y el médulo de visualizacién tridimensional (3D) del mismo, ESRI lanzé al mercado
en 1982 el SIG que marcé una auténtica revolucion: Arc/INFO. Se trataba del primer SIG multiplataforma,
capaz de funcionar en mainframes, estaciones de trabajo y, posteriormente, en ordenadores personales.

Esta nueva coyuntura del mercado SIG, marcada por el abaratamiento de los costes de implantacion de
los SIG, favorece una mayor difusién de los mismos. No obstante, siguen siendo aplicaciones complejas
que requieren personal altamente cualificado y, aunque la forma de trabajar no varia sustancialmente con
respecto a la descrita en el periodo anterior, si que se aprecia un cambio en las politicas de gestion de la

IG dentro de las organizaciones.

Sistema ficheros Sistema ficheros Sistema ficheros
Departamento A Departamento B Departamento C

Figura 2.1 Arquitectura SIG departamental aislada [fuente: propia].
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La existencia de varios usuarios con acceso a aplicaciones SIG y la necesidad de compartir informacién
con la finalidad de mejorar el rendimiento y obtener mejores resultados, apoyada en el importante
desarrollo de las redes de comunicaciones Ethernet —locales (LAN) y amplias (WAN)-, provoca que se
produzca una migracion desde instalaciones SIG con datos locales en cada uno de los puestos de trabajo
hacia instalaciones SIG con datos centralizados en repositorios comunes. De ahi surge el concepto de
SIG departamental con el que se titula este periodo. La Figura 2.1 permite apreciar un primer estadio en
el que se comparte informacion dentro de los departamentos, mientras que la Figura 2.2 muestra una
evolucion en la que la informacién también se comparte entre los diferentes departamentos de la
organizacion a través de redes de mayor alcance.

Sistema ficheros Sistemna ficheros Sistema ficheros
Departamenta A Departamento B Departamento C

Q7

Figura 2.2 Arquitectura SIG multidepartamental [fuente: propia].

SIG corporativos (1990-1996)

Aunque la existencia de los ordenadores personales (PC) es anterior a la década de los 90, la irrupcion
en el ambito de los SIG se produce en este periodo. Se trata de ordenadores que disponen de un Unico
procesador —en un inicio—, que se benefician de los grandes avances tecnol6gicos vividos en el &mbito de
las tecnologias de la informacion (TI) y del abaratamiento de los costes de fabricacién. Estos factores
favorecen su amplia difusién a segmentos de la poblacién que en épocas anteriores habian quedado
totalmente apartados de los computadores. Esta situacién también se manifestd en el &mbito profesional,
extendiéndose la presencia de computadores en las organizaciones, hasta el punto de que hoy en dia
son piezas imprescindibles en el equipamiento de practicamente cualquier puesto de trabajo.

Las capacidades de estos computadores también centraron la atencion de los fabricantes de SIG que
veian en estas nuevas arquitecturas posibilidades para extender el uso de las tecnologias SIG en las
organizaciones, independientemente del tamafio que éstas tuvieran. El maximo exponente de esta nueva
era lo constituye el producto lanzado por ESRI en el afio 1992: ArcView [Pet08]. Se trata del primer SIG
gue se cataloga como “desktop mapping” y se caracteriza por disponer de un abanico funcional muy
reducido, en comparacion con las soluciones existentes hasta ese momento. Esta simplificacion se
basaba, en términos de marketing, en el siguiente eslogan: “el 90% de los usuarios utiliza tan solo un
10% de las funciones de un SIG”. Partiendo de esta premisa, se priorizé el disefio de interfaces de
usuario mucho méas sencillas, en las cuales ese subconjunto de funciones habilitadas pudiera ser

ejecutado por usuarios mucho menos expertos. Ademas, esa simplificaciéon también pasa por poner en el
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mercado versiones para una nueva plataforma, la que estaba liderando el mercado de los ordenadores
personales: Microsoft Windows. La estela de ESRI también fue seguida por otros fabricantes que
irrumpieron en este segmento, como Maplinfo con su aplicacién Mapinfo Professional e Intergraph con
Geomedia Professional.

Paralelamente, ESRI continla con el desarrollo de Arc/INFO y comercializa la versién para PC —
denominada PC Arc/INFO— que, ademas, permite el intercambio de informacion con las versiones para
estaciones de trabajo mediante el formato de intercambio Export Arc/INFO —extensién EQ0—.

Pese a la simplificacion de las interfaces y a la disponibilidad de herramientas para la personalizacion de
los desktop mapping, también es importante destacar la demanda por parte de los integradores de SIG
de crear soluciones empresariales personalizadas, con sus propias interfaces, distintas de las que
proveen los fabricantes. ESRI dio respuesta a esta necesidad y comercializd MapObjects —1996—, libreria
de componentes para Microsoft Visual Basic —posteriormente también se distribuyé una version para
Java— que permitia a los desarrolladores integrar en las aplicaciones de negocio que desarrollaban un
apartado dentro de la interfaz que pudiera mostrar mapas, asi como disponer de un conjunto reducido de
funciones de andlisis y representacion SIG.

Por otro lado, en esta época también se concentran dos nuevos focos de evolucion tecnolégica de los
SIG. El primero responde a la necesidad de eliminar los “cuellos de botella” que se ocasionaban dentro
de las organizaciones entre los técnicos delineantes —encargados de los procesos de creacion de la
informacion vectorial en formatos propios del &mbito CAD como DWG, DXF o DGN- vy los técnicos SIG
que debian cargar esta informacion en los SIG. Las numerosas inconsistencias que se presentaban
ralentizaban mucho los procesos de migracion y este hecho motivo que tanto ESRI, como posteriormente
Autodesk —fabricante de la aplicacién CAD mas utilizada, especialmente entre el colectivo de arquitectos—
y Bentley —aliado comercial en esos momentos de Intergraph, fabricante de Microstation, segunda
plataforma CAD en cuanto a implantacién, pero con presencia mayoritaria en los a&mbitos de produccion
cartografica— optaran por desarrollar extensiones SIG para los productos CAD que permitieran estructurar
y validar topolégicamente el contenido de los planos y mapas antes de ser pasados a los técnicos SIG.
La solucion de ESRI, desarrollada conjuntamente con Autodesk, se denomind ArcCAD -1993- y
funcionaba sobre la plataforma AutoCAD. Pocos afios mas tarde, la alianza entre ESRI y Autodesk se
rompe y esta Ultima lanza al mercado el producto AutoCAD Map, el cual integra de forma transparente
funcionalidades SIG dentro de la plataforma CAD resefiada —1997—. Paralelamente, Bentley lanza al

mercado una solucién homéloga sobre su plataforma CAD, denominada Microstation Geographics.

El segundo foco de evolucién esta relacionado con la gestion de la IG. En el periodo anterior ya se marca
una clara tendencia a la comparticion de la IG dentro de los departamentos. En este periodo esta
tendencia se acentla —teniendo en cuenta la proliferacion de nuevos usuarios SIG, especialmente
motivada por las nuevas plataformas “dekstop mapping’-, puesto que cada vez cobra cada vez mas
importancia el hecho de estandarizar el proceso de creacion y gestion de los datos, asi como facilitar la
gestion de la concurrencia de usuarios. Estas necesidades ya estaban cubiertas en el ambito de la
informacién alfanumérica con los Sistemas Gestores de Bases de Datos (DBMS), asi que lo que se
necesitaba era dotar a esos motores de gestién de capacidades para el almacenamiento de IG y de
funciones de analisis espacial.
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Con la finalidad de estandarizar los formatos de descripcién de la IG, a finales de 1994 la Organizacion
para la Estandarizacion Internacional (ISO) hizo oficial la extension del estdndar 13249 con un tercer
apartado dedicado a la IG, el cual fue denominado ISO 13249-3 SQL/MM Part 3: Spatial. Los
proveedores de DBMS del momento y todos los que surgieron posteriormente —tanto de tecnologia
propietaria como de cdédigo libre—, habilitaron estas opciones espaciales dentro de sus productos,
siguiendo las directrices del estandar.

El primer fabricante que se dedicé a este cometido fue Oracle —principal proveedor mundial de DBMS—
que, de forma conjunta con el Canadian Hydrogrpahic Service, desarrollé una modificacion en el nucleo
de su DBMS homoénimo para habilitar capacidades de gestion de IG. Esta modificacién vio la luz,
comercialmente hablando, con la aparicion de la version 7.3 de Oracle —1996— y bajo la denominacion
Spatial Data Option (SDO), aunque en la actualidad se comercialice bajo el nombre comercial de Oracle
Spatial.

En otras latitudes, la empresa australiana Geographic Technologies Inc. comenzo el desarrollo de un
motor geogréfico que denomind Spatial DataBase Engine (SDE), el cual fue comercializado tras la
compra de este proyecto por parte de Salamanca Software Pvt Ltd., empresa que, a su vez, fue adquirida
por ESRI en el afio 1996. Tres afios mas tarde, ESRI anuncia el lanzamiento de ArcSDE, componente —
middleware— que dotaba de habilidades geogréficas a los principales DBMS —en 2012 era compatible con
IBM DB2, Informix, Microsoft SQL Server y Oracle—, independientemente de la plataforma.
Operativamente, ArcSDE permitia realizar migraciones entre bases de datos implementadas sobre
cualquiera de los DBMS soportados, de forma transparente para los usuarios. Ademas, con respecto a
SDO, disponia de una mayor funcionalidad.
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Figura 2.3 Arquitectura SIG corporativa, parcialmente centralizada [fuente: propia].
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Este panorama, aparte de la proliferacion de SIG en las organizaciones, extendiéndose por todos
aquellos departamentos que tienen necesidades de gestion de IG y alfanumérica asociada, también
origina un proceso de migracion de los datos a repositorios centralizados para toda la organizacion, mas
alld de los repositorios departamentales propios de la época anterior, y soportados sobre DBMS. Se
habia entrado en la era de los SIG corporativos. Las figuras anteriores muestran dos posibles estados de
dicha migracion; en la Figura 2.3 se ha pasado a la base de datos espacial y al sistema central de
ficheros —gestionados ambos por el departamento de Tl- una parte de la informacién —normalmente
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bases cartograficas de referencia—, mientras que la informacién restante sigue gestionandose a nivel
departamental. En la Figura 2.4, por su parte, el proceso de migracion abarca a todas las fuentes de

informacion.
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Sistema ficheros corporative
corporativo u

Figura 2.4 Arquitectura SIG corporativa, totalmente centralizada [fuente: propia].

SIG comunitarios (1997-actualidad)

Desde un punto de vista de TI, las postrimerias del pasado siglo muestran una revolucion propiciada por
Internet. La denominada “red de redes” pone de manifiesto las enormes posibilidades que este medio
habilita gracias a poder compartir informacion entre comunidades, estados y organizaciones en todo el
mundo. En primera instancia, la posibilidad de publicar puntos de acceso a contenidos geogréficos que
pudieran ser directamente utilizados por los usuarios, independientemente de su ubicacion, simplemente
con el condicionante de tener acceso a Internet, fue la que lideré los primeros desarrollos. En este
sentido, el primer prototipo fue desarrollado en 1993 dentro del Xerox PARC y se denomin6 Xerox PARC
Map Viewer. Comercialmente hablando, el primer producto comercializado fue Argus Mapguide de la
empresa Argus Technologies, la cual fue adquirida por Autodesk a finales de 1996 y su solucion
comercializada en 1997 como Autodesk Mapguide —en la actualidad distribuido como Mapguide Open
Source bajo licencia de caodigo libre—. Poco tiempo después aparecieron las propuestas de Intergraph con
Geomedia WebMap —-1996— y ESRI con ArcIMS —1997, sustituida en 2004 por la plataforma ArcGIS

Server—.

Las consecuencias son claras, empieza a existir un importante nimero de recursos —servicios Web (WS)-
de acceso a IG en Internet, aunque existia también un handicap muy importante: cada fabricante habia
disefiado un protocolo propietario de comunicacidon con su plataforma servidora. De esta forma, un
integrador de una aplicacion Web que necesitara utilizar recursos provenientes de diferentes plataformas
tecnolégicas, debia lidiar con diferentes protocolos, cosa que complicaba sustancialmente el proceso de
desarrollo. Como consecuencia de esta nueva problematica —que en el fondo no es mas que una
reedicion de los problemas existentes con la diversidad de formatos que siempre ha caracterizado a la
IG—, surge una iniciativa en 1994 denominada Open GIS Consortium (OGC) —en la actualidad Open
Geospatial Consortium— que aglutina a actores de diferentes ambitos de la comunidad SIG, desde
universidades a empresas, pasando por administraciones publicas y otras organizaciones; con la
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finalidad de colaborar para consensuar el desarrollo e implementacion de estandares abiertos para datos
y servicios geogréficos, analisis SIG y comparticion de datos. Entre los estandares promulgados por
OGC, los relativos a los servicios de publicacion de cartografia son ampliamente adoptados por las

empresas que comercializan servidores de mapas en Internet.

Este nuevo escenario, que no menoscaba que se sigan desarrollando plataformas tecnoldgicas en los
ambitos tratados en las etapas anteriores —a titulo ilustrativo, en 1999 ESRI lanza la plataforma que venia
a sustituir a Arc/INFO y ArcView, denominada ArcGIS Desktop y que es el software SIG mas extendido
mundialmente—, provoca el nacimiento de una nueva era, la de los SIG comunitarios —simplificada en
algunos casos con los términos “Web mapping” o “Web SIG"—, puesto que su alcance traspasa al de las
propias organizaciones, abarcando otros colectivos de usuarios que son consumidores de los recursos
producidos por las mismas. Comienzan a aparecer numerosos portales Web con interfaces para la
visualizacion de cartografia y cada vez un mayor nimero de usuarios acceden a estas interfaces SIG,
mucho mas sencillas que sus “hermanas mayores”. Sin embargo, no solo hay que pensar en entornos
Web, en las propias redes de las empresas también se desarrollan aplicaciones Web que permiten a
usuarios no cualificados, desde el punto de vista SIG, acceder a contenidos concebidos para sus
necesidades de una forma sencilla. Al calor de este movimiento, aparecen también plataformas de cédigo
libre —open source— tanto en el &mbito de publicacion Web —Mapserver en 1997, GeoServer en 2001,
etc.—, como en el de los tradicionales SIG —QuantumGIS en 2002, gvSIG en 2004, etc.—.

Sistemna ficheros
corporativo

DBMS
corporativo

-

Figura 2.5 Arquitectura SIG comunitaria [fuente: propia].

Como consecuencia de todo lo expuesto, se produce una apertura al “exterior” de los entornos SIG
corporativos gracias a la incorporacion de un servidor de mapas por Internet (IMS) —véase Figura 2.5—
que actlia como pasarela para que toda la panoplia de usuarios —en su sentido mas amplio, puesto que
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pueden ser otras organizaciones o cualquier ciudadano, dependiendo de las restricciones de acceso que
pueda fijar la organizacién que actla como proveedora— pueda acceder a la informacion de forma
estandarizada mediante diferentes dispositivos.

Retos actuales

Pese a la enorme evolucién acaecida en el ambito de los SIG, dotdndose de infraestructuras distribuidas
a las que es posible conectarse de forma remota desde mudltiples artefactos, la evolucién experimentada
por este mercado no ha sido suficientemente rdpida como para dar respuesta a las crecientes
necesidades vividas en los Ultimos afios, de la mano de acontecimientos que dan lugar a una revolucion
tecnolégica de dimensiones dificilmente imaginables. Esta revolucién se fundamenta en el
establecimiento de las primeras redes sociales y en la necesaria adaptacion de la Web tradicional a las

necesidades que éstas conllevan.

En su sentido mas amplio, una red social es una estructura social constituida por personas u
organizaciones que se conectan como consecuencia de la existencia de algun tipo de relacion o interés
comun [Ponl2]. Estas conexiones, por tanto, van mas alla de un &mbito concreto y su existencia
podemos considerar que es tan antigua como la del hombre. La antropologia y la sociologia han venido
estudiando este fendmeno desde hace muchas décadas, caracterizando las relaciones que se definen
dentro de diferentes grupos de poblacion. La matemética y las ciencias de la computacion, por su parte,
han abordado el analisis de las mismas modelando el comportamiento observado por antropélogos y
socidlogos, con la finalidad de intentar automatizar el proceso de deduccién de informacion a partir de las
relaciones existentes; valiéndose para ello de la representacion de las redes mediante grafos,
compuestos por nodos —cada uno de los cuales se asimila a un individuo u organizaciéon — y aristas —
indican las relaciones existentes—, cuyo andlisis se realiza aplicando las ensefianzas propias de la teoria
de grafos. Pese a este notable bagaje, las redes sociales no adquieren una relevancia importante para la
comun de las personas hasta la irrupcién de Facebook en el afio 2004 y Twitter en 2006. Estas dos redes
sociales, que aprovechan las capacidades de conexion de Internet, aglutinan a millones de usuarios y
portan el estandarte de la revolucién tecnolégica vivida en paralelo a la irrupcion de dispositivos moviles
con extraordinarias capacidades de computacion, -resultando especialmente resefiables los
smartphones— y al aumento del ancho de banda disponible para las comunicaciones; aunque existen
precedentes que llevarian al lector hasta mediados de la década de los 90 del siglo pasado, con la
aparicion de las primeras redes sociales en Internet —a titulo ilustrativo, GeoCities se fund6 en 1994—. En
cualquier caso, las capacidades de conexién y comunicacién de informacién entre los distintos usuarios
de las redes, porta aparejado un aumento exponencial de la demanda de contenidos entre los que, como
no podia ser de otra forma, cada vez es mayor la presencia de aquellos que llevan asociada la
localizacién —componente geogréfica—.

Como se puede deducir, este nuevo escenario también implica un rol mas predominante de los usuarios
en lo que respecta a la formulacidon de los contenidos presentes en la red. Las paginas tradicionales se
caracterizaban por tener contenidos mayoritariamente estaticos y que, ademas, no eran actualizados con
frecuencia. El éxito de Internet pasaba por tender a generar paginas con mayor contenido dindmico, en
los que los sistemas de gestion de contenidos debian servirse de repositorios —tipicamente bases de
datos— que proveyeran informacion actualizada y, especialmente, personalizada en funcién del perfil del
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usuario que accediese a las paginas. Este hecho, junto con el disefio de interfaces mas sencillas y
atractivas para dichos usuarios, debia constituir la plataforma sobre la que se permitiera dar respuesta a
las crecientes necesidades de las diferentes plataformas de contenidos y muy especialmente a las redes
sociales. Todo ello dio lugar a un nuevo hito en la forma en la que se entiende la Web, acufiandose el
término de Web 2.0 en referencia a una nueva generaciéon de aplicaciones y paginas en Internet que
utilizan la inteligencia colectiva para proporcionar servicios interactivos en red. El usuario pasa de ser un
sujeto pasivo que recibe informacién a contribuir de forma activa a la generacion de contenidos en la red
—un claro ejemplo lo constituye el proyecto OpenStreetMap (OSM) para la creacion de una base
cartogréafica libre con la participacion directa de ciudadanos que crean y/o actualizan contenidos
cartograficos de forma altruista—.

De la mano de estos dos fenédmenos, resulta interesante mencionar otro concepto que tiene mucho en
comun con las demandas de la sociedad tecnolédgica actual: la “computacién ubicua”. El término fue
enunciado de manera visionaria en el afio 1988 por el Dr. Mark Weiser [Bro99] y se basaba en los
siguientes principios:

=  El propésito de un ordenador es el de ayudar a realizar alguna tarea.

= El mejor computador es aquel que actda como un sirviente tranquilo, invisible.

»= Cuantas mas cosas puedas hacer por intuicién, mas inteligente seras; el computador debe ampliar

tu inconsciencia.

» Latecnologia debe ser capaz de crear calma.

Bajo estos preceptos conceptuales, la vision que tuvo el Dr. Weiser ha fructificado en los dltimos afios
con el auge de los dispositivos méviles —ordenadores portatiles, tabletas y smartphones— provocando una
importante demanda de aplicaciones con contenidos y servicios SIG embebidos, tanto para su uso en
ambitos profesionales como de ocio. En el primer caso, estas nuevas plataformas permiten ampliar el
abanico a usuarios, dentro de las organizaciones, que realizan trabajo de campo para inventariar y
gestionar infraestructuras, requiriendo poder acceder a la informacion en tiempo real. En el segundo, se
trata de disponer de contenidos cartogréaficos y funciones SIG muy sencillas orientadas a multiples fines,
como el de consumo de bienes o el cultural.

Esta proliferacion de los dispositivos mdviles se sustenta en unos importantisimos avances tecnolégicos
que han permitido la encapsulacién de componentes hardware en recipientes cada vez méas pequefios.
Entre estos componentes encontramos diferentes tipos de sensores que también han permitido una
importante evolucion tecnolégica en el ambito de las ciudades, la cual ha llevado a que se acufie el
término “ciudad inteligente” —smart city—. Este concepto hace referencia a la posibilidad de crear un
entorno urbano, basado en la sostenibilidad, que sea capaz de atender de forma Optima las necesidades
de todos los actores presentes en este ambito —instituciones, empresas, ciudadanos—. Para ello, se
precisa disponer de un conjunto de sensores —indicadores de capacidad disponible de los contenedores,
de disponibilidad de plazas de aparcamiento, etc.— que midan determinadas variables y envien dicha
informacién a unos repositorios centrales, para su andlisis mediante modelos matematicos que permitan

conocer la situacion de una determinada problemética —acumulacion de residuos urbanos, vialidad
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urbana, estado del transporte publico, etc.— y tomar decisiones para solventar las posibles incidencias
observadas, asi como para planificar mejor la gestion de los servicios implicados.

Dentro de este contexto de las ciudades inteligentes, la variable mas importante es la geogréfica, puesto
que todos los datos que se manejan estan referenciados a unas coordenadas, de forma directa o
indirecta —aquéllos que estan unidos mediante un codigo identificador a algin elemento del que se
conoce su ubicacion—. Esta variable esta presente en la totalidad de los procesos de andlisis de la
informacion y es aqui donde los SIG juegan un importante papel. El reto a enfrentar es caracteristico del
concepto anglosajon “big data”, el cual lleva implicita la necesidad de gestionar datos —ver Figura 2.6—:

=  Voluminosos —volume-: la proliferacion de sensores y la magnitud de las medidas recogidas en
algunos casos, provoca la existencia de requerimientos de almacenamiento crecientes de forma

dramatica.

* En tiempo real —velocity—: en muchos casos los analisis implican tener acceso a los datos que se
estan recogiendo de forma practicamente inmediata, para que los resultados obtenidos sean
eficaces.

= Heterogéneos —variety—: la procedencia tan variada de la informacion provoca que los formatos en
los que ésta es capturada sean muy variados. Poder manejar datos heterogéneos implica un coste
afadido. En este &mbito, los procesos de estandarizacion juegan un papel principal.

» Veracidad —veracity—: no es suficiente disponer de mucha informacion, es preciso poder determinar
la precision de la misma para descartar aquélla que pueda contribuir a falsear los resultados
obtenidos.

As of 2011, the ghebe size of By 2014, its anticipat

—welll The
AN FOURV's BREW |
ks v ofBig Ry

40 ZETTABYTES

| ere wached cn
8 YouTube each maath

o »,"”,

harse ol
pheones

-

Drem a into fou
Vebscity, Variety o Vecacty

don't trus
they use b

captures J = = |
1 T8 OF TRADE f/@‘ &
INFORMATION (e v

Qunng aach tradng session

st
Velocity
: ANALYSIS OF
STREAMING DATA

Veracity
UNCERTAINTY
OF DATA

lﬁ\ 2016, It is projected e survey )::':\I;:;J:.Z
189 BLLIOK
pq'.’\r()p.-: : YYYYYYYYYYY

fidddddddid
o ki ko Vet Totie, Coce, G, EWC, 45, 10, NCPYEE, 08 IBM
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Como consecuencia de todo lo expuesto, el nuevo panorama tecnoldgico y sociolégico plantea una
situacion en la que la disponibilidad de IG en tiempo real, asi como demanda de funciones de analisis de
dicha IG combinada con aquella otra alfanumérica a la cual se encuentre vinculada, cobran un papel
importantisimo al cual los SIG deben ser capaces de dar respuesta. Esta debera venir de la mano de la
creacion de arquitecturas distribuidas de publicaciéon de WS que no solo permitan visualizar contenidos
cartograficos, si no que aboguen por la presencia de servicios de analisis y procesado de datos, de forma
que las plataformas computacionales amplien sus capacidades funcionales.

Desde el punto de vista de las infraestructuras de TI, si en un mismo sistema se unifica la necesidad de
disponer de una creciente oferta funcional —escalabilidad funcional—-, junto con la de poder atender a un
volumen creciente de clientes accediendo a dichas funciones y a los datos implicitos —escalabilidad
operacional—, los costes operativos pueden dispararse y comprometer la propia viabilidad del sistema. En
este contexto cobra vital importancia el fendbmeno conocido como computacion en la nube —cloud
computing—. Se trata de un nuevo modelo de prestacion de servicios de negocio y tecnologia, en el que
existen unos proveedores de infraestructuras de computacibn que ponen al alcance de las
organizaciones que necesiten desplegar un conjunto de servicios, los recursos necesarios. De esta
forma, estas organizaciones pueden responder de forma réapida y eficiente a necesidades temporales o
permanentes de recursos de Tl, gracias a que estas infraestructuras en la nube permiten un alto grado de
automatizacion de las tareas de gestidn, una rapida movilizacion de recursos, una elevada capacidad de
adaptacion para atender a una demanda variable, asi como una virtualizacion avanzada y un precio

flexible en funcién del consumo realizado.

A modo de corolario, el informe emitido por la prestigiosa firma Gartner [Ceal4] en referencia a las diez
tendencias tecnolégicas mas importantes en el afio 2014, viene a corroborar todos los extremos
apuntados. El resultado de este andlisis pone de manifiesto que dichas tendencias vienen dominadas
fundamentalmente por los dispositivos méviles y la computacion ubicua, asi como por el fenémeno del
procesamiento en la nube; tal y como se recoge a continuacion:

= Gestion de la diversidad de dispositivos moéviles —mobile device diversity and management—: el
enfoque tradicional de los sistemas de informacién choca en multiples casos con los intereses de
los usuarios, los cuales intentan utilizar sus dispositivos moviles y las aplicaciones en ellas
instaladas para hacer que su vida personal y profesional sea méas sencilla y productiva. Es
necesario, por tanto, que los gestores de los entornos de Tl incluyan estos dispositivos entre los
terminales con los cuales los usuarios interactian con el sistema, ofreciéndoles aplicaciones que
les permitan ganar en productividad a la vez que no se ponga en riesgo la seguridad del sistema.

= Aplicaciones mdviles y aplicaciones —mobile apps and applications—: la creciente pujanza que
experimenta el ambito de las aplicaciones mdviles —también denominadas Apps— provoca
necesarios ajustes en las tradicionales estrategias de disefio y gestién del ciclo de vida del

software, asi como en los modelos de financiacidn necesarios para acometer su desarrollo.

*= Internet de todo —Internet of Everything, lI0E—: Internet juega un papel cada dia mas central en el
mundo actual, no solo en términos de infraestructura, sino también en la cultura, la sociedad y el
comercio. La denominada Internet de las cosas —Internet of Things, loT— extiende este
protagonismo incrementando el nimero y la diversidad de los dispositivos y los canales de
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comunicacion, muchos de los cuales se producen esencialmente entre maquinas. Sin embargo, es
preciso estructurar estos dispositivos y sus comunicaciones en un marco estable e inteligente —
smart— que permita gestionar los servicios ofrecidos a los usuarios.

Gestion en la nube hibrida y TI como corredor de servicios —hybrid cloud and IT as service broker—:
los responsables de Tl en las organizaciones deben ser capaces de reinventar los procesos de
negocio como parte de sus estrategias de comercio digital. La emergencia de la IoE y de los
dispositivos moviles y aplicaciones en manos de empleados, socios y clientes, conducen hacia la
necesidad de utilizar servicios de proceso que combinen la capacidad de procesamiento local —en
los propios servidores de las organizaciones— con el procesamiento en la nube.

Nube/cliente —cloud/client—: la tradicional arquitectura cliente-servidor se ha visto afectada con la
irrupcién de los dispositivos mdviles y con la forma en la que sus aplicaciones son distribuidas. En
este entorno, la computacion en la nube ofrece grandes ventajas en cuanto al proceso de
distribucion de las aplicaciones cliente.

La era de la nube personal —the era of personal cloud—: las arquitecturas anteriores se focalizan en
los modelos arquitecténicos subyacentes que son necesarios para la distribucion de aplicaciones y
contenido contextualizado para los distintos usuarios. La nube personal, por su parte, se centra en
la experiencia personal del usuario cuando interactda con estos sistemas, habilitindose espacios
en la nube para el almacenamiento, sincronizacién, recuperacién y comparticion de sus datos de
forma ubicua.

Todo definido por software —software defined everything—: esta tendencia pone de manifiesto que
la red es el epicentro de las actividades e implica que el software se aplica a todo, desde los
servidores hasta el almacenamiento, pasando por los centros de datos y las redes de
interconexién. Esto contrasta con una vision mas tradicional en la que el hardware juega ese papel
predominante, pero que no son adecuadas para manejar las necesidades de computacion

consecuencia de la computacion ubicua.

Tl a escala Web —Web-scale IT-: es el resultado de dar respuesta a las crecientes necesidades de
creacion de servicios en la nube que permitan enfrentar la creciente complejidad de los entornos
cliente, utilizando la automatizacion, la definicion por software y modelos de explotacion que

permitan ganar en agilidad y velocidad.

Maquinas inteligentes —smart machines—: los enormes avances en el ambito de la computacion, la
disponibilidad de grandes volimenes de informacion variada y la habilidad para distribuir resultados
mediante servicios en la nube estdn dando cobertura a la emergencia de un mayor nimero de
magquinas inteligentes, las cuales realizan tareas que hasta hace poco se pensaba que eran
territorio reservado para las personas. Este escenario muestra posibilidades para mejorar la
efectividad de los procesos que actualmente gestionan personas.

Impresién 3D —3D printing—: los profesionales del ambito de las Tl deben ser capaces de gestionar
los cambios que estan provocando en el mundo de las pequefas industrias y las cadenas de
suministro esta técnica de impresion, anticipando las oportunidades de negocio que ofrece.
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Por todo lo expuesto, queda definido un escenario en el que la capacidad de adaptaciéon a las nuevas
tendencias tecnoldgicas resultara clave para el éxito de las organizaciones.
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Arquitecturas distribuidas

Como en otros muchos escenarios organizativos, en términos de TI, la solucién a légicas de negocio
complejas se construye a partir de alguna tipologia de arquitectura distribuida. Dado que los WS
constituyen la via mas ampliamente utilizada para la estandarizacion de la distribucién de servicios en
Internet, el disefio conceptual de una plataforma SIG capaz de dar respuesta a las necesidades indicadas
en el punto 2.2 implica realizar un estudio sobre la adaptacion de los dos modelos principales de
arquitecturas distribuidas —SOA y ROA- a la gestién de WS de caracter geoespacial.

Arquitecturas Orientadas a Servicios

En el &mbito del disefio y desarrollo de sistemas distribuidos, el principal paradigma arquitecténico es el
constituido por SOA. Esta tipologia arquitecténica persigue satisfacer los objetivos de negocio de los
entornos en los que se aborda la implantacién de un sistema distribuido, gracias a su:

» Facilidad y flexibilidad de integracion con sistemas legados: los entornos corporativos suelen
disponer de un conjunto de soluciones inconexas —muchas de ellas desarrolladas adhoc—, que
permiten resolver necesidades especificas, pero que no estan preparadas para funcionar en un
entorno distribuido. La integracion de estas soluciones dentro del nuevo entorno corporativo es un
aspecto fundamental a la hora de alcanzar con éxito la implantacion del mismo.

= Convergencia con los procesos de negocio: aspecto que permitira abordar una reduccién de los
costos de implementacion y obtener una solucion mas ajustada a la realidad corporativa.

= Innovacién en la oferta de servicios: permitiendo generar una cartera de productos mas atractiva

para los clientes de la organizacion, sean estos internos o externos.

= Adaptabilidad a los cambios: se agiliza sobremanera el proceso de cambio al que esta subyugado
cualquier sistema, permitiendo introducir mejoras en los productos ofrecidos de forma mas agil, con
lo cual se mejora la imagen ante los clientes y se ayuda a crear una posicion ventajosa frente a la

competencia.

La consecucion de estos objetivos pasa, bajo la perspectiva de este paradigma arquitectonico, por la
instrumentacion de los productos que se quieren ofertar en forma de servicios software; en lo que se
denomina computacién orientada a servicios (SOC) [Ben05].

Instrumentacién de servicios mediante software

El primer aspecto a consensuar a la hora de analizar un entorno SOC es el del concepto de servicio. En
el congreso Internet Conference on Service Oriented Computing de 2005 se defini6é un servicio entregado

por un componente software como:
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“Elementos de computacion autbnomos e independientes de la plataforma que se pueden describir,
publicar, descubrir, orquestar y programar usando protocolos normalizados, con el propoésito de construir
redes de aplicaciones distribuidas que colaboran dentro y a través de las fronteras de las
organizaciones”.

Como consecuencia, la ingenieria del software ha evolucionado para dar lugar a la ingenieria de
servicios, siendo esta una disciplina en desarrollo. Entre los principios de esta nueva disciplina se hallan
la fuerte encapsulacion de los servicios y su encadenamiento para ofrecer funciones mas complejas.

Los servicios se muestran como componentes -—definidos mediante una interfaz que puede
implementarse de mdultiples formas— para la articulacion de soluciones empresariales, pudiendo
orquestarse en funcion de tres roles: el consumidor o cliente, el proveedor y el intermediario o broker. Por
un lado, los servicios se ponen a disposicion de los clientes sin necesidad de que éstos conozcan sus
detalles. El cliente, a su vez, puede utilizar diferentes servicios y ofertarlos como uno nuevo,
convirtiéndose a su vez en proveedor. El intermediario, por su parte, realiza la labor de facilitar a los
usuarios la localizacion del servicio més adecuado a sus necesidades.

En este modelo juega un rol vital que la interfaz del servicio esté definida de forma correcta. Esta permite
que se firme un contrato entre el cliente y el proveedor, de ahi su importancia. La interfaz debera recoger
aspectos como la informacioén para llamar al servicio, atributos de interés, coste, etc. Segun lo expuesto,
la Figura 3.1 muestra graficamente la relacién existente entre clientes, proveedores y servicios.

cliente

» peticion

—————————

» interfaz del servicio

proveedor implementacion (datos y logica)

Figura 3.1 Relacion entre servicios, clientes y proveedores [Gar08].
Computacion orientada a servicios

Todo lo expuesto anteriormente ha llevado a la definicion de la SOC como un nuevo paradigma que
utiliza los servicios como elementos que soportan el desarrollo de aplicaciones distribuidas. Los servicios
son elementos auto-descriptivos, aspecto que permite su combinacién y ésta mueve a realizar las
siguientes consideraciones [Gar08]:

= La composicion debe realizarse de forma dinamica durante la ejecucion de las aplicaciones. Dicho
de otra forma, son los propios servicios los encargados de buscar e incorporar otros servicios que

sean necesarios.
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El desarrollo de aplicaciones puede ser rapido y con un coste limitado. Este hecho, sin embargo,
plantea la necesidad de describir la calidad de los servicios para generar la confianza necesaria a

la hora de su utilizacion.

Desde el punto de vista de los protocolos técnicos se puede clasificar las tipologias de servicio en:

Servicios Web: sistema que soporta la interaccion entre maquinas en una red. Para ello se
describe la interfaz mediante algin lenguaje, siendo el mas utilizado el Lenguaje de Descripcion de
Servicios Web (WSDL). Por su parte, la interaccion dentro del sistema se realiza mediante
mensajes definidos, preferiblemente, mediante algun estandar como el Protocolo de Acceso a
Objetos Simples (SOAP).

Servicios grid: sistema distribuido y paralelo que permite compartir, seleccionar y agregar recursos
distribuidos geograficamente de forma dindmica y en tiempo de ejecucion. La agregacion estudia

aspectos como la disponibilidad, capacidad, rendimiento coste o los requisitos de calidad.

Servicios P2P: servicios ofrecidos por pares de nodos en una red entre pares o iguales (P2P). La

interaccion entre las partes puede realizarse mediante terceros.

En cambio, desde el punto de vista del uso funcional, se podrian clasificar en:

Servicios de informacion: aquéllos que personalizan la informacion de acuerdo con un conjunto de

requisitos aportados por los usuarios.

Servicios inteligentes y adaptados a un contexto: se suministran teniendo en consideracion las
caracteristicas del lugar en el que son prestados. Son componentes de la conocida como

inteligencia ambiental.

Servicios que funcionan como intermediarios: facilitan el trabajo con otros servicios, facilitando su

localizacion y utilizacion.

Plataforma arquitecténica

El funcionamiento de la SOC necesita de una infraestructura basica conocida como SOA, la cual utiliza

un enfoque en el que los recursos software —servicios— estan disponibles en una red y en el que se toma

como referencia una arquitectura de computacion distribuida basada en protocolos estdndar con un

acoplamiento ligero. Esta utilizacion de estandares facilita la interoperabilidad, aspecto vital de una SOA.

Desde un punto de vista conceptual, SOA se caracteriza por atender los siguientes principios [Biall]:

Estandarizacion: es quizas el aspecto que mas ha favorecido la amplia adopcién de esta
arquitectura en las soluciones empresariales. SOA hace un uso intensivo de diferentes protocolos
gue permiten estandarizar las diferentes capas que componen esta arquitectura. Este hecho
favorece la interoperabilidad entre distintos componentes que han de coexistir en cada una de las

capas, con la finalidad de lograr los objetivos de negocio planteados para el sistema.
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= Bajo acoplamiento: esta caracteristica facilita la reutilizacion y el mantenimiento de los diferentes
componentes del sistema. De esta forma, un consumidor de un servicio no tiene porqué
preocuparse de la tecnologia concreta utilizada en el desarrollo de un servicio, para poder utilizarlo.
Los cambios en los componentes que permiten la publicacion no tienen que afectar a los clientes,

siempre que se respeten las interfaces de comunicacion.

* Reutilizacion: SOA persigue que los servicios publicados en una determinada implementacion
realicen funciones autocontenidas, las cuales puedan ser combinadas para crear servicios de
grano mas grueso —mayor nivel- que permitan dar respuesta a procesos de negocio mas

complejos.

=  Composicion: la capacidad de adaptacion a nuevas circunstancias en el entorno del sistema o en el
propio sistema, por mor del mantenimiento correctivo y/o adaptativo del mismo, es fundamental. El
objetivo final no es otro que el de poder cambiar piezas de un determinado proceso de negocio sin
que ello ocasione un impacto en los consumidores del servicio compuesto que implementa el

proceso en cuestion.

= Descubrimiento: en aras a favorecer la utilizacion de los servicios, es preciso que existan
mecanismos de publicacion de los mismos que faciliten su descubrimiento. Esta labor de
descubrimiento suele realizarse durante la fase de disefio de un nuevo servicio compuesto, aunque
la definicion e implementacion de mecanismos que faciliten el descubrimiento de forma dindmica,

en tiempo de ejecucion, es uno de los campos de investigacién mas activos dentro de SOA.

De cara a poder cumplir con los principios expuestos, la comunidad ha desarrollado un conjunto de
patrones de disefio o conjunto de buenas practicas basadas en la experiencia acumulada por los
arquitectos, cuya observancia sigue de guia en el proceso de disefio e implementacion de nuevos
sistemas. En [Erl08] y [SOA14] se recogen una amplia coleccién de los mismos, entre los cuales se
encuentran patrones apropiados para cada uno de los componentes comunes a un sistema basado en
SOA: el bus de servicios, el servicio de registro y el repositorio de servicios, el sistema de intercambio de
mensajes, el motor de procesos de negocio y las herramientas de monitorizacién y administracion del

sistema.

El marco basico de funcionamiento de la SOC —véase Figura 3.2— se basa en la presencia de tres
maddulos denominados cliente, proveedor y registro; y en tres fases denominadas publicar y suscribir,
encontrar y enlazar [Gar08].

El proveedor tiene un servicio que puede ser Util a un cliente potencial y para ello lo hace publico a través
del registro. El cliente tiene una necesidad que puede ser cubierta por un servicio, para lo cual realiza una
consulta al registro en la que especifica una serie de filtros. El motor que gestiona el registro se encarga
de buscar en el repositorio aquellos servicios que cumplen con las caracteristicas indicadas y los muestra
al cliente. Si el cliente encuentra entre ellos un servicio que satisface sus necesidades, procede a
suscribirse al mismo, de forma que proveedor y cliente quedan enlazados. A partir de ese momento, el

cliente podra conectarse a la plataforma del proveedor del servicio para su utilizacién.
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publicar y suscribir enlazar
(WSDL, UDDI) (SOAP)

‘- encontrar 4

Figura 3.2 Marco bésico de funcionamiento de la SOC [Gar08].

El marco descrito puede implementarse mediante una arquitectura organizada segin un modelo de
capas —véase diagrama izquierdo de la Figura 3.3—, en cuya base se encuentra la de transporte. Sobre
ella, se dispone otra capa que gestiona los protocolos de comunicacion de mensajes, gracias a los cuales
se realiza la interaccion entre los servicios. La siguiente capa contiene un proxy del cliente y un
resguardo del servidor; por encima de la cual se introducen los lenguajes que permiten describir los
servicios. Por dltimo, en la cima, se halla el cliente y el servidor.

Figura 3.3 Modelo basico en SOC y sus lenguajes y estandares basicos [Gar08].

Cada una de las capas expuestas dispone de estandares que las implementan, tal y como se muestra en
el diagrama derecho de la Figura 3.3. En el caso de la capa de transporte prevalecen los basicos de
Internet —-HTTP y FTP- asi como I[IOP —asociado a CORBA—, aunque es factible la utilizacion de otros
protocolos. Por su parte, en la capa de mensajes, SOAP es sin duda el protocolo por excelencia. Su
utilizacion, conjuntamente con otros estandares desarrollados por la Web Services Interoperability
Organization (WSIO) —actualmente englobada dentro de la organizacién OASIS—, comUnmente referidos
como pila WS-I, confiere a SOA una importante capacidad expresiva que permite la integracion de
multiples y heterogéneos sistemas en una arquitectura comun, favoreciendo la reutilizacion de
componentes ya existentes, asi como la transparencia e independencia de los clientes con respecto a la
tecnologia de los mismos.
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Por otro lado, en la capa de descripcion de servicios es el estandar Descripcion Universal,
Descubrimiento e Integracion (UDDI) el que predomina. Se trata, en si mismo, de un conjunto de
protocolos orientados a aportar un directorio publico en el que se puedan registrar y consultar en linea los
WS vy otros procesos de negocio. El registro se hace en el Lenguaje de Marcado Extensible (XML) y
consta de tres partes:

=  PA&ginas blancas: direccién, contacto y otros identificadores.
= P4aginas amarillas: categorizacion industrial basada en taxonomias.
= PA&ginas verdes: informacion técnica sobre los servicios.

Junto a UDDI, se presentan en esta capa un conjunto de lenguajes que facilitan la creacion de lenguajes
sobre la base de la composicién de servicios, como es el caso del Lenguaje de Ejecucion de Procesos de
Negocio (BPEL), WSDL o el Lenguaje XML de Peticiones a Servicios (XSRL). Ademds, para articular
mecanismos que garanticen la integridad de la informacion, la especificacion WS-Transaction define dos
tipos de coordinacién: atomica —transacciones con una Unica operacién— y actividad de negocio —
transacciones largas—.

Capas de la arquitectura

Tal y como ya se ha apuntado anteriormente, la implementacién de una plataforma de SOC implica el
desarrollo de una arquitectura que permita organizar las aplicaciones software y su infraestructura en
forma de un conjunto de servicios que interaccionan entre si. Esta arquitectura debe partir
conceptualmente del marco mostrado en la Figura 3.3 —diagrama izquierdo—, realizdndose una
descomposicién que, segun diferentes fuentes, puede mostrar una mayor o menor granularidad. En este
caso se ha optado por referir la descomposicién promulgada en el estandar técnico arquitectdnico de
referencia para SOA que ha sido desarrollado por el Open Group —véase Figura 3.4—, consorcio global
que agrupa a diferentes organizaciones comprometidas con el desarrollo de estandares, buenas
practicas y tecnologias de cddigo libre dentro del ambito de las Tl, segun el cual se diferencia entre
[TOGO9]:

1. Capa de infraestructura —operational systems layer—: aporta elementos que permiten la gestion de
datos y procesos, a los cuéles es posible acceder mediante servicios de la capa superior y que son

imprescindibles para su ejecucion.

2. Capa de componentes de los servicios —service component layer—: incluye los componentes
software que son requeridos para la implementacién de los distintos servicios que forman parte de
la capa superior, tanto en términos de funcionalidad como de calidad del servicio (QoS), asi como
los componentes técnicos y funcionales que facilitan dicha implementacién. Generalmente, un

componente incluye también légica especifica de negocio, sin hacer referencia a la de integracion.

3. Capa de servicios —service layer—: engloba al conjunto de servicios que provee SOA. Su rol
principal es modelar dichos servicios, incluyendo su descripcion. Por lo que respecta a esta Ultima,

provee a los clientes detalles suficientes para localizar e invocar las funciones de negocio
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expuestas por el proveedor del servicio, indicando también los requisitos contractuales y las

politicas de uso que permiten formalizar la relacion entre ambos.

La materializacioén de cada uno de los servicios se realiza mediante los componentes definidos en
la capa inferior, pero la instanciacién propiamente dicha se realiza mediante los bloques de

construccion arquitectonicos que residen en la capa de infraestructura.

Capa de procesos de negocio —business process layer—: se encarga de la externalizacion de los
flujos propios de los procesos de negocio. Estos flujos se definirdn mediante servicios concretos —
presentes en la capa inferior— que pueden ser concatenados formando secuencias de procesos
que den respuesta a los citados procesos; por tanto, esta capa aporta mecanismos que permiten la

composicion de servicios, mediante el descubrimiento y registro, la medicion y negociacion.

Capa de consumidores de servicio —consumer layer—: representa a los clientes del servicio, que a

su vez pueden convertirse en suministradores de nuevos servicios por agregacion de otros de

grano mas fino.

Consumidores

ugioBLLIOU|
BZUBUIBqOS)

Procesos de negocio

Servicios

Infraestructura

Figura 3.4 Descomposicion en capas de SOA [fuente: propia].

Capa de integracion —integration layer—: engloba el conjunto de caracteristicas funcionales
imprescindibles dentro de la arquitectura, puesto que permite la mediacion entre los consumidores
y los proveedores de un servicio. Funcionalmente, por tanto, permite la transformacion,
direccionamiento y conversiéon entre potenciales distintos protocolos que son necesarios para

realizar ese trabajo de mediacion —véase Figura 3.5-.

Capa de calidad del servicio —QoS layer—: provee mecanismos de gestion que permiten la
monitorizacion de aspectos relacionados con la QoS como la disponibilidad, la fiabilidad o la

seguridad, con la colaboracion de la capa de integracién. De esta forma, se garantiza el
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cumplimiento de politicas de uso, contratos, requerimientos funcionales y regimenes de

gobernanza que hayan sido suscritos para un determinado servicio.

Consumidor Capa |ntegraciin Proveedor

entradal)

|

|

|

|

entregar peticion() |
)

respuesta |

Figura 3.5 Diagrama UML de secuencia con la mediacién de la capa de integracion [fuente: propia].

8. Capa de informacion —information layer—: se responsabiliza de manifestar una representacion
unificada de cualquier informacioén relacionada con los servicios, aplicaciones y sistemas que dan
cobertura a los procesos de negocio cubiertos en la arquitectura; todo ello utilizando el lenguaje

propio de la légica de negocio de la organizacion que actia como proveedora.

9. Capa de gobernanza —governance layer—: engloba el conjunto de herramientas que son precisas
para atender todos los aspectos propios de la gobernanza SOA, asegurando la correspondencia
entre los parametros que caracterizan el funcionamiento de los servicios a través de todo su ciclo
de vida y los compromisos establecidos con los consumidores —Acuerdo de Nivel de Servicio

(SLA)-. Para ello, esta capa interactia con todas las anteriores.

Arquitecturas Orientadas a Recursos

La irrupcion en el &mbito de los sistemas distribuidos de las tecnologias relacionadas con Internet, ha
provocado que en las Ultimas décadas una parte muy importante de los sistemas que se estan
desarrollando se articulen mediante colecciones de WS. Entendiendo la Web como un sistema distribuido
para la comparticién de contenidos hipermedia —aquellos que integran soportes tales como texto, imagen,
video, audio, etc.— a través de Internet, han sido varias las aproximaciones arquitectonicas que se han
planteado. Entre ellas la adaptaciéon de SOA ha sido la que ha acaparado tradicionalmente mas
importancia, pero en los ultimos afios ha ido ganando adeptos una aproximacion alternativa que basa su
éxito en que comparte los principios nucleares de la propia Web: ROA.

Fundamentos de REST

De acuerdo con lo recogido en el articulo de Fielding R.T. y Taylor, R.N. [ACMO02], la solucion
arquitecténica que permitio definir el modelo de interacciones necesario para el funcionamiento de
cualquier aplicacion Web se denominé Transferencia de Estado Representacional (REST). Sin embargo,
Richardson y Ruby [Ric07] no consideran que REST sea propiamente una arquitectura, sino un conjunto
de criterios de disefio. Mas alla de esta divergencia, si que existe una coincidencia entre los postulados



Arquitecturas para SIG distribuidos J.C. Gonzélez Gonzalez

de los distintos autores, puesto que estos criterios se manifiestan en forma de restricciones
arguitecténicas que tienen como objetivo minimizar el tiempo de latencia y la transferencia de informacion
necesaria, al mismo tiempo que se incrementa la independencia y la escalabilidad de las
implementaciones de los componentes. Las restricciones en cuestién son:

= Division cliente-servidor: un servicio debe exponer un conjunto de métodos mientras que el agente
usuario envia peticiones de acceso al servicio. Esta restriccion aboga por la separacion de
responsabilidades, mientras que las capacidades funcionales se reservan a la vertiente servidora,
la interfaz de usuario queda restringida al cliente. De esta forma, ambos componentes pueden

evolucionar de forma independiente.

= Interacciones sin estado: en la vertiente servidora no se almacena ningdn tipo de informacién sobre
la sesién o el estado de la aplicacién. Cada peticidon efectuada por un agente usuario debe
contener toda la informacion necesaria para que el servicio entienda el objetivo de la peticion sin
tener que recurrir a ningun tipo de informacion de contexto almacenada en el servidor. En REST,
los agentes usuario son los responsables de mantener el estado de la aplicacion.

= Existencia de caché: permite reducir el ancho de banda de red necesario, puesto que se eliminan
parte de las interacciones entre agentes y servidores. Cuando las respuestas son almacenadas en
caché, los agentes pueden reutilizarlas si se realizan peticiones equivalentes.

= Interfaz uniforme: los recursos en la vertiente servidora exponen una interfaz genérica derivada de
la semantica de los métodos del protocolo HTTP.

=  Estructuracion en capas: la funcionalidad se descompone jerarquicamente en diferentes capas
l6gicas. Cada capa es independiente e interactia Unicamente con las que se encuentran
inmediatamente encima o debajo. Esta restriccibn minimiza la complejidad del sistema en su
conjunto, mejora la escalabilidad —mediante la incorporacion de componentes que facilitan el
balanceo de la carga o proveen mecanismos de caché, etc.— y permite mejorar los mecanismos de

seguridad.

= Codigo a demanda -opcional-: la funcionalidad del sistema puede extenderse mediante la
descarga y ejecucion de codigo en la vertiente cliente. Desde este punto de vista, las respuestas
pueden ser incompletas y venir acompafadas de c6digo ejecutable [Frel2].

Aunque cada una de estas restricciones puede considerarse de forma aislada y ha caracterizado algun
otro estilo arquitectonico, la combinacion de todas ellas es la que permite lograr el objetivo de la Web.
Esta combinacion se puede representar visualmente tal y como se muestra en el grafico presentado en la
Figura 3.6, en el cual se recogen las siguientes restricciones arquitectonicas:

= Repositorio replicado —replicated repository— (RR): sistemas basados en el estilo arquitectonico
que realiza una replicacion de los repositorios para mejorar la accesibilidad a los datos y la
escalabilidad de los servicios, teniendo mas de un proceso como proveedor de un servicio.
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Almacenable en memoria —cacheable— ($): variante del estilo RR en la que se replican los
resultados de peticiones anteriores para poder ser reutilizados en posteriores peticiones.

replicada interfaz uniforme

separada programable

dist. en capas

= h
©
bajo A mawil
demanda sin estado proces. intermadio
’ ’@9 ' ' reutilizable
flable compartida extensible

almacenable

en memoria v -

4
C$SS | escalatle (1 C8SS | »(LCODCSESS REST

Figura 3.6 Derivacion de REST a partir de las restricciones arquitectonicas [ACM02].

Almacenable en memoria —cacheable— ($): variante del estilo RR en la que se replican los
resultados de peticiones anteriores para poder ser reutilizados en posteriores peticiones.

Cliente-servidor —client-server— (CS): estilo que realiza una descomposicion entre el componente
cliente que se encarga de realizar las peticiones y el servidor que se encarga de atenderlas.

Cliente-servidor sin estado —client-stateless server— (CSS): variante del estilo CS en la que no se
realiza gestion alguna del estado de la sesién en el servidor.

Cliente-servidor sin estado y con almacenamiento en memoria —client-cache stateless server—

(C$SS): estilo que combina las caracteristicas de $y CSS.

Sistema distribuido en capas —layered system— (LS): estilo que realiza una descomposicién del
sistema en diferentes capas, cada una de las cuales presta servicios a la inmediatamente superior
y utiliza servicios de la inferior.

Cliente-servidor distribuido en capas -layered client-server— (LCS): estilo resultante de la
combinacion de CSy LS.

Cliente-servidor distribuido en capas, sin estado y con almacenamiento en memoria —layered client-
cache stateless server— (LC$SS): estilo que combina las caracteristicas de LCS y C$SS.

Maquina virtual —virtual machine— (VM): estilo de codificacién movil en el cual el codigo se ejecuta
en un entorno controlado, incrementando los niveles de seguridad y fiabilidad.
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Caddigo bajo demanda —code on demand— (COD): estilo en el que un componente cliente tiene
acceso a un conjunto de recursos, pero no a la forma en la que los mismos son procesados. Este
realiza una peticién al servidor para obtener el fragmento de cddigo que realiza un determinado
proceso y ejecutarlo localmente.

Sistema distribuido por capas con cliente que ejecuta cédigo bajo demanda, servidor sin estado y
con almacenamiento en memoria —layered code-on-demand client-cache stateless server—
(LCODCS$SS): estilo que combina las caracteristicas arquitecténicas de COD y LC$SS.

Interfaz uniforme —uniform interface— (U): estilo basado en la definicion de una interfaz uniforme

para exponer todas las funciones que provee el sistema.

De todas las restricciones resefiadas, la que ha cobrado una mayor repercusion ha sido la

correspondiente a la existencia de una interfaz uniforme [Cap09]. Los conceptos utilizados en la

definicion de interfaces siguiendo el estilo REST son:

Recurso -resource—: cualquier informacion que pueda ser identificada, como por ejemplo un
documento, una imagen o una lista de incidencias. Segun Fielding [Fie00], un recurso se describe
formalmente como una “funcién M(t) de pertenencia temporal variable en la que para un instante t
se realiza una correspondencia con un conjunto de entidades o valores que son equivalentes. Los
valores del conjunto pueden corresponderse con representaciones y/o identificadores de los
recursos”.

Una representacion —representation—: secuencia de bytes, junto con unos metadatos que describen
los mismos [Fie00]. De forma especifica, un cliente recibe una representacion cuando realiza una

solicitud de un recurso, o bien envia una cuando quiere proceder a actualizar un recurso.

Hipermedia como motor del estado de la aplicacion —HATEOS—: esto implica que el cliente se
responsabiliza del mantenimiento del estado de la aplicacion, asi como de la transicion entre los
posibles estados. La representacion de los recursos debe incluir contenidos hipermedia, es decir,

enlaces y formularios que permitan transitar entre el estado actual y los préximos.

Mensaje autodescriptivos —self-descriptiveness messages—: al contrario que el estado de la
aplicaciéon que debe ser gestionado en el cliente, el estado de un recurso debe transmitirse en las
interacciones que ocurren entre cliente y servidor, mediante las representaciones de los recursos.
Los atributos, las transiciones validas entre estados y los enlaces a otros recursos relacionados,
forman parte de la representacién del recurso y, por tanto, de su estado. Adicionalmente, las
cabeceras HTTP también permiten la introduccién de nuevos metadatos que ayudan a los clientes
a interpretar el significado de la representacion que figura en el cuerpo del mensaje HTTP. El
hecho de que los mensajes sean autodescriptivos implica que la semantica de los mensajes
intercambiados es totalmente visible e inteligible para cualquier componente que forme parte de la

cadena de didlogo entre cliente y servidor.
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Arquitectura

El estilo REST ha venido siendo implementado con éxito en la creacion de WS, como alternativa a los
sistemas convencionales que parten de la utilizaciéon de protocolos mas complejos como SOAP y/o la pila
de protocolos WS-* -WS-Addressing, WS-ReliableMessaging, WS-Security, etc.—. La caracterizacion de
una arquitectura de sistemas que diera respuesta a las necesidades propias de sistemas distribuidos
orientados a la publicacion de WS siguiendo el estilo REST fue abordada por Richardson y Ruby [Ric07],
dando lugar a la que se ha conocido como ROA.

Esta arquitectura observa de forma estricta las restricciones arquitectonicas de REST vy realiza una
asociacion explicita entre las mismas y los protocolos Web, como el Identificador de Recurso Uniforme
(URI), el Protocolo de Transferencia de Hipertexto (HTTP) y el Lenguaje de Marcado Extensible (XML).

Por otro lado, caracterizan ROA mediante la consideracion de los tres conceptos nucleares enunciados
en REST —recursos, representaciones y enlaces hipermedia— y el establecimiento de cuatro propiedades:

= Direccionabilidad —addressability—: desde el punto de vista del usuario, esta es la propiedad mas
importante de una aplicacion o sitio Web vy, por extension, de un servicio. ROA asocia a cada
recurso un nombre y una direccion caracterizada mediante un URI, permitiendo su identificacion de
forma univoca, independientemente de su tipologia y representacién. Pero la utilizacion de los URI
dentro de ROA no se circunscribe a lo que se acaba de recoger, distintos URI van a permitir
caracterizar cada uno de los posibles estados de una aplicacién, asi como cada una de las
representaciones de un recurso también vendra caracterizada mediante un URI diferente.

= Ausencia de estado —statelessness—: implica que cada peticion HTTP se realice de forma aislada,
sin vinculacién con ninguna otra peticion anterior o posterior. Para ello, cada peticién debe incluir
toda la informacion necesaria para que el servidor pueda procesarla. Cualquier consideracion que
implique la necesidad de gestionar el estado de una determinada operacion debera ser gestionada
en el cliente. Esta caracteristica, ademas, tiene importantes repercusiones en cuanto a la
escalabilidad de un servicio, puesto que éste puede ser instanciado en diferentes servidores en
funcién de la demanda y no es preciso habilitar ningln mecanismo que gestione cudl de los

servidores proceso peticiones previas de un mismo cliente.

=  Conectividad —connectedness—: la presencia de enlaces a otros contenidos hipermedia dentro de la
representacion de un recurso facilita, en los casos en los que sea necesario, el proceso de
mantenimiento del estado de la aplicacion por parte del cliente, mediante el andlisis de las URI que
figuran en los citados enlaces. Independientemente, en cualquier caso estos enlaces permiten

establecer relaciones entre los diferentes recursos.

= Interfaz uniforme —uniform interface—: REST no establece la utilizacion de una interfaz concreta,
deja la puerta abierta a que las implementaciones que sigan sus principios realicen la eleccion. En
el caso de ROA se opta por la utilizacion estricta de los métodos definidos en la interfaz del
protocolo HTTP, tanto desde un punto de vista nominal como semantico. De esta forma se utiliza:

= GET para la obtencién de la representacion de un recurso.
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» DELETE para el borrado de un recurso.
= POST para la creacién de un nuevo recurso.

= PUT para la actualizacion de un recurso existente o para la creacion de uno nuevo. Se
recomienda su utilizacion frente a POST cuando el cliente conoce el URI que tendra el
nuevo recurso, en caso contrario debe utilizarse el otro método.

= HEAD para la obtencién de los metadatos sobre la representacién de un recurso que se
transmiten en la cabecera del protocolo HTTP mediante HEAD -el resultado es
equivalente al de una peticibn GET, pero sin la obtencién de la representacion del
recurso—.

=  OPTIONS para obtener informacién sobre las opciones autorizadas para un cliente en las
peticiones de acceso a la representacion de un recurso o en la respuesta obtenida.

Pero, ademas de los métodos, ROA también saca partido de los cédigos de respuesta utilizados en
el protocolo HTTP para informar sobre aspectos semanticos de las operaciones.

La adopcioén de esta interfaz HTTP permite, ademas de facilitar el proceso de desarrollo de los WS
y de las aplicaciones cliente consumidoras, garantizar aspectos como la seguridad y la
idempotencia. La seguridad en las operaciones GET y HEAD viene dada por el hecho de que
permiten acceder a informacién sobre un recurso —metadatos o una representacion del mismo— sin
que el cliente pueda realizar modificacion alguna. La idempotencia, por su parte, proviene del
concepto matematico que implica que la aplicacion de una misma accién varias veces no altera el
resultado obtenido; en este sentido, las operaciones PUT y DELETE gozan de esta propiedad.
Estas dos caracteristicas son muy importantes, especialmente en entornos en los que las
peticiones HTTP se realizan en redes no fiables.

Consumidores e e Sy y
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Figura 3.7 Descomposicion en capas de ROA [fuente: propia].
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Partiendo de estas caracteristicas, la formulacion de una representacion basada en capas de la
arquitectura ROA no tendria que diferir mucho del modelo presentado para SOA, con las siguientes
salvedades —ver Figura 3.7—:

= Se introduce una capa de recursos, apareciendo cada uno de los mismos expuesto a los
consumidores mediante una cobertura WS, la cual permite el acceso mediante la interfaz uniforme
HTTP. De esta forma los servicios que se exponen no permitirian la invocacion directa de procesos
de negocio, sino el acceso a los diferentes recursos planteados en el dominio de negocio.

