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Sinopsis

En el presente trabajo se describen las principales etapas de disefio y desarrollo
para la implementacion de la plataforma MxSIG como un Sistema de Informacion
Geografica via Web que permite la gestion y utilizacion de los datos que integran la
Red Nacional de Caminos.

Se describe a detalle el proceso de configuracién de MxSIG, plataforma creada por
el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) la cual ofrece como fortaleza
la posibilidad de incorporar multiples servicios de mapas (WMS) con informacién de
interés a nivel nacional y pluritemética a través de los mapas base que se incluyen
en el entorno del mapa digital.

Uno de los principales beneficios que se tienen al contar con este desarrollo, es que
se logra tener la base para la conformacién de un SIG Web por medio de cual el
personal de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes tendr4 acceso a la
visualizacion de los datos de la RNC, asi como del aprovechamiento de las
herramientas que se proveen en el sistema para realizar tareas de analisis sencillo
y medicién de distancias y, de la misma manera digitalizar informacion y generar
imagenes de mapas que podran ser incorporados en sus reportes de actividades.
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Abstract

In this paper we describe the main stages of design and development for the
implementation of the MxSIG platform as a Web GIS (Geographic Information
System), that allows the management and use of the data that make up the National
Road Network.

The configuration process of MxSIG is described in detail. MxSIG is a platform
created by the National Institute of Statistics and Geography (INEGI) that offers as
a strength the possibility of incorporating multiple map services (WMS) with
information of national and plurithematic interest through of the base maps that are
included in the digital map environment.

Among the main benefits of having this development, is that it is possible to have
the basis for the creation of a GIS Web through which the personnel of the Ministry
of Communications and Transportation (SCT) will have access to the visualization
of the data of the RNC as well as the use of the tools that are provided in the system
to perform tasks of simple analysis and distance measurement, as well as digitize
information and generate images of maps that may be incorporated in their activity
reports.
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Resumen ejecutivo

ElI INEGI, a partir del Mapa Digital de México en Linea, cred y puso a disposicion de
todos los interesados en el trabajo con datos de tipo geoespacial, la plataforma
MxSIG. Dicha plataforma utiliza cédigo abierto u open source, software y librerias
con las mismas caracteristicas de cédigo que permite la construccion de un Sistema
de Informacién Geografica via Web tan complejo o sencillo como se decida
programar. Debido a lo anterior, fue la plataforma elegida para iniciar la
estructuracion de un SIG via Web a través del cual, se ofrezca la posibilidad tanto
a usuarios al interior de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT),
como a la ciudadania en general, tener una herramienta que, mediante el uso de un
navegador web y practicamente desde cualquier dispositivo con acceso a internet,
les permita visualizar y gestionar los datos de la Red Nacional de Caminos asi como
otra informacion de interés que se incluya en la plataforma.

El desarrollo del proyecto se realizé en tres etapas. La primera de ellas comprendio
las actividades de documentacion y busqueda bibliografica relacionada con el
proyecto principalmente para apoyar las tareas de creacion de la estructura de
bases de datos via Web la cual fue utilizada para el almacenamiento de los datos.
Durante esta fase también se realizaron las tareas de identificacion de los
requerimientos informéticos tanto para la instalacion del servidor local para
desarrollo inicial, la instalacion y configuracion del software necesario para el
desarrollo del proyecto y la posterior configuracion del servidor asignado en la
infraestructura de servidores del IMT.

En la segunda etapa se realizdé la organizacion y debida preparacion de la
informacion geografica integrada en la Red Nacional de Caminos para ser publicada
a través de un servicio Web Map Service (WMS). Asi mismo, se realizé la
estructuracion de la base de datos en el sistema administrador de bases de datos
PostgreSQL.

La tercera etapa correspondié a la configuracion de la plataforma, asi como su
personalizacion para integrar los datos de la RNC. En esta fase también se
realizaron las tareas de disefio de los archivos fuente del software servidor de
mapas MapServer, asi como un trabajo detallado para disefiar los estilos con los
gue se representa cada una de las capas de datos en el mapa digital. Para lo
anterior, se requiri6 el disefio de imagenes y realizar diversas pruebas de simbologia
para tematizar los datos geoespaciales de manera que se logré6 un despliegue
armonico de los distintos tipos de datos vectoriales de tipo linea y punto que
conforman los datos de la RNC.
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Introduccidén

El desarrollo de este proyecto se dio en el marco de la linea de investigacion de
Sistemas de Informacién Geoestadistica para el Transporte, establecida en la
Unidad de Sistemas de Informacién Geoespacial del Instituto Mexicano del
Transporte. Los resultados obtenidos son de gran utilidad para que los responsables
de la toma de decisiones de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT),
cuenten con una herramienta tecnoldgica que les permita tener acceso a la
informacion, procesos y métodos para administrar y operar con mayor eficiencia la
infraestructura carretera. Asi mismo, con la realizacién del presente trabajo se
contribuye al cumplimiento del objetivo 6 “Desarrollar integralmente y a largo plazo
al sector con la creacion y adaptacion de tecnologia y la generacion de capacidades
nacionales”, del Programa Sectorial de Comunicaciones y Transportes?, 3.5 “Hacer
del desarrollo cientifico, tecnolégico y la innovacion pilares para el progreso
econdmico y social sostenible” y, 4.9 “Contar con una infraestructura de transporte
que se refleje en menores costos para realizar la actividad econémica” del Plan
Nacional de Desarrollo 2013-20182 .

En la actualidad, la forma como se generan datos geogréaficos y como estos se
transforman en informacién geoespacial es cada vez mas rapida. De la misma forma
deben realizarse los procesos de acceso, consulta, distribucién y andlisis para que
de esa manera se logre el propésito inicial de aplicacién y aprovechamiento por el
usuario final.

Un Sistema de Informaciéon Geogréfico via Web es el instrumento mediante el cual
se da la integracion y el acceso de los datos geoespaciales a los usuarios finales.
Las ventajas de emplear este tipo de herramientas, respecto a otros sistemas
tradicionales, se sustentan en la posibilidad de acceder a él desde cualquier
plataforma o sistema tanto para la edicion como para la consulta de los datos
disponibles. La utilizacién de un modelo de integracién SIG - base de datos objeto-
relacional posibilita un almacenamiento bien estructurado, afiadiendo

1 http://www.gob.mx/sct/documentos/programa-sectorial-de-comunicaciones-y-transportes-
20167?idiom=es

2 http://pnd.gob.mx/



http://www.gob.mx/sct/documentos/programa-sectorial-de-comunicaciones-y-transportes-2016?idiom=es
http://www.gob.mx/sct/documentos/programa-sectorial-de-comunicaciones-y-transportes-2016?idiom=es
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funcionalidades de analisis espacial, a la vez que posibilita trabajar con el concepto
de dimension espacial de los objetos almacenados.

La arquitectura fisica sobre la que se sustenta el SIG Web propuesto, en concreto,
la plataforma MxSIG, es un servidor basado en Windows, un servidor web basado
en Apache, MapServer como servidor de mapas geoespaciales, Java y JavaScript
para el desarrollo de clientes e interfaces. Se emplea PostgreSQL con la extension
espacial. PostGIS como gestor de bases de datos (DBMS) con capacidades objeto-
relacionales que posibilitan la integracion de caracteristicas espaciales en la base
de datos relacional. Como producto final se obtiene un portal web de acceso a la
informacion geoespacial integrada en la Red Nacional de Caminos (RNC) para
visualizacion y digitalizacion basica de otros elementos de interés para el usuario.

Un SIG Web da solucion tanto a las necesidades de los usuarios que manejan la
informacion obtenida en campo, asi como la ya disponible en diversas fuentes
externas y permite el acceso, para la consulta de la informacién, desde cualquier
punto a través del internet, tanto para la visualizaciéon, introduccion, edicion,
extraccion como el andlisis de los datos. Por otro lado, el sistema ofrece la
posibilidad de poder manejar la informacién y analizarla con herramientas
especificas sin necesidad de disponer de ellas como un software instalado en los
equipos, de tal forma que ahorra tiempo no solo en la gestion de los datos, sino
también en la gestion de toda la red. Un beneficio de esta situacion es que de este
modo el usuario ya no tiene que disponer de sistemas operativos y aplicaciones de
software especificos en sus equipos; por ello, no tiene que entretenerse en
complicadas instalaciones que, en muchos casos, son necesarias para el manejo
de este tipo de aplicaciones y datos, al mismo tiempo que representa un mejor
aprovechamiento de los recursos econdémicos al no tener que desembolsar enormes
cantidades de dinero en licenciamiento. El sistema es, pues, el encargado de
gestionar los datos y aplicaciones de manera centralizada, mientras que el usuario
tan solo debe preocuparse por el aprendizaje y adopcién de estas interfaces y
herramientas y el uso de los datos almacenados.




