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RESUMEN

Se propone un modelo de interoperabilidad basado en los metadatos para las
Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE), un método para crear automaticamente
metadatos y una metodologia que permite analizar la interoperabilidad aportada por los
mismos. Los metadatos son una pieza fundamental para las IDE; catalogan la
informacion geografica (IG), describen sus caracteristicas, la calidad, las condiciones,
etc. y permiten las funciones: localizar, evaluar, acceder y explotar la IG. La
interoperabilidad es un objetivo esencial para que se comparta, coopere, comunique €
intercambie IG en las IDE. La formulacion de modelos de interoperabilidad permite
analizar el comportamiento de los sistemas desde distintos enfoques o niveles. La
carencia de modelos de interoperabilidad aplicados a las IDE, de estudios que analicen
la interoperabilidad proporcionada por los metadatos y de métodos de creacion

automatica de metadatos, constituyen los objetivos de investigacion de esta tesis.

El modelo de interoperabilidad propuesto para las IDE estudia los niveles definidos en
los modelos aplicados a los sistemas de sistemas, por considerarlas un caso particular de
ellos, y un nivel adicional para tratar los aspectos legales y de las organizaciones. En
este contexto de los modelos de interoperabilidad basados en los metadatos, parece
necesario disponer de un método original que facilite la creacion automatica de
metadatos y de una metodologia que permita analizar la interoperabilidad proporcionada
por los mismos. El método propuesto para crear automaticamente metadatos estructura
el proceso de compilacion y tratamiento de la informacién, compone y almacena el
metadato estandarizadamente y puede integrarse en los flujos de trabajo de la IG. El
analisis de la interoperabilidad que proporcionan los metadatos ISO-19115 ha permitido
interpretarlos desde un punto de vista alternativo al tradicional basado en funciones. La
validacion del modelo, mediante una encuesta a expertos, ha disipado la incertidumbre
en torno a la subjetividad de la identificacion de la interoperabilidad proporcionada por
los metadatos. El analisis de la interoperabilidad potencial de un metadato ha permitido
identificar los niveles favorecidos (semantico, dindmico y organizacional) y las
carencias. Finalmente, el estudio de los metadatos que se crean automaticamente con el
método propuesto, ha permitido conocer el potencial de interoperabilidad de los mismos

y analizar si la creacién automatica satisface los requisitos de las organizaciones.



ABSTRACT

An interoperability model is proposed based on the Spatial Data Infrastructure (SDI)
metadata, as well as a method for automatic metadata creation and a methodology
allowing analysis of the interoperability provided by them. Metadata constitute an
essential piece for SDI’s; they catalogue geographic information (GI), describe its
characteristics, quality, conditions, etc, and their roles are: discovery, evaluation, access
and exploitation of GI. Interoperability is an essential aim for GI to be shared,
cooperated, communicated and exchanged in SDI’s. The formulation of interoperability
models allows analyzing system behaviour from different approaches or levels. The lack
of interoperability models applied to SDI’s, and the lack of studies analyzing the
interoperability provided by metadata and of methods of automatic metadata creation

constitute the research aims of this thesis.

The proposed interoperability model for SDI’s considers the levels defined in the
models applied to the systems of systems since they are considered a specific case of
those, and an additional level to deal with legal and organizational aspects. In the
context of the metadata-based interoperability models, it seems necessary to possess an
original method advancing the automatic metadata creation as well as a methodology
allowing analysis of the interoperability provided by them. The proposed method to
automatically create metadata organize the process of information compilation and
handling, it composes and stores metadata in a standard fashion and may be integrated
into GI workflows. The analysis of the interoperability provided by the ISO-19115
metadata has allowed their interpretation from an alternative viewpoint different than
the traditional function-based approach. The validation of the model with the help of an
expert survey has dispelled the wuncertainty around the subjectivity of the
interoperability identification provided by the metadata. The analysis of the potential
interoperability of metadata has resulted in the identification of favoured levels
(semantic, dynamic and organizational) as well as the deficiencies. Finally, the study of
the automatically created metadata with the proposed method has enabled knowledge of
their interoperability potential and clearing up whether automatic creation fulfils the

requirements of institutions and organizations.
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1 INTRODUCCION

El objetivo global de este trabajo de investigacion es aumentar el
conocimiento sobre los modelos y niveles de interoperabilidad en las
Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE), y evidenciar como los metadatos,
creados manual o automaticamente, que describen la Informacion Geografica
(IG), pueden ayudar a mejorar dicha interoperabilidad. Mds concretamente, los
objetivos son: (a) definir un modelo de interoperabilidad para las IDE basado en
niveles de interoperabilidad proporcionados por los metadatos y evaluar la
aportacion de cada elemento de un registro de metadatos a cada nivel del modelo,
(b) definir un método que permita automatizar la creacion de metadatos sobre la
IG, y (c) definir una metodologia que permita evaluar la interoperabilidad que
proporcionan los metadatos. Con el uso de la metodologia y el modelo de
interoperabilidad se va a poder adquirir informacién sobre la intensidad y
variabilidad de niveles de interoperabilidad proporcionados por los metadatos.
Independientemente del modo en el que hayan sido creados, se podran analizar
distintos perfiles de metadatos para evaluar las bondades y carencias a nivel de
interoperabilidad, de tal modo que podra utilizarse en las revisiones de las normas,
para incluir nuevos elementos de un registro de metadatos (en adelante items) que

maximicen la interoperabilidad de las IDE.

A lo largo de esta investigacion, se ha definido un modelo original de
interoperabilidad fundamentado en los modelos generales de sistemas y adaptado
a las caracteristicas particulares de las IDE; se ha desarrollado una metodologia
original para evaluar la interoperabilidad, basada en el contenido de los items de
los metadatos para el contexto de las IDE; se ha desarrollado una nueva
metodologia que permite automatizar la creacion de metadatos; se ha validado el
modelo de interoperabilidad y, finalmente, se ha analizado la interoperabilidad
que pueden proporcionan los metadatos creados con la nueva metodologia, de

acuerdo con el nuevo modelo.

El objetivo de éste capitulo de introduccion es proporcionar una vision general
sobre el uso de los metadatos para el desarrollo de un modelo de interoperabilidad

para las Infraestructuras de Datos Espaciales. El primer apartado explica los
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motivos del proyecto de investigacion y el contexto. Después, se profundiza mas
en la tesis con la descripcion del proyecto de investigacion, seguido del tercer
apartado, en el que se describen los principales objetivos a los que se apunta en

esta tesis. En el cuarto apartado se presenta la estructura de la misma.

1.1 Los metadatos en la interoperabilidad de las Infraestructuras de

Datos Espaciales

La localizacion y acceso mediante el uso de buscadores especializados a
datos que se encuentran distribuidos por la Web, implica que éstos se encuentran
catalogados mediante descriptores homogéneos, esto es, mediante sus metadatos.
Esta es la razon por las que una pieza fundamental de las IDE sean los metadatos,
que se consideran como una herramienta y un formalismo necesarios para poder
acceder a los datos espaciales tanto de forma manual como de una forma
automatizada (Najar y Giger 2006), en este ultimo caso, de manera que los
sistemas que manejan informacion espacial puedan interoperar. Los metadatos son
“datos acerca de datos” (ANZLIC 1996; Kildow 1996; ANZLIC 1997), que se
aplican profusamente en todo tipo de recursos electronicos de informacion
(Milstead y Feldman 1999) y, en el caso especial de la informacidon geografica
(IG), se utilizan para describir el contenido, la calidad, las condiciones y otras
caracteristicas de los datos, de forma que los usuarios de IG puedan acceder a

ellos y explotarlos.

Tradicionalmente, los metadatos han ocupado un papel secundario y
generalmente, se crean con posterioridad a la produccion o adquisicién de los
datos, ya que las organizaciones consideran que la creacion de los mismos supone,
en muchos casos, un sobrecoste (Najar 2006). Esta afirmacién es rebatida con el
siguiente argumento: “si usted piensa que el coste de creacion de los metadatos es
demasiado alto, es que no ha calculado los costes derivados de su inexistencia:
pérdida de informacion por cambio de personal, duplicidad de datos, conflictos
de datos, responsabilidad, mal uso y toma de decisiones argumentadas

pobremente” (CGIAR-CSI2004).

Una consecuencia de que los metadatos se creen manualmente y transcurrido un

tiempo de la creacion de los datos espaciales que describen, es la propension a los
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errores y a la carencia de informacion, conduciendo a que en algunas ocasiones,
esta tarea sea dificil o imposible de realizar (Beard 1996). Se debe poner énfasis
en la busqueda de herramientas de creacidon automatica de metadatos que, ademas
de reducir el tiempo y los esfuerzos de catalogacion de la IG, eviten los errores
mecanograficos de la transcripcidn y los errores de interpretacion y tratamiento de
propiedades de los datos geograficos, tales como el sistema de referencia espacial

o las coordenadas.

La interoperabilidad, entendida como la capacidad de intercambiar informacion
entre dos sistemas, puede ser analizada desde distintos puntos de vista: de los
datos, de los servicios, de las aplicaciones, de las organizaciones, otros, ..
(William 2002, Gordon 2003). También puede ser analizada a distintos niveles:
tecnologico, sintactico, semantico (Tolk 2003; ISO19101; Turnitsa 2006). En el
contexto de los Sistemas de Informacion Geograficos (SIG/GIS), la
interoperabilidad se ha convertido en un objetivo de investigacion desde hace una
década, con la finalidad de implementar aplicaciones informaticas orientadas al
intercambio de datos. Se identificaron ocho niveles de interoperabilidad: 1)
usuarios e instituciones, 2) empresa o compaiiia, 3) aplicacion, 4) herramientas y
utilidades, 5) intermediarios, 6) almacenes de datos, 7) computacion distribuida y

8) red (Goodchild ez al. 1997).

La formulacién de modelos de interoperabilidad (arquetipos en los que estructurar
los objetivos o clases de interoperabilidad) que permitan realizar medidas de la
conectividad de diferentes niveles de interoperabilidad de una forma critica, es
una tarea esencial para el desarrollo de abstracciones. En 2004, NATO definié su
primer modelo de interoperabilidad para definir infraestructuras para arquitecturas
de sistemas (NC3SAF) basado en la directiva para el desarrollo de las mismas.
Posteriormente, el Instituto de ingenieria informatica (SEIL: Carnegie Mellon
University) ha propuesto varios modelos de interoperabilidad tales como: niveles
de interoperabilidad para sistemas de informacién (LISI), niveles de
interoperabilidad conceptual (LCIM), interoperabilidad para sistemas de sistemas
(SOSI) y niveles para la interoperabilidad conceptual (LCI) (Tolk 2003). Aunque
existe abundante literatura sobre modelos de interoperabilidad y sobre los

respectivos niveles, no se ha realizado una investigacion en el desarrollo de



modelos de interoperabilidad para la implementacion de las Infraestructuras de
Datos Espaciales (Groot y McLaughin 2000; Bernard ez al. 2005), y tampoco se
han encontrado referencias sobre el uso de los items almacenados en los
metadatos de la informacion geografica, en relacion con los modelos de
interoperabilidad. No se conocen modelos de interoperabilidad basados en

metadatos (MIBM) con aplicacion a las IDE.

1.2 Descripcion del proyecto de investigacion

El principal objetivo de esta investigacion es explorar el uso de un MIBM

entre sistemas, para aplicarlo en la creacion automatica de metadatos para las IDE.

Actualmente, en la literatura se pueden distinguir dos conceptos y formas de

presentacion de metadatos de la IG:

- Como conjunto de reglas incluidas en las aplicaciones informaticas que
manejan informacidon geografica para describir la estructura interna y
esquemas de los datos (Codd 1990; Korth y Silberschatz 1991; Wilson 1998)
Ys

- Como productos autdbnomos asociados a los conjuntos de datos geograficos
que proporcionan informacion a los catalogos de datos, de servicios y las
IDE, de modo que se posibilite el uso compartido de los datos, ademés de
organizar y mantener un inventario de los mismos o proporcionar
informacion que posibilite su transferencia y su uso (Phillips 1998; FGDC

2000; Najar 2006).

La hipotesis de esta tesis es que los metadatos son el soporte que permite definir
con eficiencia, completitud y precision los diferentes niveles de interoperabilidad

para las IDE.

La innovacion de la investigacion reside en: la definiciéon de un modelo de
interoperabilidad para las IDE; en el estudio de la interoperabilidad facilitada por
la norma internacional ISO19115 de metadatos; y la definiciéon de una nueva

metodologia de creacion automatica de metadatos de la IG.
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Las contribuciones de la investigacion realizada son:

- El disefio de un nuevo modelo de interoperabilidad entre sistemas aplicable a
las IDE. En este disefio se han considerado, ademads de los aspectos comunes
de los sistemas, los aspectos relacionados con las organizaciones.

- El disefio de una nueva metodologia para la creacién automatica de
metadatos relativos a la IG, susceptible de ser integrada en los flujos de
trabajo de creacidon de metadatos.

- El estudio de los metadatos de la IG desde el punto de vista de la
interoperabilidad, aportandose una metodologia de andlisis de la
interoperabilidad favorecida por los items de la norma internacional de
metadatos ISO19115, aplicable a los distintos perfiles que de ella se realicen,
y extensible a nuevas normas

- La aplicacién y validacidn del andlisis de la interoperabilidad, proporcionada
por los items de la norma de metadatos

- La aplicacion de la metodologia de creacidn automatica de metadatos para
distintos tipos de IG (raster, vector, bases de datos) y distintos formatos de
almacenamiento (se describe objetivamente el alcance de la metodologia a
nivel de items de metadatos, que pueden generarse desde un punto de vista
tedrico y agregado para las distintas tipologias de IG)

- La evaluaciéon de la metodologia para la creacién automatica de metadatos,
desde el punto de vista de la interoperabilidad (se analizan los items creados
atendiendo a los niveles de interoperabilidad del modelo, y se comparan los
resultados con los maximos posibles a nivel de norma y de los items del

nucleo fundamental de la misma)



1.3 Cuestiones que se pretende responder por la investigacion

Esta tesis responde y amplia la motivacioén original de la investigacion,
siendo el objetivo principal definir un modelo de interoperabilidad adecuado para
las IDE, sobre el que analizar la capacidad de los metadatos para facilitar los
distintos niveles del modelo y estudiar cémo los metadatos generados
automaticamente facilitan la interoperabilidad, ademas de evitar la monotonia de

su creacidn y los errores consecuentes.

La aplicabilidad de los modelos generales de interoperabilidad definidos para los
sistemas en el contexto de las IDE, la utilidad de los metadatos en el contexto de
la interoperabilidad, los prejuicios existentes contra los metadatos de la IG y la
dureza de su creacion manual, han motivado que en esta investigacion se hayan

planteado diversas cuestiones de investigacion.

Como resultado, las cinco cuestiones de investigacion en torno a la que gira este

trabajo son:

(Se puede formalizar un modelo de interoperabilidad de sistemas para las

infraestructuras de datos espaciales?

- (Cudl es la aportacidn, en términos de interoperabilidad, de la informacion
contenida en los metadatos?

- (Se pueden crear metadatos utiles de la informacidn geografica de un modo
automatico y eficaz?

- (Qué propuesta de validacion es mas adecuada para validar un modelo de
interoperabilidad de sistemas en el contexto de las infraestructuras de datos
espaciales?

- (Cudles son las fortalezas y las debilidades de los metadatos generados

manual y automaticamente, desde el punto de vista de la interoperabilidad de

los sistemas que los explotaran (IDE)?

Se evidencia, a partir de esta lista de cuestiones de investigacion, que la tesis se
centra en cuestiones metodoldgicas y es una investigacion aplicada. En resumen,
el objetivo principal de esta tesis es el disefio, desarrollo y evaluaciéon de un
modelo de interoperabilidad basado en metadatos creados automaticamente en el
contexto de las IDE. Este objetivo implica: (a) Crear una metodologia de
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evaluacidn de la interoperabilidad proporcionada por los metadatos; (b) Crear una

metodologia para automatizar la creacion de metadatos de la IG.

1.4 Estructura de la tesis

Para finalizar esta introduccion se describe la estructura de esta tesis. Tras
de esta introduccion (Capitulo 1), se trata sobre el estado del arte y conocimiento
en torno a los metadatos (Capitulo 2) y la interoperabilidad (Capitulo 3). A
continuacion, dando respuesta a las tres primeras cuestiones de investigacion, se
desarrolla la metodologia de creacion automatica de metadatos; se define el
modelo de interoperabilidad para las IDE y se realiza la clasificacion de los items
de la norma internacional de metadatos (ISO19115), segin el modelo de
interoperabilidad (Capitulo 4). La ultima parte de la tesis, que responde a las
cuestiones cuarta y quinta de investigacion, presenta la implementacién con los
resultados de aplicar la metodologia de la creacidon automatica de metadatos, el
andlisis de la interoperabilidad facilitada por los mismos y la validacién del
modelo (Capitulo 5). La tesis concluye con las respuestas a las cuestiones de

investigacion y la propuesta de trabajos futuros (Capitulo 6).






2 METADATOS

2.1 Introduccion

Los metadatos son una pieza fundamental para las IDE, describen los recursos
(datos, servicios y otros objetos) y facilitan que los usuarios y las aplicaciones los
consulten en catdlogos. Los metadatos se pueden considerar un formalismo y una
herramienta necesaria que habilita el acceso a los datos y los servicios de un modo
automatizado (Najar y Giger, C. 2006), facilitando de esta manera la
interoperabilidad de los sistemas que utilizan la informacién espacial. Los
metadatos ademds de definirse como “datos acerca de datos” (ANZLIC 1996;
Kildow 1996; ANZLIC 1997), y utilizarse extensamente en todo tipo de recursos
electrénicos de informaciéon (Milstead y Feldman 1999), se utilizan en el dominio
de la IG para describir el contenido, la calidad, las condiciones y otras
caracteristicas de los datos. En este capitulo se hace una revision bibliografica en
torno a las definiciones del término metadatos, las funciones que desempefian y
las distintas formas de almacenarse, percibirse y tratarse. También se han revisado
los procedimientos de creacion de metadatos, poniendo especial énfasis en los

automaticos o los que lo automatizan.

2.2 Definiciones de metadatos

A continuacion se presentan diferentes definiciones del término “metadato”. Estas
definiciones exponen los distintos puntos de vista del término, incluyendo
aquellas que buscan su significado en sus raices, las definiciones acufiadas en el
contexto de la biblioteconomia, las actuales definiciones relacionadas con Internet

y la Web semantica y, finalmente, aquellas directamente relacionadas con la IG.

Los metadatos (metadata, del griego peta, «después de» (RAE) y de “data” plural
del latin datum-i, «lo que se da», «dato» (RAE)), que literalmente significa « mas
alla de los datos», describen otros datos, entendiéndose por lo general, que un

grupo de metadatos describe a un grupo de datos o recursos.



Lack E. Myers (1969) acuii¢ el término “metadata” para describir conjuntos de
datos, productos. La primera vez que aparecid impreso el término en un folleto
fue en 1973. Desde entonces, tanto metadata como meta-data ha sido adoptado
por los dominios del conocimiento: informatica, estadistica, bases de datos y la
biblioteconomia, con el significado “informaciones que describen a los datos”
(también se ha popularizado la expresion “datos acerca de los datos™). Desde este
enfoque, el término metadata engloba todos los atributos de los datos que lo
describen, proporcionan contexto, indican la calidad o simplemente documentan

las caracteristicas de un objeto o un dato.

Desde un punto de vista informatico los metadatos se consideran un conjunto de
reglas incluidas en las aplicaciones de manejo de informacién geografica que
describen la estructura interna de los esquemas de datos (Codd 1990; Korth and

Silberschatz 1991; Wilson E. 1998)

Algunos autores como Milstead y Feldman (1999) o Caplan (1995) diferencian las
acciones de crear metadatos y catalogar recursos. La principal diferencia la
identifican en los metadatos, indicando que so6lo se refieren a informacidn

electronica.

Para Caplan (1995), el término “metadato” se utiliza de un modo neutral para
apartarse de los posibles prejuicios que puedan tener todas aquellas personas
menos proximas al mundo bibliotecario, y coloca a todos los sectores

profesionales implicados en su desarrollo en una posicion de igualdad.

En el informe de Biblink (Heery, 1996), el metadato se define como informacion
sobre una publicaciéon que complementa su contenido. No solo incluye
descripcion bibliografica, sino que también contiene informacion relevante como

materias, precio, condiciones de uso, etc.

Ercegovac (1999) afirma que un metadato describe los atributos de un recurso,
teniendo en cuenta que el mismo puede consistir en un objeto bibliogréfico,
registros e inventarios archivisticos, objetos geoespaciales, recursos visuales y de

museos o implementaciones de software. Aunque puedan presentar diferentes
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niveles de especificidad o estructura, el objetivo principal es el mismo: describir,
identificar y definir un recurso para recuperar, filtrar, informar sobre condiciones

de uso, autentificacion y evaluacion, preservacion e interoperatividad.

Algunos autores como Sheldon (2001) proponen la definiciéon “informaciones
sobre datos”, Steinacker (2001) *“datos sobre informaciones”, o Swick (2002)

“informaciones sobre informaciones”.

Otros autores como Duval et al. (2002) y Woodley ef al. (2003), que aportan
definiciones del término metadato especificos para determinados tipos de recursos
de informacidén que se encuentran tanto en forma fisica como digital (archivos,
museos, librerias), enfatizan en las funciones que desempefian los metadatos y

sugieren la definicion “datos estructurados sobre datos” para ese término.

Desde el punto de vista de la IG el Recetario IDE (traduccion del documento SDI
CookBook v2), indica que el concepto “metadatos” también es familiar a la
mayoria de aquéllos que manejan temas espaciales. Se indica, por ejemplo, que la
leyenda de un mapa contiene, entre otras, informacién sobre el editor, fecha de
publicacion, tipo de mapa, descripcion, referencias espaciales, escala y exactitud,
etc. que son metadatos aplicados a la documentacion de la informacion
geoespacial. Se indica que en muchos ambitos de la informacién se describe ésta
de forma que se puede contestar a preguntas del tipo "qué", quién", "dénde", “por
qué", "cuando" y cémo", sobre los datos que describen y que la tnica diferencia

importante respecto a ellos es el énfasis en el componente espacial -o el aspecto

"dénde"-.

Finalmente para otro grupo de autores los metadatos pueden considerarse
productos auténomos asociados a los conjuntos de datos geograficos que
proporcionan informacién a los catdlogos de datos, de servicios y las IDE, de
modo que se posibilite el uso compartido de los datos, ademas de organizar y
mantener un inventario de datos o proporcionar informacion que posibilite la

transferencia y el uso de los datos (Phillips A. 1998; FGDC 2000; Najar C. 2006).
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En esta tesis se ha adoptado la siguiente definicion de metadato: “Conjunto
estructurado de datos que describen a otros datos, a su estructura interna y a sus
servicios, cuyo propdsito es incrementar el conocimiento y contestar a preguntas
del tipo ‘qué’, ‘quién’, ‘donde’, ‘cudndo’, ‘cudnto’ y ‘cémo’. También pueden
considerarse productos autdbnomos asociados a los datos que permiten mantener
un inventario de los mismos, facilitar su publicacion y consulta a través de
catdlogos en las IDE vy facilitar la reutilizacion de los datos y la explotacion de los

servicios”.

2.3 Funciones que desempenan los metadatos

Los metadatos de la IG pueden ser clasificados segin el rol o la funcidon que
desempeiian. El resultado de la revision, relacionada con las funciones propuestas
por distintos autores, es coincidente en un alto porcentaje. En la tabla 2.1 se

presentan por orden cronologico y por autores las funciones identificadas para los

metadatos.
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Jones y Taylor
ECNBII

IS0 19115
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Oosteron

Johnston

Ostensen ef al.

Moellering and Brodeur
Gayatri v Ramachandran

Diaz et al.

Tabla 2.1: Funciones que desempefian los metadatos segun los distintos autores y fechas

Una vez identificadas las distintas funciones, se presentan las definiciones que

aportan los citados autores para describir las funciones de los metadatos de un
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modo mas detallado. El objetivo que se persigue es identificar el méaximo nimero

de funciones comunes localizadas en la bibliografia.

Funciones identificadas por Kate Beard (1996):

Busqueda: los metadatos deben proporcionar suficiente informacion, bien para
descubrir si existen datos de interés dentro de la coleccion de datos
disponibles, o simplemente, para saber que existen.

Recuperacion: los metadatos deben proporcionar informacidon a los usuarios
para que puedan adquirir la que sea de su interés. La analogia con una
biblioteca consistiria en el procedimiento a seguir para sacar un libro. El
componente que recupera los datos desde el metadato puede ser tan simple
como proporcionar un URL (Universal Resource Locator) que identifique la
localizacion de un conjunto de datos digitales, y tan complejo como para
cubrir cuestiones de seguridad o realizar una transaccion financiera para poder
acceder a la informacion. En este sentido, también se considera la “funcion
recuperacion” a aquella informacién que describe cémo localizar fuera de
linea los datos, la persona de contacto, los formatos de distribucion de los
datos o cualquier restriccién de acceso a los datos, asi como la informacion
sobre los costes.

Transferencia: los metadatos deben facilitar la informacion necesaria para que
los usuarios hagan uso de los archivos recuperados en sus maquinas. Este
componente incluiria informacion sobre el tamafio del conjunto de datos (y
sus metadatos), la estructura tanto ldgica como fisica de los datos y metadatos.
Evaluacion: esta funcion de los metadatos es quiza la mas compleja. Los
metadatos de apoyo a la evaluacion pueden consistir en cualquier informacion
que asista a los usuarios a determinar si los datos van a ser utiles para una

aplicacion.

Para Gilliland-Swetland (2000) se pueden diferenciar cinco tipos de metadatos:

administrativos, descriptivos, de preservacion, de uso y técnicos. El uso

comprende la propiedad intelectual; los tres ultimos términos suelen englobarse en

administrativo y se suele afadir el tipo estructural. Los metadatos descriptivos

suelen identificarse como los que facilitan la localizacion (Caplan 2003). Este

afirma que los metadatos describen las caracteristicas y las funcionalidades de los
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objetos a lo largo del ciclo de vida, desde la creacion, las distintas versiones,
continuando con la organizacioén (registro, catalogo e indexacion), bluisqueda y
recuperacion, uso (reproduccién, modificacion) y preservacion (refresco,

migracion, chequeo de integridad), finalizando con su posible eliminacion.

Senso y Rosa Pifiero (2003), ademas de realizar una revision bibliografica

relacionada con la definicion del término y las funciones que desempefian los

metadatos, entre las que destacan la taxonomia de lannela y Waugh (1997),

proponen las siguientes funciones: de uso, técnica, de preservacion, descriptiva y

administrativa. Las definiciones propuestas para estas funciones son:

- Uso: Relativos al nivel y tipo de uso que se hace con los recursos
informaticos.

- Técnica: Relativos a cdmo funcionan los sistemas o el comportamiento de los
metadatos.

- Preservacion: Para salvaguardar los recursos de la informacion.

- Descriptiva: Utilizados para representar recursos de la informacion.

- Administrativa: Usados en la gestion y administracion de recursos de la

informacién.

Jones y Taylor (2003) proponen las siguientes definiciones para las funciones de

los metadatos:

- Busqueda en la Web (discovery): Los metadatos de busqueda en la Web
proporcionan suficiente informacion para permitir discernir el contenido,
formato y alcance de un conjunto de datos. La informacion responde en
términos generales a las cuestiones “qué”, “quién”, “donde”, “cémo” y
“cuando”, permitiendo decidir si el conjunto de datos es potencialmente util.
Para poder explotar esta funcionalidad de los metadatos, se necesita un sitio en
el que realizar las busquedas y localizar los datos existentes.

- Exploracion: Una vez localizado un conjunto de datos, se tiene que evaluar su
idoneidad para satisfacer los requisitos. Esta adecuacion al objetivo es una
funcién de la calidad de los datos. La Asociacidon de Informacion Geografica
(AGI) ha elaborado un conjunto de directrices para describir el contenido y la
calidad de la informacidon geografica (Parker et al. 1996), e identifica cinco

aspectos para la misma: completitud, precisién tematica, precision temporal,
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precision posicional y consistencia logica. Los metadatos de exploracion
deben contener descripciones suficientemente detalladas de los cinco aspectos
de la calidad de los datos como para permitir la evaluacion de la idoneidad de
un conjunto de datos.

Explotacion: El tercer nivel de los metadatos se relaciona con el proceso de
obtencién y uso de un conjunto de datos. Estos pueden contener informacion
relacionada con la fuente de los datos y las restricciones de uso (Parker ef al.
1996). Detalles técnicos, como el formato de los datos, orientardn al usuario

en la seleccion de los conjuntos de datos que sean compatibles con su sistema.

ECNBII (Infraestructura de informacion bioldgica nacional de medioambiente

Canada, 2003) propone las funciones de:

Busqueda en la Web: La mayoria de las partidas de informacion
medioambiental se localizaran en este nivel que es el mas elemental, ya se
trate de una coleccion de objetos simples o una base de datos.

Acceso: Utilizando el perfil geoespacial completo y/o el perfil bioldgico, este
nivel asegurara la descripcion detallada y la localizacion de los datos.

Uso: Este nivel permitira el uso de los metadatos bioldgicos o geoespaciales a
nivel de puesto de trabajo, para su visualizacion y extraccion por medio de

servicios Web.

Nebert (2004) plantea las funciones como las respuestas a cuestiones para las que

el usuario necesita respuestas:

Metadatos de localizacion - ;Qué conjuntos de datos contienen el tipo de datos
en el que estoy interesado? Esto permite a las organizaciones conocer y hacer
publica la cartera de datos disponibles.

Metadatos de exploraciéon - ;Contienen los datos identificados suficiente
informacion como para permitir hacer un analisis razonable segun los
objetivos? Esta es la documentacion que ha de ser facilitada con los datos para
garantizar que otros utilicen los datos correcta y juiciosamente.