= Los recursos pueden ser provistos por parte de los servicios complejos de la capa de procesos de
negocio, por los servicios simples de la capa de servicios, o incluso directamente apuntando a los
recursos de partida que se encuentran en la capa de infraestructura —ficheros en disco y registros
almacenados en tablas de bases de datos-—.

=  Supresion de las capas de integracion e informacién, dada la simplicidad y uniformidad de la
interfaz REST. En el primer caso puesto que no es necesaria la labor de esa capa de mediacion
entre consumidores y proveedores, puesto que se utiliza exclusivamente un Unico protocolo de
comunicacion y las aplicaciones cliente deben circunscribirse al mismo, de lo contrario las ventajas
de REST desaparecen. En cuanto al segundo, la utilizacion de una interfaz sencilla, con un
conjunto cerrado y conocido de operaciones, junto con la caracteristica de autodescripcién propia
de REST, hace que ya se muestre una representacién unificada de cualquier informacion
relacionada con los servicios, las aplicaciones o los sistemas que participan en la publicacion de
los servicios.

Por otra parte, se ha decidido respetar las capas restantes: QoS y gobernanza, puesto que sus
cometidos son perfectamente aplicables a una estructura basada en WS de acceso a recursos. Dicho
esto, es necesario destacar que las restricciones propias de la interfaz REST, especialmente notorias en
temas de seguridad —provocadas por las limitaciones de los protocolos HTTP y HTTPS, tal y como se
puede ver en 4.4.8— y de QoS —causadas fundamentalmente por la ausencia de estado—, hacen que el
grado de gestién que permiten sea inferior al existente en SOA.

Ontologias y Web semantica

La SOC y la arquitectura SOA sientan las bases conceptuales y arquitecténicas para la creacion de
sistemas que ofrezcan a los integradores de soluciones informéticas un marco de integracion funcional a
partir del cual poder dar respuesta a las necesidades de los clientes.

Abundando en el concepto de servicio, en el @mbito de los sistemas distribuidos cobra notoriedad una de
sus especializaciones, la que permite su utilizacion a través de la Web. En sentido estricto, la
implementacion de WS debe seguir un conjunto de estandares de protocolos Web, entre los que cabe

resefiar los siguientes:

= WSDL: gramatica XML para la descripcién de servicios de red en forma de puntos de acceso, a
través de los que se opera mediante mensajes que contienen informaciéon sobre documentos o



Arquitecturas para SIG distribuidos J.C. Gonzélez Gonzalez

procesos [WWWO01]. Las descripciones que facilita este estandar son claves en el proceso de

composicion de servicios.

= UDDI: catédlogo de registro de un conjunto de servicios que permite la descripcién —incluida sus
interfaces técnicas y las formas de acceso— y el descubrimiento de los mismos, aunque estos
hayan sido creados por diferentes empresas, organizaciones u otros proveedores de WS [OAS04].
Este catélogo, junto con algunos otros frutos de otras aproximaciones tecnolégicas, como la
realizada por Sun Microsystems con Jini, actan como intermediarios —brokers— en el proceso de
descubrimiento de servicios.

= SOAP: protocolo ligero para el intercambio de informacién estructurada en un entorno
descentralizado y distribuido [WWWOQ7].

La creciente presencia de servicios REST en la Web, también ha puesto de manifiesto la necesidad de
arbitrar mecanismos en el dmbito de las ROA para facilitar la definicion y el descubrimiento de estos.
Dentro de la “comunidad” REST, Sun Microsystems opt6 por la definicion de un lenguaje especifico para
la definicion de servicios, denominado Lenguaje Descriptivo de Aplicaciones Web (WADL), el cual fue
propuesto en 2009 como estandar al World Wide Consortium (W3C). Este organismo, por su parte, ha
publicado una segunda version del estandar WSDL, 2.0, que si da cobertura a la descripcion de servicios
REST, facilitando el acceso a los catélogos de registro de esta tipologia de servicios [Man08].

Los avances experimentados en la regulacion e implementacion de los WS han provocado la aparicién de
un gran ndmero de servicios que intenta dar respuesta a la creciente demanda de informacion y de
procesos de negocio. Sin embargo, el acceso a los servicios ofertados por parte de los demandantes
implica dar respuesta a nuevos retos tecnolégicos. Por un lado, no es razonable someter al usuario a un
proceso de busqueda y filtrado de listados de servicios ofrecidos por diferentes catalogos de
proveedores. Por otro, las necesidades de los usuarios conllevan, cada vez mas, la realizacion de tareas
mas complejas, las cuales contrastan con la sencillez propia de la mayoria de los servicios,
caracterizados éstos por un grado importante de atomicidad; hecho que implica una necesaria

combinaciéon de los mismos.

Todo ello conduce a un escenario en la que la eficiencia en los mecanismos de descubrimiento, seleccion
y composicidon de servicios adquiere una mayor relevancia. La respuesta a estas necesidades de
automatizacion ha encontrado un aliado en las tecnologias propias de la Web semantica [Stall], las
cuales han dado respuesta a la necesidad de organizar la basta infraestructura que forma actualmente la
Web.

El ingente conjunto de informacién que se publica a través de paginas Web, distribuidas por todo el
mundo de forma desorganizada, es accedido normalmente de forma manual, mediante la ejecucion de
busquedas mediante palabras clave. Para facilitar ese proceso de blsqueda e intercambio de
informacion, de forma que pueda realizarse estrictamente entre maquinas —servidores Web y sistemas de
informacién— en el ambito de la Web, la Web semantica propone que se incorpore informacion en la Web
que permita describir los contenidos de ésta de manera formal. Esta descripcion formal, denominada
ontologia, es un lenguaje que se ocupa de describir los conceptos y sus atributos, asi como las
relaciones existentes en los contenidos de la Web. Sin embargo, no existe un Unico lenguaje para la
descripcién de ontologias. Aun teniendo todos estos lenguajes un mismo propésito, cada uno ofrece un
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vocabulario diferente, diferentes términos y conceptos que permiten una mayor o menor flexibilidad a la
hora de recoger un dominio de negocio, o incluso que estas descripciones se realicen de forma mas o
menos sencilla. A titulo meramente ilustrativo, algunos de los lenguajes mas utilizados son el Marco de
Descripcion de Recursos (RDF), Lenguaje Web de Ontologias (OWL) o XML.

Llegados a este punto, dentro del ambito de la computacién ubicua, el reto consistio en aplicar los
principios de la Web semantica también a la descripcion de servicios. Hasta ese momento, las
descripciones se realizaban utilizando parametros estrictamente sintacticos, como por ejemplo los
recogidos mediante el lenguaje WSDL, que ha sido el mas ampliamente utilizado. WSDL, al igual que
otras aproximaciones, carece de recursos que permitan describir aquellos aspectos de los WS que van
mas alla de su interfaz o de la implementacién concreta que utiliza; los aspectos semanticos, que
principalmente permitiran describir el propio servicio y las condiciones que se tienen que dar para que el
servicio pueda ser prestado, quedan fuera de su alcance.

Para cubrir las deficiencias mostradas por los lenguajes habituales de descripcion de servicios, se
desarrollaron nuevos lenguajes estdndares que permiten realizar anotaciones semanticas en las
descripciones de los servicios —sirva a titulo ilustrativo la propuesta de anotaciones semanticas para
REST realizada por el W3C, denominada SA-REST [Gom10]-, ayudando a que éstos puedan ser
interpretados por componentes informaticos que favorezcan los procesos de descubrimiento y seleccion,

incluso mediante algoritmos que apliqguen razonamientos I4gicos.

Abundando en lo resefiado anteriormente, la aproximacion semantica ha de permitir la descripcion de las
operaciones, entradas, salidas e incluso las precondiciones de los servicios con respecto a una ontologia.
En este sentido, la iniciativa que ha cobrado mayor relevancia ha sido el desarrollo del Lenguaje Web
Semantico de Ontologias (OWL-S), derivado de una aproximacion anterior denominada DAML-S. Este
estandar habilita la automatizacion de las siguientes tareas relacionadas con los WS [WWWO04]:

= Descubrimiento: tarea orientada a la localizaciébn de servicios que puedan proveer una
funcionalidad determinada, atendiendo a unas posibles restricciones fijadas por el cliente. Mediante
OWL-S la informacion necesaria para el descubrimiento del servicio se especifica de forma que es
directamente interpretable por los servidores Web y un servicio de registro o un motor de
busquedas capacitado para el uso de ontologias puede localizarlos.

»= Invocacion: tarea orientada a la ejecucion de servicios especificando simplemente una descripcion
declarativa de los mismos. El lenguaje OWL-S provee una Interfaz de Programacion de
Aplicaciones (API) que incluye la semantica de los argumentos que es preciso utilizar cuando se
invocan los servicios, asi como la propia de los mensajes que se emiten cuando el servicio ejecuta

la operacidn con éxito o cuando falla.

= Composicién: tarea que implica la seleccion, composicion y interoperacion de los WS para la
consecucion de tareas complejas. OWL-S provee especificaciones declarativas de los
prerrequisitos y consecuencias de la aplicacion de cada uno de los servicios atémicos que
participan en la composicion, asi como un lenguaje para describir las composiciones y las
interacciones de los flujos de datos.
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Para la consecucion de estas tareas, este estandar se articula entorno a tres clases principales [Stall] —
ver Figura 3.8—:

presenta ) Perfil del

qué hace ’ servicio

indica R Servicio
como se accede de acceso

describe . Modelo

como trabaja  ~ de servicio

Figura 3.8 Estructura del primer nivel de OWL-S [fuente: propia].

= Perfil del servicio —service profile—: descripciéon, con mayor o menor grado de abstraccion, de la
funcién que realiza un servicio, asi como de sus entradas, salidas, precondiciones y resultados o
efectos. Esta cuaterna de datos se conoce como IOPR (Inputs, Outputs, Preconditions and
Results) o IOPE (Inputs, Outputs, Preconditions and Effects), respectivamente.

= Modelo de procesos del servicio —service process model—: descripcion del flujo de trabajo propio de
la operativa del servicio, de forma que los clientes del mismo puedan analizarlo, monitorizar su
ejecucion, asi como controlar su coordinacidon con otros servicios. Permite, ademas, describir la

composicion de servicios.

»=  Servicio de acceso —grounding service—: instanciacion del servicio que ofrece una férmula concreta
para su ejecucion, similar a los enlaces de servicio de WSDL —bindings—. Es importante destacar
gue la especificacion completa del mecanismo de acceso recogido en OWL-S indica de forma
explicita que ambos lenguajes —el propio OWL-S y WSDL- son requeridos [Bar10].

De esta forma, con esta estructura principal, este estdndar permite dar respuesta a las preguntas que se
pueden observar en la figura anterior, aunque con algunas restricciones. Entre ellas puede citarse que
OWL-S descarga en el proveedor del servicio la definicion de aspectos relacionados con la calidad del
sistema (QoS), aspecto que ha sido recogido dentro de otra iniciativa denominada Lenguaje Web de
Ontologias para la Calidad del Servicio (OWL-Q).

Composicion de servicios

Dejando a un lado los procesos de descubrimiento e invocacion, es importante resefiar que los de
composicion son los que implican un mayor grado de complejidad.

Teniendo clara la necesidad de poder componer servicios e imaginando un ecosistema formado por un
conjunto cerrado de servicios publicados por diferentes servidores, con interfaces publicadas mediante un
mismo estandar y registrados en catdlogos de servicios, y con metadatos descriptivos no sujetos a
interpretacion —claros y concisos—, la solucion a la composicion de servicios seria tan sencilla como

encontrar la cadena mas adecuada de procesos, cuyas entradas y salidas sean compatibles, que permita
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resolver la problematica planteada. Se tardaria mas o menos tiempo, pero una vez localizada la

secuencia 6ptima, quedaria definida de forma permanente.

Sin embargo, la realidad es mucho mas compleja. Pueden existir multiples servicios que implementen la
l6gica necesaria para resolver una determinada tarea y es preciso seleccionar uno de ellos, puede darse
el caso de que un servicio que forma parte de una composicion deje de estar disponible y haya que
buscar alguna alternativa, pueden publicarse con descripciones poco concisas 0 que puedan prestarse a
interpretacion; en definitiva, es recomendable disponer de mecanismos que automaticen el proceso de
composicién —aspecto en el que resulta vital la componente semantica— y que tutelen en todo momento la
ejecucion del flujo definido para resolver posibles incidencias con el mayor grado de autonomia posible.

Partiendo de esta situacion, es interesante describir de forma concisa los requerimientos propios del
proceso de composicion [Barl0]:

=  Automatizaciébn —automation—: el principal requerimiento es que la generacién del esquema de
composicion se realice de la forma mas automatizada posible, dado que de esta forma se minimiza
—preferiblemente se elimina— la intervencion del usuario. Este hecho permite reducir el tiempo
necesario para realizar el proceso de composicion, a la vez que se minimizan los errores humanos

y, consecuentemente, se reduce el coste general del proceso.

= Dinamismo -—dynamicity—: otro aspecto que permite realizar distinciones entre diferentes
metodologias de composicion es el grado de dinamismo que confieren al esquema de composicién
generado. Una aproximacion estatica implica que la seleccion de los servicios a componer se
realice de forma previa al despliegue del servicio compuesto, por lo que no es posible su

modificacién mientras se esté ejecutando.

Por otro lado, una aproximacion dinamica produce un esquema de composicion abstracto que no
se materializa hasta que se despliega el servicio. Durante el periodo de ejecucion, los servicios
reales se asocian a cada una de las tareas abstractas del esquema. De esta forma, se puede hacer
frente a incidencias sobrevenidas en la disponibilidad de los servicios, tal y como se mencionaba al
inicio de este apartado.

= Capacidades semanticas —semantic capabilities—: de conformidad con lo expuesto en el apartado
1.3, la descripcién semantica de las capacidades de los servicios es fundamental en el proceso de
composicion. Las connotaciones semanticas mejoran la eficiencia del proceso de comprobacion de
la idoneidad de los servicios existentes a los requerimientos de los usuarios, yendo mas all4 de una
“simple” comprobacién de la adecuacién de las entradas y salidas de los servicios.

= Conciencia de QoS —QoS-Awareness—: otro requerimiento fundamental es el que hace referencia a
la observacién de parametros referentes a la calidad de los servicios durante el proceso de
composicion, entre otros. De esta forma, en dicho proceso no solo se tienen en consideracion
aspectos de caracter funcional, si no también otros relacionados con la calidad, como el tiempo de
respuesta, el coste o la disponibilidad, entre otros.

*= Indeterminismo —indeterminism—: la ausencia de esta caracteristica viene provocada por la
presencia de estructuras condicionales o bucles dentro del esquema de composicion. Este hecho
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puede provocar diferentes ejecuciones para distintas peticiones, aspectos que pueden incurrir en
problemas que afecten a los requerimientos de QoS.

=  Observacion parcial —partial observability—: muchas de las técnicas de composicién que aplican
algoritmos propios del ambito de la inteligencia artificial necesitan un conocimiento completo del
estado inicial previo a la ejecucién de un servicio compuesto. Sin embargo, un proceso de
composicion efectivo debe poder gestionar este tipo de escenarios en los que la informacion no es
completa.

= Escalabilidad —scalability—: el hecho de que una técnica de composicion funcione correctamente
con un determinado conjunto de servicios no garantiza que lo haga con un conjunto diferente,
mayor o mas complejo. Por tanto, debe testarse la técnica aumentando el nimero de servicios y la
complejidad de los mismos, para ver como se afecta el rendimiento.

= Correccidn —correctness—: este requerimiento debe comprobarse cuando se quiera certificar que
las propiedades de un servicio compuesto se cumplen, por ejemplo los resultados obtenidos a

partir de una combinacién de entrada y un conjunto de condiciones concretos.

*» Independencia del dominio —domain independence—: una técnica de composicion no deberia
restringirse a un dominio especifico, deberia poder aplicarse a diferentes entornos para solucionar
un amplio espectro de problemas. Es, por tanto, un requerimiento deseable, aunque refiido en
numerosas ocasiones con las connotaciones semanticas del servicio compuesto que se quiere
obtener, puesto que estas suelen estar directamente vinculadas con un dominio especifico.

= Adaptabilidad —adaptativity—: este Ultimo requerimiento surge de la necesidad de dar respuesta a
una creciente corriente de investigacion que busca que los servicios —atdmicos o compuestos—
sean capaces de adaptarse de forma autonoma a nuevos requerimientos. Como se puede
entender, este requerimiento va mas alla del dinamismo, puesto que este Ultimo no tiene que

gestionar cambios en los requerimientos.

La complejidad que se deriva del proceso de composicion ha concitado el interés de numerosos
investigadores. Estas investigaciones han dado lugar a diversos sistemas que emplean tecnologias y
metodologias que dan lugar a productos finales que difieren en numerosos aspectos, siendo muy
necesaria una convergencia y estandarizacion de las mismas. En lineas generales, los modelos basicos
de composicién [Barl10] que dan a pie a la mayoria de las técnicas existentes, ya sea de forma exclusiva
o mediante formulaciones hibridas, son los siguientes:

=  Orquestacion —orchestration—: descripcién del comportamiento que manifiesta el proveedor de un
servicio compuesto para lograr la implementacién del mismo. En esta tipologia, la I6gica de control
esta centralizada en el proveedor y el comportamiento del mismo se describe indicando los
distintos servicios que forman parte de la composicién y el modo en que interactian en relacion a
los mensajes intercambiados, incluyendo la légica de negocio y el orden en el cual las
interacciones deben ejecutarse; de hay el término de orquestacion. La descripcion de lo expuesto
se realiza mediante lenguajes, entre los que cabe destacar Web Services BPEL (WS-BPEL) —
derivado de BPEL-, el cual permite representar mediante XML la l6égica de negocio, es decir, el
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flujo de datos y de control de los procesos, recogiendo también los elementos participes —~WS- de
cada una de las actividades realizadas.

Coreografia —choreography—: esta aproximacién se basa en el principio de colaboracion del
conjunto de servicios que forma la composicién, de manera que la légica de control se encuentra
distribuida entre todos ellos. Para ello, la descripcién recoge Unicamente el intercambio de
mensajes, las reglas de interaccion y los acuerdos que ocurren entre distintos componentes. Es,
por tanto, una aproximacién que no recoge la légica de negocio de cada uno de los componentes,
como pasa en la orquestacion, sino que se cifie a la interaccion entre los mismos. El principal
lenguaje para la definicién de coreografias es el definido por el W3C, mediante una recomendacion
de estandar, denominado Web Services Choreography Description Language (WS-CDL). Este
lenguaje utiliza interacciones bilaterales de uno o dos mensajes que permiten modelar cualquier

intercambio de forma incremental.

Coordinacion —coordination—: se orienta a la especificacion de la agrupacion temporal de servicios,
definiendo el protocolo de coordinacidbn necesario. Este protocolo indica la forma en la que
interaccionan los servicios y también el resultado de esa interaccién, resulte o no satisfactorio.
Implica la existencia de un elemento adicional denominado coordinador que es el nexo de union
entre todos los servicios, canalizando él todas las interacciones de forma que los servicios no
interactian entre si de forma directa. OASIS defini6 un marco de trabajo denominado Web
Services Coordination Framework (WS-CF) pensado para este tipo de modelo de composicion.

Modelo de componentes —component model-: también conocido como “cableado de servicios” —
service wiring—, describe las relaciones existentes entre las entradas y los servicios cuando estos
forman parte de una composicion. Es un modelo que puede utilizarse conjuntamente con el de
orquestacion, con este Ultimo describiendo el control y el flujo entre los servicios participantes, y el

primero la conexion entre las entradas y salidas de los servicios.
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Arquitectura para un SIG distribuido

Las ventajas de la aplicacién de arquitecturas distribuidas al ambito de los SIG han sido puestas de
manifiesto en diferentes investigaciones, aunque siempre partiendo del paradigma arquitecténico SOA.
Sirvan como muestra los trabajos publicados en [Tal08] y [Gum08] —los cuales abogan por la utilizacién
de SOA como modelo arquitectonico para la publicacion de WS que faciliten el desarrollo de aplicaciones
SIG que permitan acceder y compartir informacién geoespacial a través de Internet, asi como la
ejecucion de diferentes tareas de geoprocesamiento—, [Guol0] —el cual muestra como la utilizacion de
SOA permite dar respuesta a las necesidades funcionales de las aplicaciones de Internet enriquecidas
(RIA), gracias a las cuales es posible disefiar interfaces de usuario Web que recreen la amalgama
funcional de las tradicionales aplicaciones SIG de escritorio— o [Amil0] —en el cual se ponen de
manifiesto las ventajas de combinar SOA y los estandares OGC como mecanismo para dar respuesta a
la mayoria de los problemas de las aplicaciones actuales SIG, en términos de falta de interoperabilidad,
agilidad y alineacion con los objetivos de negocio—.

Por otro lado, existen diferentes estudios que comparan la implementacion de WS con SOA y ROA, entre
los cuales se ha destacado en este trabajo el realizado en [Pau08] —ver punto 4.4.1—, aunque solo unos
pocos han tenido en consideracion connotaciones geoespaciales. En [FIo09] los autores resumen las
aproximaciones SOA y ROA a los WS y exponen un mecanismo de encapsulacién que permite proveer
una interfaz SOA para aquellos servicios geoespaciales existentes que no sean compatibles con la
normativa europea INSPIRE —sobre la cual se hablara en el punto 4.1.3—, pero no concretan nada sobre
la adecuacion de los mismos a ROA. En [Luc08] se presenta un analisis sobre la conveniencia de utilizar
una interfaz REST para ofrecer los servicios de INSPIRE, el cual concluye indicando que no se obtienen
beneficios resefiables, puesto que el modelo que sustenta a esta directiva es SOA y su implementacion
no se ajusta a ROA; no habiendo abordado las implicaciones que tendria una modificacion de la
normativa para dar cabida también a esta otra aproximacion y los beneficios reales que se obtendrian.
Por dltimo, en [Gral2] los autores realizan una discusién técnica sobre la aplicacion de los principios
REST al estandar actual de geoprocesamiento publicado por el OGC —Web Processing Service (WPS),
analizado en el punto 4.1.1.7—, concluyendo que la versién actual del estandar [Sch07] no se ajusta a las
restricciones propias del protocolo REST, aunque no se concreta qué cambios reales se podrian realizar

en éste y otros estandares del mismo organismo.

Por todo lo expuesto, se deduce que no se ha realizado un estudio pormenorizado de la aplicacion de
ambos modelos arquitectonicos, SOA y ROA, a todo el ambito de servicios geoespaciales que dan
cobertura a los SIG distribuidos. Dado que en el capitulo previo se han presentado las caracteristicas
principales de los dos modelos arquitecténicos que copan las implementaciones de Sistemas de
Informacion (SI) distribuidos y que se conocen los retos a los que se enfrenta la comunidad geoespacial —
ver punto 2.2—, el siguiente paso en este estudio sera el andlisis de las iniciativas que se han puesto en
marcha dentro de este ambito para la creacion de SIG distribuidos que permitan hacer frente a los retos
referidos.
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Marco regulatorio

Geoservicios OGC

En linea con la evolucidon experimentada por los SIG que ha sido descrita con anterioridad en este
documento —ver punto 2.1-, los sistemas para la captaciéon de informaciéon primaria y el posterior
procesado de la misma para la obtencién de productos derivados, también han experimentado un enorme
avance en las ultimas décadas. No parece razonable que pudiera ser de otra forma, puesto que disponer
de herramientas cada vez mas versatiles y no hacerlo de informacién de base para realizar los analisis

pertinentes, serian fendomenos contradictorios.

Sin embargo, es necesario poner de manifiesto que estos grandes volimenes de informacion cartografica
no han estado al alcance de todos aquellos actores que potencialmente podian ser sus usuarios. La
produccién cartografica se ha centrado fundamentalmente en organismos publicos, que en Espafia
podemos concretar en el Instituto Geografico Nacional, la Direccion General del Catastro y, mas
recientemente, los organismos cartograficos de las comunidades auténomas, las diputaciones
provinciales y los ayuntamientos mas importantes. Por su parte, los usuarios u organizaciones que
disponen de datos propios —capturados con multiples técnicas, entre las que prevalecen los Sistemas de
Posicionamiento Global (GPS)- necesitan superponerlos a un fondo cartogréafico de referencia, propiedad
de los organismos anteriores, que tradicionalmente no ha estado a su alcance o, en el mejor de los
casos, lo ha estado previo pago de importantes cantidades de dinero.

Pese a ello, existe una importante corriente a nivel mundial que sustenta la necesidad de hacer publico el
acceso a la IG de base, de calidad y actualizada, contribuyendo a la dinamizacion de mudltiples
actividades que requieren, entre otras cosas, de dicha informacion. Como consecuencia de este
fendmeno, han surgido diferentes iniciativas orientadas a la creacion de estandares para la distribucion
de IG, con el objeto de incrementar la interoperabilidad entre los SIG.

Entre ellas, la méas relevante en el ambito geogréfico es la protagonizada por el consorcio de empresas
del sector de las aplicaciones SIG denominado OGC, sobre el cual ya se ha realizado una introduccién
en el apartado que analiza la historia de los SIG. Recordar que su objetivo no es otro que el de favorecer
la creacion de un ecosistema de sistemas de geoprocesamiento a través de las redes —corporativas e
Internet— gracias a la definicion de un conjunto de interfaces estandar. En [OGC14] se desarrolla mas

este objetivo y se referencian los siguientes objetivos estratégicos:

=  Proveer la disponibilidad en el mercado de estandares abiertos y gratuitos que constituyan un valor
tangible para los miembros del organismo y generen beneficios cuantificables para los usuarios.

= Liderar a nivel mundial la creacién y establecimiento de estandares que hagan posible la existencia
de infraestructuras para la entrega e integracion de contenidos cartograficos y servicios dentro de
procesos de negocio y civicos.

=  Facilitar la adopcion de arquitecturas empresariales abiertas y con habilidades espaciales que sean
capaces de actuar de forma global.
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= Avanzar en la creacion de estandares que contribuyan a la formaciéon de novedosos mercados y

aplicaciones para las tecnologias geoespaciales.

= Acelerar el proceso de asimilacion por parte del mercado de la investigacién en aspectos relativos

J.C. Gonzélez Gonzalez

a la interoperabilidad, mediante procesos de colaboracion consorciados.

Categoria

Acceso a datos

Catalogacion

Estructuras de datos

Procesamiento

Programacion

Transmision de
informacioén

Otros

Descripcion

Regulacion de los mecanismos de
acceso a IG.

Regulacion de los mecanismos para la
descripcion de metadatos, la gestion de
servicios de catalogo y la busqueda de
recursos.

Definicion de formatos para la
representacion de 1G.

Articulacion de los mecanismos de
ejecucién remota de procesos SIG.

Especificacion de APIs

Mecanismos para la transmision de 1G.

Regulaciones complementarias en la
utilizacion de los servicios de acceso a
datos.

Estandares

Sensor Observation Service

Web Coverage Processing Service
Web Coverage Service

Web Feature Service

Web Map Service

Web Map Tiled Service

Web Services Common

Catalog Service for the Web
CSW-ebRIM Registry Service
GeoSPARQL

OpenSearch

City Geography Marktup Language

Geography Markup Language

Geospatial eXtensible Access Control
Markup Language

Keyhole Markup Language

Observations and Measurements

Sensor Model Language

Simple Features

Water Model Language

Coordinate Transformation Service
Location Services

Sensor Planning Service

Table Joining Service

Web Processing Service

GeoAPI
Ordering Services Framework for Earth
Observation Products

Filter Encoding

GeoPackage Encoding
Network Common Data Form
Open Modelling Interface
Open GeoSMS

PUCK Protocol

Sensor Web Enablement
Symbology Encoding

Style Layer Descriptor
Web Map Context
Web Services Context

Tabla 4.1 Clasificacién de las especificaciones de estandares OGC.
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El proyecto fue iniciado en el afio 1994 por un conjunto de 8 organizaciones estadounidenses —7 publicas
y 1 privada—, pero su evolucién imparable ha permitido alcanzar en 2014 los 478 miembros,
mayoritariamente del sector privado y con alcance internacional.

La produccién del OGC liberada en forma de estandares es importante, englobando un total de 42
especificaciones!. Si se descartan aquellas que hacen referencia a variantes de alguna de las principales,
estas quedan reducidas a 37, las cuales, a su vez, pueden clasificarse atendiendo al objetivo principal
perseguido. La divisién resultante se muestra en la Tabla 4.1.

Pese a la profusién de especificaciones resefiada, el impacto que éstas han tenido en los mercados que
pretenden regular ha sido muy heterogénea, siendo aquéllas que gozan de mayor aceptacion —hecho que
entronca perfectamente con las necesidades que tienen los usuarios, las cuales han sido identificadas a

lo largo de este estudio— las que permiten acceso a datos y servicios mediante WS.

Dentro del &mbito de este estudio, se centra la atencién en el andlisis de todos aquellos estandares que
son mas relevantes para enfrentar los retos recogidos en el punto 2.2. Bajo esta éptica se analizaran los

siguientes:
= Todos los englobados en la primera categoria —acceso a datos—.

= Los englobados dentro de la categoria de procesamiento, representados por el estdndar Web
Processing Service (WPS), del cual podrian derivarse los restantes.

Caracteristicas generales

Centrando el estudio, OGC dicta una serie de recomendaciones de caracter general que deben ser
cumplidas por las diferentes implementaciones que publica este organismo. Estas recomendaciones,
recogidas en [Grel0], aglutinan aspectos que regulan las caracteristicas de las peticiones y de las
respuestas —incluyendo sus parametros, protocolos y codificacién—. Entre estas directrices, a efectos de
este estudio, cabe sintetizar informacién sobre los distintos protocolos y codificaciones admitidos por los
métodos de estos servicios. La Tabla 4.2, Tabla 4.3 y Tabla 4.4 muestran las variantes aplicadas, de
forma ilustrativa, al método GetCapabilities —se ha escogido éste por ser comin a todas las tipologias de

servicios que se analizaran en este estudio—.

Con respecto a la formulacién mostrada en la Tabla 4.4, la codificacion SOAP descrita en [Grel0] —
documento que recoge aspectos comunes a todas las especificaciones OGC— hacia referencia a
“‘Document Literal-Wrapped”, pero las implementaciones finalmente realizadas han optado por utilizar la
opcién “Document Literal” que permite la sobrecarga de métodos.

1 Informacién extraida de [OGC14] a fecha de 24 de julio de 2014.
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Ademéas de lo expuesto, en [Per02] se recoge las caracteristicas que debe considerar una
implementacién de servicios OGC en una arquitectura basada en el intercambio de mensajes —como es
el caso de SOAP sobre protocolo HTTP— para que, ademas, permita el encaminamiento de servicios, en
lo que OGC denomina una arquitectura simple de servicios. Son las siguientes:

Primera formulacién (obligatoria)

Protocolo HTTP
Método Get
Codificacion Parejas de clave y valor (KVP)

Ejemplo de peticién

http://hostname:port/path?SERVICE=WCS&REQUEST=GetCapabilities*RACCEPTVERSIONS=1.0.0& SECTIONS=
Contents&UPDATESEQUENCE=XYZ1238&ACCEPTFORMATS=text/xmI&ACCEPTLANGUAGES=en-CA

Tabla 4.2 Primera formulacién admitida por los estandares OGC.

Segunda formulacion (obligatoria)

Protocolo HTTP
Método Post
Codificacion XML

Ejemplo de peticién

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<GetCapabilities xmlns="http://www.opengis.net/ows/2.0"
xmlns:ows="http://www.opengis.net/ows/2.0"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://www.opengis.net/ows/2.0
fragmentGetCapabilitiesRequest.xsd" service="WCS"
updateSequence="XYZ123" acceptLanguages="en-CA”>
<AcceptVersions>
<Version>1.0.0</Version>
</AcceptVersions>
<Sections>
<Section>Contents</Section>
</Sections>
<AcceptFormats>
<OutputFormat>text/xml</OutputFormat>
</AcceptFormats>
<AcceptLanguages>
<Language>en-CA</Language>
</AcceptLanguages>
</GetCapabilities>

Tabla 4.3 Segunda formulacién admitida por los estandares OGC.

= Operaciones modeladas mediante mensajes —message-operations—: una operacion descrita de
esta forma consiste en una peticion y una respuesta. Ambas contendran parametros que son
transmitidos de forme uniforme e independiente del contenido.

=  Separacion de la légica de control y los datos —separation of control and data—: es posible que un
cliente que realiza una invocacion a un servicio solo esté interesado en conocer el estado de una
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operacion, mientras que otros requieran acceder a los datos generados como consecuencia de la

operacion en cuestion.

Tercera formulacion (opcional)

Protocolo HTTP + SOAP
Método Post
Codificacion XML (SOAP Document Literal)

Ejemplo de peticion

<soap:envelope xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<soap:body>
<complexType name="RequestBaseType">
<annotation>
<documentation>XML encoded operation request base</documentation>
</annotation>
<attribute name="service" type="string" use="required">
<annotation>
<documentation>Service type identifier</documentation>
</annotation>
</attribute>
<attribute name="version" type="string" use="required">
<annotation>
<documentation>Specification version for OWS version</documentation>
</annotation>
</attribute>
</complexType>

</soap:body>
</soap:envelope>

Tabla 4.4 Tercera formulacién admitida por los estandares OGC.

=  Servicio con/sin estado —stateful vs. stateless service—: desde el punto de vista de la simplicidad,
conviene que los servicios no dispongan de estado, aunque pueden existir algunos servicios en los
gue se requiera cumplir ciertas precondiciones antes de su invocacion. En este dltimo caso, es
conveniente modelar el diagrama de estados y las transiciones entre los mismos —siendo éstas
consecuencia de la invocacion de las operaciones—.

= Tipo de servicio conocido —known service type—: cada una de las instancias de un servicio debe
corresponderse con una tipologia concreta de servicio y ésta debe conocerse antes de la

invocacion del mismo.

= Hardware adecuado —adequate hardware—: se asume que cualquier aspecto relacionado con la
tecnologia utilizada para el hospedaje de los servicios es completamente transparente para el
usuario, debiendo ser ésta adecuada para dicha finalidad.

En cuanto a la taxonomia de los geoservicios, OGC realiza la siguiente division [Per02]:

= Servicios geograficos de interaccion humana —geographic human interaction services—: son
aquellos ubicados en la vertiente cliente de la arquitectura cliente-servidor que habilitan
mecanismos mediante los cuales los usuarios finales de las aplicaciones pueden buscar, visualizar,



Arquitecturas para SIG distribuidos J.C. Gonzélez Gonzalez

editar, etc., contenidos cartograficos. A titulo ilustrativo, los siguientes ejemplos de servicios cliente
forman parte de esta categoria:

= Visualizador de catalogo: permite al usuario la localizacion y exploracién de conjuntos de
datos y servicios geograficos, mediante la gestién de sus metadatos.

= Visualizador geografico: permite al usuario la visualizacién de conjuntos de objetos
geograficos o coberturas, asi como la interrogacion de los mismos para conocer sus
propiedades —atributos—.

= Editor de servicios: permite al usuario la definicion y gestion de sucesiones de servicios
encadenados.

= Editor de IG: permite al usuario interactuar con los conjuntos de datos vectoriales
pudiendo modificar sus caracteristicas geométricas, alfanuméricas y, también, de
visualizacion.

»= Servicios geograficos de gestion de modelos o informacién —geographic model/information
management services—: se trata de servicios ubicados en la vertiente servidora gracias a los cuales
los servicios de la categoria anterior pueden acceder a las diferentes colecciones de IG. Algunos

ejemplos de esta categoria son los que se muestran a continuacion:

»= Servicio de acceso a objetos geograficos: permite a los clientes acceder y gestionar un
repositorio de datos geogréficos.

»=  Servicio de acceso a mapa: permite a los clientes visualizar mapas generados a partir de
la aplicacién de una determinada simbologia cartogréfica a los datos almacenados en los
repositorios.

=  Servicios de acceso a coberturas: permite a los clientes visualizar coberturas cartogréaficas
almacenadas en los repositorios.

=  Servicio de registro: permite a los clientes acceder al repositorio de catélogo en el que se
recogen las diferentes colecciones de metadatos sobre las colecciones de datos y
servicios catalogados.

= Servicio de catalogo: permite a los clientes realizar blusquedas de conjuntos de datos y
servicios dentro de un repositorio de metadatos y, ademas, permite la gestion de los

mismos.

= Servicio de diccionario geogréafico —gazetteer—: permite acceso a un directorio de
instancias de objetos geograficos para conocer la posicién en la que estos objetos se
ubican.

= Servicios geograficos de gestion de tareas o flujos de trabajo —geographic workflow/task

management services—: abarca aquellos servicios que permiten la gestion de tareas o flujos de
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trabajo con datos y servicios geograficos. Los siguientes servicios son muestras de esta categoria
funcional:

= Servicio de definiciébn de cadenas de servicios: permite la definicion e instanciaciéon de
cadenas de servicios, especificando las condiciones que se deben cumplir antes y
después de la ejecucion de cada uno de los servicios que participan en el
encadenamiento.

=  Servicio de promulgacién de flujos de trabajo: permite la interpretacion de una cadena de
servicios y controla la instanciacién de los servicios y la secuenciacion de las actividades.

= Servicio de suscripcion: permite a los clientes registrarse para la recepcion de
notificaciones sobre determinados eventos.

»= Servicios geograficos de procesamiento —geographic processing services—: reune todos aquellos
servicios que permiten le ejecucion de procesos sobre IG. En este sentido, se realiza una
diferenciacion entre aquellos que permiten procesar la componente espacial, tematica, temporal vy,
ademas, los metadatos de la IG. Ejemplos de esta categoria serian los que se muestran a
continuacion:

=  Servicio de conversion de coordenadas: permite a los clientes modificar el sistema de
coordenadas en el cual se encuentra referenciada la componente geométrica de los
objetos geograficos, siempre que el sistema original y el resultante estén referenciados a
un mismo datum.

= Servicio de transformaciébn de coordenadas: permite realizar la conversion de

coordenadas entre sistemas de referencia que estén referenciados a datums diferentes.

= Servicio de ortorectificacion: permite a los clientes la rectificacion de una imagen mediante
la eliminacién de la inclinacion y el desplazamiento presente en los pixeles de la imagen
como consecuencia de la orografia del terreno.

=  Servicio de conversion cobertura/vector: permite a los clientes realizar conversiones de

coberturas a vectores y viceversa.

=  Servicios geogréaficos de comunicacion —geographic communication services—: aunan aquellos
servicios que facilitan el proceso de comunicacion de IG. A titulo ilustrativo:

=  Servicio de codificacion: permite al cliente la implementacion de reglas de codificacion y

decodificacion de la informacién a transmitir.

= Servicio de transferencia: permite al cliente implementar uno o varios protocolos de

transferencia para el intercambio de informacion entre Sl distribuidos a través de una red.

=  Servicios geograficos de gestion del sistema —geographic system management service—: dentro de
esta taxonomia no han sido identificados implementaciones concretas en el ambito geogréafico. Con
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caracter genérico, un servicio de gestion de un sistema permite la implementacién de politicas de
autorizacion y autenticacion, pasarelas de pago, monitorizacion del rendimiento, etc.

Una vez caracterizadas los aspectos genéricos aplicables a los distintos geoservicios contemplados
dentro del paraguas del OGC, se completa este apartado con el analisis de los estandares de servicios
incluidos en la categoria de acceso a datos.

Servicio de visualizacion WMS

Dentro de esta tipologia de servicios se concentran la inmensa mayoria de los servicios implementados a
nivel mundial, siendo este estandar el que ha obtenido una mayor difusion. Para poder fundamentar esta
afirmacion, basta repasar los datos que figuran en la Tabla 4.5 y Tabla 4.6.

Servicio INSPIRE IDEE IDEG IDEC
WMS 12415 1227 74 453
WMTS 75 12 0 3
WFS 1446 136 0 10
WCS 15 5 0 2
WPS 7 g 0 2
SOS 0 0 0 11

Tabla 4.5 NGmero de geoservicios agrupados por tipologia y catalogo?.

Catalogo % servicios visualizacion

INSPIRE 88,0%
IDEE 87,3%
IDEG 100,0%
IDEC 94,8%

Tabla 4.6 Porcentaje de geoservicios de visualizacion WMS por catalogo®.

La primera version del estandar WMS —1.0.0— se remonta a Abril del afio 2000 y después han surgido
tres versiones adicionales —1.1.0, 1.1.1 y 1.3.0-. El estudio que se aborda a continuacién se centra en la
tltima de ellas, recogida como estandar ISO con referencia 19128 y cuya especificacion de
implementacién se encuentra en [Del06].

2 Consulta realizada el 5 de Junio de 2014.

3 Datos obtenidos a partir de la informacion recogida en la Tabla 4.5.
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La caracterizacion principal de este estandar es la de proveer una interfaz para la operacion de servicios
que produzcan mapas a partir de informacion geogréafica convenientemente referenciada a un sistema de
referencia de coordenadas. El estandar define mapa como “un archivo digital que almacena una
representacion en formato imagen de la informacion geografica, especialmente orientado a su
visualizacion en la pantalla de un ordenador”.

En este sentido entiende el autor que, desde un punto de vista puramente académico, el estandar
deberia utilizar el concepto de documento cartografico y no el de mapa, puesto que un mapa no es mas
que una tipologia cartografica —como también lo es una imagen satélite—, y cualquiera de ellas es
susceptible de ser publicada mediante un servicio WMS.

Para tal fin, el estandar articula el siguiente conjunto de métodos obligatorios:

= GetCapabilities: permite a los clientes obtener metadatos sobre el servicio ofrecido. Estos
metadatos, encapsulados en un documento XML, ofrecen informacién sobre el proveedor del
servicio, asi como una descripcion de las diferentes capas que se publican.

=  GetMap: permite a los clientes obtener la imagen correspondiente a la peticion realizada, en la cual
se definen, entre otros aspectos, el area geogréfica, el sistema de referencia en el que se expresa
dicha éarea, el formato de la imagen resultante, el tamafio de la misma, etc. Ademas, la utilizacion
de los estandares OGC Style Layer Descriptor (SLD), junto con OGC Filter Encoding dotan de una
mayor funcionalidad a esta operacion, permitiendo modificar la simbologia aplicada a la
informacién —sea esta de origen raster o vectorial—, asi como realizar filtros en la IG a representar —

por ejemplo en funcién de un determinado valor de uno de sus atributos—.

Clienta WWMS nstancia servicio WS
| |
i |
netCapabilities :
metadatos servicio ,I ‘
|
|
gethap :
resultado

gatFeaturelnfo

resultado

T |

Figura 4.1 Interacciones entre un cliente y un servidor WMS [fuente: propia].

Asi como la siguiente opcional:
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= GetFeaturelnfo: permite a los clientes obtener mas informacién sobre los objetos geograficos
representados en un mapa que pertenecen a alguna de las capas para las que se ha habilitado
expresamente esta opcion —pardmetro queryable="1"-. La respuesta se obtendra en alguna de las
Extensiones Multipropdsito de Correo de Internet (MIME), como HTML o XML.

El diagrama UML de secuencia que se muestra en la Figura 4.1 expone las interacciones tipicas que se
producen entre un cliente y un servidor WMS.

En el ejemplo, el cliente, después de realizar la consulta oportuna para descubrir las capacidades del
servicio, acaba generando una peticion de obtencion de un mapa y de las propiedades de uno de los
elementos geograficos en él representados. Aunque el diagrama muestre un intercambio sincronizado,
este no es un requerimiento del estandar —ver punto 4.4.2.2—, lo cual puede conllevar problemas de
sincronizaciéon cuando un mismo cliente realiza mdultiples peticiones a un servidor y éstas no son
atendidas y contestadas en el mismo orden en el que fueron enviadas —se descarga esta responsabilidad
en la vertiente del servidor—.

Servicio de visualizacion WMTS

La publicacion del estandar WMS supuso un importante avance en cuanto a la generacion de servicios
capaces de ofrecer contenidos cartograficos de forma estandar. Anteriormente, distintos fabricantes
habian explorado la creacion de APIs orientadas a la publicacion de servicios de visualizacion, pero
siempre buscando la fidelizacion de clientes a las respectivas plataformas y dejando a un lado la
interoperabilidad entre las mismas. La irrupcién en el mercado de las soluciones de visualizacion

cartografica por Internet de Google, supuso un importante hito en la evolucion de este tipo de soluciones.

De esta forma, cinco afios mas tarde de que WMS se mostrara al mundo con su primera versién, en 2005
se lanza la primera version de Google Maps y también de Google Earth. En ambos casos se consumen
servicios de visualizacion de informacion publicados en Internet y, lo mas importante, lo hacen haciendo
gala de unos rendimientos inigualables con los sistemas que proveian los tradicionales fabricantes de
tecnologia servidora de geoservicios. Para ello se apoyan en una concepcién que pivota sobre las

siguientes caracteristicas:

=  Sencillez: rasgo que se aplica al modelo de datos —compuesto por escasas capas de informacion—,
a la simbologia utilizada para representar dichos datos —concebida para resultar atractiva para el
comun de los usuarios, el cual no posee un bagaje en el ambito de la consulta de contenidos
cartograficos— y al sistema de referencia en el cudl se almacena la informacion —optandose por la
utilizacién de una esfera en vez de un elipsoide de revolucién—. Estas tres aplicaciones de esta
caracteristica de disefio permiten la creacion de servicios con unos rendimientos asombrosamente

mejores que los existentes en ese momento.

= Division: la aproximacién realizada por Google pasa por la determinaciéon de un conjunto de
escalas de visualizacién —niveles de resolucion—y para cada uno de ellos, a partir de un origen de
coordenadas determinado, se realiza un troceado del territorio en fragmentos de tamafo regular —
cuadrados— que se encapsulan en imagenes de 256 x 256 pixeles. Las aplicaciones cliente, por
tanto, tendran que cefiir sus peticiones a uno de esos niveles de resolucién, al origen de
coordenadas y a las teselas correspondientes al &mbito cartografico que desean visualizar. Si el
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trabajo de generacién de las teselas se realiza de forma previa a la publicacion, el proceso de
presentar la cartografia al usuario tiene un periodo de latencia que implica simplemente el tiempo
necesario para enviar las peticiones y transmitir por red las imagenes previamente generadas.

Este nuevo escenario suscita la aparicion de numerosas criticas al elevado coste, en términos de
rendimiento, asociado a la utilizacion de servicios WMS. Por otro lado, desde el &mbito tradicional de los
SIG se entiende que la simbologia ofrecida por Google no es de suficiente calidad, al menos para un
determinado perfil de usuarios avanzados. Dentro de este contexto, la plataforma TileCache desarrollada
bajo licencia de cédigo libre Berkeley Software Distribution (BSD) por la empresa Metacarta, es la
primera en exponer una interfaz que emula el funcionamiento de Google Maps en cuanto a la
descomposicién en niveles de resolucion y en teselas del territorio. La primera version de TileCache se
distribuye en el afio 2006 y su gran éxito propicid6 que en el afio 2008, la Open Source Geospatial
Foundation (OSGeo) formulara una recomendacion denominada Tile Map Service (TMS) [OSG12] que,
basandose en las directrices de la propuesta de perfil WMS denominada Wep Map Service Tile Caching
(WMS-C), formase una guia de referencia para la implementacion de clientes y servidores de cartografia.
Dos afios més tarde, el OGC publica la primera y hasta la fecha Unica revision del estandar Web Map Tile
Service (WMTS) -1.0.0—, que recoge el testigo del trabajo realizado por TMS, aunque ciertas
discrepancias entre sus redactores y los desarrolladores de TMS* han motivado la coexistencia de ambas
especificaciones.

A modo de resumen, WMTS es un estandar construido sobre los esfuerzos realizados anteriormente por
la comunidad geoespacial para la creacién de servicios escalables y con un elevado rendimiento para la
distribucién de mapas, gracias a la distribucion de fragmentos de mapa previamente creados o bien
creados en linea, con la peculiaridad de que, dado que su esquema de division geogréfica esta prefijado,
permite habilitar mecanismos estandares en las redes que facilitan la escalabilidad —como por ejemplo el
uso de sistemas de cacheado distribuidos— [Jul10].

Una vez realizada la introduccion, pasa a analizarse el conjunto de métodos u operaciones que
contempla con caracter obligatorio este estandar:

= GetCapabilities: permite a los clientes obtener metadatos sobre el servicio ofrecido. Estos
metadatos, encapsulados por defecto en un documento XML, ofrecen informacion sobre el
proveedor del servicio, asi como una descripcion de las diferentes capas que se publican.

= GetTile: permite a los clientes obtener el fragmento de cartografia —tesela— correspondiente a la
peticion realizada, en el formato especificado en la misma —tiene que corresponderse con uno de
los admitidos por el servidor, segun se informa en el descriptor del servicio—.

Asi como la siguiente opcional:

4 En la definicion de WMTS se ha optado por tomar como origen de coordenadas de la cuadricula en la que se divide
la zona cartografiada la esquina superior derecha, tal y como se produce en las estructuras de las imagenes y como
establecié Google en sus servicios. Por el contrario, TMS tiene su origen en la esquina inferior izquierda, siguiendo la

tradicion cartografica.
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= GetFeaturelnfo: permite a los clientes obtener mas informaciéon sobre los objetos geograficos
representados en una tesela —la peticién debe especificar la tesela en cuestion y el pixel dentro de
la misma en el que se localizan los elementos a identificar, indicando su posicion (fila,columna)-.

La respuesta se obtendra en el formato especificado en la peticiéon —tiene que corresponderse con
uno de los admitidos por el servidor, segin se informa en el descriptor del servicio—, aunque el
estandar aboga por la implementacion del perfil Simple Features de GML.

El diagrama UML de secuencia que se muestra en la Figura 4.2 expone las interacciones tipicas que se
producen entre un cliente y un servidor WMTS.

Cliente WMTS Instancia servicio WMTS

| ]
| |
gelCapabllities :

metadatos sarvicio 1 |
1
1
1
1
getTie :

resultado 1 |
1
1
1
1
getFeaturalnio :

resultado

LI 1

Figura 4.2 Interacciones entre un cliente y un servidor WMTS [fuente: propia].

En el ejemplo, el cliente, después de realizar la consulta oportuna para descubrir las capacidades del
servicio, acaba generando una peticion de obtencién de una tesela y de las propiedades de uno los
elementos geogréficos representados en una determinada localizacion de la misma, todo ello sin
contemplarse requerimiento alguno de sincronizacion.

Servicio de descarga WFS

Los servicios de visualizacion cubren el principal espectro de los usuarios de |G, formado
mayoritariamente por colectivos que utilizan herramientas de visualizacion cartograficas —en muchos
casos el calificativo de aplicaciones SIG es exagerado— para un uso no profesional. Estos colectivos —

segun se recoge en 2.2— son avidos consumidores de informacién servida por servicios de visualizacion.

Sin embargo, dentro de los grupos que se han caracterizado tradicionalmente por utilizar cartografia —
cartografos, gedgrafos, topografos, etc.—, existen necesidades que no quedan cubiertas con herramientas
de simple visualizacién. Estos profesionales requieren trabajar con la IG en crudo, pudiendo realizar

procesos de analisis y transformacion que permitan derivar numerosos productos, como por ejemplo,
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nuevos conjuntos de IG. Para ello, se plantean dos alternativas a la hora de obtener una copia de los
datos:

= Realizar las gestiones oportunas —fisicas o telematicas— ante el productor de la informacion.

=  Acceder a un WS que permita la descarga.

Légicamente, el segundo procedimiento es razonablemente mas eficaz. A priori, en ambos procesos el
cliente tendra que enfrentarse a la heterogeneidad de formatos propios del ambito de la cartografia. Es
cierto que hay formatos que se han convertido en estandares de facto para la comparticion de IG —como
el shapefile de ESRI para datos vectoriales o el TIFF para raster—, pero en algunas ocasiones las
limitaciones del productor —formatos, versiones, etc.— y/o del consumidor —conocimientos, herramientas,
etc.— hacen que esta tarea no sea trivial.

Para dar respuesta a esta Ultima consideracion, el OGC presentd en el afio 2002 la primera
especificacion de implementacion del estandar Web Feature Service (WFS) [Vre02] —version 1.0.0—, la
cual fue seguida de dos versiones adicionales —1.1.0 y 2.0.0-. El estudio que se aborda a continuacion se
centra en la ultima de ellas, elevada también a la categoria de estandar ISO con la referencia 19142 y
cuya especificacion de implementacion se encuentra en [Vrel0]. En linea con lo recogido anteriormente,
WEFS provee acceso a los clientes a través de una red a servicios que permiten la descarga de datos
vectoriales almacenados en repositorios cuya tecnologia de implementacién es completamente
transparente para el usuario, siendo el resultado expresado en Geography Markup Language (GML). La
seleccion de los datos a descargar puede realizarse mediante las operaciones disponibles para la gestion
de expresiones de filtrado parametrizadas.

Sin embargo, WFS va mas alla del concepto de sistema de descarga de IG en formato vectorial, puesto
que también define operaciones para la ejecucion de transacciones que permitan la actualizacion del
repositorio de datos subyacente. Esta funcionalidad adicional también se ha denominado Web Feature

Service Transactional (WFS-T).

WEFS define los siguientes métodos u operaciones obligatorias:

= GetCapabilities: permite a los clientes obtener metadatos sobre el servicio ofrecido. Estos
metadatos, encapsulados en un documento XML, ofrecen informacién sobre el proveedor del

servicio, asi como una descripcién somera de los diferentes procesos que ofrece.

= DescribeFeatureType: permite a los clientes obtener una descripcion del esquema de datos
asociado a cada uno de los tipos de objetos geograficos —entidades— ofrecidos por la instancia del
servicio. Dicha descripcion es aplicable tanto a las entidades que se envien al servidor —como
consecuencia de una operacion Transaction—, como a las que éste devuelve como respuesta —

operacion Transaction y GetFeature—.

=  GetPropertyValue: permite a los clientes obtener informacién sobre uno de los atributos de una o
varias entidades de las cuales se especifica su identificador.
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@( bloguao / respuasta LockFoaiLire

GetFeature: permite a los clientes obtener en formato GML —ISO 19136:2007- las entidades que
satisfacen el filtro especificado en la peticion. Dicho filtro puede contener expresiones
alfanuméricas que apliquen operadores ldgicos a los atributos de la capa de informacién en la que
se encuentran las entidades y/o expresiones que utilicen operadores geograficos —within, intersect,
etc—. La expresion a utilizar puede residir en una consulta almacenada —stored query— o bien
definirse en la propia peticion —abstract query expression—. Adicionalmente, se pueden suministrar
otros formatos de descarga.

ListStoredQueries: permite al cliente obtener un listado de todas las consultas almacenadas. Estos
filtros o expresiones pueden utilizarse en las operaciones GetPropertyValue, GetValue,
GetFeatureWithLock y LockFeature; y a cada una de ellas se le asigna un identificador tnico.

DescribeStoredQueries: permite al cliente obtener la descripcién de las consultas almacenadas en
el servidor del servicio, mediante el conjunto de metadatos que las definen.

Peticion LockFeature !

Han fallado algunas peticiones de
blaguen y Lock action = Al /

respuasta LockFeatire /@

Han fallado algunas peticiones de
blogueo y Lock action = Some /
respuesta LockFeatune

Han fallado lodas las peticlones de

Peticion de bloqueo

Todas |as peticiones han sido
atendidas / raspuasia LockFeature

Peticién Transaction y ocurre un
arror f respuesta Transaction

™y Ha expirado &l bloqueo / >©
e

Petician Transaction / lockiD = Transaccion comgleta, algunas entidades no

D ] se han modificado v Release action =
invalid y respuesta LockFeaturs Some / locklD = valid respuesta Transaciion
/
G":)llt—'!id'ldu fransacc -Z.Z-IJ
- Transaccion completa, todas las entidades
Transaccion compelia y Release N L
action = Al / respuesta Transaction modificadas y Relaase action = Some /
respuesta Transaction

& o

Figura 4.3 Diagrama UML de transicién de estados de los bloqueos en WFS [Vrel0].

Y las siguientes operaciones opcionales:

LockFeature: permite a los clientes bloquear el conjunto de entidades que satisfacen el filtro
especificado en la peticion, de forma similar a como se realizaba en la operacion GetFeature. Dada
la falta de estado inherente a las conexiones Web, la semantica de las transacciones como las que
permite este estandar no puede ser preservada; salvo que se habilite algiin sistema alternativo en
el cual el acceso a los recursos se realice de forma mutuamente exclusiva.
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=  GetFeatureWithLock: operacion similar a GetFeature, aunque en esta ocasién permite a los
clientes bloquear las entidades descargadas en el servidor. De esta forma, ante una hipotética
edicion de alguna de ellas por parte de otro operador, el bloqueo generado impedira su
modificacion, preservando la integridad del sistema.

La Figura 4.3 muestra el diagrama de estados propio del mecanismo de bloqueo disefiado en el
estandar WFS. En él se puede observar como el estandar permite realizar peticiones que solo se
consideren exitosas si su aplicacion al conjunto de entidades afectadas es satisfactoria —Lock
action = All- o si lo es con un subconjunto —Lock action = Some-. Por otro lado, también queda
clara la relacion existente entre esta operacidon y la que permite ejecutar transacciones —
Transaction—.

Cuando se solicita el bloqueo, el sistema devuelve un identificador del mismo —lockld— que podra
ser utilizado por el cliente que realiza la operacion en un proceso posterior de desbloqueo, siempre
que el periodo de expiracion no haya sido excedido.

= Transaction: operacion opcional que permite al cliente indicar la operacion de transformacion a
aplicar a las geometrias del servicio. Esta operacion permite crear, modificar, reemplazar y borrar
entidades dentro del repositorio al que accede el servicio; siendo GML el formato canénico de
representacion de la entidades.

= CreateStoredQuery: permite al cliente crear una consulta que permite indicar las entidades
afectadas por una de las otras operaciones y almacenarla en el servidor para su utilizacién en
posteriores ocasiones.

= DropStoredQuery: permite al cliente eliminar del servidor una consulta.

t t+n

Cliente WFS 1 nslancia servicio WFES Cliente WFS 1 |nstancia servicio WES Cliente WES 2

i gefFeatureWithLock (id quary) i
= | I

|

bl

|

|

getCapabilities |

|

metadatos servicio ’] | vacloras GML :
| I |

| I |

] transaction (update) I |

| 1 |

describeFeatureType |
| |

metadatos capa ’I | resultade :

|

getFeature {id query)

|
|
|
|
createStoredCueny ]

vactores GML

resultado (id query) f| |
|

————— ]

Figura 4.4 Interacciones entre un cliente y un servidor WFS [fuente: propia].
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El diagrama UML de secuencia que se muestra en la Figura 4.4 —la parte derecha, t+n, es la
continuacion de la secuencia mostrada en la izquierda, t— expone las interacciones tipicas que se
producen entre un cliente y un servidor WFS, sin necesidad de sincronizacion.

En el ejemplo, un primer cliente inicia el intercambio con el servidor realizando una peticién para
descubrir las capacidades del servicio y otra para conocer la estructura de las entidades de una capa de
informacion concreta —estas peticiones solo son necesarias cuando se desconoce el servicio o bien
cuando se tenga conocimiento de que ha ocurrido algin cambio en la interfaz del mismo-.
Posteriormente, a modo de ejemplo, se muestra un hipotético intercambio de solicitudes al servidor y de
sus correspondientes respuestas, en el cual ese mismo cliente crea una expresion de filtro que es
almacenada en el servidor y utilizada posteriormente en una peticion getFeatureWithLock que permitira
descargar un conjunto de geometrias en formato GML. Una vez descargadas, el cliente realiza un
proceso de ediciébn de las mismas que concluye con la ejecuciéon del método Transaction. Como
resultado, las entidades en el repositorio de datos son actualizadas y es liberado el bloqueo. Un segundo
cliente WFS realiza una peticion para descargar dichas geometrias, una vez modificadas.

Servicio de descarga WCS

Completando la oferta de servicios orientados a la descarga de informacion que se inicié con el estandar
WEFES, el OGC present6 en el afio 2003 la primera especificacion de implementacion del estdndar WCS
[Eva03] —versién 1.0.0—, la cual fue seguida de dos versiones adicionales —1.1.0, 2.0.0—. El estudio que
se aborda a continuacion se centra en la modificacion realizada sobre la Gltima de ellas —2.0.1- y cuya
especificacion de implementacién se encuentra en [Baul2]. En linea con lo recogido anteriormente, Web
Coverage Service (WCS) provee acceso a los clientes a través de una red a servicios que permiten la
descarga de coberturas multidimensionales, almacenadas en repositorios cuya tecnologia de

implementacion es completamente transparente para el usuario.

El estudio del concepto de cobertura, tal y como se presenta en [OGCO06], permite inferir que una
cobertura es un documento cartografico en el que se representa un conjunto de objetos geograficos o
entidades que tienen asociados unos atributos cuyos valores vienen determinados por funciones que
asocian un valor concreto para cada posicion dentro del dominio espacial, temporal o espacio-temporal
en el que se encuentran las entidades. Dado que las funciones mencionadas generan un ndmero
ilimitado de valores dentro del dominio, en la practica una aproximacién comun es la de dividir el dominio
en un conjunto finito de unidades y calcular para cada una de ellas el valor de las funciones. De esta
forma, se pasa de tener una cobertura continua a una discreta —las imagenes aéreas y los modelos
digitales de terreno son ejemplos ilustrativos de coberturas de caracter discreto—.

Por tanto, aunque tradicionalmente en los SIG se ha discernido entre informacién discreta —vectores—y
continua —raster—, la diferenciacion entre ambos entornos no es tan clara en todas las ocasiones y hay
ciertos fenomenos que pueden representarse en cualquiera de las dos modalidades. Bajo este prisma, a
efectos practicos, la diferencia entre un servicio WMS y otro WCS es que el primero representa datos
espaciales en forma de mapas estaticos —convertidos en imagenes por el servidor antes de ser enviados
al cliente—, mientras que el segundo provee datos junto con toda su semantica original, a partir de los

cuales es posible realizar diferentes analisis y no solo una mera representacion.
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Por otro lado, comparando WFS con WCS, en este caso el primero devuelve entidades espaciales
discretas —puntos, poligonos, lineas, etc.— que pueden tener un conjunto de atributos asociados, mientras
gque WCS devuelve coberturas que también representan entidades espaciales, pero que en este caso
abarcan la totalidad del dominio espacial y tienen asociadas un conjunto de atributos que asignan valores
a cada una de las unidades espaciales en las que se divide dicho dominio.

Dentro de las coberturas se diferencian tipologias en funcién de los datos representados. Para conocer la
lista de tipologias de coberturas soportadas dentro de WCS, puede consultarse [Baul0].