1 Marco conceptual de referencia

1.1 La Red Nacional de Caminos

La Red Nacional de Caminos (RNC), resultado de un esfuerzo interinstitucional
SCT-IMT y el INEGI, es la representacion cartogréfica digital y georreferenciada de
la infraestructura vial del pais con alta precision y escala de gran detalle; modelada
y estructurada con el fin de facilitar el calculo de rutas; esta conformada bajo
estandares internacionales y el riguroso marco normativo aplicable del Sistema
Nacional de Informacion Estadistica y Geogréfica. La RNC integra el total de la red
pavimentada y parte importante de los caminos no pavimentados de México, las
vialidades de las localidades urbanas y rurales con las que se conectan, vias
fluviales y maritimas donde se transbordan vehiculos y, adicionalmente, servicios
de interconexion de transporte como aeropuertos, puertos, estaciones de ferrocarril,
aduanas, puentes y tuneles, sitios de esparcimiento y recreativos, sitios de interés
para el turismo, entre otros.

El objetivo principal de la RNC es proporcionar a las Unidades del Estado y a la
ciudadania una red Unica de transporte terrestre que integra las carreteras,
vialidades y caminos del pais, modelada y estructurada con el fin de facilitar el
calculo de rutas, manteniendo la conectividad con servicios de interconexion de
transporte como aeropuertos, puertos, estaciones de ferrocarril, entre otros.

9 _ g
Interior de la SCT e
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Figura 1.1 Propésito de la RNC
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Para realizar la integracion de la RNC se han empleado diversos insumos, tales
como:

1. Planos Estatales de Carreteras DGST-SCT 2010
2. Atlas de Carreteras SCT 2008 y 2012

3. Mapas estatales de Gobiernos de los Estados

4. Datos Vectoriales de carreteras INIT 2008

5. Datos Topograficos 1:50000 INEGI: Carreteras, brechas, calles, puentes,
tuneles

6. Base Cartografica Unica 2010 INEGI: Ejes de calle

7. Marco Geoestadistico 5-2010

8. Fotografia aérea 1:20 000 1.5m (diferentes temporalidades)
9. Imagenes de satélite SPOT 2008-2009 2.5m

10. Imagenes de satélite SPOT 2010-2011 2.5m

11. Iméagenes de satélite de alta resolucion Geoeye 50 cm

El 28 de agosto de 2014 se aprobd la iniciativa para que la RNC sea considerado
[IN en los siguientes Comités Técnicos Especializados:

¢ Informacion de la Infraestructura del Sector Transportes
¢ Informacion Geogréfica Basica

El 5 de septiembre de 2014 se aprobd la iniciativa en el Comité Ejecutivo del
Subsistema Nacional de Informacién Geografica y del Medio Ambiente.

El 23 de septiembre de 2014 también se aprobo la iniciativa en el Comité Ejecutivo
del Subsistema Nacional de Informacion Econdmica.

El dia 6 de octubre de 2014 se publicé en el Diario Oficial de la Federacion el
Acuerdo por el gue se determina Informacién de Interés Nacional la Red Nacional
de Caminos.

1.2 Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

En un Sistema de Informacion Geografica (SIG) es posible realizar las siguientes
operaciones: lectura, edicion, almacenamiento y, en términos generales, gestion de
datos espaciales. Asi mismo, un SIG permite el analisis de dichos datos
geoespaciales, lo cual puede incluir desde consultas sencillas hasta la elaboracién
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de complejos modelos y puede llevarse a cabo desde la componente espacial de
los datos (la localizacion de cada valor o elemento), como del componente temético
(el valor o el elemento en si). Los productos que se obtienen de los procesos que
se realizan en un SIG son principalmente mapas, pero también, la generacion de
resultados tales como informes, gréaficos, inclusive, nuevos datos geoespaciales.

Una definicion clasica de lo que es un SIG, destaca que es un desarrollo que permite
“analizar, presentar e interpretar hechos relativos a la superficie terrestre”. (Tomlin,
1990). En otras palabras, un SIG es un conjunto de software y hardware disefiado
especificamente para la adquisicion, mantenimiento y uso de datos cartograficos.

Otras definiciones tradicionales describen a un SIG como un conjunto de hardware,
software, datos, personas y procedimientos, organizados para capturar, almacenar,
actualizar, manejar, analizar y desplegar eficientemente rasgos de informacién
referenciados geograficamente.

Una definicibn méas actual y puntual, sefiala que es un sistema que, por medio de
computadoras y datos geograficos, ayuda a tener un mejor entendimiento del
mundo en que se vive y a resolver los problemas que se afrontan diariamente
(Backhoff, 2005).

Los elementos principales que integran un SIG son:

v Datos. Los datos son la materia prima necesaria para el trabajo en un SIG, y
los que contienen la informacién geogréfica vital para la propia existencia de
los SIG. Entre los principales tipos de datos se encuentran los de estructura
vectorial (punto, linea, poligono) y estructura raster (ej. imagenes de satélite)

v' Métodos. Un conjunto de formulaciones y metodologias a aplicar sobre los
datos, los cuales pueden ser desde simples consultas y mediciones hasta
modelos mas elaborados.

v" Programa de computo o software. Es necesaria una aplicacion informatica
gue pueda trabajar con los datos e implementar los métodos anteriores.
Actualmente se pueden distinguir tres grupos principales de software para
SIG: herramientas de escritorio, bases de datos y herramientas web (cliente
— servidor). Entre los principales programas de software comercial de
escritorio se encuentra ArcGIS desarrollado por la empresa ESRI, misma que
cuenta con una amplia gama de aplicaciones para SIG tanto para escritorio
como para aprovechar todas las ventajas que representa el trabajo a través
de la Web.

Gracias al crecimiento en el uso de la tecnologia SIG cada vez se amplian
las opciones para los usuarios en cuanto a disponibilidad y acceso a este tipo
de software. Desarrollos opensource como Quantum GIS, gvSIG y Grass
representan una opcion en esta area de conocimiento ya que el usuario
puede acceder a ellos practicamente sin ningun costo y la funcionalidad que
ofrecen es similar al software de tipo comercial.
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v' Equipo de computo o hardware. El equipo necesario para ejecutar el
software.

v Personas. Son las encargadas de utilizar el software y de disefiar a partir de
él, procesos de trabajo especificos (aplicaciones). Son el motor del sistema
SIG.

1.3 SIG Web

Actualmente, en el campo de los Sistemas de Informacion Geografica, Internet es
una de las herramientas tecnoldgicas que permite utilizar los datos de manera mas
eficiente al facilitar el acceso a un gran nimero de aplicaciones que proporcionan el
acceso a datos almacenados en distintos servidores remotos en donde, de acuerdo
con el tipo de organizacion, pueden ser clasificados y presentados al usuario para
distintos fines. A estos sistemas y aplicaciones se les ha dado el nombre de SIG
Web, en los cuales se integran todos los datos geoespaciales de interés para la
organizacion, mismos que pueden provenir de las mas diversas fuentes y formatos
lo cual representa una de las principales ventajas de un SIG Web al lograr
estandarizar la informacién en un ambiente centralizado que facilita el acceso y
satisface el requerimiento del usuario final.

En un SIG Web, la informacion es depositada en una base de datos geoespacial
corporativa que estara accesible directamente a lo largo que toda la organizacion.
El acceso a los datos almacenados se realiza mediante las herramientas de
software adecuadas, tales como software SIG de escritorio 0 mediante otros tipos
de software traductores o transformadores de formatos por medio de los cuales se
pueda trabajar la informacion en sistemas que no resulten compatibles y, al final del
proceso, integran nuevamente los resultados a la base de datos

En lo que se refiere a la tecnologia empleada para integrar un SIG Web existen
cada vez un mayor numero de herramientas de software comercial y soluciones
basadas en software open source. Resulta de particular interés enumerar los
aspectos en los cuales utilizar software open source beneficia a la organizacién
cuando se implementa un SIG Web. El primero de ellos es la confiabilidad que, en
desarrollo de software, implica la ausencia de defectos que causan la incorrecta
operacion, pérdida de informacién o fallos repentinos y generalmente se conocen
como bugs. Gracias a que el mantenimiento del software open source lo realizan
grupos de desarrollo en trabajo permanente, cuando se presenta algun problema,
la identificacidén y resolucién se lleva a cabo en cuestion de horas. En aspectos de
estabilidad, los desarrollos open source tienden a cumplir muy estrechamente los
estandares aceptados, lo cual implica cambios de forma lenta y poco drastica.
Dentro de los beneficios mas notables se encuentra el posible precio de compra
igual a cero ademas de que no existe la necesidad de pago por copias o licencias
de uso lo cual reduce el costo administrativo.
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Un SIG Web ofrece varias herramientas y métodos para poder visualizar, disponer
y manejar los datos, mismos que pueden ser brindados a través de servicios Web
geoespaciales y otros estandares que seran descritos en la siguiente seccion.