Metadatos de explotacion - ;Cudl es el proceso de obtencion y utilizacion de
los datos que se requieren? Esto ayuda a los usuarios finales y a las
organizaciones proveedoras a almacenar eficientemente, reutilizar, mantener y

archivar sus colecciones de datos.
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Danko (2004), Oosteron (2004), Ostensen y Danko (2005) abordan las funciones

de los metadatos desde el punto de vista de los elementos afiadidos a los

metadatos para permitir desarrollar las funciones:

Localizar: Son items de metadatos que permiten a los usuarios localizar la 1G
que buscan y a los productores publicitar sus datos. Permiten que las
organizaciones localicen datos externos y buscar socios con quienes compartir
costes de captura y mantenimiento de la informacién. Ademas estos items
facilitan la gestién, almacenamiento, recuperacion y reutilizacion de los datos.
Evaluar: Una vez localizados los datos, se necesitan otros items de metadatos
que permitan determinar si los datos se adecuan al uso que pretende dar. Entre
los items que permiten evaluar los datos estan: la calidad y exactitud, el
esquema espacial y temporal, el contenido y la definicion de las entidades
geograficas y los sistemas de referencia espacial utilizados.

Extraer: En muchas ocasiones los usuarios necesitan acceder a los datos una
vez localizados y evaluada su adecuacion. Los items de metadatos que
permiten extraer los datos permiten conocer donde esta localizado un conjunto
de datos, su tamafio, formato, medios, precio y restricciones de uso.

Emplear: Una vez descargados los datos los usuarios necesitan conocer como
manejar los datos. Por esta razon se incluyen algunos items de metadatos
adicionales que describen, entre otros, como fusionar y combinar los datos con
los suyos propios, aplicarlos correctamente y comprender plenamente sus

propiedades y limitaciones.

Johnston (2005) propone los siguientes fines para las funciones:

Localizar: encontrar los recursos de interés, utilizando las descripciones de los
recursos que han sido publicadas por sus creadores, distribuidores o terceras
partes.

Evaluar: deben permitir al usuario evaluar la pertinencia del recurso.

Acceder: deben proporcionar informaciéon sobre los mecanismos necesarios
para acceder a los recursos una vez que han sido evaluados.

Interpretar: pueden ayudar a un usuario a interpretar los datos.
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Gestionar: pueden ayudar en otras tareas de gestion a los responsables de los
datos, permitiéndoles preservar toda la informacion relacionada con la

propiedad intelectual y los derechos.

Moellering y Brodeur (2006):

Localizar: encontrar la ubicaciéon de un conjunto de datos geograficos en
referencia a un conjunto especifico de caracteristicas, por ejemplo topografia
de un area; en muchos casos, este proceso de localizacion tiene lugar en la
Web, en un entorno de red IDE.

Evaluar: asegurar que los datos geograficos de la base de datos espacial tienen
las caracteristicas deseadas por el usuario: precision, vigencia, etc.

Extraer: transferir la base de datos espacial desde su ubicacidn, habitualmente
a través de la Web, a una localizacion adecuada para el usuario de los datos.
Emplear (aplicar): utilizar los metadatos para procesar con éxito la base de
datos geografica, analizar, y quiza resolver, el problema que se tiene entre

manos.

Gayatri y Ramachandran (2007) proponen:

Encontrar / localizar y acceder a recursos: Los metadatos ayudan a localizar o
descubrir informacidn relevante de acuerdo con los criterios dados. También
pueden ayudar a filtrar tipos similares de recursos y separar recursos
diferentes; ayudan en las busquedas especificas. Asimismo pueden descubrir
informacion sobre la localizacion de los recursos. En algunas ocasiones,
facilitan una vista previa de datos como muestra.

Identificacion digital: Los identificadores digitales como el nombre del
archivo URL y DOI (Identificador Digital de Objeto), que forman parte de los
elementos de los metadatos, ayudan en la identificacidon de los recursos.
Gestion y organizacion de los recursos: Los metadatos ayudan en la
organizacion de varios vinculos asociados con los recursos, basdndose en la
peticidon del cliente. Estos recursos se crean dindmicamente a partir de las
bases de datos de los metadatos. Esto ayuda a navegar facilmente a través de
la informacion obtenida.

Interoperabilidad: los metadatos facilitan la interoperabilidad, puesto que se

han definido estandares de metadatos y existen protocolos compartidos, el
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descubrimiento de recursos de informacién ha sido integrado perfectamente,
sin fisuras. Protocolos como el Z39.50 han ayudado en las busquedas
simultineamente ante sistemas distribuidos. También el protocolo
desarrollado para la recoleccion de metadatos de la Iniciativa de Archivos
Abiertos (OAI-PMH) ayuda en la tarea de recoleccion.

- Archivo y conservacion: Los objetos digitales se corrompen y pueden alterarse
facilmente, de ahi la necesidad de su conservacion. Los metadatos son una
pieza clave para garantizar que los recursos sobrevivan y continien siendo

accesibles en el futuro (NISO, 2004).

Para finalizar esta revisidn, Diaz, ef al. (2008) identifican 3 roles basicos para los

metadatos: localizacidn, evaluacion y facilitacion del uso de los recursos.

En esta tesis se han adoptado como funciones que desempefian los metadatos: la
localizacion de recursos, la evaluacion de su idoneidad para los propositos
especificos, el acceso u obtencién de los datos y, finalmente, el uso de los
mismos. Se han seleccionado éstas por responder a las necesidades y objetivos,
tanto de usuarios como de aplicaciones finales que desean usar los datos y los

servicios ademas de ser las mas importantes segun la revision literatura realizada.

2.4 Taxonomia de los metadatos

Distintos autores clasifican los metadatos siguiendo diferentes criterios. A
continuacion, se enumeran las distintas taxonomias de metadatos encontradas en

la literatura, para posteriormente sintetizar y estructurar dichas clasificaciones.

Jokela (2001) entiende por metadatos implicitos aquellos que estan fuertemente
ligados a los datos. Pueden ser: esenciales, aquéllos que son necesarios para poder
usar los datos, (i.e. n° de filas, columnas y bandas de una imagen, tipo de
compresion de los datos), o no esenciales para el uso de los datos. Por el contrario,
en el contexto de las bases de datos, Morgensten (1998) entiende por metadatos
implicitos aquellos que no se declaran y que dependen de la interpretacion que se

le dé al contexto.
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Balfanz (2002) sugiere otra interpretacion de los conceptos implicito y explicito.
Propone como ejemplo de explicito, el nombre del formato de almacenamiento de
los datos, y como implicitos, aquellos que son parte del geodato (por ejemplo:
tipos de geometrias almacenadas, recuento de filas y columnas) o pueden

calcularse, como por ejemplo, la extension geografica.

Diaz et al. (2008a) interpretan como metadatos implicitos aquellos que pueden
inferirse (obtener metadatos a partir de otros metadatos o de los propios datos),
relacionando los métodos propuestos por Beard y Goodchild. Para Beard (1996),
los metadatos inferidos son aquellos que se obtienen definiendo reglas 16gicas que
permiten deducir valores a partir de datos conocidos, como por ejemplo, si se estd
en una determinada regién con un tipo de clima dado y las temperaturas son
inferiores a los valores tipicos se puede inferir que la fecha es invierno. Para
Goodchild (2007), los metadatos inferidos pueden ser aquellos que se obtienen
por técnicas de mineria de datos (data mining) o de recuperacion automatica de

los mismos.

Para Wilson (1998), los metadatos implicitos también pueden ser el conjunto de
reglas subyacentes que le indican a las aplicaciones como manejar los datos. Este
puede ser el caso de la informacion y el conjunto de reglas implementadas en los

SIG para gestionar los sistemas de referencia espacial por coordenadas.

Codd (1990), Korth y Silberschatz (1991) indican que los sistemas de gestion de
las bases de datos (SGDB) disponen, desde hace mucho tiempo, de metadatos
para describir la estructura interna de los esquemas de datos, pudiéndose

considerar estos metadatos también implicitos.

Atendiendo al ciclo de vida de los metadatos, Jokela (2001) propone clasificar los
metadatos como estaticos y dinamicos. Los estaticos son aquellos metadatos cuyo
contenido no varia a lo largo de su vida y dindmicos, aquellos que cambian con el
tiempo y que deben de ser refrescados o recalculados. Este autor también cita los
metadatos femporales, como aquellos que se crean con algin fin en un

determinado momento y, que trascurrida una ventana temporal, se destruyen.
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Como ejemplo de metadatos temporales se citan el estado y la programacion del

flujo de trabajo de la informacion.

Desde el punto de vista de los roles que desempefian los metadatos, segin la
clasificacion de Boll er al. (1998) citada en Jokela (2001), se proponen tres
categorias: estructurales, de control y descriptivos. Para NISO (2004) las
anteriores categorias se denominan: estructurales, descriptivos y administrativos.
Los metadatos estructurales estdn fuertemente relacionados con los esenciales o
necesarios para poder utilizar la informacidon. Los metadatos de control se utilizan
para gestionar el flujo de los contenidos; son datos que describen si el contenido
estd preparado para la siguiente fase y, en algunos casos, pueden considerarse
metadatos temporales (i.e. control de maquina, calidad del servicio y gestién de
errores). Segun Jokela (2001), los metadatos descriptivos se clasifican a su vez en:
contextuales y semanticos, basados en el contexto. Estos metadatos contemplan
los aspectos relacionados con la propiedad intelectual y los derechos y privilegios
de acceso. Los metadatos contextuales se refieren a la informacion temporal y al
sistema usado para gestionar informacion, mientras que los metadatos semdnticos
describen las cualidades semanticas de los contenidos, permitiendo responder a
preguntas relativas al significado de las cosas (i.e. asunto, localizacién, nombres,
palabras clave). Para NISO (2004), los administrativos se subdividen en
metadatos para la gestion de la propiedad intelectual y para la preservacion de la

informacién.

Para Durval et al (2002) los metadatos, desde el punto de vista de su

almacenamiento o de la forma de acceso, pueden ser:

- Almacenados en el propio recurso: utilizando marcas se crean
simultdneamente a los datos y afiaden valor y visibilidad;

- Almacenados en archivos acoplados a los recursos: aportan las ventajas en la
creacion independiente de los datos y las desventajas en la gestion simultanea
de los datos, y los archivos que almacenan los metadatos;

- Almacenados en un repositorio independiente: generalmente en una base de
datos. Esto dificulta su consulta directa. También puede dificultar el
mantenimiento si lo realiza una organizacién que no es la que tiene el control

de los datos.
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Durval et al. (2002) también distinguen entre metadatos objetivos y subjetivos.
Los objetivos son aquellos que estan relacionados con el autor, las fecha, etc., toda
aquella informacion que almacenan algunas aplicaciones, como los procesadores
de texto, en forma de propiedades asociadas a los archivos. Los subjetivos son
aquellos que pueden ser interpretados desde distintos puntos de vista (palabras
clave, resimenes), y se hacen mas subjetivos cuando €stos dependen del dominio,

del contexto o de la cultura.

Desde el punto de vista de la creacion de metadatos, los datos que una vez
estructurados forman un metadato, pueden obtenerse de distintas formas que
definen una clasificacién o taxonomia de los mismos. En esta tesis se han
considerado los siguientes tipos de metadatos: implicitos, como aquellos que estan
fuertemente ligados a los datos y a su uso; explicitos, como aquellos ligados al
tipo de datos, al almacenamiento y al contexto; calculados, como aquellos que
pueden obtenerse mediante alglin tipo de calculo o tratamiento; e inferidos, como
aquellos que pueden obtenerse mediante reglas ldgicas que permiten deducir
valores a partir de otros valores; contextuales, como aquellos que se pueden
obtener o imponer por el contexto en el que se crean: fecha, aplicacion, maquina,
etc. No se han considerado el resto de tipos por no estar relacionados con la

creacion automatica de metadatos.

2.5 Procedimientos de creacion de metadatos

Dado que:

- La creacion manual de metadatos es un proceso pesado y propenso a errores
(Batcheller 2008, Wyoming, West y Hess 2002, Guptill 1999);

- Los procedimientos automaticos de creacion de metadatos no pueden
proporcionar la informacion que, tanto los productores de datos como los
compiladores de metadatos, pueden aportar (Campbell 2008, Guy et al. 2004,
JORUM 2004);

- La creacion manual de metadatos, por parte del autor de los datos o la creacion
automatica de los mismos no pueden aportar la experiencia en catalogacion de
los expertos en la gestion de la informacion (Currier et al 2004, Guy et al.

2004, JORUM 2004);
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es por lo tanto oportuno realizar una revision de los procedimientos y
metodologias de creacion de metadatos (manuales, automaticas y mixtas)
existentes, para, posteriormente, proponer una metodologia que intente
automatizar, en la medida de lo posible, la creacién de metadatos en el dominio de

la IG (geodatos).

Desde el punto de vista de la catalogacion, Colleman (2002) distingue dos tipos de
catalogacion: descriptiva y tematica (subject). Varios son los procedimientos y las
metodologias de creacién de metadatos propuestos en la literatura, implementados
en los flujos de trabajo y de gestion de los metadatos y, por tanto, también los

usados en las distintas disciplinas que precisan de los mismos.

Beard (1996), en un taller sobre metadatos ambientales, propuso cinco métodos

para crear o compilar un metadato:

- a) Manualmente, por teclado (método tradicional),

- b) Ampliando la informaciéon almacenada con valores que se obtienen
mediante una busqueda en una tabla de referencia (p.e. conocida la extension
geografica, buscar un identificador geografico usando un nomenclator),

- ¢) Mediante medidas y observaciones automatizadas,

- d) Extrayendo y calculando e

- ) Inferir nuevos metadatos a partir de otros elementos.

Los 5 métodos propuestos pueden ser combinados de la mejor forma posible para
dar respuesta a las necesidades. Por ejemplo, si se trata de metadatos relativos a
objetos en movimiento que recolectan informaciéon ambiental, ademas de la
posicidn, pueden combinarse los métodos b) y c) para obtener cierta informacion
estatica y complementarla con la dindmica derivada del movimiento. Por el
contrario, si se desea crear un metadato sobre un conjunto de datos geograficos
existentes, la combinacion de los métodos d) y e) puede ser el mejor modo para

crear metadatos, como indica Beard (1996).

Bailer y Schallauer (1998) examinan las funciones de los metadatos en el proceso
de produccion de medios audiovisuales: preproduccion (concepcion del producto),

produccion (creaciéon de contenidos), almacenamiento de datos y metadatos,
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postproduccion (edicidn modificacion), explotacion (entregar los recursos) y

visualizacion.

Cuando los autores analizan los metadatos en el proceso de creacidn, identifican
como posibles fuentes de informacion: a) la captura (mediante dispositivos que
tomen datos del contexto: cdmaras, GPS, etc.), b) la informacion legada de los
materiales antiguos, c¢) las anotaciones manuales, d) la informacién que se extrae

del contexto, y e) el analisis semantico de textos.

A continuacion se describen las fuentes de informacion:

- En el proceso de captura, son importantes los metadatos que describen la
configuracion del dispositivo usado para captar la fotografia o escena,
tipicamente en Teledeteccion y fotogrametria. Otros metadatos que pueden
capturarse son la fecha, hora y lugar (con coordenadas globales o relativas).
Cuando lo que se esta digitalizando es material analdgico (por ejemplo un
mapa), la informacién relativa a la calidad y los defectos del material pueden
capturarse.

- La informacion legada entre los materiales antiguos, tales como resumenes,
comentarios, articulos de prensa, libros o documentales, pueden ser
importantes de preservar o mantener en los metadatos.

- Las anotaciones manuales también son muy importantes, ya que proporcionan
abstraccion semantica del significado; sin embargo, es un proceso demasiado
costoso. En algunas ocasiones se hace una descripcion global del contenido.

- El andlisis del contenido permite crear grandes cantidades de metadatos a bajo
coste; sin embargo, los resultados logrados de extraer dicha informacion desde
los niveles basicos y medios, no han sido suficientemente buenos. Este hecho
se conoce como ‘“brecha semantica”. Los resultados pueden ser mejores si se
dispone de informacién del contexto.

- El andlisis semantico del texto es la técnica cominmente utilizada para extraer
semantica. En este tipo se incluyen las referencias a entidades con nombre
(personas, organizaciones, lugares), el enlace con otras entidades
pertenecientes a ontologias, la deteccion de los temas junto a la clasificacion
de sus contenidos en segmentos y el enlace de los elementos con informacion

heredada o relacionada.
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Balfanz (2002) apuesta por la creacion automatica y la visualizacion de metadatos
en el contexto geografico. Para este autor, la creacion de metadatos debe obedecer
a unos objetivos y debe de medirse el grado de éxito del mismo. El tipo de
metadatos que se pueden extraer y calcular autométicamente es el implicito, y los
medios para obtenerlos pueden ser varios, cada uno de los cuales debe estar
caracterizado por una estimacion del tiempo requerido y un indicador de la
calidad de los resultados. De este modo, el operador del sistema de creacion y
visualizacion de los metadatos puede seleccionar el método que mejor se acomoda

en cada caso y para cada tipo de necesidad.

Jane Greenberg (2004) identifica dos métodos de creaciéon automdtica de
metadatos: la extraccion y la recoleccion (harvesting). La extraccion usa técnicas
de mineria de datos e indexacidn para recuperar items o etiquetar contenidos. En
el harvesting se utilizan técnicas de recoleccion de contenidos etiquetados ya
existentes. Posteriormente, Greenberg et al. (2006) hacen, aunque con tintes
bibliotecarios, una revision de las herramientas y las aplicaciones desarrolladas
para la creacion automatica de metadatos sobre recursos electronicos, y afirman
que el uso de estos métodos automaticos permite orientar el esfuerzo de los
recursos humanos a aspectos mas intelectuales. Dependiendo de lo automadtico
que sea el proceso de creacion de metadatos o de los requisitos humanos del
mismo, se distinguen entre generadores (generators) y editores de metadatos, en

los que se integran los procesos automaticos y los humanos.

El proyecto AMeGA hizo una revision de las limitaciones de las aplicaciones que
generan metadatos, para proponer las funcionalidades deseables para las mismas.
Este proyecto realizd una encuesta para conocer las opiniones del personal
involucrado en los metadatos. Esta sondeaba sobre la creacion automatica y las
funcionalidades deseables de las aplicaciones que posibilitan su creacion en el
contexto del Dublin Core Metadata Initiative (DCMI). Las cuestiones planteadas
en la encuesta estaban relacionadas con la opcion mas apropiada para
cumplimentar los items de un metadato (DCMI: 15 items): automatica, semi-
automdtica y manual. Las conclusiones de este estudio apuestan por la
investigacion de métodos que automaticen la creacion de metadatos, aunque

también la mayoria de los encuestados concluyen que las herramientas deben
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ayudar al operador humano y no sustituirlo. Las funcionalidades mas demandadas

por los encuestados fueron:

- Posibilidad de ejecutar los algoritmos automaticos, de modo que una persona
pueda evaluar los resultados, y

- Laintegracion de estandares de contenidos como son los tesauros.

En relacion con los algoritmos de creacion automatica de metadatos, se citan
como ejemplos las investigaciones en indexacion automatica, basadas en el uso de
tesauros en dominios especificos como los conceptos médicos (e.g., Nadkarni et
al. 2001), en la investigacidon para creacion automatica de resumenes de textos
(e.g., Johnson 1995) y en la investigacidon sobre clasificacion automatica (e.g.,

Losee 2003).

Los equipos de EDINA y MIMAS, que han participado en el proyecto JORUM

(2004) encaminado a la elaboracién de metadatos sobre recursos para los entornos

educativos electronicos (e-learning), identifican varios modelos para la creacion de

metadatos:

- Que el autor cree el metadato.

- Que cree el metadato un especialista en informacion.

- Que se use una herramienta colaborativa, de modo que el autor incluya cierta
informacion y el especialista en informacion otra.

- Que cree el metadato otra persona y que, antes de ser publicado, alguien

perteneciente al proyecto lo valide.

Cada uno de los modelos tiene sus ventajas e inconvenientes razon por la que dichos

grupos proponen el uso de modelos hibridos.

Guy et al. (2004), en el marco del proyecto ARIADNE, proponen un flujo de
trabajo para la produccion de metadatos, en el que se prevé la creacion totalmente
automatica, semi-automatica, manual, por el autor de los datos y, finalmente, por
un especialista en gestién de informacion, como puede observarse en la figura 2.1.
Dicho flujo de trabajo prevé todas las posibilidades: a) creacion automatizada, b)
creacion automatizada mejorada por el autor de los datos, c¢) creacidon

automatizada mejorada por un autor y por un especialista en informacion, d)
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creacion manual por el autor y mejorada por un especialista en informacion o ¢)

creacion por un especialista en gestion de informacion.

Creacion
automatica
\b> Mejorado por
el autor de
C
los datos
Creado por d C b
el autor de Metadato
los datos C, e
v /
Mejorado por
e w
especialista
en informacion
Creado por
especialista

en informacion

Figura 2. 1: Posibles métodos de creacion de metadatos (Adaptado proyecto ARTADNE)

Baird (2006), en su revision de los métodos que permiten automatizar el flujo de
trabajo de los metadatos existentes o potenciales, identifica tres estados en el
flujo: contribucidn, catdlogo y revision. El proyecto Jorum, en la revision del flujo
de trabajo de agosto de 2006, complementa dichos estados con un cuarto:
publicacion. Se trata inicialmente de un método de creacion de metadatos manual,
en el que la mayoria de los metadatos son proporcionados por el creador de los
datos y son puestos en manos del flujo que los gestiona. Los metadatos pueden ser
publicados, aunque con ciertas reservas, a la espera de que el catalogador los
revise y los valide. Terminada esta tarea, los metadatos son validos hasta que se
revisen o hasta que cambien los datos que describen. Una situacion similar
proponen Currier et al. (2004) como proceso de recoleccion de metadatos en el
contexto de los contenidos electronicos educativos: el que crea los contenidos crea
los metadatos y el especialista en gestion de la informaciéon los revisa, los
complementa y los cataloga. Baird (2006) propone que ciertas operaciones de los
catalogadores, e incluso de la creacion de los contenidos, sean automatizadas. Se
puede decir que la propuesta de flujo de trabajo con los metadatos es un proceso

colaborativo.
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Morris et al. (2007), en el proyecto de almacenamiento de datos geoespaciales de
Carolina del norte (NCGDAP), han propuesto un marco para la creacion de
metadatos (figura 2.2), en el que se parte con la definicion de una plantilla o perfil
(a) para la organizacidn, para después, b) personalizarla para una coleccion de
datos geograficos concreta. Definida la plantilla para un conjunto de datos, si
existe el metadato, ¢) se procesa para adaptarlo a la plantilla y si no, d) se crea. A
continuacion e) se afiade toda la informacién de linaje y f) finalmente, se aplica un
proceso de sincronizacion con una herramienta de extraccidn de metadatos
comercial. Otros autores como Hedorfer y Bianchin (1999) también sugieren el

uso de plantillas como mecanismo que facilitan la creacion de metadatos.

Creacion de la

plantilla del Se afiaden items adicionales: titulo,

organismo palabras clave ISO o acceso en

\ ¥ linca

Uso de la plantilla

b

para crear la de

las colecciones

(Existe el

metadato?

d
\ Se indican las conversiones de

datos, las palabras clave

Procesa la Crea un

plantilla de metadato adicionales a ISO los pasos del

proceso con el sistema Dspace

R / ArcCatalog

Afade informacion Ejecuta la

metadato

necesaria sobre sincronizacion

A 4

el linaje del metadato

Figura 2. 2 Flujo de creacion de metadatos (Fuente: proyecto NCGDAP)

Mustacoglu (2007), en una propuesta de trabajo de investigacion, hace una breve
revision de los entornos colaborativos en los que se precisa tener descritos los
recursos mediante metadatos. Se mencionan entornos tales como YouTube,
LibraryThing, Flickr y 43things, que utilizan profusamente herramientas de
marcado mediante anotaciones (fagging). También menciona otros entornos como
CiteULike, Connotea, Bibsonomy o los sistemas Delicious (del.icio.us),
tratandolos como herramientas que facilitan el uso compartido de anotaciones
sobre los recursos y sus enlaces (URL). Atendiendo a la creacion de metadatos, el

autor identifica dos mecanismos: metadatos profesionales (especializados), que
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trabajan con esquemas de catalogacién complejos y los metadatos que crean los
propios autores de los contenidos, aunque sean noveles. En el primer caso, se cita
como problema de falta de escalabilidad de los sistemas de catalogacion cuando
se tienen que aplicar a las grandes cantidades de datos en la Web. Los metadatos
creados por los autores son vulnerables, ya que las descripciones propuestas no
suelen ser adecuadas. Estas propuestas de colaboracion se las denomina
folksonomy y crean metadatos mediante marcas (fagging), depositando toda la

responsabilidad de los metadatos en los propios usuarios.

Algunas de las ventajas de este tipo de técnicas son: a) facilidad de acceso y uso
de las herramientas; b) facilidad de descubrimiento de nuevos contenidos; y c)
soporte a la creacion de nuevos nichos de comunidades. Como inconvenientes se
citan: a) la ausencia de estandares para usar palabras clave; b) la dificultad para
encontrar erratas, detectar sinonimos y acronimos; y c¢) la dificultad para usar

relaciones jerarquicas de inferencia entre las etiquetas, al no existir taxonomias.

Batcheller (2008) propone la personalizacion de herramientas comerciales para
generar metadatos de un modo mas eficiente, que desempefien las siguientes
funciones: a) recolectar los items de metadatos existentes; b) extraer los items de
metadatos implicitos y almacenados junto a los datos; c) recolectar las plantillas
de metadatos preparadas por el responsable; d) integrar los anteriores datos
posibilitando su edicion y visualizacidén; y e) facilitar las herramientas de

importacion y exportacion en formatos estandarizados.

Campbell (2008) propone una metodologia de creacion de metadatos basada en
una herramienta comercial que contempla tres fases: a) extraccion, b)
investigacion y ¢) compilacion y exportacion:

- La extraccidon requiere que los metadatos ya existan antes de que sean
recuperados y puestos en archivos con formatos apropiados, por ejemplo en
documentos Word o en hojas de célculo.

- La investigacidn requiere obtener la informacion que no existe y, para ello, se
deben de realizar entrevistas personales con quienes crearon los datos o con
personas que estaban en la organizacion en el momento de crear los

metadatos.
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La compilacion y exportacidon han de tomar la informacion recuperada por las
fases anteriores y plasmarla en el documento de la forma apropiada; ademas,
se ha de comprobar la consistencia y completitud de los metadatos para todos

los conjuntos de datos.

Aunque no lo menciona explicitamente en las fases de creacion de los metadatos,

la extraccidn automatica de ciertos items se realiza con la herramienta comercial

ArcCatalog.

2.6 Sumario

Como se ha descrito anteriormente, los metadatos se utilizan para describir el

contexto, la condicion y las caracteristicas de los datos y para que los usuarios

puedan localizarlos y entenderlos. Ya en la definicidn, se evidenciaba que los

metadatos desempefian distintas funciones. Una vez identificadas las principales

funciones que para los distintos autores desempefian los metadatos, se procede a

hacer una sintesis de las mismas:

Descubrir/localizar: se trata de un aspecto primordial compartido por los
autores, aunque con distinta denominacioén. El objetivo es encontrar aquellos
datos que sean de interés. Se materializa en los items de metadatos que
permiten a los usuarios de la informacion geogréafica localizarla y a los
productores publicitar sus datos.

Evaluar: los metadatos ademds de ayudar a realizar las busquedas, deben
ayudar a los usuarios a determinar si los datos descritos por los mismos son
aptos cubrir sus expectativas con su uso.

Acceder a los datos: tras encontrar y evaluar la aplicabilidad de los datos el
tercer paso suele consistir en transferir los mismos para explotarlos
conjuntamente con los propios o con otros obtenidos por este procedimiento, o
directamente en acceder o establecer la conexidn para explotarlos en linea.
Los usuarios precisan de items de informacion en los metadatos que describan
la forma de acceder, o transferir, los datos para su utilizacion.

Utilizar: el fin ultimo del proceso de busqueda es el uso de los datos. Los
metadatos deben contener items de informacidon que permitan identificar el

uso mas adecuado de los datos, fusiondndolos y combinindolos
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adecuadamente, para lo cual se requiere un pleno conocimiento de sus
propiedades, limitaciones y restricciones de uso.

Preservar: un menor nimero de autores identifican las funciones de gestion, de
almacenamiento y de preservacion. El objetivo de los items de metadatos que
satisfacen estas funciones permiten organizar y mantener un inventario de los
datos, de modo que se preserva el conocimiento y proporciona soporte a las
organizaciones tanto para dirimir conflictos derivados de un uso inadecuado

de los datos, como para salvaguardar los recursos de informacion.

También se ha evidenciado, tanto en las definiciones del término metadato como

en las funciones que éstos desempefan, que parte de esta informacién que

describen los datos puede estar almacenada o puede obtenerse de diferentes

formas. Como sintesis del analisis realizado sobre las taxonomias de los

metadatos se puede concluir que, los metadatos pueden ser clasificados siguiendo

los siguientes criterios:

Desde el punto de vista de su existencia, como implicitos y explicitos;
Teniendo en cuenta su ciclo de vida, como estdticos, dinamicos 'y temporales;
Dependiendo del rol que cumplen, como estructurales, de control y
descriptivos;

De acuerdo a su interpretacion, como objetivos y subjetivos,

En funcion de su almacenamiento (o de su acceso), como embebidos, archivos

asociados y en repositorios externos.
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3 INTEROPERABILIDAD

3.1 Introduccion

Para poder disponer de una percepcion conjunta y general del significado del
término, a continuacion se sintetizan las distintas definiciones de interoperabilidad
propuestas por un conjunto de autores y organizaciones. Dado que la
interoperabilidad en muchos casos se trata de un modo estructurado, varias
organizaciones e iniciativas han definido diferentes modelos de la misma. Estos
modelos de interoperabilidad, asi como las definiciones, modelan la
interoperabilidad en niveles. Finalmente se revisan y analizan los niveles de
interoperabilidad de forma individualizada. El objetivo de la definicién de los

distintos niveles es modular el problema para poder solucionarlo.

Para analizar el grado de interoperabilidad alcanzado se pueden definir medidas
de interoperabilidad. Estas medidas permiten detectar las debilidades y las

fortalezas, si bien se han de definir métricas que lo permitan medir.

Los objetivos que se pretenden alcanzar con este conjunto de revisiones se
concretan en:

- Definir el término interoperabilidad

- Analizar los modelos de interoperabilidad existentes

- Analizar los niveles de interoperabilidad identificados

- Realizar una revision concisa de las medidas de interoperabilidad

Este estado del arte servira para proponer un modelo de interoperabilidad valido y
aplicable en el contexto de las Infraestructuras de Datos Espaciales que responda a
la primera cuestion de investigacion planteada: ;Se puede formalizar un modelo

de interoperabilidad de sistemas para las infraestructuras de datos espaciales?