Entrando de lleno en el contenido del estandar, la version 2.0.0 de WCS se organiza de forma modular,
disponiendo de un nucleo —core— que debe ser implementado por cada cliente y servidor compatible, asi
como por un conjunto de extensiones que son opcionales y que permiten aumentar la capacidad
funcional —ver Figura 4.5—.
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Figura 4.5 Disposicién modular del estandar WCS [OGC14b].
En cuanto a los métodos definidos con caracter obligatorio, son los que se refieren a continuacion:

= GetCapabilities: permite a los clientes obtener metadatos sobre el servicio ofrecido. Estos
metadatos, encapsulados en un documento XML, ofrecen informacién sobre el proveedor del

servicio, asi como una descripcién somera de las diferentes coberturas que ofrece.

= DescribeCoverage: permite a los clientes obtener los metadatos, en un documento XML, que
describen de forma detallada las caracteristicas de una cobertura publicada por el servicio.
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=  GetCoverage: permite a los clientes obtener una cobertura derivada de la original, siendo esta la
totalidad o un fragmento de la misma comprendida en un rango de propiedades, una localizacion
espacio-temporal y un formato de codificacién determinados. La respuesta se codificara en
lenguaje GML —segun lo dispuesto en [Baul0]-, aunque se permite a los implementadores ofrecer
formatos adicionales especificados mediante la codificacion MIME-type oportuna, entre los cuales
pueden figurar los recogidos en Figura 4.5 —GeoTIFF, netCDF, JPEG2000 y GMLJP2—-.

Por otro lado, el estandar define dos opciones para especificar el dominio o localizacién de la zona
de interés:

= Recortar —trimming—: se indica la dimension —parametro dimension-y los limites inferior y
superior —parametros trimlow y trimhigh, ambos deben estar dentro del dominio de la
cobertura— a los que debe ajustarse la cobertura resultante. Dicha cobertura tiene un
dominio que, en la dimension especificada, se reduce a los limites indicados. Por tanto, la
dimensién de la cobertura resultante es igual que la de la original. Se permite realizar la
operacion de recorte en mas de una dimension simultdneamente —incluyendo la tupla de
parametros referida para cada una de las dimensiones—. La Figura 4.6 muestra un
ejemplo de peticion GetCoverage que incluye un recorte en dos dimensiones —x e y—.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<wcs:GetCoverage xmlns:wcs="http://www.opengis.net/wcs/2.0"
xmlns:gml="http://www.opengis.net/gml/3.2"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://www.opengis.net/wecs/2.0 ../../wcsAll.xsd"
service="WCS" version="2.0.0">
<wcs:CoverageId>orto_pnoa</wcs:CoverageId>
<wcs:DimensionTrim>
<wcs:Dimension>x</wcs:Dimension>
<wcs:TrimLow>270500</wcs : TrimLow>
<wecs:TrimHigh>270600</wcs: TrimHigh>
</wes:DimensionTrim>
<wcs:DimensionTrim>
<wcs:Dimension>y</wcs:Dimension>
<wcs:TrimLow>4630000</wcs : TrimLow>
<wcs:TrimHigh>4630100</wcs: TrimHigh>
</wes:DimensionTrim>
</wcs:GetCoverage>

Figura 4.6 Ejemplo de peticion WCS con recorte [IGN14].

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<wcs:GetCoverage xmlns:wcs="http://www.opengis.net/wcs/2.0"
xmlns:gml="http://www.opengis.net/gml/3.2"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://www.opengis.net/wes/2.0 ../../wcsAll.xsd"
service="WCS" version="2.0.0">
<wcs:CoverageId>orto_pnoa</wcs:CoverageId>
<wcs:DimensionSlice>
<wcs:Dimension>x</wcs:Dimension>
<wcs:SlicePoint>270500</wcs:SlicePoint>
</wcs:DimensionSlice>
<wcs:DimensionSlice>
<wcs:Dimension>y</wcs:Dimension>
<wcs:SlicePoint>4630000</wcs:SlicePoint>
</wcs:DimensionSlice>
</wcs:GetCoverage>

Figura 4.7 Ejemplo de peticion WCS con rebanado [IGN14].
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= Rebanar o separar —slicing—: se indica la dimensién y una posicion —parametro slice,
debe estar dentro del dominio de la cobertura— a los que debe ajustarse la cobertura
resultante. Se permite realizar la operacion de rebanado en mas de una dimensién
simultaneamente —incluyendo una posicién para cada una de las dimensiones—. La
cobertura resultante tendra el nimero de dimensiones de la original, menos las que se
hayan indicado en la peticion de rebanado. El ejemplo recogido en la Figura 4.7 muestra

una aplicacién en 2 dimensiones de este concepto.

Ambas opciones pueden incorporarse en una misma peticion y siempre es necesario que figure al
menos una de ellas.

Cliente WCS nstancia semvicio WCS

gelCapabilities

metadatos sarvicio /l |

describeCoverage

“
metadatos cobertura /l |

getCoverage

resuftado

Figura 4.8 Interacciones entre un cliente y un servidor WCS [fuente: propia].

El diagrama UML de secuencia que se muestra en la Figura 4.8 expone las interacciones tipicas que se
producen entre un cliente y un servidor WCS. En el ejemplo, el cliente inicia el intercambio con el servidor
realizando una peticién para descubrir las capacidades del servicio y otra para conocer los detalles
concretos de una determinada cobertura —estas peticiones solo son necesarias cuando se desconoce el

servicio o bien cuando se tenga conocimiento de que ha ocurrido algin cambio en la interfaz del mismo—.

En el ejemplo, el cliente continda su interaccion generando una peticion de obtencién de un fragmento de

cobertura, todo ello sin requerimientos de sincronizacion.

Servicio de descarga SOS

En las Ultimas décadas, se han manifestado numerosas iniciativas de caracter tecnolégico que han
permitido el desarrollo de sensores estaticos —ilustrados principalmente por aquellos que permiten la
gestion de infraestructuras como vias de comunicacion, recursos hidricos, etc., junto con los que se
aglutinan entorno al paraguas de las ciudades inteligentes— y dindmicos —identificados especialmente con
los sensores embarcados en satélites—.
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Estos sensores permiten la obtencion de extraordinarios voliumenes de informacion —intensidad del trafico
en un tramo concreto de una carretera, aforo de un embalse, ocupacién de un contenedor de recogida de
residuos urbanos, etc.— y la envian a los centros de gestion de dichos sensores, en los cuales se
recolecta y se realizan los procesos oportunos con dicha informacién. Sin embargo, la heterogeneidad de
estos sensores y de los sistemas de gestién ha provocado que los protocolos de comunicacion utilizados
por los distintos fabricantes fueran diferentes y esto imposibilitase la interoperabilidad tan necesaria en el
ambito tecnolégico de este estudio. Por ello, el OGC decidié constituir un grupo de trabajo —standards
working group— cuyo objetivo era y es el establecimiento de un marco de trabajo para la Habilitacion de
una Web de Sensores (SWE), entendiendo como tal redes de sensores accesibles via Web y datos
archivados sobre los mismos que pueden ser descubiertos y accedidos mediante la utilizacion de

protocolos estandar y APIs —ver Figura 4.9—- [Bot07].

Figura 4.9 Concepto de Web de sensores [Bot07].

Dentro de este contexto se han establecido un conjunto de especificaciones para estandarizar los
diferentes componentes que permiten regular toda la operativa necesaria en la gestion de una red de

sensores. En la actualidad, OGC ha publicado los estandares que permiten:

= Obtener las caracteristicas de los sensores®, asi como de las observaciones por ellos capturadas,
mediante la definicion de la especificacion Sensor Observation Service (SOS) [Bro12].

= Asociar el instrumento fisico que captura la observacion con el software embarcado en el sensor,
para lo cual se especifica el protocolo PUCK , gracias al cual dicho software es habilitado para
poder trabajar con cualquier instrumento fisico que sea compatible con dicha especificacion,

independientemente del tipo de observacion que realice [Orel1].

5 La especificacion utiliza el término procedure extrapolando la aplicacion de este estandar a cualquier método,
algoritmo, instrumento, sensor o sistema que pueda utilizarse para realizar una observacion. En este documento se

asimilara por simplicidad al concepto de sensor.
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= Conocer las tareas asignadas a un sensor, asi como la realizacién de nuevos encargos
determinando la viabilidad de los mismos, para lo cual se ha desarrollado la especificacion Sensor
Planning Service (SPS) [Ech11].

= Definir los ocho paquetes funcionales a utilizar en los diferentes servicios SWE, mediante la
especificacion SWE Service Model [Ech11b].

= Detallar la codificaciéon de los contenidos de las observaciones y mediciones realizadas por
distintas tipologias de sensores [Cox11].

= Definir procesos y componentes asociados con los mismos, encargados de la medicion y posterior
transformacion de observaciones realizadas por sensores, mediante la especificacion Sensor
Model Language (SensorML), permitiendo la interoperabilidad a nivel sintactico y semantico
[BotO7b].

Aparte de estos, OGC ha realizado prototipos de especificaciones para dar cobertura a la transferencia
de datos en tiempo real, desde los sensores hasta el servidor, mediante la técnica de streaming —
utilizando el lenguaje Transducer Markup Language (TransducerTML o TML)-, la publicacién de un
servicio de alertas —Sensor Alert Service (SAS)-, asi como la definicion de un servicio de notificaciones —
Web Notification Service (WNS)— de mensajes generados por un servicio SAS o SPS.

Dentro del &mbito de este estudio, el estandar SOS habilita un servicio de descarga de informacion que,
por tanto, entra dentro del conjunto de servicios a analizar. En el afio 2007 el OGC publicé una primera
version de este estandar, del cual en 2012 se publicé la segunda version —2.0—, que es la que sera
analizada en este documento. Esta especificacion plantea la utilizacibn de un conjunto de conceptos
vinculados al de observacion, los cuales es preciso detallar —ver Figura 4.10-:

//"—\

Propiedad observada = Tiempo del fenomeno

‘velocidad del viento’ Resultado l
)
Entidad de interés 3 m/s 16.9.2010 13:45
\unlaaaes
DAVIS_123")

Figura 4.10 Conceptos relacionados con una observacion [OGC11c].

= Entidad de interés —feature of interest—: representacion de un objeto del mundo real que dispone de
una propiedad a observar. La entidad puede ser de dominio —entidad muestreada, por ejemplo un
rio— o de muestreo —entidad que realiza un muestreo, por ejemplo un punto de aforo en el que se
estima el caudal de un rio—.
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= Propiedad observada —observed property—: descripcion de la propiedad observada —salinidad del
agua, velocidad del viento, etc.—. Puede hacer referencia a un concepto dentro de una ontologia.

=  Procedimiento —procedure—: instancia del proceso que ha generado la observacion. Normalmente
se corresponde con un sensor —o un conjunto de sensores—, pero también puede corresponderse
con un calculo, fase de un postproceso o simulacion.

*= Resultado —result—: valor resultante de una observacion, pudiendo ser un valor escalar o una matriz
compleja multidimensional.

= Tiempo del fendbmeno —phenomenon time—: instante en el que se ha tomado la observacion.

= Tiempo del resultado —result time—: instante en el que el resultado de la observacion ha sido creado

para su transmision al servidor.

= Oferta de observaciones —observation offering—: es cada una de las capas en las que se agrupan
las observaciones obtenidas de un sensor o sistema de sensores. Es interesante resefiar que un
mismo sensor puede estar vinculado a varias ofertas de observaciones y, por tanto, algunas
observaciones pueden estar presentes en distintas ofertas. De esta forma, se pueden establecer

agrupaciones por criterios tematicos.

Entrando en el detalle de las operaciones que incorpora esta especificacion, se definen las siguientes con
caracter obligatorio, puesto que forman parte del niicleo del estandar:

= GetCapabilities: permite a los clientes obtener metadatos sobre las operaciones disponibles en el
servicio SOS. Estos metadatos, encapsulados en un documento XML, ofrecen informacién sobre el
proveedor del servicio, asi como una descripcion somera de las diferentes colecciones de
observaciones agrupadas por cada uno de los sistemas de sensores que enlaza el servicio —
sensor, propiedad observable, formato de descripcion, tipo de observacion, area observada, etc.—.

= DescribeSensor: permite a los clientes obtener una descripcion detallada de los sensores de
captacion de observaciones asociados al servicio SOS para un determinado periodo de tiempo.
Esta descripcion, encapsulada también en un documento XML —se aboga la utilizacion del formato
SensorML, aunque se admiten otros que aparezcan declarados en el descriptor del servicio—,

recoge los aspectos regulados en [Ech11b] para SWE.

= GetObservation: permite a los clientes ejecutar una operaciéon para recuperar informacién sobre
una observacion®, estructurada la misma segun la especificacion OGC sobre observaciones y
mediciones [Cox11], aunque el servicio puede ofrecer otros formatos adicionalmente —tendran que
venir necesariamente referidos en el descriptor del servicio—. La determinacién de la observacion

6 Seguin el estandar SOS una observacion proporciona un resultado cuyo valor es una estimacion de la propiedad de

una entidad de interés.
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deseada puede realizarse especificando la entidad a la que pertenece la propiedad estimada en la
misma, la propia propiedad y filtros de caracter temporal y espacial.

Aparte de éstas, el estandar recoge un conjunto de operaciones adicionales y optativas, agrupadas en
tres extensiones diferentes:

=  Operaciones avanzadas —enhanced operations—:

= GetObservationByID: provee acceso a la observaciéon cuyo identificador coincide con el
especificado en la observacién. La respuesta obtenida es idéntica a la ofrecida como
resultado de la invocacion de la operacién GetObservation.

=  GetFeatureOfinterest: provee acceso a ciertas entidades, cuyas propiedades han sido
estimadas en las observaciones, mediante la indicacién de ciertos filtros. Las entidades se
describen segun se dispone en [Ech11b].

=  Transaccional —transactional—:

* InsertSensor: permite registrar un nuevo sensor en el servidor SOS que provee el servicio.
Aquellos servicios que tienen habilitada esta operacién, dentro de su descriptor hacen
referencia a los formatos que pueden utilizarse para dar de alta el nuevo sensor. Como
respuesta, el servidor devuelve un identificador al recurso asignado al sensor en el que se
almacenaran todas las colecciones de observaciones por éste enviadas —observation
offering—.

= DeleteSensor: permite eliminar un sensor del registro del servidor SOS que provee el
servicio. El sensor en cuestion debe indicarse mediante su identificador y todas las

observaciones vinculadas con él también seran eliminadas.

= InsertObservation: permite a un cliente insertar nuevas observaciones para un sensor
registrado en el sistema. Esta operacion es la que, por ejemplo, utiliza el software
embarcado en el sensor para transmitir informacién desde el mismo al servidor SOS.

=  Gestion de resultados —result handling—:

= InsertResultTemplate: en determinadas circunstancias en las que el ancho de banda
disponible para la transmision de datos entre el cliente embarcado en el sensor y el
servidor SOS es limitado, es interesante disminuir el conjunto de datos a transmitir en
cada envio. Para ello, SOS permite un mecanismo que evita tener que enviar todos los
metadatos de una observacion para cada medicién que se quiera comunicar. De esta
forma, se habilita la definicion de una plantilla en la que se especifican los campos de
informacién a enviar, denominandose al conjunto “resultado” -result—, asi como el
observation offering al que se asocia. Esta operacion, por tanto, permite la insercion en el
servidor SOS de una plantilla de las caracteristicas referidas.
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GetresultTemplate: permite a un cliente obtener la plantilla utilizada para transmitir los

J.C. Gonzélez Gonzalez

datos desde un cliente embarcado, de conformidad con lo resefiado en la operacion

anterior.
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Figura 4.11 Interacciones entre clientes y un servidor SOS [fuente: propia].
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= InsertResult: permite a un cliente embarcado comunicar a un servidor SOS cada uno de
los fragmentos de informacién que formaran parte de la observacion, siguiendo cada uno
de ellos la definicion mostrada en la plantilla que se adjunta a la peticion.

= GetResultTemplate: permite a un cliente acceder a la plantilla utilizada por el sensor en
cuestion para almacenar los resultados de las observaciones, de forma que éste pueda
conocer la estructura de los datos para su posterior recuperacion

= GetResult: permite a un cliente acceder al resultado de una observacién, habiendo
previamente recuperado la plantilla utilizada para su codificacion —operacion
GetResultTemplate—, sin necesidad de acceder a todos los metadatos de la misma. En la
peticion debe indicarse, entre otros parametros, la propiedad observada, la entidad de

interés y el observation offering.

El diagrama UML de secuencia que se muestra en la Figura 4.11 expone las interacciones tipicas que se
producen entre un cliente y un servidor SOS. La secuencia muestra como en primer lugar el software
cliente embarcado accede al descriptor del servicio SOS, para proceder posteriormente al registro del
sensor en el que se ubica, dentro del servidor. Una vez hecho esto, el cliente embarcado ya puede
comenzar a insertar observaciones en el recurso de almacenamiento que le ha sido asignado. Ademas,
se muestra una segunda posibilidad de almacenamiento de las variables monitorizadas mediante la
definicién de una plantilla de resultados y el posterior almacenamiento de Ios mismos.

El cliente SOS consumidor de informacion, por su parte, procede a la descarga de informacion sobre el
servicio, para un sensor concreto y, finalmente, sobre los datos registrados por el mismo —ya sean estas
observaciones propiamente dichas o resultados-.

Advertir que las peticiones de ambas tipologias de clientes pueden intercalarse en el tiempo, aunque en
el diagrama, para favorecer la legibilidad, no se hayan reflejado de tal forma.

Servicio de geoprocesamiento WPS

Esta tipologia de servicios es clave dentro del planteamiento de una oferta de servicios que facilite hacer
realidad los SIG distribuidos, puesto que permiten resolver cuestiones que van mas alla de la mera
consulta de IG o alfanumérica asociada, ofreciendo herramientas de andlisis avanzado como la

superposicion topolégica de diferentes capas de informacion o la geocodificacion de direcciones postales.

Con la finalidad de regular el marco en el que se desarrolla la prestacion de estos servicios y favorecer la
interoperabilidad, OGC ha promulgado un estandar denominado WPS. Este estandar vio publicado un
primer borrador de su especificaciéon en enero de 2005 [Sch05], aunque no fue hasta junio de 2007
cuando fue finalmente presentado como estandar [Sch07], version 1.0.0. En linea con lo recogido
anteriormente, WPS provee acceso a los clientes, a través de una red, a modelos computacionales que
tienen la caracteristica de operar con datos referenciados espacialmente. Estos modelos pueden recoger
célculos de distinta complejidad, requiriendo para su funcionamiento de un conjunto de parametros de
entrada y ofreciendo un conjunto de resultados. El estandar, por tanto, no recoge qué procesos pueden
realizarse, sino el marco formal en el que debe regularse la comunicacién entre servidores de dichos

servicios y clientes consumidores de los mismos.
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WPS define los siguientes métodos u operaciones obligatorias:

= GetCapabilities: permite a los clientes obtener metadatos sobre el servicio ofrecido. Estos

metadatos, encapsulados en un documento XML, ofrecen informaciéon sobre el proveedor del

servicio, asi como una descripcion somera de los diferentes procesos que ofrece.

= DescribeProcess: permite a los clientes obtener una descripcion detallada de uno o varios de los

procesos ofrecidos por un servicio. Esta descripcion, encapsulada también en un documento XML,

incluye los parametros de entrada y los resultados ofrecidos.

= Execute: permite a los clientes ejecutar un proceso concreto de los ofrecidos por un servidor a

través del servicio, utilizando los valores de los parametros de entrada que haya especificado el

cliente y devolviendo el o los resultados derivados de la ejecucion. Los valores de entrada pueden

hacer referencia a datos que se encuentren ubicados localmente, o bien accesibles a través de la

red utilizando algin geoservicio que permita la descarga de informacién —-WMS, WFS, WCS, etc.—.

Cliente 'WPS Instancia serviclo WPS Servicio descarga WS

| I | |
L I | |
getCapabilities | | |
L | |
metadatos servicio " | : :
| | |
| | |
describeProcess | | |
L | |
metadatos proceso " | : :
| | |
| | |
axacute | | |
L | |
pelCoverage | |
L |
|
|
cobeartura :
| |
| |
getCoverage |
1 1

|

|

vectores

resultado : :
| |
! | |
| |
| |

Figura 4.12 Interacciones entre un cliente y un servidor WPS [fuente: propia].

El diagrama UML de secuencia que se muestra en la Figura 4.12 expone las interacciones tipicas que se

producen entre un cliente y un servidor WPS. En el ejemplo, el cliente operando en modo sincrono,

después de realizar las consultas oportunas para descubrir las capacidades del servicio y del proceso en

cuestion —estas peticiones solo son necesarias cuando se desconoce el servicio y el proceso, o bien

cuando se tenga conocimiento de que ha ocurrido algin cambio en la interfaz del servicio—, acaba
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generando una peticidon de ejecucién de un proceso, para el cual es preciso acceder a dos geoservicios
adicionales de descarga -WFS y WCS- que permiten obtener los datos que debe procesar el servicio.

Infraestructuras de datos espaciales

El intenso trabajo realizado por el OGC a lo largo de toda su trayectoria ha conllevado la publicacion de
un nimero muy importante —y en continuo aumento— de WS de IG que han puesto de manifiesto un
nuevo problema: como se puede tener conocimiento de la existencia de los mismos y como pueden
utilizarse. Es decir, la problematica ya esbozada en este mismo documento cuando se hablaba de la
creacion de WS y de la necesidad de establecer mecanismos que faciliten el descubrimiento y la
utilizacion de los mismos, hecho al que, entre otras opciones, intenta dar respuesta la Web semantica.
Sin embargo, dentro del propio ambito de la IG y en linea con el concepto de infraestructura que figura en
el segundo objetivo estratégico del OGC, se acufia el término de Infraestructura de Datos Espaciales
(IDE).

Segun [Min14], se entiende por IDE “un sistema informatico integrado por un conjunto de recursos —
catalogos, servidores, programas, datos, aplicaciones, paginas Web, etc.— dedicados a gestionar
informacién geografica —mapas, ortofotoiméagenes, imagenes de satélite, etc.— disponibles en Internet,
que cumplen una serie de condiciones de interoperabilidad —normas, especificaciones, protocolos,
interfaces, etc.— que permiten que un usuario, utilizando un simple navegador, pueda utilizarlos y

combinarlos segun sus necesidades”.

El establecimiento de una IDE, a nivel local, regional, estatal o global, requiere del acuerdo de los
productores, integradores y usuarios de datos espaciales del ambito territorial en el que se establece.
Este acuerdo debe considerar también las IDE definidas, o en definicién, en otros dmbitos territoriales
superiores, con las cuales debera converger.

En Espafia la primera IDE fue desarrollada por el gobierno autonémico de Catalufia mediante el proyecto
Infraestructura de Datos Espaciales de Catalufia (IDEC), que inici6 su andadura en 2002. Actualmente
han proliferado las IDE correspondientes a la practica totalidad de los niveles jerarquicos administrativos
espafioles —siendo la mas representativa la Infraestructura de Datos Espaciales de Espafa (IDEE)-,
extendiéndose su uso a otros ambitos, como ocurre en el proyecto hospedado por IDEC referente a la
IDE sectorial del litoral catalan —IDE-Litoral-. Por supuesto, a nivel europeo, este movimiento también ha
tenido frutos importantes, aunque muy dispares en funcién de cada pais.

INSPIRE

El movimiento expuesto en el apartado anterior ha tenido, a partir del afio 2004, un claro motor de
expansion en el gobierno de la Unién Europea (UE) mediante la definicion del proyecto INSPIRE, en
otras palabras, la IDE de la UE.

Marco legislativo

INSPIRE se materializa en forma de directiva propuesta por la Comisién Europea en julio de 2004, con la
finalidad de regular el marco legal que permita el establecimiento y la operacion de una IDE en el ambito
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de los paises miembros de la UE, tal y como aparece recogido en [NSDO8]. El propésito de dicha
infraestructura es el de dar cobertura a la definicién, implementacién, monitorizaciéon y evaluacién de
politicas comunitarias relacionadas con el medio ambiente a todos los niveles, europeo, nacional y local,
ademas de ayudar a la publicacion de informacion.

Para la consecucion de este proposito, INSPIRE —nodo principal- debe basarse en las IDE de cada uno
de los paises miembro de la UE, actuando éstas como nodos secundarios. A su vez, dentro de cada
estado, se dispondran niveles jerarquicos adicionales de IDE. Sin embargo, para que cualquier IDE forme
parte del paraguas INSPIRE, los elementos por ella gestionados han de ser: metadatos, capas tematicas
de datos espaciales —tal y como se recogen en los anexos |, Il y Il de la directiva—, servicios de datos
espaciales, servicios de red y tecnologias, términos de uso, mecanismos de coordinacién y
monitorizacion, procesos y procedimientos.

Los principios que guian INSPIRE son:

= Las IDE de los estados miembro deben estar disefiadas para asegurar que la informacion espacial
se almacena, se publica y se mantiene en el nivel mas apropiado. Esta regla persigue que el

organismo que genera la informacion sea el encargado de administrarla.

= Es posible la combinacion de datos espaciales, provenientes de diferentes fuentes en todo el

ambito de la UE, de forma consistente y compartida entre diferentes usuarios y aplicaciones.

= Es posible que la informacion espacial confeccionada por una autoridad publica sea compartida

con todos los distintos niveles de autoridades publicas.

= Los datos espaciales deben estar disponibles bajo condiciones que no deben ser excesivamente

restrictivas para su uso extensivo.

= Es facil descubrir la informacién espacial disponible, evaluar su adecuacion para la finalidad que se

persiga, asi como disponer de las condiciones aplicables a su utilizacién.

El proceso de construcciéon de INSPIRE comienza su andadura el 15 de mayo de 2007 con la aprobacion
de la directiva por parte del Parlamento Europeo. A partir de ese momento, los paises miembro
dispusieron de 2 afios para trasponer los requerimientos impuestos por la directiva a la legislacion de
cada uno de los paises. Por otra parte, para asegurar que las distintas IDE son compatibles y utilizables
en todo el ambito comunitario, la directiva obliga a la adopcion de un conjunto de reglas de

implementacién —implementing rules— que son fruto de la Comision Europea.

Arquitectura de servicios en red

Desde un punto de vista arquitectonico, INSPIRE se materializa en forma de la arquitectura de servicios
en red —network services architecture— presentada en la Figura 4.13. En el modelo planteado pueden

diferenciarse los siguientes componentes principales:
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=  Conjuntos de datos espaciales -DT DS—: componente nuclear en el que reside toda la informacién
geogréfica —y alfanumérica— accesible mediante la infraestructura. Estos conjuntos de datos
pueden no ser compatibles con el modelo de datos INSPIRE —recogidos, como se ha citado
anteriormente, en los anexos |, Il y Il de la directiva—, siendo en este segundo caso necesario el
acoplamiento de un componente adicional de armonizacion. Los restantes componentes seran los

encargados de facilitar el acceso a esta informacion, segln los principios definidos en INSPIRE.

& D 3

Aplicaciones y geoportales ‘

Capa de
presentacion

Bus de servicios

Capa de gestion de permisos |
Capa de Servicio de Servicio de Servicio de Servicio de Servicio de Servicio de
servicios registro descubrimiento visualizacion descarga transformacion invacacion

Metadatos

Conjuntos de

Capa de
datos

68 Conjuntos de datos tematicos

—~l

Marco para conjuntos de datos

armonizados

Figura 4.13 Arquitectura técnica de INSPIRE [NSDO08].

= Conjuntos de metadatos —DT MD-: componente que aglutina los conjuntos de metadatos que
permiten describir los diferentes conjuntos de datos espaciales, informacion clave a la hora de
habilitar mecanismos de publicacién y bisqueda de informacion. Se entiende por metadato a la
informacién y documentacion que describe un recurso —datos, servicios, etc.—, facilitando su

descubrimiento y utilizacion.

= Conjuntos de servicios: agrupados en funcién de las distintas tipologias de servicios que define
INSPIRE y que seran analizadas en el proximo subapartado. Estos servicios son accesibles a
través del bus de servicios, mediante la gestion realizada por la capa de administracién de

derechos —rights management layer—. Estos tres elementos forman el componente DT NS.

Cabe resefiar que el proceso de registro de los servicios, siguiendo los protocolos definidos en
SOA, se lleva a cabo mediante el componente denominado servicio de registro, el cual se apoya a

su vez en una base de datos de registros.
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= Aplicaciones y geoportales: interfaces graficas de usuario que permiten a los usuarios acceder a
los distintos tipos de servicios a través del bus de servicios. Resefiar que en este ambito de
estudio, un geoportal no es mas que un portal Web en el que se administran contenidos

geogréaficos.

Tipologias de servicios

Centrando el estudio en las tipologias de servicios, INSPIRE recoge las siguientes agrupaciones
[NSDO8]:

= Servicios de descubrimiento —discovery services—: son aquéllos que posibilitan a los clientes la
busqueda de conjuntos de datos y servicios espaciales en funcion del contenido de los metadatos

registrados de cada uno de ellos.

Dentro de la comunidad geogréfica, histéricamente, se han otorgado diferentes nombres a los
instrumentos que realizan las busquedas citadas: Catalogue Services, Spatial Data Directory,

Clearinghouse, Geographic Catalogue y Geodata Discovery Service.

»= Servicios de visualizacion -view services—: son aquéllos que, como minimo, facilitan la
visualizacion, navegacion, zoom de aproximacion y alejamiento, desplazamiento y superposicion
de conjuntos de datos espaciales, la visualizacién de una leyenda descriptiva del contenido servido

y la consulta de cualquier metadato relevante. Cuando el acceso a uno de estos servicios implique 69

el pago previo de una cantidad econémica, el propietario de la IDE debe encargarse de habilitar la

plataforma de comercio electrénico pertinente.

El proceso de implementacién de un servicio de visualizacion implica considerar aspectos como los
siguientes: naturaleza de los metadatos, utilizacion de un sistema de coordenadas comdun,
informacién sobre la dimensién temporal, simbologia aplicada a la representacién, correspondencia

entre las capas del servicio y los temas INSPIRE, localizacion idiomatica, etc.

Los conjuntos de datos sujetos a opciones de visualizacién deben englobarse en alguna de las
categorias recogidas en los anexos I, Il y Il de la directiva. Para la materializacién de este tipo de
servicios, INSPIRE toma como referencia las especificaciones realizadas en la version 1.3.0 del
estandar WMS —también recogido por la ISO con el estandar 19128— y en la 1.0.0 del estandar
WMTS, ambos promulgados por el OGC [IOC11].

= Servicios de descarga —download services—: son aquéllos que facilitan la realizacion de copias,
totales o parciales, de los datos publicados por el servicio. Estas copias deben poder ser
descargadas por el cliente y, en caso de implicar un pago previo, al igual que en el caso de los

servicios de visualizacion, es preciso disponer de una plataforma de comercio electrénico.

Los conjuntos de datos sujetos a opciones de descarga deben englobarse en alguna de las
categorias recogidas en los anexos I, Il y Ill de la directiva. Ademés es preciso que dispongan de

metadatos descriptivos, deben actualizarse con una periodicidad acorde con el articulo 5, y deben
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ser interoperables y armonizados segun lo dispuesto en los articulos 7 al 10. En este sentido, el
servicio de descarga puede implicar la ejecucién de algun proceso intermedio que transforme los

datos originales para cumplir los requerimientos indicados.

En la actualidad, INSPIRE solo ha desarrollado directrices para la implementacion de servicios de
descarga referentes a conjuntos tematicos englobados en el anexo |, dejando para el futuro las
implementaciones correspondientes a los restantes anexos. Segun se recoge en [IOC13], INSPIRE

determina dos tipologias de servicios de descarga:

= Conjunto de datos predefinido —pre-defined dataset—: servicios que no permiten
especificar filtros que determinen la parte del conjunto que es requerida, de forma que
solo pueda ser descargable en su totalidad o en partes previamente definidas. En este
caso, la directiva contempla el acceso mediante el formato de sindicacion Atom o gracias
a la extensién del estandar WFS —también recogido por la ISO con el estdndar 19142—,
combinado con el que regula la especificacién de filtros, Filter Encoding, también
promulgado por el OGC —estandar 1ISO 19143-.

= Acceso directo —direct access—: servicios que, en contraposicion a lo referido
anteriormente, permiten a los clientes especificar mediante filtros el subconjunto de datos
a descargar, de forma completamente dindmica. En este sentido, la directiva contempla la

utilizacién de la extension del estdndar WFS y Filter Enconding, referidos anteriormente.

Actualmente, al no haberse regulado la implementacion de los otros dos anexos, no se aplica el
estandar OGC WCS como servicio de descarga, aplicable exclusivamente a conjuntos de datos

raster.

= Servicios de transformacion —transformation services—: son aquéllos que habilitan transformaciones
a los conjuntos de datos con la finalidad de conseguir la interoperabilidad. Se trata, por tanto, de
servicios auxiliares, utilizados por otros para la consecucion de las especificaciones reguladas en
INSPIRE, aunque también pueden ser invocados directamente —por ejemplo, se podria citar un

servicio que permita la transformacion entre diferentes sistemas de coordenadas—.

= Servicios de invocacion de datos espaciales —invoke spatial data services—: son aquéllos que
permiten la invocacion de servicios espaciales que no son directamente invocables por no cumplir
con las caracteristicas exigidas por INSPIRE —debe disponer de una interfaz bien definida y
documentada de acuerdo a los estdndares ISO y OGC-. Para estos servicios, un servicio de
invocacion INSPIRE actia como fachada, definiendo los datos de entrada y de salida que se
esperan de un servicio concreto, facilitando ademas el encadenamiento de diferentes servicios. En

este Ultimo caso, la descripcion del encadenamiento ha de realizarse en lenguaje XML.

La directiva INSPIRE aconseja la implementacion de las diferentes tipologias de servicios mediante la
utilizacién de los estandares existentes, siendo los publicados por OGC los mas representativos.

Augnue los estandares OGC soportan una mezcla de protocolos y codificaciones, solo la
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correspondiente a la utilizacién del protocolo SOAP coincide con la recomendacion realizada por el
W3C para el protocolo de envio de mensajes en el &mbito de los WS. En este sentido, INSPIRE
determina que SOAP ha de ser el protocolo utilizado en la mensajeria propia de los WS, eliminando de

esta forma la problematica propia de la mezcla de diferentes tecnologias.

La decision de adoptar SOAP como protocolo de comunicacion también cuenta con otros argumentos

favorables:
*= Es el estandar dentro de SOA para la comunicacion entre WS.

= Favorece la integracién completa de los diferentes entornos de desarrollo —independientemente de

la plataforma y la tecnologia empleadas—.

= Es extensible, permitiendo la incorporacion de funcionalidades propias de ambitos de gestion,

como por ejemplo los derechos de acceso.

= Permite el encadenamiento de servicios y la automatizacion de los flujos de trabajo

correspondientes a los procesos de negocio.

Dadas las circunstancias, aquellos servicios OGC que se deseen incorporar a INSPIRE deberan disponer

de una pasarela o fachada —facade— SOAP, tal y como se muestra en la Figura 4.14.
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Aplicaciones y geoportales

Proveedor 1 Proveedor 2

Servicios INSPIRE Servicios INSPIRE

Fachada Fachada

Interfaz indefinida Interfaz indefinida
Servicios no compatibles con INSPIRE Servicios no compatibles con INSPIRE

Figura 4.14 Habilitacién de servicios no compatibles con INSPIRE [NSDO08].

Es importante resefiar que a partir de 2006, todas las especificaciones de estandares reguladas por OGC
—correspondientes a nuevos estandares o nuevas versiones de los ya existentes— deben permitir la

interaccion via SOAP.
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Gestion de servicios

Se analizan en este punto dos aspectos relativos a la gestion de los servicios que resultan de vital
importancia para la consecucién de los fines planteados en INSPIRE: metodologias empleadas para la
gestion de la publicacion, busqueda y conexion, asi como para la gestion de los derechos de acceso.

En lo tocante al primer punto, el planteamiento adoptado no es otro que el marco basico de
funcionamiento para la gestion de servicios en SOA, analizado en [Gar08] e ilustrado previamente en
este documento en la Figura 3.2. Este marco, tal y como ya se puso de manifiesto, se basa en la
presencia de tres médulos —cliente, suministrador y registro— y en la ejecucion de tres fases —publicacion
y suscripcién, busqueda y enlace—.

Sin embargo, enlazando con el segundo aspecto que abarca el ambito de la gestiéon de los derechos de
acceso, el modelo de tres fases planteado se presenta insuficiente, siendo preciso afiadir un cuarto paso
situado entre la publicacion y el enlace: aceptacion. La gestion de los derechos de acceso sera una de
las funciones a desempefiar dentro de la arquitectura del sistema; en los ejemplos mostrados de

arquitecturas SOA y ROA esta problemética se aborda dentro de la capa de gestién de QoS.

Calidad de los servicios

INSPIRE propone un conjunto de requerimientos para delimitar los aspectos que permiten cuantificar la

calidad de los servicios publicados [NSDO08]. Son los siguientes:

= Rendimiento —performance—: hace referencia al tiempo de respuesta, el cuél se contabiliza como el
intervalo transcurrido entre la recepcion de la peticion por parte del servidor y el envio del primer
byte de la respuesta por parte del mismo. Dicho tiempo debe garantizarse para un volumen de

peticiones que no supere la capacidad maxima del sistema.

= Capacidad —capacity—: se determina mediante el nimero de peticiones que son enviadas a un

servicio en un lapso de tiempo acordado.

= Disponibilidad —availability—: determina la probabilidad de que un sistema se mantenga operativo.

=  Fiabilidad —reliability—: representa la habilidad del servicio para ejecutar sus funciones en un marco

e intervalo de tiempo determinados.

= Seguridad —security—: hace referencia al aspecto de calidad que recoge la confidencialidad y el no
repudio mediante autenticacién, la encriptacion de mensajes y la habilitacion del control de

accesos.

=  Cumplimiento —compliance—: nuevo aspecto de calidad referente a la adecuacion del servicio a las

reglas, leyes, estandares y acuerdos SLA.

La propia implementacién de la directiva aporta documentacién concreta sobre los valores minimos

aceptables para los tres primeros parametros de calidad resefiados y para cada una de las tipologias de
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servicios. Asi, a modo de ejemplo, la guia de implementacién de servicios de visualizacion INSPIRE

[IOC11] marca las siguientes cifras:

= Disponibilidad: el servicio debe estar operativo como minimo el 99% del tiempo. La Tabla 4.7
muestra los tiempos en los que un servicio no estara operativo para diferentes disponibilidades y

periodos, aunque los autores del estudio recomiendan utilizar la referencia anual.

= Rendimiento: para una imagen de 470 Kb —equivalente a 800x600 pixeles con una profundidad de
color de 8 bits—, el tiempo de respuesta para iniciar la contestacion a una peticion WMS GetMap’
ha de ser de 5 segundos como méaximo en condiciones normales —equivalentes a periodos no
coincidentes con picos de carga del servidor que aloja el servicio, indicandose como referencia un
90% del tiempo-.

= Capacidad: el minimo ndmero de peticiones al servicio atendidas concurrentemente debe ser de 20
por segundo durante un periodo de 1 minuto, siendo cada una de ellas equivalente al tamafio de

referencia especificado para el parametro de rendimiento.

El cumplimiento de estos pardmetros definitorios de la QoS es un aspecto innegociable, debiendo
dotarse a las plataformas que integren los servicios de recursos suficientes, como minimo, garantizar

estos resultados.

Méximo tiempo de interrupcion

% Disponibilidad

Semanal Mensual
98 3.4h 14.55 h 7.27d
98.6 2.4h 10.19 h 5.09d
99 1.7h 7.27 h 3.63d
99.5 0.8 h 3.64h 1.82d
99.9 10 min 0.73 h 8.73 h
99.99 1 min 4 min 52 min
99.999 6s 26s 5 min

Tabla 4.7 Tiempo de inoperatividad para diferentes disponibilidades y periodos [IOC11b].

7 El estandar OGC WMS es el adoptado, junto con WMTS, por INSPIRE para la publicacién de servicios de
visualizacion. Este estandar dispone de varios métodos u operaciones, siendo la peticion GetMap la utilizada para

solicitar un fragmento del mapa de interés en forma de imagen.
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Convergencia tecnolégica

La propia definicion de IDE recogida en [Minl14], pone de manifiesto que conceptualmente una
infraestructura de estas caracteristicas debe basarse en una arquitectura tecnoldgica que ofrezca los
recursos necesarios para la gestiéon de la publicacion de servicios, la busqueda y descubrimiento, asi

como su utilizacion.

Globalmente, la arquitectura que ha ido ganando mas aceptacion en los entornos de empresariales
orientados a la definicién de procesos de negocio basados en la utilizacion de servicios ha sido SOA, tal y
como aparece recogido en [Gar08]. Por tanto, parece légico pensar que esta arquitectura es la idonea
para la implementacion de una IDE, hecho que se corrobora en numerosos articulos, entre los que
pueden destacarse [Ghal0] [Dial0]. Cabe aceptar como un hecho irrefutable que las IDE se basan en la

utilizacién de WS y esté es la forma mayoritariamente adoptada para forjar una SOA en la actualidad.

Una vez se acuerda la relacion entre IDE y SOA y dado que INSPIRE implica el intento de establecer una
IDE de los paises miembro de la UE, es facil entender porqué dentro de INSPIRE se ha optado por la
implantacion de este modelo arquitectonico.

Sin embargo, pese a lo que se acaba de acreditar, también es necesario destacar que algunos autores,
como los de [Flo09] son partidarios de adoptar ROA como principal alternativa a SOA en cuanto a la
definicion de patrones metodolédgicos que favorecen la creacion de sistemas distribuidos, puesto que su
definicion se sustenta en REST, una interfaz web simple basada en el protocolo HTTP, sin las
abstracciones adicionales propias de los protocolos basados en el intercambio de mensajes como SOAP.
Los WS basados en REST, denominados con el adjetivo “RESTful”, son una alternativa a los WS propios
de SOA que también han sido acufiados con el apelativo de “Big Web Services”.

Por tanto, el paso que se acomete en el proximo apartado es el de analizar los estandares en los que se

basan las distintas tipologias de servicios geogréficos.

Grado de implantacion

En linea con lo recogido en 4.1.3.6, el ambito de las IDE ejemplifica la adopcién de la arquitectura SOA
para facilitar el acceso a datos y servicios heterogéneos y distribuidos, mediante la observacion de un
conjunto de especificaciones estandares. Este marco tecnoldgico, combinado con la existencia de una
jerarquia de nodos interconectados, plantea un escenario tedrico en el que se favorece la integracion e
interoperabilidad entre clientes y servicios. De esta forma, siguiendo los principios establecidos por
INSPIRE y recogidos en 4.1.3.1, un cliente que desea descubrir qué informacion o servicios existen sobre
un fendmeno concreto en un ambito geografico determinado, podria realizar la basqueda en cualquiera
de los nodos de la red y esta consulta se propagaria por todos los niveles jerarquicos restantes.

Sin embargo, la realidad muestra un escenario bastante distante de la concepcidn tedrica. Existen
numerosos nodos IDE implementados en todo el mundo, pero la mayoria de ellos adolecen de ciertas
deficiencias en lo que respecta a su acoplamiento dentro de la red que los conecta.

A titulo ilustrativo, dentro de los niveles jerarquicos circunscritos al ambito espafiol, pareceria l6gico que
la busqueda en el catalogo de la IDEE de un servicio WMS que publique cartografia topogréafica sobre



Arquitecturas para SIG distribuidos J.C. Gonzélez Gonzalez

una zona concreta de Ourense, permitiera localizar cualquier recurso de esas caracteristicas
independientemente de que el mismo sea publicado por la propia IDEE o por la Infraestructura de Datos
Espaciales de Galicia (IDEG). Veamos unos ejemplos. Se procedera a buscar seis topénimos diferentes
en el catalogo de IDEG y en el de IDEE, especificando en este Gltimo que se quieren filtrar los resultados
y considerar Unicamente los registros que provienen de IDEG. La Tabla 4.8 muestra los resultados. Como
puede observarse, la casuistica es muy variada, aunque queda claro que se esta produciendo una de las
siguientes situaciones:

Toponimo IDEE IDEG
Castro Caldelas 1 1
Ferrol 2 2
Lugo 2 14
Ourense 40 43
Santiago de Compostela 1 265
Vigo 3 3

Tabla 4.8 Resultados de blsqueda de conjuntos de datos en IDEE e IDEGS.

= Ambos catalogos realizan blasquedas con filtros heterogéneos, es decir, no realizan la busqueda
del patrén especificado en los mismos conjuntos de metadatos.

= El catdlogo de IDEE tiene una réplica del catalogo de IDEG y no existe una sincronizacion entre
ambos catélogos.

= El catdlogo de IDEE lanza la consulta al de IDEG y, debido a anomalias en la catalogacion de los
conjuntos de datos mediante los metadatos correspondientes, el catdlogo de IDEG no devuelve los

mismos resultados que cuando la busqueda se efectla directamente en el mismo.

En cualquier de los casos estamos ante una realidad que choca frontalmente con lo promulgado
conceptualmente por las IDE y legalmente por INSPIRE. Por otro lado, si realizamos en ambos catélogos
una busqueda de diferentes tipologias de geoservicios OGC —en el caso de la IDEE se especifica que la
busqueda se haga contra el catalogo de Galicia, correspondiente a la IDEG—, obtendriamos el resultado
mostrado en la Tabla 4.9.

Tipologia de servicio IDEE IDEG
WMS 0 74
WFS 0 0
WCS 0 0

Tabla 4.9 Resultados de blsqueda de servicios en IDEE e IDEG®.

8 Consulta realizada el 16 de mayo de 2014.
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Es facil corroborar que sigue observandose el mismo problema, con el agravante de que en este caso, ni
tan siquiera IDEG publica a través del catalogo todos los servicios que posee y publicita.

Dentro de la Web de la IDEG, en uno de sus apartados se publica una relacién de los 4 servicios de
tipologia WFS gestionados desde el ambito de la Xunta de Galicia, tal y como se puede observar en la
Figura 4.15 —http://sitga.xunta.es/sitganet/catalogol/inicio.html?lang=es—. En cambio, en el catalogo de la

propia IDE, si se realiza una blUsqueda de servicios WFS, no se obtiene ningun resultado —
http://xeocatalogo.xunta.es/geonetwork/srv/gl/main.home-.

?) Busqueda Catalogo de Metadatos - Mozilla Firefox i ] ]

Archivo  Editar  Yer Historisl Marcadorss  Herramientas  Ayuda

| {_i Bisqueda Catdlogo de Metadatos +

(@) @ sitga.xunta.esjsitqanst/catalags,inicio. htmPlang=gl s C‘"Gnng\e Sl ey & =~

EE%E INSTITUTO
DE ESTUDOS DO
TERRITORIO

INICIO

@IXUNTADEGALICIA  Castellano : English

MAPA INICIAL SERVIZOS DG § SERVIZOS WEB

PRODUTOS CARTOGRAFICOS & 1DENTIFICARSE
Catalogo de metadatos

Servizo WFS no que se publica a cartografia do SITGA

Permite consultar http://ideq.xunta.es /wfs ‘request =qetcapabilities&service =WF5

infarmacién asacads
& 3 rortogratia
{ Gl WFS do Plan de Qrdenacién do Litoral de Galicia

Acceder Servizo WFS no que se publica a cartografia do do Plan de Ordenacidn do Litoral de Galida

http://ideq.xunta.es/wfs pol/request. =qetcapabilities&service =WFS

Servizos WMS
WIS das Grandes areas paisaxisticas de Galicia

Reladidn de servizas de Servizo WFS no que se publica a cartografia das Grandes areas paisaxisticas de Galicia

xeracidn de mapas

WHE publicados http://ideg.xunta.es/wfs paisaxe/request =getcapabilities&service =WFS
Accader

WFS que publica as capas cartograficas, a efectos de descarga, da Demarcacidn Hidrografica Galicia Costa
http://vi i ! i

Servizos WFS 'visorgis.cmati.xunta.es/geoservet /dhac/wis?version=1.3.0&request =getcapabilities&

Relacién de servizos de
consulta WFS publicados

T

Acceder

Servizos CSW

Relacién de servizos
de catiloga
publicadas

fccader

-

Figura 4.15 Servicios WFS publicados por IDEG [IET14]*.

Toponimo INSPIRE IDEE
Barcelona 4752 3255
Madrid 602 62
Ourense 329 474

Tabla 4.10 Resultados de busqueda de conjuntos de datos en INSPIRE e IDEE*2,

9 Consulta realizada el 16 de mayo de 2014.
10 Consulta realizada el 16 de mayo de 2014.

11 En este caso no se ha restringido la bisqueda en IDEE al catlogo de IDEG, de ahi que aparezcan cuatro

resultados mas de los mostrados en la Tabla 4.8. Consulta realizada el 16 de mayo de 2014.
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Pero véase ahora en la Tabla 4.10 lo que ocurre si se sube un eslabén en el arbol jerarquico de las IDE
europeas y se comparan los resultados obtenidos consultando el catalogo de INSPIRE y el de IDEE.
Como se puede colegir, las discrepancias identificadas en la comparativa entre IDEE e IDEG son
extrapolables también a este nivel. Por tanto, estamos ante una problematica que afecta de forma
transversal a toda la estructura jerarquica y que acarrea una merma en la calidad de la conectividad entre
los distintos catélogos.

Entre las causas principales de esta situacion, cabe destacar las dos siguientes:

= Generacion de metadatos eminentemente manual: muchos organismos productores de cartografia
0 publicadores de servicios no contemplan en sus cadenas de produccion y/o publicacion la
generacion de los metadatos que permitiran identificar estos recursos en los catalogos de las IDE.
Este hecho suele venir justificado por el coste que supone la introduccion de estos mecanismos en
dichos procesos, aunque este argumento cae por su propio peso si se tiene en cuenta el impacto
econdémico que supone la creacion manual de los metadatos. Esto ultimo, en el supuesto de que
llegue a realizarse —en muchos casos, simplemente no se acaban generando—, implica ademas
una falta de homogeneidad en la informacion incorporada en los metadatos y una mayor presencia
de errores.

= Complejidad de los estandares: la principal virtud de un estandar es precisamente la determinacion
de un modelo de comunicacion universal dentro de un dominio concreto. Sin embargo, esta propia
universalidad puede dar pie, como efecto secundario, a un grado de complejidad que puede
resultar contraproducente. En el ambito de las IDE cabe diferenciar entre los estandares utilizados
para la definicion de los metadatos de los recursos —ISO 19115 para la descripcion de informacion
geografica e 1ISO 19119 para la descripcion de WS geograficos, asi como los diferentes perfiles
derivados de ambos—y el utilizado para la consulta y actualizacion de contenidos de los catalogos,
asi como para la conectividad entre los mismos, que es el Catalogue Service for the Web (CSW),
promulgado por el OGC. En referencia explicita a la complejidad, es especialmente recomendable
el estudio realizado en [Gral2b] sobre este atributo en los servicios OGC, partiendo del andlisis de
sus esquemas.

Por otro lado, otra de las consecuencias motivadas por esta situacion es la escasa participacion en la
publicacion de recursos en los catalogos de organismos que no sean productores oficiales, en lo que se
conoce como una aproximacion de arriba abajo —top-down—. En estas circunstancias, los restantes
actores que también generan contenidos o servicios de caracter geogréafico, desempefian un papel
secundario o incluso irrelevante a efectos de las IDE. Para facilitar la participacion de estos otros actores,
han surgido iniciativas como la recogida en [Diall] que definen un conjunto de herramientas marco.

12 consulta realizada el 16 de mayo de 2014. En la busqueda en el catalogo INSPIRE se ha indicado que solo se

recuperen aquellos recursos que provienen de catéalogos en Espafia.
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Escenario de implantacion

Se ha optado por escoger una agencia cartografica oficial como entorno en el que circunscribir el estudio.
El rol de estos organismos ha ido cambiando con el paso del tiempo, en un inicio su cometido era la
publicacion impresa de las diferentes series cartograficas que cubrian el ambito geografico bajo su
responsabilidad. Pero posteriormente, la necesidad de disponer de acceso en tiempo real a la Gltima
informacion disponible hizo que las opciones tradicionales —compra de los mapas impresos y, mas
recientemente, descarga de la IG en formato digital- hayan ido perdiendo adeptos frente a los servicios
de acceso en linea, acufiados como “geoservicios”.

Ademas, en los ultimos tiempos, se pone de manifiesto la necesidad de acceder no solo a los datos, sino
también a procesos sobre los mismos cuya ejecucién en la vertiente cliente implicaria disponer de
herramientas especificas y conocimientos adecuados para utilizarlas.

Centrada la problematica y antes de pasar a la definiciébn de una arquitectura para la implementacion de
SIG distribuidos, es necesario plantear un escenario de aplicacion concreto en el que se va a centrar la
investigacion. En este sentido, se ha optado por el Instituto Cartogréafico y Geoldgico de Catalufia (ICGC).
La eleccion de esta institucion no es casual. Aunque se podria haber encontrado algun otro ejemplo, el
ICGC es una institucion que ha mostrado un interés muy grande por la difusién gratuita'® de la mayoria
de sus productos cartogréaficos. Este hecho se ha acompafiado de una politica activa de creacion de
geoservicios que permiten el acceso a esos mismos productos desde plataformas compatibles con los
estdndares OGC WMS y WCS, aparte de otros que no tienen interfaces estandar. Ademas, a través del
Centro de Soporte a la IDEC (CS IDEC), el ICGC ha realizado una tarea pedagdgica muy importante de
difusion de los estandares de interoperabilidad, reconocida por las instancias europeas que gestionan
INSPIRE.

En cualquier caso, los objetivos planteados para este organismo son extrapolables a otras
organizaciones homologas. Estas deben ser capaces de convertirse en motores de desarrollo de la

sociedad en términos geoespaciales, proveyendo los recursos necesarios en esta materia.

Geoservicios publicados

La cartera de productos del ICGC esta formada por un conjunto de series cartograficas y geoldgicas que
cubren el territorio catalan —total o parcialmente— de forma sistemética, lo cual implica que estan
sometidas a un proceso de actualizacidon continuado —cuya frecuencia varia en funcién del producto—,
aparte de otros productos que no estan sujetos a esta sistematicidad y que obedecen a proyectos
especificos que no tienen porqué tener una continuidad en el tiempo.

El anexo que se incluye al final de esta memoria muestra un listado de los diferentes geoservicios
publicados por el ICGC —ver Tabla 11.1-, gracias a los cuales los usuarios pueden acceder en linea a los

13 Esta distribucion esta sujeta a la observacion de unas condiciones que, grosso modo, impiden la comercializacién

de los productos por terceros.
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productos generados por esta instituciéon. La casuistica mostrada por los mismos permite extraer las

siguientes conclusiones:

= Tipologias de productos heterogéneas: existen productos que tienen un origen vectorial y otros
raster. Entre los primeros, se diferencia entre mapas y bases —ver glosario—, atendiendo al objetivo
de cada uno de ellos.

Los mapas tienen una simbologia concebida para su publicacion en diferentes soportes. Las
bases, en cambio, tienen una simbologia mas sencilla, orientada a su utilizacion dentro de
aplicaciones SIG. En todos los casos, cabe resefiar que la simbologia aplicada varia para cada
mapa topografico o base topografica, aspecto que complica la interpretacion de la informacién por
parte de los usuarios.

Aparte de lo resefiado, existen algunos productos de los cuales se ha derivado una representacion
en tonos de gris pensada para su incorporacion como capas de base dentro de aplicaciones en las
gue el cliente requiere superponer informacion tematica propia, que ha de diferenciarse claramente
de la informacién de base, tal y como se muestra en la Figura 4.16 y Figura 4.17 —muestran las
capas de informacion catastral superpuestas a dos variantes del Mapa Topogréafico de Catalufia
(MTC)-.
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Figura 4.16 Cartografia catastral** superpuesta al MTC 1:5.000 [fuente: propia].

= Prevalencia de geoservicios WMS: la gran mayoria de los servicios publicados siguen esta
especificacién, mostrando los productos vectoriales y raster. En el primer caso, los productos que
se corresponden a las bases topograficas y geoldgicas se componen de diferentes capas de

14 Consultada a partir del servicio WMS que ofrece la Direccién General del Catastro.
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informacién, cada una de ellas conteniendo un tipo concreto de datos —vias de comunicacion,

edificaciones, etc.— y sujetas normalmente a restricciones de visualizacion en funcion de la escala.

En cambio, los que se corresponden con mapas, han sufrido un proceso de conversién a imagen,
de forma que no es posible seleccionar las capas visibles —la Unica capa existente permite
visualizar todo el mapa o no visualizar nada—. Este grupo de servicios, junto con los que
corresponden a los de origen raster, suelen mostrar un mejor rendimiento, puesto que el proceso
de representacion de las geometrias subyacentes no tiene que realizarse en tiempo real. Por otro
lado, son susceptibles de ser publicados con otras interfaces como WMTS que mejoran
drasticamente el rendimiento, al tener las teselas generadas de antemano.

= Plataformas heterogéneas: las limitaciones de las aplicaciones comerciales y de cédigo libre han
provocado que, en funcién de cada problematica concreta, se haya optado por utilizar una u otra
tecnologia servidora. Esta situacién también conlleva una heterogeneidad en las interfaces
soportadas por los distintos servicios, incluso en términos de versiones.

Figura 4.17 Cartografia catastral superpuesta al MTC 1:5.000 —escala de grises— [fuente: propia].

Arquitectura existente

La heterogeneidad de productos y plataformas referida en el punto anterior se manifiesta, l6gicamente,
en la arquitectura subyacente —ver Figura 4.18-. Es interesante destacar un par de aspectos en relacién
con la capa de servicios:

= Ausencia de un bus de servicios: si se compara esta arquitectura con la que se presentd en Figura
4.13, se puede observar que no se dispone de la capa bus que permita convertir en virtuales los
servicios, de forma que los clientes no consuman directamente los servicios expuestos,
proporcionando agilidad para poder realizar transformaciones, orquestaciones, cambio en
interfaces y desacoplamiento entre los servicios expuestos y/o los servicios consumidores.
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= Presencia de una interfaz homogeneizadora que intenta soslayar algunos de los aspectos
operados por el ausente bus de servicios, concretamente el de la realizacion de transformaciones y
un minimo desacoplamiento entre las interfaces expuestas a los usuarios y las propias de los
servicios subyacentes. Sin embargo, esta interfaz no actlia como frontal en todos los casos, puesto
gue existen ciertos servicios que son accedidos de forma directa.

El escenario planteado pone de manifiesto limitaciones en cuanto a la accesibilidad de los servicios,
teniendo en cuenta las interfaces publicadas —algunas de ellas propietarias como las de los servicios
REST publicados mediante ESRI ArcGIS Server o las de los servicios ICGC publicados mediante
componentes desarrollados internamente— y la inexistencia de componentes orientados a la

composicion u orquestacion de servicios.
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Figura 4.18 Arquitectura de los geoservicios del ICGC [fuente: propia].

Mas alla de lo que se acaba de explicar, indicar que el ICGC, mediante la plataforma IDEC, dispone de
un servidor de catalogo compatible con el estandar OGC CSW, gracias al cual se puede realizar una
busqueda de los geoservicios publicados por este organismo, entre otros muchos de otros proveedores.

Retos planteados

En términos comparativos con respecto a otras organizaciones homologas, es incontestable que el ICGC
ha realizado y continua realizando un importante esfuerzo para ofrecer una amplia gama de servicios que
ofrezcan una alternativa a los tradicionales medios de acceso a la informacién cartogréafica, los cuéles
implicaban la utilizacion de soportes analdgicos y, en el mejor de los casos, la distribucion en formato
digital en los centros de atencién al usuario.
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Dicho lo cual y sin animo de desmerecer este trabajo, mas bien todo lo contrario, la descripcién de los
servicios ofrecidos y de la arquitectura que los sustenta muestra ciertas deficiencias que es preciso
resolver en aras a proporcionar un escenario objetivo de excelencia, al cual debe aspirar toda
organizacion. En linea con lo apuntado en el punto 2.2, el aumento exponencial de las aplicaciones que
emplean IG de base ha puesto de manifiesto la necesidad de disponer de:

»= Servicios de descarga de informacién: son numerosos los &mbitos técnicos en los que es preciso
poder trabajar con los datos localmente y, en algunos, poder realizar modificaciones de los mismos
que posteriormente es preciso trasladar a los servidores de origen —entornos transaccionales—. A
modo de ejemplo, se pueden citar aquellos técnicos encargados del mantenimiento en campo de
componentes de redes de servicios -utilities—, los cuales deben poder descargar en sus
dispositivos moviles las geometrias y los atributos asociados a los elementos —en formato
vectorial- que representan en el modelo de datos los citados componentes, para poder
consultarlos y realizar las modificaciones —en cuanto a su emplazamiento y/o a sus caracteristicas
alfanuméricas—. Pero también podemos pensar en técnicos de planificacion territorial que precisan
descargar los datos para poder realizar sus labores técnicas interactuando con las geometrias de
dichos datos —algo tan sencillo como dibujar una nueva linea que se apoye en vértices de una
geometria de referencia, implica disponer de esta ultima—.

En este sentido, es resefiable que el ICGC ofrece la practica mayoria de sus productos de forma
gratuita, tal y como ya se ha citado anteriormente. Sin embargo, el proceso de descarga viene
condicionado por los siguientes aspectos:

= Ambito restringido: la informacion se distribuye segin una division espacial -normalmente
siguiendo unas cuadriculas regulares— que no puede ser modificada por el usuario. Si éste
precisa descargar una zona que, por ejemplo, esté a caballo entre tres de esas divisiones,
tendra que proceder a la descarga de los ficheros correspondientes a cada una de ellas
individualmente. Es decir, el usuario no puede precisar el ambito geogréfico a descargar.

= Fragmentacion de los elementos: fruto de la division del territorio que se acaba de
resefiar, aquella IG que abarca mas de una de esas divisiones se encuentra fragmentada.
Este hecho es especialmente problematico en el caso de la informacién vectorial puesto
gue el proceso de unificacién —disolucion— debe tener en cuenta aspectos semanticos —
relacionados con sus atributos— que pueden llegar a complicar este proceso. Este hecho
es especialmente resefiable si se tiene en cuenta que esta informacién se encuentra en
bases continuas que son con las que se trabaja en realidad internamente.

Es, por tanto, una necesidad imperiosa que se ofrezca a los usuarios servicios de acceso en linea
a esas bases cartograficas continuas, de forma que sean dichos usuarios los que establezcan sus
ambitos de interés y descarguen exclusivamente aquello que realmente necesiten.