1.3.1 Servicios Web Geoespaciales

Para la publicacion de informacién via Web, sobre todo para la de tipo geoespacial,
los estdndares son necesarios para crear una especificacion Unica, de manera que
el intercambio de los datos entre el cliente y el servidor sean Utiles para los usuarios.
Hoy en dia existen tres organizaciones que promueven estdndares para el area de
la informacion geogréfica, este grupo estd compuesto por: ISO (International
Organization for Standardization), OGC (Open Geospatial Consortium) y W3C
(Wold Wide Web Consortium). La organizacion OGC ha desarrollado e
implementado algunos de los estdndares méas destacados en el contexto
geoespacial. A continuacion, se describen los servicios Web estandarizados mas
comunes Yy utilizados:

WMS (Web Map Service)

El servicio WMS es un estandar de visualizacion que describe los componentes
esenciales para el servicio de mapas. Este servicio despliega la informacién
geografica con imagenes la cual Unicamente contiene las propiedades visuales que
el usuario puede representar graficamente. Por lo tanto, un WMS muestra una
imagen estilizada con elementos de disefio: color, etiquetas o simbolos entre otros
componentes visuales.

WCS (Web Coverage Service)

WCS es un estandar que sirve para obtener y representar la informacion geogréfica.
El WCS accede a datos raster en forma de entidades a través de un servidor;
interactda con coberturas que vienen siendo cambios en el espacio, es decir, un
modelo de campo. Una cobertura puede ser simbolizada de diversas formas: raster,
capas, redes de triAngulos irregulares e, incluso, funciones matematicas.

WFS (Web Feature Service)

WFC trabaja con datos de tipo vector en donde por medio del servicio se asignan
entidades de los datos vectoriales con la geometria y datos alfanuméricos adjuntos.
Basicamente, un WFS actla de manera tal como ingresar a una base de datos o a
una capa vectorial.

Las principales funciones que se pueden implementar cuando se hace uso de un
servicio WFS son:

. Crear una entidad nueva.

. Eliminar una entidad.
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. Actualizar una entidad
. Consultar un conjunto de entidades
WPS (Web Processing Service)

WPS se centra en la creacién de servicios de procesos remotos a los cuales
acceden los usuarios. EL servicio WPS permite a los usuarios, por medio de una
interfaz grafica, transmitir los procesos que son consultados posteriormente; los
procesos son aquellos que permiten realizar operaciones como calculos, algoritmos
sobre datos georreferenciados. Un proceso puede operar varios tipos de datos
como raster y vectorial de acuerdo con el analisis geografico.

GML (Geography Markup Language)

GML fue desarrollado para guardar informacién geografica a través del lenguaje
XML cuya principal funciéon de lenguaje es el intercambio eficiente de informacion
geografica por lo que es un fichero de tipo texto. El servicio GML, por medio de una
red emite informacion, asimismo, es un lenguaje bastante global y flexible que
recolecta archivos vectoriales y raster sin una geometria.

1.3.2 Servidores de mapas via Web

Un servidor de mapas es aquel que permite que datos de tipo raster y vectoriales
sean renderizados por medio de diferentes estilos visuales y proyecciones de
cartografia siguiendo las especificaciones del estandar WMS. Un WMS es una
norma que permite la representacion de cartografia en la web a través de
coordenadas geograficas por medio de estandares de vectores de tipo PNG, GIF,
JPEG, de este modo simplifica la creacion de mapas con base en la obtencién de
datos de diferentes recursos. A continuacién, se listan los servidores de mapas y
herramientas mas usuales y sus principales caracteristicas, agrupados por su
clasificacion del tipo de desarrollador, si son de cédigo libre u open source o cédigo
cerrado o comerciales.

De Cddigo Libre:
a) MapServer

MapServer es un software open source (codigo abierto) multiplataforma que se
puede ejecutar en diferentes sistemas operativos: Windows, Linux, Mac OS, etc.
MapServer proporciona la elaboracion de mapas dinamicos en la web el cual
soporta tipos de datos raster y vectoriales que proporcionan bastantes formatos de
salida; se puede personalizar por medio de plantillas, asimismo, se puede integrar
con diferentes lenguajes de programacion comunmente usados actualmente tales
como Java, Ruby, Ruby, Python, .NET, PHP y Perl.

b) GeoServer
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El servidor Web GeoServer, al igual que MapServer, soporta diversos tipos de datos
para la creacion de mapas. GeoServer se puede integrar con las aplicaciones de
GIS desktop u otras librerias como OpenLayers. GeoServer trabaja con los servicios
WFS y WCS, ademas constituye un importante elemento de la Web Geoespacial
por su eficiencia y alto rendimiento.

C) QGIS Server

Otra de las mejores aplicaciones GIS de cddigo libre es sin lugar a duda QGIS
Server, este servidor de mapas web trabaja en conjunto con aplicaciones de
escritorio QGIS por lo que mapas de escritorio pueden migrarse a mapas web y ser
representados de forma idéntica.

d) OpenLayers

OpenLayers es un cliente ligero que es independiente del servidor de mapas, su
facil manejo y su tolerancia a acentos, cache y el acceso a Google maps entre otros,
hace de esta libreria una de las mas recurridas y difundidas por la comunidad.
OpenLayers brinda una interfaz resumida al usuario que trabaja con los servicios
WMS y WFES de forma clara entre desarrollador - cliente.

e) Mapbender

Mapbender difunde un ambiente de portales geograficos; ofrece acceso a servicios
de sistemas de datos espaciales para el registro, navegacion, control y
visualizacion.

f) Leaflet

Leaflet tiene como finalidad simplificar la productividad y uso de una mejor manera,
integrandose con los lenguajes HTML5 y CSS3 en un entorno de escritorio o maovil.

9) GeoTools

La libreria GeoTools gestiona informacion geoespacial, aplicaciones SIG son
desarrolladas mediante el acceso a los datos que brinda la herramienta GeoTools
ya sean de escritorio o servidores.

Comerciales:
a) ArcGIS Online

ArcGIS Online, propiedad de ESRI, es un servicio basado en la nube, a través del
cual, datos geogréficos, aplicaciones y mapas son creados y distribuidos para
colaborar en linea. Cabe agregar que las herramientas de ArcGIS Online
proporcionan funciones basicas de edicién y analisis de informacién geografica para
mapeo, mientras que otras funcionalidades mas avanzadas sirven para la
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geolocalizacion y geo codificacion que mejoran considerablemente el contenido del
mapa.

b)  QGIS Cloud

QGIS Cloud es un complemento de la aplicacion QGIS de escritorio mas que un
servicio Cloud el cual brinda espacio de almacenamiento a las bases de datos
geoespaciales.

c)  CARTO

Las principales cualidades de la plataforma CARTO es la representacion de la
informacion y la capacidad de localizacion, la cual realiza analisis complejos de una
manera simple. Con esta herramienta se pueden elaborar y compartir mapas
originales. CARTO trabaja PostGIS y con el gestor de base de datos PostgreSQL el
cual simplifica la informacién mediante tablas de datos estructuradas.

d) Mapbox

Esta plataforma de cédigo abierto esta dirigida a desarrolladores que disefian
mapas con datos vectoriales con estilos asombrosos de acuerdo con las
especificaciones de los usuarios, para después compartirlos y visualizarlos en
diferentes plataformas como aplicaciones méviles, sitios web y otras herramientas
de mapeo, asi como ArcGIS, QGIS, entre otros. Mapbox cuenta con diversas APIs
y SDKs de desarrollo: JavaScript SDK, Mapbox Android SDK, Python SDK entre
muchas otros de los lenguajes de programacion mas actuales.

e) Degree

Degree es una plataforma SIG hibrida que brinda caracteristicas avanzadas para
crear mapas. Degree esta integrada por APIs del lenguaje Java.

Dentro de las herramientas que permiten la integracion de un SIG via Web se
encuentran los manejadores de bases de datos, se resalta la funcionalidad de
PostgreSQL como el que proporciona mayor interoperabilidad tanto para servidores
de mapas open source como de fuente cerrada. PostgreSQL es un sistema gestor
de bases de datos de cddigo abierto. Es un sistema multiplataforma que es
soportado en sistemas operativos Linux, Windows, Mac OS, etc. PostgreSQL es un
sistema estable y escalable ya que esta enfocado a desarrolladores que trabajan
con entornos extensos, el gestor de PostgreSQL esta disefiado para trabajar con
transacciones, herencia entre tablas y vistas.

PostGIS es una plataforma de cédigo abierto que trabaja en conjunto con el gestor
de bases de datos PostgreSQL; es decir, que PostGIS le brinda a PostgreSQL la
capacidad de gestionar datos espaciales para SIG y cartografia al igual que Oracle
Spatial con la base de datos de Oracle. PostGIS es reconocido por su adaptacion a
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estandares, su rapidez y estabilidad por lo que la convierte en una de las bases de
datos de tipo espacial mas recurrida por los usuarios.