3.2 Importancia de la interoperabilidad para las IDE

Las IDE son iniciativas institucionales que facilitan el acceso a la IG a través de la
Internet, y comprenden aspectos de organizacidn, culturales, politicos y

tecnologicos. Esta infraestructura se puede definir como el conjunto de las reglas,
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las normas, los procedimientos, las directrices, las instrucciones, las politicas y la
tecnologia que permiten crear, recoger, procesar, almacenar, mantener,
intercambiar, acceder y utilizar datos espaciales (Crompvoets y Bregt, 2003 ).
Algunos autores y usuarios de la IG, consideran a las IDE como el avance
tecnoldgico introducido en los Sistemas de Informacién Geograficos (SIG)
tradicionales, que les permite acceder, a través de aplicaciones Web distribuidas, a
la IG (Najar, 2006). Actualmente, las IDE pueden considerarse un proceso que
comprende los aspectos antes mencionados, que pueden llevarse a cabo de
distintas formas, a distintas velocidades, con distintos costes y con distintos

impactos (Longhorm, 2008).

Los SIG han evolucionado tecnoldégicamente (Dangermond 1991, Longley et al.
2000), y cada vez se encuentran mas empresas que desarrollan o construyen
aplicaciones informaticas en estos entornos a través de Internet. Una consecuencia
de este crecimiento es que aumentd el nimero de sistemas y formatos de datos en
uso, aunque los usuarios pueden no ser conscientes de esa multiplicidad y
heterogeneidad. Los organismos de normalizacién y estandarizacion implicados
en las IDE (SO, OGC), tienen como principal objetivo la interoperabilidad en sus

diferentes connotaciones.

El término interoperabilidad tiene muchas connotaciones, incluyendo los
objetivos de la comunicacion, el intercambio de informacion, la cooperacion y el
uso compartido de recursos entre distintos tipos de sistemas. De hecho, la esencia
de la interoperabilidad es garantizar las relaciones entre los sistemas, donde cada
relacion es una forma de compartir, de comunicar, de intercambiar y de cooperar
(Carney et al. 2005). Nuestra atencidén se centra en las IDE, en las que las
tecnologias, sistemas, redes, estandares y normas, los datos, las personas, las
politicas, los acuerdos, los aspectos organizacionales y finalmente, los
mecanismos de entrega de datos a los usuarios finales (GSDI 2004 p. 8,
Georgiadou et al. 2005, Williamson 2004), deben de facilitar la localizacion, la
evaluacion, el acceso y el uso de la IG de un modo transparente para los usuarios,
ya sean agentes humanos o aplicaciones informaticas, siendo este ultimo caso en

el que la interoperabilidad es un requisito mas restrictivo.
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En la literatura se pueden encontrar diferentes definiciones del término
interoperabilidad que, por lo general, difieren en la descripcidn de las relaciones y
de los componentes del sistema. Por otro lado, Georgiadou et al. (2005), de
acuerdo con Bernard ef al. (2005) afirman que las IDE son un caso especial de las
Infraestructuras de Informacion (II) especificamente orientado a la 1G. Béjar et al.
(2008), de acuerdo con Maier (1996), proponen otros marcos de apoyo a la
investigacion para las IDE considerandolas componentes de los Sistemas de
Sistemas (SoS). La principal conclusion de la ultima propuesta es que los
conceptos analizados son similares, aunque analizados desde distintas
perspectivas. Si bien se postula que el marco de referencia de SoS es un concepto
mas amplio que el de las II. En este marco de referencia es en el que se va a
proceder a analizar la Interoperabilidad para las IDE. Finalmente, William (2002)
y Gordon (2003) proponen que la interoperabilidad puede analizarse desde
distintos puntos de vista: el de los datos, los servicios, las aplicaciones y las
organizaciones. Para otras organizaciones como ISO (ISO19191:2002) o autores
como Tolk (2003) y Turnitsa (2006), la interoperabilidad puede ser analizada a

distintos niveles: tecnologico, sintactico y semantico.

3.3 Definiciones de interoperabilidad

El Instituto de ingenieria eléctrica y electrénica (IEEE 1990) define
interoperabilidad como la capacidad de dos o més sistemas, 0 componentes, para

intercambiar informacion y usar la informacidn intercambiada.

Las agencias y organismos de seguridad DoD, NATO, ADF C&C Information
Systems Plan (1995/6) describen interoperabilidad como “la capacidad de los
sistemas, unidades o fuerzas para proporcionar servicios y aceptar servicios de
otros sistemas, unidades o fuerzas, intercambiados de modo que puedan operar
conjuntamente de un modo eficiente, sin alterar o degradar la informacion”
(glossary of the C2S Study Phase 1 report) (C2SS WG 1996). El mismo estudio
aporta otras dos definiciones mas simples: la capacidad de una entidad para servir

a otra y la necesidad de un grupo de interactuar de algin modo con otro.
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El Open Geospatial Consortium (OGC 1998), en el documento “OpenGIS guide”
define interoperabilidad en el contexto de las especificaciones OGC, como
componentes de aplicaciones informaticas trabajando reciprocamente unos con
otros, para evitar pesadas y sistematicas tareas de conversidn, evitar los
obstaculos de las importaciones y exportaciones de datos y las barreras de acceso
a los recursos distribuidos, impuestas por los entornos de procesamiento y por la

heterogeneidad de los datos.

Miller (2000) entiende la interoperabilidad como un proceso en el que se
encuentran embarcadas las organizaciones, para asegurar que los sistemas, los
procesos y la propia cultura de la organizacidon sean gestionados Optimamente,
para que se maximicen las oportunidades de intercambiar y reutilizar la

informacidn, tanto interna como externamente.

Flater (2002), en el documento el impacto de los estandares orientados por
modelos, propone una definicién de interoperabilidad basada en dos conceptos:
“compatibilidad” e ‘“adaptabilidad” (integratability). Interoperabilidad es el
proceso que persigue hacer integrables los sistemas para que éstos sean
compatibles. Se entiende por compatibilidad a la cualidad de los sistemas para
cooperar o coexistir sin interferir unos con otros. Se entiende por “adaptabilidad”
la capacidad de adaptar posibles sistemas incompatibles, o los datos que

intercambian, para que cooperen.

El organismo internacional de normalizacion (/SO), a través de su comité técnico
211 (TC211) define, en la norma ISO 19101 (2002), el modelo de referencia para
toda la familia de normas ISO19100, y aporta la siguiente definicion de
interoperabilidad: interoperabilidad es la capacidad de los sistemas o componentes
de intercambiar informacién y de poder garantizar el procesamiento cooperativo
entre aplicaciones. La interoperabilidad hace referencia a las siguientes
habilidades:

- Capacidad de encontrar informacion y herramientas de procesamiento cuando

sea necesario, e independientemente de su localizacidn fisica;
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- Entender y wusar la informacién y las herramientas descubiertas sin
limitaciones, debidas al tipo de plataformas a utilizar, ya sean en contextos
locales o remotos;

- Poder desarrollar entornos de procesamiento para uso comercial sin imponer
limitaciones en el mercado por monopolio;

- Poder basarse en la informacion y el procesamiento ofrecido por las
infraestructuras de terceras partes, permitiendo las necesidades de los distintos
nichos de mercado, sin temor al fracaso cuando la infraestructura de apoyo
madure y evolucione.

- Participar en un mercado libre y transparente, en el que los bienes y servicios
respondan a las necesidades de los consumidores y que los canales se abran a

medida que el mercado crezca lo suficiente para apoyarlos.

La misma norma ISO19101 describe los aspectos de la interoperabilidad entre
sistemas, y enumera los siguientes niveles de interoperabilidad: protocolos de
comunicacion en redes, sistema de ficheros, llamadas a procedimientos remotos
(RPC) y busqueda y acceso a las bases de datos. Finalmente, la norma menciona

dos clases de interoperabilidad: sintactica y semantica.

Para Gordon (2003), la interoperabilidad es la medida de cdmo las aplicaciones,
los datos y las soluciones que residen en lugares diferentes unos de otros, son
capaces de compartir informacion y funcionalidades de un modo correcto y
proporcionando mdas valor que un unico producto, en el que todos ellos se

encontraran integrados.

Rawat (2003) propone el concepto de interoperabilidad en el dominio de los SIG,
como la capacidad para intercambiar IG y datos procedentes de distintas
organizaciones, para que la sociedad pueda aplicarlos, a través de las redes, a

cualquier tipo de aplicacion.

La asociacién de bibliotecas Americanas (ALCTS 2004), define interoperabilidad
como la capacidad de dos o més sistemas o componentes para intercambiar y
utilizar la informacién intercambiada, sin que ello suponga un esfuerzo especial

para ninguno de los dos.
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Para NISO (2004) (organismo nacional de normalizacion de la informacion
norteamericano), la interoperabilidad es la capacidad de intercambiar y compartir
datos entre distintos sistemas que utilizan diferentes arquitecturas de equipos y

programas informaticos, distintas interfaces y estructuras de datos.

Taylor (2004) afirma que dos sistemas son compatibles cuando ambos pueden
intercambiar informacidén y usarla sin necesidad de un tratamiento especial,
acufiando el concepto “compatibilidad”.

La agencia para la organizacion de las tecnologias de la informacion “Police
Information Technology Organisation” (PITO) define interoperabilidad como la
capacidad de dos sistemas, o componentes, para intercambiar y usar la
informacion, y la capacidad de los mismos para proporcionar o recibir servicio de
otros sistemas, de modo que utilicen los servicios intercambiados, para operar

conjuntamente de un modo efectivo (ALCTS 2004).

El glosario de Dublin Core Metadata Initiative (DCMI) (Woodley et al. 2005)
define interoperabilidad como la capacidad de los distintos tipos de ordenadores,
redes, sistemas operativos y aplicaciones informaticas, para trabajar
conjuntamente de una forma efectiva, sin requerir comunicaciones previas, de
modo que se intercambie informacion de un modo util y valido. Finaliza
identificando tres aspectos de la interoperabilidad: sintactica, estructural y

semantica.

IS0, en su norma ISO19119 (2005), propone una definicion de interoperabilidad
que se aplica a todo tipo de informacion relacionada con el espacio y los datos
geograficos. “Interoperabilidad geogrdfica es la capacidad de los sistemas de
informacion para intercambiar libremente todo tipo de informacion espacial
relacionada con la tierra, los objetos y los fenomenos que existen encima, debajo
y sobre la superficie terrestre, y ejecutar programas capaces de manejar dicha

informacion de forma cooperativa, sobre redes de comunicaciones”.

Carney et al. (2005) amplian las definiciones anteriores centrandose en la
finalidad (el objetivo para la interoperabilidad) y el contexto (el entorno en el que

el sistema existe).
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Para esta tesis se ha adoptado como definicidon del concepto interoperabilidad: la
capacidad de una coleccion de componentes de un sistema, o un sistema en un
sistema de sistemas, para intercambiar y compartir informacion especifica y de
tratar dicha informacion de acuerdo con una semantica compartida con el fin de
lograr un objetivo concreto en un contexto dado. En el contexto de las IDE, la
interoperabilidad debe posibilitar que usuarios y sistemas puedan compartir datos
y servicios intercambiando informacién, de acuerdo con un conjunto de reglas

semanticas compartidas seguin los distintos contextos y propositos.

Esta definicion motiva la concrecion de modelos de interoperabilidad, con el
objeto de garantizar que se produce la interoperabilidad entre los sistemas, de

acuerdo a los distintos propositos y contextos.

3.4 Modelos de interoperabilidad

Los esfuerzos realizados en el pasado y en la actualidad para crear sistemas
informaticos interoperables, han dado lugar a los modelos que ayudan a
solucionar la heterogeneidad sintactica, semantica y estructural de datos,

interfaces de servicios y meta modelos que los describen (Lemmens 2006).

La formulacion de modelos de interoperabilidad tiene sus origenes en los sistemas
de informacidn y en la necesidad de integrar dichos sistemas. NATO (2004), en el
documento NATO C3 System Architecture Framework (NC3SAF), define un
primer modelo de interoperabilidad en el que se proponen las directrices generales
para el desarrollo de arquitecturas de sistemas. Posteriormente, el SEI (Software
Engeniering Institute, Carnegie Mellon University) ha definido varios modelos de
interoperabilidad entre sistemas, entre los que destacan: LISI (Levels of
Information  System  Interoperability), LCIM (Levels of Conceptual
Interoperability), SoSI (System of System Interoperability) y LCI (Levels of
Coalition Interoperability), entre otros (Tolk 2003).

Desde el punto de vista de los modelos de interoperabilidad, la construccion de
SIG tiene varios enfoques. Cada enfoque presenta un conjunto de ventajas y de

inconvenientes, dependiendo del contexto en el que se desarrolle (Lewis et al.
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2005). Las principales ventajas de los modelos de interoperabilidad son: la
capacidad de definir un vocabulario comin que permita el analisis y la discusion
sobre el significado, proporcionar sugerencias relacionadas con la estructura de
las soluciones y, por ultimo, servir de soporte para evaluar nuevas ideas y distintas

opciones (SEI-CMU 2007).

Cada modelo de interoperabilidad propuesto en la literatura trata propositos de
uso distintos. Sin embargo, la mayoria de estos modelos no aprovechan
plenamente las posibles ventajas de algunos tipos de sistemas, tales como la
independencia total de la plataforma o la interoperabilidad de las herramientas.
Ademas, los modelos también poseen algunas limitaciones, especialmente cuando
se trata de intercambiar los mismos o expresar mas informacién sobre el contexto,

como ocurre en las arquitecturas distribuidas.

En la actualidad, cada modelo de interoperabilidad define una taxonomia

particular, con la finalidad de apoyar distintos objetivos de uso o alcanzar la

interoperabilidad en diferentes contextos. Los conceptos o clasificaciones que
habitualmente se usan para definir las taxonomias de los modelos son: capas,

dimensiones, niveles y areas. Dependiendo del tipo de contexto, se aplica uno u

otro modelo de interoperabilidad para construir un sistema. A continuacion, se

presentan algunos ejemplos de modelos de interoperabilidad que han sido
aplicados, con éxito, en contextos ajenos a los SIG o las IDE:

- La perspectiva mas comun y tradicional sobre modelos de interoperabilidad ha
sido tratada y representada por el grupo de trabajo de arquitecturas C4ISR en
el modelo LISI (1998) (Niveles de interoperabilidad para los sistemas de
informacion). Los cinco niveles del modelo LIS/ son: aislado, conectado,
distribuido/funcional, integrado/dominio y global.

- El modelo de madurez de la interoperabilidad empresarial (E/IMM) (Athena
2005), ayuda a detectar procesos de colaboracién dentro de la organizacion.
Este modelo define seis areas de interés en la evaluacion: estrategia de
negocios y procesos, organizacion y competencias, productos y servicios,
sistemas y tecnologia, entorno de seguridad juridica y confianza, y por ultimo,
modelos empresariales, con una escala de madurez de cinco niveles:

alcanzada, modelada, integrada, interoperable y mejorable.
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En el modelo de madurez de interoperabilidad organizacional (OIMM) de
Clark y Jones (1999) se describen las etapas por las que los sistemas, los
procesos o las organizaciones progresan o evolucionan, de acuerdo a como
estan definidas, construidas o mejoradas. El concepto de nivel es intrinseco a
este modelo y se utiliza para caracterizar el estado de un sistema o de una
organizacion. Los niveles del modelo son: unificado, combinado, en
colaboracion, a medida e independiente.

El modelo de interoperabilidad de agilidad organizacional (OI4 M), propuesto
por Kignston et al. (2005), captura los aspectos dinamicos del trabajo en
alianza. En este modelo se ha desarrollado una interoperabilidad de agilidad
organizacional escalable, que discurre de menos a mas 4gil, lo que permite
relacionar un conjunto de niveles con otro de atributos y factores. Los cinco
niveles del modelo son los siguientes: estatico, docil, complaciente, abierto y
dindmico.

El modelo de interoperabilidad conceptual (LCIM), definido por Tolk (2003) y
refinado por €l y por Turnitsa (2006), define 7 niveles de interoperabilidad: no
conectado, técnico, sintactico, semantico, pragmatico, dindmico y conceptual.
Posteriormente los mismos autores (Turnitsa et al., 2007) proponen el uso de
los metadatos en el disefio de sistemas como mecanismo integrador o

habilitador de la interoperabilidad.
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Figura 3. 1: Modelo de interoperabilidad Conceptual de Turnitsa y Tolk (2006)
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En el contexto de los SIG, la interoperabilidad se comenzd a tratar hace una
década en el panel “On computation implementations of geographic concept’s
(Goodchild et al. 1997). En este panel se adopta un esquema de 8 niveles de
interoperabilidad, formado por dominios e instituciones de informacion,
empresas, aplicaciones, herramientas, intermediarios, almacén de datos, entorno
de célculo distribuido y red (“Information community e institution, enterprise,
application, tools, middleware, data store, distributed computing environment and

network”).

En el contexto de las IDE, los principales actores que estan promoviendo la
interoperabilidad de los datos y los sistemas son el OGC e ISO, esta ultima por
medio de su comité técnico 211 (TC 211). Ambos, ademds de definir normas para
los datos y los metadatos, estan definiendo modelos de objetos y esquemas XML
para el almacenamiento y la transferencia de informacidn, asi como las interfaces

abiertas de servicios de procesamiento.

Goodchild et al. (1997) definieron un modelo integrado de Interoperabilidad para
los SIG. En éste los autores identificaron que la voluntad para alcanzar la
interoperabilidad depende de muchos factores: la voluntad o predisposicion, los
factores econdmicos, los problemas legales y organizacionales. De forma
abstracta distinguieron cinco niveles en el modelo: ingenieria y redes, tecnologia y
plataformas, arquitectura computacional y aplicaciones informaticas, modelos
conceptuales de datos y de informacion y finalmente de iniciativa o empresa. El
mismo grupo de discusion define un esquema de interoperabilidad basado en 8
niveles, en el que se combinan distintas dimensiones de la organizacion,
incluyendo la escala y la abstraccion como se indicé anteriormente y puede verse

en la tabla 3.1.

Para Yasher Bishr (1998), el modelo de interoperabilidad en el contexto de los
SIG, que trata de evitar principalmente las barreras semanticas, esta formado por 6
niveles: protocolos, hardware y sistemas operativos, formatos de datos espaciales,
sistemas de gestion de bases de datos, modelos de datos y, finalmente, seméntica

de aplicacion.
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A Intercambia con B
Comunidades de usuarios, Politicas, valores, cultura Comunidades de usuarios,
Instituciones Instituciones
Empresa Acuerdos, consensos Empresa
Aplicacion Cooperacidn y coordinacion Aplicacion
Herramientas servicios Herramientas
Capa intermedia Objetos distribuidos Capa intermedia
Almacén de datos datos Almacén de datos

Entornos de proceso
distribuidos

Entornos de proceso
distribuidos

Redes

Redes

Tabla 3. 1: Esquema de interoperabilidad de 8 niveles (Goodchild et al. 1997)

El modelo Intermodel5, propuesto por Shanzhen et al. (1999), identifica los
problemas de interoperabilidad en la conexion y el intercambio de datos entre
bases de datos y sistemas. Para estos autores, la interoperabilidad se alcanza
definiendo las interfaces mediante especificaciones y estandares. Shanzhen et al.
(1999) identifican que la investigacion en interoperabilidad se encuentra
usualmente en torno a los procedimientos para la distribucidn y la integracion de
sistemas: igualdad, reciprocidad, intercambio, diversidad, independencia y
pertenencia a un dominio. El modelo /ntermodel5 define los siguientes niveles de
interoperabilidad: localizacion de recursos, transformacion de los mismos,
servicio de aplicacion, semdntico y finalmente institucional. Ademads, estos
autores establecen relaciones entre el modelo y los datos o los SI/ (sistemas de

informacion espaciales), en los que la arquitectura de los sistemas se definen

cuatro niveles: datos, técnico, operacional e institucional.

Sistema A Método de interoperabilidad Sistema B
Institucion Politicas, Cultura, Valores Institucion
Semantico Semantica traductores, metadatos Semantico

Informacion Geografica Formalizacion de sistemas

Aplicacion o servicio Agentes de objetos distribuidos, CORBA, Aplicacion o servicio

OpenGIS
Recursos de Bases de datos virtuales, MultiDatabase, OGC Recursos de
procesamiento SDTS data procesamiento

Warehouse Framework

Recursos de localizacion Metadatos, librerias digitales, Catalogos, Recursos de localizacion

Clearinghouse

Tabla 3. 2: Intermodel5, Modelo de Interoperabilidad de 5 niveles (Shanzhe, 1999)

El proyecto InterOP (IST508011) para un modelo de Interoperabilidad en la
sociedad de la informacién define un marco de interoperabilidad que distingue
distintos puntos de vista, atendiendo los aspectos relacionados con: los datos, los

servicios, los procesos y los negocios; considerando las posibles barreras se
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pueden clasificar en: conceptuales, tecnoldgicas y organizacionales y, finalmente,
atendiendo al tipo de enfoque del modelo de interoperabilidad (de acuerdo con

ISO 14258) puede hablarse de: unificado, integrado y federado.

Una vez revisadas las definiciones del concepto interoperabilidad e identificados
los modelos que tratan de analizar las relaciones y los aspectos de la misma, desde
un punto de vista estructurado, se va a realizar una revision en profundidad de los
niveles de interoperabilidad que proponen o se citan en la bibliografia, de modo
que se pueda disponer de una vision general del problema y de las soluciones

propuestas hasta el momento.

Como se ha indicado en el apartado 3.2, las IDE pueden considerarse un caso
particular de las II y éstas, a su vez, también un caso particular de los SoS. En este
apartado relativo a los modelos de interoperabilidad se ha realizado una revisién
de los mismos existentes: en el dominio geografico (Goodchild et al., 1997, Bishr
e Intermodel5), en el dominio de los SoS (LISI y LCIM) y en el contexto
organizacional (OIAM y OIMM). Cada modelo trata de responder a un conjunto
de necesidades de interoperabilidad; sin embargo, sin hacer un andlisis mas
profundo de los niveles de interoperabilidad propuestos en la literatura,
seleccionar un modelo aplicable a las IDE es poco objetivo e injustificado. Una
vez identificado el modelo de interoperabilidad a utilizar en el contexto de las IDE
y justificados sus niveles, se pretende analizar cémo los metadatos pueden
facilitar la interoperabilidad tal y como han propuesto Tolk, Diallo y Turnitsa

(2007).

3.5 Niveles de interoperabilidad

Los niveles de interoperabilidad de un modelo son los conceptos, las
abstracciones o categorias que distinguen una taxonomia relacionada con la
interoperabilidad. Estos niveles se utilizan para definir las capacidades que han de

cumplir los sistemas para alcanzar un determinado grado de interoperabilidad.

La revision bibliografica propone bastantes niveles: semantico, técnico, legal,

organizacional y de otros tipos, como puede apreciarse en la Tabla 3.3. A pesar
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de que se distinguen muchos niveles de interoperabilidad, es dificil entenderlos
de forma aislada, ya que las clasificaciones propuestas pueden ser similares o
estar relacionadas y las definiciones de los distintos niveles pueden tener

caracteristicas comunes.

Niveles de interoperabilidad
E
2
Q
E o
& _ ol g
a g g E =
5 I I - - -
g o 2l 02§ 5 g/ & € § § g 2 g g § o
= 2 3 g g o @ &g g & g & 5 @ g £ 5
< < ol @l A 5 = @ a & 4 5 & 3§ g J
ISO 1990 X X X
Goh 1997 X
Goodchild et al 1997 X | x X X | X X X | x
Bishr 1998 X | x X
Vckovski 1998 X X
Harvey, et al. 1999 X X X X
Shanzhen et al 1999 X | x X | X X
Ouksel & Sheth 1999 X | x| x X | x| x X
Miller 2000 X X X | x| x| x
Nedovic-Budic & Pinto 2001 X
Tolk 2003 X | X X X X
Tolk & Muguira 2003 X X X | x X | x
Bermudez 2004 X
Shekhar 2004 X | x X
Schekkerman 2004 X | x| x
Stroetmann 2005 X X
Ding 2005 X X
Kuhn 2005 X X | X X X
Nowak et al 2005 X | x X
Mohammadi 2006 X X X X | x
Kalantari 2006 X X X X
Vas Assche 2006 X | x| x| x| x
Turnitsa &Tolk 2006 X X X | x X | X
Whitman et al 2006 X X X | x
Dekkers 2007 X X | X
Chen, D. 2007 X X | x X
Zeigler & Hammonds 2008 X X | x

Tabla 3. 3: Tabla resumen de los niveles de Interoperabilidad identificados en la literatura

Los 15 niveles de interoperabilidad identificados son: Semantico, Sintéctico,
Técnico, Pragmatico, Organizacional, Esquemadtico o Estructural, Dindmico,
Legal, Conceptual, Social, Intracomunitario, Politico/Humano, Internacional,

Empirico y Fisico.

En la figura 3.2 se muestra la frecuencia con la que cada nivel ha sido citado. Se
puede observar que los niveles fisico, empirico e internacional son citados por un

unico autor, mientras que el nivel semantico de interoperabilidad es el mas
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citado, seguido del nivel sintictico, técnico, pragmatico y organizacional

respectivamente. Para el resto de niveles la frecuencia de las citas es baja.
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Figura 3. 2: Histograma de los niveles de interoperabilidad

Como se ha indicado anteriormente, para poder entender el problema en su
conjunto, a continuaciébn se presentan las definiciones de los niveles de
interoperabilidad interpretadas para los autores revisados. Esta revision se ha
extendido a todos los niveles identificados, pertenezcan o no a un modelo de

interoperabilidad.

3.5.1 Interoperabilidad Semantica

SEI en el modelo LCIM, identifica la semantica como la que permite transferir los
datos y el contexto, de modo que se comparta el significado de los datos sin

ambigiiedad.

IS0 en la familia de normas incluidas en la serie 19000, incluye en sus normas
ISO-19101 Modelo de referencia y ISO-19119 servicios, los tipos de

interoperabilidad y tratan la semantica.

Goodchild et al. (1997) indican que cualquier nivel de interoperabilidad semantica

gestiona las dificultades que pueden surgir al compartir los significados.
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La guia del OpenGIS (1998) identifica problemas semanticos en los datos
geograficos o espaciales. Para disponer de integridad semantica, se propone el
uso de lenguajes comunes, modelos conceptuales y se sugiere el uso de conceptos

comunes.

Bishr (1998) identifica problemas semanticos en el modo en que las distintas
disciplinas, o comunidades de usuarios, describen los objetos del mundo real en
las bases de datos propiciando, en consecuencia, la heterogeneidad semantica. Por
ejemplo, una red de carreteras, para un gestor de pavimento, posee diferentes
descripciones semanticas que los datos de infraestructuras de transportes
mantenidas en una base de datos SIG, disefiada para aplicaciones de cartografia

topografica de escalas pequeiias.

Vckovski (1998) define el concepto de diversidad semantica. Esta suele
producirse cuando cooperan las comunidades de informacion y la diversidad se
produce por no haber definido semanticamente los conceptos, los objetos, etc..
Cada comunidad de informacién suele entender los datos y sus asunciones
implicitas de un modo distinto al resto. Sin embargo, estas asunciones son muy
peligrosas. Segun el autor, la unica forma de dar solucion a este problema es el
uso del razonamiento. Se sugiere usar conceptos en sistemas de apoyo a la toma
de decisiones para resolver la heterogeneidad semantica. Otro aspecto que destaca
el mismo autor es la falta de prevision sobre el futuro uso que se puede dar a los

datos geograficos.

Harvey et al. (1999) indican que no se alcanzan los niveles de interoperabilidad
semantica gracias a la estandarizacién, ya que el significado de los conceptos es
diferente en distintos dominios. Como ejemplo, aparecen problemas de
interoperabilidad al fusionar datos geograficos, ya sea por proceder de distintas
fuentes o por existir una frontera cultural. Los autores identifican tres aspectos de
este tipo de interoperabilidad, en los que se estd investigando: congnitivo,
computacional y lingiiistico. Los mismos autores proponen el concepto de
similitud semdntica como una métrica que permite medir el grado de

interoperabilidad alcanzado.
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Ouksel (1999) identifica seis elementos en la infraestructura de sistemas abiertos
para interaccion social, relacionados con la interoperabilidad seméantica: el
significado, las proposiciones, la validez, la veracidad, la relevancia y las

denotaciones.

Shanzhen (1999) identifica como objetivo de este nivel de interoperabilidad el
intercambio semantico entre distintos dominios de conocimiento o comunidades
de wusuarios, usando estindares especiales de informacién y reglas de
correspondencia entre comunidades. Para alcanzar este objetivo, es imprescindible
disponer de un cuerpo de conocimiento comun y fundamental en torno a la IG y

su teoria.

Bermudez (2004) y Goh (1997), en sus respectivas tesis doctorales relacionadas
con las ontologias en el contexto de los metadatos, han identificado problemas
semanticos de interoperabilidad en los sindbnimos y homénimos, en las escalas y
en las unidades de medida, comprendiendo los aspectos relacionados con la

interpretacion erronea de un concepto.

El proyecto IDABC (2004) identifica como aspecto clave de la interoperabilidad
semantica, la necesidad de interfaces multilingiies en la oferta de servicios a los

usuarios.

Schekkerman (2004) se centra en el significado de la informacién que se
intercambia. En este caso, la interoperabilidad semantica estd relacionada con el
objetivo de asegurar que cualquier otra aplicacion desarrollada para otros
propositos entienda el significado de los datos intercambiados de un modo

preciso.

Shekhar (2004) define la interoperabilidad semantica como un requisito necesario
para los sistemas de informacion dedicados a la mineria de datos espaciales. Este
autor destaca la necesidad de especificar, mediante un documento, el contenido de
los datos espaciales, los modelos y las relaciones. Desde un punto de vista ideal,

se propone compartir un vocabulario y una ontologia de conceptos. En su defecto,
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se propone usar un sistema de traduccion bien definido, que permita relacionar los

conceptos utilizados por los sistemas que envian y reciben los datos.

Hao Ding (2005), propone el almacenamiento de relaciones entre ontologias y el
uso de relaciones cruzadas borrosas, como soluciones a los problemas de

interoperabilidad seméanticos.