=  Servicios de geoprocesamiento: la necesaria economia de recursos propia de muchos dispositivos
—véase el caso de los terminales mdviles— y la simplicidad de las interfaces propia de las
aplicaciones que utilizan IG y cuyo publico objetivo es gente profana en el &mbito de los SIG y de la
cartografia en general —sirva como ilustracion el caso de los usuarios de redes sociales en las que
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se proporciona la visualizacion de ciertas variables sobre componentes cartograficos—, provoca que
haya una mayor demanda de servicios de analisis y procesado de la informacién de forma remota.

El ICGC publica algunos servicios en este ambito, concretamente uno de transformaciéon de
coordenadas y otro de geocodificacion. Sin embargo, este Ultimo no sigue el estdndar WPS —tiene
una interfaz propietaria del ICGC- y tampoco se ofrece de forma publica —puesto que es fruto de
los acuerdos de licencia que tiene firmado este organismo con los proveedores de datos
municipales—. Es, por tanto, una oferta heterogénea y con mucho margen de mejora para poder
ofrecer a los usuarios muchas mas herramientas de geoprocesamiento remoto.

Entornos de distribucion de estos datos en linea, fiables y con tiempos de respuesta adecuados: el
éxito o fracaso de cualquier aplicacion esta condicionado, entre otros aspectos, a un acceso a la
informacién a gestionar acorde con los requerimientos de la aplicacién. En el ambito de la IG los
grandes volimenes de informacion necesarios para cubrir los territorios implican disponer de
sistemas con elevados requerimientos de disponibilidad —365 dias al afio y 24 horas al dia—, a la
vez que con tiempos de respuesta extremadamente bajos.

Dado que las organizaciones que disponen de una informacion mas fiable —precisa— del territorio
son las agencias cartograficas oficiales y suponiendo que éstas sean capaces de garantizar unos
periodos de actualizacion de la IG suficientemente cortos —aspecto que suele estar comprometido
por las frecuentes restricciones presupuestarias—, parece légico que éstas jueguen un papel
primordial como suministradores de las organizaciones que publican dichas aplicaciones.

En lo que respecta al caso de estudio evaluado, los diferentes entornos servidores se implementan
fisicamente mediante un minimo de dos lineas de produccion —incluyendo las diferentes capas
arquitecténicas—, lo cual permite realizar un reparto de la carga en circunstancias normales y, en
caso de caida de alguna de las lineas o de precisarse un mantenimiento de las mismas, garantizar
el servicio, aunque sea con unos tiempos de respuesta mayores.

El entramado incluye también un sistema de monitorizacion que se encarga de realizar un conjunto
de peticiones representativas a las diferentes lineas. Cuando se produce una incidencia, se activan
unas alertas que informan a un operador de las circunstancias que acaecen y éste, manualmente,
inicia el procedimiento correspondiente; aunque cabe resefiar que no se trata de un servicio con

monitorizacion 24 horas al dia los 7 dias de la semana (24x7).

Por otro lado, mas alla de la disponibilidad, es fundamental observar el rendimiento que muestra el
servicio. En este sentido, el ICGC deberia garantizar un tiempo de respuesta homologable a lo
dispuesto en la normativa INSPIRE —ver punto 4.1.3.5— para los servicios de visualizacién, todo
ello sin perjuicio de que se puedan establecer acuerdos SLA con determinados clientes para

ofrecer servicios de mayores prestaciones.

Para corroborar este extremo, se ha escogido un servicio WMS correspondiente a cada una de las
tecnologias servidoras que publican cartografia topografica u ortofotos y se ha realizado una
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bateria de 30 minutos en la que se han realizado peticiones GetMap aleatorias!® 16, Dicha bateria
se descompone en:

= 2 series de 14 y 15 minutos, respectivamente, simulando una carga sostenida con un

Uinico usuario concurrente.

= 1 serie de 1 minuto, intercalada entre las dos anteriores, con un total de 20 usuarios
concurrentes, emulando las especificaciones INSPIRE referidas anteriormente.

Los resultados obtenidos —ver Tabla 4.11'7— son contundentes:

= En los periodos de carga en los que solo hay un usuario realizando peticiones, tan solo el
primero de los servicios ha funcionado de forma completamente satisfactoria. Ninguna de
las peticiones ha excedido el tiempo maximo de 5 segundos, conditio sine qua non dado
gue las pruebas se han realizado en un periodo de tiempo normal, segin la terminologia
INSPIRE. En el segundo, el porcentaje de peticiones que ha excedido el tiempo maximo
es inaceptable, aunque es necesario indicar que las necesidades computacionales
derivadas del céalculo en tiempo real de una ortofoto expedita —proceso de rectificacion de
la fotografia original para corregir las distorsiones originadas por la perspectiva conica
propia del proceso de captura— son elevadas. En el tercer servicio, por su parte, se ha
producido un porcentaje practicamente residual de peticiones que han excedido el tiempo
maximo, pero hay que tenerlo en cuenta.

= En los periodos de carga en los que se produce una concurrencia de veinte usuarios,
ninguno de los servicios es capaz de atender, procesar y responder un minimo de 20
peticiones por segundo. Todo ello sin entrar a valorar los tiempos medios originados que
solo en un caso estan por debajo de los 5 segundos.

Ademas de todo lo expuesto, la limitacién establecida por INSPIRE se orienta a servicios de
visualizacion que publican datos compatibles con la estructuracion establecida dentro de esa
misma normativa.

15 Las pruebas han sido realizadas la madrugada del 15 de octubre de 2014 con la herramienta Apache JMeter,

version 2.11 y revision 1554548, trabajando contra el entorno de produccion del ICGC.

16 Se han escogido dimensiones de imagen —expresadas en pixeles—, que permitan obtener un tamafio de imagen —
expresada en KB— proximo al determinado como referencia en INSPIRE. La heterogeneidad de la informacion
publicada en los diferentes servicios hace imposible la determinacion de unas dimensiones de imagen iguales en todas

las pruebas.

17 Conc. = ntimero de usuarios concurrentes, # Pet. = nlimero de peticiones atendidas, T. media = tiempo medio, T.
min. = tiempo minimo, T. max. = tiempo méaximo, Pet. exc. = porcentaje de peticiones que han superado el tiempo
limite segln INSPIRE, Desv. est. = desviacion estandar, Rend. = rendimiento. Todos los tiempos aparecen expersados

en milisegundos y el rendimiento en peticiones por segundo.
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icc_mapesbase

Contenido Ortofoto 1:5.000 (capa orto5m)
Tamafio imagen 1600 x 1200 pixeles
Formato JPEG

Ejemplo de peticion

http://geoserveis.icc.cat/icc_mapesbase/wms/service?REQUEST=GetMap&VERSION=1.1.0&SERVICE=WMS&SR
S=EPSG:23031&WIDTH=1350&HEIGHT=1350& L AYERS=0rto5m&STYLES=&FORMAT=JPEG&BGCOLOR=0xFF
FFFF&TRANSPARENT=TRUE&EXCEPTION=INIMAGE&BBOX=404710,4634651,405162,4635103

Conc. #Pet. T.media T. min. T. max. Pet. exc. Desv. est. Rend. Tamafo
1 1011 1722 ms 1026 ms 4193 ms 0% 458,2 0,6 pet/s
465 KB
20 314 4067 ms 978 ms 15058 ms 33,8 % 2901,9 4,6 pet/s

icc_ortoxpres

Contenido Ortofoto 1:25.000 expedita 2013 (capa Catalunya 25cm. 2013)
Tamafo imagen 1500 x 1500 pixeles
Formato JPEG

Ejemplo de peticion

http://www.ortoxpres.cat/server/sgdwms.dlI?REQUEST=GetMap&VERSION=1.1.0& SERVICE=WMS&SRS=EPSG:
23031&WIDTH=1500&HEIGHT=1500&LAYERS=Catalunya%2025cm.%202013&STYLES=&FORMAT=JPEG&BGC

OLOR=0xFFFFFF&TRANSPARENT=TRUE&EXCEPTION=INIMAGE&BBOX=336242,4610850,336694,4611302 85
Conc.  # Pet. T. media T. min. T. max. Pet. exc. Desv. est. Rend. Tamafno

1 193 9081 ms 3675 ms 56559 ms 80,4 % 6850.0 0,1 pet/s

468 KB

20 24 33892 ms 6096 ms 56269 ms 100 % 13911,9 0,2 pet/s
Contenido Base topogréfica 1:50000 (todas las capas)
Tamarfio imagen 750 x 562 pixeles
Formato JPEG

Ejemplo de peticion

http://geoserveis.icc.cat/icc_bt50m/wms/service?REQUEST=GetMap&VERSION=1.1.0& SERVICE=WMS&SRS=EP
SG:23031&WIDTH=750&HEIGHT=562& L AYERS=01 VEGE PA,02 VEGE LN,03 ALTI LN,04 ALTI LN,05 POB
L PA,06 POBL PA,07 POBL PA,08 HIDR PA,09 HIDR PA,10 HIDR LN,11 HIDR LN,12 POBL PA,13 POB
L PA,14 HIDR LN,15 HIDR LN,16 POBL LN,17 POBL LN,18 POBL LN,19 POBL LN,20 VIES LN,21 VIES
LN,22 VIES LN,23 VIES LN,24 VIES LN,25 VIES LN,26 POBL LN,27 POBL PN,28 POBL LN,29 ALTI P
NTX,30 ALTI TX,31 VIES PNTX,32 VIES PNTX,33 VIES TX,34 TOPO TX&STYLES=&FORMAT=image/jpeg
&BGCOLOR=0xFFFFFF&TRANSPARENT=TRUE&EXCEPTION=INIMAGE&BBOX=377824,4640972,392824,4652

222
Conc. # Pet. T. media T. min. T. max. Pet. exc. Desv. est. Rend. Tamahfo
1 945 1810 ms 953 ms 11265 ms 0,6 % 735,3 0,6 pet/s
461 KB
20 70 13050 ms 1960 ms 29076 ms 78,6 % 7135,9 1,1 pet/s

Tabla 4.11 Resultados pruebas de rendimiento de geoservicios del ICGC.


http://geoserveis.icc.cat/icc_mapesbase/wms/service?REQUEST=GetMap&VERSION=1.1.0&SERVICE=WMS&SRS=EPSG:23031&WIDTH=1350&HEIGHT=1350&LAYERS=orto5m&STYLES=&FORMAT=JPEG&BGCOLOR=0xFFFFFF&TRANSPARENT=TRUE&EXCEPTION=INIMAGE&BBOX=404710,4634651,405162,4635103
http://geoserveis.icc.cat/icc_mapesbase/wms/service?REQUEST=GetMap&VERSION=1.1.0&SERVICE=WMS&SRS=EPSG:23031&WIDTH=1350&HEIGHT=1350&LAYERS=orto5m&STYLES=&FORMAT=JPEG&BGCOLOR=0xFFFFFF&TRANSPARENT=TRUE&EXCEPTION=INIMAGE&BBOX=404710,4634651,405162,4635103
http://geoserveis.icc.cat/icc_mapesbase/wms/service?REQUEST=GetMap&VERSION=1.1.0&SERVICE=WMS&SRS=EPSG:23031&WIDTH=1350&HEIGHT=1350&LAYERS=orto5m&STYLES=&FORMAT=JPEG&BGCOLOR=0xFFFFFF&TRANSPARENT=TRUE&EXCEPTION=INIMAGE&BBOX=404710,4634651,405162,4635103
http://www.ortoxpres.cat/server/sgdwms.dll?REQUEST=GetMap&VERSION=1.1.0&SERVICE=WMS&SRS=EPSG:23031&WIDTH=1500&HEIGHT=1500&LAYERS=Catalunya%2025cm.%202013&STYLES=&FORMAT=JPEG&BGCOLOR=0xFFFFFF&TRANSPARENT=TRUE&EXCEPTION=INIMAGE&BBOX=336242,4610850,336694,4611302
http://www.ortoxpres.cat/server/sgdwms.dll?REQUEST=GetMap&VERSION=1.1.0&SERVICE=WMS&SRS=EPSG:23031&WIDTH=1500&HEIGHT=1500&LAYERS=Catalunya%2025cm.%202013&STYLES=&FORMAT=JPEG&BGCOLOR=0xFFFFFF&TRANSPARENT=TRUE&EXCEPTION=INIMAGE&BBOX=336242,4610850,336694,4611302
http://www.ortoxpres.cat/server/sgdwms.dll?REQUEST=GetMap&VERSION=1.1.0&SERVICE=WMS&SRS=EPSG:23031&WIDTH=1500&HEIGHT=1500&LAYERS=Catalunya%2025cm.%202013&STYLES=&FORMAT=JPEG&BGCOLOR=0xFFFFFF&TRANSPARENT=TRUE&EXCEPTION=INIMAGE&BBOX=336242,4610850,336694,4611302
http://geoserveis.icc.cat/icc_bt50m/wms/service?REQUEST=GetMap&VERSION=1.1.0&SERVICE=WMS&SRS=EPSG:23031&WIDTH=750&HEIGHT=562&LAYERS=01_VEGE_PA,02_VEGE_LN,03_ALTI_LN,04_ALTI_LN,05_POBL_PA,06_POBL_PA,07_POBL_PA,08_HIDR_PA,09_HIDR_PA,10_HIDR_LN,11_HIDR_LN,12_POBL_PA,13_POBL_PA,14_HIDR_LN,15_HIDR_LN,16_POBL_LN,17_POBL_LN,18_POBL_LN,19_POBL_LN,20_VIES_LN,21_VIES_LN,22_VIES_LN,23_VIES_LN,24_VIES_LN,25_VIES_LN,26_POBL_LN,27_POBL_PN,28_POBL_LN,29_ALTI_PNTX,30_ALTI_TX,31_VIES_PNTX,32_VIES_PNTX,33_VIES_TX,34_TOPO_TX&STYLES=&FORMAT=image/jpeg&BGCOLOR=0xFFFFFF&TRANSPARENT=TRUE&EXCEPTION=INIMAGE&BBOX=377824,4640972,392824,4652222
http://geoserveis.icc.cat/icc_bt50m/wms/service?REQUEST=GetMap&VERSION=1.1.0&SERVICE=WMS&SRS=EPSG:23031&WIDTH=750&HEIGHT=562&LAYERS=01_VEGE_PA,02_VEGE_LN,03_ALTI_LN,04_ALTI_LN,05_POBL_PA,06_POBL_PA,07_POBL_PA,08_HIDR_PA,09_HIDR_PA,10_HIDR_LN,11_HIDR_LN,12_POBL_PA,13_POBL_PA,14_HIDR_LN,15_HIDR_LN,16_POBL_LN,17_POBL_LN,18_POBL_LN,19_POBL_LN,20_VIES_LN,21_VIES_LN,22_VIES_LN,23_VIES_LN,24_VIES_LN,25_VIES_LN,26_POBL_LN,27_POBL_PN,28_POBL_LN,29_ALTI_PNTX,30_ALTI_TX,31_VIES_PNTX,32_VIES_PNTX,33_VIES_TX,34_TOPO_TX&STYLES=&FORMAT=image/jpeg&BGCOLOR=0xFFFFFF&TRANSPARENT=TRUE&EXCEPTION=INIMAGE&BBOX=377824,4640972,392824,4652222
http://geoserveis.icc.cat/icc_bt50m/wms/service?REQUEST=GetMap&VERSION=1.1.0&SERVICE=WMS&SRS=EPSG:23031&WIDTH=750&HEIGHT=562&LAYERS=01_VEGE_PA,02_VEGE_LN,03_ALTI_LN,04_ALTI_LN,05_POBL_PA,06_POBL_PA,07_POBL_PA,08_HIDR_PA,09_HIDR_PA,10_HIDR_LN,11_HIDR_LN,12_POBL_PA,13_POBL_PA,14_HIDR_LN,15_HIDR_LN,16_POBL_LN,17_POBL_LN,18_POBL_LN,19_POBL_LN,20_VIES_LN,21_VIES_LN,22_VIES_LN,23_VIES_LN,24_VIES_LN,25_VIES_LN,26_POBL_LN,27_POBL_PN,28_POBL_LN,29_ALTI_PNTX,30_ALTI_TX,31_VIES_PNTX,32_VIES_PNTX,33_VIES_TX,34_TOPO_TX&STYLES=&FORMAT=image/jpeg&BGCOLOR=0xFFFFFF&TRANSPARENT=TRUE&EXCEPTION=INIMAGE&BBOX=377824,4640972,392824,4652222
http://geoserveis.icc.cat/icc_bt50m/wms/service?REQUEST=GetMap&VERSION=1.1.0&SERVICE=WMS&SRS=EPSG:23031&WIDTH=750&HEIGHT=562&LAYERS=01_VEGE_PA,02_VEGE_LN,03_ALTI_LN,04_ALTI_LN,05_POBL_PA,06_POBL_PA,07_POBL_PA,08_HIDR_PA,09_HIDR_PA,10_HIDR_LN,11_HIDR_LN,12_POBL_PA,13_POBL_PA,14_HIDR_LN,15_HIDR_LN,16_POBL_LN,17_POBL_LN,18_POBL_LN,19_POBL_LN,20_VIES_LN,21_VIES_LN,22_VIES_LN,23_VIES_LN,24_VIES_LN,25_VIES_LN,26_POBL_LN,27_POBL_PN,28_POBL_LN,29_ALTI_PNTX,30_ALTI_TX,31_VIES_PNTX,32_VIES_PNTX,33_VIES_TX,34_TOPO_TX&STYLES=&FORMAT=image/jpeg&BGCOLOR=0xFFFFFF&TRANSPARENT=TRUE&EXCEPTION=INIMAGE&BBOX=377824,4640972,392824,4652222
http://geoserveis.icc.cat/icc_bt50m/wms/service?REQUEST=GetMap&VERSION=1.1.0&SERVICE=WMS&SRS=EPSG:23031&WIDTH=750&HEIGHT=562&LAYERS=01_VEGE_PA,02_VEGE_LN,03_ALTI_LN,04_ALTI_LN,05_POBL_PA,06_POBL_PA,07_POBL_PA,08_HIDR_PA,09_HIDR_PA,10_HIDR_LN,11_HIDR_LN,12_POBL_PA,13_POBL_PA,14_HIDR_LN,15_HIDR_LN,16_POBL_LN,17_POBL_LN,18_POBL_LN,19_POBL_LN,20_VIES_LN,21_VIES_LN,22_VIES_LN,23_VIES_LN,24_VIES_LN,25_VIES_LN,26_POBL_LN,27_POBL_PN,28_POBL_LN,29_ALTI_PNTX,30_ALTI_TX,31_VIES_PNTX,32_VIES_PNTX,33_VIES_TX,34_TOPO_TX&STYLES=&FORMAT=image/jpeg&BGCOLOR=0xFFFFFF&TRANSPARENT=TRUE&EXCEPTION=INIMAGE&BBOX=377824,4640972,392824,4652222
http://geoserveis.icc.cat/icc_bt50m/wms/service?REQUEST=GetMap&VERSION=1.1.0&SERVICE=WMS&SRS=EPSG:23031&WIDTH=750&HEIGHT=562&LAYERS=01_VEGE_PA,02_VEGE_LN,03_ALTI_LN,04_ALTI_LN,05_POBL_PA,06_POBL_PA,07_POBL_PA,08_HIDR_PA,09_HIDR_PA,10_HIDR_LN,11_HIDR_LN,12_POBL_PA,13_POBL_PA,14_HIDR_LN,15_HIDR_LN,16_POBL_LN,17_POBL_LN,18_POBL_LN,19_POBL_LN,20_VIES_LN,21_VIES_LN,22_VIES_LN,23_VIES_LN,24_VIES_LN,25_VIES_LN,26_POBL_LN,27_POBL_PN,28_POBL_LN,29_ALTI_PNTX,30_ALTI_TX,31_VIES_PNTX,32_VIES_PNTX,33_VIES_TX,34_TOPO_TX&STYLES=&FORMAT=image/jpeg&BGCOLOR=0xFFFFFF&TRANSPARENT=TRUE&EXCEPTION=INIMAGE&BBOX=377824,4640972,392824,4652222
http://geoserveis.icc.cat/icc_bt50m/wms/service?REQUEST=GetMap&VERSION=1.1.0&SERVICE=WMS&SRS=EPSG:23031&WIDTH=750&HEIGHT=562&LAYERS=01_VEGE_PA,02_VEGE_LN,03_ALTI_LN,04_ALTI_LN,05_POBL_PA,06_POBL_PA,07_POBL_PA,08_HIDR_PA,09_HIDR_PA,10_HIDR_LN,11_HIDR_LN,12_POBL_PA,13_POBL_PA,14_HIDR_LN,15_HIDR_LN,16_POBL_LN,17_POBL_LN,18_POBL_LN,19_POBL_LN,20_VIES_LN,21_VIES_LN,22_VIES_LN,23_VIES_LN,24_VIES_LN,25_VIES_LN,26_POBL_LN,27_POBL_PN,28_POBL_LN,29_ALTI_PNTX,30_ALTI_TX,31_VIES_PNTX,32_VIES_PNTX,33_VIES_TX,34_TOPO_TX&STYLES=&FORMAT=image/jpeg&BGCOLOR=0xFFFFFF&TRANSPARENT=TRUE&EXCEPTION=INIMAGE&BBOX=377824,4640972,392824,4652222
http://geoserveis.icc.cat/icc_bt50m/wms/service?REQUEST=GetMap&VERSION=1.1.0&SERVICE=WMS&SRS=EPSG:23031&WIDTH=750&HEIGHT=562&LAYERS=01_VEGE_PA,02_VEGE_LN,03_ALTI_LN,04_ALTI_LN,05_POBL_PA,06_POBL_PA,07_POBL_PA,08_HIDR_PA,09_HIDR_PA,10_HIDR_LN,11_HIDR_LN,12_POBL_PA,13_POBL_PA,14_HIDR_LN,15_HIDR_LN,16_POBL_LN,17_POBL_LN,18_POBL_LN,19_POBL_LN,20_VIES_LN,21_VIES_LN,22_VIES_LN,23_VIES_LN,24_VIES_LN,25_VIES_LN,26_POBL_LN,27_POBL_PN,28_POBL_LN,29_ALTI_PNTX,30_ALTI_TX,31_VIES_PNTX,32_VIES_PNTX,33_VIES_TX,34_TOPO_TX&STYLES=&FORMAT=image/jpeg&BGCOLOR=0xFFFFFF&TRANSPARENT=TRUE&EXCEPTION=INIMAGE&BBOX=377824,4640972,392824,4652222
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Este segundo aspecto no se cumple en ninguno de los geoservicios del ICGC vy, aparte, cabe
remarcar que el estdndar OGC WMS no es compatible con lo dispuesto por INSPIRE para un
servicio de visualizacién —aunque si que es necesario precisar que este Ultimo se basa en lo
dispuesto por OGC-. Dicho lo cual, se ha escogido el valor de INSPIRE como referencia para
realizar una aproximacion a la problematica del rendimiento y disponibilidad de las plataformas del
caso de estudio.

Especificacion funcional

A lo largo del presente capitulo se han analizado los estandares y normativas que regulan el panorama
actual de los SIG distribuidos. Se ha comenzado describiendo los estandares mas significativos en el
ambito de la difusion de IG a través de Internet, pasando posteriormente a estudiar las IDE, estructuras
tecnologicas que permiten facilitar el descubrimiento y el acceso a los geoservicios existentes y
promulgados segun los citados estandares. Abundando en este hecho, se ha realizado una incursién en
la directiva europea INSPIRE que regula el marco de colaboracion en la difusién de IG de los estados
miembros de la UE.

Atendiendo a las tipologias de servicios que define INSPIRE —ver punto 4.1.3.3—, se podria extrapolar
que una plataforma SIG distribuida debe ofrecer un catalogo de geoservicios que agrupe servicios de:
descubrimiento, visualizacion, descarga y transformacion —ampliados en este estudio a servicios
genéricos de procesamiento y descartando los de invocacion, puesto que todos los servicios a definir han
de ser accesibles directamente—. Sin embargo, la concepcion de los mismos debe ser revisada, aspecto
al cual se procede en los puntos siguientes.

Servicios de descubrimiento

Es logico pensar que si se desconoce la existencia de un servicio es imposible utilizarlo, por lo que
resulta imprescindible habilitar mecanismos que publiciten la existencia de los mismos. En el ambito de la
IG, y mas concretamente en el de las IDE, el estdndar OGC CSW realiza esta tarea [Neb07], definiendo
un protocolo que permite la interrogacién de un catdlogo para conocer los geoservicios y datos que tiene
referenciados, gracias a los metadatos que sobre los mismos son almacenados en el mismo.

Podria pensarse, por tanto, que el mero hecho de incorporar en la arquitectura que se esta definiendo un
componente que actie como servidor CSW es suficiente. Sin embargo, aunque el estandar CSW facilita
enormemente el descubrimiento de datos y servicios, el proceso de blsqueda se basa exclusivamente en
la utilizacién de palabras clave —keywords— y, por tanto, no utiliza las posibilidades que ofrece una
bdsqueda semantica. En este sentido, seria determinante poder contar con la incorporacién dentro de
CSW de alguno de los lenguajes que permiten la definicion de ontologias —ver punto 3.3—, como OWL —
estdndar desarrollado por el W3C para la definicion de ontologias en la Web que provee la
representacion de aspectos semanticos de forma explicita— o su especializacion para WS: OWL-S.
Mediante la incorporacion de las consideraciones semanticas que permite OWL-S en CSW seria posible
realizar blsquedas semanticas de servicios y para conseguir esto el OGC ha desarrollado el perfil ebRIM
—version 3.0— del estandar CSW [Mar09]. Aparentemente puede parecer extrafio que OGC no haya
optado por la creacion de un perfil UDDI, dado que es el estandar mas utilizado para el registro de

informacién en catalogos; la justificacién parece estar en el hecho de que éste se centra principalmente
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en la catalogacion de servicios, mientras que ebRIM es mucho mas flexible a la hora de registrar también
datos, hecho indispensable en los catdlogos CSW [Gen06].

Existen aproximaciones menos exigentes en cuanto a la funcionalidad del catdlogo, como la
representada por la introducciéon de anotaciones semanticas en tres niveles diferentes: metadatos del
servicio —nivel 1-, modelos de datos y procesos geoespaciales —nivel 2— y entidades geograficas —nivel
3—-. Esta aproximacion aparece perfectamente documentada en [Mau09] y en su aplicacion a los
metadatos del servicio —nivel 1—, mediante la utilizaciéon de elementos ya presentes en los esquemas de
los ficheros descriptivos de capacidades —el elemento type asociado al elemento keywords—, permite
especificar la ontologia a la que hacen referencia los conceptos que aparecen como palabras clave y que
permiten realizar busquedas mas especificas y semanticamente adecuadas.

Servicios de visualizacion

En este ambito los dos estandares promulgados por el OGC, WMS y WMTS, cubren funcionalmente
todas las necesidades planteadas. Sin embargo, es necesario realizar una serie de consideraciones —ver
puntos 4.1.1.2 y 0—:

= Los servicios WMS que dan acceso a IG, permiten a los clientes un grado de personalizacion muy
elevado en cuanto a la determinacién de las capas que se desean visualizar, el rango espacial
necesario y el tamafio de la imagen resultante —aspectos que condicionan la resolucion espacial—.

= Es necesario dar cobertura a los estdndares OGC SLD vy Filter Encoding, en aras a ampliar la
capacidad funcional del estandar WMS. Tal y como se apunt6 en 4.1.1.2, SLD permite al cliente
especificar la simbologia a aplicar a la capa o capas —en el caso de que tengan un origen raster
seria solo una y en las de origen vectorial pueden ser varias— que solicita y/o los filtros que se
desean utilizar para restringir la IG que se quiere recuperar, extremo este Ultimo que se realiza
mediante las indicaciones del estandar Filter Encoding.

= Dadas las caracteristicas actuales del mercado de aplicaciones consumidoras de IG, existe una
demanda mucho mas importante de servicios que sirvan de forma muy rapida los contenidos
cartograficos, aunque esto suponga renunciar a la especificacion de ciertas variables como las
dimensiones de las imagenes o el area geografica solicitada, que de aquellos que ofrezcan mayor
versatilidad ~-WMS—. Esta estructuracion mucho mas rigida viene regulada por el estandar WMTS,
gracias al cual el espectro de peticiones admitido en WMS se reduce a un conjunto finito
determinado por un conjunto de cuadriculas —una por nivel de zoom-, ofreciendo unos
rendimientos y una escalabilidad operacional mucho mayor.

=  Con caracter general, los servicios WMS y WMTS deben ser compatibles con las Gltimas versiones
de los estandares —1.3.0 y 1.0.0, respectivamente—y, en el ambito de la UE, debe considerarse el
cumplimiento de las especificaciones del perfil INSPIRE para los servicios de visualizacion 1SO
19128 —tal y como se ha referido anteriormente en este documento, es equivalente al OGC WMS—
y WMTS 1.0.0.
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=  Contenidos estandarizados: independientemente de las virtudes que ofrece la Web semantica en
términos de interoperabilidad —ver punto 3.3—, otro factor determinante lo constituye la utilizacion
de modelos de datos consensuados dentro de la comunidad geoespacial.

En este sentido, a nivel mundial se han producido diferentes iniciativas, todas ellas vinculadas al
mundo de las IDE, siendo las mas importantes —por la importancia de los organismos que las
promulgan en relaciéon a la cobertura geografica que representan— la desarrollada por el Federal
Geographic Data Committee (FGDC) en Estados Unidos de América [FGD14] y, en el ambito
europeo, la regulada por INSPIRE [Eurl4].

Catalogo Conjuntos tematicos

Catastro
Direcciones
Hidrografia

Anexo | Lugares protegidos
Redes de transporte
Toponimos
Unidades administrativas

Cubierta terrestre
Geologia

Anexo 2 L
Ortoimagenes

Relieve

Condiciones atmosféricas y fendmenos meteorolégicos
Distribucion de especies
Distribucién de la poblacion
Edificios
Fenémenos oceanogréaficos
Habitats y biotopos
Instalaciones agricolas y de acuicultura
Instalaciones de monitorizacion medioambiental
Instalaciones industriales
Recursos energéticos
Anexo 3 Recursos minerales
Regiones biogeograficas
Regiones marinas
Salud y seguridad
Servicios publicos y del gobierno
Suelos
Unidades estadisticas
Usos del suelo
Zonas de riesgo natural
Zonas sujetas a ordenacion, restricciones o reglamentaciones
y unidades de notificacion

Tabla 4.12. Listado de contenidos tematicos de INSPIRE [Eurl4].

Dado el contexto geografico en el que se ubica el caso de estudio, se opta por la publicacion de los
datos siguiendo las especificaciones de la normativa INSPIRE. Esta normativa se articula en tres
anexos que publican el conjunto de guias técnicas —ver Tabla 4.12—, los cuales son de obligado
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cumplimiento para todos los estados miembros de la UE. Esta estructuraciéon tematica supone un
reto importante para las instituciones productoras de informacion, puesto que todas ellas disponen
de modelos de datos propios, cuya correspondencia con las indicaciones de la normativa no
resultan triviales; pero las ventajas que ofrece disponer de servicios de visualizacién homogéneos
en cuanto a su estructuracion en capas, son realmente irrenunciables.

Pero aparte de las consideraciones sobre los modelos de datos que se trataran en el punto 4.3.3,
es necesario recoger las indicaciones que realiza INSPIRE en el capitulo de la representacion de
los datos.

Cada uno de los conjuntos tematicos aglutina diferentes capas y para cada una de ellas se define
una representacion concreta. Esta representacion debe ser la disponible por defecto —parametro
STYLES—, aunque el organismo publicador pueda decidir incluir representaciones adicionales. Si el
servicio, aparte de las capas definidas en la normativa, publica alguna adicional, debe implementar
de forma obligatoria una simbologia por defecto que siga estas directrices:

= Entidades puntuales: cuadrado gris con un tamafio de 6 pixeles.

»= Entidades lineales: linea negra solida con un grosor de 1 pixel.

= Entidades poligonales: contorno con simbologia idéntica a la des entidades lineales y
relleno de color gris.

Por tanto, se recomienda la publicacion de geoservicios de contenidos estandarizados, aunque
esto no es Obice para que los organismos publicadores también opten por ofrecer geoservicios
adicionales que muestren contenidos segin modelos de datos y representaciones propietarias.

Visualizacion homogénea: enlazando con la problematica anterior, tradicionalmente la IG se ha
simbolizado de acuerdo a la escala de representacion. A diferentes escalas, la misma informacion

puede mostrarse de forma diferente —mas alla de simplificar o no sus geometrias— debido a:

= Convenciones cartograficas que pueden variar de una a otra escala.

* Elementos que pueden aparecer o no representados y que pueden agregarse o no a otros
en funcion de que su tamafio sea o0 no representable a una escala determinada.

= Elementos cuya geometria puede aparecer modificada —simplificada o no— en funcién de

la resolucién asociada a una escala determinada.

A titulo ilustrativo y retomando lo que se refirio en el punto 4.2.1, la Figura 4.19 muestra un claro
ejemplo extraido del caso de estudio, en el que se observa las importantes diferencias existentes
en la simbologia aplicada a las entidades geograficas que forman los diferentes mapas
topograficos, a escalas 1:50.000, 1:25.000, 1:5.000 y 1:1.000 respectivamente, en orden
descendente. Por ejemplo, las agrupaciones de edificios aparecen representadas a escala
1:50.000 mediante poligonos con una linea perimetral negra y un relleno sélido de color gris
oscuro, a escala 1:25.000 se ha cambiado el color del relleno sélido —optandose por un gris mas
claro—, a escala 1:5.000 el relleno sélido se muestra en un color beige y, por Ultimo, a escala
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1:1.000 el poligono se representan exclusivamente mediante una linea perimetral de color rojo —el
nivel de detalle mayor permite incluso representar las divisiones existentes como consecuencia de
los distintos volimenes de las construcciones—.

Desde un punto de vista tradicional y contemplando cada producto de forma aislada, esta
diversidad en la representacion puede estar plenamente justificada y perdurar en los entornos y

soportes cartograficos tradicionales.

Sin embargo, desde un punto de vista Web, la publicacion de geoservicios que muestren en
funcién de la resolucion demandada en las peticiones de los clientes, diferentes representaciones
de la misma IG, resulta extraordinariamente confuso para los usuarios.

Es, por tanto, necesario definir unas representaciones visualmente homogéneas a través de las
diferentes escalas, aplicando filtros en los elementos a representar —asignacién de rangos de
escala— que permitan mantener la densidad de informacién mostrada de forma constante. En este
sentido, la aproximacion realizada por Google en sus productos Google Maps y Google Earth,
replicada posteriormente por Microsoft en su producto BingMaps y por otros proyectos o iniciativas
como OSM, persigue facilitar la legibilidad cartografica empleando simbologias muy sencillas y una

cuidada seleccion de las capas de informacion a mostrar en funcion de la escala de visualizacion.

Densidad de informacion constante: este principio, enunciado en la ley Radical de Topfer [Fra94],
indica que el nivel de detalle —level of detail- observable en una representacion debe ser
constante. A priori, se presupone gue una misma organizaciéon mantiene una coherencia, en cuanto
a dicho principio, entre sus diferentes productos cartogréficos. Sin embargo, cuando se trabaja con
cartografia digital, es preciso matizar ciertos aspectos que condicionan la calidad del resultado:

= En el &mbito raster es habitual disponer de plataformas de publicacion de geoservicios
gue analizan las iméagenes originales y generan estructuras piramidales con diferentes
niveles de resolucion, los cuales han de ajustarse a los requerimientos de las
aplicaciones que los consumiran. Los algoritmos precisos para el remuestreo de las

imagenes estan perfectamente documentados.

= En el ambito vectorial, por el contrario, las bases de datos espaciales que actdan como
repositorios de la IG no disponen de capacidades para la publicacion de diferentes
versiones de la geometria de una entidad, en funcién de la peticién recibida a través de un
geoservicio. Lo Unico que se gestiona es si, en funcién de la resolucion espacial asociada
a una peticion, una capa de informacion ha de ser publicada o no —restricciones de escala
permitidas en los entornos SIG tradicionales—. Este hecho conlleva que no se cumpla el
principio enunciado anteriormente, dando lugar a la aparicion de trabajos de investigacion
que han permitido acufiar los conceptos de bases de datos espaciales multiresolucion y
multirepresentacion, de las cuales se hablara con mayor detalle en el punto 4.3.3.

Recapitulando, es importante que los geoservicios de visualizaciébn respeten este principio,
estableciendo los mecanismos adecuados.
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Figura 4.19 Representaciones cartogréficas de los diferentes productos del ICGC [ICG14].
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»= Visualizacién 3D: las capacidades de representacion grafica de las actuales plataformas de
computacion, que tienen su mayor exponente en el ambito de la animacién y de los juegos,
permiten presentar visualizaciones 3D con gran agilidad. En el mundo de la IG, la capacidad de
representacion 3D ha sido tradicionalmente deficitaria. La mayoria de los SIG permitian almacenar
IG con sus tres componentes espaciales, pero a la hora de representarla lo hacian de forma muy
rudimentaria.

Se han desarrollado diferentes iniciativas para la creacion de motores gréaficos —librerias de
programacién con capacidades graficas— para plataformas pesadas —aplicaciones de escritorio—y
ligeras —navegadores Web—. En el &mbito Web, la que ha tenido una mayor difusion ha sido Web
Graphics Library (WebGL), basado en OpenGL ES —ambos desarrollados por la fundacion sin
animo de lucro Khronos— [Khr14]. Se trata de una libreria javascript para la representacion de
graficos interactivos bidimensionales (2D) y 3D en cualquier navegador compatible y sin la
necesidad de instalar complementos adicionales —plug-ins—. La Figura 4.20 muestra un ejemplo de
utilizacién de esta tecnologia para la cual se proyectan —en el cliente— las teselas servidas por un
servicio WMTS sobre el Modelo Digital de Terreno (MDT) publicado por un servicio WCS.

20113 Mape @ st

Figura 4.20 Visualizacion 3D —dcha.— del Lac Redon en el Pirineo catalan —izda.—*.

Pese a que existan aplicaciones que permitan realizar procesos de composicion como el que se
acaba de referir, también se pueden contemplar otros escenarios. Uno de ellos consistiria en la
publicacion de servicios de descarga de informacion que permitan obtener datos en formatos
directamente consumibles por aplicaciones con motores graficos 3D, tal podria ser el caso del
formato Keyhole Markup Language (KML) -utilizado en la aplicacién Google Earth—; para lo cual
pueden utilizarse servicios WFS que ofrezcan este formato.

18 Representacion obtenida a partir de la aplicacién “Generador de escenas 3D”, lanzada con caracter experimental

por el ICGC (http://betaserver.icgc.cat/wxs/generador/escenes3d.html) en octubre de 2014.
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Un segundo escenario podria ser la publicacion de un servicio que permita obtener directamente
representaciones de modelos 3D expresadas, por ejemplo, en el lenguaje XML denominado
CityGML —estandar desarrollado por el OGC a partir de la version 3.1.1 del estandar GML—
[Gro12]. Aunque todavia no exista un estandar en el ambito de la comunidad geoespacial, el OGC
desarrollé un experimento de interoperabilidad denominado 3D Portrayal IE [OGC11], el cual
concluy6 en un informe de ingenieria [Coo12]. Este contiene detalles sobre el procesado de
informacién 3D en el ambito de los servicios OGC, asi como las mejores practicas para la
representacion de grandes volimenes de datos en escenarios de planificacién urbana; tratando de
forma especial los dos borradores de estandar siguientes:

= Web 3D Service (W3DS): servicio de representacién de IG 3D —modelos urbanos,
paisajisticos, etc.— en el cual se suministra la informacién en forma de escenas en las que
aparecen representados los elementos, optimizadas para la visualizacién en tiempo real
con altas tasas de transferencia. Estas escenas 3D pueden ser visualizadas en los
navegadores que dispongan de plug-ins o en aplicaciones que muestren globos virtuales.

= Web View Service (WVS): servicio de representacion de IG 3D —modelos urbanos,
paisajisticos, etc.— en el cual se suministran imagenes 2D que representan vistas 3D de
escenas construidas a partir de la IG de base. Complementariamente, un servidor de
estas caracteristicas también publica capas de imagenes que incluyan informacion
tematica o geométrica.
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Figura 4.21 Aproximaciones y contexto de representaciones 3D basadas en WS [Co012].

La Figura 4.21 muestra cual seria el encaje de estas dos nuevas propuestas de estandares dentro
de una arquitectura en la que también entran en juego servicios que implementan otros estandares
analizados en este documento. Dado que estas dos nuevas propuestas todavia no han fructificado,
a efectos de la plataforma distribuida que se esta definiendo en este estudio no se tendran en
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consideracioén, aunque seran incorporados en un futuro cuando sean aprobados, asi como otras
iniciativas que puedan surgir relacionadas con esta tematica.

Servicios de descarga

Sin duda, este es un aspecto decisivo en las circunstancias actuales, puesto que la capacidad de poder
acceder directamente a la IG en origen, sin procesamientos intermedios y sin necesidad de utilizar
paquetes de elementos predefinidos —como seria la situacion mostrada en el caso de estudio—, es clave
en la realizacién de muchas de las funciones que plantean las tecnologias actuales —por ejemplo para la
actualizacion remota de datos—, favoreciendo movimientos de tipo crowdsourcing —consistente en la
externalizacion de ciertas tareas, dejandolas en manos de un grupo numeroso de personas 0 una
comunidad, a través de una convocatoria abierta— que son propios de la denominada Web 2.0. Aparte, la
disponibilidad de este tipo de enlaces a datos es igualmente vital como punto de entrada para los
procesos de geoprocesamiento, de los cuales se hablara en el punto siguiente.

En este estudio se han descrito las caracteristicas funcionales de los estandares OGC WFS, WCS y
SOS. Al igual que en el caso de los servicios de visualizacion, en estos los estandares citados recogen
perfectamente las necesidades planteadas, permitiendo el acceso a datos vectoriales —-WFS—, coberturas
—WCS-y provenientes de sensores —SOS—; pero existen igualmente aspectos que es preciso considerar
en aras al disefio de la arquitectura objetivo:

= Aplicaciéon de caracterizaciones de tipo semantico que faciliten la interpretacion de los datos —
vectoriales—, favoreciendo su correcta utilizacién y su vinculaciéon con otros provenientes de otras
fuentes de informacion. Se han contemplado y contemplan, puesto que este es un campo de
investigacion en clara expansion, diferentes posibilidades. Entre las mas representativas se pueden
citar:

= Anotaciones semanticas: esta es la aproximacion ya avanzada en 4.3.1, siendo de
aplicacién en este contexto los niveles 2 y 3. El procedimiento implicado es poco invasivo,
en el sentido de que no precisa cambios en los esquemas de datos —por ejemplo GML,
KML o SensorML-.

= Descripcion mediante tripletas: este enfoque se basa en la descripcion de los recursos
mediante construcciones “sujeto-predicado-objeto” —en este contexto un recurso es cada
una de las entidades geogréficas—. El sujeto indica el recurso, el predicado denota rasgos
0 aspectos del recurso y expresa una relacién entre el sujeto y el objeto, siendo éste
ultimo el valor asignado al predicado para un sujeto concreto. Por otro lado, cada tripleta
se describe graficamente mediante un grafo etiquetado y dirigido.

El W3C ha definido el estandar RDF —mediante la publicacion del esquema XML para
RDF (RDFS)- para la descripcion de los modelos de datos mediante estas tripletas y otro
estandar para la definicion de un lenguaje estructurado de consultas en grafos RDF,
denominado SPARQL Protocol and RDF Query Language (SPARQL), que han tenido una
gran repercusion en el &mbito de la Web seméntica.
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Dada la creciente necesidad y las distintas iniciativas existentes para la definicion de
geometrias en RDF y la consulta consiguiente, el consorcio OGC decidié publicar un
estandar que cubriera esos dos ambitos; el resultado se denomin6é GeoSPARQL y fue
publicado en el afio 2012 [Her12]. El nuevo estandar definia los siguientes componentes:

= Nuclear —core— que definia las clases RDF necesarias para los objetos

espaciales.

= Vocabulario topolégico —topology vocabulary— definido mediante propiedades
RDF que permiten establecer y consultar relaciones topolégicas entre los

objetos.

= Geometria —geometry— encargado de definir tipos de datos RDFS para la

serializacion de las geometrias asociadas a los objetos.

= Topologia de la geométrica —geometry topology— encargado de definir las
funciones de consulta topoldgica.

= Vinculacién RDFS —RDFS entailment— encargado de definir el mecanismo que
permite gestionar la coincidencia de las tripletas con las consultas planteadas.

= Reescritura de consultas —query rewrite— encargado de definir reglas de
transformacion de una simple tripleta en una derivada.

Llegados a este punto y aceptando la conveniencia de arbitrar mecanismos de
razonamiento que saquen partido de los aspectos semanticos, la cuestién a resolver es
cémo implementar este modelo de datos basado en RDF. Una primera aproximacion
pasaria por utilizar alguna de los motores de bases de datos que permiten el
almacenamiento de informacion en formato RDF —a titulo ilustrativo en [WWW14] se
muestra una lista, no exhaustiva, de implementaciones en este ambito—. Sin embargo,

esta solucién conlleva una serie de inconvenientes:

= Implica la transformacion de todos los datos desde su modelo relacional original
al modelo de ontologia estructurado mediante RDF. Teniendo en cuenta que los
entornos de produccion deben continuar radicando en las estructuras
relacionales, puesto que las cadenas de trabajo —workflows— disponen de
herramientas y metodologias muy eficientes y de costosa implantacion y que,
ademas, no existen soluciones basadas en ontologias que se planteen como
alternativas reales en entornos de produccion geoespaciales; la Unica alternativa
pasa por realizar réplicas de los datos en ambos entornos y mantenerlos

sincronizados desde el punto de vista de su actualizacion.

Esta situacion, consecuentemente, plantea un incremento de los costes de
explotacion y una potencial fuente de introduccién de errores en los mecanismos
de conversién —lo cual implicard arbitrar mecanismos de verificacion vy

validacion—. En definitiva, el entorno resultante, pese a ser funcionalmente mas
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completo —puesto que ofrece posibilidades de razonamiento basadas en la
componente semantica—, sera mas ineficiente.

= El enorme volumen de informacién que se gestiona en el ambito de la IG implica
un handicap importante desde el punto de vista de las herramientas basadas en
ontologias, puesto que éstas no pueden manipular de forma eficiente grandes
cantidades de instancias ontologicas debido al alto consumo de memoria
[Zha08].

Por todas estas circunstancias, entiende el autor que la solucién, arquitectonicamente
hablando mas eficiente, pasa por la disposicién de una capa intermedia que permita:

= Disponer de las estructuras ontoldgicas que permitan la ejecucion de algoritmos
de razonamiento propios de la Web semantica.

= Realizar una equivalencia entre las estructuras ontoldgicas y las propias del
modelo relacional.

Este planteamiento ha sido el abordado por los autores de [ZhaO8]. En su estudio, se
realiza un trabajo de disefio e implantaciéon de una interfaz que provee una capa
ontolégica para IG accesible a partir de bases de datos relacionales y servicios WFS. Por
motivos de rendimiento, los autores optan por implementar la recuperacién de las
geometrias de las entidades a partir de peticibn GetFeature a servicios WFS, mientras
gue abordan la recuperacion de los atributos asociados a dichas entidades accediendo a
las bases de datos espaciales —las mismas a las que acaban accediendo los servidores
WEFS para recuperar informacién—, puesto que de esta forma el volumen que ocupa el
resultado es muy inferior al propio del GML resultante de una respuesta WFS. La
arquitectura resultante se recoge en la Figura 4.22 y contiene los siguientes componentes:

~4———Consultas SOL‘|

Servidor DZR

~4———Consultas SQL—,

-4—Consultas SPARQL

Cliente basado en

RDF -e—Consultas SPARQL—  Interfaz usuario

44— Peticion GetFeatun

———————Peticion GetFeature

4———Paeticion GetFeatures

Figura 4.22 Componentes de la interfaz RDF para WFS disefiada en [Zha08].
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= Interfaz de usuario: elemento que recoge la herramienta de interacciéon con el
usuario y que le permite especificar condiciones de busqueda de caracter
semantico. Estas condiciones seran traducidas a consultas SPARQL que
procesara el siguiente componente.

= Cliente basado en RDF: recibe las consultas SPARQL de la interfaz de usuario y
las descompone en dos conjuntos. Por un lado las que atafien a las geometrias
de las entidades, generando las peticiones WFS correspondientes hacia los
servidores correspondientes. Por el otro, el resto de informacion atributiva —
alfanumérica— que es enviada en forma de consultas SPARQL a un componente
especifico de interaccién con las bases de datos relacionales.

=  Servidor D2R: componente desarrollado por la organizacion D2RQ [DRQ14] que
permite a exploradores RDF y HTML navegar por el contenido de las bases de
datos relacionales, permitiendo realizar consultas utilizando el lenguaje de
consultas SPARQL.

Esta arquitectura permite, consiguientemente, dar respuesta a las necesidades
planteadas en el presente estudio, a la vez que también soluciona el problema de
heterogeneidad semantica existente entre los diferentes repositorios de 1G, aspecto que
dificulta enormemente la comparticion e interoperabilidad de este tipo de informacién y de

los servicios que la publican.

Por ultimo, mencionar la importancia que tienen la publicacion de recursos mediante RDF
en lo que respecta a lo que se conoce como “datos enlazados” —linked data—. Esta es una
iniciativa del W3C que describe una metodologia para la publicacién de datos de forma
estructurada, de forma que puedan enlazarse entre si —independientemente de su origen—
y resultar mas utiles. Utilizando tecnologias propias de la Web —como HTTP, URI y RDF—
se persigue que el descubrimiento de estos recursos se pueda realizar de forma
automatizada, sin necesidad de intervencibn humana. En este marco, el proyecto
Enlazando Datos Abiertos —Linking Open Data—, liderado por el grupo del W3C encargado
de divulgar y explicar la Web semaéantica —Semantic Web Education and Outreach—,
persigue ampliar la Web con la creacion de una base de datos comun de servidores de
datos en RDF —los cuales referencian datos publicados de forma libre para todo el mundo,
sin restricciones de derechos de autor, patentes u otros mecanismos de control, partiendo
de la base de que en la mayoria de los casos han sido generados u obtenidos con fondos

publicos—y el establecimiento de enlaces RDF entre datos de distintos origenes.

Estas dos alternativas no son mutuamente excluyentes, bien al contrario, la combinaciéon de ambas
técnicas, anotaciones semanticas y una interfaz ontoldgica RDF, permite ofrecer una solucién para
todo el espectro de aplicaciones, desde aquellas que utilizan el contexto semantico para ayudar a
describir la informacion, hasta las que utilizan algoritmos de razonamiento mas o menos

avanzados.

= Modelos de datos estandarizados: en linea con lo recogido en 4.3.2 con respecto a la publicacion
de geoservicios con contenidos estandarizados, resulta imprescindible disponer de geoservicios

97



Arquitecturas para SIG distribuidos J.C. Gonzélez Gonzalez

que permitan la descarga de datos estructurados siguiendo las especificaciones estandar que, en
el ambito de estudio, las marca la normativa INSPIRE. Este hecho implica la necesidad de incluir
mecanismos en los procesos de publicacién que permitan la convergencia de los modelos
propietarios con el modelo INSPIRE. Estas equivalencias no son siempre triviales, de hecho, en el
caso de la Base Topografica de Catalufia (BTC) a escala 1:5.000 que publica el ICGC, no es
posible encontrar una relacién directa entre ambos modelos —la cardinalidad de las relaciones entre
las diferentes capas es n:m—, tanto a nivel sintactico como semantico.

Un ejemplo que permite ilustrar perfectamente este extremo lo supone el estudio realizado por la
UE dentro del proyecto GIS for Europe (GIS4EU), en el cual se analiza el cumplimiento de las
especificaciones de INSPIRE con respecto al tema de redes de carreteras [LIe08] dentro del
modelo de datos de la BTC a escala 1:5.000 indicada anteriormente. Dado que los objetivos con
los que fue definida la citada base —captura un conjunto de datos de referencia béasicos, desde un
punto de vista topogréfico, para la produccion de mapas y su consulta dentro de aplicaciones
espaciales— difieren de los de la normativa INSPIRE, las conclusiones del estudio indican que los
modelos de datos no encajan muy bien. De las seis capas que se contemplan en el tema analizado
—RoadNode, BasicRoadLink, RoadLink, RoadArea, VehicleTrafficArea y RoadServiceArea—, solo
una encaja con el modelo de datos de la base del ICGC: RoadLink. Aun asi, los atributos

asociados a esta capa en ambos modelos no son compatibles en su mayoria.

Siguiendo con la recomendacion realizada en el punto 4.3.2 en referencia a los contenidos
estandarizados, en este caso también se plantea la creacion de servicios de descarga que sigan
las directrices de INSPIRE, puesto que este aspecto favorecerd las posibilidades de
interoperabilidad con datos provenientes de otros servicios que también sigan esas indicaciones.
Dadas las connotaciones que este hecho tiene para organismos como el que se cita en el caso de
estudio planteado en este trabajo, resulta interesante simultanear servicios que expongan datos
estructurados en funcién de un estandar con otros que publiquen modelos propietarios, los cuales
podrian estar mas indicados para ciertas aplicaciones. Imaginese, a titulo ilustrativo, un servicio de
descarga orientado a la actualizacion remota de los datos almacenados en el repositorio
subyacente, que se corresponde con el modelo de datos del entorno de produccién de una
determinada organizacion.

=  Servicios transaccionales: enlazando con el ejemplo que acaba de recogerse, la existencia de
tecnologias moviles con capacidades de gestion cada dia mas avanzadas ha permitido disponer en
la actualidad de herramientas que abordan procesos de mantenimiento de la informacién de base
de una organizacion de forma remota. Tipicamente, un usuario de una de estas brigadas de trabajo
en campo descarga en su dispositivo unos contenidos que necesita consultar y, en caso de que
precise actualizar la informacion, procede a realizar los cambios oportunos y al final de la jornada,
una vez ha regresado a su centro de trabajo, procede a volcar en el repositorio de datos los
cambios aplicados en su version local. Este tipo de soluciones tecnolégicas han venido
aplicandose de forma generalizada y con gran éxito en las empresas que gestionan activos de
redes de servicios —utilities—, empezando inicialmente por procesos de actualizacion que solo
atafiian a la informacion atributiva de las entidades, para pasar posteriormente a permitir la edicion
de la componente geométrica de las mismas.
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Hoy en dia, salvo en casos muy concretos en los que no se disponga de cobertura de
telecomunicaciones, estos procesos de actualizacion es factible realizarlos de forma conectada, sin
precisar tener que realizar una exportacion e importacioén de todo un bloque de datos para trabajar
de forma desconectada. Para ello, resulta imprescindible disponer de servicios de descarga que
permitan acceder a los datos remotamente y en este ambito también ha realizado un trabajo
resefiable el OGC con la incorporacion en la especificacion del estandar WFS de métodos para la
gestién de transacciones [VrelQ] —insercién, actualizacion, sustitucion y borrado—. Estos mismos
principios también han sido aplicados a las coberturas de informacién, habiendo en este caso
desarrollado el citado organismo una extension del estandar WCS que da cobertura a la ejecucion

de transacciones [Whi09].

Sin embargo, mas alla de los beneficios que suponga para una organizacion la existencia de
servicios de descarga transaccionales, una aplicacion colateral, pero no por ello menos importante
socialmente hablando, la constituye la aplicacion de estas capacidades en el ambito de lo que se
denomina Web 2.0. Tal y como se enunci6 en 2.2, una de las caracteristicas méas importantes de
este paradigma del disefio de paginas Web es la de fomentar la colaboracion en la red para la
creacion —en este caso actualizacidn— de contenidos. Existen proyectos exitosos de colaboracion
para la creacion de contenidos cartograficos, siendo el mas importante de ellos, por la dimensién
que ha alcanzado, el anteriormente referido OSM [OSM14]. Este proyecto aglutina a miles de
ciudadanos de todo el mundo en la captura y mantenimiento de una base cartogréafica que permita
disponer de datos actualizados y accesibles de forma gratuita para todo el mundo.

Esta capacidad de actualizacion colaborativa ha permitido dar respuesta a las necesidades
cartogréficas que tienen las organizaciones de ayuda internacional cuando necesitan conocer el
estado real de las infraestructuras en un determinado lugar, con el fin de montar la logistica
necesaria para ayudar a la poblacién, siendo paradigmatica la situacién vivida en Haiti como
consecuencia del terremoto que padeci6 ese pais en marzo de 2010 y que supuso la destruccion
de la practica totalidad de sus infraestructuras. En esas circunstancias, la cartografia existente
hasta la fecha carecia de validez y era preciso acometer su actualizacién con caracter de urgencia.
Partiendo de imagenes satélite obtenidas en las 48 horas siguientes al suceso, en un mes un
equipo formado por unos 600 voluntarios de la plataforma OSM consiguid crear una base
cartografica que sirvié de referencia para dichas organizacion [OSM14b].

Modelos de datos multiresolucion: tradicionalmente los organismos productores de cartografia han
abordado la elaboraciéon de modelos de datos diferentes para cada una de las escalas de trabajo,
de forma que para cada base cartografica se define un modelo de datos especifico. Este hecho
también esta presente en el caso de estudio planteado en este trabajo, existiendo modelos
diferenciados para la BTC 1:5.000 y para la 1:50.000, por ejemplo. A parte de las implicaciones que
este hecho tiene a efectos de visualizacion —planteadas en el punto 4.3.2—, también hay que
valorar las implicaciones que tiene desde el punto de vista de los modelos de datos y los

repositorios de almacenamiento:

= Requerimientos de almacenamiento elevados: I6gicamente, el hecho de almacenar para
diferentes escalas todas las entidades, implica disponer de unos recursos de

almacenamiento apropiados.
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* Inconsistencia de datos: disponer de flujos de produccion —y por tanto de los
procedimientos de actualizacion— independientes origina problemas debidos a la falta de
sincronizacion entre las diferentes series cartograficas.

Para ilustrar esta circunstancia, la Figura 4.23 muestra la discrepancia existente entre los
mapas topograficos de Catalufia publicados por el ICGC a escalas 1:50.000 y 1:25.000 —
el rectangulo naranja muestra sobre el mapa a escala 1:50.000 la zona correspondiente al
fragmento capturado a escala 1:25.000—. La carretera C-51 figura con su trazado actual
en el mapa de escala menor y con su trazado antiguo en el de escala mayor —apareciendo
el actual en estado de construccion-.

o —

= ls Torrells | 8 3 A Parian Mas de
P \ (hy Ty Tok N Penca ,\\ "Th Pinsa

U alupcla ‘\km Z]B\Q “_

5
. — &
2~ s ; l\j‘.l\ '||' \Ei
i | o o \ <
W N\ ) “Cal Franciscot )| 218 RN

eriagl. km25 . , 7 // : 5 ( Sj

Figura 4.23 Problemas de sincronizacién —superior BTC 1:50.000 e inferior BTC 1:25.000- [ICG14]*.

» Densidad de informacion variable: el nivel de detalle —level of detail- observable debe
cumplir con el principio de “densidad de informacidon constante” enunciado en la ley
Radical de Topfer [Fra94]. Para vencer las limitaciones existentes en las bases de datos
espaciales tradicionales —segun se ha introducido en el punto 4.3.2—, se puede optar por
la aproximacién multirepresentacion, caracterizada por almacenar para cada entidad una

19 Capturas obtenidas el 16 de mayo de 2014.
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geometria diferente ajustada a un nivel de resoluciéon concreto, o por la variante
multiresolucion, caracterizada por disponer de una Unica geometria con el nivel maximo
de detalle que se pueda requerir y proceder a su simplificacién y generalizacion de forma
dinamica [ZhoO4].

Ambas aproximaciones tienen ventajas e inconvenientes. El modelo multirepresentacion
ofrece un mayor rendimiento al tener todas las geometrias generadas de antemano, a
costa de una menor flexibilidad —un cambio en los niveles de resolucion implica regenerar
la estructura— y unos mayores requerimientos de almacenamiento. Pese a ello, el principal
handicap de esta técnica lo constituye las dificultades que implica mantener una densidad
de informacion constante. Esta Ultima circunstancia viene dada porque la densidad de
informacién esta condicionada a aspectos relativos a las consultas que se produzcan —
area de interés y capas de informacion solicitadas—, asi como a la resolucion que tenga el
dispositivo cliente que muestra los resultados de las peticiones.

Por su parte, el modelo de multiresolucién requiere menor espacio de almacenamiento y
garantiza la constancia en el nivel de detalle, aunque esto sea a cambio de un mayor
consumo de recursos de procesamiento y un rendimiento inferior; todo ello teniendo en
consideracion que la tarea de generalizacion automatica necesaria para generar las
distintas geometrias adecuadas para cada una de las resoluciones solicitadas, no es trivial
y ha sido foco de mudltiples investigaciones que de momento no han podido fructificar en
ningun sistema completamente auténomo y de amplio espectro [Zho04] [Par00].

Aparte de todas las consideraciones realizadas sobre los servicios de descarga y centrandose el estudio
en el &mbito europeo, es necesario atender a las consideraciones que realiza la normativa INSPIRE con
respecto a distintos pardmetros que permiten evaluar la calidad de un servicio de estas caracteristicas.
Segun la misma:

= Rendimiento: el tiempo de respuesta maximo para conocer los metadatos de un servicio no debe
superar los 10 segundos en una situacion normal. En las mismas condiciones, ante una peticién de
descarga de entidades, el tiempo que transcurre hasta que se empieza a recibir datos no debe
superar los 30 segundos y después debe mantenerse una tasa de descarga mayor de 0,5 Mb o de
500 entidades por segundo. Un tiempo méaximo de espera de 10 segundos y las mismas tasas de
descarga seran los valores exigibles en la descarga de informacion atributiva de las entidades.

= Capacidad: el minimo ndmero de peticiones de descarga simultaneas, de acuerdo con los
parametros de rendimiento anteriormente recogidos, debe ser de 10 peticiones por segundo,
pudiendo limitarse el maximo namero de peticiones ejecutables en paralelo a 50.

Complementariamente a todo lo recogido, resefiar también la conveniencia de afiadir al formato de

descarga soportado actualmente por este estandar los que se recogen en 4.3.4.1.
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Servicios de geoprocesamiento

La oferta de servicios geoespaciales viene condicionada, como en otros muchos ambitos, por la
demanda existente. En este sentido, la gran mayoria de las aplicaciones son consumidoras de
representaciones cartograficas en forma de mapa u ortofoto, de ahi que exista una gran demanda de

servicios de visualizacion.