1.3.3 Lenguajes de diseiio y desarrollo para SIG Web

A continuacion, se realiza una breve descripcién de los principales lenguajes de
desarrollo y programacion que se utilizan en el ambito de los Sistemas de
Informacién Geogréfica via Web tanto para realizar la presentacion y disefio de la
interfaz de usuario, como para la codificacién de funcionalidades especificas y de
interaccion entre el usuario final y el sistema.

a) HTML (HyperText Markup Languaje). El Lenguaje de Marcado de Hipertexto
es el lenguaje esencial para el desarrollo de sitios web. HTML es un leguaje que
despliega el disefio visual de una aplicacion, pero no realiza funcion alguna. HTML
se complementa con los lenguajes CSS y JavaScript. La herramienta CSS que sirve
para dar disefio y estilizar componentes del HTML mientras que JavaScript
implementa funciones mas avanzadas.

b) CSS (Cascading Style Sheets). La hoja de estilos en cascada es una
herramienta que permite cambiar el disefio de cualquier archivo una vez que se
visualiza en la interfaz grafica del sitio o aplicacion web, a través de CSS se pueden
establecer parametros de disefio como lo son los colores, el tipo de letra, margenes,
alineacion entre muchas caracteristicas mas. CSS definitivamente es una
tecnologia que ayuda a crear aplicaciones mas uniformes, ademas de poder
modificar facilmente su contenido e integrarse adecuadamente con HTML.

C) JavaScript. El lenguaje de programacion JavaScript al igual que CSS se
integra con HTML, pero a diferencia de CSS que da estilo al contenido dentro de
HTML, JavaScript da funcionalidad a una péagina estatica. JavaScript utiliza
multiples APIs que realizan diversas funciones predeterminadas, asimismo,
contiene librerias que brindan otras funcionalidades.

d) PHP (Hypertext Preprocesor). El lenguaje PHP (Pre procesador de
hipertexto) es un lenguaje de programacion que, a comparaciéon de HTML y CSS
gue solo realizan funciones de etiquetado y disefio de estilos, es un lenguaje
orientado a objetos donde se crean clases que contiene métodos y estos realizan
acciones dentro de un programa. PHP es considerado un lenguaje enfocado a la
programaciéon web como lo son HTML, CSS y JavaScript, hoy en dia muchas
aplicaciones estan hechas en PHP, ademas de que es libre y puede ejecutarse en
diferentes sistemas operativos.

e) Java. Java es quizas el lenguaje de programacion mas importante hoy en dia
ya que la mayoria de las aplicaciones estan desarrolladas en este lenguaje. Java
es un lenguaje orientado a objetos, desarrollado en 1995 por Sun Microsystems -
gue hoy es Oracle- y que esta basado en otro lenguaje de programacion que es C.
Java tiene su propia plataforma en la cual, gracias a ésta, se pueden ejecutar otras
aplicaciones; provee herramientas para el desarrollo de aplicaciones, por ejemplo,
la maquina virtual de Java (JVM), un compilador y las APIs (JDK).
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f) Python. Es otro lenguaje de programacion orientado a objetos que, a
diferencia de otros lenguajes como C o Java, es interpretado en tiempo de ejecucién
entre otras caracteristicas como su flexibilidad e imperatividad. Otra de las ventajas
de Python es que es multiplataforma por lo que puede ejecutarse tanto en Linux,
Windows, etc. Sin embargo, una de sus desventajas es que no es tan rapido en su
ejecucion, a diferencia de los otros lenguajes debido a que es un lenguaje
interpretado.

Q) Ruby. Es un lenguaje de programacién orientado a objetos que, al igual que
Ruby, se interpreta en tiempo de ejecucion, la sintaxis de los lenguajes Perl y Python
ha influido a la sintaxis de Ruby por lo que es parecida a la de estos lenguajes, su
desarrollador ha mencionado que Ruby ha sido creado con la intencion de ser un
lenguaje productivo y divertido que proporcione interfaz agradable al usuario. Ruby
es un lenguaje de programacion moderno que proporciona una gran productividad
para el desarrollo de aplicaciones web.

h) SQL (Structured Query Languaje). SQL (Lenguaje de Consultas
Estructuradas) es un lenguaje de programacién exclusivo para la interaccion con las
bases de datos, SQL permite obtener informacion a través de consultas, el estandar
SQL se basa en comandos donde la informacion en forma de datos puede ser
insertada, modificada y eliminada.

1.3.4 Formatos para intercambio de datos geoespaciales

Un modelo geogréafico representa un concepto del espacio geogréafico y sus
caracteristicas, un ejemplo de una capa de informacion puede ser la altitud de una
zona en particular que puede ser representada de diversas formas, curvas de nivel,
mallas de celdas, puntos regulares y red de triangulos no regulares; por otro lado,
una capa que representa informacién de una red vial posee otros atributos tales
como un grupo de lineas o también una malla. Un modelo geografico tiene distintas
formas de representacion las cuales se categorizan en dos modelos distintos: raster
y vectorial que son las dos formas de representacion geografica en funcién del
enfoque de un Sistema de Informacion Geogréafica en cuanto al manejo y analisis
de informacioén.

El modelo raster estudia una zona en particular que se divide en varias unidades
iguales, estas pequefias unidades son llamadas celdas y cada celda abstrae datos
de informacién. Este modelo consiste en un patrén sistematico de posicionamiento
de las celdas que cubren todo un espacio. Una celda puede adoptar diferentes
formas geométricas, sin embargo, la forma cuadrada es la usada normalmente ya
gue un SIG convencional solo soporta esta forma; de igual manera sucede con las
celdas de diferente tamafio ya que su aplicacion en los sistemas de informacién
geografica es minima. Una capa raster estad integrada por dos componentes
necesarios, el primer elemento es la ubicacién geografica precisa de una celda y
con base en la distancia entre las celdas es posible saber las coordenadas
geograficas de las demas celdas de la malla, el segundo elemento es el grupo de
valores de las celdas.
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El modelo vectorial esta representado por entidades geométricas a diferencia del
raster; el modelo vectorial no se divide en celdas de unidades iguales, si no que se
disefia el espacio geografico mediante elementos espaciales que son: punto, linea
y poligono. Una forma geométrica se determina a través de puntos incluso una linea
gue es una unién de muchos puntos y los poligonos son lineas que cierran por lo
que cualquier componente del espacio geogréfico queda establecido.

Dentro de los formatos que posibilitan el intercambio de datos geoespaciales, tanto
vectoriales como raster, se encuentran el estandar shapefile, XML (Extensible
Markup Languaje) y JSON (Java Script Object Notation), que a continuacion se
describen brevemente:

a) El archivo shapefile es un formato que almacena la ubicacidon de los datos
geograficos ya sean de tipo punto, linea o poligono. Este formato vectorial se
integra de tres archivos diferentes los cuales permiten representar los datos
geograficos (.shp, .shx, .dbf) por lo cual es de suma importancia su aplicacion
con un SIG

b) XML (Lenguaje de Marcas Extensible) es un lenguaje de codificacion de
informacion y que dicha informacion sea comprendida por la computadora y
el usuario. A través del estdndar XML se puede transmitir y compartir
informacion entre aplicaciones de diferentes plataformas, los servicios web
usan XML para transmitir informacién. Una de las caracteristicas que resalta
en XML es su soporte universal de idiomas lo que significa que se puede
codificar en cualquier idioma del mundo.

c) JSON (Notacion de Objetos JavaScript) es un formato el cual utiliza el
lenguaje de JavaScript para desplegar datos estructurados al igual que XML
el estandar JSON también intercambia informacién entre aplicaciones web y
tiene su extension propia extensién (json). JSON es descrito como una
cadena donde se pueden representar tipos de datos numéricos, cadenas,
booleanos, entre otros.

1.4 La plataforma MxSIG

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), como parte de sus
funciones y atribuciones genera datos geograficos, asi como productos que
permiten a los usuarios consultar informacion estadistica sobre una base
geografica; anteriormente estos se distribuian en disquetes o discos compactos.
Después se construyeron mapas dinamicos en la web, estos solamente permitian
la visualizacion y navegacion sencilla a través de los datos. Asi se cre6 el Mapa
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Digital de México en linea® y a partir de este se generé una plataforma llamada
MxSIG que utiliza cédigo abierto y permite la construccion y desarrollo de un
Sistema de Informacion Geografica tan complejo o sencillo como el desarrollador lo
programe. El INEGI ha permitido el acceso al codigo fuente y de este modo es
posible que diversas instituciones y usuarios puedan generar sus propias soluciones
que facilitaran la interpretacion, publicacion y analisis de informacidén geogréfica y
geoestadistica.