Kuhn (2005) sugiere que la interoperabilidad semantica es el unico tipo ftil,
aunque posteriormente cita otros aspectos de interoperabilidad como relevantes.
El trabajo sugiere que la Web semadntica no trata todos los aspectos semanticos, ya
que no se trata el significado de las operaciones que ofrecen los servicios, dando
mas relevancia a la semantica de los pardmetros y los resultados. El autor
diferencia dos tipos de heterogeneidad semantica al realizar integraciones de datos
(matching): sintacticos y estructurales. EI mismo autor propuso con anterioridad
el concepto de sistemas de referencia semanticos (Khun 2003) por semejanza con
los sistemas de referencia espaciales, teniéndose que definir las reglas de

transformacion de un sistema a otro.

Nowak (2005) define como aspectos de interoperabilidad semadntica los
relacionados con la diferencia en el significado de una misma entidad global en

distintas bases de datos (diferencia en el contexto de la informacion).

Pokraev (2005) afirma que los problemas de interoperabilidad semantica aparecen
cuando el modelo del “dominio objeto” a nivel de usuario es distinto que a nivel
de sistema. Se refiere como modelo de “dominio objeto” a la parte del mundo

sobre el que trata el mensaje (Wieringa 2003).

Assche (2006) identifica como problemas de interoperabilidad semantica aquellos

relacionados con el significado y la validez de lo que est4 expresado.

Antonovic y Novak (2006) proponen que los actores deben de ser capaces de
entender la informacion que estdn intercambiando, es decir, compartir el
significado de los elementos de informacion con el menor error y ambigiiedad

posible.
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Kalantari e al (2006) inciden en la armonizacion de la terminologia y la

interpretacion de los conceptos.

Probst (2006) identifica problemas de interoperabilidad semantica al analizar,
desde un punto de vista ontologico, la especificacion del OGC relativa a
observaciones y medidas. Se propone un modelo conceptual y se indica que en la
especificacion hay aspectos que dependen de la interpretacion humana al aportar
las descripciones en forma de texto libre. Como consecuencia de esa circunstancia
se identifican problemas en los procesos de localizacion y evaluacién de las

fuentes de objetos geograficos.

Turnitsa y Tolk (2006) enfatizan en la necesidad de un modelo de referencia
comun para el intercambio de informacion, y refuerzan la necesidad de compartir

el significado de los datos.

Chen et al. (2007), en el proyecto [InterOp, han identificado barreras de
naturaleza conceptual, y consideran los problemas seménticos como una barrera
importante para la interoperabilidad. Relacionan estos problemas con el hecho de
que en los modelos, o en las aplicaciones informadticas, no se haya definido
claramente la semantica a utilizar para representar la informacion y el

conocimiento.

Dekkers (2007) define este tipo de interoperabilidad como la “comprension del
significado de la informacion, teniendo presente datos de otras personas”.
Agrupa bajo este nivel las cuestiones relacionadas con el tipo de informacion en si
misma, las responsabilidades sobre los datos y su mantenimiento, ademas de los
aspectos relacionados con las condiciones y las restricciones de uso; también
relaciona todo lo anterior con la estructura (estandares de metadatos), con

vocabularios, valores y clasificaciones.

Zeigler y Hammonds (2007), en su modelo de intercambio de informacion Net-
Centric, indican que los lenguajes XML, XML-Schema y UML dotan de

interoperabilidad sintactica y semantica, pudiendo expresar la semantica desde un
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punto de vista ontoldgico. Identifican la carencia de items de metadatos que

permitan mejorar la semantica, relacionada con la dindmica de modo préctico.

3.5.2 Interoperabilidad Sintactica

Bishr (1998) entiende por problemas de interoperabilidad sintactica los
relacionados con la implementacion de las bases de datos en distintos paradigmas

(relacional, objetos), o la representacion geométrica de los objetos (raster, vector).

Vckovski (1998) hace referencia a la diversidad sintactica indicando que es la
fuente de problemas para el intercambio de geodatos, y es debido a la diversidad
de formatos de almacenamiento y transferencia, a pesar de los esfuerzos de
estandarizacion. El autor destaca que estos problemas son especialmente
importantes en el contexto de la gestion de la calidad de los datos. Muchos de los
problemas de interoperabilidad sintdctica suponen la conversion manual de
formatos, afectando en muchos casos a la calidad de los mismos; como ejemplo
de dichos problemas se cita la capacidad de expresividad de los formatos. En
algunos casos dichos formatos contienen informacidon que las herramientas no
saben manejar o que desconocen. Esto implica la necesidad de personal
especialmente entrenado para realizar dichas conversiones. Otro aspecto que
evidencia también el autor es que en algunos casos se pueden interpretar
problemas semanticos como si fueran sintacticos, y sugiere como ejemplo los
homénimos. También puede ocurrir que no se detecte la heterogeneidad sintactica
(por ejemplo: codificaciones del texto, orden de los bytes). El autor concluye
diciendo que la fuente de estos problemas suele ser la falta de especificaciones
explicitas de formatos. En muchos casos se hacen asunciones implicitas de un

modo no conciso.

Ouksel (1999), en la infraestructura de sistemas abiertos para interaccion social,
identifica algunos aspectos sintacticos para la formalizacién de estructuras,

lenguajes, ldgica, datos, registros, deducciones, programas y ficheros.

También las normas ISO19101 (2002) e ISO19119 (2005) identifican el nivel de

interoperabilidad sintactico como uno de los objetivos a alcanzar.
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Shekhar (2004) define la interoperabilidad sintdctica como la especificacion de
formatos comunes para los mensajes (por ejemplo usar marcas y etiquetas), para

intercambiar datos espaciales, modelos y relaciones.

Nowak et al. (2005) identifican como aspectos sintacticos que motivan la falta de
interoperabilidad, a la heterogeneidad de las plataformas hardware y software, a la
representacion geométrica y tematica y a las relaciones de los objetos espaciales

(sistemas de coordenadas, resoluciones geométricas, representacion geométrica,

calidad).

Turnitsa y Tolk (2006) mencionan que el nivel de interoperabilidad sintactica
debe apoyarse en una estructura comun para el intercambio de informacion, en la

que se requiere, por ejemplo, formatos comunes de datos.

Assche (2006) atribuye a este nivel de interoperabilidad aspectos relacionados con

el lenguaje, la estructura y la 16gica usada.

SEI ha introducido este nivel en el modelo LCIM, indicando que es el que

posibilita el intercambio de datos utilizando formatos estandarizados.

Chen et al. (2007) identifican barreras de naturaleza conceptual en el proyecto
InterOp, pudiéndose encontrar diferencias sintdcticas cuando distintas personas o
sistemas utilizan diferentes estructuras para representar la informacion y el

conocimiento.

Zeigler y Hammonds (2007) hacen una breve retrospectiva e identifican carencias
en aspectos sintacticos en los modelos de transmision antiguos, en los que la
informacion se ordena en serie y se espera una estructura concreta de informacion.
Actualmente, estos aspectos han sido solventados gracias a las tecnologias SO4 y

la codificacion de la informacién en formatos XML.
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3.5.3 Interoperabilidad Técnica

Goodchild et al. (1997) consideran como aspectos técnicos de la interoperabilidad
a la computacidn distribuida, a las redes de comunicaciones, a las tecnologias por
si mismas y a las plataformas de célculo distribuido. Amplia la necesidad de
mejorar la interoperabilidad técnica a los datos y a las capas intermedias de

software (middleware).

Ouksel (1999) propone como solucion a la heterogeneidad de sistemas el
protocolo de Internet Inter-ORB (IIOP), para la interaccion entre objetos y

componentes distribuidos.

Miller (2000) identifica como aspectos técnicos de la interoperabilidad los
estandares de comunicacion, transporte, almacenamiento y representacion; cita,
como ejemplo, el protocolo de comunicacion Z39.50 (ISO23950), destinado a

facilitar la busqueda y recuperacion de informacion en distintos sistemas.

ISO en la norma ISO19101 (2002) Informacion Geogrdfica - Modelo de
referencia se describe el nivel de interoperabilidad técnica, atribuyéndole las
comunicaciones, transferencia de informacién y ejecuciéon de programas en

unidades funcionales.

El proyecto IDABC (European Interoperability Framework for pan-European
eGovernment services) (2004) identifica como aspectos técnicos los relacionados
con la conexidn de servicios y sistemas informaticos a distintos niveles: interfaces
abiertas, servicios de interconexion, integraciéon de datos, intercambio y

presentacion de datos, accesibilidad, asi como servicios de seguridad.

Schekkerman (2004) afirma que la interoperabilidad técnica estad basicamente

relacionada con la conexion de los sistemas informaticos y los servicios.

Turnitsa y Tolk (2006) también identifican los aspectos técnicos de la
interoperabilidad con el intercambio de datos. Sugieren el uso de protocolos de
comunicacion comunes, con el objetivo de que los sistemas intercambien bits y
bytes.
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Kalantari et al (2006) entienden por interoperabilidad técnica el desarrollo de
estandares de comunicacion, intercambio, modelado y almacenamiento de los
datos, asi como los portales y los servicios Web que interoperen equipados con

interfaces amigables.

Antonovic y Novak (2006) introducen aspectos claves para alcanzar la
interoperabilidad técnica, como son: interfaces abiertas, interconexién de
servicios, integracion de datos, capas intermedias de software, presentacion e

intercambio de datos, accesibilidad y servicios de seguridad.

Mohammadi et al. (2006) identifican y catalogan los siguientes problemas como
aspectos de interoperabilidad técnica: disparidad en los entornos de computacion,
falta de estandares, topologia 3D (vertical), sistemas de referencia espaciales,

escalas, calidad, modelo de datos, metadatos, formatos y semantica.

Software Engineering Institute (SEI) - Carnegie Mellon University - propone tener
en cuenta los aspectos técnicos de la interoperabilidad al crear modelos, y
coincide con Tolk y Turnitsa (2006) resaltando el intercambio de informacion y

de bits, a nivel de protocolos de comunicacién.

Chen et al. (2007) identifican problemas de interoperabilidad técnica en el
proyecto InterOp, relaciondndolos principalmente con las incompatibilidades de

las tecnologias de la informacion (arquitecturas, plataformas, infraestructura, etc.).

Dekkers (2007), director de gestion de DCMI, define este nivel de
interoperabilidad y lo relaciona con la interconexion, presentacion, intercambio de
datos, accesibilidad y seguridad. Agrupa bajo este nivel los aspectos relacionados
con los protocolos de comunicaciones y las interfaces de los servicios, los
formatos, las codificaciones, las medidas de accesibilidad y las soluciones de

seguridad.
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3.5.4 Interoperabilidad Pragmatica

Ouksel (1999) identifica en el documento “La infraestructura de sistemas abiertos
para interaccion social” como aspectos de la interoperabilidad pragmatica, las

intenciones, comunicaciones, conversaciones y negociaciones.

Shanzhen (1999), en el modelo Interomodel5 para computacion distribuida,
propone el nivel de servicio de aplicaciones relacionandolo con los modelos de
computacion distribuidos, que posibilitan el intercambio de servicios de geo-

procesamiento y el analisis entre distintas comunidades y departamentos.

Para Pokraev ef al. (2005) el problema de la interoperabilidad pragmatica aparece

cuando el efecto de un mensaje difiere del que se esperaba de ¢l.

Assche (2006) atribuye a este nivel de interoperabilidad los objetivos, las
responsabilidades y las consecuencias ocultas en la informacién o los mensajes.
La interoperabilidad pragmatica alcanza a todos los usuarios de servicios
interoperables que tengan objetivos, responsabilidades y consecuencias
compatibles, en relacion con los propios servicios y la informacidn intercambiada.
En este contexto, la interoperabilidad pragmatica esta especialmente relacionada
con el hecho de que todas las partes involucradas y usuarias de un servicio tengan

definidas sus responsabilidades (roles).

Para Turnitsa y Tolk (2006), se alcanza este nivel de interoperabilidad cuando los
sistemas conocen y son capaces de usar los métodos y procedimientos ofrecidos e
implementados por los sistemas. En otras palabras, que el uso de los datos o del

contexto de sus aplicaciones sea comprendido por los sistemas participantes.

SEI, en el modelo LCI, agrupa bajo un solo nivel las interoperabilidades
pragmatica y dinamica. Las identifica como aquéllas que permiten identificar el
contexto de los datos y las posibles formas de aplicarlos, sin lugar a posibles

ambigiiedades.

Zeigler y Hammonds (2007) definen, en su modelo de intercambio de

informacion, el nivel pragmatico relacionandolo con aspectos de la transmision, la
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deteccién de errores, la correccidn de los mismos o la negociacion de la

retransmision.

3.5.5 Interoperabilidad Organizacional

SEI propone considerar los aspectos organizacionales y culturales de Ia
interoperabilidad para crear modelos que permitan evaluarla pero no como

modelo de interoperabilidad entre sistemas.

Goodchild et al. (1997) identifican los aspectos relacionados con la institucion,
que pueden ser mas problematicos que el resto, ya que dependen de muchos
factores, entre los que se pueden destacar: de comportamiento, econdmicos,

problemas legales y organizacionales.

Ouksel (1999) identifica en el documento “la infraestructura de sistemas abiertos
para interaccion social” aspectos tales como: comportamientos, expectativas,

contratos, leyes, cultura y compromisos.

Shanzhen (1999) describe que los problemas de interoperabilidad institucional
aparecen cuando no existen, o no se conocen, las politicas de intercambio de datos
entre los departamentos; estos intercambios pueden estar condicionados por las
diferentes politicas, culturas, valores y aspectos ligados con la privacidad.
También se afirma que es necesario coordinar los aspectos politicos, culturales y

los valores en las relaciones entre distintas comunidades.

Nedovic-Budic y Pinto (2001) tratan monograficamente el aspecto de
interoperabilidad organizacional en el contexto SIG. Identifican cuatro areas de
trabajo que tienen que ver con: interacciones, implementacion, coordinacion y
resultados. En las interacciones se tratan los aspectos de las responsabilidades, las
politicas de acceso a los datos y los acuerdos para la gestion de recursos. En la
implementacién se citan siete aspectos a tener en cuenta: los recursos, la
experiencia, la estabilidad, la coordinacion, el acceso a los datos, la capacidad
para implementar, los aspectos del liderazgo y la gestion. En lo relativo a la

coordinacién se citan como objetivos los acuerdos, las reglas y los roles.
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Finalmente, en la parte de los resultados, indican que el objetivo es mejorar las
relaciones entre las organizaciones, ademds de alcanzar la satisfaccidon por los

logros alcanzados.

Schekkerman (2004) identifica como aspectos de interoperabilidad organizacional
los relacionados con los objetivos de negocio, los modelos de los procesos de
negocio y el intercambio de informacién entre organizaciones. Se propone como
posible solucién a estos aspectos considerar los requisitos de la comunidad de
usuarios, haciendo que los servicios estén disponibles, accesibles y facilmente

identificables, con una orientacion al usuario.

Mohammadi et al. (2006) proponen, a nivel institucional, considerado equivalente
al nivel organizacional, los aspectos relacionados con los modelos de
colaboracion y financiacion y los vinculos entre las unidades que gestionan tanto

los datos como el conocimiento de su existencia.

Para el proyecto SAGA (2006), el principal objetivo de la interoperabilidad
organizacional es determinar cuando y por qué se intercambian datos. Por tanto, el
enfoque de este tipo de interoperabilidad es definir el marco legal de referencia

para el intercambio de datos.

Dekkers (2007) incluye bajo este nivel la cooperacion entre organizaciones,
conocida como BPI (interoperabilidad de procesos entre empresas), los objetivos
empresariales y el modelado de los procesos. Se incluye el intercambio de
informacion entre socios (dominio cientifico, clientes y proveedores, agencias de
la administracion), asi como toda la coordinacidn de las tareas empresariales, tales
como las necesidades de comunicacion de los usuarios o los resultados de los

analisis de costes y beneficios.
El proyecto IDABC (2004) reitera los aspectos descritos por Dekkers (2007)

teniendo en cuenta los requisitos de los usuarios relacionados con la identificacion

y el acceso a los mismos, asi como su disponibilidad.
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Chen et al. (2007), en el proyecto InterOp, identifican problemas de
interoperabilidad organizacional, al identificar a la autoridad y sus
responsabilidades dentro de la organizacion. Indican que los factores humanos y
las tecnologias estan relacionados con los comportamientos humano y
organizacional, de tal forma que puede llegar a ser imposible la interoperabilidad

(incompatibles).

3.5.6 Interoperabilidad Esquematica o Estructural

Goh (1997) enumera los siguientes aspectos estructurales de la interoperabilidad:
tipos de datos (distintas primitivas de datos en distintos sistemas), conflictos en
las etiquetas (sinébnimos y homonimos en distintos esquemas), discrepancias en
las agregaciones (diferentes formas de disefio o asignacion de atributos a las
entidades) y conflictos de generalizacion (formas de relacionar unas entidades con

otras).

Bishr (1998) identifica como heterogeneidad esquematica situaciones tales como que
los objetos de una base de datos son considerados como propiedades en otra, o que las
clases de objetos pueden tener distintos niveles jerarquicos de agregacion y

generalizacion, aunque describan los mismos objetos de la realidad.

Ouksel y Sheth (1999) proponen el uso del formato RDF (infraestructura para la
descripcion de recursos) desarrollado con propositos generales de descripcion de
fuentes de informacion o de modelos de objetos, para el intercambio de
informacion en la Web (Manola 1998). El formato MPEG-4 es otro ejemplo en el
que se describe la estructura o nivel de objetos para video, MHEF-5 para
multimedia e hipermedia, K/F' (formato de intercambio de conocimiento) para la
representacion del conocimiento o OKBC (libreria abierta para el acceso a bases

de datos de conocimiento) como base para la distribucion del conocimiento.

Shanzhen (1999) afirma que los datos procedentes de distintas fuentes poseen
diferentes estructuras y esquemas de datos y propone en “Interomodel5”, el nivel de
transformacion de recursos como la solucion para resolver este tipo de
heterogeneidad de datos. En este sentido, el FGDC (Comité Cederal para datos

geograficos norteamericano) ha especificado el estandar SDTS (para la
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transferencia de datos espaciales). E1 OGC ha propuesto la especificacion SF
(fenémenos simples) contribuyendo positivamente a este nivel de

interoperabilidad, para solucionar los problemas de heterogeneidad estructural.

Shekhar (2004) sugiere un nivel intermedio de interoperabilidad estructural, de tal
modo que se proporcionen los medios que permitan especificar la semantica de los

esquemas de datos (metadatos) para compartirlos.

Nowak et al. (2005) definen como aspectos relacionados con la interoperabilidad
estructural, la heterogeneidad de los modelos de datos y los esquemas de las bases

de datos (jerarquia de clases, estructura de atributos, etc.).

3.5.7 Interoperabilidad Dinamica

Shanzhen (1999) propone, en el modelo Interomodel5, el nivel de localizacion de
recursos, que se fundamenta en la existencia de estdndares de metadatos y en la
capacidad de localizar recursos para su explotacion: primero buscamos objetos
interoperables que resuelvan nuestras necesidades. En el nivel de localizaciéon de
recursos, se definen los objetos y el método de busqueda. El problema de este
nivel estd resuelto. Hay muchos métodos, tales como ha hecho el FGDC de
Norteamérica, desarrollando estandares de metadatos para los almacenes de datos
del proyecto NSDI (Infraestructura de datos espaciales nacional). Entre las
descripciones contenidas en los metadatos estd la informacién espacial y las

potenciales aplicaciones de los datos.

Turnitsa y Tolk (2006) afirman que se alcanza este nivel de interoperabilidad
cuando los sistemas son capaces de reaccionar ante los cambios de estado de los
demas, o ante condiciones que afectan al intercambio de los datos y son capaces

obtener ventajas de dicho cambio.

3.5.8 Interoperabilidad Legal

Miller (2000) identifica como aspectos de interoperabilidad legal aquellos

relacionados con los derechos de propiedad intelectual (/PR) y con las leyes o
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normas que facilitan la diseminacién de la informacion en el sector publico, entre

otros.

Kalantari et al. (2006) proponen la creacion de directrices, reglas, parametros e
instrucciones para gestionar el flujo de trabajo, considerando la informacion e
incorporando las comunicaciones en la gestion del territorio. Esta consideracion

puede ser extendida en el contexto de las IDE.

Mohammadi et al. (2006) identifican aspectos como los derechos de propiedad
intelectual, las restricciones y responsabilidades, las licencias y las limitaciones de

acceso o privacidad de los datos, como aspectos de interoperabilidad legal.

3.5.9 Interoperabilidad Conceptual

SEI, en el modelo LCIM, propone que este nivel debe permitir establecer una vista
comun del mundo, basandose, por ejemplo, en la epistemologia. Este nivel debe
de contener, ademas del conocimiento implementado, las relaciones entre

elementos.

Goodchild et al. (1997) afirman que la interoperabilidad empresarial se alcanzara

cuando sea evidente la conceptualizacion a nivel individual.

Turnitsa y Tolk (2006) definen este tipo de interoperabilidad como aquél que
puede alcanzarse cuando se documenta el modelo conceptual, mediante métodos
usados en ingenieria, de modo que pueda ser interpretado y evaluado por una
tercera parte. En este caso, si el modelo conceptual estd alineado (por ejemplo las
asunciones y las restricciones de la abstraccion sobre una realidad), significa que
se alcanza el mayor nivel de interoperabilidad. Adicionalmente, se debe cumplir
que el método utilizado para documentar el modelo conceptual no influya en la

implementacion, ni dependa del propio modelo.
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3.5.10 Interoperabilidad Social

Ouksel (1999) identifica en “la infraestructura de sistemas abiertos para
interaccion social” algunos aspectos sociales como son: intereses, expectativas,

contratos, leyes, cultura y compromisos.

Harvey et al. (1999) citan, simplemente, los aspectos sociales de

interoperabilidad.

Assche (2006) atribuye a este nivel los aspectos relacionados con los intereses, las

creencias y las conclusiones compartidas como resultados

Mohammadi ef al. (2006) afiaden a la propuesta anterior los aspectos culturales, la

formacion y la identificacion o conocimiento de las responsabilidades.

3.5.11 Interoperabilidad intracomunitarios

Miller (2000) define como aspectos de interoperabilidad intracomunitarios los
relacionados con las soluciones comunes para distintos niveles de detalle en la

descripcion geografica y en distintos dominios de conocimiento, ciencia, etc.

Kalantari et al. (2006) identifican este tipo de interoperabilidad con la
coordinacién y la alineacidén de los procesos empresariales y las arquitecturas de
informacion, que comprende tanto a personas, como a los socios (nivel privado) y

al sector publico.

3.5.12 Interoperabilidad Politica/Humana

Harvey et al. (1999) citan, sin describir, los temas politicos como aspectos de

interoperabilidad.

Miller (2000) identifica como aspectos politicos y humanos de la
interoperabilidad aquellos relacionados con las politicas o directrices de las
organizaciones, orientadas a la diseminacion y el mantenimiento de informacion.

Para garantizar la interoperabilidad, la informacién debe de mantenerse
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actualizada y difundirse, o en su defecto, puede que desaparezca junto a las

personas encargadas de su mantenimiento.

Mohammadi ef al. (2006) identifican las carencias en materia de legislacion,

politicas de precios o en la identificacion y en la asignacidn de prioridades.

Aunque se ha identificado otro documento en los que se referencia la
interoperabilidad politica, o humana, en el contexto de la salud, no se ha incluido

la referencia por tratar los mismos aspectos ya descritos por los anteriores autores.

3.5.13 Interoperabilidad internacional (lingiiistica)

Miller (2000) define los aspectos de interoperabilidad internacional como aquellos
ligados al idioma en el que se proveen o describen los datos. El objetivo es evitar
los problemas relacionados con la comprension de determinados idiomas, por
parte de los usuarios. También incluye en esta categoria los aspectos relacionados
con las practicas de uso, la cultura, las expectativas y las necesidades de los
usuarios. No se han identificado otros autores que traten el nivel de

interoperabilidad internacional.

3.5.14 Interoperabilidad Empirica

Assche (2006) atribuye a este nivel de interoperabilidad los aspectos relacionados
con la entropia, la confusion y la diversidad. No se han identificado otros autores

que traten el nivel de interoperabilidad empirica.

3.5.15 Interoperabilidad Fisica

Assche (2006) entiende por aspectos de interoperabilidad a nivel fisico los
relacionados con la apariencia fisica, el medio y la cantidad de contacto o
interaccion entre los sistemas. No se han identificado otros autores que traten el

nivel de interoperabilidad fisica.
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En la literatura revisada no se han identificado métodos que permitan validar los
modelos de interoperabilidad. En algunos casos, como Whitman et al. (2006)
proponen realizar la validacién por medio de comparaciones de los resultados
obtenidos con los esperados. Por este motivo, en esta tesis se propone revisar la
literatura existente en el contexto de la medida de la interoperabilidad como
primer paso para proponer un método que permita validar la interoperabilidad, ya

sea sobre el modelo o sobre los distintos niveles.

3.6 Medidas de la interoperabilidad

Medir el grado de la interoperabilidad existente entre dos sistemas permite
conocer las fortalezas y debilidades de ambos cuando operan conjuntamente. Esta
medida puede ayudar a mejorar la interoperabilidad y solucionar carencias. Ya se
han realizado algunos avances en esta direccion (Pridmore y Rumens 1989,
Hamilton ef al. 2004, Kasunic y Anderson 2004, Janowicz et al. 2008), sin
embargo los principales obstaculos surgen al definir las métricas. Métrica, en el
contexto de la ingenieria del software, se define como cualquier medida o
conjunto de medidas que permiten caracterizar un software o sistema de
informacion. En este caso no se trata de caracterizar un sistema de informacion,
sino la interoperabilidad entre sistemas de informacién. Daclin et al. (2006)
destacan que lo arduo es identificar los parametros que caracterizan la
interoperabilidad, para poder aplicar una medida.

(13

Pridmore y Rumens (1998), en el documento “;Como saber cuando se ha
alcanzado la interoperabilidad? ”, indican que para saber si se ha conseguido €sta,
primero se han de definir los requisitos de interoperabilidad y posteriormente se
han de realizar medidas para comprobar si se ha logrado. Para medir la
interoperabilidad hace falta una métrica. La métrica define un marco de referencia
comun sobre el que realizar las medidas. Ademas de definir la métrica se han de
establecer las ponderaciones de los indicadores relativos de los logros de
interoperabilidad dentro del sistema, en funcidn de lo critico o importante que sea
la parte del sistema que se esta observando. El proceso de medida no finaliza ahi,

sino que se han de establecer ponderaciones a cada una de las medidas para

estimar la confianza que se tiene sobre los resultados.

61



Aplicar una métrica supone comparar el sistema real con un patrén o escala de
medida (definido en base a los requisitos), y expresar los resultados mediante
términos simples. Los pasos fundamentales para realizarlo son:

- Identificar cada medida con un requisito del sistema,

- Comparar el resultado de la medida con el objetivo,

- Normalizar el resultado y definir el grado alcanzado para el requisito,

- Estimar la confianza del resultado para cada comparacion,

- Ponderar los resultados con valores relativos del sistema en su conjunto,

- Combinar los resultados para formar la medida de la interoperabilidad y su

confianza.

Los autores concluyen su trabajo con una reflexion critica: se podria llegar a
interpretar que una métrica no proporciona un mecanismo normalizado para medir
la interoperabilidad, si bien puede proporcionar un marco de referencia y un
método para expresar y evaluar problemas de interoperabilidad. También indican
que las métricas pueden ayudar a contestar cuestiones tales como: ;Cual es el
estado general de la interoperabilidad?, ;Cumple el sistema todos los objetivos y
funcionard?, ; El resultado de hacer algiin cambio, serd mejor o peor?, ;Cuales son
las areas problematicas y cuan graves son dichos problemas?, ;Esta la confianza
bien definida?, ;Se han realizado todas las verificaciones que debian de hacerse?

o0 (Qué confianza deberia asignarse al resultado?

Hamilton et al. (2004) han tratado el desarrollo de métricas de interoperabilidad y
declaran que ésta es notoriamente dificil de medir por lo que, generalmente se
propone el uso de modelos simples. Los modelos para realizar las medidas
precisan disponer de métricas, que permitan medir el grado de interoperabilidad
alcanzado. Las métricas pueden evaluar la interoperabilidad, desde un punto de

vista cuantitativo y cualitativo.

Kasunic y Anderson (2004), en el documento “Midiendo la interoperabilidad de
los sistemas: retos y oportunidades”, afirman que el desarrollo y uso de medidas
precisas en un ambito tan complejo y multidimensional como la interoperabilidad,

es dificil de conseguir, y trata las multiples facetas de la misma, asociadas a un
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dominio; propone cuatro juegos de medidas que aborden los siguientes aspectos
de este dificil problema: (a) conformidad técnica relativa al cumplimiento de
normas, (b) medidas de interoperabilidad de sistemas, centradas en el flujo de la
informacion, (c) interoperabilidad de explotacidén, centrada en medidas que
verifican si se satisfacen los requisitos especificos del flujo de informacion nodo a

nodo, y (d) medidas organizacionales y culturales.

Daclin et al. (2006), en el documento “Medida de la interoperabilidad
empresarial - Conceptos bdsicos”, también afirman que la medida de la
interoperabilidad tiene por objeto definir métricas para calificar el grado de
interoperabilidad. La aplicacion de la métrica con el objeto de medir el grado de
interoperabilidad esta relacionada con dos principios: (1) la identificacion de los
parametros relativos a la interoperabilidad y (2) la caracterizacién de estos
parametros por medio de una métrica. El grado de interoperabilidad de un sistema
dado, puede definirse por un vector compuesto por tres tipos de medidas: (a)
medida de interoperabilidad potencialidad, (b) medida de compatibilidad de
interoperabilidad y (¢) medida de interoperabilidad de rendimiento, en el actual

momento de la investigacion.

La medida de la potencial interoperabilidad est4 relacionada con la identificacion
de un conjunto de propiedades del sistema, que tengan impacto en el desarrollo de
la interoperabilidad. El problema surge cuando los sistemas involucrados
evolucionan dindmicamente y la medida se debe acomodar con el nuevo sistema.
La medida de compatibilidad se efectia durante la etapa de ingenieria, es decir,
cuando se hace la re-ingenieria del sistema, con el objeto de establecer la
interoperabilidad. La medida de la ejecucion debera llevarse a cabo durante la fase
operativa, es decir, en tiempo de ejecucidon, para evaluar la capacidad de

funcionamiento conjunto de los dos sistemas.