En mucha menor medida, hay usuarios que precisan disponer de informacién en local para poder realizar
variopintos procesos, siendo necesaria en este caso la habilitacion de servicios que permitan la descarga

en linea de informacién y, en el mejor de los casos, su actualizacién en tiempo real.

Sin embargo, no es esta la Unica utilidad que se puede encontrar a este tipo de servicios. La existencia
de comunidades de usuarios no expertos en materias de cartografia o SIG, que requieren la utilizacion de
aplicaciones en las que es preciso realizar ciertas labores de andlisis, plantea la necesidad de disponer
de plataformas servidoras de herramientas de procesamiento espacial, y es aqui donde entran en juego

los servicios de geoprocesamiento.

Las posibilidades tecnoldgicas actuales permiten dibujar un escenario todo lo ambicioso que se desee.
Existen librerias de programacion que disponen de APIs compatibles con los lenguajes de creacion de
WS. El caso de las librerias de cddigo libre GDAL y Geotools —basada a su vez en la libreria Java
Topology Suite (JTS)- son ejemplos contrastados de esta circunstancia, sentando las bases para la
creacion de entornos servidores de procesos geoespaciales. Por otro lado, tal y como se apunté en 2.1.3,
las bases de datos espaciales también ofrecen la posibilidad de ejecutar funciones espaciales sobre las
geometrias almacenadas en las propias bases, utilizando el Lenguaje de Consultas Estructurado (SQL)
que también puede ser invocado desde WS.

Dicho lo cual y en aras a favorecer la interoperabilidad de los servicios, es recomendable que estas
iniciativas de publicacién converjan en la utilizacion de protocolos estandar, entre los que cabe resefiar el
propio de la comunidad geoespacial representada por el OGC: el estandar WPS. Esta interoperabilidad,
ademas, ha de permitir la constitucion de servicios complejos de geoprocesamiento, los cuales se basen

en la composicién de servicios mas sencillos.

Analisis espacial vectorial

Para determinar el abanico de servicios a implementar por la plataforma SIG distribuida que se esta
definiendo, es interesante comenzar revisando el modelo de objetos de geometria estandar definido por

el OGC en el documento [Her11], cuya jerarquia de clases se recoge en la Figura 4.24.

Como se puede observar, la clase raiz se denomina Geometry y para ella el mismo estandar define un

conjunto de operaciones —ver Figura 4.25—, que agrupa en tres categorias:

= Bésicas —basic—: reune todas aquellas funciones que permiten conocer alguna propiedad del
elemento geométrico —area, perimetro, dimension, sistema de referencia, geometria de su

contorno, minimo rectangulo envolvente, etc.—.
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= Consulta —query—: recoge todas aquellas funciones que permiten conocer relaciones espaciales

topoldgicas existentes con otras geometrias (interseccion, igualdad, superposicion, etc.)?°.

] Andlisis —analysis—: engloba todas aquellas funciones que permiten realizar analisis geométricos —
distancia minima, zona afectada, cierre convexo, interseccion, etc.— entre distintas geometrias.

+spatialRS
ReferenceSystems::
Geo metry 1| SpatialReferenceSystem
+mesureRS
R efer Systems::
/_'r Ij/1 MeasureR eferenceSystem
Point Curve Surface GeometryCollection
= A
+veriex
+element LineString Palygon PolyhedralSurface MultiSurface MultiCurve MultiPoint
0.~
* | +element <>
1.*| +patch
+ing
g
Triangle TIN
Line LinearRing MultiPolygon MultiLineString
+patch | 1.* f ] ? ?

Figura 4.24 Jerarquia de clases de geometria segiin OGC [Her11].

Estos tres conjuntos van a constituir el ndcleo funcional de los geoservicios de procesamiento propuestos
para la nueva arquitectura distribuida. Dentro de las incluidas en la primera categoria, basicas, se
seleccionan las operaciones recogidas en la Tabla 4.13, a las cuales se incluyen dos adicionales que
permiten conocer el area y el perimetro de la geometria, incluyendo la denominacién de la funcién segun
el estandar ISO 13249-3 [ISO11].

El citado estandar define tipos de datos especificos para IG, rutinas y esquemas para la gestién de dicha
informacion, asi como para su recuperacion en funcion de aspectos espaciales como la geometria, la
localizacion y la topologia, tomado como referencia por el OGC en su estandar de implementacion sobre
el acceso a entidades [Her10] utilizando el lenguaje SQL y por los fabricantes de las principales bases de
datos espaciales.

20 En esta categoria, a juicio del autor, no tiene sentido incorporar las operaciones locateAlong y locateBetween,
puesto que no son coherentes con la definiciéon dada, se trata de funciones que permiten derivar nuevas geometrias —
ubicadas en posiciones concretas— a partir de una dada y tendria mas sentido agruparlas en el epigrafe de basicas,

como la funcién boundary —contorno— que si forma parte de la misma.
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Geometry R efer enceSystems::

rspatialR s SpatialR efer enceSystem

+ dimensiond : Integer

+ coordinateDimension( ; Integer 1

+  spatialDimensiond : Integer

+ geometry Ty pe() © String ,

+ SRIDG : Integer !

+  env eloped) | Geometny :

+ asTextd) : String !

+ asBinary () . Binary :«realize»
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+ is5impled : Boolean !

+ 5300 : Boolean [

+ isMeasured( . Boolean v
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+ egualsfandther :Geametryy © Boolean ReferenceSystems::ReferenceSystem
+ digioint{another :Geometry ) : Bodlean {abstract}
+ intersects(ancther :Geometry) © Boaolean +  dimensiony) : ineger

+ touches{another :Geometry) : Boolean + axisNane() : Sting]

+ crossestancther :Geometry) : Boolean ’

+ within{another :Geometry ) : Boolean

+ contains{another :Geormetry) : Boolean &

+ overlapsianather :Geometry) : Boolean ]

+ relatefanother: Geometry , matrix :String) - Boolean .

+ locateAlong{mialue :Double) @ Gearmetry ' )

+ locateBetweenimStart :Double, mEnd :Double) ; Geometry ' «realize»
analy sis :

+ distancefanother :Geometry ) © Distance i

+ hufferidistance :Distance) . Geometry L

+  comw exHul) @ Geometry R efer enceSystems::
+ intersection(another :Geometry) @ Geometry +mesureRS | MeasureReferen ceSystem
+ unionfanother :Geometry ) . Geometry

+ differencefanather : Geometry ) | Geametry 01

+  symbDifferencefanother (Geometry ) @ Geometry

Figura 4.25 Operaciones de la clase geometria segin el OGC [Her11].

Funcion ISO 13249-3 Descripcion
Area ST_Area(a) Devuelve el area de la superficie correspondiente a la geometria a.
Devuelve la geometria correspondiente al minimo rectangulo
Envoltura ST_Envelope(a) |
envolvente de la geometria a.
Limite ST_Boundary(a) Devuelve la geometria correspondiente al limite de la geometria a.
i . Devuelve la longitud de la geometria lineal o la correspondiente al
Perimetro ST_Perimeter(a)

perimetro de una geometria superficial a.

Tabla 4.13 Relacion de funciones basicas seleccionadas.

El citado estandar define tipos de datos especificos para IG, rutinas y esquemas para la gestion de dicha

informacioén, asi como para su recuperacion en funcion de aspectos espaciales como la geometria, la

localizacion y la topologia, tomado como referencia por el OGC en su estandar de implementacién sobre

el acceso a entidades [Her10] utilizando el lenguaje SQL y por los fabricantes de las principales bases de

datos espaciales.

Centrando el estudio en las relaciones espaciales de caracter topolégico —segundo conjunto—, el mismo

estandar define un conjunto de operadores booleanos que permiten conocer el cumplimiento o no de una
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determinada relacion entre dos geometrias dadas. Para ello se basa en un modelo matematico utilizado
comunmente para expresar dichas relaciones, conocido como Dimensionally Extended nine-Intersection
Model (DE-9IM) [Ege89] [Cle93]. Este modelo diferencia tres partes dentro de una geometria: zona
interior, exterior y contorno —boundary—. Aparte, determina también la dimension de la geometria
resultante, teniendo en cuenta que las geometrias de caracter puntual —derivadas de la clase Point—
tienen una dimension igual a 0, las lineales 1 —derivadas de la clase Curve- y las superficiales 2 —
derivadas de la clase Surface-. Por otro lado, desde un punto de vista gréafico, el modelo se formaliza
mediante una matriz de 3x3 elementos, correspondientes a todas las posibles variantes de interseccion
entre las tres partes referidas de dos geometrias —Figura 4.26, donde | representa interior, C contornoy E
exterior—. Las nueve combinaciones resultantes permiten deducir un total de ocho relaciones espaciales —
contiene, cruza, dentro de, disjunto, igual, interseca, superpone y toca—, a las cuales se afiade una de
caracter genérico —relaciona— que permite deducir cualquiera de las anteriores y dos adicionales para
facilitar la respuesta a necesidades de analisis topoldgico comunes —cubierta por y cubre—.

b
Interior Contorno Exterior
Interior \ ‘

Dim{T(a)NI(b)]=2 Dim{I(a)NC(b)]=1 Dim{I(a)NE(b)j=2

105

Contorno

DimfC(a)NI(b)]=I Dim[C(a)NC(B)]=0 DimfC(a)NE(b)]=1

Exterior

Dim[E(a)NI(b)]=2 Dim({E(a)NC(b)j=1 Dim[E(a)NE(b)]=2
Figura 4.26 Matriz de combinaciones del modelo DE-9IM [fuente: propia].

Este conjunto resultante, formado por un total de 11 funciones, constituye el segundo bloque funcional a
ser proporcionado por los geoservicios de procesamiento, apareciendo recogidos en la Tabla 4.14.

Por su parte, el Ultimo blogue viene representado por las funciones de analisis espacial. En este caso
concreto se respetan las identificadas para la clase Geometry, aunque se introducen las siguientes
mejoras:

= Tratamiento de los atributos alfanuméricos asociados a las geometrias de entrada, para poder
conocer los atributos que tendra la resultante —suponiendo que ambas puedan tener una coleccion

de atributos diferente—. Dado que el estandar se fija exclusivamente en la componente geométrica
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de las entidades, no se realiza ninguna consideracion al respecto y este es un aspecto fundamental
desde el punto de vista funcional de un SIG.

= Incorporacién de funciones con una gran demanda en el ambito SIG y que permiten dar respuesta
a problematicas muy habituales. Estas funciones no vienen recogidas en el estandar, pero suelen
formar parte del abanico funcional de los SIG tradicionales.

Funcion 1ISO 13249-3 Descripcion

Se cumple si y solo si ningdin punto de la geometria b esté en el exterior
Contiene ST_Contains(a,b) de @y al menos un punto del interior de b esta en el interior de a. Es la
inversa de ST_Within.

Se cumple si las geometrias a y b tienen algtin punto interior en coman,
Cruza ST_Crosses(a,b)
pero no todos.

Se cumple cuando todos los puntos de la geometria a son puntos de b y
Cubierta por ST_CoveredBy(a,b) el interior de ambas geometrias tiene al menos un punto en comin. Es
la inversa de ST_Covers.

Se cumple cuando todos los puntos de la geometria b estan contenidos

Cubre ST_Covers(a,b) . . )

en el interior de a. Es la inversa de ST_CoveredBy.

_ Se cumple cuando el interior de la geometria B esta contenido en el

Dentro de ST_Within(a,b) . . .

interior de a. Es la inversa de ST_Contains.

o . Se cumple si las geometrias a y b no intersectan, es decir, si no

Disjunto ST_Disjoint(a,b) L . .

comparten ninguin espacio. Es la inversa de ST_lIntersects.
Igual ST_Equals(a,b) Se cumple si ambas geometrias son idénticas.

Se cumple si las geometrias @ y b intersecan, es decir, si comparten
Interseca ST_Intersects(a,b) . ) ) .

algun especio. Es la inversa de ST_Disjoint.

Determina si las geometrias a y b estan topolégicamente relacionadas,
Relaciona ST_Relate(a,b) comprobando las intersecciones entre sus interiores, perimetros y

exteriores, de acuerdo con lo dispuesto en la matriz de intersecciones.

Determina si las geometrias a y b tienen algtin punto en comun, pero no
Superpone ST_Overlaps(a,b) . . . . B

todos y si ambas tienen la misma dimension.

Se cumple si ambas geometrias, a y b, tienen al menos un punto de su
Toca ST_Touches(a,b)

contorno en comun, pero no ningln punto interior.

Tabla 4.14 Relacién de funciones de caréacter topoldgico.

La relacién de funciones resultante se muestra en la Tabla 4.15. Aunque en todas ellas los pardmetros
gue representan a geometrias se han abordado considerando que representan a un Unico objeto, los
geoservicios deben permitir que estos parametros hagan referencia a colecciones de entidades. Estas
colecciones —geometrias y atributos asociados— han de poder expresarse en formatos estandares y/o de
amplia utilizacion por la comunidad de desarrolladores de aplicaciones SIG en el ambito Web. En este

sentido, los formatos contemplados para la especificacion de las entidades son:

=  GML: formato XML estandar del OGC [Baul0] para la descripcion de entidades geograficas. Ha de
poder pasarse explicitamente coédigo en este formato como parametro de las funciones e
implicitamente mediante la especificacion del URI correspondiente a una peticion getFeatures, de
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un servicio compatible con el estandar WFS —este estandar determina que el formato por defecto

es GML, segun se recoge en 4.1.1.4—.

Funcion 1ISO 13249-3

Cierre convexo  ST_ConvexHull(a)

Diferencia ST_Difference(a,b)
Diferencia .

. ST_SymbDifference(a,b)
simétrica

Distancia ST_Distance(a,b)
Extrae Clip(a,b)*
Identidad Identity(a,b)
Interseccion ST_Intersection(a,b)
Unién ST_Union(a,b)
Zona de

. . ST_Buffer(a,d)
influencia

Descripcion

Devuelve la geometria correspondiente al cierre convexo de la
geometria a.

Devuelve la geometria C que representa el conjunto de puntos de la
geometria @ que no estan contenidos en una segunda geometria b.
La geometria C conserva los atributos de a.

Devuelve la geometria C que representa el conjunto de puntos de
las geometrias @ y b que no estan contenidos en ambas a la vez. La
geometria C contiene la suma de los atributos presentes en a y b,
aungue segun la procedencia de cada uno de los puntos de C,
estaran informados los atributos heredados de a o de b.

Determina la distancia minima existente entre cualquier combinacion
de puntos de las geometrias a y b.

Variante de ST_lIntersection que realiza la misma operacion, pero la
geometria C resultante solo contiene los atributos presentes en a.

Devuelve la geometria C que resulta de unir todos los puntos de a,

estén o no contenidos en b. La geometria C contiene la suma de los

atributos presentes en a 'y b, aunque segun la procedencia de cada

uno de los puntos de C, estaran informados los atributos heredados

solo de @ o de @y b —estos (ltimo ocurrira en los puntos que se

corresponden con la interseccion de las geometrias originales—. 107

Devuelve la geometria C que representa el conjunto de puntos que
definen la interseccién entre las geometrias a y b. La geometria C
contiene la suma de los atributos presentes en ay b.

Devuelve la geometria C que representa el conjunto de puntos que
definen la unién entre las geometrias a y b. La geometria C contiene
la suma de los atributos presentes en a y b, aunque segtn la
procedencia de cada uno de los puntos de C, estaran informados los
atributos heredados de a y/o de b.

Devuelve la geometria C que resulta de unir todos los puntos cuya
distancia a cualquier punto de la geometria @ es menor o igual a la
distancia d. La geometria C conserva los atributos de a.

Tabla 4.15 Relacién de funciones de andlisis espacial.

=  GeoJSON: especificacion geoespacial del lenguaje de Notacion JavaScript de Objetos (JSON) que

es especialmente adecuada para la transmision de informacion debido a su ligereza [But08].

= GeoRSS: estandar emergente para la codificacion y difusion de informacion de caracter geografico

—geometrias y propiedades asociadas— en un canal o fuente Web —~Web feed—. Es compatible con

21 Funcién no disponible en los estandares ISO 13249-3 y OGC [Her11].
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tres especificaciones de canales Web: RSS?? —versiones 1.0 y 2.0— y Atom?3. Por otro lado dispone
de dos variantes de codificacion: GeoRSS Simple y GeoRSS GML —este Ultimo es un perfil de
aplicacion del estandar OGC GML que permite la descricion de un mayor rango de tipologias de
geometrias que la version Simple y permite ademas la expresion de sus coordenadas en sistemas
de referencia de coordenadas (CRS) diferentes de coordenadas geograficas en datum WGS84—.

=  GPX-GPS Exchange Format-: lenguaje de marcado basado en XML disefiado para el intercambio
de datos GPS entre diferentes aplicaciones. Permite describir puntos de paso —waypoints—,
posiciones del dispositivo —tracks— y rutas —routes—.

= KML: lenguaje de marcado basado en XML para representar datos geograficos que fue
desarrollado inicialmente como formato de datos de la herramienta de visualizacion 3D Keyhole LT,
propiedad de la empresa Keyhole Corporation que fue adquirida en 2004 por Google Incorporated.
Actualmente es el formato para el intercambio de datos de Google Maps y Google Earth, siendo
por ello un estandar de facto que en el afio 2008 fue presentado como estandar oficial del OGC

[wilo8].
= KMZ -Keyhole Markup Language Zipped-: variante comprimida del formato KML.

=  SHP —ESRI Shapefile—: formato binario de almacenamiento de IG vectorial desarrollado por ESRI'y
presentado con la aplicacion ESRI ArcView. Es, sin género de duda, el estdndar de facto en el
ambito de los SIG por antonomasia.

=  WKT -Well Known Text—: codificacion en formato ASCIl estandarizada por el OGC [Herll] -y
posteriormente por ISO mediante la norma ISO 19125-1:2004— para la descripcion de objetos
espaciales de tipo vectorial, siendo su sintaxis muy facil de utilizar, de forma que es muy
generalizado su uso en la industria, especialmente en el &mbito de las bases de datos espaciales.

=  WKB —-Well Known Binary—: variante codificada en binario del formato WKT.

22 | 3 Sindicacién Realmente Simple (RSS), en sus dos versiones, constituye el estandar industrial —o de facto— mas
extendido para sindicar o compartir contenido en la web. Su finalidad es la de establecer un formato de codificacion de
contenidos utilizado por los proveedores de contenidos para la difusién de los mismos al conjunto de usuarios
suscriptores. Existen programas, denominados “agregadores”, que recapitulan informacién de diferentes canales RSS
y los integran en una interfaz Web para la consulta de los usuarios lectores de esos “agregadores” —Bloglines,

MyYahoo, son dos ejemplos representativos—.

23 Atom se refiere a un par de estandares desarrollados por la organizacién de estandares denominada Internet
Engineering Task Force (IETF). El primero de ellos, Atom Syndication Format es un formato expresado en lenguaje
XML para la sindicacion de contenidos. El segundo, Atom Publishing Protocol, es un protocolo basado en HTTP para

la creacién y actualizacion de recursos.
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Analisis espacial raster

La necesidad de disponer de herramientas de analisis sobre datos raster es cada vez mayor, dada la
elevada profusién de informacion de este tipo —motivada especialmente por el creciente nimero de
satélites operativos y por los avances en las técnicas de captura aplicadas a los vuelos fotogramétricos—.

Las funciones de analisis raster pueden agruparse atendiendo a diferentes criterios, aunque el mas
habitual es por la similitud del método de examen y tratamiento de los datos que realizan. En este

sentido, pueden diferenciarse las siguientes categorias [Coc08]:

= Locales: funciones en las que se realizan céalculos que tienen que ver con el contenido especifico
de cada pixel, sin tener en cuenta los que le rodean. A su vez se diferencian dos subcategorias:

= Reclasificacion: permiten obtener una nueva imagen a partir de una dada. Para ello

acttan:
= Recodificando los valores o categorias existentes.

= Concentrando las categorias en un nimero mas reducido —utilizando variables

cualitativas—.

= Agrupando los valores existentes por intervalos -utilizando variables

cuantitativas—.

= Modificando los valores de las celdas mediante una operacién algebraica de una

constante o la aplicacion de una funcidon determinada —trigonométrica, etc.—.

=  Superposicion: permiten obtener una nueva imagen a partir de dos o mas dadas. Esta
tarea puede abordarse realizando una:

= Superposicion logica: se parte de unas imagenes iniciales de tipo binario —cada
pixel debe tener un valor asignado igual a 0 0 a 1-. Las celdas de valor igual a 1
indican que se cumple una determinada condicién, al contrario que las restantes.
Este tipo de superposicion —equivalente al and légico— permite localizar las areas
de un territorio en las que se cumplen dos condiciones a la vez —aquellos pixeles

que en ambas imagenes tienen valor igual a 1—.

=  Superposicion algebraica: permite obtener una nueva imagen o capa de
informacién mediante operaciones matemaéticas —suma, resta, multiplicacién,

division y otras—.

= Interseccién o cruce de mapas nominales u ordinales: permite conseguir una
nueva imagen a partir de dos imagenes cuyos valores tematicos pertenezcan a
una escala nominal u ordinal, permitiendo encontrar los posibles cruces de
categoria de las capas de origen. Son muy recomendables para la realizacion de
estudios sobre la dindmica del territorio.

109
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= Enmascarado de mapas: tipologia en la que una de las imagenes originales se
coloca encina de otra, haciendo desaparecer los valores existentes en la anterior
—para todos los pixeles de la capa superior que tienen un valor no nulo, para los

restantes se mostraria el valor asociado en la capa inferior—.

= Vecindad: funciones en las que se realizan calculos para cada pixel teniendo en cuenta el valor de
los pixeles proximos. Se agrupan a su vez en funciones de vecindad:

= Inmediata: calculan el valor de cada celda en funcién de los valores que tienen las mas

préximas. Entre las funciones mas habituales en el ambito geoespacial se pueden citar:

=  Filtrado: determinan el valor de cada celda mediante una funcién —media
ponderada o no, moda, mediana, etc.— del valor asociado a cada una de las ocho

gue la rodean.

= Mapa de pendientes: permiten obtener la pendiente —en una imagen
correspondiente a un MDT o a un mapa de pendientes—, obteniendo el valor del
desnivel relativo existente en cada celda analizado el valor en la misma junto con
el de las ocho que la rodean, o bien con las cuatro situadas en los puntos

cardinales.

=  Orientacion de la pendiente: permiten el valor del &ngulo de inclinacién del plano

de méxima pendiente, respecto a un punto cardinal de referencia.
110

= Extendida: calculan el valor de cada celda en funcién de celdas proximas, pero que no
tienen porqué ser contiguas. A titulo ilustrativo, entre las funciones més habituales de esta

categoria encontramos:

= Mapa de distancias: muestran para cada celda la distancia a una escogida como
referencia. La distancia se calcula midiendo la dimensién existente en unidades
de celdas —determinadas éstas siguiendo la direccién horizontal, vertical y/o
diagonal, en funcién de la geometria del raster— multiplicada por la resolucion de

cada celda.

= Poligonos Thiessen: consiste en la asignacion por proximidad de las celdas de
un determinado territorio a una serie de puntos —celdas aisladas— previamente
identificados. De esta forma se determina el area de influencia de cada uno de

los puntos.

= Andlisis de intervisibilidad: permite diferenciar aquellas celdas que son visibles
desde un punto —celda— determinado.

= Zonales: funciones en las que los calculos se relacionan con la geometria de los objetos
geograficos —zonas— a diferenciar, mediante el reconocimiento de los mismos y el célculo de sus
caracteristicas de forma y tamafio. Asi, la identificacién de zonas supone la delimitacién de areas

homogéneas, formadas por celdas contiguas, atendiendo a una componente tematica.
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Partiendo de la categorizacion mostrada, es posible desarrollar una extensa panoplia de funciones de
andlisis raster, de las cuales en este espacio se han recogido algunas de ellas que se afadiran al
catalogo funcional basico. Aparte, también es necesario indicar que es funcionalmente muy interesante
disponer de funciones de andlisis espacial como las recogidas en la Tabla 4.15 que puedan ejecutarse
combinando informacién vectorial y raster, pudiendo asignar, por ejemplo, a cada punto de una geometria
resultante C proveniente de a el valor de la celda de una capa raster superpuesta.

Transformacién de coordenadas

Aunque el catalogo final de funciones de un SIG distribuido concreto debe ajustarse a las necesidades
del negocio concreto de la organizacion que lo quiera poner en marcha, en este estudio se completa la
coleccion de servicios basicos de geoprocesamiento con tres servicios adicionales. El primero viene
recogido en la especificacion de servicios de red de INSPIRE [NSDO08], la cual contempla la creacion de
servicios de transformacion de coordenadas [NSD10], basandose en el borrador publicado por el OGC
[Dal01].

Como ya se ha referido anteriormente, INSPIRE aborda la creaciéon de una IDE europea, superando la
problemética existente a la hora de intentar gestionar IG proveniente de los diferentes paises miembro de
la UE. Entre los problemas detectados en aras a garantizar la interoperabilidad, la heterogeneidad de los
modelos de datos es uno de los problemas que se enfrentaron con mayor celeridad, fructificando en los
diferentes anexos de la normativa que fijaban conjuntos tematicos —ver Tabla 4.12—. En el primer anexo,
figuraban los CRS y los sistemas de cuadriculas geograficas, puesto que se consideraban como datos de
referencia —datos que constituyen el marco de referencia espacial al que deben enlazarse los restantes 111
conjuntos de informacion tematicos—, aunque a diferencia de los otros conjuntos de dicho anexo, estos no
pueden ser visualizados o descargados —por eso no fueron incluidos en la citada tabla—. En este aspecto,
el equipo de trabajo de INSPIRE -thematic working group— encargado de estos dos conjuntos
relacionados con la geodesia, acabo dictaminando que [INS08]:

= Para la componente horizontal se dispone la utilizacion del Sistema de Referencia Terrestre
Europeo de 1989 (ETRS89) en aquellas zonas en las que sea aplicable. En las areas restantes se
utilizara el Sistema de Referencia Terrestre Internacional (ITRS) u otro CRS geodésico compatible
con el anterior.

= Para la componente vertical se dispone el uso del Sistema de Referencia Vertical Europeo (EVRS)
en aquellas zonas en las que sea aplicable, quedando para las restantes la posibilidad de utilizar
otros sistemas de referencia verticales (VRS).

= En cuanto a las proyecciones cartograficas se dispone la utilizacion de las siguientes:
= Azimutal equivalente de Lambert a efectos de andlisis espacial y visualizacion.
= Conica conforme de Lambert para cartografia a escalas iguales o inferiores a 1:500.000.

= Transversal de Mercator para cartografia conforme a escalas mayores de 1:500.000.
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Sentadas las bases que favorecen la interoperabilidad es preciso que los publicadores de informacién en
Internet dispongan de servicios de procesamiento que permitan realizar conversiones de datos entre
distintos CRS, incluyendo entre ellos los que se acaban de resefiar. En Espafia esta probleméatica se ha
evidenciado especialmente al tener que realizar una transicién del antiguo CRS utilizado, basado en el
datum europeo del afio 1950 (ED50), al nuevo ETRS89. Por todo lo expuesto, es preciso que la
plataforma SIG distribuida incluya este servicio, pudiendo realizar las conversiones en cualquiera de los
formatos vectoriales indicados para las operaciones de andlisis espacial -GML, GeoJSON, GeoRSS,
GPX, KML, KMZ, SHP, WKB y WKT-. En el caso de estudio analizado, el ICGC dispone de un servicio
WPS que realiza este proceso de transformacion, aunque solo se permite introducir un par de
coordenadas x e y en cada peticién —IcgcTransfCoord, tal y como se recoge en el Anexo A-.

Conversién de formato

El segundo de los geoservicios adicionales debe afrontar uno de los problemas tradicionales de los SIG,
la multitud de formatos existentes y la conversion de datos entre los mismos. Dadas las restricciones
existentes en los formatos de entrada validos para los parametros de las funciones de procesamiento —en
este trabajo se han escogido seis—, la posibilidad de encadenar la salida de un servicio de conversion de
datos a la entrada de uno de analisis topoldgico, por ejemplo, amplia el abanico de usuarios/aplicaciones
gue pueden favorecerse incrementando sus posibilidades de procesamiento remoto.

A titulo ilustrativo, el ICGC publica una aplicacion Web denominada ConvertBox?* que, utilizando la
libreria GDAL, permite realizar conversiones de coordenadas —de forma similar a como se realiza en el
servicio lcgcTransfCoord, aunque admitiendo varios pares de coordenadas en una Unica peticion— y
conversion de formatos —ESRI Shapefile, Downers Grove North (DGN), Drawing Exchange Format
(DXF), Mapinfo, KML, GPX, GML, GeoJSON, GeoRSS, AVCBin y EOO de Arc/INFO—-, con la posibilidad
de realizar simultdneamente un cambio de CRS.

Geocodificacion

El dltimo servicio de geoprocesamiento que se incorpora es el de geocodificacion, con sus variantes
directa e inversa. Esta tipologia de servicio tiene una demanda creciente, puesto que son innumerables
las bases de datos que registran informacién vinculada a direcciones postales —abordando el ambito
urbano con las calles y el interurbano con la red viaria de carreteras—y la necesidad de representar dicha
informacion de forma espacial es prioritaria, puesto que permite abordar problemas de planificacion muy
resefiables —distribucién de servicios publicos, geomarketing, etc.—. Los principales problemas de este
tipo de funciones vienen dados por la:

= Diversidad de formatos en los que se pueden recoger los datos sobre las direcciones postales,
incluyendo la definicion de diccionarios de tipos de vias heterogéneos —en cada modelo se ha
definido un diccionario de tipos de via validos—.

24 hitp://betaportal.icgc.cat/convertbox/. Consulta realizada el 15 de septiembre de 2014.
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Peculiaridades propias del idioma: es muy importante que un geocodificador permita realizar
bldsquedas de vias de forma no literal, admitiendo variantes fonéticas e incluso la introduccion de
errores ortograficos. Los motores de geocodificacion suelen estar perfectamente calibrados para el
idioma inglés y es imprescindible introducir variantes que lo hagan aplicable a otros contextos
linguisticos. A titulo ilustrativo, el motor de geocodificacion de ESRI ArcGIS Desktop actuando
sobre la base de vias del ICGC ofrece una puntuacion mayor —mayor grado de aproximacién— al
texto “Josp Tarradellas” que a “José Tarradellas” cuando se hace referencia a la via “Josep
Tarradellas”. La primera expresion es incorrecta, la segunda recoge el nombre en espafiol,
mientras que en la base de datos esta almacenado en catalan.

Por tanto, resulta imprescindible que este servicio se fundamente en un motor suficientemente versatil

como para poder ser personalizado para las caracteristicas linglisticas y de formato propias del modelo

de datos al que realice las consultas.

Disefio arquitectonico

Establecida desde un punto de vista funcional la plataforma, en este apartado se aborda la definicion del

modelo arquitectonico que ha de sustentarla. Dicha definicion debe incorporar mecanismos que permitan

la escalabilidad de la misma desde un punto de vista funcional y operativo, para lo cual es imprescindible

que se investiguen los siguientes aspectos:

Revision de los protocolos de publicacion de los servicios, tal y como se ha referido anteriormente
en este estudio, los estandares son imprescindibles para entender el avance que ha experimentado
la gran mayoria de los diferentes ambitos empresariales de implantacion de Sl. Su utilizaciéon en un
SIG distribuido es, consecuentemente, irrenunciable. Sin embargo, también es necesario tener
presente el coste en términos de complejidad que viene asociado con la utilizacién de los mismos,
hecho especialmente relevante en el ambito de la IG. Por tanto, es preciso realizar una labor de
adaptacion de los estandares promulgados por el OGC a las corrientes actuales de desarrollo.

Inclusibn de mecanismos de seguridad que permitan el establecimiento de canales de
comunicacion seguros entre clientes y servidores basados, en la medida de lo posible, en las
opciones que ofrecen de forma nativa los propios protocolos. De esta forma, se habilita que den
cabida a servicios que lleven implicitas restricciones de acceso.

Incorporacion de componentes que faciliten el descubrimiento y la composicion u orquestacion de
los servicios, facilitando de esta forma la visibilidad de los servicios mas alla de las opciones que
ofrecen las IDE y favoreciendo la creacion de servicios de procesamiento complejos —basados en
el encadenamiento de los procesos de grano fino, mayoritarios en los catalogos de geoservicios—.

Los siguientes apartados abordan el analisis de estos tres factores, apoyandose el estudio en las

introducciones tedricas realizadas en el capitulo 3, el marco regulatorio establecido en 4.1 y el catalogo

funcional definido en 4.3.
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Modelo de referencia

El primer aspecto que es preciso definir es el modelo arquitecténico de referencia. En los apartados 3.1y
3.2 se plantearon las caracteristicas principales de los dos modelos que tienen mayor implantacion: SOA
y ROA. La seleccion de uno de ellos conlleva un analisis comparativo que tiene que ir mas alla de los
principios en los que se sustentan, abordando las caracteristicas conceptuales y las consideraciones de
caracter tecnoldgico.

En este sentido, la amplia comunidad de investigadores que ha estudiado ambos enfoques
arquitecténicos pone de manifiesto posiciones enfrentadas, fundamentadas en argumentos poco precisos
0 que, si mas no, tienen una importante componente subjetiva.

Abundando en lo resefiado, es digno de mencién el trabajo presentado por los autores de [Pau08],
puesto que expone una amplia y detallada aproximacion a la problematica expuesta, realizando una
comparacién entre los protocolos que dan cobertura a SOA —personalizados en SOAP vy la pila de
protocolos del WS-I- y ROA —REST-. Dicha comparativa se articula en torno a cuatro niveles de
abstraccion, para los cuales se muestran de forma resumida en la Tabla 4.16 las conclusiones obtenidas.

Principios arquitectonicos

Descripcién

Es en este nivel en el que se centran la mayoria de los estudios existentes, comparando los fundamentos y
requerimientos arquitecténicos de ambos modelos. Su estudio centra la investigaciébn en este ambito en la
descomposicion en capas, la gestion de la heterogeneidad y el bajo nivel de acoplamiento.

Conclusiones

. Las dos aproximaciones tienen caracteristicas cuantitativas similares.

. REST utiliza la Web como un medio para poner los servicios al alcance de los clientes, considerandose
HTTP como un protocolo de aplicacion. Por su parte, SOAP+WS-I contemplan la Web como un medio de
transporte universal que permite realizar tineles entre proveedores y consumidores, atravesando los
diferentes componentes de la red.

. Los esfuerzos de estandarizacion concretados en la pila de protocolos WS-l van mas alla de la mera
sincronizacion que se gestiona en REST, englobando aspectos que permiten la integracion de aplicaciones
técnicamente muy complejas y heterogéneas.

= Debido a la sincronizacion requerida en REST, los clientes no pueden continuar utilizando un servicio cuando
este no se encuentra temporalmente disponible y es el cliente el que tiene que gestionar este contratiempo.
En la aproximacion SOA, en cambio, el bus de servicios permite realizar una gestion de los mensajes que
habilita su transmision a través de canales persistentes y fiables.

Ll La caracteristica de uniformidad de la interfaz REST garantiza un minimo grado de acoplamiento entre cliente
y proveedor, puesto que las operaciones disponibles son las que recoge el protocolo HTTP. En este sentido,
esta aproximacion es mas ventajosa que la de SOAP+WS-I, aunque también cabe tener en cuenta que,
aparte de la interfaz, es necesario observar el modelo de datos de los parametros de los mensajes, puesto
que éste es el que define el formato del contenido del mensaje en cada una de las operaciones; aspecto que
no queda garantizado en ninguna de las aproximaciones.
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Aspectos conceptuales

Descripcion

Se compara como se realiza la gestion de los servicios desde un punto de vista contractual y se discuten las
similitudes y diferencias en cuanto a las metodologias que siguen ambos modelos para la publicacion de servicios.

Conclusiones

Ll La aproximacién basada en SOAP y la pila de protocolos WS-I implica tener que tomar un menor nimero de
decisiones con respecto a la arquitectura del sistema, aunque en cada una de ellas existen mas alternativas.

= REST muestra una interfaz méas sencilla que SOAP+WS-|, puesto que contiene una lista cerrada de
operaciones, aunque sigue siendo preciso especificar qué acciones estan disponibles para cada uno de los
recursos y cudl es la semantica aplicable a cada una de ellas.

=  En REST el disefio de un WS implica establecer la norma para identificar los recursos, establecer el disefio
de las URI, decidir las connotaciones semanticas de la interaccion con los recursos, asi como la definicion de
las relaciones existentes entre los mismos. Por el contrario, el disefio en SOAP+WS-| se centra en el disefio
del contenido de los mensajes, los patrones de intercambio de dichos mensajes y la determinacién de las
operaciones disponibles en los servicios.

Aspectos tecnoldgicos

Descripcion

Se analiza la implementacion desde un punto de vista técnico de ambos modelos. Para ello se analiza el protocolo
de transporte, el formato empleado para enviar la informacién, la identificacion, descripcion, fiabilidad, seguridad y
composicién de los servicios; asi como la posibilidad de realizar transacciones.

Conclusiones

=  Ambas aproximaciones implican tomar el mismo nimero de decisiones, pero la opcién REST dispone de
menos alternativas.

. La aproximacion SOAP+WS-I conlleva independencia con respecto al protocolo de transporte —aunque
tratdndose de WS esta decision gqueda automaticamente restringida al protocolo HTTP—, el cual debe ser
identificado junto con otros aspectos relacionados con la calidad del servicio, la seguridad y la politica de
transacciones. En cambio, la aproximacién basada en REST ofrece muchas menos posibilidades.

= En la aproximacién SOA solo existe un formato de mensajes estandarizado: SOAP. En cambio, en el &mbito
REST se ofrece la posibilidad de utilizar cualquier tipo de formato MIME. Este hecho puede complicar la
comunicacién entre proveedor y cliente, puesto que el cliente tiene que adaptarse a alguno de los formatos
publicados por el proveedor. Ademas, el hecho de poder disponer de varias representaciones de un mismo
recurso implica un esfuerzo de mantenimiento mayor.

Ll La identificacién de los servicios es mucho mas sencilla en REST, puesto que los propios URI encapsulan
toda la informacion necesaria para su determinacién univoca en la Web. En WS-I se ha realizado un esfuerzo
para disefiar un estandar para la identificacion de los recursos, denominado WS-Addressing, pero no es tan
conciso y legible como el sistema de REST.

Ll La descripcién de los servicios en WS-I se basa en el estandar WSDL, gracias al cual los desarrolladores
pueden generar de forma automéatica el codigo de aplicaciones cliente. En el ambito REST la descripcién se
hace mediante la documentacion de la API de los servicios, de forma mas orientada a humanos. Se ha
intentado abordar esta problemética con la especificacion WADL y con la version 2.0 de WSDL que también
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permite describir servicios REST.

= Los mecanismos de seguridad, fiabilidad y gestion de transacciones que facilita SOAP+WS-I son mucho mas
versatiles y potentes que los existentes para REST, basados en las opciones que ofrece HTTP y HTTPS.

. La falta de descripciéon formal de las interfaces en REST y la posibilidad de no utilizar siempre mensajes
XML, provoca que sea mucho mas compleja la utilizacién de técnicas de composicién basadas en WSDL
como la propuesta por el estdndar WS-BPEL, en contraposicion a los servicios basados en SOAP+WS-I.

Herramientas disponibles

Descripcion

Se centra en la evaluacién de las herramientas existentes en el mercado para implementar los aspectos analizados
en los niveles anteriores.

Conclusiones

L] Existen numerosas plataformas de WS para ambas aproximaciones, asi como librerias para el desarrollo de
clientes de WS.

Tabla 4.16 Comparativa de los protocolos arquitecténicos de SOA y ROA.

Como consecuencia, se puede inferir que la simplicidad asociada a REST debe ser entendida desde un
punto de vista cuantitativo, puesto que el mayor nimero de capas que componen la opcion SOAP+WS-|
implica tomar un mayor ndmero de decisiones desde un punto de vista arquitectonico. Sin embargo, si se
precisa la funcionalidad ofrecida por los protocolos WS-I, la implementacion de mecanismos similares en
REST puede resultar extremadamente compleja si se quiere garantizar la interoperabilidad. Por todo ello,
parece razonable pensar que en la actualidad sigue siendo mas “sencillo” construir soluciones
empresariales basadas en el modelo SOA, tanto mas cuanto mas complejos sean los procesos de
negocio a modelar. En cambio, para aquellos escenarios menos exigentes desde un punto de vista

funcional, ROA es una alternativa con un nivel de madurez y sencillez que la hace mas asequible.

Centrando el analisis en el mundo de las IDE, tal y como se ha recogido en el punto 4.1.3.6, se impone el
modelo SOA como arquitectura para su materializacion. Esta tipologia arquitectonica es la que goza de
mas adeptos dentro de las soluciones empresariales en las que se precisa exponer una ldgica de negocio
compleja a la que es posible dar respuesta mediante la articulacion ordenada —y preferiblemente
dindmica— de distintos servicios de grano fino. Sin embargo, la complejidad inherente a la implantacion de
una arquitectura SOA puede resultar una barrera dificilmente franqueable para determinadas
organizaciones, salvo que suavicen los requerimientos y se acabe realizando una implementacién que no
sague especial partido a la potencialidad que ofrece este modelo. Este es el caso de la mayoria de las
implantaciones SOA existentes en el ambito geogréfico, las cuales son utilizadas simplemente para la
publicacion de servicios que habilitan funciones basicas como la consulta de IG y su descarga, sin
plantearse la adopcion de herramientas para la gestion de la calidad del servicio, la seguridad, las
transacciones o la composicién de servicios, por citar algunos ejemplos. En este contexto, la adopcion de
la alternativa arquitectonica ROA debe ser considerada.

A efectos practicos, por tanto, no resultaria apropiado establecer un disefio arquitecténico que apostara
exclusivamente por una de las variantes, SOA o ROA, aunque son modelos que, por si solos, bastarian
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para cimentar una arquitectura SIG distribuida. Como ya se ha resefiado, es numerosa la literatura
existente en favor de uno y otro modelo arquitectonico y dado que se pretende ofrecer una plataforma
con un abanico de geoservicios notablemente heterogéneo, es preciso abordar un estudio de los
diferentes estandares a utilizar para su publicacién, desde el punto de vista de sus interfaces. El objetivo
es caracterizar en cada caso las distintas interfaces y los cambios que implican en la especificacion
vigente. Por ello, en los siguientes puntos se analizaran las caracteristicas de las interfaces provistas por
los distintos geoservicios descritos en el punto 4.1, en relacion a las dos arquitecturas para Sl distribuidos
que se han estudiado: SOA y ROA.

Servicio de visualizacion WMS

La especificacion WMS definié desde su origen una interfaz que utiliza el protocolo HTTP en dos
modalidades diferenciadas, cada una con una codificacion especifica —ver Tabla 4.17-.

Protocolos Codificacion

L HTTP (Get) KVP
GetCapabilities
HTTP (Post) XML
HTTP (Get) KVP
GetMap
HTTP (Post) XML
HTTP (Get) KVP
GetFeaturelnfo
HTTP (Post) XML

Tabla 4.17 Protocolos y codificaciones admitidas en las operaciones WMS. £
Como se puede observar, no se recoge una interfaz para el protocolo SOAP, sin embargo la estructura —
tal y como se observara en el analisis recogido en 4.4.2.4.1— permite la utilizacion de este protocolo sobre
HTTP como protocolo de transporte. Asimismo, tampoco se recoge una interfaz REST y para calibrar el
grado de convergencia de los métodos definidos con esta interfaz, en los puntos siguientes se analiza la
adecuacion de esta especificacion a las restricciones que esta impone, segun se recoge en 3.2.2.

Divisién cliente-servidor

Esta restriccion la cumple el estandar WMS, al igual que el resto de estdndares OGC analizados en este
estudio, puesto que los clientes y los servidores compatibles interactian mediante el paradigma de WS
[Pap08], el cual promueve una clara distincién entre consumidores y proveedores en términos de roles y
funcionalidades. La adicién de una nueva capa a una instancia de un servicio WMS no implica realizar

cambios en la funcionalidad de la interfaz de usuario, ya que ésta permanece inalterada.

Interacciones sin estado

Segun se recoge en [Per02], la comunicacién entre clientes y servidores en cualquier servicio OGC es
por naturaleza sin estado. En general, la interaccion con el servicio sigue el patrén peticién-respuesta en
el que no existe dependencia alguna con interacciones previas. Una de las consecuencias de esta falta
de estado es la ausencia de sincronizacion entre peticiones y respuestas, tal y como se ha referido

anteriormente en el andlisis del diagrama de secuencia.
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Existencia de caché

La capacidad de activar de forma selectiva el almacenamiento de las respuestas, de forma que los
clientes puedan reutilizarlas posteriormente ante la necesidad de plantear las mismas peticiones, no se
contempla en la especificacion del estandar WMS.

Para evaluar las consecuencias de esta limitacion es importante entender cuando es interesante disponer
de opciones de cacheado de las respuestas. En este sentido, el cacheado permite aumentar el
rendimiento de una arquitectura Web cuando se trabaja con informacion estatica, cosa que es altamente
improbable para las peticiones de tipo GetMap y GetFeaturelnfo, aunque no cuando se trata del método
GetCapabilities —ver punto 4.4.2.4.1—.

En el caso de las peticiones GetMap, dado el conjunto de parametros que determinan las caracteristicas
especificas del mapa solicitado —ver la Tabla 4.18—, es francamente improbable que se produzcan dos
peticiones exactamente iguales y, de producirse, cabria analizar si el tiempo que ha transcurrido entre

ambas es razonable en referencia al periodo de almacenamiento en caché de los mapas producidos.

Parametro Obligatorio Descripcion
VERSION v Versién del estandar en la que se realiza la peticion.
REQUEST v Método utilizado.
LAYERS v Capas del servicio solicitadas.
118
o STYLES v Estilos aplicados a la representacién de las capas.
CRS v Sistema de referencia en el que se expresan las coordenadas.
BBOX v Area geografica solicitada.
WIDTH v Ancho en pixeles de la imagen correspondiente al mapa solicitado.
HEIGHT v Alto en pixeles de la imagen correspondiente al mapa solicitado.
FORMAT v Formato de imagen en el que se solicita el mapa.

Aplicacion de transparencia a los pixeles de la imagen que se

TRANSPARENT X . .,
correspondan con zonas en las que no hay informacion en el mapa.
Color a aplicar a aquellos pixeles de la imagen que se correspondan
BGCOLOR X ; ”
con zonas en las que no hay informacion en el mapa.
Formato en el que se solicita la recepcion de posibles excepciones en la
EXCEPTIONS X . . .
gestion de la solicitud realizada.
TIME X Valor temporal de la capa solicitada.
ELEVATION X Elevacioén de la capa solicitada.

Tabla 4.18 Relacién de pardmetros asociados a una peticion GetMap WMS.
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Esta situacion solo seria razonable plantearla en un escenario en el cual los clientes utilicen aplicaciones
en las que el desplazamiento por el territorio se realice siguiendo un patrén fijo —una cuadricula espacial—
gue impida la infinita variabilidad que permite la simple combinacién de coordenadas minimas y maximas
asociadas al parametro BBOX. En este caso, cabe tener en cuenta que el protocolo HTTP dispone de
mecanismos para el control de las cachés, basados en la utilizaciéon de diferentes cabeceras —headers—
tanto en las peticiones como en las respuestas. En lo que respecta a las peticiones, las cabeceras
disponibles son:

= |f-Modified-Since: el servidor solo devolvera el recurso solicitado si ha sido modificado desde la
fecha y hora indicadas por el cliente.

= |f-None-Match: el servidor solo devolvera el recurso solicitado si su etiqueta univoca —Etag— actual
es diferente a la suministrada por el cliente.

= Cache-control: permite especificar al cliente cuando solicita una copia del recurso, qué
comportamiento espera en relacion a la gestion de la caché.

Por otro lado, en la vertiente servidora, las opciones son:
= Cache-control: idéntico comportamiento que el referido anteriormente, pero por parte del servidor.
=  Expires: facilita una fecha en la que el documento o recurso pasa a considerarse como obsoleto.

= [f-Modified-Since: permite especificar el uso de la caché siempre que el recurso cacheado no haya 119
sido modificado desde la fecha indicada en la peticion.

= Last-Modified: permite al servidor indicar la fecha y hora en que el recurso fue modificado por
Ultima vez. Gracias a esta cabecera se pueden realizar peticiones condicionales con la cabecera If-
Modified-Since.

= ETag: su funcionamiento es similar a Last-Modified, pero en este caso no se envia la fecha de
modificacién del recurso, sino una etiqueta Unica asociada a esa version concreta del mismo.

Claro esta, esta alternativa de gestion de caché implica ajustar el comportamiento de la aplicacion
servidora y/o de los clientes, aunque cabria analizar en cada caso si admite tal configuracion.

Interfaz uniforme

La interfaz uniforme implica que el servidor expone una interfaz derivada de la seméntica de los métodos
del protocolo HTTP, actuando éste como protocolo de aplicacion. En este caso, en cualquiera de las
opciones de protocolo, método y codificacion ofrecidas por WMS, no se cumple con este requerimiento
en ninguno de los métodos del estandar —ver Figura 4.27—-.

El andlisis de los métodos presentes en el estandar WMS también permite referir ciertas consideraciones
con respecto a las caracteristicas de seguridad e idempotencia:



120

Arquitecturas para SIG distribuidos J.C. Gonzélez Gonzalez

Esquemas XML XML, KML, JSON, Atom, ...
XML Post KVP Get Post Put Delete
HTTP Post HTTP Get HTTP
URI acceso al servicio URI recurso

Figura 4.27 HTTP como protocolo de transporte —sin opcion SOAP-/ aplicacién [fuente: propia].

= Seguridad: esta propiedad implicita a la utilizacion que hace REST del protocolo HTTP no se
cumple en la especificacion WMS. El incumplimiento se produce aunque se utilice un método como
GET, que es por definicibn seguro en REST. El hecho de que la operacion GetMap —ver Tabla
4.19- acceda a recursos que no existen fisicamente y que seran fruto de operaciones que pueden
implicar cambios en el estado del servidor, asi lo pone de manifiesto —todo ello sin entrar en la
infraccion que supone, desde el punto de vista de REST, la utilizacion del método POST para el

acceso a recursos—.

» |dempotencia: esta propiedad de la utilizacién que hace REST del protocolo HTTP si se cumple en
la especificacion WMS, puesto que se puede afirmar que, aunque dicho estandar solo utiliza uno
de los métodos que tienen esta propiedad segun REST —GET-, tanto su utilizacion como la del
método POST de forma reiterada en las distintas operaciones no conllevan resultados diferentes.

Entrando en los conceptos implicitos dentro de la interfaz, tal y como aparecen recogidos en 3.2.1, es

interesante realizar el analisis que se acomete en los siguientes puntos.

Recursos

La especificacion técnica del estandar WMS, debido a su concepcion, realiza una utilizacion de las URI
que es meridianamente diferente de la promulgada en REST. A titulo ilustrativo, la utilizacion del método
POST del protocolo HTTP impide diferenciar entre distintas peticiones, de forma que no se garantiza que
el acceso a cada hipotético recurso se realice mediante un URI univoco, puesto que la identificacion del
recurso concreto asociado a cada peticion se realiza a través del documento XML que se envia asociado
a la peticion —payload— y no en el URI. Este hecho no ocurre cuando se utiliza la implementacion GET,
aungue esto implique considerar la sucesion de KVP —query string— como parte del URI.

Por otro lado, si se analizan los diferentes métodos, podriamos identificar los recursos mostrados en la
Tabla 4.19. En lo que respecta al método GetCapabilities, esta perfectamente definido el recurso que
subyace: el descriptor del servicio. En algunas aplicaciones servidoras —como el caso de ESRI ArcGIS
for Server— se permite especificar la ubicacién de dicho recurso, pudiendo diferenciar entre un descriptor
externo —por tanto gestionado por el administrador del sistema— o interno —en este Ultimo caso el recurso
es generado por el servidor cada vez que se recibe una peticién asociada a este método—. El contenido
de dicho descriptor estd estrechamente vinculado con el servicio en cuestién y solo seria preciso
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actualizarlo cuando se produjese alguna modificacién en los contenidos publicados por el servicio. Esta

actualizacion puede afectar a parametros operativos del propio servicio o bien a alguna de las capas que

lo componen. Pero, en cualquier caso, estamos hablando de intervenciones de caracter esporadico y

asociadas a labores de mantenimiento, de ahi que sea una informacion candidata a ser almacenada en la

caché del cliente, enlazando con lo expuesto en 4.4.2.3.

Método ‘ Recurso Representacion
GetCapabilities Descriptor del servicio XML
Mapa o documento A especificar por el servidor
GetMap - |
cartografico —parametro FORMAT-

A especificar por el servidor

GetFeaturelnfo Entidad o pixel )
—parametro INFO_FORMAT-

Tabla 4.19 Relacién entre recursos, representaciones y métodos WMS.

El segundo método, GetMap, apunta también a la existencia de un recurso: el mapa. Sin embargo,

analizando la idiosincrasia de los mapas publicados por los servicios WMS se puede observar la

siguiente diferenciacion, en cuanto a la tipologia de las fuentes de informacion:

Datos vectoriales: en este caso siempre se encuentra separada la geometria de los objetos
geogréficos —y sus correspondientes atributos alfanuméricos— de la representacion. La totalidad de
los principales formatos asociados tradicionalmente con los SIG —légicamente incluidos los mas
extendidos como shapefile y geodatabase del fabricante ESRI- cumplen con esta caracteristica.
Mas recientemente encontramos una excepcién en el formato KML que si reine ambas

componentes.

Las aplicaciones servidoras WMS disponen de herramientas especificas para formular la
asociacion entre ambos aspectos —en el caso del sistema de ESRI, ArcGIS for Server, este
proceso se realiza con ArcGIS for Desktop; por lo que respecta al sistema de Integraph, Geomedia
Web Map, el homélogo es Geomedia Professional-. Estas herramientas permiten crear un
documento —en la jerga de ESRI se conoce como “proyecto” y es un fichero de extension “mxd™—
en el cual se establecen, entre otras cosas, las distintas capas que formaran parte del documento
cartografico y sus correspondientes simbologias. Este fichero se utilizara durante el proceso de
creacion del servicio para indicar aspectos como la informacion que publicard el servicio en
cuestion y la forma en la que sera representada la misma. De esta forma, cuando el servidor reciba

una peticion, se generara un proceso interno que:

= Filtrara la informacién afectada segun la zona geografica y las capas especificadas en la

peticion.

= Aplicara la simbologia convenida en el proceso de creacién del servicio.

= Generard el resultado final en forma de imagen, cuyo formato se correspondera con el que
se haya especificado en la peticion —debiendo ser uno de los que soporta el servidor—.

121
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Figura 4.28 BTC 1:5.000 —simbologia aleatoria—25 [fuente: propia].

La Figura 4.28 muestra una representacion de los objetos geogréaficos que forman parte de la BTC
a escala 1:5.000, almacenados en formato geodatabase. Los vectores correspondientes a dichos

122 objetos son representados siguiendo una simbologia que ha sido determinada de forma aleatoria
por la aplicacion con la que se han visualizado los datos —ArcMap version 10.2 del paquete
ArcGIS for Desktop—. Esta simbologia es modificable y en ningin caso, tal y como se ha
comentado, se almacenara con los datos vectoriales.

= Datos raster: en esta otra variante, por el contrario, las imagenes ya representan propiamente
mapas o imagenes georreferenciadas. Estos pueden ser: datos vectoriales convenientemente
simbolizados para formar mapas, a los cuales se les ha aplicado un proceso posterior de
conversion a algun formato imagen, o imagenes desde un inicio —por ejemplo, procedentes de
vuelos fotogramétricos o de satélites—. En el primero de los casos, aunque los datos en un origen
fueran vectoriales, al tratarse directamente de formatos raster, en la peticibn no es posible
especificar que se quieren ver solamente ciertas capas de informacion.

Imaginese, a modo de ejemplo, un mapa topografico compuesto por 43 capas de informacion; de
las cuales 11 hacen referencia a aspectos altimétricos y toponimicos. Si se crean dos servicios,
uno publicando directamente los datos en formato vectorial y aplicandoles una determinada
simbologia y otro partiendo del resultado anterior y convirtiendo off-line el mapa resultante a
formato raster; en el primero, a titulo ilustrativo, en una peticién se podria indicar que se quieren
representar todas las capas, excepto las correspondientes a la altimetria y la toponimia —ver

25 |nformacion propiedad del ICGC.
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Figura 4.29—; en el segundo, en cambio, no existiria esta opcion y el mapa se serviria con todas
sus capas de informacion —ver Figura 4.30—, tal y como fue creado en el proceso de conversion

referido.

Por tanto, en esta segunda tipologia de datos, ante una peticién, el servidor simplemente tiene que
encargarse de realizar una extraccion de parte de la imagen original, teniendo en cuenta el ambito
geogréafico solicitado y aplicarle técnicas de muestreado que permitan obtener la resolucién implicita en la
peticion recibida?®. Sin embargo, en ambos casos se puede afirmar que el recurso como tal no existe
fisicamente hasta que se ha procesado la peticion GetMap y es imposible, atendiendo a lo expuesto en
4.4.2.3 y dejando a un lado posibles actualizaciones de los datos recogidos en los repositorios de base

de los que se pueda nutrir el servicio, generar todos los recursos de tipo mapa posibles.
Por lo que respecta al método GetFeaturelnfo, la informacién a la que se accede puede ser:

= Un conjunto de datos alfanuméricos vinculados con las geometrias vectoriales ubicadas en la
localizacién geogréfica que se especifica en la peticion. Los datos asociados a las geometrias se
obtienen accediendo al repositorio en el que se encuentran almacenadas las mismas. En este
caso, el recurso seria la entidad geogréafica almacenada en el repositorio de datos y éste
aglutinaria informacién sobre la geometria y los datos alfanuméricos que la describen.

»= Valor asociado a la celda del fichero raster coincidente con la localizacion geogréafica que se
especifica en la peticién. La informacion se obtiene accediendo al fichero raster y extrayendo

directamente el valor de la celda —o pixel- en cuestion, siendo ella el recurso. 123

En este ultimo método si podemos considerar que se accede a recursos que existen fisicamente —
vectores o celdas— y que, por tanto, pueden disponer de un identificador Unico. Cuando una peticion de
tipo GetFeaturelnfo impligue a varios recursos, por el ambito geografico especificado, se podria
considerar la respuesta como un puntero al listado de URI correspondientes a los recursos en cuestion.
Consecuentemente, después de analizar los distintos métodos, el Unico en el que no se puede asimilar
un URI a un recurso es el denominado GetMap, ya que dicho identificador hace referencia a un punto de
acceso a un servicio —tal y como puede observarse en la Figura 4.27— y en ningln caso apunta a un
recurso fisico, concluyéndose que se utiliza HTTP como mero protocolo de transporte sobre el cual se
encapsulan peticiones en las que la semantica de las mismas reside en el URI —método Get- o en el

fichero XML asociado —método Post—, respondiendo conceptualmente a una RPC.
Aparte de lo resefiado, cabe considerar las siguientes cuestiones adicionales:

= Gestion de los recursos: el estandar WMS no define un marco que permita la actualizacion,
creacion o eliminacidon de los recursos subyacentes. Por consiguiente, no es posible equiparar
operaciones existentes en la actual especificacion a los correspondientes métodos HTTP POST,
PUT y DELETE para la gestion de los recursos —modificaciones, altas y bajas, respectivamente—.

26 | 3 resolucion —expresada en unidades del mapa por pixel- en el eje de abcisas y en el de ordenadas se determina,
Xmax—xmin __ ymax—ymin

respectivamente, mediante las férmulas resx = - y resy = -
width height
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Figura 4.29 BTC 1:5.000 —filtrada—?’ [fuente: propia].

124

Figura 4.30 Mapa Topogréfico de Catalufia (MTC) 1:5.000 [ICG14].

27 Cartografia oficial propiedad del ICGC. La figura muestra una representacion diferente a la de la figura anterior de la
misma informacioén en origen. La version que se sirve atacando directamente los datos vectoriales corresponde con la

base topografica; la que se sirve previamente convertida a raster, hace referencia al mapa topografico.
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=  Funcién desempefiada por el servicio: cuando se utiliza la variante Post, el servicio actia como un
intermediario —proxy— que recibe las peticiones y las redirige a los procesos internos adecuados.
En cambio, en la variante Get, hay algunos autores [Gral2] que entienden que el URI de base
atiende a un recurso. A juicio del que escribe, este URI tiene la misma consideracion que el
anterior, con la diferencia que es complementado con los parametros KVP —estos Gltimos forman lo
que se conoce como query string— del estandar WMS, dando lugar a un nuevo URI. Este Ultimo, tal
y como se ha analizado anteriormente, se puede asimilar a un puntero a un recurso en los métodos
GetCapabilities y GetFeaturelnfo.

= Formato de los URI: existen interesantes reflexiones sobre la sintaxis que deben tener estos
identificadores en el contexto REST. Es mucha la literatura existente al respecto — [Ric07], [Frel2]
y [Fie00] son algunos ejemplos—, aunque a juicio del autor un URI que concite la esencia REST no
debe utilizar el componente query string, de forma que el recurso sea accesible a través de un
arbol de directorios Unico para cada uno de ellos, en lo que se denomina un URI autodescriptivo.
En caso contrario, no se esta hablando propiamente del URI de un recurso, sino del URI del punto
de acceso a un servicio que procesara la peticion y permitira el acceso al recurso, si es que éste
existe y no es generado sobre la marcha. En caso de que éste no exista, queda en evidencia que
lo que realmente se esta produciendo es la ocultacion de una interfaz RPC bajo una falsa cobertura
REST.

Representaciones

La existencia de éstas viene condicionada completamente a la existencia de los propios recursos. Por 125
tanto, lo que aqui se refiera cabe contextualizarlo dentro de lo que se ha analizado en el &mbito de los
recursos y el estandar WMS.

La Tabla 4.19 muestra los formatos en los que el estandar especifica que deben ser codificadas las
respuestas a las tres tipologias de peticiones que éste contempla, es decir, las representaciones
habilitadas. Como se puede observar, los métodos GetMap y GetFeaturelnfo permiten al servidor
especificar las representaciones que puede publicar y al cliente indicar cuél de ellas es la que necesita.
Sin embargo, al igual que ocurre con el formato de los URI en el estindar WMS, también puede

realizarse una reflexion similar en cuanto a las representaciones.