« Mapa Digital e
W Contoo de México version 8.0
+ Comson Economicos Poblacion y Vivienda
s R0e - ROM Canvos Mopa Digitai de - Iris 40 - Visuslizador de - Mapa Digital de ™
- CIMA Economicos 19584 México veesidn 1.0 - Estadistica Censales  Orsofotos México verside 50

£, :i :;; = T
B o seam
- 5cince 90 « Sonce 35 - 3ance Arpes Conuriadas ‘g - Diroctona Estaduatios ) o Mx
gt . Scince por Colenlas = SEESSSES  Naconal de Unidades £ oo

Ecomomca
« Aroos Metropolitanas - Seince = - Maga Digitad de
- Musicipics Ge Maxico - ANIM * W6 Sclmce -Scnce escritoio - Sietema pars Commekta 0 o riin 64
- Sistorsa de Informacidn  « SIATL oo nformacion Censal
e Indices de Vuelo Mapa Digiai para

i 20 sscritono verside 5.0

Figura 1.2 Origen de la plataforma MxSIG (INEGI 2016)

MxSIG permite el desarrollo de diferentes tipos de proyectos y aplicaciones con
informacion georreferenciada, desde un simple visualizador de mapas con una o
dos capas de informacion hasta un complejo sistema de Informacion Geografica con
cientos de capas de datos que pueden integrar millones de objetos geoespaciales.

Como plataforma, MxSIG integra robustos componentes de software opensource
tales como MapServer, GeoWebCache, bases de datos PostgreSQL y PostGIS.
Promueve y tiene soporte para estandares del OGC que permiten interoperabilidad
geoespacial.

8 http://lwww.inegi.org.mx/geo/contenidos/mapadigital/
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Figura 1.3 Componentes de software que integran la plataforma
MxSIG.
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2 Configuracion e implementacion de
MxSIG

2.1 Identificacion de requerimientos

En esta seccién se muestran los requisitos fundamentales para el desarrollo de la
plataforma MxSIG. Se listan en la tabla 2.1 donde se describen de forma breve. Los
requerimientos se dividen en funcionales y no funcionales de acuerdo con su
comportamiento especifico dentro de la plataforma Web. Los requerimientos
funcionales son aquellos que son necesarios para la correcta ejecucion de la
plataforma; por otra parte, los no funcionales son aquellos que, si bien forman parte
del proyecto, no son vitales para su optimo funcionamiento, asimismo muestra la
prioridad del requerimiento que representa la importancia del mismo.

Tabla 2.1 Requerimientos funcionales y no funcionales.

Requerimiento Funcional \[o] Prioridad

Funcional

~¥Wl Instalacion de software vy 4 Alta
ejecucion de servicios Web
(PostgreSQL, ArcGIS, Java,
Apache Tomcat, Apache
MS4W, PostGIS)

¥l Configuracién de archivos js, 4 Alta
map dentro de la carpeta
‘ms4w’

XM Conexion a la base de datos 4 Media

:ZM Re proyeccion de capas v Media
vectoriales

G Disefio de ventana modal del 4 Media
mapa digital.

*GM Despliegue de capas 4 Alta

vectoriales en la interfaz
grafica del mapa digital.
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YA Estilos de capas de vectoriales v Media
(simbologia, imagenes vy
colores)

st Despliegue de etiquetas de v Media

texto de las capas vectoriales

Edicion de menu de capas v Baja
vectoriales.

MM Documentacion de las 4 Baja
funciones dentro de los
archivos.

Fuente: Elaboracion propia

2.2 Instalacion y configuracion del software que
forma parte de la plataforma MxSIG

Después de la identificacion de los requisitos funcionales y no funcionales del
proyecto, utilizando la guia de instalacion de la plataforma MxSIG, se dio paso a la
instalacion y configuracion de software, servicios web y otras utilerias. Asimismo, la
configuracion de los archivos MxSIG, plataforma que es distribuida de forma gratuita
por INEGI tanto para sistemas Linux como Windows. Para el desarrollo del presente
proyecto, se utilizé la version para Windows misma que se obtuvo en una carpeta
de archivos denominada MDMv6. Ademas del software incluido en MxSIG, se
requirié del empleo de otros programas para el manejo de informacion geogréfica,
los cuales se listan en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Software y herramientas utilizadas

Software y utilerias Servidores Web

» Plataforma MxSIG = Apache MS4W Web Server
o MapServer = Apache Tomcat
o PostgreSQL
o PostGIS
o JRE

= QGIS

= ArcGIS

Fuente: Elaboracidn propia.
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a) Instalacién de la base de datos PostgreSQL

El procedimiento de la instalacion de PostgreSQL consistié en la configuracion de
la ruta de instalacion del programa para lo cual se eligio la ruta por defecto en los
archivos de programa. Se realizd la configuracion de un usuario y contrasefia de
acceso, asi como la indicacion del puerto de comunicacién por medio del cual el
software dara respuesta a las peticiones de datos, el cual debe ser 5433.

Se realizo6 la configuracion de algunas caracteristicas principales del software,
mismas que permiten la conexion al sistema de base de datos de manera remota.

Una vez finalizada la instalacion y configuracion de PostgreSQL, y de acuerdo con
la guia de instalacion se agregaron en la carpeta correspondiente los diccionarios
de busqueda documental, los cuales sirven para reconocer el idioma espariol. Los
archivos que se proporcionan en MxSIG son los siguientes:

+ espa_nol3.affix

+ espa_nol3.dic

+ sinonimosacento.syn
+ thesaurus2.ths

+ espanol2.dict

b) Instalacion de PostGIS

Durante la instalacion de PostGIS se especifico instalar el componente “base de
datos espacial” y se especifico la ruta de instalacién de PostGIS, para lo anteriorse
eligié la ruta por defecto.

Se establecio la conexion a la base de datos con los mismos parametros ingresados
anteriormente en PostgreSQL es decir nombre de usuario, contrasefia y el puerto.
Al término de la instalacion se concedié registrar las variables de entorno
GDAL_DATA y “POSTGIS_ENABLE_OUTDB_RASTERS” e igualmente para el
registro de los “Raster drivers” para los tipos de formato de imagen como PNG,
JPEG, GTiff, etc.; y asi finalizar creacion de la base de datos espacial.

c) Instalacion de Apache Web Server y MapServer

Se obtuvo el instalador del servidor de mapas MapServer para Windows, mismo
gue se obtiene como un paquete de programas y librerias el cual es nombrado como
MapServer for Windows (MS4W). MS4W incluye el software servidor de contenido
Web, Apache Web Server, el cual se procedié a instalar desde el simbolo del
sistema de Windows (cmd) en la ruta “cd/ms4w”, se ejecutd el comando “apache-
install.bat” y se comprobd que se encontrara ejecutando el servicio “Apache MS4W
Web Server” para después verificar en el navegador mediante la direccion IP del
equipo que se instal6 correctamente MapServer.

d) Definicion del sistema coordenado EPSG:3857 (900913)

19



SIG Web para gestion y utilizacion de la Red Nacional de Caminos sobre la plataforma MxSIG, 12
etapa

Una vez instalada la aplicacion Apache se especifico la representacion del sistema
de coordenadas y proyecciones que usa el MXSIG, en el archivo “epsg” dentro de
la ruta:

C:/ms4w/proj/nad
Se agrego al final del archivo “epsg” el siguiente cédigo:
# agregado

<900913> +proj=merc +a=6378137 +b=6378137 +lat_ts=0.0 +lon_0=0.0
+x_0=0.0 +y_0=0 +k=1.0 +units=m +nadgrids=@null +no_defs<>

e) Instalacion de Java JRE

Se ejecuto la utileria JRE que se encuentra en la carpeta “instalacion” dentro de la
carpeta MDMv6 y se configuraron las variables de entorno JAVA-HOME y PATH en
la configuracion avanzada del sistema.

Para la variable JAVA-HOME se establecio el valor de la variable C:\Archivo de
programa\Java\jre7 y para la variable PATH se estableci6 el valor
C:\WINDOWS; C:\WINDOWS\system32,%JAVA_HOME%\bin después del valor
existente seguido de un punto y coma.

f) Instalacion de Apache Tomcat

Para el funcionamiento de MxSIG se requiere de la instalacion del servidor web
Apache Tomcat, se seleccionaron todos los componentes de instalacion mientras
que, en su configuracion, se modificaron los campos Windows Server Name,
Username, Password, Roles.

Una vez terminada la instalacion de Apache Tomcat dentro de los servicios del
sistema se cambié el tipo de inicio del servicio de manual a automético; por otro
lado, para comprobar la correcta instalaciéon de Apache Tomcat, dentro de la URL
del navegador se escribi6 la direccidn http://localhost:8080 o la direccién del equipo
para entrar al administrador de Apache Tomcat.

g) Instalacién y configuracion del llamado “CORE” de MxSIG

Para la configuracion del CORE se estructuraron y ordenaron varias carpetas y
archivos para el despliegue del Mapa Digital; primeramente, dentro de la unidad C:/,
se cre0 una carpeta con el nombre opt, de igual manera se creo otra carpeta con el
nombre logs y dentro de ésta se cre6 otra carpeta llamada mapserver y, dentro de
esta Ultima, se cred un archivo de texto con el nombre mdmé6.log la ruta quedo de
la siguiente manera:

C:\logs\mapserver\mdm®é.log
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Nuevamente en raiz de C:/ se cre0 otra la carpeta nombrada tmp2y dentro de ésta
se creo la carpeta con el nombre fcgi. Por Gltimo, dentro de ésta se cre0 otra carpeta
llamada dynamic, quedando la ruta de la siguiente manera:

C:\tmp2\fcgi\dynamic

h) Conexion, configuracion y ordenamiento de la base de datos PostgreSQL-
PostGIS

Para la creacion de una nueva conexion a la base de datos PostgreSQL se
solicitaron las propiedades, nombre de la conexion, IP del servidor, puerto, BD de
mantenimiento, usuario, contrasefia y grupo, por lo que de esta manera quedoé
establecida la conexién remota al servidor.