Chen y Daclin (2007), en el documento “/la metodologia para la interoperabilidad
empresarial impulsada por los obstaculos”, han propuesto un método similar al
ciclo de desarrollo de aplicaciones informaticas, compuesto por: (a) definicion de
los objetivos y necesidades, (b) andlisis del sistema actual, (c) seleccion y

combinacion de soluciones y, finalmente, (d) aplicacién y prueba. En paralelo,
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propone la participacién de cuatro grupos de actores, como se define en la
metodologia de ingenieria “Grafico con Resultados y Actividades
Interrelacionadas™ (GRAI): equipo de proyecto, grupo de sintesis, grupo de

especialistas y grupo de entrevistadores.

Recientemente, Daclin et al. (2008), en el documento “Metodologia para la
interoperabilidad empresarial”, proporcionan algunas soluciones o mejoras para
la interoperabilidad, y un método para medir y evaluar la capacidad de interoperar
(grado de interoperabilidad y rendimiento). Esta metodologia considera sdlo a dos
interlocutores y los resultados operativos se limitan a los aspectos técnicos
(rendimiento de la comunicacién y el intercambio de informacién) y, por ultimo,
otra limitacidon de esta metodologia es el tipo de interoperabilidad con el que esta
relacionada, el intercambio de informacidén entre las personas pertenecientes a

diferentes empresas.

Janowicz et al. (2008) indican, en el documento Medidas de similitud semantica,
que dichas medidas son propias de las ciencias cognitivas y que histéricamente se
ha intentado modelar la similitud y se han desarrollado modelos de razonamiento.
La investigacidn reciente en informatica se ha aplicado a las teorias de similitud
computacional, como soporte de razonamiento para los procesos de recuperacion
y organizacidn de la informacion. Los autores citan que las caracteristicas de las
medidas en el dominio geoespacial son: las teorias desarrolladas indican que la
similitud es una relacién asimétrica; los contextos tales como la edad, el
conocimiento y vivencias culturales, la motivacién y la propia aplicacion son
aspectos claves para medir la similitud; las teorias de similitud estan ligadas al
lenguaje utilizado para representarla; para que una teoria sea usable hay que
garantizar que la representacion computacional y las descripciones usadas por los
participantes son comparables. Finalmente, los autores indican cudles son los
futuros campos de investigacion en la medida de la similitud: explicaciéon y
aproximacion de los valores de similitud, el estudio de la influencia de los
contextos, la similitud entre objetos que no perduran indefinidamente, las
diferencias entre similitud y analogia semdntica y la similitud semantica dentro de

los sistemas de referencia semanticos.
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En esta tesis se propone un nuevo modo para medir la interoperabilidad basado en
el uso de los metadatos. Los metadatos, en el contexto de las IDE, son
componentes imprescindibles para describir los conjuntos de datos y los servicios.
Como se ha indicado en el capitulo 2, los metadatos desempefian las funciones de
localizacidn, evaluacion, extraccion y uso en este contexto gracias a la existencia
de estandares que definen los items, su semdntica y, en algunos casos, restringe el
rango de valores. Desde nuestra perspectiva, los metadatos son elementos
facilitadores de la interoperabilidad: describen la sintaxis, la semantica, definen el
modo de acceder a los datos y las interfaces, catalogan los recursos, describen los
aspectos legales y organizacionales relativos a los datos y servicios y su
explotacidn, etc. y, por estas razones, alineados con la propuesta de Tolk, Diallo y
Turnitsa (2007), se propone el uso de los metadatos como herramienta que

permite medir la interoperabilidad en el contexto de las IDE.

3.7 Sumario

En este capitulo se ha descrito la importancia de la interoperabilidad en el
contexto de la informacion geografica y en especial en el de las infraestructuras de
datos espaciales. Se han revisados las definiciones del término interoperabilidad y
se ha seleccionado una como marco de trabajo. Se han revisado los modelos de
interoperabilidad en el contexto de la IG, de los SoS y organizacionales y se han
revisado las definiciones o el alcance que los distintos autores otorgan a los
niveles de interoperabilidad, para finalizar con la medida de la interoperabilidad

como mecanismo de validacion.

La interoperabilidad como estandarizacion. Uno de los objetivos de las IDE es
facilitar el acceso, el uso, asi como la reutilizacion de los datos. También desde el
punto de vista de los servicios se pretende que los usuarios y las aplicaciones
puedan explotarlos motivo por el que se precisa la estandarizacion. Desde el punto
de vista tecnologico una IDE se ve como un conjunto de sistemas y como una II,
al mismo tiempo que puede entenderse como un sistema en el que conviven
muchos subsistemas o SoS. Para las IDE, las II y los SoS la interoperabilidad es un

objetivo en si misma.
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Revision del concepto de interoperabilidad. Se ha analizado el concepto
interoperabilidad y se han interpretado las distintas definiciones. Tras el andlisis
se puede afirmar en que la interoperabilidad puede percibirse desde distintos
puntos de vista. Por ejemplo, desde el punto de vista de las organizaciones de
normalizacidn, se presta especial atencidn a los aspectos técnicos, consistentes en
el intercambio de recursos entre sistemas. Sin embargo, para los organismos y las
instituciones  politicas las  definiciones propuestas para el término

interoperabilidad deben poner el énfasis en la reutilizacion de la informacion.

Revision de los modelos. Se han revisado los modelos de interoperabilidad en el
contexto de la IG y de los SoS. El reto de la investigacidon en torno a los modelos
de interoperabilidad consiste en examinar un modelo unificado, basado en las
fortalezas de los diferentes modelos o pasarelas entre modelos de

interoperabilidad (transformaciones) que permitan su integracion.

La interoperabilidad es un problema complejo que debe de analizarse por partes y
tanto las propias definiciones como los modelos de interoperabilidad, denominan
a estas partes “niveles”. Se ha realizado una extensa revision bibliografica sobre
los niveles de interoperabilidad en el contexto de los sistemas y de la IG. Esta
revision ha permitido detectar 15 niveles diferentes de interoperabilidad, con

distinta frecuencia de aparicion y relevancia al contexto geografico y de las IDE.

Medidas de la interoperabilidad. Dado que la interoperabilidad es un objetivo
para las IDE, también lo es el grado alcanzado entre los componentes y
aplicaciones que operan sobre ellas. Por esta razon se ha revisado la literatura
existente relacionada con la forma en la que puede medirse. En unos casos se trata
de detectar los obstaculos y en otros de garantizar un determinado nivel.
Finalmente se puede indicar que los principales esfuerzos se centran en torno a la

interoperabilidad semantica y las métricas que permiten medir el grado alcanzado.

Una vez revisada la literatura en torno al concepto de interoperabilidad y a la
taxonomia de los niveles de la misma, se procede a analizar algunos tipos de
interoperabilidad en el contexto de las IDE para, posteriormente, proponer un

modelo de interoperabilidad consistente en 7 niveles: técnica, sintactica,
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semantica, pragmatica, dindmica, conceptual y organizacional. Esto se ha hecho
tras analizar las definiciones propuestas por los autores y realizar un conjunto de
reflexiones encaminadas a simplificar el modelo, eliminando aquellos niveles que
no son de aplicacidon en este contexto, y mediante la reclasificacion de otros por

afinidad semantica.

De los tipos de interoperabilidad mostrados en este capitulo, se debe tener en

cuenta que:

- Las interoperabilidades fisica y empirica propuestas por Assche (2006)
atienden aspectos de la interaccion hombre-maquina o de la cantidad de
informacion expuesta al estudiante, en el contexto de la ensefianza electronica
(e-Learning). Dado que este tipo de interoperabilidad tiene poca aplicacién en
el contexto de las IDE como un caso de los SoS, se ha decidido no
considerarlo en el modelo.

- Los niveles de interoperabilidad internacionales, politicos/humanos, sociales
y/o culturales, intracomunitarios, legales y de politicas pueden ser englobados
como aspectos que afectan a usuarios, instituciones y/u organizaciones. Los
aspectos legales escapan, en muchas ocasiones, a las competencias de las
instituciones, al ser éstos impuestos por normativas que emanan de estamentos
superiores, como pueden ser las leyes nacionales para las comunidades
autobnomas o regiones estatales o las internacionales para las naciones. La
colaboracion y cooperacion son aspectos que afectan tanto a las instituciones
como a las organizaciones, permitiéndoles definir las interrelaciones a niveles
regionales, nacionales, intracomunitarios e internacionales. Algunos de los
autores citados (Harvey ef al. 1999, Kuhn 2005, Assche 2006) hablan de las
carencias de interoperabilidad a nivel social o la relacionan con los aspectos
politicos, culturales y los valores. Paralelamente, el grupo de expertos
(Goodchild et al. 1997) consideran la interoperabilidad organizacional como
la mas dificil de alcanzar.

- Los aspectos esquemadticos o estructurales citados por Nowak y Nogueras
(2005), Goh (1997) y Shekhar (2004) pueden verse incluidos en otros tipos de
interoperabilidades. Asi, por ejemplo, Nowak y Nogueras (2005) identifican
como falta de interoperabilidad esquematica o estructural a las diferencias en

los modelos de datos. Esta falta de interoperabilidad también puede ser
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considerada como carencia conceptual, dado que en muchos casos la
definicion de los propios modelos de datos no se describe mediante lenguajes
de modelado que independicen el modelo de su implementacion. Goh (1997) y
Shekhar (2004) también tratan estos aspectos, si bien pueden ser considerados
como aspectos sintdcticos y conceptuales, al considerar los modelos de datos y
los metadatos como mecanismos que permiten compartir los esquemas de los

datos.

Para finalizar esta justificacion, en el resumen del capitulo, resaltar que también se
han considerado para definir el modelo compuesto por siete niveles, los siguientes
modelos de interoperabilidad: Integrated Interoperability in GIS (Shanzhen Yi et
al. 1999; Goodchild et al. 1997), Coalition Model (Tolk 2003) e Integrated
Interoperability Model (Turnitsay Tolk 2006).
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4 METODOLOGIA

4.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la metodologia propuesta para la creacion automatica
de metadatos, se describe el modelo de interoperabilidad integrado que se ha
disefiado para las IDE y, finalmente, se presenta la metodologia adoptada para
analizar la interoperabilidad que aportan los items de la norma internacional de

metadatos ISO19115.

El primer lugar se trata de responder a la tercera cuestion de investigacion
planteada en el proyecto de tesis: ;Se pueden crear metadatos utiles de la
informacion geografica de un modo automatico y eficaz? Se describe la
metodologia que permite extraer los metadatos almacenados en los datos ya sea de
forma implicita o explicita, se describe las distintas fases de anélisis y tratamiento
que se realiza con la informacion obtenida y las fases de inferencia que permiten

proponer otro conjunto de items que los catalogan o describen su modelo de datos.

En segundo lugar se presenta el modelo integrado de interoperabilidad propuesto
para su aplicacion en el contexto IDE. Se justifica la eleccion de los niveles del

modelo y se describen de un modo general los objetivos de dichos niveles.

En tercer lugar se trata de responder a la segunda cuestion de investigacion
planteada en el proyecto de tesis: ;Cudl es la aportacion en términos de
interoperabilidad de la informacion contenida en los metadatos? Para responder a
esta cuestion se ha realizado un analisis exhaustivo de los items que conforman el
nucleo fundamental de la norma por un lado y del conjunto de items de la misma
por otro. Ademds de analizar a nivel agregado cémo proporcionan
interoperabilidad a distintos niveles los items se ha analizado cémo favorecen

simultaneamente varios niveles.

Finalmente se presentan las conclusiones del capitulo.
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4.2 Metodologia de creacion automatica de metadatos

Como se ha evidenciado y justificado en los anteriores apartados, la creacién
automatica de metadatos (Greenberg 2004) es necesaria y util, debe de integrarse
en el flujo de trabajo de los datos y puede requerir grandes desarrollos
informaticos. A continuacion se presenta una metodologia desarrollada en forma
de procedimiento, que es susceptible de ser automatizada mediante un sistema
informatico para la creacion de metadatos sobre repositorios o almacenes de datos
espaciales. Se describen las etapas de que consta y los resultados que se pueden
obtener. La figura 4.1 muestra un diagrama de bloques con las distintas etapas de
la metodologia y sus relaciones. Desde un punto de vista global, el método
consiste en extraer la mayor cantidad de informacidn posible del repositorio (3) de

IG para cumplimentar un metadato en el modo mas completo y detallado posible.

La metodologia prevé tanto el caso de que el repositorio de IG no almacene
informacion que identifique el tipo de coordenadas utilizado, como que se
disponga de una plantilla de metadatos que completar. Ademas, se prevé que el
usuario o aplicacién que explote esta metodologia pueda seleccionar el tipo de
resultado deseado: un archivo XML (17) con el metadato, o un archivo
comprimido ZIP con formato MEF (1 8)', conteniendo tanto el metadato como los
archivos adicionales generados: vista previa (12), modelo de datos UML (13) y

esquema de aplicacion XSD (15).

La figura comienza con la entrada (1) en la que, con una tonalidad mas clara de
texto, se muestran aquellos elementos que son opcionales, esto es, que pueden ser
proporcionados o no serlo. El tinico elemento necesario y, por tanto obligatorio, es
el URI, que describe donde y como acceder al repositorio de IG. Se ha definido de
este modo para permitir conectar con distintos protocolos (kttp, fip, file) de
transferencia y con distintos almacenes y bases de datos (oracle, postgres, mysql,
db2, informix, sqlite, etc.). Estos ultimos pueden requerir datos adicionales
relativos al sistema de identificacion basado en usuario y contrasefia, ademas del

identificador de la propia base de datos en el gestor.

' MEF (Metadata Exchange Format) definido en el proyecto GeoNetwork. Enlace:
http://geonetwork3.fao.org/workshops/workshop2007/GeoNetwork%20MEF%206-11-2007.pdf
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La primera etapa de la metodologia consiste en la extraccion de metadatos; el

Extractor de Metadatos (2) utiliza la informacion contenida en el URI (1) para

acceder al Repositorio de IG (3) y, de este modo, obtener la mayor cantidad de

informacion implicita del mismo. La informacion recuperada por el Extractor de

Metadatos (2) dependera del formato de almacenamiento usado por el repositorio

de IG (Manso ef al. ,2004). Se han podido identificar més de 90 formatos de

almacenamiento para imagenes y datos matriciales (raster), mas de 25 formatos de
almacenamiento de datos vectoriales o de dibujo y mas de 10 sistemas de gestion

de bases de datos (SGBD), con capacidad de almacenar informacién espacial. A

continuacion se particulariza, para cada formato, el procedimiento de extraccidén

de informacién almacenada en el archivo o BBDD cuando son dtiles para
construir el metadato:

- El procedimiento general para las bases de datos consiste en acceder de forma
recursiva a todas las tablas de la misma para: leer los nombres y tipos de
columnas, la columna que contiene las geometrias, el tipo de geometria/s
almacenadas, el nimero de registros de la tabla y los valores méaximos y
minimos de las coordenadas.

- El procedimiento general para los archivos vectoriales es similar a las bases de
datos, buscando las mismas propiedades, aunque el acceso es mas complejo,
ya que se mezclan en una misma capa distintos tipos de datos (equivalente a
tabla) con distintas geometrias. Un caso particular de los formatos vectoriales
son los formatos CAD, aun mdas complejos por las distintas soluciones
adoptadas para codificar los elementos, hecho que dificulta la obtencidon de
informacion fiable sobre el tipo de fendmenos geograficos contenidos en el
mismo.

- El procedimiento general para las imdagenes consiste en recuperar la
informacion relativa al n® de bandas, el tipo de dato o n° de bits utilizados para
cada punto de imagen (pixel), las dimensiones de la imagen (ancho y alto), las
coordenadas maximas y minimas, la resolucidon del pixel y los estadisticos
media y desviacion tipica de cada banda.

- El procedimiento general de las mallas es similar al de las imagenes, ya que
podrian considerarse un caso particular de ellas; s6lo hay una banda y suele
contener valores numéricos que representan atributos tales como altimetria o

identificador de la clase a la que se ha asignado, y representan una superficie
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rectangular. Para las mallas es interesante obtener los valores méximos y

minimos de la banda, ademas de los ya enumerados para las imagenes.

Esta informacion sera utilizada por el analizador de tipo de contenido (5) para
tratar de determinar qué tipo de contenido almacenan las imdagenes vy,

consecuentemente, utilizarlo para catalogar la IG.

La complejidad de esta etapa de extraccion se encuentra en el elevado numero de
formatos de repositorios de datos geograficos existentes y la falta de uniformidad
en relacion con el tipo, cantidad y forma de almacenar la informacion implicita
(que puede ser tratada con un procedimiento) y la explicita (que ha de ser tratada
de forma individualizada), que describe los datos. Se puede afirmar que hay un
nimero significativo de formatos para los que no se puede aplicar un
procedimiento comun para recuperar la informacion (explicita) adicional que

contienen.

La segunda etapa en importancia es el Intérprete de Sistema de Referencia por
Coordenadas (SRC) (4). Al extraer del Repositorio de IG (3) la informacion que
identifica el sistema de coordenadas utilizado, se puede encontrar (Manso y
Bernabé, 2005), que existen distintos tipos de codificaciones para representar
dicha informacion:

- Como informacion textual, con una estructura predefinida (p.e.
“European_Datum_1950 UTM Zone 30N”);
- Como estructuras de texto bien conocidas (WKT) (p.e. PROJCS/ED50 / UTM

zone  30N",GEOGCS["ED50",  DATUM  ["European Datum 1950",

SPHEROID ["Internacional 1924",6378388,297,
AUTHORITY["EPSG","7022"]], AUTHORITY ["EPSG","6230"]], PRIMEM/
"Greenwich",0,AUTHORITY["EPSG","8901"]], UNIT ["degree”,

0.017453292519943 28, AUTHORITY/[ (..)");

- Como mnemotécnicos (p.e. Ermapper datum EDS50 y proyeccion NUTM30);

- Como cddigos numéricos particulares (p.e. Intergraph datum: 4, projection: 7);

- También es usual que algunos utilicen secuencias de pares atributo-valor (p.e.
Proj4 +proj=tmerc +lat 0=0 +lon 0=93 +k=1.000000 +x 0=16500000
+y 0=0 +a=6378140 +b=6356755.288157528 +units=m +no_defs);
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- Finalmente y coincidiendo con la tendencia actual, varios repositorios utilizan

codigos numéricos estandarizados (p.e. EPSG:23030).

El objetivo de esta etapa consiste en identificar, en el formato usado por el
repositorio de informacidn espacial, el tipo de codificacion utilizado, obtener los
valores almacenados y relacionar dichos valores con los cddigos numéricos
estandarizados por el European Petroleum Surveyor Group (EPSG), hoy
integrado en la Asociacion internacional de productores de gas y petroleo (OGP).
La ultima operacidn de este proceso requiere explotar la informacion almacenada
en la base de datos de conocimiento (6), lugar en el que se han almacenado las
relaciones entre las codificaciones particulares de cada formato y los cddigos
EPSG. El resultado sera incorporado en el metadato y usado para realizar los
calculos de conversion/transformacion de coordenadas que se requieran.

La complejidad del intérprete de Sistema de Referencia por coordenadas reside en
la identificacién correcta del tipo de coordenadas y el datum utilizado en el

repositorio para asignarle el codigo EPSG.

El Generador de Vista Previa (12) tiene como objetivo generar una imagen en
formato PNG, con la visualizacién de la toda la informacidén contenida en el
repositorio de IG de una capa o conjunto de bandas. Esta imagen formara parte de
la informacion adicional que acompafia al metadato y que puede ayudar a un
usuario a decidir si el conjunto de datos localizado satisface las necesidades
previstas. Al igual que le ocurre con el extractor de metadatos, donde la
complejidad de este bloque reside en la gran variedad y heterogeneidad de los

formatos de almacenamiento de IG existentes.

La etapa de Conversion/Transformacion de Coordenadas (7) tiene por objeto
obtener las coordenadas geograficas, utilizando como datum de referencia el
sistema geodésico global de 1984 (W(GS84) asociadas a la envolvente geografica
(norte, sur, este y oeste) de la capa o banda de informacion a partir de las
coordenadas expresadas en el SRC (4) almacenado en el repositorio de datos.
Como puede observarse en la figura 4.1, se requiere conocer las coordenadas
almacenadas y el sistema de referencia utilizado para realizar el célculo

apropiado: transformacion (con cambio de datum) o conversion (manteniendo el
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datum). La caracteristica destacable de este bloque es que debe ser capaz de
interpretar muchos tipos de SRC definidos por su codigo EPSG, y saber realizar
las transformaciones o conversiones necesarias para pasar de unos a otros. Las
coordenadas obtenidas tras la conversion o transformacion, ademas de formar

parte del metadato, seran utilizadas como entrada del Localizador Geogrdfico (8).

El Analizador de Modelo de Datos (13) interpreta el tipo de repositorio de IG para
determinar la tipologia de los datos. Cuando la IG tiene asociada informacion
alfanumérica en forma tabular, se trata de determinar las posibles relaciones entre
los atributos de las tablas, para sugerir un modelo de datos basado en entidades y
relaciones. Este trabajo es mas sencillo cuando el repositorio de IG es una base de
datos, ya que la mayoria de los SGBD almacenan metadatos correspondientes a
las tablas, atributos y las relaciones (claves primarias, claves foraneas,
restricciones, etc.). En el caso de archivos con estructura SIG y tablas o bases de
datos alfanuméricas con tablas, esta fase del proceso se vuelve mas compleja
debiendo inferir las relaciones, ya que €stas no estan definidas explicitamente. El
modelo de datos deducido se representa en Lenguaje Unificado de Modelado
(UML) y se almacena en un formato XML de intercambio de metadatos (XMI),
para que pueda ser tratado de forma automatica por otras aplicaciones. Ademas, el
modelo de datos deducido sera la fuente de informacién que utilizaran las etapas
que generan una vista grafica del diagrama de clases UML (13) y la que genera el

conversor a formato de esquema de aplicaciones XSD (15).

El Localizador Geogrdfico (8) utilizara las latitudes y longitudes que delimitan la
envolvente geografica, para determinar los identificadores geograficos mas
relevantes de la zona e incluirlos en el metadato. Esta identificacion se realizara
en base a una cobertura que contiene los poligonos, con las delimitaciones
geograficas de los paises y regiones madas importantes a nivel mundial,
almacenados en la Base de Datos de Conocimiento (6). Se trata de una consulta
espacial cuyos resultados se ordenan por relevancia de la region y poblacion,
realizando la funcidén de un Geocoder inverso que recupera un topénimo en base a
las coordenadas de la extensidon geografica. La complejidad del localizador

geografico radica en la necesidad de acceder o explotar tesauros especializados en
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nombres de lugares. El identificador geografico asi calculado sera incluido en el

metadato y serd utilizado por el Redactor de Titulo (10).

El Generador de Vista UML (14) construye una imagen representando el
diagrama de clases contenido en el modelo de datos, y lo almacena en formato
grafico PNG. Dicho gréfico facilita la interpretacion del modelo de datos por parte
de los usuarios, ya que es mas sencilla la interpretacion del un modelo UML de

forma grafica que en lenguaje XML.

El Catalogador (9) utiliza la informacion recuperada por métodos de
clasificacion, mineria de datos e inferencia, junto con las listas de términos
pertenecientes a tesauros multilingiies, para proponer conjuntos de palabras clave
(keywords) pertenecientes a Tesauros multilingiies que cataloguen el repositorio
de IG. Ademés de sugerir un conjunto de palabras clave, esta fase del
procedimiento selecciona uno o varios términos de la lista controlada que
identifica la categoria tematica (topicCategory) del recurso. Los resultados de esta
fase del procedimiento se incluyen en el metadato y también son usados

posteriormente por el Redactor de Titulo (10).

El Conversor a Esquema de Aplicacion XSD (15) realiza las transformaciones
necesarias para representar el modelo de datos UML en forma de esquema de
aplicacion GML, almacenandolo en formato XML Schema (XSD). Este esquema
de aplicacion modela el repositorio o capa de informacion en el lenguaje
estandarizado por el Open Geospatial Consortium (OGC) y la organizacion
internacional de estandarizacion (ISO), para describir los modelos de datos
geograficos en lenguaje de marcas (GML). El resultado de esta fase del

procedimiento genera un archivo XML que acompaiiara al metadato.

El Redactor de Titulo (10) compone una frase que intenta sintetizar, en la medida
de lo posible, la descripcion de los datos. El titulo debe de contener informacién
suficiente para responder a un buen numero de preguntas tales como: ;Qué?,
Donde?, ;Cuando?, ;De quién?, ;Qué escala?, etc. Para componer el titulo, esta

fase del proceso utilizara la informacién obtenida por el localizador geografico (8)
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(¢Donde?), la clasificacion realizada por el Catalogador (9) (;Qué?) y la

informacion almacenada en la Base de Datos de Conocimiento (6).

El Constructor de Metadato XML (11) ensambla toda la informacion
proporcionada, extraida, calculada, inferida y elaborada que se ha descrito en las
anteriores etapas. Si, como entrada del procedimiento, se dispone de un metadato
o plantilla de metadato, esta etapa aportara sobre él dicha informacion. En caso
contrario, construira un nuevo metadato e insertara en €l la informacién. El
resultado de esta etapa es un archivo XML, conforme con la norma internacional

de metadatos ISO19115-19139.

El Empaquetador de Metadato (16) toma el archivo XML con el metadato
ensamblado por el constructor de metadatos, los archivos XML conteniendo el
diagrama de clases UML, y el esquema de aplicacion GML y los archivos
graficos, conteniendo la vista previa de los datos y del diagrama de clases y
construye una estructura de archivos y directorios en los que se integra toda la
informacion. Finalmente comprime en un documento con formato Zip (18) toda la
estructura de archivos y directorios. La estructura interna de la informacion
contenida en el archivo es conforme a la especificacion de formato de intercambio

de metadatos (MEF) propuesta por el proyecto GeoNetwork.

4.3 Modelo de interoperabilidad aplicado en las IDE

Nuestro modelo de interoperabilidad consta de 7 niveles: Técnico, Sintéctico,

Semantico, Pragmatico, Dindmico, Conceptual y Organizacional.

En cuanto a las relaciones existentes entre los distintos niveles de
interoperabilidad, nuestro modelo propone que dichas relaciones no tienen por
qué ser jerarquicas, como se propone en la bibliografia revisada. Nuestro modelo
apunta a que existen distintos tipos de relaciones entre los distintos niveles de
interoperabilidad (Figura 4.2). Esta asuncion se fundamenta en algunas
evidencias o reflexiones, como por ejemplo que para alcanzar la interoperabilidad

conceptual, que se fundamenta en los modelos de datos y los esquemas de
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aplicacion, son importantes las interoperabilidades sintactica y semantica y, por el
contrario, las interoperabilidades pragmatica y dinamica no lo son. Para expresar
los conceptos se necesita la sintaxis y la semantica, sin embargo un concepto no
encuentra necesidad de los niveles pragmaticos y dinamicos, salvo que exista un
repositorio de conceptos o modelo de datos y dichas interoperabilidades sean
necesarias para acceder al mismo. Otro ejemplo similar versa sobre los aspectos
legales, tales como la propiedad intelectual o las restricciones de acceso y/o uso
de los recursos. Parece 16gico pensar que para expresar o concretar estos aspectos
legales se precisan las interoperabilidades sintactica y semantica: el concepto y su
concrecion y, no son relevantes las interoperabilidades conceptual, dindmica o
pragmatica. Estos dos ejemplos revelan que las relaciones de dependencia entre

los niveles de interoperabilidad no tienen una naturaleza jerarquica.

Semantica Pragmatica
Sintactica Dinamica
Técnica Conceptual
e Alta
— Media
Organizacional — Baja

Figura 4. 2: Propuesta sobre modelo integrado de interoperabilidad

Fundamentado en la propuesta de modelo integrado de interoperabilidad se
pretende analizar los niveles de interoperabilidad que facilitan los items de
metadatos que describen un recurso, de la misma forma que propuso Shanzhen
(1999) en el modelo Intermodel5 con las funciones de los metadatos. Por esta
razon, asumimos como premisa que los items de metadatos puedan ser usados
para construir y describir las relaciones entre los niveles de interoperabilidad en el

modelo integrado, siendo ésta nuestra hipdtesis.
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Algunos autores como Tolk, Diallo y Turnitsa (2007) destacan la utilidad de los
metadatos para alcanzar la interoperabilidad entre sistemas, en el contexto del
modelo LCIM. Se cita, por ejemplo, la utilidad de los metadatos en las
comunicaciones entre agentes de soffware inteligentes para ‘comunicar acerca de
las situaciones’, ‘permitirles la seleccion de distintos componentes y evaluar la
composicién de los mismos’, ‘apoyos en la toma de decisiones’ y finalmente
‘apoyar en la composicidon y orquestacion de componentes de un modo agil, al

menos hasta el nivel dinamico’.

Tanto la referencia de los autores Tolk, Diallo y Turnitsa (2007) como la hipdtesis
del modelo integrado de interoperabilidad, han motivado que clasifiquemos de los
metadatos de acuerdo a los niveles que sus items proporcionan, de modo que se
pueda inferir el tipo de relaciones existentes entre los niveles del modelo de

interoperabilidad para las IDE, fundamentado en los metadatos.

A continuacion se definen los objetivos o alcances de los niveles del modelo.

4.3.1 Interoperabilidad Técnica

Como Turnitsa y Tolk (2006) y por similitud de modelos, definimos interoperabilidad
técnica como aquella que posibilita la interconexion de los sistemas a nivel de protocolos,

y el intercambio de informacion en su nivel mas basico: bits.

Se han identificado algunos ejemplos relacionados con las IDE como pueden ser: los
juegos de caracteres y la codificacion de los caracteres usados en los datos, los
identificadores de archivos, la descripcidon del entorno de procesamiento, los nombres de
los archivos, tipos de servicios y sus versiones, el tamafio de transferencia de los datos,
los formatos y versiones de los archivos, medios de almacenamiento, asi como los

protocolos y los puntos de acceso a los servicios.