Existe un consenso [Frel2] entorno a la utilizacion preferente del formato JSON como respuesta a
peticiones REST, por su sencillez, optando opcionalmente por la incorporacion de un formato XML
simplificado —sin esquemas y espacios de nombres, tan solo enlaces y datos—. Esta buena practica no es

observada en el estandar WMS para los siguientes métodos:

= GetCapabilities: la respuesta no incorpora la opcién de publicar el recurso mediante una

representacion JSON y la version XML no responde a los criterios de sencillez expuestos.

= GetFeaturelnfo: no se especifica el formato, asi que queda a criterio de los desarrolladores de los
servidores decidir qué representaciones soportan, mientras que los clientes pueden especificar en
las peticiones que realizan el formato deseado —parametro INFO_FORMAT que debe

corresponderse con alguno de los admitidos por el servidor en el fichero descriptor del servicio—.
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Con respecto al método GetMap, dado que el recurso es un mapa, por tanto una imagen, no tiene sentido
aplicar la practica en cuestion, puesto que tanto JSON como XML no son formatos validos para la
distribucién de imagenes.

Hipermedia

Las respuestas XML definidas en el estdndar WMS incorporan en algunos casos enlaces a otros
recursos. Sin embargo, en una implementacion REST dichos enlaces han de ser la via que permita al
cliente conocer las transiciones validas desde un estado determinado, lo cual supone una dimensién que
no ha sido abordada dentro del estandar analizado.

De esta forma, a titulo ilustrativo, la respuesta a una peticion GetMap podria llevar asociada, ademas de
una imagen con el documento cartografico, un documento XML con enlaces a los recursos
correspondientes a las entidades mostradas en el mapa —equivalentes a las respuestas obtenidas a
peticiones GetFeaturelnfo-.

Mensajes autodescriptivos

Las consideraciones realizadas de los conceptos anteriormente analizados dentro de la restriccion de
interfaz uniforme, permiten anticipar que este estandar no contempla la utilizacion de mensajes
autodescriptivos dentro de las respuestas disefiadas para las distintas operaciones. Al no tratarse de un
estandar concebido para que sus mensajes puedan ser interpretados directamente por los posibles
intermediarios, los cuales conocen el sentido habitual de cada uno de los métodos del protocolo HTTP y
el uso de sus cabeceras, éstos no pueden habilitarse para la hipotética ejecucién de ciertos procesos —a
titulo ilustrativo la gestion de cachés intermedias—.

Estructuracion en capas

Las arquitecturas distribuidas, como las que dan lugar a los entornos de publicacién de geoservicios,
muestran una distribucion en capas. Dentro de estas capas, estos servicios se ubican en una intermedia,
como mediadores entre los clientes y los repositorios de datos. En el &mbito REST, los mediadores
pueden transformar de forma activa el contenido de los mensajes, ya que éstos son autodescriptivos —por
ejemplo para su filtrado o cacheado—.

Desde la perspectiva del estandar WMS se podria plantear la existencia de nodos que realizaran ciertas
tareas de balanceo de carga, transformacién de los recursos —existentes previamente o generados a
partir de llamadas RPC camuflados bajo un falso encapsulamiento REST—, etc. Este escenario seria
especialmente interesante si se considera uno de los aspectos mas problematicos en la utilizacion de
cartografia: la disparidad de sistemas geodésicos de referencia. Si los datos en el servidor estan
almacenados en un sistema concreto y el servidor no es capaz de procesar la transformacién implicita al
sistema solicitado por el cliente en la peticion, esta labor podria quedar supeditada a la intervencion de un
mediador situado en otra capa que si disponga de esta capacidad Sin embargo, el estandar WMS no
hace referencia alguna a este tipo de montaje y presupone que toda la légica queda a merced del cliente.
Si éste no puede representar informacion en los sistemas permitidos por el servidor —recogidos en el

descriptor del servicio—, tendra que optar bien por no hacer peticion alguna, bien por hacerla en uno de
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los admitidos y, posteriormente, derivar el resultado a algun servicio que realice la transformacion. En
este sentido, OGC ha publicado un estandar especifico para la transformacion de coordenadas —
Coordinate Transformation Service (CTS) [Fie99]-, tal y como ya se ha referido anteriormente.

Cddigo a demanda

La especificacion WMS no recoge consideracion alguna con respecto a la posibilidad de descargar
cédigo en el cliente para la ejecucién del mismo en un nivel diferente del servidor, es algo que
contraviene la propia idiosincrasia de este tipo de servicios en los que es la capacidad de calculo del
servidor la que es utilizada por los clientes.

Conclusiones

Recapitulando las consideraciones recogidas en el analisis del grado de cumplimiento de los principios de
REST por parte de la actual especificacion del protocolo WMS, se obtiene la Tabla 4.20 que permite
colegir, sin género de dudas, que dicha interfaz no es compatible.

Principio Cumplimiento Aspectos clave
Division cliente-servidor v
Ausencia de estado v
Las caracteristicas de las peticiones hacen que resulte imposible 127

. . i sacar partido de los mecanismos de cacheado presentes en el
Existencia de caché X .
protocolo HTTP, salvo en el caso de las peticiones referentes al

fichero descriptor del servicio.

Se utiliza el protocolo HTTP como mero protocolo de transporte,
Interfaz uniforme X no aprovechando las posibilidades que presentan los métodos
que éste ofrece para la gestién de recursos.

Separacion en capas v

Cdédigo a demanda X No se contempla esta posibilidad.

Tabla 4.20 Cumplimiento de los principios REST en el estandar WMS.

Pero ademas, un andlisis mas pormenorizado también pone de manifiesto la complejidad de intentar
crear una nueva interfaz REST, adicional a la existente, para dicho estandar. Esta ultima afirmacion se

sustenta en los siguientes aspectos:

= Recursos heterogéneos: no todas las tipologias de recursos son accesibles directamente. El mapa
es un recurso virtual que solo se puede generar una vez conocidos los valores de los parametros
recogidos en las peticiones.

= Inutilidad de los mecanismos de cacheado: salvo contadas aplicaciones cliente que dispongan de
un disefio que realice peticiones siguiendo una determinada cuadricula, para el resto las técnicas
de cacheado son estériles dada la imposibilidad practica de que se repitan peticiones anteriores


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=%E2%9C%97&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=%E2%9C%97&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=%E2%9C%97&action=edit&redlink=1
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gue pudieran ser atendidas por la caché. Solo el descriptor del servicio o los datos asociados a
entidades o celdas podrian beneficiarse de estas técnicas, suponiendo que puedan repetirse
consultas en un plazo razonable como para considerar que pudieran seguir existiendo en la cache.

Descriptor del servicio

http://<server>:<port>/<service>/capabilities

Permite obtener el fichero descriptor del servicio, recogiendo las distintas capas de informacion —

GET
layers—, asi como otros metadatos —autoria del servicio, condiciones de uso, etc.—.

o Permite actualizar el contenido del fichero descriptor, especificando el contenido a modificar.
Operacion disponible para perfiles de usuario con privilegios de administracion.

PUT Permite crear el fichero descriptor, especificando el contenido del mismo en la misma accion.
Operacion disponible para perfiles de usuario con privilegios de administracién.

DELETE Permite eliminar el fichero descriptor. Operacién disponible para perfiles de usuario con privilegios

de administracion.

Mapa

http://<server>:<port>/<service>/maps/<CRSl|dentifier>/subset=lon(<minValue>:<maxValue>)/subset=lat(<minValue
>:<maxValue>)/subset=layers(<layerList>)

Permite obtener el mapa correspondiente a un ambito geogréafico concreto definido, referidas al

GET CRS indicado, e incluyendo las capas referidas.
No se contempla esta operacion, puesto que el mapa no es mas que la representacion de una
POST informacion residente en unos repositorios que no son accesibles por la propia naturaleza de este
estandar. Este tipo de operacion seria propia del estandar WFS o WCS, segun la IG mostrada.
PUT No se contempla esta operacion por las mismas consideraciones del método POST.
DELETE No se contempla esta operacion por las mismas consideraciones del método POST.

Entidad o pixel

http://<server>:<port>/<service>/maps/<CRSldentifier>/subset=lon(<minValue>:<maxValue>)/subset=lat(<minValue
>:<maxValue>)/subset=layers(<layerList>)/features/subset=querylL ayers(<queryableLayerList>/<pixelRow>/<pixelC
ol>

Permite obtener la informacién correspondiente a las entidades o celdas que, estando dentro del
GET ambito de mapa definido —replicando la estructura propia del recurso mapa—, se ubican en la
posicion asociada a un pixel concreto y pertenecen a alguna de las capas consultables.

No se contempla esta operacion, puesto que la informacion residente en los repositorios que
POST nutren al servicio no es accesible por la propia naturaleza de este estandar. Este tipo de
operacion seria propia del estandar WFS o WCS, segln la naturaleza de la IG representada.

PUT No se contempla esta operacion por las mismas consideraciones del método POST.

DELETE No se contempla esta operacion por las mismas consideraciones del método POST.

Tabla 4.21 Propuesta de recursos y operaciones asociadas a la interfaz REST del estandar WMS.
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Existen, por tanto, cuestiones conceptuales que hacen incompatible la actual formulacién del estandar
WMS con una hipotética interfaz REST. Dicho lo cual, se podria plantear una modificacion de la
especificacion que permitiera disefiar una interfaz REST para WMS. Para ello seria preciso contemplar
una relajacién en la observacion de las propiedades de REST que pasaria por la asimilacion de los
recursos virtuales de tipo mapa a recursos fisicos. Este hecho implicaria que:

= El proceso implicito de generacion del recurso se realice exclusivamente con el método GET,
garantizando que en ningun caso dicho proceso pueda implicar que el servidor alcance un estado
de inestabilidad —lo cual violaria la propiedad de seguridad del método GET-.

= Inclusién de los actuales parametros de la operacion GetMap que determinan el ambito geografico
y el contenido como parte del URI.

Todo ello podria completarse con una extensién de la funcionalidad actual que permita una gestion
integral de los recursos, utilizando de forma apropiada todos los métodos HTTP contemplados en REST,
alli donde resulte plausible. Para ejemplificar esta aproximacion, la Tabla 4.21 reune los URI
correspondientes a los diferentes recursos y la semantica de los métodos aplicables a cada uno de
ellos?,

Esta formulacién de URI —en la que los tipicos parametros de una peticion HTTP han pasado a
incorporarse dentro de la estructura de directorios— aunque pueda aceptarse, dado que no existe ninguna
forma estandarizada de expresar URI en REST, no es recomendable dado que no provee contexto para
formular la peticién y este hecho hace mas dificil que los clientes puedan entender la API del servicio. Los 129
recursos deben poder ser contemplados de forma jerarquica a través de sus URI, ofreciendo a los ——
consumidores una forma sencilla de entender las relaciones existentes entre los mismos y esto resulta

muy complicado de acuerdo con el disefio de URI anterior [Frel2].

Pese a estas objeciones, la aproximacion realizada es, desde un punto de vista estructural, equivalente a
la recogida por OGC en su propuesta de interfaz REST para el estandar WCS —ver punto 4.4.5.4.1—.

Por otro lado, también resulta interesante explorar la implementacion realizada por ESRI para la creacion
de una interfaz REST para el conjunto de servicios que permite publicar su plataforma de servicios
ArcGIS Server. Cuando se opta por crear un nuevo servicio basado en un proyecto de ArcGIS —
documento mxd al que se ha hecho referencia anteriormente—, el entorno de administracion de éste
permite especificar qué capacidades funcionales quieren habilitarse. Como puede observarse en la
Figura 4.31, hay una de las opciones que aparece seleccionada por defecto —indicada mediante un
rectangulo rojo—, habiéndose seleccionado también que desea publicarse la interfaz WMS. Con respecto
a la primera, denominada “mapping”, agrupa un conjunto de funciones para la obtencién de documentos
cartograficos [Dal01b]:

28 | as partes del URI que son variables se identifican entre los simbolos “<” y “>”.



130

Arquitecturas para SIG distribuidos J.C. Gonzélez Gonzalez

= ExportMap: permite generar la imagen correspondiente a un mapa generado dinamicamente a
partir de un servicio. No se permite la modificacion de la simbologia asignada por defecto —no
existe una especificacion equivalente a SLD—. Es la operacion homoéloga a GetMap en WMS.

ﬂnrcGIS Server Manager - Windows Internet Explorer

@ i Iﬁ http:/ flocalhost: 6080} arcais/manaasr finds:x. html# ,Oj | X @ ArcGIS Server Manager x

Help

Choose the capabilities you would like to enable and click Publish.

Mapping ( d
WCSs

WMS

Feature Access

Schematics

Mobile Data Access

Network Analysis

KML

WFS d

Back Publish Cancel

Figura 4.31 Interfaz de administracién de ArcGIS Server [fuente: propia].

= Identify: devuelve informacion acerca de la entidades existentes en una o varias capas que se
encuentran en la ubicacién seleccionada por el usuario sobre un mapa. Es la operacién homéloga
a GeFeaturelnfo en el estandar WMS.

= Find: devuelve informacién sobre las entidades de una o varias capas que tienen en uno o varios
de sus atributos un valor equivalente a la palabra clave —keyword— especificada por el usuario. Es
una operacion con un resultado equivalente al anterior, aunque especificandose en este caso un
filtro de caracter alfanumérico, en vez de geografico.

= GenerateKML: genera un documento KML, comprimido en formato KMZ. Dicho documento
contiene un URI que apunta al servicio que proporciona el KML con las propiedades y parametros
especificados.

= Query on a Layer/Table: devuelve el conjunto de entidades de una capa o registros de una tabla
que cumplen con unos determinados criterios de consulta.

Las dos primeras funciones emulan el comportamiento de sendas operaciones del protocolo WMS, las
restantes muestran herramientas que no se encuentran en dicho estandar. Pero ademas, en la citada
herramienta se aprecia la posibilidad de habilitar las interfaces WFS o Feature Access —ambas orientadas
a la descarga de informacion—, entre otras.
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Estas funciones, tal y como se ha dicho, son expuestas mediante una interfaz que, segin su fabricante?,
sigue el protocolo REST. Si se amplia el estudio a todas las funciones agrupadas en la APl REST, ESRI
ofrece la posibilidad de publicar servicios de: catalogacién, descarga de entidades y geoprocesamiento —
incluyendo operaciones de andlisis espacial, geocodificacion y, en general, cualquiera de las
herramientas de geoprocesamiento existentes en la plataforma de escritorio, las cuales son accesibles
como servicios mediante una interfaz obligatoria REST y opcional WPS-.

Como puede observarse, ESRI ha apostado por dotar a su plataforma de una interfaz REST completa y
hacerla publica para que sea utilizada por otras organizaciones desarrolladoras de plataformas servidoras
y clientes SIG [ESR14]. Siguiendo en esta linea, acaba realizando una peticiéon al OGC para que eleve
dicha API a la categoria de estandar. En julio de 2012, OGC anuncia la revision publica de la propuesta
de estandar. Los comentarios recibidos durante la fase de exposicidn muestran unas criticas feroces a
esta iniciativa [ESR10], desde un punto de vista conceptual y practico. Sin entrar en aspectos
relacionados con la conveniencia o no de un estdndar APl REST de OGC, si que es cierto que la interfaz
publicada por ESRI es claramente contraria a los principios promulgados por REST. Sin animo de ser

exhaustivo, obsérvese un par de aspectos reveladores:

” o«

= No se publican los URI de los recursos, sino operaciones como “exportar mapa”, “identificar’ o
“encontrar”.

= Los métodos soportados del protocolo HTTP son GET y POST, aunque este segundo no es
utilizado, desde un punto de vista semantico, como es definido por el W3C; se utiliza para realizar
consultas de informacion, como método alternativo a GET. 131

= Los URI de la operacién export —equivalente a la peticion getMap de WMS— muestra una
complejidad impropia de la simplicidad que aboga REST, abusando de la utilizacion de parametros,
no apreciandose una diferencia sustancial con la especificacion de WMS. Como muestra, pueden
compararse estas dos peticiones equivalentes. Mas all4 de la forma de expresar las capas, las URI

no muestran diferencias conceptuales.
Peticion REST:

http://geoserveis.icc.cat/arcgis/rest/services/icc_btbm v _r/MapServer/export?imageSR=EPSG:258
31&size=1000,1000&LAYERS=show:1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,2
4,25,26,27&format=jpg&transparent=true&f=image&BB0OX=418161,4618592,419161,4619592

Peticion WMS:

http://geoserveis.icqc.cat/arcgis/services/icc_btsm_ v _r/MapServer/WMSServer?REQUEST=GetMa
p&VERSION=1.1.1&SRS=EPSG:25831&Service=WMS&WIDTH=1000&HEIGHT=1000&LAYERS=

29 Se hace esta matizacién puesto que son muchas las objeciones que pueden plantearse sobre el grado de
cumplimiento que esta formulacién hace de las propiedades de REST, en linea con aspectos que ya se han apuntado

en este estudio y otros que se veran posteriormente.


http://geoserveis.icc.cat/arcgis/rest/services/icc_bt5m_v_r/MapServer/export?imageSR=EPSG:25831&size=1000,1000&LAYERS=show:1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27&format=jpg&transparent=true&f=image&BBOX=418161,4618592,419161,4619592
http://geoserveis.icc.cat/arcgis/rest/services/icc_bt5m_v_r/MapServer/export?imageSR=EPSG:25831&size=1000,1000&LAYERS=show:1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27&format=jpg&transparent=true&f=image&BBOX=418161,4618592,419161,4619592
http://geoserveis.icc.cat/arcgis/rest/services/icc_bt5m_v_r/MapServer/export?imageSR=EPSG:25831&size=1000,1000&LAYERS=show:1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27&format=jpg&transparent=true&f=image&BBOX=418161,4618592,419161,4619592
http://geoserveis.icgc.cat/arcgis/services/icc_bt5m_v_r/MapServer/WMSServer?REQUEST=GetMap&VERSION=1.1.1&SRS=EPSG:25831&Service=WMS&WIDTH=1000&HEIGHT=1000&LAYERS=1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27&STYLES=&FORMAT=image/png&BGCOLOR=0xFFFFFF&TRANSPARENT=TRUE&EXCEPTION=INIMAGE&BBOX=418161,4618592,419161,4619592
http://geoserveis.icgc.cat/arcgis/services/icc_bt5m_v_r/MapServer/WMSServer?REQUEST=GetMap&VERSION=1.1.1&SRS=EPSG:25831&Service=WMS&WIDTH=1000&HEIGHT=1000&LAYERS=1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27&STYLES=&FORMAT=image/png&BGCOLOR=0xFFFFFF&TRANSPARENT=TRUE&EXCEPTION=INIMAGE&BBOX=418161,4618592,419161,4619592
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1,23456,7,89,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27&STYLES=&FORMAT=im
age/png&BGCOLOR=0XFFFFFF&TRANSPARENT=TRUE&EXCEPTION=INIMAGE&BBOX=41816
1,4618592,419161,4619592

Este hecho apunta a que no se debe esperar un mejor rendimiento de la interfaz REST con
respecto a la WMS. No obstante, con la finalidad de validar esta hipétesis, se ha realizado una
prueba de rendimiento aprovechando el geoservicio de acceso publico del ICGC que publica con
ambas interfaces la cartografia correspondiente a la BTC a escala 1:5.000. Los resultados

obtenidos® se muestran mediante diferentes técnicas de representacion:

= Tabla resumen que agrupa diferentes parametros estadisticos —Tabla 4.22—: nimero de
muestras procesadas, tiempo medio, minimo y maximo —expresados en milisegundos—,
desviacion estandar, peticiones atendidas por segundo, Kilobytes de datos transferidos

por segundo y tamafio medio —expresado en bytes— de las respuestas recibidas.

Muestras proc. Media Minimo Maximo Desv. Est. Media bytes
WMS 33246 1102 111 6110 1446,16 8146,7
REST 34032 1077 111 6076 1379,47 4961,9

Tabla 4.22 Resultados de la comparativa de interfaces WMS y REST de ArcGIS for Server.

Los resultados obtenidos corroboran la prediccion realizada. Tanto el rendimiento como
los tiempos observados —estos Ultimos teniendo en cuenta la desviacién estandar
observada— son equiparables. La Unica variacion, que ademds es muy significativa, afecta
al tamafio medio de las imagenes resultantes de las peticiones al geoservicio. Como se
puede observar, la interfaz WMS genera respuestas con un tamafio medio que es
aproximadamente un 65% superior al de la interfaz REST. Este hecho tiene una
incidencia directa en el ancho de banda requerido, aspecto que puede resultar
determinante en algunos escenarios —ancho de banda disponible inferior al necesario en

funcion del volumen de peticiones atendidas concurrentemente— Cabria entrar en

30 | as pruebas han sido realizadas con la herramienta Apache JMeter, versién 2.11 y revisién 1554548, trabajando
contra el entorno de produccion publico del ICGC. Para ello se han planificado dos baterias de pruebas —una por cada
una de las interfaces— que han sido lanzadas de forma consecutiva durante la madrugada del dia 28 de octubre de
2014. De esta forma, se ha evitado la contaminacion de los resultados por las interrelaciones que se crearian entre las
peticiones de ambas baterias, puesto que acceden a los mismos procesos y repositorios fisicos del servidor; asi como

minimizado el impacto que tendria la concurrencia con otros usuarios del geoservicio ajenos a esta prueba.

La duracion de las citadas baterias ha sido de 25 minutos y se ha modelado la evolucién del tiempo de respuesta —
expresado en milisegundos— y del rendimiento —expresado en peticiones por segundo— en funcién del nimero de
usuarios concurrentes que efectuaban peticiones aleatorias. Cada bateria se ha inicié con un Unico usuario y se fueron

incorporando los 39 restantes con una frecuencia de 1 cada 30 segundos.


http://geoserveis.icgc.cat/arcgis/services/icc_bt5m_v_r/MapServer/WMSServer?REQUEST=GetMap&VERSION=1.1.1&SRS=EPSG:25831&Service=WMS&WIDTH=1000&HEIGHT=1000&LAYERS=1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27&STYLES=&FORMAT=image/png&BGCOLOR=0xFFFFFF&TRANSPARENT=TRUE&EXCEPTION=INIMAGE&BBOX=418161,4618592,419161,4619592
http://geoserveis.icgc.cat/arcgis/services/icc_bt5m_v_r/MapServer/WMSServer?REQUEST=GetMap&VERSION=1.1.1&SRS=EPSG:25831&Service=WMS&WIDTH=1000&HEIGHT=1000&LAYERS=1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27&STYLES=&FORMAT=image/png&BGCOLOR=0xFFFFFF&TRANSPARENT=TRUE&EXCEPTION=INIMAGE&BBOX=418161,4618592,419161,4619592
http://geoserveis.icgc.cat/arcgis/services/icc_bt5m_v_r/MapServer/WMSServer?REQUEST=GetMap&VERSION=1.1.1&SRS=EPSG:25831&Service=WMS&WIDTH=1000&HEIGHT=1000&LAYERS=1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27&STYLES=&FORMAT=image/png&BGCOLOR=0xFFFFFF&TRANSPARENT=TRUE&EXCEPTION=INIMAGE&BBOX=418161,4618592,419161,4619592
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contacto con el servicio de soporte técnico de ESRI para determinar el porqué de esta

diferencia, puesto que ambos casos, se ha solicitado la respuesta en formato PNG. En

cualquier caso, cabe anticipar que no es un problema achacable al estandar WMS, si no a

la implementacién del mismo realizada por ESRI.

= Gréficos de tiempo de respuesta —Figura 4.32— y peticiones atendidas por segundo —

Figura 4.33—, en funcién del nimero de usuarios concurrentes.
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Figura 4.32 Tiempo de respuesta en funcién del nimero de usuarios concurrentes “-WMS/REST—.
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Figura 4.33 Rendimiento en funcién del nimero de usuarios concurrentes “-WMS/REST-.

La evolucion mostrada por el tiempo de respuesta verifica también que ambas interfaces

muestran un comportamiento equiparable, mas alla de que la interffaz WMS ofrezca un

133



134

Arquitecturas para SIG distribuidos J.C. Gonzélez Gonzalez

comportamiento mas irregular con volimenes de concurrencia superiores a 24 usuarios.
Por otro lado, el tiempo de respuesta se mantiene practicamente estable hasta que el
numero de usuarios concurrentes supera los 6. Esta circunstancia se fundamenta en el
hecho de que el geoservicio se apoya en un total de tres servidores, cada uno con dos
instancias —threads— de procesamiento paralelo.

En cuanto a la evolucion del rendimiento observado en ambas interfaces, se muestra la
l6gica correspondencia con lo resefiado para el tiempo de respuesta. El rendimiento tiene
un incremento acusado, lineal y equivalente en ambas interfaces hasta llegar a la maxima
concurrencia que el servicio es capaz de procesar en paralelo: 6. A partir de ese
momento, el rendimiento sigue creciendo aunque en una proporcién inferior —de haber
seguido la progresion inicial, para 40 usuarios concurrentes se obtendria un rendimiento
préximo a las 170 peticiones por segundo— y mostrando una mayor irregularidad.

Esta irregularidad, que al igual que el tiempo de respuesta se acrecienta a partir de una
concurrencia superior a 24 usuarios, tiene su origen en los bloqueos internos que se
producen tanto en el acceso al procesador como a los restantes recursos. Por tanto, no se
observa ninguna de las mejoras mostradas en el punto 3.2.1: no se minimiza el tiempo de
latencia ni la transferencia de informacion necesaria, asi como tampoco se incrementa la
independencia o la escalabilidad.

A modo de resumen, la plataforma que se esta disefiando debe mantener la interfaz KVP del estandar
OGC WMS e incorporar el protocolo SOAP, para favorecer la utilizacion de estos servicios de
visualizacion en las plataformas empresariales SOA, asi como REST para hacer lo propio en el &mbito
ROA, pese a las limitaciones reflejadas a lo largo de este estudio.

En este sentido, en 2005 se publicé una propuesta de cambio del estandar WMS para la inclusion de los
protocolos SOAP y WSDL [Por13]. Durante los meses de julio de 2007 y abril de 2008, el OGC condujo
un conjunto de pruebas encaminadas, entre otras cosas, al desarrollo de una interfaz SOAP y WSDL
para los cuatro servicios fundacionales: WMS, WFS (incluida la extension transaccional WFS-T), WCS y
WPS, permitiendo de esta forma su integracion dentro de las herramientas de encadenamiento de
servicios que siguen estandares industriales [Dus05]. Un par de afios mas tarde, el OGC publicé una
nueva version del documento que define aspectos comunes a las interfaces de los estandares de
implementacién de los multiples WS OGC [Grel0], entre los cuales se incluye la interfaz SOAP para las
distintas operaciones de los estandares WMS, WFS y WCS.

Servicio de visualizacion WMTS

La especificacion WMTS define una serie de interfaces para cada uno de estos métodos, las cuales
aparecen recogidas en la Tabla 4.23. Este estandar, ademas de ofrecer una interfaz SOAP, es el primero
que presenta desde su concepcion una interfaz REST, aparte de dar cobertura a la formulacion
tradicional KVP sobre HTTP.

En este sentido, los puntos siguientes analizan la adecuacion de la interfaz REST de este estandar a los
planteamientos conceptuales establecidos para este protocolo y, por extension, para la arquitectura ROA,
tratando de determinar el grado de cumplimiento de los mismos.
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Método®! ‘ Protocolos Codificacion
HTTP (Get) KVP
. HTTP (Post) XML
GetCapabilities
HTTP (Post) + SOAP XML
REST -
HTTP (Get) KVP
. HTTP (Post) XML
GetTile
HTTP (Post) + SOAP XML
REST -
HTTP (Get) KVP
HTTP (Post) XML
GetFeaturelnfo
HTTP (Post) + SOAP XML
REST -

Tabla 4.23 Protocolos y codificaciones admitidas en las operaciones WMTS.

Division cliente-servidor

Esta restriccion la cumple el estandar WMTS puesto que los clientes y los servidores compatibles
interactian mediante el paradigma de WS, tal y como se ha referido en 4.4.2.1. La modificacion de una
instancia de un servicio WCS no implica realizar cambios en la a funcionalidad de la interfaz de usuario,

135
porque ésta permanece inalterada. —

Interacciones sin estado

Segun se indico en 4.4.2.2, la comunicacion entre clientes y servidores en cualquier servicio OGC es por
naturaleza sin estado. En general, la interaccion con el servicio sigue el patrén peticién-respuesta en el

gue no existe dependencia alguna con interacciones previas.

Existencia de caché

La especificacion del estandar WMTS [Jul10] recoge la necesidad de habilitar mecanismos de cacheado
para mejorar el rendimiento de los servidores, abogando por la incorporacion de informacion sobre la
fecha de expiracion en las respuestas a peticiones de los clientes, utilizando las cabeceras HTTP
adecuadas: Expires para la versién 1.0 y, ademas de la anterior, Cache-control para la 1.1 de dicho
protocolo. Por otro lado, en sentido amplio, las opciones recogidas en 4.4.2.3 sobre el protocolo HTTP y
los mecanismos que éste habilita para el control de las cachés, serian perfectamente aplicables.

31 En la interfaz REST no existen los métodos tal y como se conciben en las interfaces restantes. Estos métodos se

transforman en URI de acceso a los recursos correspondientes.
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Interfaz uniforme

Como ya se ha resefiado anteriormente, la interfaz uniforme implica que el servidor expone una interfaz
derivada de la seméantica de los métodos del protocolo HTTP, actuando éste como protocolo de
aplicacion. En este caso, utilizando la interfaz REST presentada en la especificacion, se cumple este
requerimiento y se puede considerar que se utiliza el protocolo HTTP como protocolo de aplicacion.

Dado que las operaciones definidas en el estandar no permiten realizar modificaciones de los repositorios
publicados mediante un servicio WMTS, la interfaz solo contempla la utilizacion del método Get del
protocolo HTTP —ver Figura 4.34—.

XML Post / SOAP ‘ KVP Get
HTTP Post l HTTP Get HTTP |
URI acceso al servicio URI recurso |
Transporte Aplicacion

Figura 4.34 HTTP como protocolo de transporte —con opcién SOAP—-/ aplicacion [fuente: propia].

Por dltimo, en lo que respecta a los conceptos implicitos dentro de la interfaz, tal y como aparecen
recogidos en 3.2.1, es interesante realizar el andlisis que se aborda en los siguientes puntos.

Recursos

La especificacion técnica del estandar WMTS identifica tres tipologias de recursos —ver Tabla 4.24—:

Método ‘ Recurso Representacion
GetCapabilities Descriptor del servicio XML
GetTile Tesela MIME-Type
GetFeaturelnfo Objeto geografico GML o MIME-Type convenido

Tabla 4.24 Relacién entre recursos, representaciones y métodos WMTS.

=  Descriptor del servicio —service metadata—, accesible mediante una peticiéon de acceso al recurso —
equivalente en las otras interfaces a GetCapabilities— que se corresponde con un URI, el cual

32 | a especificacion recomienda esta representacion, pero no la plantea con caracter obligatorio.
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devuelve el descriptor del mismo. No obstante, no se extrae todo el partido posible de la aplicacion
de HTTP como protocolo de aplicacién ya que no se utilizan los métodos POST, PUT y DELETE
para crear, actualizar y eliminar, respectivamente, el recurso. Segln el estandar, el acceso a este
fichero descriptor se realizara utilizando la siguiente nomenclaturas3:

http://<server>:<port>/1.0.0/WMTSCapabilities

= Tesela o fragmento del mapa en el que se representa un conjunto de capas de informacion,
accesibles mediante el URI —equivalente a la operacion GetTile en las restantes interfaces—. Al
igual que en el caso anterior, se cumple con el requerimiento REST de utilizacion del protocolo
HTTP como protocolo de aplicacion, con las mismas limitaciones anteriormente referidas. Segin la

especificacion, el acceso a esta unidad de mapa se realiza utilizando la siguiente nomenclatura:

http://<server>:<port>/<style>/<dimension>/<tileMatrixSet>/<tileMatrix>/<tileRow>/<tile Col>

En el URI se advierte la existencia de determinados parametros:

= Style: las capas de informacion de base pueden representarse de formas o estilos
diferentes a la hora de generar un mapa, referenciados mediante un identificador. Este
aspecto también aparece recogido en el estandar WMS con la especificacién del
pardmetro STYLES. De esta forma, la misma informacion de base puede mostrarse
mediante simbologias distintas, favoreciendo su utilizacion en distintos ambitos.

137

Resolucion minima
Escala menor

Resolucion maxima
Escala mayor

Figura 4.35 Conjunto de matrices [fuente: propia].

33 Las partes del URI que son variables se identifican entre los simbolos “<” y “>”.
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= Tile matrix set: cada una de las capas o mapas publicados en un servicio tiene asociada

un conjunto de matrices de teselas, a las cuales se hace referencia mediante un

identificador. Cada una de estas matrices se corresponde con un nivel de resolucion

concreto —ver Figura 4.35-.

= Tile matrix: identificador de cada una de las matrices que componen un tile matrix set —ver

Figura 4.36—.
Origen de la
matriz
00
| 0,1
| 02
| 03
| 0.m
¥ minima
® minima

_—  — —— —— ——  —— Y maxima

1.2

13
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3z

2.3

® maxima
n.o
n,1
n,2
n3

alto de la tesela
n,m .
en pixelas

I—

ancho de la tesela

en pixeles

Figura 4.36 Conjunto de teselas que forman una matriz (n,m) [fuente: propia].

= Tile row: indice de la fila dentro de la matriz en la que se encuentra la tesela a recuperar.

= Tile col: indice de la columna dentro de la matriz en la que se encuentra la tesela a

recuperar.

= Objeto geografico o pixel, accesible mediante el URI correspondiente al recurso —equivalente a la

operacion GetFeaturelnfo en las restantes interfaces—. Pese a que la especificacion habla de un

tipo de recursos denominado Featurelnfo, realmente la informacion a la que se accede es la

asociada con el objeto geografico —en el caso de capas de origen vectorial— o con el pixel o celda —

cuando se trata de informacion de origen raster—, tal y como se ha reflejado en el estudio del

método homénimo del estandar WMS. Por tanto, el objeto geogréfico o el pixel son realmente los

recursos y su representacion el resultado obtenido al acceder al URI del pixel de la tesela.

Segun la especificacion del estandar, el acceso a esta unidad de mapa se realiza utilizando la

siguiente nomenclatura:
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http://<server>:<port>/<style>/<dimension>/<tileMatrixSet>/<tileMatrix>/<tileRow>/<tileCol>/<pixelR
ow>/<pixelCol>

El URI es el resultado de concatenar al URI del recurso asociado a la tesela, la fila y columna en la
que se ubica el pixel en el que hay que buscar la informacion.

Representaciones

El estandar WMTS no plantea obligatoriamente la utilizacion de un formato de representacién concreto
para ninguna de las operaciones. Sin embargo, si que establece un conjunto de recomendaciones para
los siguientes recursos —ver Tabla 4.24—:

»  Servicio: se indica que el formato mas comun para la descripcion de los metadatos asociados al
servicio es XML —service metadata—. El siguiente URI muestra el acceso a un hipotético recurso de
estas caracteristicas.

http://<server>:<port>/1.0.0/WMTSCapabilities.xml

= Objeto geogréfico o pixel: se recomienda la implementacion del perfil Simple Features de GML, el
cual define tres niveles de contenidos para la descripcion de las geometrias y sus atributos
asociados; siendo el recomendado el nivel basico —0—, el que provee un documento GML mas
sencillo. Dado que este perfil incluye en el documento la geometria de los elementos y que esta
informacién, aparte de ser muy voluminosa, no es requerida en multiples escenarios, se recoge la
posibilidad de generar un esquema XML para los documentos de respuesta que no incluya esta
informacion.

Asimismo, la especificacion también recomienda, en aras a facilitar la presentacion de la
informacién, dar cobertura al formato HTML —MIME-type ‘“text/html’—.

El siguiente URI muestra el acceso a un hipotético recurso de estas caracteristicas:

http://<server>:<port>/<style>/<dimension>/<tileMatrixSet>/<tileMatrix>/<tileRow>/<tileCol>/<pixelR

ow>/<pixelCol>.xml

No obstante, para los recursos anteriores se permite a los implementadores ofrecer los formatos que
crean oportunos, especificados mediante la codificacion MIME-type adecuada y declarados en el recurso
descriptor; de forma que los clientes, haciendo uso de la cabecera de aceptacion —Accept header—
puedan especificar el formato deseado entre los declarados por el servidor. El siguiente URI muestra el
acceso a un recurso de tipo tesela en formato de representacién JPEG:

http://<server>:<port>/<style>/<dimension>/<tileMatrixSet>/<tileMatrix>/<tileRow>/<tileCol>.jpg

En cualquier caso, las reflexiones planteadas en 4.4.2.4.2 para el estandar WMS entorno a la utilizacion
de JSON y XML, son enteramente aplicables.
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Hipermedia

El estdndar WMTS muestra, en referencia a este apartado, el mismo comportamiento recogido en
4.4.2.4.3 para el estandar WMS. A titulo ilustrativo, se podria haber completado la respuesta a una
peticion de una tesela con un documento XML que recoja los identificadores de las teselas vecinas en el
mismo nivel, las teselas comprendidas en el mismo ambito en un nivel inferior, asi como la tesela que
comprende a la actual en un nivel superior.

Mensajes autodescriptivos

Este estandar especifica la posibilidad de utilizar cabeceras del protocolo HTTP para poder habilitar
mecanismos de cacheado de las respuestas. En este sentido, se entiende que las respuestas contienen
informacién suficiente para su interpretacion completa sin precisar informacion adicional, cumpliéndose
con esta caracteristica.

Estructuracion en capas

En linea con lo recogido en 4.4.2.5, desde la perspectiva del estandar WMTS se podria contemplar la
existencia de nodos que realicen ciertas tareas, especialmente en la gestion de sistemas de cacheado
distribuidos, aunque el estandar no realiza ninguna consideracion al respecto.

Cddigo a demanda

La especificacion WMTS no recoge consideracion alguna con respecto a la posibilidad de descargar
cédigo en el cliente para la ejecucion del mismo, aunque dada la naturaleza de este estandar tampoco

parece ser esta una necesidad.

Conclusiones

Sin duda, el hecho de que se esté hablando de una especificacion de implementacion tan reciente, en
comparacion con la de los demas servicios tradicionales del OGC -WMS, WFS, WCS y WPS- ha
permitido al organismo regulador abordar directamente las demandas actuales del mercado. En este
sentido, la incorporacion “de serie” de una interfaz SOAP y REST, es un aspecto mas que resefiable y
que, sin duda, ha de marcar el devenir de los demés estandares.

Recapitulando las consideraciones recogidas en el andlisis realizado sobre la interfaz REST que ofrece el
protocolo WMTS, se obtiene la Tabla 4.25 que permite colegir, sin género de dudas, que dicha interfaz es

completamente compatible.

Como se puede observar, la interfaz REST se adapta perfectamente a los principios tedricos en los que
se sustenta este protocolo, con la Unica salvedad de no contemplar la posibilidad de descargar codigo en
el cliente para enriquecerlo. Esta ultima caracteristica, aparte de corresponderse con el Unico principio de
caracter opcional en REST, carece de sentido en esta especificacion, puesto que lo Unico que precisa
este estandar es el envio de recursos completos que no precisan procesado alguno en la vertiente

cliente.
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Principio Cumplimiento Aspectos clave
Division cliente-servidor 4
Ausencia de estado v
Existencia de caché v

La interfaz solo considera la utilizacion del método Get para la
consulta de los diferentes recursos y podria mejorarse

Interfaz uniforme v ] . |
gestionando los mismos con los otros métodos del protocolo
HTTP.

Separacion en capas v

Cédigo a demanda X No se contempla esta posibilidad.

Tabla 4.25 Cumplimiento de los principios REST en el estandar WMTS.

Por tanto, de cara a la implementacion de WMTS en la plataforma SIG distribuida que se esta
configurando, tan solo seria preciso realizar alguna modificacion o adaptacion del estdndar orientada a la
inclusion de los métodos POST, PUT y DELETE para las gestion completa de los recursos, asi como la
incorporacion de vinculos hipermedia para la conexion entre diferentes recursos.

De cara a concluir el andlisis de las interfaces WMTS, se ha realizado una prueba de rendimiento que ﬂ

permita establecer el impacto que tiene la utilizacion de una interfaz WMS frente a una WMTS para un
servicio en el que la informacién se ha fragmentado en teselas. Para esta prueba se ha contado con la
capacidad de la plataforma Mapproxy instalada en el entorno de produccion de acceso publico del ICGC,
la cual habilita ambas interfaces. Esta plataforma, cuando recibe peticiones WMS, calcula la tesela
equivalente al ambito geogréfico solicitado. Si este ambito no se corresponde exactamente con una
tesela concreta, el servidor calcula la o las teselas afectadas y genera una imagen nueva, con el coste
que esto supone. En este caso, para evitar este problema, se han calculado &mbitos geograficos
coincidentes con el origen de coordenadas, la escala y el tamafio de las teselas existentes, tal y como se

puede observar en los dos ejemplos de peticiones siguientes:

Peticion WMTS:

http://geoserveis.icc.cat/icc_mapesmultibase/utm/wmts/orto/UTM25831/10/430/568.jpeq

Peticion WMS:

http://geoserveis.icc.cat/icc_mapesmultibase/utm/wms/service?LAYERS=orto& FORMAT=image%2Fjpeq
&SERVICE=WMS&VERSION=1.1.1&REQUEST=GetMap&STYLES=&SRS=EPSG%3A25831&WIDTH=2
56&HEIGHT=256&BB0OX=313040,4693768,313168,4693896

En las dos baterias de pruebas realizadas, una por interfaz, se han hecho peticiones al nivel 10 de la

pirdmide de teselas correspondiente a la ortofoto de Catalufia, el cual se ha generado a partir del


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=%E2%9C%97&action=edit&redlink=1
http://geoserveis.icc.cat/icc_mapesmultibase/utm/wmts/orto/UTM25831/10/430/568.jpeg
http://geoserveis.icc.cat/icc_mapesmultibase/utm/wms/service?LAYERS=orto&FORMAT=image%2Fjpeg&SERVICE=WMS&VERSION=1.1.1&REQUEST=GetMap&STYLES=&SRS=EPSG%3A25831&WIDTH=256&HEIGHT=256&BBOX=313040,4693768,313168,4693896
http://geoserveis.icc.cat/icc_mapesmultibase/utm/wms/service?LAYERS=orto&FORMAT=image%2Fjpeg&SERVICE=WMS&VERSION=1.1.1&REQUEST=GetMap&STYLES=&SRS=EPSG%3A25831&WIDTH=256&HEIGHT=256&BBOX=313040,4693768,313168,4693896
http://geoserveis.icc.cat/icc_mapesmultibase/utm/wms/service?LAYERS=orto&FORMAT=image%2Fjpeg&SERVICE=WMS&VERSION=1.1.1&REQUEST=GetMap&STYLES=&SRS=EPSG%3A25831&WIDTH=256&HEIGHT=256&BBOX=313040,4693768,313168,4693896
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producto correspondiente a escala 1:5.000. Los resultados obtenidos®* se muestran mediante las

técnicas de representacion utilizadas anteriormente —ver 4.4.2.7—:

Tabla resumen que agrupa diferentes parametros estadisticos —Tabla 4.26—: nUmero de muestras
procesadas, tiempo medio, minimo y maximo —expresados en milisegundos—, desviacion estandar,
peticiones atendidas por segundo, Kilobytes de datos transferidos por segundo y tamafio medio —
expresado en bytes— de las respuestas obtenidas. Los resultados reflejan que el tiempo medio
dedicado por el servidor para generar una respuesta WMS es el doble del necesario para WMTS,
aunque el tiempo de respuesta minimo y maximo sean practicamente equivalentes. Este hecho se
explica atendiendo a los siguientes gréficos.

Interfaz Muestras proc. Media Minimo Maximo Desv. Est. Media bytes
WMS 181204 301 8 61285 650,49 31670
WMTS 229109 149 5 61299 535,64 22783,9

Tabla 4.26 Resultados de la comparativa de interfaces WMS y WMTS de Mapproxy.

Gréficos de tiempo de respuesta — y peticiones atendidas por segundo —Figura 4.38—, en funcién
del nimero de usuarios concurrentes.

Tiempo de respuesta (ms)
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Figura 4.37 Tiempo de respuesta en funcién del nimero de usuarios concurrentes “-WMS/WMTS-.

34 | as pruebas han sido realizadas con la misma herramienta resefiada en las pruebas comparativas de las interfaces

REST

y WMS de la plataforma tecnoldgica ArcGIS for Server de ESRI —ver cita 3030, pagina 131—, utilizando ademas

una configuracion idéntica en cuanto a la fecha seleccionada y a la duracion de las pruebas.
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La evoluciéon mostrada en el primero de los gréaficos refleja como, hasta llegar a los 18 usuarios
concurrentes, ambas interfaces muestran un tiempo de respuesta similar, incluso superando en
algunos casos la interfaz WMTS el de la interfaz WMS. A partir de ese momento, divergen las
gréficas, produciéndose un extraordinario incremento de los tiempos de respuesta en la interfaz
WMS que no se observa en la WMTS hasta que se alcanza una concurrencia de 25 usuarios.
Posteriormente, los incrementos relativos en ambas interfaces son equivalentes, mostrandose

ambos comportamientos muy irregulares.
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Figura 4.38 Rendimiento en funcién del nimero de usuarios concurrentes “-WMS/WMTS-.

En cambio, en el segundo de los gréaficos se observa que, aunque la evolucién del rendimiento es
siempre positiva en ambas interfaces, se manifiesta un incremento notablemente diferente desde
estadios de concurrencia mucho mas tempranos. A partir de una concurrencia de 6 usuarios el
rendimiento de la interfaz WMTS es sensiblemente mayor que el de la interfaz WMS y se produce
un despegue a partir del momento en que se alcanza un nivel de concurrencia de 11 usuarios.
Posteriormente, el comportamiento de la interfaz WMS sigue siendo muy estable, con un
crecimiento sostenido, mientras que el de la interffaz WMTS es mucho mas voluble, con
incrementos de 250 peticiones por segundo con tan solo un incremento de una unidad en la
concurrencia y caidas equivalentes en otros momentos. Cuando se alcanzan los 25 usuarios
simultaneos, el rendimiento de la interfaz WMTS cae en picado hasta que se estabiliza entorno a

los 27. Desde ese momento, ambas interfaces muestran un comportamiento similar.

Del andlisis de la evolucién del tiempo de respuesta y del rendimiento puede deducirse que el sobrecoste
que conlleva para la plataforma servidora analizar los pardmetros de la peticién y determinar la tesela
correspondiente, va ganando importancia a medida que va aumentando la concurrencia. Hay momentos
en los que el rendimiento de la interfaz WMTS llega a triplicar el de la WMS. Tampoco hay que olvidar
otro aspecto que condiciona los resultados obtenidos, el hecho de acabar sirviendo imagenes
previamente generadas implica que el tiempo de procesado es practicamente insignificante con respecto
al tiempo necesario para la transmisién, aspecto que puede provocar importantes oscilaciones en funcion
del tréfico existente.
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Servicio de descarga WFS

La especificacion WFS define una serie de interfaces para cada uno de estos métodos, las cuales
aparecen recogidas en la Tabla 4.27. La primera es la tradicional formulacién dentro de OGC en la que
se utiliza el protocolo HTTP con variantes para sus métodos GET y POST. La segunda muestra una
interfaz para el protocolo SOAP sobre HTTP, utilizando el método POST de este ultimo, la cual pone de
manifiesto que entre los presupuestos arquitecténicos considerados por los disefiadores de este estandar
figuraba la arquitectura SOA.

Operacion Protocolos Codificacién

HTTP (Get) KVP

GetCapabilities HTTP (Post) XML
HTTP (Post) + SOAP XML

HTTP (Get) KVP

DescribeFeatureType HTTP (Post) XML
HTTP (Post) + SOAP XML

HTTP (Get) KVP

GetPropertyValue HTTP (Post) XML
HTTP (Post) + SOAP XML

HTTP (Get) KVvP

GetFeature HTTP (Post) XML
HTTP (Post) + SOAP XML

HTTP (Get) KVP

GetFeatureWithLock HTTP (Post) XML
HTTP (Post) + SOAP XML

HTTP (Get) KVP

LockFeature HTTP (Post) XML
HTTP (Post) + SOAP XML

. HTTP (Post)
Transaction XML
HTTP (Post) + SOAP

HTTP (Post)
CreateStoredQuery HTTP (Post) + SOAP ML
0s

HTTP (Get) KVP

DropStoredQuery HTTP (Post) XML
HTTP (Post) + SOAP XML

HTTP (Get) KVP

ListStoredQueries HTTP (Post) XML
HTTP (Post) + SOAP XML

HTTP (Get) KVP

DescribeStoredQueries HTTP (Post) XML
HTTP (Post) + SOAP XML

Tabla 4.27 Protocolos y codificaciones admitidas en las operaciones WFS.
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Por otro lado, no se recoge una interfaz REST y para calibrar la adecuacion de los métodos definidos a
esta interfaz, en los puntos siguientes se analiza la convergencia de esta especificacion con las
restricciones que REST impone, segln se recoge en 3.2.2.

Division cliente-servidor

Esta restriccion la cumple el estandar WFS puesto que los clientes y los servidores compatibles
interactlan mediante el paradigma de WS, tal y como se ha referido en 4.4.2.1. La adicién de una nueva
capa —feature type— a una instancia de un servicio WFS no implica realizar cambios en la funcionalidad
de la interfaz de usuario, porque ésta permanece inalterada.

Interacciones sin estado

Segun se indico en 4.4.2.2, la comunicacion entre clientes y servidores en cualquier servicio OGC es por
naturaleza sin estado. En general, la interaccion con el servicio sigue el patrén peticién-respuesta en el

gue no existe dependencia alguna con interacciones previas.

Existencia de caché

La capacidad para activar selectivamente el almacenamiento de las respuestas, de forma que los clientes
puedan reutilizarlas posteriormente ante la necesidad de plantear las mismas peticiones, no se contempla
en la especificacién del estandar WFS. En lineas generales, el razonamiento aplicado en el punto 4.4.2.3
para el estandar WMS sigue siendo vélido, aunque es interesante resefiar ciertos aspectos diferenciales 145

sobre la conveniencia de implementar este mecanismo.

Por un lado, nos encontramos con dos métodos, GetCapabilities y DescribeProcess, que son claramente
almacenables, puesto que se trata de ficheros XML con contenido estatico —mientras no se realice un
proceso de actualizacion del contenido del servicio—. Por el otro, los métodos restantes muestran una
casuistica que tiene un encaje dificil de cara a sacar partido a un hipotético almacenamiento de las

respuestas:

=  GetPropertyValue, GetFeature: siempre que se publiquen repositorios con frecuencias de
actualizacion muy bajas, podria optarse por utilizar una caché para las respuestas; aunque la
posibilidad de que se descargue dos veces exactamente la misma informacién es improbable. Si
por el contrario, se trata de informacién sujeta a actualizaciones, un escenario de almacenamiento
de las respuestas, carece igualmente de sentido.

=  GetFeatureWithLock: se podria indicar lo mismo que en los métodos anteriores, pero en este caso,
la propia definicion del servicio implica que esta operacién es un paso previo para una posterior
edicion de los datos, por lo que es preciso bloquearlos y asi evitar problemas de sincronizacion
entre usuarios que desean realizar tareas de edicion sobre los mismos datos. Por tanto, no parece
realista imaginar dos peticiones pidiendo recuperar y bloquear las mismas geometrias para una
posterior edicion.
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= Transaction y LockFeature: al tratarse de métodos orientados exclusivamente a la edicién, en los
cuales la respuesta es meramente informativa del resultado de la operacion, carece de sentido
plantear un almacenamiento de las mismas.

»= CreateStoredQuery, DropStoredQuery: son métodos en los cuales la respuesta simplemente
informa sobre el resultado de la operacion, por tanto no tiene sentido plantear un almacenamiento
de las mismas.

= ListStoredQueries, DescribeStoredQueries: si la frecuencia de consulta de la informacién
suministrada por ambos métodos es importante, se podria plantear el cacheado de la respuesta,
siempre y cuando la frecuencia con la que se actualizan las consultas en el servidor sea baja. En
todo caso, la latencia de este tipo de operaciones es muy baja y las ventajas del almacenamiento
practicamente desaparecen.

Pese a ello, cabe tener en cuenta las opciones recogidas en 4.4.2.3 sobre el protocolo HTTP y los
mecanismos que éste habilita para el control de las cachés.

Interfaz uniforme

Como ya se ha resefiado anteriormente, la interfaz uniforme implica que el servidor expone una interfaz
derivada de la seméantica de los métodos del protocolo HTTP, actuando éste como protocolo de
aplicacion. En este caso, en cualquiera de las opciones de protocolo, método y codificacion ofrecidas por
WEFS, no se cumple con este requerimiento en todos los métodos del estdndar —ver Figura 4.34—.

La reflexién realizada en el punto 4.4.2.4 es igualmente aplicable, aunque se haya introducido la
posibilidad de utilizar el protocolo SOAP sobre el método Post de HTTP. La cuestidon es que existen
métodos que utilizan HTTP como mero protocolo de transporte —de forma muy especial Transaction,
FeatureLock y GetFeatureLock—, en el cual se encapsulan peticiones en las que la semantica de las
mismas reside en el URI —método Get— o en el fichero XML asociado —método Post—, respondiendo
conceptualmente al modelo RPC. Los métodos restantes también siguen este modelo, aunque podrian
adaptarse a las recomendaciones de REST con cambios en su sintaxis y nomenclatura.

También es interesante referir ciertas consideraciones con respecto a las caracteristicas de seguridad e
idempotencia. En lo que respecta a la primera, el hecho de que se utilice el método GET para ejecutar
operaciones que pueden implicar un cambio en el estado del servidor contraviene lo dispuesto para este
método en REST, de ahi que no se cumpla con esta caracteristica. En cuanto a la idempotencia, WFS no
contraviene dicha caracteristica, tal y como se puede deducir del andlisis de aquellos métodos que
modifican el contenido del servidor:

= CreateStoredQuery: la ejecucion reiterada de este método no tiene consecuencias. Si el
identificador indicado para la consulta o filtro ya existe en el servidor, implica la actualizacion de la
misma en el servidor por la recogida en la peticién.

= DropStoredQuery: la ejecucion reiterada de este método no tiene consecuencias, ya que las
peticiones de eliminacién posteriores intentaran eliminar un recurso que no existe y el servidor

devolvera un codigo de error sin mayores consecuencias.
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= Transaction: la ejecucion reiterada de este método podria tener consecuencias en entornos donde
se pudiera simultanear la edicion de geometrias desde varios clientes. En este caso, la existencia
de un mecanismo de bloqueo que actia como semaforo de acceso a recursos compartidos —ver
Figura 4.3—, evita que se produzcan situaciones problematicas en el servidor.

Por dltimo, en lo que respecta a los conceptos implicitos dentro de la interfaz, tal y como aparecen
recogidos en 3.2.1, es interesante realizar el analisis que se aborda en los siguientes puntos.

Recursos

Al igual que ocurria con la especificacion del estandar WMS, en WFS también se realiza una utilizacion
de las URI que es meridianamente diferente de la promulgada en REST, siendo completamente
aplicables las conclusiones mostradas para la primera en el punto 4.4.2.4.1. Por otro lado, la Tabla 4.28
muestra las tipologias de recursos que pueden diferenciarse en este caso:

Método Recurso Representacion
GetCapabilities Descriptor del servicio XML
DescribeFeatureType Descriptor de la capa XML
GetPropertyValue Objeto geogréafico XML
GetFeature Objeto geografico GML
GetFeatureWithLock Objeto geogréafico GML
LockFeature Objeto geografico XML
Transaction Transaccion XML
CreateStoredQuery Consulta XML
DropStoredQuery Consulta XML
ListStoredQueries Consulta XML
DescribeStoredQueries Consulta XML

Tabla 4.28 Relacién entre recursos, representaciones y métodos WFS.

= Descriptor del servicio, accesible mediante la operacion GetCapabilities. En este caso el URI
corresponde con la ruta de acceso al recurso y, por tanto, se cumple con el requerimiento REST de
utilizacién del protocolo HTTP como protocolo de aplicaciéon, aunque no se saque partido de toda
su potencialidad, puesto que no se utilizan los métodos POST, PUT y DELETE para crear,

actualizar y eliminar, respectivamente, el recurso.

= Descriptor de la capa, accesible mediante la operacion DescribeFeatureType. Al igual que en el
caso anterior, el URI corresponde con la ruta de acceso al recurso y, por tanto, se cumple con el
requerimiento REST de utilizacién del protocolo HTTP como protocolo de aplicacion, con las
mismas limitaciones anteriormente referidas.
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= Geometrias vectoriales que forman las capas de informacioén, accesibles mediante las operaciones
GetFeature y GetFeatureWithLock. Se cumple con el requerimiento REST, dado que el URI se
corresponde directamente con el acceso a cada uno de los recursos cuando se utiliza un filtro que
apunte de forma univoca al identificador del recurso en cuestion. En caso de que el filtro no sea tan
restrictivo, el URI actia como enlace a un listado de recursos.

La recuperaciéon de subconjuntos dentro de un listado, en un proceso de paginacion, se puede
acometer utilizando los parametros STARTINDEX y COUNT en sucesivas peticiones, permitiendo
de esta forma hacer un recorrido por el mismo.

Para este tipo de recursos, el estandar tampoco aprovecha las opciones de creacién, modificacién
o borrado que contempla REST a través de los métodos PUT, POST y DELETE del protocolo
HTTP. Todo lo contrario, habilita la operaciéon Transaction a tal efecto, siendo este un claro ejemplo
de utilizacion de HTTP como protocolo de transporte y el URI un punto de acceso al servicio.
Respecto a la operacion FeatureLock, también se podria extraer la misma conclusion, puesto que
se puede asimilar a una operacion de actualizacion —por tanto susceptible de utilizar el método
PUT- sobre el recurso, siendo la propiedad de estar bloqueado un atributo méas del recurso.

= Transaccién para la edicion del contenido —entidades— de una determinada capa.

= Consultas, accesibles mediante la operacion DescribeStoredQueries. En este caso el URI
corresponde con la ruta de acceso al recurso y, por tanto, se cumple con el requerimiento REST de
utilizacion del protocolo HTTP como protocolo de aplicacion.

Capitulo aparte merece el analisis de los dos métodos disefiados en el estadndar para la creacién y
eliminacion de recursos de tipo filtro: CreateStoredQuery y DropStoredQuery, respectivamente.
Aparentemente pudiera parecer que esta implementacién es compatible con los principios de
REST, pero un analisis mas detallado nos permite ver que no utiliza un URI autodescriptivo en
ninguna de las operaciones. Ademas, DropStoredQuery permite operar con el método GET, lo cual
contraviene lo dispuesto en REST —que conmina a la utilizacion de DELETE- y lo recogido en
materia de seguridad por la especificacién del protocolo HTTP.

Representaciones

El estdndar WFS obliga a la implementacién de una Unica representacion para cada una de las tipologias
de recursos comentadas anteriormente —ver Tabla 4.28—. En todos los casos la representacion exigida es
XML -y su derivado GML para representar las geometrias resultantes de peticiones GetFeature—. No
obstante, el estandar deja abierta la opcién a que los proveedores de aplicaciones servidoras y clientes
puedan manejar otras tipologias de representaciones, informando obligatoriamente de las mismas en el
descriptor del servicio.

En cualquier caso, las reflexiones planteadas en 4.4.2.4.2 para el estandar WMS entorno a la utilizacion
de JSON y XML, son enteramente aplicables.
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Hipermedia

El estandar WFS muestra, en referencia a este apartado, el mismo comportamiento recogido en 4.4.2.4.3
para el estandar WMS. Como ejemplo, en la respuesta a una peticion de acceso a una entidad concreta
se podrian incluir los URI correspondientes a aquellas otras entidades con las que esta conectada o que

se encuentran a una cierta distancia de ella.

Mensajes autodescriptivos

El estandar WFS muestra, en referencia a este apartado, el mismo comportamiento recogido en 4.4.2.4.4
para el estandar WMS.

Estructuracién en capas

En linea con lo recogido en 4.4.2.5, desde la perspectiva del estandar WFS se podria contemplar la
existencia de nodos que realicen ciertas tareas. Tal y como se apuntd en el estdndar WMS, a titulo
ilustrativo, se podria transferir la capacidad de realizar transformaciones entre el sistema de referencia
de los datos y el solicitado en la peticion —indicado mediante el elemento SRSNAME incorporado en el
filtro asociado a la peticion—.

Cddigo a demanda

La especificacion WFS no recoge consideracion alguna con respecto a la posibilidad de descargar codigo 149
en el cliente para la ejecucion del mismo. Aunque esta restriccion tenga su origen en la inexistencia de

una motivacion clara para establecer los mecanismos que permitieran abordarla, es cierto que el acceso

directo a los repositorios en los que se alojan las geometrias podria tener implicaciones importantes en el

ambito de la seguridad del sistema.

Conclusiones

Partiendo de la base de la existencia de unas interfaces KVP y SOAP, la ausencia de una interfaz REST
es un aspecto que llama la atenciéon puesto que, tratdndose de un servicio de descarga y, por tanto, de
acceso a recursos que existen fisicamente, pareceria conveniente disponer de un conjunto de

operaciones de acceso a los mismos.

Recapitulando las consideraciones recogidas en el analisis del grado de cumplimiento de los principios de
REST por parte de la actual especificacion del protocolo WFS, se obtiene la Tabla 4.29.

Se puede colegir que la actual especificacion no cumple con los requerimientos de REST. Sin embargo, a
diferencia del estindar WMS —ver punto 4.4.2.7— en el cual la adaptacién de una interfaz REST implica la
relajacion de aspectos como la nomenclatura de los URI, en este caso si resulta factible la creacion de
dicha intefaz de forma ortodoxa, atendiendo a los siguientes aspectos:

= Recursos homogéneos: todos los recursos tienen una caracteristica comin y es que no son

virtuales, existen fisicamente en diferentes repositorios.
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Principio
Divisién cliente-servidor

Ausencia de estado

Existencia de caché

Interfaz uniforme

Separacion en capas

Cédigo a demanda

Cumplimiento

v

v

J.C. Gonzélez Gonzalez

Aspectos clave

Las operaciones que implican recuperar informacion sobre las
caracteristicas del servicio, de las capas que publica o de las
consultas almacenadas, pueden sacar partido de los mecanismos
de cacheado presentes en el protocolo HTTP, aunque el estandar
no hace referencia a ello. Las que permiten recuperar entidades —
GetFeature—, en cambio, no es razonable que saquen provecho
de la existencia de caché, al menos de forma general, puesto que
dificilmente dos peticiones diferentes haran referencia a una
misma entidad.