Después, se selecciond el objeto donde se establecio la conexion a PostgreSQL
mostrando un &rbol donde aparecen las bases de datos, los espacios de tablas y
los grupos y roles y, dentro de roles, se cred uno nuevo en el cual se solicité una
contrasefia, su confirmacion y se afiadieron todos los privilegios del rol para que se
esta manera no tenga restricciones el usuario.

Para la creacion de la base de datos en el menu del objeto "bases de datos" se dio
clic derecho y se eligié la opcién nueva base de datos. Dentro de la pestafia de
propiedades en la ventana para la creacion de la nueva base de datos se dio nombre
mdme6data a la base de datos y se indicd el usuario propietario. En la pestafia
definicion se ingreso la codificacion UTF-8, se definio el nombre de la plantilla, los
espacios de tablas, colacion y el tipo de caracter.

i) Restauracion de la base de datos mdme6data

MXxSIG integra una estructura base de ejemplo para cargar a PostgreSQL. Dicha
base de datos de ejemplo se encuentra en formato comprimido, para lo cual, se
realiza la descompresion e integracion a PostgreSQL mediante un procedimiento
de “restablecimiento o restore”. Para el restablecimiento de la base de datos se
selecciond la opcion restaurar para la recuperacion de los datos y dentro de la
ventana se definié el tipo de formato custom, se describié la localizacién del archivo
gue se encuentra en el portafolio dentro de la carpeta B y, por ultimo, se cambio el
nombre del rol al propietario de la base de datos.

Finalmente, se realiz6 la revisidon de las tablas de muestra, asi como la verificacion
de su correcto restablecimiento mediante el despliegue del arbol de la base de datos
mdm6data en el objeto esquemas y dentro de este Ultimo contenidas las tablas de
datos.

j) Instalacion y configuracién de los archivos map

Algunos de los archivos base de MxSIG se ubican en la carpeta map. El contenido
de la carpeta map se ilustra en la figura 2.1. Esta carpeta debe ubicarse dentro de
la carpeta opt, de manera que la ruta de ubicacién queda de la siguiente manera:
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C:\opt\map

Figura 2.1 Contenido de la carpeta map

k) Configuracion de los archivos JS

Se realizd la copia de la carpeta en la que se ubican los principales archivos de
configuracion de la plataforma, mismos que comprenden archivos desarrollados en
el lenguaje Javascript. EI nombre de la carpeta es mxsig y se ubico en la ruta
C:/msdw/Apache/htdocs

Después se configuraron dos de los archivos js (JavaScript) ubicados en la ruta
C:/msdw/Apache/htdocs/mxsig/config

Dentro de los archivos mapConfig.js y dataSourceConfig.js se configuraron las
rutas de ubicacion de los archivos “map” asi como la direccion IP del equipo en el
que se realizé la instalacion.

[) Instalacion de los archivos war TableAliasV60 y GeneraKML

Por medio del navegador web se ingreso a la aplicacion Apache Tomcat. Una vez
dentro de la aplicacibn de Administrador de Apache Tomcat, en la seccién
“desplegar” representada por un boton, se ubicé el archivo TableAliasV60.war
proporcionado dentro del core de MxSIG como aplicaciones compiladas que ofrecen
una funcionalidad especifica. Después del proceso de despliegue, se lista como una
aplicacion que sera posible utilizar desde MxSIG. El mismo proceso se repitié con
el archivo GeneraKML.war.

m) Configuracion de los archivos XML

Se configuraron los archivos Servidores.xml y AliasData.xml para la aplicacién
TableAliasV60 que vienen dentro de la direccion donde se instalo Apache Tomcat;
es decir, en la ruta:
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C:/Archivos de programa/Apache Software Foundation/Tomcat 7.0_Tomcat-
7.0.42/webapps/TableAliasV60/WEB-INF/clases/config

Para el archivo servidores.xml se cambiaron los valores por defecto y se
redefinieron la IP del equipo, el puerto, usuario y la contrasefia, mientras que para
el archivo AliasData.xml solo se verificO que dentro de la etiqueta “nombre del
documento” estuviera el nombre correcto.

2.3 Proceso de preparacion de los datos de la RNC
para su publicaciéon

Como se mencioné en la seccién de instalacion del software y utilerias, fue
necesario realizar una configuracion correspondiente a la indicacion del sistema
coordenado que se requiere para que sea posible el despliegue de capas de datos
en MxSIG. Por lo anterior, se requirié realizar un proceso de preparacion de los
datos integrados en la RNC para que fuera posible su publicacién. Este proceso
consistié en la re proyeccion de los archivos en formato shapefile, los cuales de
origen se encuentran en el sistema coordenado ITRF2008. También fue necesario
convertir los datos de formato shapefile a formato de Postgis para poder ingresarlos
en la base de datos creada en PostgreSQL.

a) Re proyeccion de datos (archivos shapefile)

Para que las capas vectoriales puedan desplegarse en el mapa digital ya sean
puntos o lineas, con ayuda del programa ArcCatalog que forma parte de ArcGIS
Desktop, se prepararon y re proyectaron todos los archivos shape al sistema
coordenado EPSG: 3857 (900913).

b) Creacién de esquema en PostgreSQL

Posteriormente, dentro de gestor de base de datos PostgreSQL, en la base de datos
mdme6data se creo el esquema con el nombre rnc que almacena los archivos shape
re proyectados. En la tabla 2.3 se muestra un listado de las capas que se integraron
en el esquema rnc mediante la herramienta Postgis.

Tabla 2.3 Esquema y listado de tablas de datos en PostgreSQL

Nombre del esquema en Nombre de las capas vectoriales

PostgreSQL

rnc red_vial_rep_xedos
red_federal 900913
red_vial estatal project
red_vial_municipal_project
red_vial_n_a_projectl

red vial peaje projectl
localidad project
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e |ocalidad_rural

e |ocalidad urbana

e plaza_cobro project

e poste de referencia project

e puente project

e estructura_pro
estructura_puente_project
estructura_tunel project
sitio_de_interes_projecct_2
sitio_de_interes_infra_trans_Project
sitio_de_interes_relieve_agua_proyect_2
sitio_de_interes_infra_urban_Project
sitio_de_interes_turisticos project 1
transbordador project

Fuente: Elaboracion propia.

c) Importacion de archivos shape mediante PostGIS

Por medio de la utileria de PostGIS shp2pgsql-gui se realiz6 la conexion a la base
de datos en el cual se solicitd el usuario, contrasefia, IP del servidor, puerto y
nombre de la base de datos; se definieron los parametros de codificacion, la tabla
destino y el identificador de referencia espacial para cada archivo shapefile de la
RNC. En la figura 2.2 se muestra parte de la interfaz grafica de la herramienta
PostGIS.

&) PostGIS connection — O X e

PenGiS Conmection

PostGiS Connection View conmection details.

Username: XXXX impert  Expornt

Impon Lat
Password: essssccee

Shapefide Schama Table Geo Column SRID Mode RAm

Server Host: JOO(XXXX.XX | | 5433

Database: mdmbdata

Add Fie
0 K Options. Impoen About Cancet

Log Wndow

Figura 2.2 Herramientas de PostGIS para integrar datos a PostgreSQL
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2.4 Configuracion de los archivos base de
Map Server

Una vez que se realizo la integracion de los archivos shape a la base de datos en
PostgreSQL, se dio lugar a la configuracion de los archivos principales de
MapServer que se encargaran de desplegar los datos georreferenciados en el mapa
digital. Los archivos que se configuraron son tree.js, symbols.sym,
seig_mercator.map y seig_mercator_text.map.

El archivo tree.js se encuentra en la siguiente ruta:
C:/ms4w/Apache/htdocs/mxsig/config

Mientras que los archivos map seig_mercator.map y seig_mercator_text.map
ambos se encuentran ubicados en la ruta C:/opt/map.

a) Archivo tree.js

El archivo tree.js se encuentra dividido en tres secciones, la primera corresponde a
los “temas” que son las imagenes que se muestran en la parte inferior del mapa y
que dan acceso rapido a capas de datos especificas. La segunda seccion contiene
las capas base que corresponden a los mapas base sobre los cuales se pueden
desplegar las capas de datos. En el esquema mostrado en la figura 2.1 se muestra
el orden de las secciones como deben ser configuradas en el archivo tree.js.

tree.js \

r \

Temas

|

' Capas |
base

——————— 1

|

Capas

[

D)

Figura 2.3 Estructura del archivo tree.js

Dentro la seccién del grupo de capas del tree.js se configuran también la agrupacion
de capas, asi como sus los parametros para su correcto despliegue.