4.3.2 Interoperabilidad Sintactica

Es aquella que posibilita el intercambio de informacion en un formato comun,
incluyéndose en este tipo de interoperabilidad los relacionados con los estandares de

datos (formatos), que posteriormente han de intercambiar los sistemas.
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Se entiende por “aspectos de la interoperabilidad sintactica” los formatos estandarizados
de intercambio de informacion. Este es el caso del formato XML y las reglas que definen
la estructura de los datos en forma de esquemas (XSD), para todo tipo de informacién
alfanumérica. También lo son los formatos graficos de imagenes (JPEG, PNG, GTIFF) en
otros casos. En el contexto de las IDE, seran aspectos de la interoperabilidad sintactica,
todos los esquemas XML definidos por el OpenGeospatial Consortium (OGC) para
aplicaciones y servicios Web (WMS, WFS, WCS, CS-W, WPS, SOS), ademas de los
formatos para la codificacion de los datos (GML, O&M, SensorML, TML), asi como la
definicion de los estilos de presentacion de los objetos (SLD y SE), o la sintaxis para
definir los filtros (FE). Todos ellos han sido identificados como iniciativas que

incrementan la interoperabilidad sintactica.

4.3.3 Interoperabilidad Semantica

Es aquella que posibilita el intercambio de informacion, utilizando un vocabulario comun
y compartido, que evite las inexactitudes en la interpretacion del significado de los

términos.

Se entiende por ‘“aspectos de interoperabilidad semantica” a los estandares y/o
especificaciones que definen los esquemas de intercambio de informacion y el significado
de cada uno de los items sin ambigiiedades. Por ejemplo Web Service Description
Language (WSDL) y Simple Object Access Protocol (SOAP), a nivel de interconexion de
los servicios, Geographic Mark-Up Language (GML) en el transporte de IG vectorial,
Symbology Encoding (SE), que define como codificar la simbologia de los objetos, Style
Layer Description (SLD), que define como usar la simbologia conjuntamente con el
servicio WMS, Commond Query Language o Filter Encoding (CQL - FE) para las
consultas y los filtros, etc. De modo similar, las normas de la familia ISO-19100 incluyen
un apartado con la definicidn de los términos y listas controladas de términos, que ayudan
a compartir un significado comun. Un caso particular es la norma de metadatos ISO19115
(2003), que contiene al menos 24 listas controladas de términos enumerados. Otro caso es
la directiva Europea INSPIRE, que también esta adoptando listas de términos controladas
para clasificar los tipos de datos (Data Themes), descritos en los anexos en las categorias

definidas por ISO9115 (2003), para la clasificacion de los recursos.
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4.3.4 Interoperabilidad pragmatica

Es aquella que posibilita que los sistemas conozcan y exploten los métodos y

procedimientos que proporcionan los demas sistemas.

Se entiende por aspectos de interoperabilidad pragmatica a los estandares y
especificaciones que definen las taxonomias de servicios y sus interfaces de explotacion.
Por ejemplo, el estandar ISO19128 (2005), las especificaciones de servicios OGC (WFS:
Web Feature Service, WCS: Web Coverage Service, CS-W: Catalog Service Web, SOS:
Sensor Observation Service, WNS: Web Notification Service, WAS: Web Alert Service,
LBS: Location Based Services, etc.), para los que la norma o las especificaciones
respectivamente, definen las interfaces que posibilitan la explotacion y los parametros
que son capaces de manejar. Un aspecto caracteristico del contexto IDE (y OGC) relativo
a los servicios es la operacion obligatoria getCapabilities, que ofrecen todos. Esta
operacidon permite consultar a cualquier servicio por sus capacidades, obteniendo una
descripcion de los mismos, de las operaciones implementadas y aportan el punto de
acceso para su explotacidon. Esto también ocurre, de una forma similar aunque menos
enriquecedora, en los Servicios Web (WS) y el lenguaje de descripcidn de servicios

WSDL.

4.3.5 Interoperabilidad dinamica

Es aquella que permite a los sistemas autocorregir su funcionamiento ante los cambios en

la transferencia de informacion, y obtener beneficio de ello.

Se entiende por “aspectos de interoperabilidad dinamica” aquellos que tienen la
capacidad de sustituir dinamicamente un servicio por otro, si es inaccesible o si la calidad
del servicio no cubre las necesidades. En este sentido, los sistemas deben de disponer de
mecanismos que les permitan descubrir dindmicamente la existencia de servicios que
cumplan los requisitos solicitados. A priori, este nivel de interoperabilidad requiere una
explotacion de la componente semantica que posibilite el descubrimiento de los servicios,
en base a informacién que les describe (metadatos). La definicion de taxonomias de
servicios, como hace la norma ISO19119 con el concepto Service Organizar Folder
(SOF) o las reglas de implementacion de los metadatos promovidas por la directiva
INSPIRE (2008), establece el uso de un conjunto de identificadores para los servicios que
pueden fomentar este tipo de interoperabilidad. Asi, la directiva INSPIRE en las reglas de
implementacién, promueve la clasificacion de los servicios por su funcion en:

descubrimiento, visualizacion, descarga y transformacion. La norma ISO19119 clasifica
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los servicios como: interaccion humana, gestion del modelo, gestién de tareas, de
procesamiento, de comunicaciones y de sistemas. Adicionalmente, la directiva INSPIRE
(2008) establece una clasificacion de los tipos de datos en los que se clasifican en las
categorias definidas por ISO19115 (2003) (topicCategory), facilitando el intercambio de

servicios de un modo dinamico, al menos desde un punto de vista teorico.

4.3.6 Interoperabilidad conceptual

Es aquella que permite conocer y reproducir el funcionamiento de un sistema en base a la

documentacion expresada en un formato usado en ingenieria.

Se entiende por “aspectos de interoperabilidad conceptual” aquellos que describen los
modelos de datos y sistemas en forma de documentacion estandarizada e intercambiable,
desde un punto de vista de la ingenieria, sin depender del modelo utilizado para
describirlo. La descripcion mediante UML del modelo de datos, ya sea de un almacén de
datos o el proporcionado por un servicio Web, posibilita este tipo de interoperabilidad.
Algunas de las especificaciones de servicios del OGC como WEFS (ISO19142),
proporcionan una descripcion conceptual de las entidades ofrecidas por el mismo, como
respuesta a las operaciones describeFeatureType. En estos casos se esta recuperando una
descripcion conceptual de la entidad en forma de esquema de aplicacion GML.
Actualmente, en las reglas de implementacion de la directiva INSPIRE para los tipos de
datos, se estan definiendo los modelos utilizando herramientas CASE, que permiten
intercambiar dichos modelos de clases y restricciones en lenguaje UML, utilizando

formatos estandarizados de intercambio como XMI (por ejemplo Addresses).

4.3.7 Interoperabilidad organizacional

Es aquella que permite conocer los objetivos de negocio, los modelos de procesos, las

leyes y politicas de acceso, asi como el uso de los datos y los servicios.

Se entienden por “aspectos de interoperabilidad organizacional” aquellos que posibilitan
conocer y entender las politicas de acceso y uso de datos y/o servicios, las
responsabilidades personales o institucionales, asi como los objetivos y los fines
definidos por la organizacion, al crear un determinado tipo de dato o proporcionar un tipo
de servicio sobre los mismos. Gran parte de la informacion relacionada con el propdsito,

las responsabilidades, las politicas de uso y acceso es considerada de identificacion, o que
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describe las restricciones y se trata de informacion ttil para evaluar el uso de los recursos

descritos por los metadatos.

4.4 Clasificacion de los items de metadatos segun el modelo de

interoperabilidad

Se trata de analizar el papel que pueden desempeiiar los metadatos en los distintos
niveles de interoperabilidad del modelo propuesto. Para realizar este analisis se ha
propuesto la clasificacion de los distintos items que componen un metadato sobre
informacion geografica I1SO19115/19139, atendiendo a los niveles de

interoperabilidad que pueden facilitar.

Dado que la norma de metadatos ISO19115:2003 puede contener, potencialmente,
mas de 400 items (ANZLIC 2005), dependiendo del tipo de informacion
geografica que se describa, se ha optado por realizar el analisis en dos etapas. En
la primera, el analisis solo se aplica a los items del nucleo fundamental de la

norma (core) y en la segunda se extiende el analisis a toda la norma.

Asi, para el primer caso se han agrupado los items que componen el nticleo de la
norma en una hoja de célculo, y sobre la misma se ha analizado Ia
interoperabilidad que facilita cada item. Para el segundo caso, los items de la
norma de metadatos han sido tratados de acuerdo con los paquetes/clases que
define la norma: identificacién, calidad, restricciones, mantenimiento,
distribucion, sistema de referencia, esquema de aplicacion, representacion espacial

e informacion del contenido.

Una vez disefiado y realizado el analisis, se han analizado a nivel descriptivo los
resultados de la clasificacion con dos alcances: a) las intensidades de los niveles
de interoperabilidad asignados a los items, b) las intensidades de las relaciones

entre parejas de niveles de interoperabilidad del modelo.

El primer analisis ha consistido en medir las intensidades/frecuencias de los
niveles de interoperabilidad proporcionados por los niveles del modelo en el
ambito del estudio (items del nucleo fundamental o todos los items de la norma).

El segundo ha consistido en medir las intensidades de las relaciones entre niveles
83



del modelo o las frecuencias de los items de los metadatos que proporcionan
simultdneamente dos niveles de interoperabilidad, también en el ambito del

estudio.

A continuacion, (1) se identifican los niveles de interoperabilidad de los items de
metadatos, (2) se analizan los niveles proporcionados por los items de metadatos
pertenecientes al nicleo fundamental y a toda la norma, y (3) se comparan los
resultados. Después, se analizan las intensidades de las relaciones entre los niveles
de interoperabilidad, repitiéndose el procedimiento; en primer lugar, los items del
nucleo fundamental y después toda la norma para, posteriormente, comparar los
resultados. Para finalizar este apartado se interpretan las relaciones entre los

niveles del modelo integrado de interoperabilidad en el contexto IDE.

4.4 .1 Identificacion de los niveles de interoperabilidad de los items

de metadatos

La identificacion de los niveles de interoperabilidad que proporcionan los items de
metadatos de la ISO19115 se ha realizado en una hoja de calculo por cada paquetes/clase
de items existente en la norma de metadatos, de modo que el tratamiento y su posterior
analisis sea sencillo y completo. En estas hojas se han incorporado los nombres de los 52
items, una descripcion resumida y siete columnas, en las que se identifican los niveles del
modelo, como puede observarse en la figura 4.3. La primera columna incluye el nombre
del item; la segunda, una descripcion del mismo; y las siete siguientes sirven para
identificar los niveles de interoperabilidad proporcionados por el item. Finalmente, en una
columna que no se muestra en la figura 4.3, se presenta una descripcion que justifica la
eleccion de los niveles de interoperabilidad. El color rojo del fondo de una celda indica la
obligatoriedad del item y el naranja la condicionalidad (obligatorio en ciertas

condiciones).
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Paquete/Clase MD_Metadata
8

3 3

S 8

o =
item Descripcién e &
fileldentifier X
language X
characterSet X X
parentldentifier X
hierarchylLevel X
hierarchyLevelName
contact (Cl_ResposableParty)
dateStamp X
metadataStandardName X X
metadataStandardVersion X X
dataSetURI Uri del Conjunto de Datos X X
locale (PT_Locale) (ISO19139)
spatialRepresentationinfo (MD_SpatialRepres Informacién sobre la Representacion Espacial
referenceSysteminfo (MD_ReferenceSystem|
metadataExtensionInf (EX_Extent) Informacion de Extensiones de Metadatos
identificationInfo (MD_identification)
contentinfo (MD_ContentInformation) Informacion del Contenido
distributioninfo (MD_Distribution)
dataQualitylnfo (DQ_DataQuality)
portrayalCataloguelnf (MD_PortrayalCatalogt Informacién del Catalogo de Representacion
metadataConstrains (MD_Constraints) Constricciones de los metadatos
applicationSchemalnf (MD_ApplicationSchem Informacién del Modelo de Aplicacion
metadataMaintenance (MD_Maintenancelnfor Mantenimiento de los metadatos
PT_Locale Identificador de idioma, pais y tipo de codificacion
language X
country Pais X
characterEncoding Juego de caracteres de la codificacion  x x

Figura 4. 3: Esquema de datos del documento de analisis de interoperabilidad

Semantica

Pragmatica

A continuacion se presentan los resultados y la interpretacion de los mismos.

La tabla 4.1 muestra las intensidades de los niveles de interoperabilidad de los

Dinamica

Conceptual

items del nucleo fundamental de la norma y la figura 4.4 muestra dichos valores

en forma de histograma.

Nivel de interoperabilidad Total de items 52 %
Técnica 8 15,38
Sintactica 3 57
Semantica 40 77
Pragmatica 3 57
Dinamica 31 59,6
Conceptual 1 1,9
Organizacional 43 82,7

Tabla 4. 1Frecuencias de los niveles de interoperabilidad en los items del niicleo fundamental
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Figura 4. 4: Histograma de los niveles de interoperabilidad en los items del nucleo ISO19115

En la figura 4.4 se puede observar que los niveles organizacional, semantico y
dinamico son claramente los mas favorecidos por los items del nucleo de la
norma. Aproximadamente el 80% de los items dotan de interoperabilidad
organizacional y semantica, el 60% dindmica y el resto de niveles de
interoperabilidad se ven poco favorecidos con porcentajes entre 15% y el 2%.
Ante estos resultados surge la incertidumbre sobre los resultados que arrojaré el
analisis del conjunto de items que define la norma de metadatos: ;Seran similares

los resultados?. La tabla 4.2 y la figura 4.5 muestran los resultados de dicha

clasificacion.
Nivel de interoperabilidad Total de items 235 %
Técnica 37 16
Sintactica 6 2,6
Semantica 128 54
Pragmatica 15 8,7
Dinamica 99 42
Conceptual 7 3
Organizacional 217 92
Tabla 4. 2:

Frecuencias de los niveles de interoperabilidad en los items de la norma
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Figura 4. 5: Histograma de los niveles de interoperabilidad en los items de la norma ISO19115

Las principales conclusiones que se pueden extraer son:

Hay un alto grado de paralelismo en los resultados de los dos anélisis. Los
niveles mas favorecidos en ambos casos son organizacional, dindmico y
semantico. Los niveles menos favorecidos por los items de los metadatos son
conceptual y pragmatico.

El porcentaje de items que proporcionan los niveles organizacional, pragmatico
y conceptual se mantiene en los dos alcances del estudio. El resto de niveles
de interoperabilidad se ven afectados disminuyendo su representacion al
estudiarse el conjunto de items de la norma frente a los items del nucleo
fundamental.

Se observa que persiste en los dos ambitos la carencia de items que
proporcionan los niveles de interoperabilidad pragmatico y conceptual, por ser
muy bajos los porcentajes de items que la facilitan: 6 y 2% respectivamente.
Atendiendo a las anteriores conclusiones, se puede afirmar que la norma de
metadatos ISO19115/19139 proporciona principalmente la interoperabilidad
organizacional, aportando mucha informacion que describe las politicas de
acceso y el uso de los datos, las responsabilidades, los objetivos y los
propositos; todo ello aporta informacion util para evaluar el uso de los datos y
los servicios.

También se puede afirmar que dicha norma no propicia la interoperabilidad
conceptual de los datos. La norma de metadatos sdlo incluye 7 elementos
utiles para describir el modelo de los datos, desde un punto de vista de la

ingenieria.
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4.4.2 Relaciones entre los niveles de interoperabilidad del modelo

Se trata en primer lugar de analizar cdmo proporcionan simultdneamente los
metadatos a los niveles de interoperabilidad y, en segundo lugar, se trata de
describir las relaciones entre los niveles y sus intensidades. El método empleado
para el andlisis ha consistido en contabilizar el nimero de items de la norma de
metadatos ISO19115 que proporcionan simultaneamente dos o mas niveles del
modelo, definiendo dos alcances para el estudio: (1) los items del ntcleo y (2)

todos los items.

Atendiendo a los items del nucleo fundamental de la norma, la tabla 4.3 muestra
las cantidades de items que simultineamente facilitan dos niveles de
interoperabilidad del modelo, de tal modo que en la interseccion de una fila y una
columna se observan los valores absolutos de las mismas, y los relativos al nivel
identificado en la columna. Asi por ejemplo, los valores 28/70% que aparecen en
la fila Dindmica y columna Semadntica, indican que existen 28 items que,
simultaneamente, proporcionan los dos niveles y representan el 70% de los (40)

items que proporcionan la interoperabilidad Semantica.

© S 8 © E E
« 2 £~ & k3] 2 | N
2 k) S £ £ 2 c
g§ |Z£ |5 |8 |5 |8
P o 2% o = o o
8 0 4 2 3 0 3
Técnica
100% | 0% | 10% | 67% | 10% | 0% | 7%
0 3 3 0 1 0 2
Sintactica
0% [100%| 8% | 0% | 3% | 0% | 5%
4 3 40 0 28 1 29
Semantica
50% | 100% | 100% [ 0% | 90% |100% | 67%
2 0 0 3 2 0 1
Pragmatica
25% | 0% | 0% |100% | 6% [ 0% | 2%
3 1 28 2 31 0 23
Dinamica
38% | 33% | 70% | 67% [100% | 0% | 53%
0 0 1 0 0 1 1
Conceptual
0% | 0% | 3% | 0% | 0% [100%| 2%
3 2 29 1 23 1 43
Organizacional
38% | 66% | 73% | 33% | 74% |100% | 100%

Tabla 4. 3: Relaciones entre los niveles del modelo de interoperabilidad segun los items del nicleo
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Al analizar los valores de la tabla 4.3, se observa que los valores absolutos de la
diagonal principal son y coinciden con las frecuencias analizadas en el epigrafe
anterior. También se ve que dichas cantidades aparecen de forma simétrica en la
tabla 4.3 y los resultados son consistentes con el método utilizado para obtener los
datos que consistid en contabilizar la cantidad de items que proporcionan dos

niveles de interoperabilidad, tratando los mismos de un modo independiente.

En la tabla 4.3 se puede observar que el nimero de items de metadatos que
proporcionan los niveles Organizacional, Semadantico y Dindmico de
interoperabilidad, tomados dos a dos es elevado y, en término medio, el 70% de

los items que favorece uno de estos niveles proporciona los otros dos.

En la tabla 4.3 sélo se pueden mostrar las cantidades de items que proporcionan
dos niveles del modelo a la vez. Existen items que proporciona 3 o mas niveles de
interoperabilidad simultdneamente. La siguiente tabla 4.4 contabiliza el numero
de items que sélo proporcionan uno, dos, tres, etc., niveles del modelo

simultdneamente y la figura 4.6 muestra la distribucion de forma gréfica.

n° niveles

simultaneos 1 2 3 4 5 6 7
N° de items que los

favorecen 11| 17| 27 1 0 0 0

Tabla 4. 4: Numero de items del nicleo de la norma de metadatos que solo proporcionan uno, dos,

etc., niveles en el modelo

Cabe destacar que los 11 items que aparecen en la segunda columna de tabla 4.4,
que indican que s6lo proporcionan un nivel de interoperabilidad, lo hacen a nivel

organizacional.
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n° niveles simultaneos

30

25

Figura 4. 6: Distribucidn de las cantidades de items del nucleo de la norma de metadatos que sélo

proporcionan un n° de niveles del modelo

La tabla 4.3 so6lo muestra las cantidades de items que proporcionan dos niveles de
interoperabilidad simultdneamente. Por esta razoén se ha confeccionado la tabla
4.5, en la que se muestran el resto de combinaciones de niveles de
interoperabilidad habilitados a la vez por los items del ntcleo fundamental de la
norma de metadatos. Se puede observar que hay un nimero importante de items
que proporcionan simultaneamente los niveles Semantico, Dindmico y

Organizacional.

Niveles de interoperabilidad proporcionados por los items | N° items
Técnico, Semantico y Dindmico 1
Técnico, Semantico y Organizacional 1
Técnico, Dindmico y Organizacional 3
Sintactico, Semantico y Dindmico 2
Sintactico, Semantico y Organizacional 2
Semantico, Dinamico y Organizacional 20
Semantico, Conceptual y Organizacional 1
Pragmatico, Dindmico y Organizacional 1
Técnico, Semantico, Dindmico y Organizacional 1

Tabla 4. 5: Niveles de interoperabilidad proporcionados simultaneamente
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Las principales diferencias que pueden encontrarse entre las tablas 4.3, 4.4 y 4.5
en cuanto al nimero de items que proporcionan determinados niveles del modelo,
tienen su origen en la forma de realizar el conteo. Mientras que la tabla 4.4
muestra las cantidades de items que sélo proporcionan un numero de niveles, las
otras dos muestran todas las posibles combinaciones de niveles. Por ejemplo, si un
determinado item facilita 3 niveles en el modelo (1, 2 y 3), en la tabla 4.4 solo se
computa como “iftem que proporciona 3 niveles”, mientras que en la tabla 4.3 se
cuentan las combinaciones de estos 3 elementos tomados de dos en dos (1,2 + 1,3

+2,3).

La disparidad de magnitudes mostradas en la tabla 4.3 dificulta notoriamente la
interpretacion y descripcidon de las interrelaciones. Este hecho ha motivado la
busqueda de alguna técnica de visualizacién que permita representar las relaciones
de un modo gréfico, facil de leer e interpretar. Se realizaron diversas pruebas hasta
decidir el uso de los diagramas radiales como técnica de representacion. En una
primera instancia se representaron todos los valores de la tabla en un unico
diagrama y el resultado no mostraba mas informacion que la propia tabla.
Finalmente, se seleccionaron este mismo tipo de graficos mostrando por cada
nivel del modelo, uno con las relaciones de éste con los demas. Los resultados de

estas representaciones pueden observarse en la tabla 4.6.

Técnica Técnica

Organizacional Sintactica Organizacional Sintactica

Conceptual Semantica Conceptual Semantica

Dinamica Pragmatica Dinamica Pragmatica

Técnica Sintactica
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Técnica

Organizacional Sintactica

Conceptual Semantica

Dinamica Pragmatica

Semantica

Técnica

Organizacional Sintictica

Conceptual Seméntica

Dindmica Pragmatica

Pragmatica

Técnica

Organizacional Sintéctica

Conceptial Semantica

Dinamica Pragmatica

Dinamica

Técnica

Sintactica

Conceptud ‘\ ,' Semantica

Dindmica Pragmatica

Conceptual

Técnica

Organizacion, Sintéctica

Conceptua Seméntica

Dindmica Pragmatica

Organizacional

Tabla 4. 6: Representacion grafica del nimero de items que proporcionan dos niveles del modelo

Cada grafico radial representa, en términos porcentuales, el nimero de items que
ademas del nivel de interoperabilidad que aparece en el pie de cada figura
proporciona el resto de niveles. Se observa la similitud de los gréaficos
correspondientes a la interoperabilidad semantica, dindmica y organizacional
denotando que los mismos items proporcionan los tres niveles simultineamente.

En el resto de graficos se aprecia las relaciones que se establecen entre pares de

niveles de interoperabilidad sin encontrarse reciprocidad.
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Se pueden extraer las siguientes conclusiones sobre los graficos de la tabla 4.6:

Los tres graficos asociados a la interoperabilidad semantica, dindmica y
organizacional son similares, porque las magnitudes asociadas al numero de
€stos que proporcionan estos items respecto al resto de niveles son muy altas.
Se identifican 7 pares de niveles de interoperabilidad que no se ven
proporcionados por los items del nucleo de la norma de metadatos. En unos
casos se puede justificar argumentando la dificultad para identificar un item de
metadato que pueda facilitar aspectos de la interoperabilidad tan diferentes
como son el técnico y el conceptual o el sintactico y el conceptual.

Se ha identificado un numero muy reducido de items en el ntcleo de la norma
que faciliten la interoperabilidad técnica, sintactica y pragmadtica. Resulta
dificil obtener conclusiones a partir de estos datos, porque el nucleo
fundamental de la norma de metadatos ha sido definido atendiendo a un tipo
de criterios proximos a las funciones que desempefian los datos, y no

relacionados con la interoperabilidad.

Se ha aplicado la misma metodologia para analizar todos los items de la norma de

metadatos, y los resultados del analisis se muestran en la tabla 4.7. Como puede

observarse, en los elementos de la diagonal principal de la tabla 4.7, el numero de

items analizados para modelar las relaciones entre los niveles de interoperabilidad

discrepan de los mostrados antes en la tabla 4.2. En el caso anterior se han tenido

en cuenta los 400 posibles items (ANZLIC 2005); sin embargo, en este estudio

solo se ha computado una vez los items pertenecientes a los paquetes/clases

CI Citation y CI_ResponsibleParty.

@ by 8 © ] 'S
8 |5 | |E |£ |§ |%
s |£ |8 |8 |f§ |§ |B
| n (/2] o (] (&) o
37 3 12 8 11 0 26
Técnica
100% | 50% | 9,3% |53,3% | 11,1% | 0% | 12%
3 6 3 3 4 0 3
Sintactica
8,1% [100% | 2,3% | 20% 4% 0% | 1,3%
12 3 128 4 83 6 118
Semantica
32,4% | 50% | 100% | 26,6% | 83,8% |85,7% | 54,3%
Pragmatica 8 3 4 15 12 0 10
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216% [ 50% | 3,1% | 100% | 12,12% | 0% | 4,6%
11 4 83 12 99 0 90
29,7% | 67% |64,8%| 80% | 100% | 0% [414%
0 0 6 0 0 7 7

0% 0% | 46% | 0% 0% | 100% | 3,2%
26 3 118 10 90 7 217
70,27% | 50% | 92,2% | 66,6% | 90,9% | 100% | 100%

Dinamica

Conceptual

Organizacional

Tabla 4. 7: Relaciones entre los niveles del modelo de segtn los items de la norma

En la tabla 4.7 se observa:

Hay 4 parejas de niveles de interoperabilidad (conceptual y técnico, o
sintactico, o pragmatico o dindmico) en el modelo, que no han sido
proporcionadas por los items de la norma de metadatos.

Los 7 items que facilitan el nivel conceptual también proporcionan los niveles
organizacional (7) y semantico (6). Se puede interpretar, por tanto, que existe
una relacion estrecha entre el nivel conceptual y los niveles organizacional y
semantico. Esta relacion no es simétrica ya que tan solo 7 de los 217 items que
proporcionan la interoperabilidad organizacional facilitan la conceptual.
Persiste, como en el andlisis del nicleo fundamental, el bajo nimero de items
(7) que proporcionan la interoperabilidad conceptual.

Se detecta un numero representativo de items que proporcionan la
interoperabilidad pragmatica (15) ademés de la dindmica (12). Por tanto, se
puede interpretar como una estrecha e intensa relacion entre ambos niveles del
modelo, aunque esta relacion también es asimétrica al observarse que solo el
12% de los items que proporcionan la interoperabilidad dindmica facilitan la
pragmatica.

Como puede observarse en la tltima fila de tabla 4.7, los porcentajes de items
que proporcionan a la vez la interoperabilidad organizacional para cada uno de
los niveles del modelo es alto: 50%, 66%, 70%, 90% y 100%. Una posible
interpretacion de estos datos es que la norma de metadatos ISO19115 ha sido
definida, principalmente, para satisfacer las necesidades de interoperabilidad a
nivel organizacional.

La correlacion matematica calculada entre las cantidades de items de

metadatos que proporcionan cada nivel en los ambitos del estudio (tabla 4.3 y
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4.7) adopta el valor 0,9436 indicando que existe un alto grado de asociacion

entre los resultados de ambos analisis.

También se ha analizado el numero de items que sdélo proporcionan
simultaneamente uno, dos, tres, etc., niveles del modelo, mostrandose los

resultados en la tabla 4.8 y en la figura 4.7 respectivamente.

N° niveles

simultaneos 11 2 3| 4| 5| 6| 7
N° de items que los

favorecen 8046|101 6| 2| 0| O

Tabla 4. 8: Numero de items de la norma de metadatos que sélo proporcionan uno, dos, etc.,

niveles en el modelo

Otro hecho que refuerza la interpretacion expuesta sobre el nivel organizacional
como centro de gravedad en la definicion de la norma de metadatos, es que 74 de
los 80 items (el 92%) que proporcionan un solo nivel de interoperabilidad,

mostrado en la tabla 4.8) facilitan dicho nivel.

n° niveles simultaneos

120

100

80

60 -

40 -

20 -

0. - - - - T | s |
1 2 3 4

Figura 4. 7: Distribucién de las cantidades de items de la norma de metadatos que s6lo

proporcionan un n° de niveles del modelo

A continuaciéon se interpretan las relaciones entre los niveles del modelo
basandose en los items de metadatos que lo facilitan, para describir los beneficios

que proporcionan en el otro nivel.
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Interoperabilidad técnica y pragmadtica. Los items: punto de acceso a los datos o
el servicio, el formato, la version de archivo, el juego de caracteres y el protocolo
de comunicacidn a utilizar, posibilitan la interoperabilidad técnica y facilitan el

uso de los datos/servicios de un modo practico.

Interoperabilidad técnica y dindmica. Algunos items tales como: la técnica de
compresion de datos, el tamafio del archivo, el tipo de servicio o la version del
mismo, ademas de posibilitar la interoperabilidad técnica, permiten evaluar si los

datos o el servicio pueden usarse en un contexto dindmico por otros sistemas.

Interoperabilidad sintactica y pragmdtica. La interoperabilidad pragmatica se
beneficia de los aspectos sintacticos que permiten describir atributos tan
importantes como los nombres de los parametros de un servicio, la tipologia de

datos, la obligatoriedad y su cardinalidad.

Interoperabilidad semantica y técnica. La interoperabilidad técnica se beneficia
de los items de metadatos que aportan semantica, por ejemplo, las listas
controladas de términos que identifican el formato de archivo
(MD_MediumFormatCode), el soporte de almacenamiento
(MD_MediumNameCode) o el juego de caracteres usados en los datos

(MD_CharacterSetCode).

Interoperabilidad semantica y pragmadtica. Los elementos que dotan
interoperabilidad semdantica también proporcionan el nivel pragmatico. Por
ejemplo: los items de metadatos que utilizan listas controladas para definir las
categorias de los Geoservicios, como ocurre con las reglas de implementacion de
los metadatos de INSPIRE (2008), el tipo de representacion espacial
(MD_SpatialRepresentationTypeCode), el estado de los datos
(MD_ProgressCode) o las restricciones de seguridad (MD_SecurityConstraints)
son items que, ademds de fortalecer la interoperabilidad semantica, facilitan la

pragmatica.