Se utiliza el protocolo HTTP como mero protocolo de transporte
en la mayoria de las operaciones, no aprovechando las
posibilidades que presentan los métodos que éste ofrece para la
gestiébn de recursos. Sin embargo, las caracteristicas de los
recursos implicitos si permitirian aprovechar esta caracteristica de
REST.

No se contempla esta posibilidad.

Tabla 4.29 Cumplimiento de los principios REST en el estandar WFS.

Por tanto, es perfectamente factible crear los URI de acceso a los mismos, disponiendo de los

métodos GET, POST, PUT y DELETE para gestionar la consulta, actualizacién, creacion y

eliminacion, respectivamente, de los recursos. La Tabla 4.30 muestra las correspondencias entre

los métodos del protocolo HTTP y la interfaz KVP para la propuesta de interfaz REST de WFS.

Posteriormente, se presenta la propuesta de URI® para cada una de los recursos —Tabla 4.31—.

Se considera que un mismo servidor WFS puede publicar mas de un servicio.

= Representaciones segun estandares oficiales y de facto: con caracter general, se ofreceran en

formato XML y JSON, aunque en el caso de las entidades, estas se describiran en GML, GeoJSON

y cualquiera de los formatos vectoriales restantes recogidos en 4.3.4.1.

*= Inclusién de contenidos hipermedia e implementacién de mensajes autodescriptivos: facilitando el

cumplimiento de estas caracteristicas de REST.

35 Las partes del URI que son variables se identifican entre los simbolos “<” y “>”.
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Recurso Método HTTP Método WFS KVP
GET GetCapabilities
. . POST -
Descriptor del servicio
PUT -
DELETE -
GET DescribeFeatureType
. POST -
Descriptor de la capa
PUT -
DELETE -
GET GetFeature / GetPropertyValue
. . POST LockFeature / Transactiion
Objeto geogréfico .
PUT Transaction
DELETE Transaction
GET Transaction
B POST Transaction
Transaccion .
PUT Transaction
DELETE Transaction
GET DescribeStoredQueries /
ListStoredQueries
Consulta POST CreateStoredQuery
PUT CreateStoredQuery
DELETE DropStoredQuery

Tabla 4.30 Equivalencias entre operaciones HTTP y KVP para WFS.

Descriptor del servicio

http://<server>:<port>/<service>/capabilities

GET

POST

PUT

DELETE

Permite obtener el fichero descriptor del servicio, recogiendo las distintas capas de informacion —
feature types—, asi como otros metadatos —autoria del servicio, condiciones de uso, etc.—.

Permite actualizar el contenido del fichero descriptor, especificando el contenido a modificar.
Operacién disponible para perfiles de usuario con privilegios de administracion.

Permite crear el fichero descriptor, especificando el contenido del mismo en la misma accion.
Operacion disponible para perfiles de usuario con privilegios de administracién.

Permite eliminar el fichero descriptor. Operacion disponible para perfiles de usuario con privilegios
de administracion.

Descriptor de la capa

http://<server>:<port>/<service>/feature Types/<featureType>

POST

Permite obtener el fichero descriptor de una capa —feature type— que muestra sus metadatos
descriptivos. Si no se especifica el fragmento <featureType> el servicio debe devolver un fichero
con enlaces a la representacion por defecto de cada uno de los descriptores de capa.

Permite actualizar el contenido del fichero descriptor, especificando el contenido a modificar.
Operacion disponible para perfiles de usuario con privilegios de administracion.
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PUT

DELETE

Permite crear el fichero descriptor, especificando el contenido del mismo en la misma accién.
Operacion disponible para perfiles de usuario con privilegios de administracion.

Permite eliminar el fichero descriptor. Operacion disponible para perfiles de usuario con privilegios
de administracion.

Objeto geogréfico

http://<server>:<port>/<service>/feature Types/<feature Type>/<featurelD>?lock=<yes|no>

http://<server>:<port>/<service>/feature Types/<feature Type>/<spatialGrid1>/.../< spatialGridn>? lock=<yes|no>

GET

POST

PUT

Permite obtener la entidad especificada mediante:

= |dentificador concreto —featurelD-. Se permite especificar una coleccién de identificadores
separados por comas.

Identificadores de las celdas correspondientes a los diferentes niveles de indexacion
espacial: la mayoria de los clientes desconocen el identificador de la entidad a recuperar,
salvo que se hayan practicado consultas anteriormente que hayan permitido conocerlo. Sin
embargo, emulando el sistema empleado por el estdndar WMTS y por los formatos de datos
vectoriales SIG, se opta por la definicion de un conjunto de niveles de indexacion espacial —
equivalentes a las diferentes matrices de WMTS que se pueden observar en la Figura 4.35—
y en cada nivel se delimita una reticula de celdas —equivalentes a las teselas de WMTS—,
segun se muestra en la Figura 4.39, cuyas dimensiones —expresadas en unidades terreno
segun el CRS- varian en funcién del nivel. A cada una de las entidades vectoriales del
repositorio al que apunta el servicio WFS, en el momento de su creacion o actualizacién, se
le asigna la celda o celdas en las que se encuentra ubicada, en funcién su geometria.

Cuando el cliente realiza una bulsqueda de entidades, especificara la codificacion
<spatialGrid> —en formato “fila,columna’— correspondiente a cada uno de los niveles de
indexacién. El servicio devolvera todas aquellas entidades que se ubiquen en las celdas
correspondientes. A mayor nimero de niveles especificados, mayor restriccion en el nUmero
de entidades encontradas. Este mecanismo se plantea como respuesta a las peticiones de
blusqueda de entidades a partir de un ambito espacial establecido. Para que el cliente pueda
conocer como puede traducir un area de busqueda a las correspondientes celdas, en el
fichero descriptor de la capa se indicara el origen de coordenadas, asi como el ancho y alto
de cada una de las celdas, para cada uno de los niveles, expresados ambos en unidades del
sistema de coordenadas en el que se encuentran almacenados los datos —siendo esta
informacion otro de los metadatos recogidos en el citado fichero descriptor—.

Se puede incluir un parametro “lock” de bloqueo de la entidad o las entidades recuperadas.

Permite actualizar una entidad o un conjunto de entidades que formen parte de una determinada
transaccion —cuyo identificador se especifique en el fichero que acompana a la peticion—, en el
repositorio asociado a una capa. La peticion se realizara especificando el fragmento de URI que
llega hasta la definicion de la capa afectada —featureType—. En caso de que se realice una
modificaciéon de la geometria, se actualizara la codificaciéon <spatialGrid> que permitara su
posterior recuperacion.

Permite crear una entidad o un conjunto de entidades que formen parte de una determinada
transaccion —cuyo identificador se especifique en el fichero que acompafia a la peticion—, en el
repositorio asociado a una capa. La peticion se realizara especificando el fragmento de URI que
llega hasta la definicion de la capa afectada —featureType—. Ademas, como parte del proceso de
introduccion de la entidad en el repositorio, se creara la codificacion <spatialGrid> que permitara
Su posterior recuperacion.
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Permite eliminar una entidad o un conjunto de entidades que formen parte de una determinada
SRS transaccion —cuyo identificador se especifique en el fichero que acompafa a la peticion—, del
repositorio asociado a una capa. La peticion se realizara especificando el fragmento de URI que

llega hasta la definicion de la capa afectada —featureType—.

Transaccion

http://<server>:<port>/<service>/transactions/<transaction|D>

Permite obtener los metadatos que describen la transaccion especificada mediante su
identificador. Esta informacion referird, entre otras cosas, el identificador del usuario que ha

GET creado la transaccion, la fecha o los identificadores de las entidades afectadas. Si no se
especifica el fragmento <transactionID>, el servicio debe devolver un fichero con enlaces a la
representacion por defecto de cada una de las transacciones existentes.

POST Permite actualizar la informacién asociada a la transaccion asociada al identificador indicado.

Permite crear una nueva transaccion, indicando toda la informacion asociada. Esta operacion se
PUT realiza eliminado del URI el fragmento <transactionID>, dado que se el cliente desconoce cual
sera el identificador que asignara el sistema a la nueva transaccion.

DELETE Permite eliminar la transaccion asociada al identificador indicado.

Consulta

http://<server>:<port>/<service>/queries/<querylD>

153
Permite obtener los metadatos asociados a la consulta especificada mediante su identificador. Si E—

GET no se especifica el fragmento <querylD> el servicio debe devolver un fichero con enlaces a la
representacion de cada una de las consultas almacenadas en el servidor.

POST Permite actualizar la informacién asociada a la consulta asociada al identificador indicado.

Permite crear una nueva consulta, indicando toda la informacién asociada. Esta operacion se
PUT realiza eliminado del URI el fragmento <querylD>, dado que se el cliente desconoce cual sera el
identificador que asignara el sistema a la nueva consulta.

DELETE Permite eliminar la consulta asociada al identificador indicado.

Tabla 4.31 Propuesta de recursos y operaciones asociadas a la interfaz REST del estandar WFS.

=  Aprovechamiento de los mecanismos de cacheado: la interfaz debe recoger la posibilidad de
utilizar las técnicas de cacheado que ofrece el protocolo HTTP, mas alla del rendimiento que se
pueda sacar a la existencia de una caché para las entidades geograficas. En todo caso, sera una
opcion disponible en caso de que el escenario concreto de utilizacion resulte apropiado —usuarios
que accedan de forma reiterada a un conjunto de entidades—.

A modo de resumen, la plataforma que se esta disefiando debe mantener la interfaz KVP del estandar
OGC WMS, junto con la interfaz SOAP definida en [Gre10] e incorporar el protocolo REST. En este ultimo
aspecto, el OGC ya registré una peticién de cambio del estandar WFS para la creacion de una interfaz
REST [Co008], aunque todavia no se ha visto materializada en el estandar. Por otro lado, la importancia
de poder habilitar interfaces REST para acceder a repositorios de datos y realizar las tipicas operaciones
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de creacién, consulta, modificacion y borrado (CRUD), ha sido abordada por diferentes iniciativas de
organizaciones dedicadas al desarrollo de software —sirva como ejemplo /db [Vrell]-.

Origen del indice x maxima
espacial —_——— e — —— —— —— e ¥ Maxima
0,0 10 20 30 no
01 14 | 21 | 31 o ond
02 | 12 | 22 | 32 | .. .. nz
0.3 1.3 23 3.3 na3

ancho de una
0.m im | 2m | 3m n,m celda en
y minima unidades terreno
L 1
ancho de una celda
% minima en unidades terreno

Figura 4.39 Conjunto de celdas que forman un indice espacial de resolucién (n,m) [fuente: propia].

Servicio de descarga WCS

Para cada uno de estos métodos se definen una serie de interfaces, las cuales aparecen recogidas en la
Tabla 4.32. La primera version del estandar WCS permitia la utilizacion del protocolo HTTP sobre
operaciones de tipo GET y POST. Con la publicacién de la version 1.1.0 ya se introdujo la variante SOAP
y mas recientemente, como resultado de los trabajos que esta realizando el grupo de trabajo de OGC
denominado RESTful Service Policy Standard Working Group [Slal4], se ha publicado con caracter de
borrador, el documento de propuesta de una interfaz REST para el estdndar WCS [OGC11b].

Es especialmente interesar como se aborda, desde la perspectiva del OGC esta nueva propuesta de
interfaz, para lo se pasa a analizar el grado de alineacion de esta propuesta con respecto a los principios
de la arquitectura REST.

Division cliente-servidor

Esta restriccion la cumple el estandar WCS puesto que los clientes y los servidores compatibles
interactian mediante el paradigma de WS, tal y como se ha referido en 4.4.2.1. La adicién de una nueva
cobertura a una instancia de un servicio WCS no implica realizar cambios en la a funcionalidad de la

interfaz de usuario, porque ésta permanece inalterada.
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Operacion Protocolos Codificacién
HTTP (Get) KVP
e HTTP (Post) XML
GetCapabilities
HTTP (Post) + SOAP XML
REST?® -
HTTP (Get) KVP
. HTTP (Post) XML
DescribeCoverage
HTTP (Post) + SOAP XML
REST -
HTTP (Get) KVP
HTTP (Post) XML
GetCoverage
HTTP (Post) + SOAP XML
REST -

Tabla 4.32 Protocolos y codificaciones admitidas en las operaciones WCS.

Interacciones sin estado

Segun se indico en 4.4.2.2, la comunicacion entre clientes y servidores en cualquier servicio OGC es por
naturaleza sin estado. En general, la interaccion con el servicio sigue el patron peticion-respuesta en el
gue no existe dependencia alguna con interacciones previas.

Existencia de caché

La capacidad para activar de forma selectiva el almacenamiento de las respuestas, de forma que los
clientes puedan reutilizarlas posteriormente, no se contempla en la especificaciéon del estdndar WCS y
tampoco en el borrador de interfaz REST. En lineas generales, el razonamiento aplicado en el punto
4.4.2.3 para el estaindar WMS sigue siendo vélido, aunque es interesante resefiar ciertos aspectos

diferenciales sobre la conveniencia de implementar este mecanismo.

Por un lado, nos encontramos con dos métodos, GetCapabilities y DescribeCoverage, que son
claramente almacenables, puesto que se trata de ficheros XML con contenido estatico —mientras no se
realice un proceso de actualizacién del contenido del servicio—. Por otro lado, con respecto al método
GetCoverage, dispone del pardmetro SUBSET gracias al cual se puede especificar el subconjunto de la
cobertura original que se desea obtener —Figura 4.40-. La probabilidad de que se reciban dos peticiones
gue coincidan exactamente en los requisitos de la cobertura resultante parece altamente improbable.
Ademas, el almacenamiento en caché solo tendria sentido en datos que tienen tasas de actualizacién

muy bajas.

36 La interfaz REST del protocolo WCS no ha sido adoptada como estandar. Esta informacion se ha extraido del
borrador elaborado por OGC [OGC11b].
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SubsetSpec: subset = axisName ( intervalOrPoint )
axisName: NCName

intervalOrPoint: interval | point

interval: low : high

low: point | *

high: point | E

point: number | "token" //" = ASCII code 0x42

Figura 4.40 Sintaxis del pardmetro subset en notacién EBNF [OGC11b].

Pese a ello, cabe tener en cuenta las opciones recogidas en 4.4.2.3 sobre el protocolo HTTP y los
mecanismos que éste habilita para el control de las cachés.

Interfaz uniforme

Como ya se ha resefiado anteriormente, la interfaz uniforme implica que el servidor expone una interfaz
derivada de la seméntica de los métodos del protocolo HTTP, actuando éste como protocolo de
aplicacion. En este caso, utilizando la interfaz REST presentada en el borrador, se cumple este
requerimiento y se puede considerar que se utiliza el protocolo HTTP como protocolo de aplicacion.

Dado que las operaciones definidas en el estandar no permiten realizar modificaciones de los repositorios
publicados mediante un servicio WCS, la interfaz solo contempla la utilizacion del método GET del
protocolo HTTP —ver Figura 4.34-. Dicho lo cual, es resefiable que las caracteristicas de esta
especificacion muestran un grado de incumplimiento de la caracteristica de seguridad y de cumplimiento
de la de idempotencia equiparable al del estandar WMS —ver punto 4.4.2.4—.

Por dltimo, en lo que respecta a los conceptos implicitos dentro de la interfaz, tal y como aparecen
recogidos en 3.2.1, es interesante realizar el andlisis que se aborda en los siguientes puntos.

Recursos

La especificacion del estandar WCS permite identificar tres tipologias de recursos —ver Tabla 4.33—:

Método Recurso Representacion
GetCapabilities Descriptor del servicio XML
. Descriptor de la
DescribeCoverage XML
cobertura
GetCoverage Cobertura GML o MIME-Type convenido

Tabla 4.33 Relacién entre recursos, representaciones y métodos en WCS.

= Descriptor del servicio, accesible mediante una peticion de acceso al recurso —equivalente en las
otras interfaces a GetCapabilities— que se corresponde con un URI. Por tanto, se cumple con el
requerimiento REST de utilizacién del protocolo HTTP como protocolo de aplicacion, aunque no se

saque partido de toda su potencialidad, puesto que no se utilizan los métodos POST, PUT y
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DELETE para crear, actualizar y eliminar, respectivamente, el recurso. Segun el borrador del
estandar, el acceso a este fichero descriptor se realizara utilizando la siguiente nomenclatura®’:

http://<server>:<port>/capabilities

= Descriptor de la cobertura, accesible mediante una peticion de acceso al recurso —equivalente en
las otras interfaces a DescribeCoverage— que se corresponde con un URI, cumpliéndose, por
tanto, el requerimiento REST de utilizacién del protocolo HTTP como protocolo de aplicacion, con
las mismas limitaciones anteriormente referidas. Segun el borrador del estandar, el acceso a este

fichero descriptor se realizara utilizando la siguiente nomenclatura:

http://<server>.<port>/coverage/<coverageldentifier>/description

= Cobertura, accesible mediante una peticion de acceso al recurso —equivalente en las otras
interfaces a GetCoverage— que se corresponde con un URI. Nuevamente se cumple con el
requerimiento REST de utilizacion del protocolo HTTP como protocolo de aplicacion, con las
mismas limitaciones anteriormente referidas, sin las cuales podria plantearse una extension
funcional del estandar que permitiera la gestion de transacciones de actualizacién de las capas
publicadas. Segun el borrador del estandar, el acceso a este recurso se realizara utilizando la
siguiente nomenclatura, aplicada a una hipotética cobertura espacio-temporal:

http://<server>:<port>/coverage/<coverageldentifier>/subset=lon(<minValue>:<maxValue>)/subset

=lat(<minValue>:<maxValue>)/subset=t(<date&time>)
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Representaciones

El estdndar WCS obliga a la implementacion de una Unica representacion para cada una de las tipologias
de recursos comentadas anteriormente —ver Tabla 4.33-. En todos los casos, salvo para las geometrias
en las que se trata de una variante XML especifica, GML, la representacion exigida es XML. No obstante,
tal y como se ha comentado con anterioridad, se permite a los implementadores ofrecer formatos
adicionales especificados mediante la codificacion MIME-type oportuna; de forma que los clientes,
haciendo uso de la cabecera de aceptacion —Accept header— pueden especificar el formato deseado,

siempre que sea uno de los admisibles por el servidor.

En cualquier caso, las reflexiones planteadas en 4.4.2.4.2 para el estAndar WMS entorno a la utilizacion
de JSON y XML, son enteramente aplicables. Ademas, también resultaria interesante que, de
conformidad con las buenas préacticas recogidas en [Frel2], se incluyera en el URI de acceso a la
representacion de un recurso el formato del mismo mediante su extension. De esta forma, a titulo
ilustrativo, el acceso a la representacion XML del descriptor del servicio utilizaria el siguiente URI:

http://<server>:<port>/capabilities.xml

37 Las partes del URI que son variables se identifican entre los simbolos “<” y “>”.
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Hipermedia

El estandar WFS muestra, en referencia a este apartado, el mismo comportamiento recogido en 4.4.2.4.3
para el estandar WMS. En este contexto, a modo de ejemplo, podria contemplarse la posibilidad de
obtener los URI que identifican cada una de las celdas que componen una determinada cobertura.

Mensajes autodescriptivos

Este estandar especifica la posibilidad de utilizar cabeceras del protocolo HTTP para indicar el formato de
representacion deseado en el acceso a los recursos. En este sentido, se entiende que las respuestas
contienen informacion suficiente para su interpretacion completa sin precisar informacién adicional,
cumpliéndose con esta caracteristica.

Estructuracion en capas

En linea con lo recogido en 4.4.2.5, desde la perspectiva del estandar WCS se podria contemplar la
existencia de nodos que realicen ciertas tareas. Tal y como se apunté en el estdndar WMS, a titulo
ilustrativo, se podria transferir la capacidad de realizar transformaciones entre el sistema de referencia
de los datos y el solicitado en la peticion —indicado mediante el pardmetro SUBSET—.

Cddigo a demanda

La especificacién WCS no recoge consideracion alguna con respecto a la posibilidad de descargar codigo
en el cliente para la ejecucion del mismo, pudiéndose plantear la misma reflexion recogida en 4.4.4.6
para el estandar WFS.

Conclusiones

Este estandar, tal y como ocurre con WFS, se caracteriza porque todas las tipologias de recursos existen
fisicamente; tanto los descriptores de servicio y cobertura, como la propia cobertura, son recursos
identificables. Por ello, parece razonable plantear la especificacion de una interfaz REST como la que se
ha analizado. Sin embargo, un andlisis mas profundo pone de manifiesto ciertos puntos que no se
corresponden con los principios de REST. Partase primero del andlisis del cumplimiento de los principios
REST por parte de la actual especificacion, segun se muestra en la Tabla 4.34.

Como se puede observar, la situacion planteada es equivalente a la que se presentd con motivo del
estdndar WMS. En las conclusiones recogidas en el punto 4.4.2.7 se ponia de manifiesto que el recurso
mapa, como tal, realmente no existia y su generacion en tiempo de ejecucién no permitia sacar
rendimiento de las caracteristicas de cacheado, asi como tampoco se permitia la definicion de unos URI
gue mostraran claramente ventajas con respecto a las existentes para la interfaz KVP.

En este caso, la cobertura si que existe —mas alla de que esta esté formada por uno o varios ficheros—,
pero las peticiones GetCoverage apuntan a fragmentos de la misma que constituyen en si mismos
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nuevos recursos, pudiendo ser estos ademas de una resolucién diferente a la original®®, cuya generacion
adolece de las mismas consideraciones planteadas en el caso de la interfaz KVP del estandar WMS.
Dicho esto y dado que en este caso desde el OGC si se ha presentado un borrador de interfaz REST
para WCS, cabria preguntarse el grado de cumplimiento de la misma con respecto a los principios REST.

Principio Cumplimiento Aspectos clave
Division cliente-servidor 4
Ausencia de estado v

Las caracteristicas de las peticiones hacen que resulte imposible
sacar partido de los mecanismos de cacheado presentes en el

Existencia de caché X L.
protocolo HTTP, salvo en el caso de las peticiones referentes a
los ficheros descriptores del servicio y de la cobertura.
Se utiliza el protocolo HTTP como mero protocolo de transporte,
Interfaz uniforme X no aprovechando las posibilidades que presentan los métodos
gue éste ofrece para la gestién de recursos.
Separacion en capas v
Cédigo a demanda X No se contempla esta posibilidad.

Tabla 4.34 Cumplimiento de los principios REST en el estandar WCS.
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De los dos principios obligatorios —existencia de caché e interfaz uniforme—, el primero se resuelve ——

mediante la utilizacion de las técnicas de cacheado propias del protocolo HTTP, aunque resulte dudosa
su utilidad dada la alta improbabilidad, en términos generales, de que se repitan peticiones. Con respecto
al segundo, hay que indicar que el URI correspondiente a la cobertura muestra una complejidad que
excede los criterios de simplicidad abogados por REST. Como puede observarse —ver punto 4.4.5.4.1—,
se ha afadido un fragmento —equivalente a un directorio virtual- al URI por cada parametro que delimita
la cobertura, emulando a lo que realiza la interfaz KVP con los pardmetros de la query string —las
objeciones que se pueden plantear son las mismas que las recogidas en el punto 4.4.2.7 para la
propuesta de interfaz REST para el estandar WMS—-. Ademas, la funcionalidad ofrecida es sensiblemente

38 Dada una peticién WCS en la que se especifica un area geogréafica determinada —parametro BBOX, el cuél recoge
las coordenadas minimas y maximas del area en cuestién—y un nimero de pixeles de anchura y altura de la cobertura

resultante —parametros WIDTH y HEIGHT-, se puede determinar las resoluciones en los dos ejes aplicando la
Xmax—xmin __ ymax—ymin

siguiente formulas resx = - y resy = -
width height

La especificacion WCS también permite indicar directamente la resolucion deseada mediante los parametros RESX y
RESY. En este caso, dado un BBOX determinado, al fijarse las resoluciones en los dos ejes, lo que se modifica es la

Xmax—xmin ymax-ymin

medida en pixeles de la cobertura resultante, mediante las formulas: width = Y height = width


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=%E2%9C%97&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=%E2%9C%97&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=%E2%9C%97&action=edit&redlink=1
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inferior a la de la operacion GetCoverage —esta Ultima permite descargar coberturas con resoluciones y
CRS diferentes a los de la imagen original—.

Por tanto, mas alla de la nada desdefiable posibilidad de facilitar el acceso a este tipo de servicios desde
aplicaciones basadas en arquitecturas ROA, son cuestionables las ventajas que pueda ofrecer esta
nueva interfaz, especialmente si se tiene en cuenta la ausencia de mecanismos transaccionales que
impide sacar partido, para ese mismo recurso, de las operaciones POST, PUT y DELETE. Cabra analizar
si finalmente el OGC oficializara esta u otra propuesta de interfaz y estudiar, llegado el caso, la
especificacion final y su posible extrapolacion a otros estandares.

A modo de conclusién, en aras de favorecer al maximo la interoperabilidad de la plataforma distribuida
propuesta, se adopta la disposicion de una interfaz REST para el estandar WCS.

Servicio de descarga SOS

La especificacion SOS define una serie de interfaces para cada uno de estos métodos, las cuales
aparecen recogidas en la Tabla 4.35. La existencia de la opcidn de utilizar el protocolo SOAP sobre
HTTP, utilizando el método POST de este Ultimo, pone de manifiesto que, entre los presupuestos
arquitectdnicos considerados por los disefiadores de este estandar, figuraba la arquitectura SOA.

Pese a ello, es interesante analizar el grado de alineacion de este estandar con respecto a los principios
de la arquitectura ROA y el protocolo REST, segln se recoge en 3.2.2 y al igual que se ha hecho con los
demas estandares analizados en este documento.

Division cliente-servidor

Esta restriccion la cumple el estandar WFS puesto que los clientes y los servidores compatibles

interactian mediante el paradigma de WS, tal y como se ha referido en 4.4.2.1.

La adicion de un nuevo sensor a una instancia de un servicio SOS no implica realizar cambios en la a

funcionalidad de la interfaz de usuario, porque ésta permanece inalterada.

Interacciones sin estado

Segun se indico en 4.4.2.2, la comunicacion entre clientes y servidores en cualquier servicio OGC es por
naturaleza sin estado. En general, la interaccion con el servicio sigue el patron peticion-respuesta en el

gue no existe dependencia alguna con interacciones previas.

Existencia de caché

La capacidad para activar de forma selectiva el almacenamiento de las respuestas, de forma que los
clientes puedan reutilizarlas posteriormente ante la necesidad de plantear las mismas peticiones, no se
contempla en la especificacion del estdndar SOS. En lineas generales, el razonamiento aplicado en el
punto 4.4.2.3 para el estdndar WMS sigue siendo valido, aunque es interesante resefiar ciertos aspectos
diferenciales sobre la conveniencia de implementar este mecanismo.
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Operacion

GetCapabilities

DescribeSensor

GetObservation

GetObservationByld

InsertSensor

DeleteSensor

InsertObservation

GetFeatureOfinterest

GetResult

GetResultTemplate

InsertResult

InsertResultTemplate

Protocolos

HTTP (Get)
HTTP (Post)
HTTP (Post) + SOAP

HTTP (Get)
HTTP (Post)
HTTP (Post) + SOAP

HTTP (Get)
HTTP (Post)
HTTP (Post) + SOAP

HTTP (Get)
HTTP (Post)
HTTP (Post) + SOAP

HTTP (Get)
HTTP (Post)
HTTP (Post) + SOAP

HTTP (Get)
HTTP (Post)
HTTP (Post) + SOAP

HTTP (Get)
HTTP (Post)
HTTP (Post) + SOAP

HTTP (Get)
HTTP (Post)
HTTP (Post) + SOAP

HTTP (Get)
HTTP (Post)
HTTP (Post) + SOAP

HTTP (Get)
HTTP (Post)
HTTP (Post) + SOAP

HTTP (Get)
HTTP (Post)
HTTP (Post) + SOAP

HTTP (Get)
HTTP (Post)
HTTP (Post) + SOAP

J.C. Gonzélez Gonzalez

Codificacion

KVP
XML
XML

KVP
XML
XML

KVP
XML
XML

KvP
XML
XML

KVP
XML
XML

KVvP
XML
XML

KVP
XML
XML

KVP
XML
XML

KVP
XML
XML

KVP
XML
XML

KVP
XML
XML

KVvP
XML
XML

Tabla 4.35 Protocolos y codificaciones admitidas en las operaciones SOS.
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Entre las operaciones consideradas como nucleares y, por tanto obligatorias, GetCapabilities y
DescribeSensor proporcionan un tipo de informacion que es claramente almacenable, al tratarse de
ficheros XML con contenido estatico —al igual que en otros estandares, mientras no se realice un proceso
de actualizacion del contenido del servicio—. Esta misma consideracién podria realizarse con la operacion
GetResultTemplate, entendiendo que la plantilla por la que se interroga no se modifica de forma habitual
y, por tanto, puede tratarse como contenido estatico.

Por su parte, las operaciones GetObservation, GetObservationByld, GetResult y GetFeatureOfinterest
apuntan a la recuperacién de una informacién estatica que, una vez captada por los sensores y enviada
al servidor SOS, no sufre actualizaciones o transformaciones. Por tanto, si el andlisis de un entorno
concreto pone de manifiesto que los clientes precisaran acceder con una frecuencia superior al tiempo de
rotacién de los repositorios de cacheado, en todas esas operaciones sera interesante habilitar la gestion

de memoria cache.

Las operaciones restantes, en cambio, tienen una idiosincrasia dificilmente compatible con la obtencién
de un rendimiento por el hecho de almacenar en cache las respuestas. Las que hacen referencia a la
insercion de sensores, observaciones o resultados en el servidor, son operaciones de almacenamiento,
nunca de recuperacion; por tanto carece de sentido arbitrar el mecanismo de cacheado. Por su parte, la
de borrado del sensor, tampoco es una operacion de consulta, de ahi que se pueda practicar la misma
consideracion. Pese a ello, cabe tener en cuenta las opciones recogidas en 4.4.2.3 sobre el protocolo
HTTP y los mecanismos que éste habilita para el control de las cachés.

Interfaz uniforme

Como ya se ha resefiado anteriormente, la interfaz uniforme implica que el servidor expone una interfaz
derivada de la seméantica de los métodos del protocolo HTTP, actuando éste como protocolo de
aplicacion. En este caso, en cualquiera de las opciones de protocolo, método y codificacion ofrecidas por
SOS, no se cumple con este requerimiento en todos los métodos del estandar —ver Figura 4.34—. Este
aspecto es evidente si se tiene en cuenta el significado de las operaciones que implican una modificacion
de la informacién almacenada en el servidor, como InsertSensor, DeleteSensor, InsertObservation,
InsertResult e InsertResultTemplate. En ellas, el significado de la peticion —insertar o eliminar recursos,
segun los casos— es parte del URI, respondiendo conceptualmente al modelo RPC. Los métodos
restantes también siguen este modelo. Sin embargo, podria realizarse una adaptacion de todos ellos
siguiendo las recomendaciones de REST en cuanto a los métodos HTTP a utilizar y su nomenclatura, tal

y como se analizara posteriormente.

Abundando en el andlisis, también se produce una utilizacién incorrecta de los métodos del protocolo
HTTP, desde el punto de vista de REST, puesto que todas las operaciones contemplan exclusivamente la
utilizacion de los métodos GET y POST, independientemente de si se tratan de operaciones de consulta,
actualizacion, insercion o eliminacién de informacion. De este hecho también se derivan dos
consecuencias adicionales. Por un lado, la circunstancia recogida, junto con la posibilidad de utilizar el
método POST, que por definicidbn no es idempotente, deriva el incumplimiento de la caracteristica de
idempotencia. Baste analizar la semantica de las diferentes operaciones que pueden implicar diferentes

respuestas a una misma peticion, para llegar a esta conclusion:
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= InsertSensor: la ejecucion reiterada de este método no tendria consecuencias siempre que la
instancia del servidor SOS realice una verificacion gracias a la cual no se permita la insercion de
sensores con la misma informacion asociada —metadatos—. En caso contrario, se obtendrian
diferentes identificadores para cada peticion, contraviniendo la esencia de la idempotencia.

= DeleteSensor: la ejecucion reiterada de este método no tiene consecuencias, ya que las peticiones
de eliminacién posteriores intentaran eliminar un recurso que no existe y el servidor devolvera un
cédigo de error sin mayores consecuencias.

= InsertObservation: la ejecucion reiterada de este método no tiene consecuencias, puesto que el
servidor SOS ha de verificar si en el instante en el que se ha tomado dicha observacién —
phenomenonTime— ya existe una observacion previa asociada al mismo identificador del offering
indicado en la peticion.

= InsertResult: se aplica la misma reflexiéon realizada para el método InsertObservation.

» InsertResultTemplate: la ejecucion reiterada de este método no tendra consecuencias siempre que
la instancia del servidor SOS realice una verificacion gracias a la cual no se permita la insercion de
la misma plantilla —idénticos metadatos referentes al procedimiento, elemento de interés y
propiedad observada—. En caso contrario, se contravendria la propiedad analizada.

Por otro lado, en cuanto a la seguridad y dejando a un lado la utilizacion del método POST —el cual por
definicion no es seguro— para la actualizacion del servidor, la utilizacion del método GET con estos

. ' . - . 163
mismos fines, provocando la ejecucion de procesos que pueden conllevar modificaciones en el estado del ———

servidor, vulnera la citada caracteristica.

Por dltimo, en lo que respecta a los conceptos implicitos dentro de la interfaz, tal y como aparecen
recogidos en 3.2.1, se aborda su andlisis en los siguientes puntos.

Recursos

Al igual que ocurria con las especificaciones de los estandares WMS y WFS, en SOS también se realiza
una utilizacion de los URI que es meridianamente diferente de la promulgada en REST, siendo
completamente aplicables las conclusiones mostradas para la primera en el punto 4.4.2.4.1. Por otro
lado, la Tabla 4.36 muestra las tipologias de recursos que pueden diferenciarse en este caso:

=  Servicio, accesible mediante la operacion GetCapabilities que devuelve el fichero descriptor del
mismo. En este caso, el URI corresponde con la ruta de acceso al recurso y, por tanto, se cumple
con el requerimiento REST de utilizacion del protocolo HTTP como protocolo de aplicacion, aunque
no se saque partido de toda su potencialidad, puesto que no se utilizan los métodos POST, PUT y
DELETE para crear, actualizar y eliminar, respectivamente, el recurso.

= Sensor, gestionado mediante las operaciones InsertSensor, DeleteSensor y DescribeSensor en lo
gue respecta a las operaciones de creacion, eliminacién y consulta. En este sentido, se contraviene
lo dispuesto en REST sobre la utilizacién de los métodos PUT, POST y DELETE para las
operaciones de creacion, modificacion y borrado del recurso.
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Método Recurso Representacion
GetCapabilities Servicio XML
DescribeSensor Sensor SensorML
InsertSensor Sensor XML
DeleteSensor Sensor XML
GetObservation Observacion XML
GetObservationByld Observacion XML
InsertObservation Observacion XML
GetFeatureOfinterest Entidad de interés XML
GetResult Resultado XML
InsertResult Resultado XML
GetResultTemplate Plantilla resultado XML
InsertResultTemplate Plantilla resultado XML

Tabla 4.36 Relacién entre recursos, representaciones y métodos en SOS.

Observacion, gestionado mediante las operaciones InsertObservation, GetObservation y
GetObservationByld en lo que respecta a las operaciones de creacion y consulta —dos Ultimas
operaciones—. En este sentido, se contraviene lo dispuesto en REST sobre la utilizacion de los
métodos PUT para la operacion de creacion, ademas de no aprovechar la versatilidad del
protocolo HTTP para la actualizacion y eliminacion del recurso.

Entidad de interés, accesible mediante la operacion GetFeatureOfinterest. En este caso se vuelve
a utilizar el URI como ruta de acceso al recurso y, por tanto, se cumple con el requerimiento REST
de utilizacién del protocolo HTTP como protocolo de aplicacion, aunque no se saque partido de
toda su potencialidad, puesto que no se utilizan los métodos POST, PUT y DELETE para crear,

actualizar y eliminar, respectivamente, el recurso.

Resultado, gestionado mediante las operaciones InsertResult y GetResult en lo que respecta a las
operaciones de creacion y consulta, respectivamente. Bajo esta 6ptica, los comentarios recogidos

anteriormente para las observaciones son completamente aplicables.

Plantila de resultado, gestionado mediante las operaciones InsertResultTempalte vy
GetResultTemplate en lo que respecta a las operaciones de creacion y consulta, respectivamente.
En este sentido, los comentarios recogidos anteriormente para las observaciones son

completamente aplicables.
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Representaciones

El estandar SOS recoge una Unica representacion para cada una de las tipologias de recursos
comentadas anteriormente —ver Tabla 4.36—. En todos los casos, salvo para los sensores en las que se
trata de una variante especifica XML, denominada SensorML, la representacion exigida es XML. No
obstante, se deja abierta la opcién a que los proveedores de aplicaciones servidoras y clientes puedan
manejar otras tipologias de representaciones, informando obligatoriamente de las mismas en el
descriptor del servicio. En cualquier caso, las reflexiones planteadas en 4.4.2.4.2 para el estandar WMS
entorno a la utilizacién de JSON y XML, son enteramente aplicables.

Hipermedia

El estandar SOS muestra, en referencia a este apartado, el mismo comportamiento recogido en 4.4.2.4.3
para el estandar WMS. A titulo ilustrativo, se podria incorporar en la representacién de un recurso de tipo

sensor enlaces con los URI correspondientes a las observaciones y resultados vinculados con el mismo.

Mensajes autodescriptivos

El estdndar SOS muestra, en referencia a este apartado, el mismo comportamiento recogido en 4.4.2.4.4
para el estandar WMS.

Estructuracién en capas

165
En linea con lo recogido en 4.4.2.5, desde la perspectiva del estandar SOS se podria contemplar la

existencia de nodos intermedios que realicen ciertas tareas, como por ejemplo la conversion entre

diferentes unidades de medicion de las variables observadas, alli donde sea aplicable.

Cddigo a demanda

La especificacion SOS no recoge consideracion alguna con respecto a la posibilidad de descargar cédigo
en el cliente para la ejecucion del mismo. Aunque esta restriccion tenga su origen en la inexistencia de
una motivacion clara para establecer los mecanismos que permitieran abordarla, es cierto que el acceso
directo a los repositorios en los que se alojan los datos sobre los sensores, las observaciones, etc.,
podria tener implicaciones importantes en el &mbito de la seguridad del sistema.

Conclusiones

El andlisis del cumplimiento de los principios REST por parte de la interfaz KVP del estandar SOS puede
resumirse en la Tabla 4.37.

Las caracteristicas de las operaciones y de los recursos identificados en este estandar, sin embargo,
permiten definir una interfaz REST, corrigiendo los aspectos en los que la actual especificacién del

estandar no se ajusta a los principios de esta interfaz:
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Principio Cumplimiento Aspectos clave
Division cliente-servidor v
Ausencia de estado 4

Aunque la interfaz no recoja la utilizacion de mecanismos de
cacheado, es cierto que las caracteristicas de las peticiones hacen

Existencia de caché X . . .
que resulte posible sacar partido de los mecanismos de cacheado
presentes en el protocolo HTTP.
Se utiliza el protocolo HTTP como mero protocolo de transporte,
Interfaz uniforme X no aprovechando las posibilidades que presentan los métodos que
éste ofrece para la gestion de recursos.
Separacion en capas v
Cédigo a demanda X No se contempla esta posibilidad.

Tabla 4.37 Cumplimiento de los principios REST en SOS.

Recursos homogéneos: todos los recursos tienen una caracteristica comin y es que no son
virtuales, existen fisicamente en diferentes repositorios. Por tanto, es perfectamente factible crear
los URI de acceso a los mismos, disponiendo de los métodos GET, POST, PUT y DELETE para
gestionar su consulta, actualizacién, creacién y eliminacién. De esta forma también se solucionan
los problemas relacionados con el incumplimiento de las caracteristicas de seguridad e
idempotencia. La Tabla 4.38 muestra las correspondencias entre los métodos del protocolo HTTP y
la interfaz KVP para la propuesta de interfaz REST de SOS.

Mostradas las equivalencias, la Tabla 4.39 presenta la propuesta de URI®® para cada una de los

recursos. Se considera que un mismo servidor SOS puede publicar mas de un servicio.

Representaciones segun estandares oficiales y de facto: con caracter general, se ofreceran en
formato XML —con sus variantes sensorML y TML cuando la respuesta haga referencia a
informacién sobre un sensor o un resultado, respectivamente, mediante “streaming™.

Inclusion de contenidos hipermedia e implementacion de mensajes autodescriptivos: facilitando el
cumplimiento de estas caracteristicas de REST. En el primero de los aspectos y a titulo ilustrativo,
en el fichero XML correspondiente a un sensor se podrian incluir el URI de las observaciones
vinculadas al mismo.

Aprovechamiento de los mecanismos de cacheado: la interfaz debe recoger la posibilidad de
utilizar las técnicas de cacheado que ofrece el protocolo HTTP.

39 Las partes del URI que son variables se identifican entre los simbolos “<” y “>”.


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=%E2%9C%97&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=%E2%9C%97&action=edit&redlink=1
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Recurso Método HTTP Método WFS KVP
GET GetCapabilities
. . POST -
Descriptor del servicio
PUT -
DELETE -
GET GetFeatureOfinterest
. . , POST R
Objeto de interés
PUT -
DELETE -
GET DescribeSensor
POST -
Sensor
PUT InsertSensor
DELETE DeleteSensor
GET GetObservation /
GetObservationByld
Observacion POST -
PUT InsertObservation
DELETE -
GET GetResultTemplate
. POST -
Plantilla de resultado
PUT InsertResultTemplate 167
DELETE -
GET GetResult
POST -
Resultado
PUT InsertResult
DELETE -

Tabla 4.38 Equivalencias entre operaciones HTTP y KVP para SOS.

Servicio

http://<server>:<port>/<service>/capabilities

Permite obtener el fichero descriptor del servicio, conteniendo los metadatos relativos al mismo —

GET | . .
autoria del servicio, condiciones de uso, etc.—.

oG Permite actualizar el contenido del fichero descriptor, especificando el contenido a modificar.
Operacion disponible para perfiles de usuario con privilegios de administracion.

PUT Permite crear el fichero descriptor, especificando el contenido del mismo en la misma accion.
Operacion disponible para perfiles de usuario con privilegios de administracion.

DELETE Permite eliminar el fichero descriptor. Operacion disponible para perfiles de usuario con privilegios

de administracion.
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Objeto de interés

http://<server>:<port>/<service>/features/<featurel D>

Permite obtener informacién sobre una determinada entidad de interés —feature of interest—
correspondiente  al identificador especificado. Si no se especifica el fragmento

GET
<featureOfinterestID> el servicio debe devolver un fichero con enlaces a la representacion por
defecto de cada una de las entidades registradas.

o Permite actualizar el contenido asociado a una entidad. Operacion disponible para perfiles de

usuario con privilegios de administracion.

Permite crear el registro correspondiente a una nueva entidad, especificando sus metadatos. En
PUT este caso, no se especifica el fragmento <featureOfinterestID>, puesto que es el sistema el que
asignara un identificador univoco a la nueva entidad.

Permite eliminar la entidad del repositorio. Operacion disponible para perfiles de usuario con
privilegios de administracion.

DELETE

Sensor

http://<server>:<port>/<service>/features/<featurelD>/<sensorld>

http://<server>:<port>/<service>/sensors/<sensorld>

Permite obtener informacién sobre un determinado sensor, pudiendo:
= Especificar el identificador de la entidad de interés a la que se encuentra asociado y el
identificador concreto del sensor. En este caso, si no se especifica el fragmento <sensorlD>
el servicio debe devolver un fichero con enlaces a la representacion por defecto de cada uno

GET . . .
de los sensores asociados a la entidad referida.
= Especificar el identificador del sensor. En este caso, si no se especifica el fragmento
<sensorlD> el servicio debe devolver un fichero con enlaces a la representacion por defecto
de cada uno de los sensores registrados.
SEET Permite actualizar los metadatos registrados sobre el sensor especificado mediante su
identificador univoco.
Permite crear un nuevo sensor, asociandolo a la entidad cuyo identificador sea especificado en los
PUT metadatos del sensor. En este caso no se afiadira el fragmento <sensorlD>, puesto que este sera
asignado por el servidor en el momento que se proceda al registro.
DELETE Permite eliminar del registro el sensor con el identificador especificado en la peticion.

Observacion

http://<server>:<port>/<service>/sensors/<sensorlD>/observations/<observation|D>

http://<server>:<port>/<service>/observations/<observation|D>

Permite obtener informacién sobre una determinada observacion, pudiendo:

= Especificar el identificador del sensor al que se encuentra asociada y el identificador concreto
de la observacion. En este caso, si no se especifica el fragmento <observationID> el servicio
debe devolver un fichero con enlaces a la representacion por defecto de cada una de las
observaciones asociadas al sensor referido.

= Especificar el identificador de la observacion. En este caso, si no se especifica el fragmento
<observationID> el servicio debe devolver un fichero con enlaces a la representacion por
defecto de cada una de las observaciones registradas.
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Permite actualizar la informacién asociada a la observacion relacionada con el identificador

POST o
indicado.
Permite crear una nueva observacion, indicando toda la informacién asociada. En este caso no se
PUT afadira el fragmento <observationlD>, puesto que este serd asignado por el servidor en el
momento que se proceda al registro.
DELETE Permite eliminar la observacion asociada al identificador indicado.

Plantilla de resultado

http://<server>:<port>/<service>/templates/<template|D>

Permite obtener los metadatos que describen la plantilla de resultados especificada mediante su
GET identificador. Si no se especifica el fragmento <templatelD> el servicio debe devolver un fichero
con enlaces a la representacion de cada una de las plantillas registradas.

POST Permite actualizar la informacion asociada a la plantilla asociada al identificador indicado.
PUT Permite crear una nueva plantilla de resultado, indicando toda la informacién asociada.
DELETE Permite eliminar la plantilla asociada al identificador indicado.

Resultado

http://<server>:<port>/<service>/sensors/<sensorlD>/observations/<observation|D>/<resultiD> 169
http://<server>:<port>/<service>/observations/<observation|D>/results/<resultID> _

Permite obtener informacién sobre un determinado resultado, partiendo de la identificacion de la
observacion a la que se encuentra asociado, de ahi que existan dos alternativas, correspondientes

GET a las dos mostradas para indicar una observacién concreta. Si no se especifica el fragmento
<resultiD> el servicio debe devolver un fichero con enlaces a la representacion por defecto de
cada uno de los resultados asociados a la observacién referida.

POST Permite actualizar la informacién asociada al resultado asociado al identificador indicado.

Permite crear un nuevo resultado, indicando toda la informacién asociada. En este caso no se
PUT afiadira el fragmento <resultID>, puesto que este sera asignado por el servidor en el momento que
se proceda al registro.

DELETE Permite eliminar el resultado asociado al identificador indicado.

Tabla 4.39 Propuesta de recursos y operaciones asociadas a la interfaz REST del estandar SOS.

A modo de resumen, la plataforma que se esta disefiando debe mantener la interfaz KVP del estandar
OGC WMS, junto con la interfaz SOAP definida en [Bro12] e incorporar el protocolo REST.

Servicio de geoprocesamiento WPS

La especificacion WPS define una serie de interfaces para cada uno de estos métodos, las cuales
aparecen recogidas en la Tabla 4.40. La existencia de la opcién de utilizar el protocolo SOAP sobre
HTTP, utilizando el método POST de este Ultimo, pone de manifiesto que, entre los presupuestos
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arquitecténicos considerados por los disefiadores de este estandar, figuraba la arquitectura SOA. Pese a
ello, es interesante analizar el grado de alineacion de este estandar con respecto a los principios de la
arquitectura ROA y el protocolo REST, segln se recoge en 3.2.2 [Gral2].

Operacion ‘ Protocolos Codificacién

HTTP (Get) KVP

GetCapabilities HTTP (Post) XML
HTTP (Post) + SOAP XML

HTTP (Get) KVP

DescribeProcess HTTP (Post) XML
HTTP (Post) + SOAP XML

HTTP (Get) KVP

Execute HTTP (Post) XML
HTTP (Post) + SOAP XML

Tabla 4.40 Protocolos y codificaciones admitidas en las operaciones WPS.

Division cliente-servidor

Esta restriccion la cumple el estdndar WPS puesto que los clientes y los servidores compatibles
interactian mediante el paradigma de WS, el cual promueve una clara distincién entre consumidores y
proveedores en términos de roles y funcionalidades. La adicién de un nuevo proceso a una instancia de
un servicio WPS no implica realizar cambios en las capacidades o en la funcionalidad de la interfaz de

usuario, porque la interfaz del servicio permanece inalterada.

Interacciones sin estado

Segun se indico en 4.4.2.2, la comunicacion entre clientes y servidores en cualquier servicio OGC es por
naturaleza sin estado. En general, la interaccion con el servicio sigue el patrén peticién-respuesta en el
que no existe dependencia alguna con interacciones previas. En WPS, un agente usuario esta capacitado
para determinar los pardmetros de entrada y salida de cualquier proceso, a partir de la descripcién del
mismo que se realiza en la respuesta a una peticion DescribeProcess.

Existencia de caché

La capacidad para activar de forma selectiva el almacenamiento de las respuestas, de forma que los
clientes puedan reutilizarlas posteriormente ante la necesidad de plantear las mismas peticiones, no se
contempla en la especificacion del estandar WPS. Este hecho viene justificado por la esencia
propiamente dicha del cacheado, el cual tiene sentido cuando se recupera informacion estatica, cosa que
es altamente improbable para las peticiones de ejecucion de procesos, aunque no cuando se trata de los
métodos GetCapabilities y DescribeProcess.

Pese a ello, cabe tener en cuenta las opciones recogidas en 4.4.2.3 sobre el protocolo HTTP y los

mecanismos que este habilita para el control de las cachés.
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Interfaz uniforme

Como ya se ha resefiado anteriormente, la interfaz uniforme implica que el servidor expone una interfaz
derivada de la semantica de los métodos del protocolo HTTP, actuando éste como protocolo de
aplicacion. En este caso, en cualquiera de las opciones de protocolo, método y codificacion ofrecidas por
WPS, no se cumple con este requerimiento. Se utiliza HTTP como mero protocolo de transporte sobre el
cual se encapsulan peticiones en las que la semantica de las mismas reside en el URI —-método Get— o
en el fichero XML asociado —-método Post—, respondiendo conceptualmente a las RPC.

Por otro lado, mientras que las operaciones GetCapabilities y DescribeProcess permiten recuperar
informacién, la operacion Execute puede alterar el estado del servidor. Encapsulando esta ultima
operacion a través del método Get se viola la propiedad de seguridad del mismo, tal y como ésta es
definida en la especificacion del protocolo HTTP. Ademas, dado que la repeticion de una misma peticion
puede conllevar diferentes respuestas —aunque solo sea por el simple hecho de poder depender de
recursos externos que actlan como parametros de entrada y que pueden estar fuera del control del
cliente que realiza la peticion—, también se vulnera el principio de idempotencia.

Entrando en los conceptos implicitos dentro de la interfaz, tal y como aparecen recogidos en 3.2.1, se
aborda su andlisis en los siguientes puntos.

Recursos

Al igual que ocurria con otras especificaciones como WMS, WFS o SOS, en WPS también se realiza una 171
utilizacién de los URI que diverge de la promulgada en REST, siendo completamente aplicables las
conclusiones mostradas para la primera en el punto 4.4.2.4.1. Por otro lado, si se analizan los diferentes
métodos, los Unicos que asocian un URI a un recurso son los denominados GetCapabilities y
DescribeProcess. En el otro, el URI hace referencia, a un punto de acceso a un servicio —tal y como

puede observarse en la Figura 4.34—, como ya se apunté en 4.4.2.4.

En otro orden de cosas, dejando a un lado la consideracion conceptual anterior, el estandar WPS refiere
que el identificador de un proceso debe ser un nombre que permita definir de forma univoca dicho
proceso dentro del servicio, afiadiendo la opcion de especificar un Nombre de Recurso Uniforme (URN)
[Sch07], el cual permita categorizar dicho proceso. El identificador en cuestién no permite enlazar un
recurso mediante un URI de forma directa. Por tanto, como resultado de una peticion GetCapabilities en
la que se refieren, entre otras cosas, los identificadores de los procesos alojados en el servicio, el cliente
no obtiene directamente el URI del recurso, sino que ha de crearlo a partir del URI del servicio y del URN
del proceso, lo cual implica que el cliente deba conocer las reglas de construccion de los URI y, por tanto,

aumenta el grado de acoplamiento entre cliente y servidor.

A modo de ejemplo, la Figura 4.41 muestra un fragmento extraido de la respuesta a la ejecucién de la
peticion http://www.ign.es/wps-transformacion/servicios?REQUEST=GetCapabilities&SERVICE=WPS, en

el que se resume un proceso denominado RasterStatistics publicado por el Instituto Geografico Nacional
(IGN).

Para establecer el URI de la operacion DescribeProcess sera preciso concatenar, al valor del atributo

xlink:href del elemento ows:Get 0 ows:Post, la querystring correspondiente:


http://www.ign.es/wps-transformacion/servicios?REQUEST=GetCapabilities&SERVICE=WPS
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http://www.ign.es/wps-
transformacion/servicios?REQUEST=DescribeProcess&SERVICE=WPS&IDENTIFIER=TransformCoordi
nates&VERSION=1.0.0

— <ows: Operation name="Execute">
- <ows:DCP=>
- <ows:HTTP>
<ows: Get xlink: href="hitp /fwww.ign esfwps-transformacion/servicios?">
<ows: Post xlink: href="httpfwwrw ign esfwps-transformacion/zervicios" >
<fows: HTTP>
<fows:DCP>
<fows: Operation>
<fows: OperationsMetadata>
— =wps:ProcessOfferings>
— «wps:Process wps:processVersion="1.0.0">
<ows:Identifier>TransformCoordinates</ows:Identifier>
- <ows: Title>
Proceso para transformar una geometia GIML de un sistema de referencia a otro
<fows: Title>
— <ows:Abstract>
El propdsite de este proceso es transformar geometrias o coberturas de un sistema de coordenadas en otro. Las versiones del
estindar GML que soportasen 2.1.1,3.001, 211 0 3.2.1. 3e basa en el borrador de la guia técmca para los servicios de
transformarién de coordenadas Tnspire, wersidn 2.0 de 09/07/200%. Para la transformacién entre los Datums EDS0 w ETRS89 se
utiliza la rejilla avalada por el Grupo de Trabajo para la transicidn a ETESER compuesto por todas las Comundades Autdnomas v
los Mlinisterios de Fomento (IGI) ¥ Defensa, que se encuentra disponible para su descarga en www.ign es. Consta de dos rejillas,
una para la peninaula (PENE2009 gsb, antertormente lamada E200%9 gsb siendo 1déntica a ésta) v ofra para Baleares denominada
BATE200% gsb. Ambas rejillas estin en formato ITV2 v contienen los incrementos en longiud v latitud entre estos dos datums.
Esta transformacidn no destruye topologia alguna, es eficiente ¥ continua con una grado de acuerdo de solo algunos centimetros
sobre todo el tertitorio.
<fows: Abstract=>
=wps: Profile>urm ogewps: 1.0.0BE G TransformCoordinates: 1. 0<fwps: Profile>
<fwps:Process>
<fwps:ProcessOfferings=

Figura 4.41 Fragmento de respuesta GetCapabilities de un servicio WPS [IGN14].

Representaciones

El estandar WPS recoge una representacion —siendo ésta en formato XML— para las operaciones
GetCapabilities y DescribeProcess. Solo se admite una representacion alternativa para la operacion
Execute, pudiendo en este caso optar entre los datos en crudo —raw data— o en formato XML. Todo ello,
dejando a un lado consideraciones sobre la existencia previa del recurso o su generaciébn como
consecuencia de una peticiéon RPC envuelta en una falsa cobertura REST.

Hipermedia

Abundando en lo indicado en 4.4.2.4.3, ante un error en la ejecucion de un proceso, el cliente recibir4 un
mensaje XML con un cédigo de excepcion determinado, a partir del cual el cliente no obtiene informacién
alguna que le permita saber qué hacer; salvo que se realice una programacion especifica con lo cual,

nuevamente, se vuelve a aumentar el acoplamiento referido en 4.4.7.4.1.

Por otro lado, en relacién a los codigos de excepcion, seria interesante que se observara en toda su
extension la aplicacion de lo dispuesto en [SchO05], en referencia a la adecuacion de las excepciones a los
cédigos de estado que recoge el protocolo HTTP [Baul3], puesto que de esta forma se transmitiria una

informacion mas fiable y precisa sobre el estado del servidor.


http://www.ign.es/wps-%20transformacion/servicios?REQUEST=DescribeProcess&SERVICE=WPS&IDENTIFIER=TransformCoordinates&VERSION=1.0.0
http://www.ign.es/wps-%20transformacion/servicios?REQUEST=DescribeProcess&SERVICE=WPS&IDENTIFIER=TransformCoordinates&VERSION=1.0.0
http://www.ign.es/wps-%20transformacion/servicios?REQUEST=DescribeProcess&SERVICE=WPS&IDENTIFIER=TransformCoordinates&VERSION=1.0.0
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Mensajes autodescriptivos

El estandar WPS muestra, en referencia a este apartado, el mismo comportamiento recogido en 4.4.2.4.4
para el estandar WMS.

Estructuracion en capas

En linea con lo recogido en 4.4.2.5, desde la perspectiva del estandar WPS, no se realiza ninguna
manipulacion o transformacion de los datos a los que se puede llegar acceder via HTTP para obtener la
informacién correspondiente a los parametros de entrada de una operacion Execute, de ahi que se
considere que este estandar no aprovecha toda la potencialidad del protocolo.

Cddigo a demanda

La especificacibn WPS no recoge consideracion alguna con respecto a la posibilidad de descargar codigo
en el cliente para la ejecucion del mismo en un nivel diferente del servidor, lo cual parece contravenir la
propia idiosincrasia de este tipo de servicios, en los que es la capacidad de célculo del servidor la que es
utilizada por los clientes, permitiendo minimizar los recursos necesarios en esta Ultima vertiente. Sin
embargo, disponer de habilidades para manipular los datos por parte del cliente —filtrado, agregacion,

fusién— puede resultar interesante en determinados escenarios.

Conclusiones

173
Recapitulando las consideraciones recogidas en el analisis del grado de cumplimiento de los principios de

REST por parte de la actual especificacion del protocolo WPS, se obtiene la Tabla 4.41 que permite

colegir, sin género de dudas, que dicha interfaz no es compatible.

Principio Cumplimiento Aspectos clave
Division cliente-servidor v
Ausencia de estado v

Las caracteristicas de las operaciones contempladas en este

Existencia de caché X , . -
estandar no son susceptibles, a priori, de ser cacheadas.
La especificacion utiliza el protocolo HTTP como mero protocolo
. de transporte. Sin embargo, seria factible referenciar los
Interfaz uniforme X ) ) . )
diferentes recursos identificados, construyendo una interfaz
uniforme.
Separacion en capas v
Cdédigo a demanda X No se contempla esta posibilidad.

Tabla 4.41 Cumplimiento de los principios REST en el estandar WPS.


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=%E2%9C%97&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=%E2%9C%97&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=%E2%9C%97&action=edit&redlink=1
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Las caracteristicas funcionales de esta especificacion son incompatibles con parte de los principios
estudiados. Sin embargo, podrian plantearse un conjunto de cambios que facilitarian la adopcién de una
interfaz REST, atendiendo a las siguientes consideraciones:

Recursos heterogéneos: el estudio de identificacion de tipologias de recursos dentro de este
estandar ofrece caracteristicas peculiares. Conceptualmente hablando, un proceso es la
instanciacion fisica que da respuesta a una determinada funcion ofrecida por el sistema. Desde
este punto de vista, por tanto, no es mas que una herramienta que permite transformar una
informacién de partida —parametros— en unos resultados, siendo los propios parametros y los
resultados obtenidos los elementos homologables a recursos dentro de la terminologia REST.

Para ilustrar esta afirmacion se plantea el siguiente escenario. Supdngase que un usuario necesita
conocer la geometria resultante de la interseccion entre dos geometrias origen, e imaginese ahora
que hay una organizacion que atiende este tipo de necesidades y ha desarrollado un algoritmo que
permite realizar una interseccién entre dos geometrias dadas —véase funcion “interseccion” en la
Tabla 4.15-. Desde un punto de vista tradicional, la organizacion encapsularia este algoritmo y
permitiria, por ejemplo, su ejecucién via Web gracias a una interfaz KVP o SOAP. Estas interfaces
serian invocables por el usuario, el cual pasaria los datos de entrada —la formula escogida variaria
en funcién de la interfaz— y obtendria en la respuesta directamente la geometria resultante o un
enlace a la misma —-URI que la identifique univocamente—. Por otro lado, al usuario podria
interesarle conocer algunos detalles sobre la implementacion de la funcion, cosa que conseguiria

consultando el descriptor del proceso, en el cual se incluirian los metadatos del mismo.

Atendiendo a este planteamiento, dentro del estandar WPS se podrian diferenciar dos recursos
que existen fisicamente: el descriptor del servicio y el descriptor del proceso. A estas dos tipologias
se afiadiria una tercera, de caracter virtual, que es la del recurso resultado. Esta caracteristica
viene dada porque este recurso no existe fisicamente hasta que se procede a su invocacion —la
cual conllevaria implicitamente la ejecucion de un proceso— y estariamos de nuevo ante la
problemética ya tratada cuando se analizaba el estandar WMS vy la relacion existente entre la
funcion ‘getMap’ y el recurso mapa. Tal y como ocurrié en ese caso, el URI del recurso resultado
debe contemplar la utilizacion del componente query string para la especificacion de los
parametros de entrada necesarios para la ejecucion del proceso. Cabe resefiar que este hecho
implicaria una capacitacion del cliente para la construccién del URI que va méas alla de las
caracteristicas de un cliente tipico REST. Es decir, el cliente debera descargar la informacion
correspondiente al proceso —fichero descriptor del proceso—, procesar el apartado del descriptor en
el que se especifiquen los parametros de entrada y construir con esta informacion el URI.

Llegados a ese punto, en los recursos descriptores seria factible habilitar los métodos GET, POST,
PUT y DELETE para gestionar la consulta, actualizacion, creacién y eliminacion, respectivamente,
de los mismos. Por lo que respecta al recurso resultado, solo tiene sentido plantear las operaciones
de consulta y borrado —GET y DELETE, respectivamente—.