A cada grupo se le dio el nombre de G1 hasta G8, que es el total de grupos dentro
archivo, después se establecio el atributo etiqueta que es el nombre que se muestra
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en el menu de capas del mapa digital; por ultimo, se definieron las 21 capas
vectoriales con el nombre de c200 hasta la capa c220 respectivamente con sus
atributos correspondientes etiqueta, sindbnimo, escala, activo, texto y dentro de texto
se describieron sus atributos escala y activo.

b) Archivos map seig_mercator.map y seig_mercator_text.map

Los archivos map trabajan en conjunto con el tree.js. El archivo seig_mercator_map,
es un tipo de archivo conocido como mapfile. Dicho archivo es el encargado de
representar graficamente las capas vectoriales ya sean lineas, puntos e incluso
poligonos con diferentes atributos, clases, formatos, estilos, entre otras propiedades
que es posible desplegar por medio de Mapserver. Mientras que el archivo
seig_mercator_text Unicamente se encarga de representar los nombres de los
objetos referenciados, esto es, mostrar las etiquetas de nombre para cada uno de
los elementos desplegados en el mapa. Cabe resaltar que ambos archivos se
documentaron para identificar claramente las tareas y funciones de cada archivo.
En la figura 2.2 se muestran, por medio de un esquema, las principales secciones
gue estructuran el archivo mapfile.

—  Validacion
— Web ——  Metadatos

—  Proyeccion

— Racimo

—  Proyeccion

T Validacion
Mapa ——  Proyeccion —— Clase —|:
Estilo

m Capa —  Validacion
| Leyenda L~ Cuadricula
= Referencia
‘HFormato de salida

Figura 2.4 Estructura del archivo mapfile

c) Configuracion de capas en seig_mercator.map y seig_mercator_text.map
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En los archivos seig_mercator_map y seig_mercator_text se configuraron las
veintilin capas vectoriales entre ocho grupos de forma estructurada de tal manera
que las capas coincidieran con el grupo y nombre que se definié en el archivo tree.js;
por otro lado, se establecieron los atributos nombre, tipo de vector, tipo de conexion,
proyeccion del sistema geogréafico, ademas de configurar las propiedades de
conexion a la base de datos en donde se especificO el nhombre de usuario,
contrasefia, base de datos, IP del equipo y puerto de entrada. Finalmente, se
declar6 el atributo que hace referencia al esquema y la tabla de datos donde estan
contenidos los objetos espaciales en PostgreSQL. En la tabla 2.4 se muestra el
orden en el que se formaron los grupos y las capas que los integran.

Tabla 2.4 Grupos y capas configuradas en el mapfile
Capa

Red vial Red vial
Federal
Estatal
Municipal
N/A

Cuota
Localidades Localidades
Urbana
Rural

Plazas de cobro

Hito Kilométrico

Puentes

Estructuras

Sitios de interés

Transbordadores

Fuente:

Plazas de cobro

Hito Kilométrico

Puentes

Estructuras
Puentes
TuUneles

Sitios de interés
Transporte
Paisaje

Urbano
Turistico

Transbordador

Elaboracion propia.
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2.5 Configuracion de estilos para tematizar los
datos geoespaciales

Una vez desplegadas las capas de datos en el mapa, a éstas se les aplico un estilo
de disefio unico, posibilidad que brinda MapServer mediante el uso de una
propiedad llamada clase dentro de la definicibn de una capa vectorial en el archivo
mapfile. Los estilos se aplicaron tanto a los vectores de tipo linea como punto.

a) Clasesy estilos.

Una capa en un mapfile estda compuesta de atributos basicos y necesarios para el
despliegue de la capa como lo son: el nombre de la capa, el tipo de vector,
proyeccion, conexion, etc. Sin embargo, las capas también soportan clases de
estilos para los objetos espaciales; es por ello que, dentro de cada capa, se cred
una clase que contuviera el estilo apropiado para un disefio visual adecuado cuando
se realiza el despliegue de cada capa sobre los mapas base. Dentro del objeto estilo
se establecieron los parametros de color y grosor en el caso de las lineas, mientras
que para los objetos de tipo punto, Unicamente se determiné el tamafio, ya que se
defini6 un objeto de tipo simbolo el cual recibe desde el archivo llamado
symbols.sym las caracteristicas de estilo o imagenes de los vectores espaciales de
tipo punto.

b) Archivo symbols.sym

El archivo symbol.sym ubicado en la ruta C:/opt/map/syms es el encargado de
enviar los parametros de estilo al archivo seig_mercator.map. Dentro de este
archivo se declaran todos los objetos simbolo para cada capa que requiera su propio
estilo o imagen, por lo que se definieron las imagenes correspondientes a las capas
de tipo punto.

c) Simbolos y estilos dentro del archivo symbols

Dentro del archivo symbols se definieron varios estilos ya que en el mapfile se utilizé
el parametro “classitem” la cual permite implementar varias clases con su propio
estilo o simbolo dentro una capa. Para los objetos de tipo punto se utilizaron
imagenes que representan la simbologia de la red nacional de caminos. El formato
de las imagenes es PNG (Portable Network Graphics).

d) Representacion de los datos vectoriales de tipo punto

Para representar los simbolos de tipo punto sobre los mapas base se usaron
imagenes circulares de tipo PNG. También se utilizaron imagenes gréaficas de
sefialamiento vial relacionadas con el tipo de datos desplegados en las capas de
puntos. En la figura 2.6 se muestra parte de la simbologia que se utilizé para el
despliegue de capas de datos de tipo punto.
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Casetas de cobro Hito kilométrico

Aeropuerto Carga Multimodal Caseta de Inspeccién Transporte

Figura 2.6 Parte de la simbologia utilizada para las capas
vectoriales de tipo punto

e) Representacion de los datos vectoriales de tipo linea

Para las capas de tipo linea, geometria con la que se representan las carreteras y
vialidades del pais, se establecié un ancho de linea y un color determinado en
formato hexadecimal para lograr simbolizar la red de acuerdo con su clasificacion
por el tipo de administracion: federal, estatal, municipal, etc. También se determiné
un color para las carreteras con peaje o cuota y para los registros de transbordador.
En la figura 2.7 se pude observar parte de la simbologia configurada para las capas
de datos de tipo linea.

Federal Estatal Municipal N/A
]
Cuota Transbhordador

Figura 2.7 Colores utilizados para la simbologia de las capas de carreteras.
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A continuacion, se muestra una serie de figuras en las que se ejemplifica la
simbologia para las distintas capas de datos de la red vial asi como de los elementos
integrados en la RNC tales como estructuras, plazas de cobro, marcas de km, etc.

El mapa base utilizado para la elaboracion de las figuras fue el de imagenes de
satélite de Bing.

Figura 2.8 Visualizacion de la capa de carreteras federales.
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Figura 2.10 Visualizacion de la capa de localidades.
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Figura 2.12 Visualizacion de marcas de kilometraje o hito kilométrico.
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Figura 2.13 Visualizacion de la capa de datos de estructuras.

Figura 2.14 Visualizacion de la capa de sitios de interés.
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Figura 2.15 Visualizacion de los registros de transbordadores.
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3 Resultados y productos obtenidos

A continuacion, se describen los principales resultados obtenidos, asi como la
descripcion de la interfaz grafica final.

3.1 Configuracion de la plataforma en servidor
dedicado

Después de realizar la configuracién de la plataforma MxSIG en un equipo local, se
requirio repetir la configuracion en uno de los servidores que administra la USIG en
la infraestructura de datos del IMT. El servidor asignado comprende un espacio
virtual configurado con las caracteristicas que se indican en la tabla 3.1. Dentro de
este servidor virtual se alojaron las carpetas que integran la plataforma MxSIG asi
como los datos de la RNC. Se realiz6 el procedimiento de estructurar las carpetas
necesarias en el sistema, asi como la instalacién de software, servicios web y
utilerias tomando en cuenta la direccion IP del servidor de manera que se pudieran
realizar pruebas de funcionamiento del sistema de mapas a nivel de intranet. Fue
necesario habilitar en el firewall del servidor el puerto 80 para proveer el servicio de
visualizacion de MxSIG.