Interoperabilidad semdntica y dinamica. La interoperabilidad dindmica se ve

favorecida por los items de metadatos que dotan de interoperabilidad semantica.
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Estos items son, por ejemplo, las listas de términos que permiten clasificar los
recursos en topicos o palabras clave pertenecientes a diccionarios multilingiies de
los dominios (tema, lugar, estrato). Estos items proporcionan el nivel semantico y
mejoran la calidad de los resultados de las busquedas de datos o servicios que

pueden ser usados en un entorno dindmico por los sistemas.

Interoperabilidad semantica y conceptual. El item mas representativo que facilita
ambos niveles del modelo es el que define el alcance de los metadatos

(MD_ScopeCode).

Interoperabilidad semdntica frente a organizacional. La interoperabilidad
organizacional se beneficia de algunos aspectos de la semdntica, por ejemplo,
aquellos en los que se define el rol que desempefan los responsables de los datos,
los tipos de restricciones legales de acceso y uso de los datos o los servicios y las
restricciones de seguridad (CI RoleCode, MD RestrictionCode,
MD ClassificationCode). Como puede apreciarse, todos los ejemplos

mencionados también son listas controladas de términos.

Interoperabilidad organizacional y dinamica. La interoperabilidad dindmica se
apoya en aspectos relacionados con la organizacion, tales como las fuentes de
datos, las restricciones y/o limitaciones de acceso o de uso de los datos. Los items
de metadatos que describen los aspectos organizacionales citados, facilitan la

reutilizacidn de los datos y la explotacion de los servicios.

Interoperabilidad pragmadtica y dinamica. La interoperabilidad dindmica se ayuda
de los aspectos pragmaticos para poder explotar los datos o servicios, una vez que
han sido identificados y se ha evaluado la idoneidad de los mismos para los
objetivos perseguidos. En particular, se puede afirmar que esta relacion entre los

niveles pragmatico y dindmico no es simétrica.
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4.5 Conclusiones

A continuacion se presentan las conclusiones del capitulo:

Se ha propuesto una nueva metodologia de creacion automatica de metadatos.
Esta metodologia puede ser utilizada para crear los metadatos de un modo
automatico y sin intervencion humana. También puede utilizarse como primer
paso de un refinamiento posterior por parte de los usuarios expertos en el
dominio del conocimiento o por los expertos en catalogacion de la
informacion y finalmente ser utilizada para actualizar los metadatos cuando
cambian los datos.
La nueva metodologia:
- Automatiza la extraccion de informacidn tanto implicita como explicita
de los almacenes de datos,
- Realiza razonamientos y traducciones para identificar sistemas de
referencia de las coordenadas,
- Realiza calculos de conversion/transformacion de coordenadas,
- Localiza identificadores geograficos relevantes para la envolvente
geografica,
- Representa graficamente los datos,
- Infiere el contenido de los datos en base a datos estadisticos y reglas
almacenadas que permiten catalogar los datos,
- Infiere el modelo de datos y lo representa en formatos usados en
ingenieria, para finalmente
- Empaquetar toda la informacién obtenida por los diversos métodos en
un metadato en formato XML incluyéndolo junto al resto de la
informacién en un archivo con formato de intercambio (MEF).
Desde el punto de vista de la interoperabilidad, se ha definido un modelo
integrado para las IDE fundamentado en siete niveles: técnico, sintactico,
semantico, pragmatico, dinamico, conceptual y organizacional. La eleccion de
los mismos se ha justificado teniendo en cuenta que las IDE son un caso
particular de los sistemas de sistemas y en este contexto existen modelos de
interoperabilidad. Dado que para las IDE son importantes los aspectos
relacionados con la organizacion, en este modelo se ha incluido, ademas de los

niveles pertinentes para los SoS, el organizacional.
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Se ha analizado la influencia de los items pertenecientes a la norma
internacional de metadatos en los niveles del modelo. El alcance del estudio
ha sido doble: los items del ntcleo fundamental y toda la norma. Los
resultados a nivel de interoperabilidad de ambos casos son similares, e indican
que los niveles del modelo mas favorecidos son el organizacional, dindmico y
semantico.

Al analizar cdmo proporcionan interoperabilidad simultineamente en varios niveles
los items de la norma de metadatos, se ha observado que un porcentaje
importante de items que proporcionan un determinado nivel, también
proporcionan el organizacional. También el 92% de los items que solo
proporcionan un nivel del modelo lo hacen a nivel organizacional.
Interpretamos estos hechos del siguiente modo: la norma de metadatos
ISO19115 satisface, en gran medida, las necesidades de interoperabilidad a
niveles de organizacion y no ha sido disefiada para proporcionan otros niveles
de interoperabilidad pertinentes para las IDE.

Los graficos que representan las cantidades de items que proporcionan
simultdneamente uno, dos, tres, etc. niveles de interoperabilidad (4.6 y 4.7)
indican que los items de la norma proporcionan pocos niveles de
interoperabilidad simultdneamente. En el conjunto de la norma, hay 80 items
(37%) que solo proporcionan un nivel y 101 items (46%) que proporcionan 3
simultdneamente. El 80% de estos ultimos se corresponden con los niveles
semantico, dindmico y organizacional, predominante en este estudio.

Bajo nuestro punto de vista, la interoperabilidad sintactica la garantiza la
propia norma, al definir las reglas de codificacion de los items que la forman.
La interoperabilidad técnica y pragmatica se han de garantizar por otras
normas de la misma familia, definiendo los protocolos de comunicaciones y
transferencias de datos o definiendo las interfaces de los servicios que
posibilitan el acceso, el tratamiento, la conversion o la visualizacion de los
datos.

Se detecta una carencia importante de {items que proporcionan la
interoperabilidad conceptual en la norma ya que sélo dispone de 7 items que
pueden describir el modelo de datos de la informacién y su definicion es vaga.
El modelo de interoperabilidad propuesto, basado en 7 niveles, puede ser

utilizado para definir perfiles de metadatos que satisfagan los distintos niveles
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de interoperabilidad del modelo de un modo equilibrado y maximizando el
ratio de niveles de interoperabilidad por item de metadato. Esto s6lo se podria
maximizar si se disefiase una nueva norma de metadatos que responda a las

necesidades y requisitos de interoperabilidad.
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5 IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

5.1 Introduccion

En este capitulo se presentan en primer lugar los metadatos implicitos contenidos
en la IG como fuentes de items para la creacion automadtica de metadatos y la
heterogeneidad de formatos de representacion de los sistemas de referencia
espacial. El objetivo de este epigrafe es conocer detalladamente la tipologia y el
nimero de items de metadatos que pueden obtenerse de los datos, mediante
utilidades y librerias que extraigan la informacién almacenada en los formatos, o
mediante tablas que identifiquen las codificaciones utilizadas por los mismos, con

el fin de expresar los sistemas de referencia espaciales para las coordenadas.

En segundo lugar, se analiza la metodologia propuesta para crear metadatos
automaticamente, considerando los resultados de los estudios previos e
identificando el resto de items que pueden crearse mediante calculo e inferencia o
aquellos que pueden deducirse del contexto. En este aparatado se describen
individualmente los items que pueden obtenerse con la metodologia, identificando

la tipologia de datos a los que aplican los mismos.

En tercer lugar se trata de dar respuesta la quinta cuestion de investigacion
planteada en el proyecto de tesis: ;Cuales son las fortalezas y las debilidades de
los metadatos generados manualmente y automaticamente desde el punto de vista
de la interoperabilidad de los sistemas que los explotaran (infraestructuras de
datos espaciales)? Con este propdsito se analizan los items que puede crear la
metodologia de creacidon automatica de metadatos, desde dos puntos de vista: el
de la interoperabilidad que facilitan y el de las funciones que desempefian. Para
realizar este analisis, se han clasificado los datos segiin su naturaleza: raster,
modelos digitales de elevaciones y datos vectoriales. Los resultados conseguidos
con la metodologia se comparan con los obtenidos en el analisis de los niveles de
interoperabilidad de los items, tanto del nucleo fundamental como de la norma de
metadatos completa para, finalmente, presentar un conjunto de reflexiones sobre

este apartado.
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En cuarto lugar, se trata de dar respuesta a la cuarta cuestion de investigacion
planteada en el proyecto de tesis: ;Qué propuesta de validacién es mas adecuada
para validar un modelo de interoperabilidad de sistemas en el contexto de las
infraestructuras de datos espaciales? Se plantea la validaciéon del modelo de
interoperabilidad, hecho para el que se ha disefiado una encuesta dirigida a un
conjunto de expertos en metadatos, a los que se ha proporcionado la informacién
necesaria para identificar los niveles de interoperabilidad proporcionados por los
items del nucleo fundamental de la norma de metadatos. El andlisis de los
resultados, a nivel individual y agregado, se utiliza para detectar discrepancias

frente al modelo propuesto y, finalmente, para realizar la validacion.

Por ultimo, se presentan las conclusiones de este capitulo relativo a la

implementacion y los resultados.

5.2 Formatos de almacenamiento usados en las IDE

La informacion geografica, en funcion de su naturaleza, puede ser almacenada de
diversas maneras de modo que se puede encontrar en formatos raster (imagenes),
formatos vectoriales, modelos digitales de elevaciones, datos en forma de tablas o

bases de datos como soportes de almacenamiento.

En cada pais, bien sea por la cultura o por la tecnologia disponible, se han
adoptado, como estandares de hecho (facto) para el intercambio de la informacion
geografica, un conjunto de formatos. En muchos casos, estos formatos son
propiedad de empresas que desarrollan tecnologia en este sector y no existe
informacion publica que describa la estructura del formato; en otros los formatos
son fruto de los esfuerzos de consenso y estandarizacion de organizaciones que

colaboran a nivel internacional.

El objetivo ultimo de este epigrafe es identificar los items de los metadatos que
pueden extraerse de los distintos formatos de almacenamiento. Se han
clasificando los formatos de acuerdo con la naturaleza de los datos que
almacenan, para finalizar con la descripcién de los metadatos que pueden ser

recuperados de los mismos.
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Formatos raster (matriciales) de proposito general: hace tiempo, se utilizaron
los formatos graficos desarrollados en el contexto de las herramientas de
ofimatica para almacenar imagenes aéreas. La principal ventaja de estos
formatos reside en la disponibilidad de herramientas y librerias informaticas
que permiten manipular dichos graficos. Frente a las ventajas aparecen los
multiples inconvenientes: nimero de bandas, resolucion radio-métrica o
nimero de bits por pixel limitados o no poder almacenar metadatos. La
aparicion de nuevos formatos estandarizados y propietario ha motivado que
estos formatos estén cada vez mas en desuso en este contexto. Son formatos
raster de proposito general: BMP, PNG, RAS, TIFF, JPEG, GIF, IFF y PCX.
Formatos raster utilizados para almacenar fotografias aéreas digitales, orto-
fotografias y cartografia rasterizada: estos formatos permiten almacenar
grandes volimenes de datos y soportar mayor nimero de bandas, disponen de
mas tipos de datos para los pixeles, proporcionan mayor capacidad de
compresion 'y multi-resolucion. También, en algunos casos permiten
almacenan metadatos relativos a los sistemas de referencia espacial. Algunos
formatos raster con éstas caracteristicas son: GeoTIFF, MrSID, ECW,
JPEG2000, GeoJP2, INGR y NITF.

Formatos raster utilizados en teledeteccion: en esta técnica, para almacenar
imagenes de satélite, se precisan formatos que permitan almacenar imagenes
hiper-espectrales (muchas bandas), con radiometrias almacenadas como
nimeros reales, ademas de almacenar una gran cantidad de metadatos
adicionales. Algunos formatos raster utilizados en teledeteccidon son: IMG (o
HFA), PIX (o PCIDISK), ERS, IMG (/drisi), NOAAL1B y EOSAT.

Formatos vectoriales de dibujo asistido por ordenador (CAD): el CAD es una
herramienta informatica utilizada para editar cartografia digital, cuya finalidad
es la impresion en forma de mapa o plano. Se utiliza en el dominio de la
ingenieria y la arquitectura y, aunque dispone de herramientas para almacenar
informacion geografica, se suele utilizar para almacenar las geometrias y los
estilos de visualizacion. De la misma forma que les ocurre a los formatos
raster de proposito general, los formatos CAD no suelen almacenar los

metadatos: tipos de entidades, sistemas de referencia espacial, etc. Algunos

103



formatos de CAD son: DGN (ISFF), DWG y DXF, FHX (Macromedia), Al
(Adobe) y BIN (DIGI21).

Formatos vectoriales usados por los SIG: los SIG suelen independizar la
geometria, la informacion alfanumérica y la visualizacion de las entidades.
Son formatos utilizados por los SIG: ADF y E00 (4rcinfo), SHP, MIF y DAT
(Maplnfo), VEC (Idrisi), a los que hay que sumar otros formatos SIG raster.
Modelos digitales de terreno almacenados en forma vectorial: se trata de
formatos que almacenan redes de triangulos irregulares (7/N) vectorialmente.
Algunos formatos son: TIN (Intergraph), MDT (MDTop).

Modelos digitales del terreno almacenados matricialmente: son formatos que
soportan datos radio-métricos y otros muchos casos de tipo real, para
almacenar las elevaciones del terreno por medio de puntos. La principal
carencia de estos formatos es que no suelen almacenar metadatos y por lo
tanto, no almacenan ni el sistema de referencia espacial ni otras posibles
informaciones. Algunos formatos matriciales para MDT son: ADF, GRD
(ESRI), GRD (GoldenSoft), DEM (USGS), DEM (MicroDEM), DTE (Socet
Set), DTO (DoD), HGT (Shuttle Radar Topography Mission), BIL, BIP, BSQ
(Maplnfo).

Informacion geografica almacenada en Bases de Datos espaciales: los sistemas
de gestion de las bases de datos (SGDB) han evolucionado y, ademas de
permitir almacenar objetos alfanuméricos, son capaces de almacenar objetos
geométricos y de realizar con ellos operaciones topoldgicas e indexar el
contenido desde un punto de vista espacial. En otros casos, algunos SIG
implementan funciones intermedias (middleware) entre los SGDB relacionales
y los SIG para complementar a las bases de datos con éstas capacidades. En
ambos casos, los SGDB almacenan metadatos en forma de tablas auxiliares.
Algunos ejemplos de SGBD con extensiones espaciales nativas son: Oracle
Spatial, PostGreSQL+PostGIS, MySQL, DB2 (IBM) y SQL2008 (Microsoft).
Otras aplicaciones que son capaces de almacenar informacion geografica en

SGBD relacionales son: MGE, Geomedia, ArcSDE, MaplInfo.
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5.2.1 Formatos matriciales de propésito general

Tras revisar la documentacion técnica de los formatos raster: BMP, PNG, RAS,
TIFF, JPEG, GIF, IFF, PCX y PSD, se ha constatado que se puede leer de los
archivos el siguiente conjunto de caracteristicas:

- Las dimensiones de la imagen (ancho y alto expresadas en pixeles),

- El nimero de bandas o componentes,

- El numero de bits utilizados para representar cada pixel,

- El tipo de compresion utilizada.

La informacion relativa a la georreferenciacion se gestiona mediante un archivo
de texto auxiliar que contiene los parametros necesarios para realizar una
transformacion afin (giro, traslacion y cambio de escala) denominado “World file”
(World file, 2007).

El inconveniente de estos formatos es el desconocimiento del sistema de
referencia espacial al que hacen referencia las coordenadas que aporta el fichero
de georreferenciacion. Algunos formatos como PNG y TIFF, pueden contener
metadatos adicionales como son: autor, descripcion del contenido, fecha de
creacion y cita a fuentes de informacion. La tabla 5.1 recoge los items de

metadatos que pueden extraerse de este tipo de archivos.

= —
W @ 5}
S|l &= s =5 | 2 E|°3
<| =| § < 2 S g & o =
- 1) o] 9] [ZN= L 9 o
S 2 =) =} i = — Q = =
= @ ° 2 = e o = 3 5
<9 —
gl 2| = = E I
<« [=2] oZ S = & 4
Formato z ~
BMP X | X X X xX® X® | Resolucién de impresién
GIFF X | X X X xX® xX®
IFF X | X X X x® x®
JPEG X | X X X xX® xX®
PCX X | X X X x® x®
PNG X | X X X x® x® Autor, descripcién, fecha de creacion, fuentes,
pasos del proceso y restricciones legales
PSD X | X X X xX® xX®
TIFF X | X X X x® X® | Autor, descripcion, fecha de creacién y fuentes
RAS X | X X X xX® xX®

Tabla 5.1: Formatos raster genéricos

) Condicionado a la existencia del archivo de georreferenciacion (Word file)

105




5.2.2 Formatos raster de alta compresién

La principal dificultad para realizar este estudio es la ausencia de documentos
técnicos publicos que describan los formatos, en especial con los privativos
MrSID y ECW. Estas dificultades se han paliado parcialmente analizando la
informacion que muestra herramientas desarrolladas por las mismas firmas
comerciales, e identificando aquella que tenga items de metadatos.

La informacioén que puede obtenerse para los formatos de este tipo analizados
(GTIFF, MrSID, ECW, JPEG2000, GeoJP2, INGR y NITF) es, ademas de la
comun obtenida para los formatos raster de propdsito general:

- Laresolucion del pixel en cada eje,

- Las unidades de medida,

- El sistema de referencia espacial.

Algunos formatos como el GeoTIFF codifican el sistema de referencia espacial
mediante identificadores numéricos definidos por el EPSG. Otros, identifican
sistemas de referencia mediante codificaciones textuales, nemotécnicos o codigos
particulares. Ademas, algunos formatos contienen otros metadatos como: fecha de
la creacidn, calidad de la compresion, cita a la fuente de datos, restricciones de
uso y/o acceso a la informacion, asi como parametros mas detallados de las
proyecciones cartograficas. Destaca la capacidad del formato JPEG2000 para el
almacenamiento de metadatos, al incluir un bloque de informacién en la cabecera
que pueden almacenar los mismos. La tabla 5.2 recoge los items de metadatos de

los formatos usados para almacenar este tipo de informacion.
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ECW X X X X X X X
GeolP2 X X X X X X X Autor, descripcion, fecha de
creacion, fuentes 'y otros
parametros de la proyeccién
GTIFF X X X X X X X X Autor, descripcion, fecha de
creacion, fuentes 'y otros
parametros de la proyeccién
INGR X X X X X X X X
JPEG2000 X X X X X X X X Abierto. Especificacion
GML_JP2K
MrSID X X X X X X X X Calidad  compresién, fecha
creacion
NTIF X X X X X X X X Fecha de creacion, titulo, autor,
fuente, restricciones legales

Tabla 5.2: Formatos raster para grandes volumenes de datos
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5.2.3 Formatos raster utilizados en teledeteccion

Tras realizar la revision de los formatos, se dispone de informacién suficiente para
poder identificar los items de metadatos almacenados en los formatos de
almacenamiento. Este andlisis se ha realizado para los formatos LAN e IMG
(ERDAS), PCIDISK, ERS, IDRISI, NOAALIB y F-EOSAT. Todos ellos tienen
en comun que almacenan abundantes metadatos, muchos de los cuales no tienen
cabida en la norma ISO19115, si bien podrd ser incluida parcialmente en la
ISO19115-2. Esta norma pretende almacenar los metadatos necesarios para
describir tanto las mallas regulares de informacion como las imégenes de satélite.
Ademas de los metadatos comunes para los formatos anteriores, estos tipos de
archivos almacenan:

- El tipo de dato utilizado para almacenar los pixeles,

- La fecha de la adquisicion,

- La plataforma del satélite,

- La estacion de recepcion que aplica el preprocesado,

- Elnivel de preprocesado,

- Los pardmetros estadisticos de los valores digitales de los pixeles,

- Los pardmetros del sistema de adquisicion (posicion y angulos).

y otros que pueden ser dificiles de ubicar en otros items de un metadato. La tabla
5.3 recoge los items de metadatos de los formatos usados para almacenar este tipo

de informacion.
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Formato
LAN (Erdas) X | X X X X X
IMG (Erdas) X | X X X X X X X Tipo de contenido
PIX X X X X X X Fecha de creacién, fecha proceso,
proceso
ERS X | X X X X X X Sensor, resolucién espectral
bandas.
DOC (Idrisi) X | X X X X X X Titulo, fuente de informacion,
categorias.
NOAALIB X X X X X X Plataforma, puntos de control,
receptor y formato
F-EOSAT X X X X X X Fecha de adquisicion, sensor,
satélite, estacion de recepcion

Tabla 5.3: Formatos raster utilizados en teledeteccion
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5.2.4 Modelos digitales del terreno almacenados matricialmente

Los formatos identificados para el almacenamiento de modelos digitales del
terreno matriciales son: BIL, BIP y BSQ (Maplnfo), Gtopo30, Raster de
exportacion (Erdas), HGT (SRTM), ADF y GRD (Esri), Grid (Surfer), DEM
(USGS), DEM (MicroDEM), DTED (DoD), DOQ2 y DTE (Socet Set). Se ha
constatado que los items de metadatos que pueden obtenerse son similares para
todos ellos. Se diferencian principalmente en lo relativo al almacenamiento del
sistema de referencia espacial (Datum, elipsoide, proyeccion, zona, pardmetros).
Por ejemplo, para los formatos GTOPO30 y HGT es implicito; los formatos DTE
(Socet Set) y Grid (Surfer) no almacenan la extension espacial. La informacion
que se puede extraer de los formatos es basicamente la misma que en los
anteriores, incluyendo la cota maxima y minima. La tabla 5.4 recoge los items de

metadatos de los formatos usados para almacenar este tipo de informacion.
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DOQ2 (USGS) X | X X X X X X

DTED X | X X X X X X

Gtopo30 X | X X X X X® X X

HGT (SRTM) X | X X X X X® X X

BIL, BIP, BSQ | X X X X X X® X X

(Mapinfo)

DTE (Socet set) X X X X X X

GRD (Esri) X | X X X® X X

GRD (Surfer) X X X X

DEM (USGS) X | X X X X X X

DEM (MicroDEM) X | X X X X X X X

E00 grd X | X X® X X® X® | x® X®

ADF grd X | X X® X X®

Tabla 5.4: Formatos raster utilizados en modelos digitales del terreno

@ Se puede leer todo el archivo y calcular dichos valores

©'Si todas las secciones del archivo estan presentes
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5.2.5 Formatos vectoriales tipo CAD

Se han identificado los siguientes formatos de CAD: DGN (ISFF), DWG y DXF,
BNA (Atlas BNA) y BIN (DIGI21). Los principales items de metadatos que
pueden leerse o calcularse de este tipo de formatos son:

- Las coordenadas méximas y minimas del rectangulo envolvente,

- La altimetria (méxima y minima),

- El nimero y tipo de geometrias existentes.

Ademas, algunos formatos agrupan la informacién por capas, en cuyo caso los
nombres de las mismas pueden ser utiles para identificar los tipos de fendémenos
en el catdlogo. La tabla 5.5 recoge los items de metadatos de los formatos usados

para almacenar este tipo de informacion.
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DGN X X X X Puede ir acompaiiado del archivo CSF, conteniendo
informacion del sistema de referencia espacial
DXF X X X X X
DWG X X X X X Puede existir informacion relativa al sistema de
referencia espacial, si se trata de Autocad Map
BIN X X® | x® X X
BNA X X X X X

Tabla 5.5: Formatos vectoriales tipo CAD

‘4’ Semantica equivalente a nombre de capa

5.2.6 Formatos vectoriales tipo SIG

A diferencia de los formatos CAD, los formatos SIG pueden vincular informacion
tabular sobre las geometrias e independizar la visualizacion. Una primera
aproximacion a esta solucion consistid en asociar mediante un identificador las
geometrias con una fila de una tabla. Este es el caso de los proyectos MGE
(Intergraph) o el formato Shapefile. En el primer caso, la tabla estd almacenada en
algin gestor de bases de datos y, en el segundo, se trata de un archivo DBF.

Otros formatos almacenan las geometrias y los atributos asociados a las mismas
conjuntamente. También lo hacen asi las bases de datos espaciales almacenando
en la misma tabla geometrias y atributos. El conjunto de formatos de ficheros

analizados es: E00, SHP y ADF (Esri), MIF y TAB (MapInfo), GML y KML
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(OpenGlS), GMT, GRASS, SDTS, UK-NTF, Tiger-Line, Interlist, GeoConcept,
GeoJSON y SDF.

Los principales items que pueden obtenerse de este tipo de formatos son:

- Las coordenadas méximas y minimas del rectangulo envolvente,

- El nimero de entidades existente para cada tipo de geometria (puntos, arcos,
polilineas, poligonos, textos, etc.),

- El nombre de las capas en que estan organizadas las entidades (nombre de las
entidades),

- El sistema de referencia espacial

Algunos formatos contienen también informacidon relativa a los procesos

aplicados sobre la informacién, las fechas del los mismos y las fuentes de

informacion utilizadas. La tabla 5.6 recoge los items de metadatos de los formatos

usados para almacenar este tipo de informacion.

S| |28 ¢ R ET -
2T 7 | 25| ZeB|EiE|22% i1z
R = Eal| = S| £E8¢ gz E 'é'l: 8
Formato 2% |y |22z &3 & |gE°| 27 %

E00 arc X X X

ADF arc X X X X X

SHP X X X X X X X

MIF X X < < <

TAB X X X X X

VEC (idrisi) X X X X

GML X X X X X X X

KML X X X X X X fijo X

GMT X X X X X X

GRASS X X X X X X

SDTS X X X X X X

UK-NTF X X X X X X

TIGER X X X X X <

GeoConcept X X X X X X

GeoJSON X X X X X X

SDF (mapguide) X X X X X X X

Tabla 5.6: Formatos vectoriales tipo SIG

5.2.7 Bases de datos con extensiones espaciales

Como se ha expuesto, la tendencia actual consiste en que los SGBD mas
extendidos y usados dispongan de tipos de datos capaces de almacenar datos

geométricos (puntos, lineas, poligonos) y procesarlos mediante operadores
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espaciales. Estos operadores son considerablemente mas complejos que los
alfanuméricos (Yeung y Brent, 2007). Los objetos espaciales que comunmente se
conocen como “geometrias”, son el mecanismo que permite representar datos
espaciales. Desde un punto de vista matematico, el concepto de geometria esta
relacionado con las propiedades y las relaciones entre puntos, lineas, dngulos,
superficies y soélidos en espacios de una o mas dimensiones. Desde un punto de
vista de estandarizacion, la especificacion definida por el OGC (1999) para
objetos espaciales simples (Simple Feature), junto a version especializada para
SQL (OpenGIS Simple Feature Specification for SQL), identifica los formatos de
texto y binarios para la representacidon de los objetos y define las estructuras de las
tablas que deben dar soporte a los metadatos minimos. Se habla cominmente del
modelo GeoDatabase, que aprovecha las capacidades de las bases de datos para
manejar indices, definir restricciones y mantener la integridad de los datos
espaciales, a la par de dotar de mecanismos para gestionar las transacciones. La
tabla 5.7 recoge los items de metadatos de los formatos usados para almacenar

este tipo de informacion.

g % © 8_ 7]
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S |5 |TE | 2E | ¢8E |gs58| 22 ¢
S5 @ = = £ £ E 5= 8| =E =
- = o S =] S92 =25 @)
23| 2 £ ° < £ E°:s | 25%|EF
SGBD ) Z. 2 g = z <€ @n = 2 1
PostGis X X X X X X X
MySQL X X X X X X
Oracle X X X X X X X
DB2 X X X X X X X
Informix DataBlade X X X X X X
Microsoft SQL 2008 X X X X X X X
SQLite (spatialLite) X X X X X X X
INGRES X X X X X X
ArcSDE  (MsAccess, X X X X X X X Catalogo de
Oracle, SQL Server, entidades
DB2 e Informix)
Maplnfo (spatialware) X X X X X X X
SQL Server
SQLite + SpatiaLite X X X X X X X
SQLite + OGR-FDO X X X X X X X
H2 + Spatial DB in a X X X X X X X
Box
HSQLDB + Spatial X X X X X X X
DB
Derbi + Spatial DB X X X X X X X

Tabla 5.7: Bases de datos con extensiones espaciales
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5.2.8 Heterogeneidad en el almacenamiento de los Sistemas de

Referencia Espacial

Como se ha venido indicando en capitulos anteriores existen diferentes modos
para representar e identificar el Sistema de Referencia Espacial (SRE) al que estan
referidas las coordenadas. Esta variedad es consecuencia de la cantidad de
formatos de almacenamiento de IG existentes; se trata de un problema de
heterogeneidad, tanto sintactica como semantica, relacionado con los parametros
que identifican univocamente un SRE. Estos son (a) el datum geodésico de
referencia, definido por el elipsoide y el origen de coordenadas, y (b) la
proyeccidn cartografica, junto a los parametros que la caracterizan. Para ilustrar la
mencionada heterogeneidad, se enumeran y describen a continuacion las distintas

formas usadas por los diferentes formatos para expresar el SRE. Asociados a

dichas formas se muestran en las tablas 5.8 — 5.13 algunos casos concretos de

SRE. A continuacion se describen en lineas generales el formato de

almacenamiento de los archivos:

- Los formatos GeoTIFF, GeoJP2 y MrSID almacenan valores numéricos
estandarizados y definidos en un diccionario publico (p.e. EPSG), como se
describe en la tabla 5.8.

- Otros formatos utilizan valores numéricos definidos en diccionarios
particulares; éste es el caso de los formatos: MIF, DAT, DEM, CSF, DGN,
IMG, RAS y LAN, que pueden observarse en la tabla 5.9.

- Un tercer tipo de formatos utilizan nemotécnicos definidos en diccionarios
particulares como: ECW, ERS, F-EOSAT, NITF y PIX. Véase la tabla 5.10.

- Un cuarto grupo de formatos, entre los que estin ADF, E00, GRD y Proj4,
utilizan formato de texto en una representacion cuasi-estructurada, como
puede observarse en la tabla 5.11.

- Un quinto grupo de formatos, entre los que estin SHP y GRD ASCII utilizan
la sintaxis estructurada Well-Known Text (WKT) definida por el OpenGIS.
Véase la tabla 5.12.

- Y, finalmente, hay un sexto grupo, entre el que se encuentran las bases de
datos con extensiones espaciales: PostGIS, Oracle, DB2, SQL Server 2008,
Maplnfo SpatialWare (como puede observarse en la tabla 5.13), que utilizan

valores numéricos estandarizados y, junto a codificaciones también numéricas
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o de texto particulares, intentan paliar la heterogeneidad semantica y facilitar

su interpretacion.