La Tabla 4.42 muestra las correspondencias entre los métodos del protocolo HTTP y la interfaz
KVP para la propuesta de interfaz REST de WPS.
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Recurso Método HTTP Método WPS KVP

GET GetCapabilities
POST =
PUT -
DELETE -

Descriptor del servicio

GET DescribeProcess
POST -
PUT -
DELETE -

Descriptor del proceso

GET Execute

POST Execute
PUT -
DELETE -

Resultado

Tabla 4.42 Equivalencias entre operaciones HTTP y KVP para WPS.

Por su parte, la Tabla 4.43 presenta la propuesta de URI*? para cada una de los recursos. Se
considera que un mismo servidor WPS puede publicar mas de un servicio y cada servicio, a su vez,
méas de un resultado.

= Representaciones segun estdndares oficiales y de facto: con caracter general se ofreceran en 175
formato XML y JSON, aunque se permitird la existencia de otros formatos para encapsular el ——
contenido de los recursos resultantes de la ejecucién de operaciones de andlisis como las

recogidas en 4.3.4, en cuyo caso se respetaran los formatos alli establecidos.

= Inclusién de contenidos hipermedia e implementacion de mensajes autodescriptivos: facilitando el
cumplimiento de estas caracteristicas de REST. En el primero de los aspectos y a titulo ilustrativo,
se podria incluir los URI correspondientes a posibles procesos que puedan encadenarse al actual,
simulando de esta forma el concepto de estado y facilitando la navegacion del cliente.

= Aprovechamiento de los mecanismos de cacheado: Aunque las técnicas de cacheado no son
aplicables para la ejecuciéon de procesos en la gran mayoria de los casos, puede plantearse la
utilizacién de dichas técnicas contempladas dentro del protocolo HTTP en aquellas circunstancias
gue sean adecuadas, es decir, cuando se prevea la ejecucion reiterada de un mismo proceso, con

los mismos pardmetros de entrada.

A modo de resumen, la plataforma que se esta disefiando debe mantener la interfaz KVP y SOAP del
estdndar OGC WMS, e incorporar la propuesta REST.

40 Las partes del URI que son variables se identifican entre los simbolos “<” y “>”.
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Servicio

http://<server>:<port>/<service>/capabilities

GET

POST

DELETE

Permite obtener el fichero descriptor del servicio, conteniendo los metadatos relativos al mismo —
autoria del servicio, condiciones de uso, etc.—.

Permite actualizar el contenido del fichero descriptor. Operacion disponible para perfiles de
usuario con privilegios de administracion.

Permite crear el fichero descriptor, especificando el contenido del mismo en la misma accion.
Operacion disponible para perfiles de usuario con privilegios de administracion.

Permite eliminar el fichero descriptor. Operacion disponible para perfiles de usuario con
privilegios de administracion.

Descriptor del proceso

http://<server>:<port>/<service>/processes/<process|D>/description

Permite obtener el fichero descriptor del proceso correspondiente al identificador especificado. Si

GET no se especifica el fragmento <processID> el servicio debe devolver un fichero con enlaces a la
representacion por defecto de cada una de los registros registrados.

o Permite actualizar el contenido del descriptor del proceso. Operacién disponible para perfiles de
usuario con privilegios de administracion.

PUT Permite crear el descriptor asociado a un proceso, especificando sus metadatos. Operacién
disponible para perfiles de usuario con privilegios de administracion.

DELETE Permite eliminar el descriptor del proceso. Operacion disponible para perfiles de usuario con
privilegios de administracion.

Resultado

http://<server>:<port>/<service>/results/<resultiD>

DELETE

Permite consultar el resultado o uno de los resultados obtenidos a partir de la ejecuciéon de un
proceso. Los datos de entrada que necesita el proceso para poder ser ejecutado podrian pasarse
como parametros del URI o bien mediante la simulacién de una estructura de directorios:
http://....I<resultiD>?<parNamel>=<valueParl1>&...&<parNameN>=<valueParN>

http://..../<resultiD>/<parNamel>=(<valueParl>)/.../<parNameN>=<valueParN>

Si no se especifica el fragmento <resultID> el servicio debe devolver un fichero con enlaces a la
representacion por defecto de cada uno de los resultados obtenidos en la ejecucion del proceso

Permite eliminar el resultado con el identificador especificado en la peticion.

Tabla 4.43 Propuesta de recursos y operaciones asociadas a la interfaz REST del estandar WPS.


http://..../%3cresultID%3e?%3cparName1%3e=%3cvaluePar1%3e&...&%3cparNameN%3e=%3cvalueParN
http://..../%3cresultID%3e/%3cparName1%3e=(%3cvaluePar1%3e)/.../%3cparNameN%3e=%3cvalueParN
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Seguridad

Una vez acometido el estudio de las interfaces a utilizar en cada una de las tipologias de estandares que

han de dar cobertura a la especificacién funcional recogida en 4.3, se pasa a analizar dos aspectos

arquitecténicos importantes en la definicién de cualquier arquitectura. El primero de ellos es el de la

seguridad.

En el mundo de las soluciones empresariales es imprescindible contar con mecanismos que permitan

asegurar los canales de comunicacion entre determinados servicios y sus clientes. Por su parte, en el

ambito geoespacial, hasta la aparicion de las interfaces SOAP, las KVP sobre HTTP no contemplaban la

posibilidad de arbitrar mecanismos de aseguramiento de las conexiones.

Dadas las circunstancias, se plantean distintas alternativas mediante la utilizacién de las capacidades de:

= HTTP a través de un conjunto de cabeceras —headers— que permiten evitar, entre otros, aspectos

como:

Secuencias de comandos en sitios cruzados —cross-site scripting—: permite a una tercera
parte la inyeccién, en una pagina web visitada por un usuario, de cédigo malicioso —en
cualquier lenguaje de tipo script—. Entre las consecuencias mas comunes de este tipo de
practicas ilegales esta la suplantacion de identidad —phishing—. La cabecera que lucha
contra esta técnica maliciosa se denomina X-XSS-Protection.

Secuestro de clic —clickjacking—: operacion mediante la cual se muestra una interfaz de
usuario falsa en la que son “secuestrados” los clicks que realiza el usuario en ciertos
componentes de la interfaz —botones, cajas de texto, etc.— para la ejecucion de acciones
diferentes a las mostradas en la interfaz, mayoritariamente su redireccion a paginas
situadas en otra aplicacion y/o dominio. La cabecera que lucha contra esta técnica

maliciosa se denomina X-Frame-Options.

Olfateado —sniff—: técnica maliciosa que permite al atacante acceder al contenido que se
transmite por la red entre un cliente y un servidor, de forma que puedan robarse
credenciales u otros tipos de informacion confidencial. La cabecera que lucha contra esta

técnica se denomina X-Content-Type-Options.

Es recomendable que se activen estas cabeceras en todas las interacciones que se realicen entre

clientes y servidores.

Adicionalmente, existen otras opciones que arbitran mecanismos de seguridad mas o menos

robustos, como la generacién de un simbolo o testigo —token— que es generado por el servidor y

que vincula la utilizaciéon de un servicio con, por ejemplo, un determinado URI de origen de la

peticion. Este testigo debe incorporarlo la aplicacion Web de origen en cada una de las peticiones —

en forma de parametro—. Esta es la opcion utilizada por ArcGIS for Server para gestionar el acceso

a geoservicios de uso restringido. El siguiente URI muestra un ejemplo de la implementacion
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realizada por esta tecnologia en el escenario analizado —se ha resaltado en negrita la parte
correspondiente al parametro en cuestion—**.

http://geoserveis.icc.cat/arcqgis/rest/services/Utilities/Geometry/GeometryServer/areasAndLengths?f
=json&polygons=[{"rings":[[[414376.17200000025,4592771.638499999],[413336.32830000017,459
2737.263499999],[412932.42200000025,4592943.513499999],[412666.01580000017,4593476.32
5999999],[412726.17200000025,4593983.3572],[413087.10950000025,4594275.5447],[413559.76
580000017,4594404.450999999],[413645.70330000017,4594404.450999999],[414702.734500000
25,4593957.575999999],[414702.73450000025,4593948.9822],[414376.17200000025,4592771.63
8499999]]],"spatialReference":{"wkid":25831}}]&sr=25831&lengthUnit=9036&areaUnit={"areaUnit":"
esriHectares"}&token=aR1sbWW2btcDrix5He3Jr5WUztFHR2C75C-

ihovX8M9umT vILXDFCdGolo5WYlu

= HTTPS que permite la encriptacién en origen y la restauracion en destino de todos los paquetes de
informacién transmitidos, mediante la utilizacion de diferentes técnicas basadas en la generacion
de claves publicas y/o privadas, siguiendo los protocolos criptograficos Secure Sockets Layer
(SSL) o Transport Layer Security (TLS) —sucesor del primero—. De esta forma, se considera que
se establece un canal seguro entre ambos extremos, lo que se denomina “punto a punto”.

El principal problema de esta técnica reside en la necesidad de certificar la autenticidad de los
servidores a los que se conecta el cliente —para evitar suplantaciones de identidad—, para lo cual
existen entidades que emiten certificados de identidad, aunque el procedimiento administrativo
necesario hace que muchas empresas opten por generarse sus propios certificados, con lo cudl el
cliente debe fiarse de la bondad del certificado.

Otro aspecto que puede resultar probleméatico, viene relacionado con el caracter de seguridad
“punto a punto” mencionado anteriormente. La posible necesidad de que el mensaje atraviese un
servidor intermedio proxy, implica que éste acceda al contenido del mensaje para poder
encaminarlo correctamente. En este escenario, ya no se puede garantizar la seguridad entre el
extremo servidor y el consumidor, tan solo en el fragmento que va desde el servidor del servicio y

el proxy. En tal caso, el servidor veria la peticion que le llega del proxy, no la del cliente.

Asimismo, es factible habilitar ciertas capacidades de restriccion de acceso en los componentes que
gestionan el trafico de una red, como por ejemplo en un cortafuegos —firewall-, en los cuales se pueden
habilitar reglas que restrinjan las direcciones de los clientes —IP address— desde las que pueden provenir

las peticiones que tienen acceso a un determinado servicio.

41 | a peticién permite al cliente obtener el area y el perimetro, en formato JSON —parametro “F'—, de los poligonos
definidos mediante el parametro ‘polygons” —siendo representadas las coordenadas de los vértices del mismo
mediante el sistema Universal Transversal de Mercator (UTM), huso 31N y datum ETRS89, segun se especifica en el
parametro “spatialReference’-. El resultado se especificara en el mismo sistema de coordenadas en el que se
definieron las geometrias —parametro “sr’—, expresando el perimetro en kildmetros —parametro “lengthUnit” igual a

9036-y el area en hectareas —parametro “areaUnit’—.


http://geoserveis.icc.cat/arcgis/rest/services/Utilities/Geometry/GeometryServer/areasAndLengths?f=json&polygons=%5b%7b%22rings%22:%5b%5b%5b414376.17200000025,4592771.638499999%5d,%5b413336.32830000017,4592737.263499999%5d,%5b412932.42200000025,4592943.513499999%5d,%5b412666.01580000017,4593476.325999999%5d,%5b412726.17200000025,4593983.3572%5d,%5b413087.10950000025,4594275.5447%5d,%5b413559.76580000017,4594404.450999999%5d,%5b413645.70330000017,4594404.450999999%5d,%5b414702.73450000025,4593957.575999999%5d,%5b414702.73450000025,4593948.9822%5d,%5b414376.17200000025,4592771.638499999%5d%5d%5d,%22spatialReference%22:%7b%22wkid%22:25831%7d%7d%5d&sr=25831&lengthUnit=9036&areaUnit=%7b%22areaUnit%22:%22esriHectares%22%7d&token=aR1sbWW2btcDrix5He3Jr5WUztFHR2C75C-ihovX8M9umT_vILxDFCdGo1o5WYlu
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Sin embargo, dentro de la pila de protocolos WS-I en la que se sustenta SOAP, se encuentra el protocolo
WS-Security. Este protocolo se centra en definir una plataforma que permita asegurar la integridad y la
confidencialidad de un mensaje enviado a través de la red, desde su creacion hasta que es consumido.
En este sentido, va mas alla de la proteccién que ofrece HTTPS, puesto que en este caso no solo se
controla que el mensaje llegue al servidor o cliente correcto —hasta donde llegaria HTTPS—, sino que
ademas se gestiona que solo pueda ser leido por el proceso al que va dirigido. Esto se consigue
combinando este protocolo con otras extensiones de WS o protocolos de alto nivel que actdan en la capa
de aplicacién, en este caso incorporando caracteristicas de seguridad en la cabecera de los mensajes
SOAP; de esta forma, se permite implementar una amplia variedad de modelos y tecnologias
relacionados con la seguridad en las comunicaciones Web.

Por tanto, en funcién de los requerimientos concretos planteados para cada uno de los geoservicios, se
adoptaran las medidas de seguridad oportunas. Para conexiones que utilicen la interfaz REST o KVP la
opcion que ofrece mayor seguridad es la constituida por HTTPS. En cambio, para conexiones que hagan
lo propio con SOAP, se obtiene, comparativamente, un mayor nivel de seguridad con WS-Security.

Composicion

El Gltimo aspecto de la arquitectura que se va a analizar es el correspondiente a los mecanismos que
favorezcan la composicion u orquestacion de los servicios. Como plataforma SIG distribuida en la que se
pretende ofrecer servicios —grano fino— que creen valor afiadido, la capacidad de combinacion de los
mismos permite crear nuevos servicios —grano grueso—, con los cuales dar respuesta a necesidades
funcionalmente complejas. 179

Considerando las connotaciones semanticas recogidas en 3.3 y 4.3.1, asi como la problematica de la
composicion esbozada en 3.4, la técnica mas madura para la composicién de servicios es la
orquestacién. Sin embargo, el lenguaje WS-BPEL estd estrechamente ligado al estandar WSDL —
cubriendo el ambito de servicios SOAP—, aspecto que dificulta su aplicaciéon a servicios de tipo REST.
Dado que la arquitectura que se esta definiendo precisa cubrir ambas interfaces —SOAP y REST—-, se
opta por la utilizacion de un motor compatible con WS-BPEL para dotar a la arquitectura distribuida de
capacidades de composicion de servicios SOAP y con la extensién BPEL for REST para realizar lo propio
con servicios REST [Pau08b].

Estructura de capas

A lo largo del punto 4.4 se han analizado diferentes aspectos relacionados con la caracterizacion de la
arquitectura distribuida 6ptima para un SIG. En 4.4.1 se estudiaron las ventajas e inconvenientes de los
dos modelos de referencia que cuentan con mayor numero de adeptos y de implementaciones,
determinandose que era preciso analizar los diferentes estandares OGC que permiten dar cobertura a la
especificacion funcional recogida en 4.3. A tal fin se dedicaron los puntos 4.4.2,4.4.3,4.4.4,445,446y
4.4.7, realizando un estudio del grado de implantacién e idoneidad de las interfaces SOAP y REST en
cada uno de los estandares referidos. La conclusién obtenida no fue otra que la necesidad de estructurar
una plataforma SIG distribuida de caracter hibrido, mostrando una polivalencia que permitiera dar
cobertura al amplio espectro de usuarios de IG y servicios geoespaciales, ya sean estos usuarios de

aplicaciones empresariales mas o menos complejas, o bien de aplicaciones tradicionales SIG.
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Figura 4.42 Modelo arquitectonico propuesto para SIG distribuidos [fuente: propia].
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Consecuentemente, llegados a este extremo, en el presente punto se aborda la definicion de las
diferentes capas de la solucién arquitecténica propuesta, presentadas en el esquema mostrado en la
Figura 4.42. La granularidad expuesta es fruto del compromiso del autor por elaborar un modelo que
mostrara un nivel de detalle suficiente para entender conceptualmente la propuesta, sin afiadir elementos
propios de un mayor refinamiento que no aportarian informacion relevante para tal fin. A titulo ilustrativo,
la capa de datos podria dividirse en una que contiene propiamente los repositorios y otra que englobe los
elementos que componen la interfaz de la misma con la capa de negocio.

Capa de datos

Esta capa se encuentra en el nivel inferior de la arquitectura y engloba todos aquellos repositorios de
datos, accesibles mediante una red LAN o WAN. Estos repositorios pueden encontrarse repartidos en
diferentes servidores fisicos, alojando estos sus respectivos DBMS —instancias de las bases de datos y
aplicaciones para la administracion de las mismas— y sistemas de ficheros.

La existencia de multiples repositorios de ambas tipologias pareceria contravenir lo expuesto a lo largo
del punto 2.1, en cuanto a la centralizacion de los diferentes repositorios departamentales. En un
escenario ideal, todos estos repositorios han pasado a residir en uno o varios DBMS o sistemas de
ficheros que pueden ubicarse fisicamente en distintos servidores a efectos operativos, dando cobertura a
todos los departamentos. Este es el escenario disefiado en esta propuesta.

Capa de negocio
181
Se trata de una capa intermedia que, a su vez, segun el nivel de detalle —granularidad— del estudio,

podria descomponerse en subcapas. En ella se hallan todos los componentes del SIG que implementan
la l6gica de negocio. En este sentido, haciendo referencia a la descripcion de las arquitecturas SOA y
ROA realizadas en 3.1.4 y 3.2.2, respectivamente, se diferencian las siguientes tipologias:

= Nucleo funcional: conjunto de elementos que procesan la légica de negocio, para lo cual necesitan
interactuar con:

= Capa de datos: para abastecerse de la IG necesaria para los procesos en cuestion.

= Sistemas expertos: catdlogo de componentes que completan la plataforma de
aplicaciones operativas dentro de la organizacion. En esta categoria se pueden encontrar
sistemas de Planificacion de Recursos Empresariales (ERP), Gestién de las Relaciones
con los Clientes (CRM), mineria de datos —data mining—, etc. La interaccion con ellos
permite ofrecer procesos que explotan la informacién empresarial desde un punto de vista
geoespacial, por ejemplo para la realizacion de estudios de mercadotecnia geoespacial —
geomarketing—.

= Servicios de los procesos de negocio: la administracion de estos servicios se realiza
mediante componentes del nucleo funcional.
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Estos componentes del nlcleo funcional pueden interactuar entre ellos para implementar funciones
de la légica de negocio de mayor complejidad, en aras a conseguir un nivel 6ptimo de cohesién
interna de los componentes y de acoplamiento entre ellos.

Asimismo, estos componentes precisan interfaces de administracion para que los usuarios con los
roles adecuados puedan gestionarlos. Este aspecto viene recogido en el diagrama mediante el
enlace entre la caja que los agrupa y una de las estaciones de trabajo de la capa cliente. La
interaccion del cliente con un determinado componente se realiza utilizando conexiones externas al
bus de servicios.

=  Servicios de los procesos de negocio: engloba el conjunto de componentes que encapsulan en
interfaces Web las diferentes funciones recogidas en la especificacion funcional —presentada en el
punto 4.3—. De conformidad con dicha especificacion, se han representado los diferentes servicios
OGC que permiten dar respuesta a la misma. Entre ellos encontramos unos servicios de caracter
basico ~-WMS, WMTS, WFS-T, WCS, SOS y CSW- y otros de mayor complejidad. Entre estos
ultimos se encuentran los servicios creados mediante composicion de los anteriores para lograr
funciones mas avanzadas. Estos servicios compuestos se haran publicos a través de los
correspondientes servicios WPS.

Al igual que pasaba con los componentes nucleares, en este caso también se muestran
interacciones. La primera atafie exclusivamente a los servicios SOS que permiten capturar

informacion a partir de la red de sensores externos que se esté monitorizando.

La segunda afecta a los servicios de composicion, disponiendo de una interfaz de usuario
accesible desde una estacion de trabajo cliente que permite definir los flujos de trabajo en forma de
procesos que intervienen e interacciones entre los mismos —en diferentes niveles jerarquicos,
puesto que pueden conjugarse servicios WPS con otros servicios basicos para crear nuevos
servicios WPS—; el lenguaje propuesto para esta definicion es WS-BPEL, atendiendo a lo recogido
en 4.4.9. La tercera y Ultima es la que muestra las interfaces Web entre todo el conjunto de
servicios y la capa cliente, formada por todos aquellos consumidores de los servicios.

= Recursos: componentes que implementan desde un punto de vista logico la esencia de la interfaz
REST de la plataforma. Para cada uno de los servicios que dispone de la interfaz indicada, se ha
definido en el diagrama un componente por cada una de las tipologias de recursos que tiene el
servicio —cumpliendo con lo estudiado a lo largo del punto 4.4—. Indicar ademas, que los recursos
son creados y gestionados por el servicio con el que estan relacionados que, a su vez, es
administrado por un determinado componente nuclear.

=  Gestion de permisos: dando cumplimiento a lo indicado en 4.4.8, se habilita en la arquitectura un
componente para la administracién de los permisos necesarios para controlar el acceso de los

clientes a los servicios/recursos ofrecidos.

Las interacciones que se producen entre la capa de negocio y la capa cliente se gestionan a través de la
figura del bus de servicios corporativo. Este componente es clave —tal y como se analiz6 en 3.1.4— para
garantizar aspectos como, por ejemplo, la calidad del servicio, atendiendo a los posibles acuerdos SLA
firmados con los clientes.
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Capa de cliente

Engloba al conjunto de consumidores de los WS ofrecidos por la plataforma, a través de cualquiera de las
interfaces que ofrece la plataforma, en funcién de la tipologia de servicio —-HTTP + KVP, HTTP + XML,
SOAP y REST-*2. Estos consumidores o clientes también pueden dividirse en diferentes tipologias en
funcién de la plataforma de computacién utilizada —estaciones de trabajo, terminales, dispositivos
moviles, etc.— y también en funcién del tipo de comunicacion establecida, en referencia a si esta se
produce entre una persona y el sistema, o entre diferentes sistemas —como ocurre por ejemplo en
aquellos servicios que son utilizados por otras organizaciones. Este Ultimo caso se recoge en el diagrama

mediante las figuras gréaficas de los servidores.

Resefiar por ultimo, que en el caso de la interaccion entre las personas y el sistema, aunque
excepcionalmente esta puede realizarse de forma “manual” —la construccion de los URI se acomete sin
ayuda, lo cual en la practica se circunscribe Unicamente a fases muy tempranas de desarrollo en la que
los programadores quieren chequear algin aspecto del servicio—, se realiza mediante interfaces de
usuario de aplicaciones —ligeras o pesadas— que incorporan la légica necesaria para gestionar la citada
interaccion con los servicios.
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42 Con la finalidad de mejorar la legibilidad del diagrama correspondiente al modelo arquitecténico propuesto, se indica
el término KVP en representacion a las interfaces tradicionales de los estdndares OGC: HTTP + KVP y HTTP + XML,

utilizando los métodos HTTP Get y Post, respectivamente.
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Lineas futuras de investigacion

El estudio abordado a lo largo de los anteriores capitulos ha puesto de manifiesto certezas, pero también
incertidumbres con respecto al futuro de las plataformas distribuidas. En cuanto a las certezas, es
indudable concluir que los requerimientos actuales y futuros de computacion, también en el ambito de los
SIG, seguiran precisando de plataformas distribuidas que permitan afrontar los retos funcionales y
logisticos que se derivan de las crecientes necesidades por parte del ambito empresarial, con modelos de
negocio cada vez mas complejos.

En lineas generales, se plantean las siguientes lineas de investigacion:

= Modelos arquitectonicos: en lo que a las incertidumbres respecta, la principal es sin duda la
evolucion que sufriran los actuales esquemas arquitectonicos de referencia: SOA y ROA. El camino
de SOA ha sido mas largo y presenta un numero de investigaciones que han concluido en
numerosos estandares que permiten afirmar que se trata de una plataforma estable y
correctamente dimensionada para los retos referidos. Si acaso, cabrd observar la evolucion que
pueden sufrir dichos estandares y otros nuevos que, sin duda, surgiran fruto de iniciativas
institucionales o del ambito empresarial. El mercado ira dictaminando cuales de estas iniciativas
acabaran triunfando y habra que adaptar la plataforma SIG distribuida a esta evolucion.

ROA, por su parte, tiene en su juventud su principal virtud y a la vez su principal handicap. Aunque
los fundamentos se encuentran en la propia naturaleza de Internet y del protocolo HTTP, es cierto
gue hasta hace poco tiempo eran pocas las plataformas de computacion que optaban por adoptar
esta arquitectura. De hecho, existen muchas que implementan los principios de REST de forma
incompleta o haciendo unas interpretaciones manifiestamente subjetivas. Esta bisofiez debera ir
dando paso a un periodo de madurez, a medida que las iniciativas de estandarizacion existentes y
futuras vayan consolidandose, permitiendo definir mecanismos que palien algunos de los puntos
débiles que se achacan a ROA desde el punto de vista de los abogados de SOA. Dicho esto, no
hay que perder de vista que hablamos de principios conceptuales muy diferentes y que, por tanto,
siempre encontraremos soluciones en las que una propuesta hibrida sea la mas conveniente, tal y
como se ha concluido en este estudio.

= Estandares del ambito geoespacial: la principal incognita es la evolucion que sufriran los
estandares regulados principalmente por el OGC, aunque también aquellos promulgados por ISO y
por algunas organizaciones de caracter mas regional como INSPIRE. El estudio realizado de
dichos estdndares manifiesta importantes deficiencias en cuanto a la adopcion de interfaces REST
y es de esperar que en los proximos afios se vayan solucionando.

Sin embargo, hay que ser consciente que en el ambito de la normalizacion, la evolucién de los
estandares siempre va por detras de las necesidades del mercado y en ocasiones esta demora
puede conllevar una pérdida de competitividad que puede resultar crucial en el futuro de una
organizacion. Sirva como ejemplo el estdndar WMTS, aprobado en 2010 por el OGC y cuyo
fundamento es en ultimo extremo el mismo que el defendido en 2006 por la propuesta de perfil
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WMS denominada WMS-C. Esta, a su vez, intentaba remediar las grandes limitaciones que en
términos de rendimiento ofrecia WMS para ciertas aplicaciones y perfiles de usuario, que ya habian
encontrado en 2005 a Google Maps una plataforma que permitia extender el uso de la cartografia
en linea como nunca antes se habia conseguido.

= Semantica: es largo el camino que todavia queda para consensuar mecanismos que faciliten la
vertebracion de la Web semantica. Los pasos que se han dado han sido importantes, pero ha
quedado claro a lo largo de este estudio que en el ambito geoespacial los estandares no cubren en
absoluto esta problematica.

=  Composicién: la mayor complejidad de los procesos de negocio a la que se ha hecho referencia al
inicio de este capitulo pone de manifiesto la necesidad de disponer de componentes que permitan
administrar la composicion de los servicios de grano fino, para conseguir servicios de mayor
complejidad que encuentren en la suma de los mismos la respuesta a dicha complejidad. Pero
dicha administracion debe poder realizarse de la forma mas automatica posible y en este punto la
semantica de las descripciones de los servicios juega un papel predominante, como ponen de
manifiesto las numerosas investigaciones que se estan llevando a cabo.

Queda por delante un panorama esperanzador, son humerosos los retos existentes y los que sin duda
apareceran dada la velocidad a la que evolucionan las tecnologias de la informacion, pero el papel que
debe ocupar en este escenario los SIG es primordial. Por ello, es necesario analizar las actuales
carencias e intentar encontrar soluciones a las mismas, innovando y observando con atencién las
iniciativas que puedan surgir para darles solucion.
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Conclusiones

Con este capitulo se da por finalizado el estudio presentado en este TFM, analizando la consecucion de
los retos planteados en un inicio. Esta labor se realizara en sentido inverso a como fueron planteados
dichos retos, comenzando por el grado de consecucion de los objetivos secundarios y acabando con el
corolario que supone el objetivo principal.

El primer objetivo secundario planteado fue el de la determinacion del abanico funcional que debia cubrir
la arquitectura distribuida. Este aspecto se ha abordado en dos fases:

= Estudio del marco histérico en el que se caracteriza la evolucion de los SIG y las necesidades
presentes y futuras —con el riesgo que supone predecir qué ocurrird en el futuro, especialmente en
areas tecnoldgicas de tan rapida evolucion— a las que han tenido, tienen y tendran que dar
respuesta estos sistemas. Estas necesidades solo pueden ser resueltas mediante la concepcién de
sistemas distribuidos.

= Caracterizacion de un caso de estudio: la determinacion de la panoplia funcional a cubrir precisaba
abordar el estudio con algin caso practico que permitiera extraer y extrapolar los requerimientos
funcionales. En este sentido, se ha realizado un andlisis exhaustivo de la oferta y demanda que
registra una organizacion productora de cartografia y servicios asociados, con competencias
oficiales en el &mbito territorial de la regién catalana y, por tanto, con unas obligaciones claras de 187
servicio a los ciudadanos en general y al tejido industrial de la IG en particular. Las conclusiones
funcionales obtenidas son perfectamente extrapolables al resto de organismos regionales,
nacionales e internacionales, asi como a las empresas que necesiten poner a disposicion de sus
clientes —ya sean éstos de la propia organizacién o externos— contenidos cartogréaficos y servicios

gue permitan desarrollar, en el marco de las aplicaciones al uso, la l6gica de negocio empresarial.

En segundo lugar era preciso conocer en detalle las arquitecturas de caracter distribuido que gozan de
mayor implantacion en la actualidad, poniendo de manifiesto sus virtudes y también sus debilidades. En
este sentido, se han analizado SOA y ROA y se ha llegado a la conclusién de que la arquitectura a
disefar deberia englobar aspectos de ambas. No se puede afirmar que una de ellas sea mejor que la
otra, son fruto de planteamientos conceptualmente muy diferentes y, a juicio del autor, son claramente

complementarias.

SOA esta més focalizada en dar respuesta a logicas de negocio complejas, en las que sea preciso
convivir con sistemas heredados que cubren las necesidades de diferentes areas de las organizaciones y
en las que los requerimientos de seguridad y calidad del servicio sean importantes.

En cambio, ROA es una propuesta basada en unos principios que persiguen lograr una interfaz de
publicacion muy sencilla —denominada REST- aprovechando las caracteristicas del protocolo HTTP al
maximo. Para ello, habilita el concepto de recurso, como elemento encapsulado en cada uno de los
servicios ofrecidos; permitiéndose la interaccion con el mismo mediante las operaciones bésicas de
HTTP que permiten su creacion, eliminacién, actualizacion y consulta. Su simplicidad —aunque en
algunos casos sea simplemente aparente a juicio de algunos estudiosos— la hace especialmente
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atractiva, puesto que las labores de descubrimiento de los recursos existentes es sencilla, siempre y
cuando se respeten todos los principios de disefio en los que se sustenta ROA. Sin embargo, adolece de
ciertas limitaciones que son propias del protocolo HTTP, como por ejemplo en el ambito de la seguridad.

Dadas las circunstancias, y tal y como se ha comentado, se llega a la conclusién de que lo que resulta
mas interesante es la fusién de ambas arquitecturas, creando una estructura hibrida que auna las
virtudes de ambas y da completa cobertura a los requerimientos funcionales.

Sin embargo, quedaba otro aspecto muy importante a resolver. En el ambito geoespacial ha sido muy
costoso llegar a disponer de estandares que permitieran lograr la ansiada interoperabilidad entre
plataformas SIG servidoras de IG y servicios. La creacion del OGC supuso un paso muy importante en
ese camino, fruto del cual son numerosos los estandares existentes en la actualidad. Algunos no han
tenido mucho éxito, francamente, pero otros si que han sido mayoritariamente aceptados por la
comunidad geoespacial. Por otro lado, iniciativas surgidas del &mbito institucional, como la normativa
INSPIRE que emana de la UE y que es de obligado cumplimiento en todos los estados miembro, han
supuesto un nuevo aldabonazo en el ambito regulatorio.

El disefio de la nueva plataforma SIG debia enfrentarse a las caracteristicas de los estAndares adoptados
de forma practicamente universal, como WMS, WMTS, WFS, WCS, SOS y WPS. Las especificaciones de
cada uno de ellos dan cobertura a unas determinadas interfaces. En algunos casos este hecho se
fundamenta en la antigliedad de la especificacion, la cual ha recogido las tendencias del momento. En
este sentido, todos disponen de una interfaz KVP y de otra SOAP —afiadida mas recientemente—, con lo
cual quedarian cubiertos los requerimientos de la nueva arquitectura que provienen de SOA. Sin
embargo, solo uno de ellos dispone de una interfaz REST aprobada. Esta tedrica deficiencia cabe
analizarla en detalle para determinar si es fruto de una “falta de dedicacion” o si realmente es debida a
una incoherencia conceptual. El estudio realizado ha puesto de manifiesto que en algunos casos es
cuestionable plantear una interfaz REST —por ejemplo para los estandares WMS o WPS—, puesto que su
concepcién choca con algunos principios arquitectonicos en los que se basa esta interfaz, aunque en
otros su existencia parece inherente a las caracteristicas de la informacion gestionada. En cualquier
caso, el estudio muestra una propuesta de interfaz en la que se indican los recursos que deberian
ofrecerse en cada uno de los estandares, puesto que su existencia ampliara la interoperabilidad de la

plataforma.

Por tanto, se puede concluir a juicio del autor que se han conseguido todos los objetivos parciales que
conducen a alcanzar el objetivo principal de creacion de una plataforma adaptada al ambito de los SIG
distribuidos. Simplemente cabe, tal y como se recoge en el capitulo anterior, investigar y prestar atencion
a las investigaciones de terceros, con respecto a la evolucion de determinadas variables que conduciran
los modelos arquitectdnicos en un futuro.
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Glosario

base topografica f. Conjunto de datos vectoriales que recoge las caracteristicas del relieve y de los
elementos fisicos o aparentes de un area geografica mediante elementos que se almacenan con
geometria bidimensional o tridimensional de tipo punto, linea y poligono, se clasifican segun un catalogo
y se enriquecen con atributos [ICG14b].

cartografia f. Ciencia, técnica y arte que trata la elaboracion, la lectura e interpretacion, el andlisis y la
explotacién, la busqueda, la historia, la conservacion y el estudio en general de los mapas, planos,
cartas, imagenes, perfiles, modelos tridimensionales o globos que representan el territorio a una escala
determinada [Pan11].

cobertura f. Representacion cartografica continua de un aspecto o caracteristica en el espacio, por
oposicion a la representacién por medio de elementos [Nun12].

datum m. Cualquier nivel de superficie, linea o punto, utilizado como referencia de una dimensién,
especialmente la altitud [Pan11].

datum geodésico m. Datum que define los pardmetros que determinan las dimensiones del elipsoide de
referencia [Pan11].

199
elipsoide terrestre m. Elipsoide de revolucion que se aproxima al geoide, utilizado como base de @~ ——

referencia en trabajos geodésicos y cartogréaficos y, especialmente, para aplicar a los diferentes sistemas
de proyeccion cartografica y dar cobertura a los sistemas de navegacion global por satélite [Pan11].

fotomapa m. Fotografia vertical de un territorio en la cual se han incorporado algunos datos, como

toponimia, simbolos cartograficos, curvas de nivel, etc. [Pan11].

geodesia f. Ciencia que se encarga de medir y representar la figura y el campo gravitacional terrestre y

de otros cuerpos espaciales, asi como sus variaciones con el paso del tiempo [Pan11].

georeferenciar v tr. Situar sobre la Tierra un mapa, otro documento cartografico o la representacion de

un objeto geografico mediante el valor de sus coordenadas [Pan11].

imagen f. Documento grafico de caracter continuo y aspecto fotografico que representa un territorio o
una escena, obtenido mediante un sensor remoto, como por ejemplo un equipo 6ptico-electrénico, una
camara fotografica, un radar, etc. [Pan11].

mapa m. Representacion proporcional del territorio en la cual la informacion se expresa de forma
selectiva y generalizada mediante un lenguaje propio y convencional [Pan11].

mapa topografico m. Representacion gréafica bidimensional del conjunto de caracteristicas del relieve y
de los elementos fisicos 0 aparentes de una area geografica. Generalmente se obtienen por derivacion
de las bases topograficas [ICG14b].
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metadato m. Cada una de las informaciones descriptivas que documentan una caracteristica concreta de
unos datos o, en general, de un recurso de informacion [Nun12].

ortofotografia f. Documento fotografico que se obtiene a partir de fotografias aéreas en las cuales se
han corregido las deformaciones perspectivas de la imagen y se ha restituido la imagen del terreno segun
una proyeccion ortogonal vertical [Pan11].

ortofotomapa m. Fotomapa, obtenido por la unién de ortofotografias, al cual se han afiadido otras
informaciones cartograficas, como curvas de nivel, cotas, toponimia, etc. [Pan11].

plano m. Documento cartografico a gran escala, normalmente superior a 1:20.000, que representa una
obra arquitectonica, urbanistica, de ingenieria, etc., con dibujos de la estructura y la forma general o de
cada parte o pieza, asi como la distribucién o las proporciones del conjunto [Pan11].

raster m. Red regular de celdas organizadas en filas y columnas por medio de la cual se representa un
fendbmeno geogréafico muestreado segun un intervalo de distancia constante, de manera que cada celda
tiene asociado el valor del atributo medido en la posicion correspondiente [Nun12].

relacion topoldgica f. relacion espacial invariante a las transformaciones de forma. La relacion
topoldgico bésica de limite —topologia arco-nodo o topologia poligono-arco— sirve para estructurar los
datos espaciales, mientras que la relacién topologica basica de limite compartido —conectividad,
adyacencia— se utiliza para operaciones de analisis espacial [Nun12].

resolucion f. Grado de detalle de una representacion cartografica que se mide, de forma inversamente
proporcional, por la dimensién minima de los objetos representados [Nun12].

servicio de mapas m. servicio a través de Internet que permite visualizar e interactuar dentro de la
ventana del navegador Web o de otros clientes con mapas proporcionados por un servidor remoto que se

actualizan dinAmicamente segun las acciones del usuario del servicio [Nun12].

sistema de informacién geografica m. Conjunto de datos organizados por medio de un software y un
hardware que permiten almacenar, cartografiar, analizar, modificar y relacionar cualquier tipo de
informacién geogréfica con la finalidad de facilitar la gestién, el estudio y la planificacion territorial
[Pan11].

sistema de posicionamiento global m. Sistema de posicionamiento que, por medio de satélites, permite
localizar las coordenadas terrestres y la altura sobre el nivel del mar en que se encuentra el receptor
[Pan11].

sistema geodésico de referencia m. Conjunto de parametros, como por ejemplo el elipsoide o el datum,
que definen la forma y las dimensiones de la Tierra y el origen y orientacion de los sistemas de
coordenadas para determinar la posicion de un punto en el espacio, asi como la metodologia para
realizar las observaciones pertinentes [Pan11].
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tesela f. Cada una de las unidades zonales en las que se descompone un espacio segin una teselacion
regular o irregular [Nun12].

teselacion f. Particién de un area segun un conjunto de unidades poligonales que forman un mosaico de
areas disjuntas sin solapes ni vacios [Nun12].

teselacion de servicio de mapas f. Procedimiento consistente en dividir un mapa en secciones de
manera que, para cada una de las escalas fijas de visualizacion del serbio de mapas y para cada una de
las teselas en las que se divide la extensién geografica del servicio, se genera una imagen
prerenderizada del mapa que ahorra la generacién del mapa para cada operacion de visualizacion o
navegacion en el cliente [Nun12].

topologia f. Conjunto de relaciones topolégicas que se aplican a la definicion y construccion de
estructuras de datos que registran explicitamente y organizan los elementos espaciales representados de
forma vectorial, de acuerdo con estas relaciones [Nun12].

topologia arco-nodo f. informacion topoldgica y estructura de datos que garantiza la conectividad de las
lineas a través de los nodos [Nun12].

topologia poligono-arco f. informacion topoldgica y estructura de datos que garantiza la adyacencia de
los poligonos a través de los arcos que los delimitan [Nun12].
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Acronimos

Término Descripcion

2D Bidimensional

3D Tridimensional

Cadigo Estandar Estadounidense para el Intercambio de Informacion (American Standard Code

ASCIl for Information Interchange)

BPEL Lenguaje de Ejecucion de Procesos de Negocio (Business Process Execution Language)

BSD Distribucion de Software Berkeley (Berkeley Software Distribution)

BTC Base Topogréfica de Catalufia

EBNF Forma Extendida Backus-Naur (Extended Backus-Naur Form)

CAD Disefio Asistido por Ordenador (Computer Aided Design)

CAM Fabricacion Asistida por Ordenador (Computer Aided Manufacturing)

CGIS Sistema de Informacién Geogréafico de Canada (Canada Geogrpahic Information System) 203

A Arquitectura Comun de Intermediarios en Peticiones a Objetos (Common Object Request Broker o
Architecture)

CRM Gestion de Relaciones con los Clientes (Customer Relatioshinp Management)

CRS Sistema de Referencia de Coordenadas (Coordinates Reference System)

CRUD Crear, Recuperar, Actualizar y Borrar (Create, Read, Update and Delete)

CsSw Servicio de Catalogo para la Web (Catalogue Service for the Web)

CS IDEC Centro de Soporte a la IDEC

CTS Servicio de Transformacion de Coordenadas (Coordinate Transformation Service)

DARPA Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzados de Defensa (Defense Advanced Research
Projects Agency)

BT Agente de Lenguaje de Marcado de DARPA para Servicios (DARPA Agent Markup Language for
Services)

DBMS Sistema Gestor de Bases de Datos (Database Management System)

e Modelo de 9 Intersecciones Extendido Dimensionalmente (Dimensionally Extended nine-

Intersection Model)

DGN Downers Grove North
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Término Descripcion

DXF Formato de Intercambio de Dibujos (Drawing Exchange Format)

ebXML Comercio Electrénico utilizando XML (Electronic Business using XML)
ebRIM Modelo de Datos Registrales ebXML (ebXML Registry Information Model)
ED50 Datum Europeo de 1950 (European Datum 1950)

ERP Planificacion de Recursos Empresariales (Enterprise Resource Planning)

Instituto de Investigacion de Sistemas Medio Ambientales (Environmental Systems Research

ESRI Institute)

ETRS Sistema de Referencia Terrestre Europeo de 1989 (European Terrestrial Reference System 1989)

EVRS Sistema de Referencia Vertical Europeo (European Vertical Reference System)

FGDC Comité Federal de Datos Geograficos (Federal Geographic Data Committee)

FTP Protocolo de Transferencia de Ficheros (File Transfer Protocol)

GDAL Libreria de Abstracciéon de Datos Geoespaciales (Geospatial Data Abstraction Library)

GeoJSON Notacién JavaScript de Objetos Geoespaciales (Geospatial JavaScript Object Notation)
ﬂ GeoRSS RSS Geogréfico (Geographic RSS)

GIS4EU SIG para Europa (GIS for Europe)

GML Lenguaje de Marcado Geogréafico (Geography Markup Language)

GPS Sistema de Posicionamiento Global (Global Positioning System)

GPX Formato de Intercambio GPS (GPS Exchange Format)

HATEOS Hipermedia como Motor del Estado de la Aplicacion (Hypermedia as the Engine of the Application

State)

HTTP Protocolo de Transferencia de HiperTexto (Hypertext Transfer Protocol)

ICGC Instituto Cartografico y Geoldgico de Catalufia

IDE Infraestructura de Datos Espaciales (Spatial Data Infraestructure)

IDEC Infraestructura de Datos Espaciales de Cataluiia

IDEE Infraestructura de Datos Espaciales de Espafia

IDEG Infraestructura de Datos Espaciales de Galicia

IE Experimento de Interoperabilidad (Interoperability Experiment)

IETF Grupo de Trabajo de Ingenieria de Interent (Intenet Engineering Task Force)
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Término Descripcion

IG Informacion Geogréfica

IGN Instituto Geogréafico Nacional

1IOP Protocolo Inter-ORB para Internet (Internet Inter-ORB Protocol)
IMS Servidor de Mapas por Internet (Internet Map Server)

Infraestructura para la Informacién Espacial en Europa (Infrastructure for Spatial Information in

INSPIRE Europe)

IoE Internet de Todo (Internet of Everything)

IOPE Entradas, Salidas, Precondiciones y Efectos (Inputs, Outputs, Preconditions and Effects)

IOPR Entradas, Salidas, Precondiciones y Resultados (Inputs, Outputs, Preconditions and Results)

loT Internet de las Cosas (Internet of Things)

P Protocolo de Internet (Internet Protocol)

1ISO Organizacion Internacional de Normalizacion (International Organization for Standardization)

ITRS Sistema de Referencia Terrestre Internacional (International Terrestrial Reference System)

JSON Notacién JavaScript de Objetos (JavaScript Object Notation) ﬂ

JTS Suite de Topologia Java (Java Topology Suite)

KML Lenguage de Marcado “Keyhole” (Keyhole Markup Language)

KMz Lenguage de Marcado “Keyhole” Comprimido (Keyhole Markup Language Zipped)

KVP Par Clave-Valor (Key Value Pair)

LAN Red de Area Local (Local Area Network)

MDT Modelo Digital de Terreno

MIME Extensién multipropésito de correo de Internet (Multi purpose Internet Mail Extension)

MM Multimedia

MTC Mapa Topogréfico de Catalufia

— Centro Nacional para los Sistemas de Informacion Geogréfica y el Analisis (National Center for
Geographic Information Systems and Analysis)

OASIS Organizacion para el Desarrollo de Estandares de Informacion Estructurada (Organization for the

Advancement of Structured Information Standards)

OGC Consorcio Geoespacial Abierto (Open Geospatial Consortium)
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Término Descripcion

OpenGL Libreria de Graficos Abierta (Open Graphics Library)

OpenGL ES Libreria de Graficos Abierta para Sistemas Embebidos (OpenGL for Embeded Systems)

0OSGeo Fundacién Geoespacial de Software Libre (Open Source Geospatial Foundation)

OSM OpenStreetMap

OwL Lenguaje Web de Ontologias (Web Ontology Language)

OWL-S Lenguaje Web Semantico de Ontologias (Web Ontology Semantic Language)

OWL-Q Lenguaje Web de Ontologias para la Calidad del Servicio (Web Ontology Language for Quality of
Service)

P2P Par a Par (Peer to Peer)

PC Ordenador Personal (Personal Computer)

QoS Calidad del Servicio (Quality of Service)

RDF Marco de Descripcién de Recursos (Resource Description Framework)

RDFS Esquema RDF (RDF Schema)

RIA Aplicacion de Internet Enriquecida (Rich Internet Application)

RISC Computador con Conjunto de Instrucciones Reducidas (Reduced Instruction Set Computer)

ROA Arquitectura Orientada a Recursos (Resource Oriented Architecture)

RPC Llamada a Procedimiento Remoto (Remote Procedure Call)

RSS Sindicacion Realmente Simple (Really Simple Sindication)

SA-REST Anotaciones Semanticas para REST (Semantic Annotation REST)

SAS Servicio de Alertas de Sensores (Sensor Alert Service)

SDE Motor de Datos Espaciales (Spatial Data Engine)

SDO Opcion de Datos Espaciales (Spatial Data Option)

SensorML Lenguage de Modelado de Sensores (Sensor Model Language)

SHP Fichero de formas de ESRI (ESRI Shapefile)

Sl Sistema de Informacién

SIG Sistema de Informacion Geogréfico (Geographic Information System, GIS)

SLA Acuerdo de Nivel de Servicio (Service Level Agreement)
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Término Descripcion

SOA Arquitectura Orientada a Servicios (Service Oriented Architecture)

SOAP Protocolo de Acceso a Objetos Simples (Simple Object Access Protocol)

SOoC Computacion Orientada a Servicios (Service Oriented Computing)

SOS Servicio de Observacion de Sensores (Sensor Observation Service)

SPARQL Protocolo SPARQL y Lenguaje de Consultas RDF (SPARQL Protocol and RDF Query Language)

SPS Servicio de Planificacion de Sensores (Sensor Planning Service)

SQL Lenguaje de Consultas Estructurado (Structured Query Language)

SSL Capa de Conexion Segura (Secure Sockets Layer)

SWE Habilitacién de Sensores Web (Sensor Web Enablement)

TFM Trabajo Fin de Master

TI Tecnologias de la Informacién

TLS Seguridad de la Capa de Transporte (Transport Layer Security)

T™MS Servicio de Mapa en Teselas (Tile Map Service) 207
TML Lenguaje de Marcado de Transductores (Transducer Markup Language) -

Integracion, Descubrimiento y Descripcion Universal (Universal Description, Discovery and

UpD! Integration)

UE Unién Europea

UML Lenguaje de Modelado Unificado (Unified Modelling Language)
URI Identificador de Recurso Universal (Universal Resource Identifier)
URN Nombre de Recurso Uniforme (Uniform Resource Name)

UTM Universal Transversal de Mercator (Universal Transverse Mercator)
VRS Sistema de referencia vertical (Vertical Reference System)

W3C Consorcio Mundial para la Web (World Wide Web Consortium)
W3DS Servicio Web 3D (Web 3D Service)

WADL Lenguaje Descriptivo de Aplicaciones Web (Web Description Application Language)
WAN Red de Area Amplia (Wide Area Network)

WCS Servicio Web de Coberturas (Web Coverage Service)
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Término Descripcion

WebGL Libreria de Graficos Web (Web Graphics Library)

WGS84 Sistema Geodésico Mundial de 1984 (World Geodetic System 1984)

WFS Servicio Web de Objetos Geogréficos (Web Feature Service)

WFS-T Servicio Web de Objetos Geogréficos Transaccional (Web Feature Service — Transactional)

WKB Binario Bien Conocido (Well Known Binary)

WKT Texto Bien Conocido (Well Known Text)

WMS Servicio Web de Mapas (Web Map Service)

WMS-C Servicio Web de Mapas con Cacheado de Teselas (Web Map Service Tile Caching)

WMTS Servicio Web de Mapas en Teselas (Web Map Tile Service)

WNS Servicio de Notificacion Web (Web Notification Service)

WPS Servicio Web de Procesamiento (Web Processing Service)

WS Servicio Web (Web Service)
Organizacion para la Interoperabilidad de los Servicios Web (Web Services Interoperability

ﬁ wslo Organization)

WS-BPEL BPEL para servicios Web (Web Services BPEL)

WS-CDL Lenguaje para la Descripcion de Coreografias de Servicios Web (Web Services Choreography
Description Language)

WS-CF Marco de trabajo para la Coordinaciéon de Servicios Web (Web Services Coordination Framework)

WS- Interoperabilidad entre Servicios Web (Web Services Interoperability)

WVS Servicio de Visualizacion Web (Web View Service)

XML Lenguaje de Marcado Extensible (Extensible Markup Language)

XSRL Lenguaje XML de Peticiones a Servicios (XML Service Request Language)
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Anexo - Geoservicios del ICGC

La Tabla 11.1 recoge el conjunto de servicios publicados actualmente*® #4, agrupados éstos por
tecnologia servidora y recogiéndose la interfaz y los protocolos soportados.

Nombre Descripcién Tecnologia Interfaz Protocolo
HTTP (Get)
WMS 1.3.0
. . ) o ESRI ArcGIS HTTP (Post)
amplitud_termica Mapa de amplitud térmica
Server 10.1
ESRI*® REST
HTTP (Get)
3 WMS 1.3.0
. Mapa de las anomalias de ESRI ArcGIS HTTP (Post)
anomalies_bouguer
Bouguer Server 10.1
ESRI REST
L HTTP (Get)
Mapas geoldgicos con WMS 1.3.0
D ESRI ArcGIS HTTP (Post)
MGC_MapaBase seleccion de producto en
L . Server 10.1
funcién de nivel de zoom®.
ESRI REST
HTTP (Get)
WMS 1.3.0
. ESRI ArcGIS HTTP (Post)
BGC50mv1r01 Base geoldgica 1:50.000
Server 10.1
ESRI REST
HTTP (Get)
WMS 1.3.0
o ESRI ArcGIS HTTP (Post)
BGC250mv2 Base geoldgica 1:250.000
Server 10.1
ESRI REST
HTTP (Get)
WMS 1.3.0
e ESRI ArcGIS HTTP (Post)
estructural Mapa estructural geotérmico
Server 10.1
ESRI REST

43 Relacion obtenida de [ICG14] 1 de junio de 2014.
44 Todos los productos se restringen al &mbito geografico de la Comunidad Auténoma de Catalufia.
45 |nterfaz propietaria de ESRI que no sigue ningtin estandar internacional.

46 Se trata de un servicio en el que se combinan en dos capas diferentes los mapas geolégicos 1:50.000 y 1:250.000.

En funcién de la escala de visualizacién, solo uno de ellos muestra informacion.
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Nombre Descripcion Tecnologia Interfaz Protocolo
HTTP (Get)
: WMS 1.3.0
. Mapa de flujos de masas de ESRI ArcGIS HTTP (Post)
flux_masses_aigua
agua Server 10.1
ESRI REST
Ejecucioén de procesos con
) . ESRI ArcGIS
GeometryServer geometrias de objetos ESRI REST
- Server 10.1
geograficos*
HTTP (Get)
. o WMS 1.3.0
. il Archivo temporal de limites ESRI ArcGIS HTTP (Post)
icc_atlm
- municipales Server 10.1
ESRI REST
HTTP (Get)
WMS 1.3.0
) ) ESRI ArcGIS HTTP (Post)
icc_bseccen Base de secciones censales
Server 10.1
ESRI REST
HTTP (Get)
WMS 1.3.0
. - ESRI ArcGIS HTTP (Post)
icc_bt5m Base topografica 1:5.000
Server 10.1
ESRI REST
HTTP (Get)
210 WMS 1.3.0
= . - ESRI ArcGIS HTTP (Post)
icc_bt25m Base topografica 1:25.000
Server 10.1
ESRI REST
HTTP (Get)
WMS 1.3.0
) » ESRI ArcGIS HTTP (Post)
icc_bt50m Base topografica 1:50.000
Server 10.1
ESRI REST
HTTP (Get)
WMS 1.3.0
; ; ; - ESRI ArcGIS HTTP (Post)
icc_limadmin Base municipal 1:50.000
Server 10.1
ESRI REST

47 Dispone de herramientas para calcular paralelas, distancias, longitudes y &reas, cierre de poligonos, densificar
vértices, dividir, etiquetar puntos, generalizar, intersectar, recortar o extender, modificar, simplificar, unir, determinar

poligono convexo, proyectar, determinar zona afectada y relacién espacial entre geometrias.
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Nombre

icc_bvbm

icc_ctlm

icc_mdt

icc_polind

icc_talls

icc_vertexs

icc_100cims

instal_bombes_calor

manifestacions_termals

Descripcion

Base del callejero*®

Cartografia topografica
1:1.000 y 1:2.000

Modelos Digitales del Terreno
con resolucion 15x15m y
5x5m

Base de poligonos industriales

Distribucion de hojas de las
diferentes series cartogréaficas

Base de vértices geodésicos

Base de los 100 picos de
montafia mas emblematicos

Mapa de instalaciones
geotérmicas

Mapa de indicios geotérmicos

Tecnologia

ESRI ArcGIS
Server 10.1

ESRI ArcGIS
Server 10.1

ESRI ArcGIS
Server 10.1

ESRI ArcGIS
Server 10.1

ESRI ArcGIS
Server 10.1

ESRI ArcGIS
Server 10.1

ESRI ArcGIS
Server 10.1

ESRI ArcGIS
Server 10.1

ESRI ArcGIS
Server 10.1

J.C. Gonzélez Gonzalez

Interfaz Protocolo
HTTP (Get)
WMS 1.3.0
HTTP (Post)
ESRI REST
HTTP (Get)
WMS 1.3.0
HTTP (Post)
ESRI REST
HTTP (Get)
WCS 1.1.1
HTTP (Post)
HTTP (Get)
WMS 1.3.0
HTTP (Post)
ESRI REST
HTTP (Get)
WMS 1.3.0
HTTP (Post)
ESRI REST
HTTP (Get)
WMS 1.3.0
HTTP (Post)
ESRI REST
HTTP (Get)
WMS 1.3.0
HTTP (Post)
ESRI REST
HTTP (Get)
WMS 1.3.0
HTTP (Post)
ESRI REST
HTTP (Get)
WMS 1.3.0
HTTP (Post)
ESRI REST

48 La propiedad de la base de calles esta compartida entre el ICGC y otros organismos de la administracion

autondmica y local, razon por la cual no se publica en este servicio las geometrias de los ejes de calle y de los

portales, simplemente se visualiza los textos de los nombres de calle y nimeros de portal.
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Nombre Descripcion Tecnologia Interfaz Protocolo
HTTP (Get)
WMS 1.3.0
- ESRI ArcGIS HTTP (Post)
MGC50mv1r01 Mapa geoldgico 1:50.000
Server 10.1
ESRI REST
HTTP (Get)
WMS 1.3.0
L. ESRI ArcGIS HTTP (Post)
MGC250mv2 Mapa geoldgico 1:250.000
Server 10.1
ESRI REST
HTTP (Get)
WMS 1.3.0
. 3 _ ESRI ArcGIS HTTP (Post)
parametres_termics Mapa de parametros térmicos
Server 10.1
ESRI REST
HTTP (Get)
. WMS 1.3.0
. . Mapa de profundidades de las  ESRI ArcGIS HTTP (Post)
profunditat_superficies »
superficies Server 10.1
ESRI REST
HTTP (Get)
WMS 1.3.0
. . . L ESRI ArcGIS HTTP (Post)
riscos_geologics Mapa de riesgos geolégicos
Server 10.1
ESRI REST
212
HTTP (Get)
. WMS 1.3.0
. Mapa de salto térmico ESRI ArcGIS HTTP (Post)
salt_termic .
estacional Server 10.1
ESRI REST
HTTP (Get)
WMS 1.3.0
o . . ESRI ArcGIS HTTP (Post)
sismicitat Mapa sismolégico
Server 10.1
ESRI REST
HTTP (Get)
WMS 1.3.0
) ESRI ArcGIS HTTP (Post)
Sondeigs Mapa de sondeos
Server 10.1
ESRI REST
HTTP (Get)
. . WMS 1.3.0
. Mapa de instalaciones ESRI ArcGIS HTTP (Post)
subvencions_ICAEN .
- geotérmicas Server 10.1
ESRI REST
HTTP (Get)
WMS 1.3.0
; At o . ESRI ArcGIS HTTP (Post)
tecniques_geofisiques Mapa de geofisica aplicada
Server 10.1

ESRI REST
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Nombre Descripcion Tecnologia Interfaz Protocolo
HTTP (Get)
WMS 1.3.0
Mapa de temperaturas a ESRI ArcGIS HTTP (Post)
temperatura ) )
diferentes profundidades Server 10.1
ESRI REST
HTTP (Get)
WMS 1.3.0
. Mapa de temperatura ESRI ArcGIS HTTP (Post)
Tsup_reduida o )
superficial reducida Server 10.1
ESRI REST
HTTP (Get)
) WMS 1.3.0
. Mapa de zonas de potencial ESRI ArcGIS HTTP (Post)
Zones_potencial L
geotérmico profundo Server 10.1
ESRI REST
Transformacion de
. . HTTP (Get)
icgcTransfCoord coordenadas entre diferentes GDAL* WPS 1.0.0
. . HTTP (Post)
sistemas de referencia
Distribucién de hojas de HTTP (Get)
geotreballs L . Geoserver WMS 1.3.0
publicacion de los geotrabajos HTTP (Post)
. - HTTP (Get)
nivoallaus Base de aludes del Pirineo Geoserver WMS 1.3.0
HTTP (Post)
] 213
Mapas topograficos . _—
. . . LizardTech HTTP (Get)
icc_fonstopografic representados mediante WMS 1.1.1
. . Express Server 9 HTTP (Post)
tonalidades de gris®.
- . HTTP (Get)
. Mapas topograficos y ortofotos  LizardTech
icc_mapesbase . - WMS 1.1.1 HTTP (Post)
vigentes a diferentes escalas. Express Server 9
Cobertura tematica que )
. . o . ) LizardTech HTTP (Get)
icc_ndvicolor muestra el indice de diferencia WMS 1.1.1
. o Express Server 9 HTTP (Post)
normalizada de vegetacion.
. . . Ortofotos histéricas a LizardTech HTTP (Get)
icc_ortohistorica WMS 1.1.1

diferentes escalas.

Express Server 9
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HTTP (Post)

49 ibreria de Abstraccién de Datos Geoespaciales (GDAL) distribuida bajo licencia de cédigo libre por la Open Source
Geospatial Foundation que permite realizar transformaciones entre diferentes formatos de datos geoespaciales.

Dispone de API para C++, C#/ .Net, Java, Perl Python, R, Ruby y VB6.

50 permite dar servicio a aquellos usuarios para los que la cartografica topogréafica acttia como marco de referencia
sobre el cual precisan incorporar sus propias capas tematicas que, de esta forma, apareceran resaltadas y se mejorara

la legibilidad del conjunto.
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Nombre Descripcion Tecnologia Interfaz Protocolo
o IR 1A HTTP (Get)
Mapas topograficos y ortofotos -3. HTTP (Post)
icc_mapesmultibase con seleccion de producto en MapCache
funcién de nivel de zoom®.
WMTS 1.0.0 REST
. Ortofotos provisionales a SIGRID HTTP (Get)
icc_ortoxpres ) WMS 1.1.1
diferentes escalas®. StereoWebMap HTTP (Post)
o Transformacién de direcciones HTTP (Post) +
geocodificador®® o ) ICGC Servlet ICGC
en posiciones y viceversa® SOAP

Tabla 11.1 Relacién de geoservicios del ICGC.
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51 Se trata de un servicio en el que se integran todos los mapas topogréaficos en una tnica capa de informacion que,
en funcién del nivel de zoom, muestra un producto topogréafico de una escala u otra. Este comportamiento se replica
para las diferentes coberturas de ortofoto y para las versiones codificadas en gris de éstas y de los mapas
topograficos. En los cuatro casos se ofrece la version en coordenadas geogréaficas y proyectadas UTM con datum

ETRS89.

52 Obtenidas mediante un proceso de rectificacion 6ptica en tiempo real a partir de los fotogramas originales. Este
sistema genera unas ortofotos que, aunque con una menor precision, permiten a los usuarios acceder a este tipo de

informacion poco tiempo después de haberse realizado el vuelo y mucho antes de que se publique la versién oficial.
53 Servicio de uso restringido a las administraciones publicas.

54 La transformacién de una direccién postal —nombre de calle y nimero— en una localizacién geogréfica se conoce
con el término de geocodificacion directa —geocoding—. El caso contrario, detectar cual es la direccion postal asociada

con una ubicacion concreta, se denomina geocodificacién inversa —reverse geocoding—.