El acceso por medio de la IP del servidor quedo de la forma siguiente:
http://10.34.1.226/mxsig

Tabla 3.1 Caracteristicas del servidor fisico del IMT

Windows Server 2008 Enterprise

Procesador Intel ® Xeon ® 2 procesadores 2.40 GHz 2.39 GHz

Memoria (RAM) 8.00 GB

Tipo de sistema Sistema operativo de 64 bits

amano deldiscoduro” Kt Ke]:]

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.1 Versiones de Mapserver para Windows (MS4W)

Hoy en dia MapServer para Windows cuenta con distintas versiones. Se realizé una
revision y evaluacion de tres versiones, mismas que se resumen en cuestion de
funcionalidad en la tabla 3.2. Dicha evaluacion se realiz6 en funcién de que, al
momento de obtener el paquete de instalacion de MxSIG por parte de INEGI, se
incluian dos versiones distintas de ms4w, la 3.0.1 y la 3.2.2. Asi también, se
encontré que la version vigente es la 3.2.7, por lo que se decidio realizar pruebas
con las tres, resultando que:

1. ms4w version 3.2.2 y version 3.2.7 (actual)
Estas versiones, a diferencia de la version 3.0.1, permiten la configuracién de las
funcionalidades mapCache y la codificacidn a distintos formatos de caracteres. Pero
no se consiguio el despliegue de las capas vectoriales debido a los cambios de
configuracion del archivo mapfile y a otras incompatibilidades con diferentes
librerias necesarias para el entorno de MxsIG.

2. Ms4w version 3.0.1
Esta version que viene en el portafolio MDMv6 para Windows resulta ser la de mayor
compatibilidad con el resto de software y configuraciones requeridas para el entorno
de MxsIG, de manera que se pudieron desplegar correctamente las capas
vectoriales y los estilos de disefio mediante los simbolos. Sin embargo, una de las
desventajas encontradas es que no es posible configurar las funcionalidades de
mapCache que permite almacenar mosaicos (imagenes) de las capas, lo que
permitiria lograr una mejor visualizacion de los datos y un menor tiempo de carga.
No obstante, esta limitante, se continuo con el uso de la version 3.0.1

Tabla 3.2 Funcionalidades de las diferentes versiones de ms4w

Funcionalidad ms4w 3.0.1 ms4w 3.2.2 ms4w 3.2.7
MapServer 5.6.6 MapServer 7.0.7
MapServer 7.0.4
X v v
X v v
v v v
X 4 v

Fuente: http://ms4w.com
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3.2 Personalizacion de la interfaz grafica de
usuario

Al ser MxSIG una herramienta producto del desarrollo institucional de INEGI, Mapa
digital de México, cuando se obtiene el paquete viene configurado con logos y
demés imégenes relacionadas a dicha herramienta y a la institucién generadora,
por lo que es necesario realizar tareas de disefio de logos y definicion de un estilo
acorde al lugar en el que se implementara, en este caso, personalizar con logos del
IMT. Asi mismo, se encontraron otros detalles de la interfaz grafica para los cuales
se realiza una sugerencia de modificacion de manera que permitan al usuario final
una mejor interaccion con la herramienta y con los datos que en ella se presentan.

3.2.1 Adaptacion a laimagen institucional del IMT

En el encabezado de la interfaz de la plataforma MxSIG se actualizaron los logotipos
correspondientes. Para lo anterior se modificaron los archivos de estilos o css y el
html principal para incluir los cambios. En la figura 3.1 se observa una imagen de la
interfaz sefialando las principales opciones que encuentra el usuario al abrir el
sistema.

Encabezado personatzady|
ton logo del IMT

Secoin para seleczionsr
un Mapa 8ase

Dafa AR50 rapido 2 135 capas de datos,

Figura 3.1 Imagen de la interfaz de acceso

En la figura 3.2 se visualizan las opciones con las que se cuenta en MxSIG de
mapas base, mismos que son los mapas sobre los cuales se representan los
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vectores de tipo linea o punto. Cada capa es diferente y se puede seleccionar
desplegando el menu vertical que se encuentra oprimiendo el boton en la parte
inferior derecha del mapa.

L4

Open Street Map

Bing Map Google satellite Esri map

Figura 3.2 Opciones de mapas base disponibles en la plataforma

3.2.2 Propuesta de mejora para el menu de capas

Se modificé el archivo jquery.ui.layerDisplay.css para cambiar el tamafio y color
de la ventana que contiene las opciones para desplegar las diferentes capas en los
mapas base y mostrar los nombres de las capas en forma de lista.

En la parte inferior derecha de la interfaz se encuentra el simbolo que despliega el
menu de capas, este menu contiene un buscador que permite encontrar las capas
de manera mas rapida ingresando un nombre existente. El mend muestra las capas
vectoriales agrupadas en forma de lista, en donde el usuario puede activar la capa
deseada marcando la casilla, también muestra otro boton con un caracter “T” que
permite mostrar el nombre de cada objeto espacial de tipo punto en una etiqueta de
texto.

En la versién original, este menu cubre la totalidad del espacio donde se despliega
el mapa, por lo que cuando el usuario activa una capa, no es posible ver si la capa
carg6 correctamente. En la figura 3.3 se ilustra en un recuadro rojo el espacio del
mapa Y la forma como se cubre con el menu de capas sefializado con un recuadro
en color verde.
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Figura 3.3 Imagen del menu de capas abierto sobre el mapa.

La propuesta realizada, es un menu reducido en su despliegue horizontal, mismo
que permite ver el despliegue de las capas de datos casi al mismo tiempo que se
activan, asi como la capa de etiquetas o nombres de los objetos. En la figura 3.4 se
puede observar la forma como queda el menda.
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4

Figura 3.4 Propuesta de cambio de tamafio al menu de capas.
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3.2.3 Configuracion del carrusel de acceso rapido a las
capas de datos

En el carrusel de la plataforma MxSIG que se encuentra al pie de pagina contiene
imagenes de algunas de las capas de la Red Nacional de Caminos, que al dar clic
sobre una imagen se despliega la capa y texto de ésta, es decir que el carrusel
funciona como un acceso directo, a diferencia del menu de capas donde se debe
marcar la capa y texto manualmente.

Figura 3.5 Opciones de acceso rapido alas capas de datos
configuradas en el carrusel.

Se cambiaron las imagenes existentes del carrusel que se encuentra en la parte
inferior del mapa por imagenes de las capas de la Red Nacional de Caminos en un
tamarfio de 172x100 pixeles, de tal forma que cuando se le da clic a alguna imagen
del carrusel se despliega la capa que representa la imagen, ademas de mostrar el
texto de las etiquetas para los objetos de tipo punto. El carrusel de MxSIG se
modificé en la primera seccion del archivo tree.js llamado temas, que se dividen e
identifican con el nombre de T1 hasta Tx cada tema; asimismo, cada tema contiene
los atributos: etiqueta, capas a desplegar, descripcién y nombre de la imagen. De
esta manera se configuraron ocho temas en el carrusel.
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Conclusiones

Como resultado del proyecto se finalizé la configuracion de un SIG Web a partir de
la implementacion de la plataforma MxSIG. Mediante la edicion de diferentes
archivos, principalmente los relacionados con el software servidor de mapas
MapServer, se logro el despliegue para visualizacion y consulta de la informacion
geoespacial del transporte. Lo anterior gracias a la conformacion de una base de
datos en el manejador PostgreSQL en la que se cargaron los datos
georreferenciados de la Red Nacional de Caminos version 2017, asi como otras
capas de informacion complementarias. De esta forma se obtuvo, como uno de los
productos esperados en el presente proyecto, una herramienta tecnoldgica que,
mediante servicios Web WMS, ofrece al personal de la SCT la posibilidad de
navegar por los datos sobreponiéndolos a distintos mapas base. Al mismo tiempo,
puede realizar mediciones y digitalizar nuevos elementos como lineas, puntos y
poligonos que posteriormente puede exportar a formato KML para ulteriores analisis
y procesos en otros tipos de software SIG para escritorio como puede ser QGis 0
ArcGIS.

Durante la etapa de desarrollo se identificaron algunos aspectos que permitiran
lograr una mejora significativa en el desempefio de la herramienta obtenida. Lo
anterior mediante la oportuna continuidad de las actividades relacionadas con la
configuracion del software servidor de mapas MapServer, para lo cual se propone
llevar a cabo su actualizacion a la versién actual. Esto implica, realizar una serie de
modificaciones en cuanto a las versiones de las demas librerias que integran la
plataforma MxSIG y que fueron descritas en la seccion del marco conceptual de
referencia.

Asi mismo, después de realizar pruebas de desempefio relacionadas con el tiempo
de carga de los datos para el usuario final, se concluye que sera de gran importancia
incrementar las caracteristicas técnicas del servidor en el que se alojé la plataforma,
sobre todo en cuestién de memoria RAM, misma que es determinante en la cantidad
de tiempo que tarda una capa para ser desplegada en su totalidad, sobre todo
cuando se requiere visualizar la informacién en una escala a nivel nacional, en la
que el volumen de datos es muy grande. Tan solo la capa de red vial de la RNC
ronda los 900 mil registros en base de datos.

Como ya se mencion0, uno de los aspectos importantes para que este tipo de
herramientas sea adoptado con éxito en los distintos niveles en los que se estructura
la SCT, es el mantenimiento continuo de la herramienta, asi como la integracion a
la misma de nuevas funcionalidades para la interaccién con los datos que permitan
realizar las tareas de gestion, operacion y mantenimiento de la infraestructura para
el transporte con mayor eficiencia y menores costos.
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