Sistema de Referencia por Coordenadas EPSG TIFF tag
Datum Europeo de 1950, Proyeccion UTM Hemisferio Norte Huso 30 | 23030 3072
Coordenadas Geograficas 2D, Datum ETRS89 4258 3072
Datum ETRS89, Proyeccion UTM Hemisferio Norte Huso 30 25830 3072

Tabla 5.8: Ejemplos de descripcion numérica estandarizada: GeoTIFF, MrSID

Sistema de coordenadas Formato | Datum | Elipsoide | Proyeccion
Datum Europeo 1950 UTM | Intergraph | 4 5 7

Datum Europeo 1950 UTM | Erdas Texto |5 1

Datum Europeo 1950 UTM | Mentor Texto | Texto 46

Datum Europeo 1950 UTM | Mapinfo | 28 Texto 8

Tabla 5.9: Ejemplos de descripcion numérica no estandarizada

Proyeccion Proj4 | PCI FME Ermapper

OBLIQUE MERCATOR OMER | OM HOMI10V | obmerc b
LAMBERT AZ EQUAL AREA LAEA | LAEA | AZMEA | lambazea
EQUIDISTANTE CYLINDRICAL | EQC ER EDCYL -

Tabla 5.10: Ejemplos de descripcion nemotécnica

DB2 & Esri ECW Maplnfo & Oracle
GCS_European 1950 European datum 1950 | Longitude /latitude (ED50)
GCS North American 1927 | North American 1927 | Longitude /latitude (NAD27)
GCS WGS 1984 WGS 1984 Longitude /latitude (WGS 84)

Tabla 5.11: Ejemplos de descripcion mediante texto cuasi-estructurados

WKT

PROJCS["EDS50 / UTM zone 30N",
GEOGCS["ED50",
DATUM["European Datum 1950",
SPHEROID["International 1924",6378388,297]],
PRIMEM]["Greenwich" ,0 ],
UNIT["degree",0.01745329251994328]

PROJECTION["Transverse_Mercator"],
PARAMETER(["latitude of origin",0],
PARAMETER(["central meridian",-3],
PARAMETER(["scale_factor",0.9996],
PARAMETER(["false easting",500000],
PARAMETER["false_northing",0],
UNIT["metre",1]

]
Tabla 5.12: Ejemplos de descripcion mediante texto estructurado (WKT)
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Base de datos | Esquema de tabla y ejemplos valores
POSTGIS srid | auth name | auth srid | srtext | proj4text l
32636 |[EPSG 32636 |PROJCS["WGS 84 |+proj=utm +zone=36
/ UTM zone 36N", |+ellps=WGS84
+datum=WGS84
+units=m +no_defs
Oracle Cs_name | srid | Auth_srid | Auth_name | Wktext [
WGS 84 /UTM 32636 32636 PROJCS["WGS 84 / UTM zone
zone 36N 36N", ...
DB2 | Coordsys_name | Organization_coordsys_id | Organization | Definition
PROJCS[WGS_
WGS_1984 UTM_ 1984 _UTM_
ZONE_36N 32636 EPSG Zone 36N",
SQL Server spatial_ authority_ | authorized_ well_known_text unit_of_ unit_
reference_id | name spatial_ measure conversion_
2008 reference_id factor
4326 EPSG 4326 GEOGCS['"WGS | metre 1
84", ..
MapInfo cs_name srid Auth_srid | Auth_name | srtext
S ialW UTM Zone 36, 82356 82356 Maplnfo PROJCS[UTM Zone
patialWare Northern Hemisphere 36, Northern
(WGS 84) Hemisphere (WGS
84)", GEOGCS..

Tabla 5.13: Ejemplos de descripciones numéricas en bases de datos espaciales

Una vez descrito el problema de heterogeneidad en la representacion del SRE en

los formatos de almacenamiento de la IG se muestran, a continuacion, algunos

datos cuantitativos que ilustran la magnitud del problema. En la tabla 5.14 se

resume la informacion de los formatos, el tipo de codificacion usada en el SRE y

la cantidad de elementos (diferentes datum, elipsoides, proyecciones, parametros,

etc.) o definiciones completas de SRE existentes en cada caso.

Forma de identificar SRE Fuente Cantidad
Numérica Base de datos EPSG (v6.18.2) ~4.362
WKT + numérica + proj4 PostGIS (v1.3.5) ~3.162
Numérico + WKT Microsoft (SQL Server 2008) ~390
Numérica + WKT Oracle (v10g) 4.384
Numérica + WKT IBM-DB2 2.360
Numérica + WKT Maplnfo Spatial Ware (for SQL Server) 950
Nemotécnicos + WKT Esri 2.400
WKT Ermapper 875
Nemotécnicos Ermapper 165
Numéricas Intergraph 190
Numéricas Maplnfo 270
Nemotécnicos PCI Geomatics 290
Nemotécnicos FME 338
Nemotécnicos Proj4 193
Nemotécnicos Erdas Imagine 254
Numéricos Idrisi 430
Texto estructurado Mentor ~1890
Numéricas + Nemotécnicos para | GCTP (General Cartographic Transformation 54
proyecciones Package)
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Texto Datum + proyecciones TouratechQV ~280

Texto Datum + proyecciones OziExplorer ~150

Texto Datum + proyecciones CompeGPS ~150

Tabla 5. 14: Tipos y cantidades de identificadores diferentes en los formatos

Para enmarcar el problema de los SRE se han identificado las organizaciones de
estandarizacion y de consenso que existen en este ambito, siendo el organismo
internacional de estandarizacion ISO con la norma ISO19111:2007 Spatial
Referencing by Coordinates y el OGC en la especificacion Spatial Referente by
Coordinates (SRbC) quienes abordan este tema. Ambas organizaciones también
tratan esta informacidn en otras normas y estandares, entre los que cabe destacar:
el esquema de datos MD_ReferenceSystem definido en la norma ISO19115:2003
Geographic  Information:  Metadata 'y el esquema de  datos
coordinateReferenceSystems definido en el estandar Geographic Mark-Up

Langauge (GML) de OGC (Versién 3.1.1).

También se ha identificado la existencia de diccionarios publicos que definan y
describan de un modo preciso los SRE, pudiéndose citar como trabajo pionero el
realizado por el European Petroleum Surveyor Group (EPSG), con la base de
datos de parametros geodésicos. EI EPSG actualmente estd integrado en la
asociacion internacional de productores de gas y petroleo (International
Assosiation of Oil & Gas Producers: OGP), que mantiene y proporciona
libremente una base de datos que contiene este diccionario, a la vez que facilita el
acceso a las definiciones de los SRE mediante un catdlogo accesible en Internet

como Servicio Web.

Desde un punto de vista practico, OGC e ISO, en las normas relacionadas con los
GeoServicios para los que se precisa definir de un modo conciso los SRE,
proponen el uso de los valores numéricos del diccionario o codeSpace EPSG (p.e.

EPSG:23030).

5.3 Creacion automatica de metadatos

A continuacion se identifican los items de metadatos que pueden crearse de forma
automatica, en base a los contenidos de forma implicita en la IG, a los calculados,

los que se pueden inferir y los que se pueden obtener del contexto.
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MD Metadata

-—fileldentifier Es habitual que el Identificador Unico Universal (UUID) se
construya siguiendo una reglas de codificacion que permitan identificar a la
organizacion y, dentro de ella, al producto y elemento. Por esta razon, puede
generarse automaticamente en base a informacion del contexto que identifique la
organizacion (parametro configurable del método, consulta inversa al servicio de
nombres de dominio, etc.).

---language Se trata del idioma en el que se expresa el metadato. De la misma
forma que en el anterior item, puede obtenerse de un pardmetro de configuracion
del sistema de generacion de metadatos o asumirse un idioma concreto (spa, eng).
Si se dota de capacidad de traduccion entre idiomas al sistema de generacion, se
puede crear el metadato en varios idiomas, rompiendo otra barrera adicional.
---characterSet Se puede establecer, como parametro de configuracion del
sistema de generacién de metadatos, el tipo de codificacion de los caracteres a
utilizar para materializar el resultado en un archivo. Se propone el uso del utf8

como valor por defecto, ya que se trata de la codificacion mas extendida y usada.

-—-hierarchyLevel El valor de este item depende del contenido del URI
proporcionado como entrada del método. Si hace referencia a un archivo, su valor
sera un conjunto de datos (dataSet). Si proporciona los datos de acceso a una base
de datos o hace referencia a un directorio de datos vectoriales, el generador de
metadatos trata cada tabla o fichero del directorio como una entidad (featureType)
y, ademas de generar un metadato por cada tabla o archivo, se puede generar uno
mas que describa el conjunto de entidades y sus relaciones, materializando el

modelo de datos obtenido, deducido o inferido para el URI.

---contact (CI ResponsibleParty) En raras ocasiones la informacion de
contacto relativa a los metadatos es implicita o puede calcularse, aunque también
es cierto que suele ser comun a toda la IG de una organizacion y, por tanto, puede
obtenerse como pardmetro configurable del creador de metadatos. Ademas, estos
valores se utilizaran si se crea un nuevo metadato y no se proporciona ninguna
plantilla.

------ individualName idem.
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------ role (CI RoleCode) se propone usar el valor “author”

---dateStamp Se establecera o actualizara el valor del item con la fecha y hora del
sistema en el que se esté usando el generador.

---metadataStandardName Nombre del estandar: ISO19115/19139
---metadataStandardVersion Version del estandar: ISO-19139:2007
---datasetURI Se puede incorporar el valor del URI de acceso a los datos, ya que
es el mecanismo que utiliza el propio creador para acceder a ellos. Dependiendo
de los niveles de seguridad y de las politicas de acceso/uso de los datos, cierta

informacion del URI (usuario y contrasefia p.e.) debe omitirse.

---distributionInfo (MD _Distribution)

------ transferOptions

--------- unitsOfDistribution  No es un item de metadato implicito y resulta, en
ocasiones, dificil de calcular o inferir. Esto ocurre porque ciertos formatos se
utilizan para almacenar conjuntos de datos que pueden representar una capa
completa, un elemento de una tesela o simplemente, un area geografica. Como
primera aproximacion se propone utilizar los valores usuales. Ejemplo: si hay
varios archivos con imagenes y su tamafio es regular, se trataria de un elemento de
una tesela (“file”); es igualmente valido el razonamiento si los archivos son de
tipo CAD (p.e. dgn) y tienen un tamafio regular. Los archivos de tipo shapefile
contienen generalmente coberturas tematicas completas, por tanto se trata de
capas (“layer”); las bases de datos no utilizan teselas y las unidades de
distribucion son areas geograficas (“geographical area”) o coberturas tematicas

(“layer™).

————————— transferSize  Cuando se trata de archivos, el creador de metadatos puede
acceder al sistema de ficheros para solicitar su tamafio y transformar las unidades
a MBytes. En las bases de datos se pueden realizar algunas consultas dependientes
del SGBD, con mayor o menor complejidad, que permiten conocer el tamafio
fisico de disco que ocupa cada tabla, aunque no se pueda conocer el tamafio del
archivo para su transferencia.

------ distributionFormat
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--------- name Se puede indicar el nombre del formato cuando se trata de archivo
y, por el contrario, el nombre del formato de distribucion no se conoce para las
bases de datos.

--------- version Algunos formatos de archivo incluyen items de informacion que
permiten identificar la version usada del formato y, por tanto, del formato de
distribucion.

-----—-—fileDescompresionTechnique Algunos formatos poseen items de
informacion que identifican la técnica de compresién/descompresion usada. Este
es el caso de los formatos GTIFF, MrSID, JP2 o ECW en el contexto de las

imagenes.

---contentInfo (MD_ContentInformation)
------ MD _CoverageDescription Este paquete de informacién descriptiva se aplica

a los formatos de archivo que almacenan imagenes o bases de datos raster.

--------- contetType Algunos formatos como Erdas e Idrisi permiten diferenciar el
tipo de contenido, al nombrar las categorias de informacion tematica almacenada
y, por tanto, permiten identificar su contenido como clasificaciones tematicas
(“thematicClassification ). La mayoria de los formatos usados para las imagenes
solo soportan el tipo imagen (“image’). Los formatos de archivo que contienen
informacion multiespectral, usualmente utilizados en teledeteccion, pueden
contener datos como la reflectancia y la transmitancia, que pueden considerarse

medidas fisicas (“physicalMeasurement”).

--------- dimension (MD_RangeDimension) La cobertura estd compuesta por una o
mas bandas. Para cada una de ellas se incorpora la siguiente informacioén que la
describe.

------------ sequecelndetifier Numero de secuencia de la banda en la cobertura.
--------------- descriptor Nombre o numero asignado a la banda/capa.
--------------- MD_Band

------------------ maxValue Valor méximo de los pixeles. Si el formato no lo
almacena, se puede realizar el calculo.

------------------ minValue Valor minimo de los pixeles. Si el formato no lo

almacena, se puede realizar el célculo.
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------------------ units Unidades de medida para los valores maximo y minimo. Es
un valor dificil de obtener.
------------------ bitsPerValue Numero de bits usados para codificar los valores de

cada pixel.

---MD_FeatureCatalogueDescription Catalogo de objetos, aplicado tanto a datos
vectoriales como a las bases de datos o a las imagenes tematicas.

—————— complianceCode Actualmente, los formatos no incluyen informaciéon que
indique si los datos almacenados responden a especificaciones o estandares
concretos. Las reglas de implementacion de la directiva INSPIRE indican que este
item es obligatorio. Cuando se trate de un directorio o de una base de datos, una
vez deducido el modelo de datos, se puede establecer una comparacion con las
descripciones de los objetos en un catalogo de tipos de fendémenos.

------ Language Se puede deducir el idioma de los datos a partir del analisis de los
mismos, utilizando diccionarios.

------ includedWithDataSet ~ No es comun que el catalogo de objetos se almacene
junto a los datos, adoptando como valor “false”. Algunos formatos de imagenes
como Erdas e Idrisi o las geodatabases si pueden almacenarlo. Una vez
comprobado que lo hacen, se asigna el valor “true” al item. Los formatos usados
en CAD (Dgn, Dwg, Dxf, MIF) suelen denominar a las capas de los archivos con
el nombre o nemotécnico asociado al tipo de entidades almacenadas. En estos
casos, también se puede asignar el valor true a este item.

-—--—featureTypes ~ Si se pueden determinar los nombres de los tipos de
entidades contenidos en el conjunto de datos, se incluirdn como tipos de entidades

del mismo.

---spatialRepresentationInfo (MD_SpatialRepresentation)

------ MD _GridSpatialRepresentation Aplicado a imagenes y datos matriciales.
--------- numberOfDimensions Numero de dimensiones en espacio Yy
tiempo. En las imdgenes y capas matriciales (bandas) suele coincidir con el
nimero de bandas.

--------- cellGeometry Tipo de geometria: superficie “area” o punto “point”
————————— transformationParametersAvaibility ~ Algunos formatos, ademas de

almacenar la imagen rectificada, almacena también la informacion que permite
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realizar dicha transformacion. Este es el caso de los formatos de Erdas, o algunos
otros como L1B; en estos casos se puede indicar que si estan disponibles los
parametros de transformacion “frue” y en el resto de casos lo no estan “false”.
--------- axisDimensionProperties (MD_Dimension)

------------ dimensionName Nombre de la dimension: fila (“row”), columna

(“column™), vertical (“vertical”) o duracién temporal (“fime”). Los casos mas
comunes seran los dos primeros y, excepcionalmente, se dispondra de
informacion para completar los otros.

------------ dimensionSize Se ha de indicar el conteo de filas y columnas de
las imagenes, asi como el nimero de dimensiones adicionales: vertical o temporal
que puedan existir.

———————————— resolution

--------------- resolution  Tamaifio del pixel segun la dimension: fila, columna, etc.

--------------- unitsofResolution Unidades de la medida resolucion.

------ MD VectorSpatialRepresentation Se usa en el caso de datos vectoriales
--------- topologicLevel Nivel topoldgico de los datos. En los formatos vectoriales
usados en CAD no suele tratarse la topologia, en cuyo caso se indicaria que sélo
se consideran las geometrias “geometryOnly”. El nivel topologico puede adoptar
otros valores como: “topologylD, planarGraph fullPlanarGraph, surfaceGraph,
SfullSurfaceGraph, topology3D, fullTopology3D or abstract”, en funcién del tipo
de contenido. Este tipo de informacidn no se encuentra descrita en los metadatos
implicitos de los datos.

--------- geometricObjects

------------ geometricObjectType Se identifican, mediante los cddigos que se
enumeran, los tipos de geometrias contenidas en los datos: “complex, composite,
curve, surface, point or solid".

------------ geometricObjectCount Se indica el nimero de objetos de cada tipo de

geometrias.

-—-identificationInfo (Md_Identification)

------ citation (CI_Citation) Cita que permite indicar el titulo del recurso.
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————————— title  Titulo propuesto para el recurso. El generador de metadatos debe
de proponer un titulo para el recurso, basandose en la informacién implicita
obtenida, los datos calculados y los inferidos.

--------- date  Fecha de creacion del titulo

————————— dateType (CI DateTypeCode) Cddigo que identifica el tipo de fecha. Si
el metadato no existia sera creacion “creation”, y si ya existia se revisa “revision”
--------- otherCitationDetails Aunque este item no es obligatorio puede usarse
para indicar como se ha generado el titulo del metadato, es decir, describir los
elementos que se han considerado para generar el titulo. También se puede
referenciar al creador de metadatos.

—————— pointOfContact (CI_ResponsibleParty)

--------- individualName Se incluird la identificacion del responsable o autor de los
datos si se dispone o se puede obtener informacion relativa. Algunos formatos
contienen dicha informacion, y en otros casos ésta podria ser completada con
informacion parametrizada por defecto que adopte el creador de metadatos.
————————— role (CI _RoleCode) Generalmente se dispondra de informacion sobre el

autor de los datos y el cddigo a utilizar serd “author”.

------—--fileName El generador de metadato calculard una vista previa de los datos,
que serd almacenada en un archivo. Se trata del nombre del archivo que se genera.
--------- fileDescription De la misma forma que asociado al titulo del recurso se
pueden incluir otros detalles de la cita y se puede describir como se ha generado el
titulo del metadato, en este caso se puede describir el grafico y el modo en el que
se ha generado el mismo.

---—---—--fileType El tipo de fichero sera el que el creador de metadatos utilice para
almacenar la vista previa. Se utilizaran formatos soportados por la Web y cuyo

tratamiento esté extendido; por ejemplo: PNG o JPEG.
—————— resourceFormat (MD Format)

————————— name Se puede indicar el nombre del formato cuando se trata de archivo y

desconocido si se trata de las bases de datos.
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————————— version Algunos formatos de archivo incluyen items de informacioén que
permiten identificar la version usada del mismo y, por tanto, del formato de

distribucién.

------—--fileDescompresionTechnique ~ Algunos formatos poseen items de
informacién que identifican la técnica de compresion/descompresién usada. Este
es el caso de los formatos GTIFF, MrSID, JP2 o ECW en el contexto de las

imagenes.

------ resourceSpecificUsage (MD _Usage)
--------- userDeterminedLimitations ~ Algunos formatos almacenan informacion,

notificando de las limitaciones de uso, por tanto, se incluye dicha informacion.

------ resourceConstraints (MD_Constraints)

————————— useLimitation Se trata de un item que puede parametrizar en la
configuracidon del creador de metadatos para responder a la politica de uso de los
datos de la organizacidon. De este modo, se estableceria un valor predeterminado

para el item.

————————— accessConstraints (MD_RestrictionCode) Se trata de conocer el cddigo
que identifica las restricciones de acceso a los datos. En algunos formatos se
almacena informacién que define la politica de acceso. Los posibles valores de
este item son ‘‘copyright, patent, patentPending, trademark, license,

intellectual PropertyRights, restricted, otherRestrictions”.

————————— useConstraints (MD RestrictionCode) Algunos formatos como PNG
permiten almacenar restricciones de uso.

--------- otherConstraints Como ocurre con el item wuseLimitation su valor
puede obtenerse de la parametrizacion del creador de metadatos, en sintonia con la
politica sobre los datos de la organizacioén. En este caso puede ser un mensaje de
tipo clausula de exencidn de responsabilidad (disc/aimer) sobre el uso inadecuado

de los datos.
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————————— classification (MD_ClassificationCode)  Cbédigo que clasifica la
confidencialidad de los datos. En algunos casos, los formatos contienen este tipo
de informacion almacenada. Se han de usar los valores “unclassified, restricted,

confidential, secret, topSecret”.

—————— descriptiveKeywords (MD_Keywords)

--------- keyword Una vez que el mddulo del creador de metadatos ha identificado
el tipo de contenido de los datos, el mddulo catalogador puede seleccionar un
conjunto de palabras clave “keywords”, que permitan identificar mas facilmente el
contenido.

--------- type Se ha de indicar el tipo de la palabra clave propuesta, pudiendo
pertenecer a las siguientes clases: “discipline, place, stratum, temporal, theme”. El
moédulo catalogador, ademas de seleccionar las palabras clave, identifica el tipo y
el tesauro al que pertenece.

————————— thesaurusName (CI_Citation)

------------ title Titulo del tesauro que contiene la palabra clave usada para
catalogar el recurso.

------------ date Fecha del tesauro, seglin sea creacion, revision, etc.

------------ dateType (CI _DateTypeCode) Codigo que identifica el tipo de fecha

anterior: “creation, publication, revision”

------ spatialRepresentationType En funcion del formato y el tipo contenido,
el tipo de representacion espacial de los datos puede clasificarse en: “vector, grid,
textTable, TIN, stereoModel, video™.

--------- spatialResolution (MD_Resolution) Escala de los datos.

———————————— equivalentScale (MD RepresentativeFraction)

--------------- denominator Basado en el tamafio del pixel para las imdgenes y los
datos matriciales, se puede calcular el denominador de la escala equivalente.
--------------- distance (Distance) Tamafio del pixel en las imdgenes y datos

matriciales.

------ language El idioma en el que estan expresados los datos puede inferirse al

utilizar diccionarios, con los que comparar valores de los atributos de los datos.
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—————— characterSet En las bases de datos y algunos formatos de archivo, se puede
obtener informacién que identifique el juego de caracteres usado en los datos.
------ topicCategory Cuando el creador de metadatos ha determinado el tipo de
contenido de los datos, el mddulo catalogador puede seleccionar uno o varios
temas de la lista de categorias en las que la norma de metadatos clasifica los datos.
—————— environmentDescription El creador de metadatos puede acceder a la
informacion que le proporcione el Sistema Operativo en el que se ejecute, para
describir el entorno de procesamiento en el que se encuentran los datos, el tipo de
sistema operativo, sistema de ficheros, base de datos, etc.. Se trata de informacion
de contexto.

------ supplementallnformation Algunos formatos de archivos usados en
teledeteccion contienen informacion adicional relativa a la plataforma y los
sensores que han captado los datos. Parte de esta informacion, puede almacenarse
en la nueva norma de metadatos que, a lo largo del afio 2009, se aprobara

ISO19115-2. Otra informacion pueden incluirse en este item.

------ extent (Ex_Extent)

--------- description Texto descriptivo que explica como se han obtenido y/o
calculado los valores almacenados para las extension geografica.

————————— geographicElement (EX GeographicExtent)

------------ EX GeographicBoundingBox

--------------- extentTypeCode Se asigna el valor true para indicar que la extension
geografica es el interior del rectaingulo que se indica a continuacion.

--------------- westBoundLongitude  Los valores de las coordenadas norte, sur,
este y oeste se obtienen del mddulo conversidn/transformacion de coordenadas,
una vez identificado el sistema de referencia espacial de las mismas.

——————————————— eastBoundLongitude  Idem

——————————————— northBoundLatitude  Idem

--------------- southBoundLatitude  Idem

———————————— EX GeographicDescription
--------------- extentTypeCode Se asigna el valor true para indicar que la extension
geografica se corresponde con el nombre del lugar que a continuacién se

relaciona.
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--------------- geographicldentifier (RS Identifier)
authority (CI_Citation)

title Nombre o titulo del tesauro de lugar usado.

date Fecha del tesauro.

dateType(CI _DateTypeCode) Codigo que identifica el tipo de
fecha del tesauro. Los posibles valores son: “creation, publication, revision”

code  Valor del nombre de lugar. Se obtendréd utilizando un

geocoder inverso, de modo que dadas las coordenadas del BBOX, se solicite el
toponimo mas relevante del lugar. Se buscara nombres de ciudades o nucleos de

poblacién.

--------- verticalElement (EX VerticalExtent) Usualmente, para conjuntos de datos
3D y para mallas de datos regulares conteniendo modelos digitales del terreno o
de elevaciones.

------------ minimumValue Altura minima contenida en el formato o calculada.
------------ maximumValue Altura maxima contenida en el formato o calculada
------------ unitOfMeasure Unidades de las medidas. Suele ser el metro, aunque

dependera de cada formato.

---dataQualitylnfo (DQ DataQuality)

------ scope (DQ Scope)

————————— level (MD_ScopeCode) Generalmente, los formatos que incluyen este tipo
de informacién suelen describir los pasos del proceso, indicando los conjuntos de
datos afectados. Por esta razdn, el nivel al que se aplican es “dataSet”, aunque esta
previsto que se puedan detallar los siguientes niveles de detalle: “attribute, series,

features”.

______ linage (LI Lineage)

--------- source (LI _Source)

____________ description Algunos formatos incluyen una descripcion de las fuentes

de datos utilizadas, por ejemplo IDRISI.

————————— processStep (LI_ProcessStep)
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------------ description Algunos formatos almacenan los pasos realizados sobre los

------------ dateTime (DateTime) Algunos formatos también lo incluyen.

-—-applicationSchemalnfo (MD_ApplicationSchemalnformation)

------ name (CI_Citation)

--------- title  Descripcion del método usado para crear o inferir el esquema de
aplicacion.

--------- date  Fecha de creacion del esquema de aplicacion.

--------- dateType(CI _DateTypeCode) Tipo de fecha del esquema de aplicacion.
Si no existia el metadato y se ha generado el esquema de aplicacion, serd

“creation”, en otros casos sera “revision”

------ schemalLanguage Los lenguajes que utiliza el generador de metadatos para
definir los esquemas son (UML y GML-Schema).

------ constraintLanguage  El generador de metadatos utiliza como lenguajes de
restricciones el lenguaje de modelado unificado y el lenguaje de marcas para datos
geograficos (GML).

------ schemaAscii El generador de metadatos, con la ayuda del moddulo que
determina el modelo de datos, almacenara el esquema de aplicacion de los datos
en formato ASCII.

—————— graphicsFile El generador de metadatos creard una vista previa del esquema
de aplicacién y lo almacenara en un formato grafico.

------ softwareDevelopmentFile Se hace referencia al fichero XML que contiene el
esquema de aplicacion, ya sea el modelo UML, en cuyo caso se almacena en
formato XMI, o sea el esquema de aplicacion GML, en cuyo caso se almacena en

formato XSD.

------ softwareDevelopmentFileFormat En un caso serda XMI (UML) y en
otro XSD (GML Schema).

---refereceSystemiInfo (MD_ReferenceSystem)
—————— referenceSystemldentifier (RS Identifier)
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--------- codeSpace  EPSG Se establece como diccionario de codigos que
identifican el sistema de referencia espacial.

--------- version Version de la base de datos EPSG usada.

--------- authority (CI_Citation)

------------ title Se hace referencia a la asociacion internacional de productores de
gas y petréleo (OGP) y, en especial, al European Petroleum Surveyor Group

(EPSG), quien ha definido una base de dato de parametros Geodésicos.

............ date (CI Date)

_______________ date Fecha de la base de datos EPSG utilizada.

_______________ dateType (CI_DateTypeCode) “revision”

____________ code El modulo que identifica el sistema de referencia espacial para las

coordenadas debe de obtener el codigo EPSG, que identifica las mismas.

5.4 Funciones desempenadas y niveles de interoperabilidad
favorecidos por los items de metadatos creados automaticamente

En el apartado anterior se ha realizado una descripcion detallada de los posibles
items de metadatos que se pueden extraer, calcular o inferir para un determinado
conjunto de datos en una IDE. Es dificil determinar el nimero exacto de items que
pueden generarse automaticamente para un repositorio de informacidon geografica,
ya que cada tipo (imagenes aéreas, imagenes multiespectrales, DTM, archivos de
dibujo y capas vectoriales) tiene asociados un conjunto diferente de items de
metadatos. A este hecho se ha de afadir que la informacién que puede extraerse
de los archivos y almacenes de datos, depende estrechamente del formato de

almacenamiento usado.

En la tabla 5.15 se han identificado, de manera optimista, los items de metadatos
que podrian crearse automaticamente con la metodologia propuesta. En la primera
columna de la tabla se muestra la clase a la que pertenece el item y la segunda
identifica el item. La tercera columna clasifica los items como “C” creado
(extraido, calculado o inferido), “N” con cardinalidad, dependiente del dataset y,
en ultimo lugar, “F” si se puede establecer un valor fijo por convenio o

dependiente del contexto. La cuarta columna identifica aquellos items que sdlo se
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aplican a determinado tipo de IG (“R” datos raster, “D” modelos digitales del

terreno y “V” datos vectoriales).

La quinta columna de la tabla identifica la funcién que desempeia el item de

metadato (“L” localizacion, “E” evaluacion, “A” acceso y “U” uso).

En las columnas 6 - 12 se describen los siete niveles de interoperabilidad: fécnica,
sintdactica, semantica, pragmatica, dinamica, conceptual y organizacional,

definidos en el Modelo Integrado de interoperabilidad para las IDE.

| 3
=
| 2
[=] =]
” .. N
e S8
] ® o8
© = |80
] S |Nw
o o I®
P o o< -
° Z e s
63 > |ug © s |8
S £ o 5 |- 8 3 3 Sle 2|8
© QT 2 lc5 |w (= |8 |® |2 |2 |N
°esS [8les|e |8 |5 [E|E |9 |c
oTvit [ (83|55 |8 [E 2| |2 |8
—~ .. |[€© (o |E c [c |S |D
ez E 2| |6 |4 |68 |6
MD_Metadata: Paquete de metadatos Item del metadato
language C X X
characterSet F X X
hierarchyLevel C X X | X
metadataStandardName F X | X X
metadataStandardVersion F X | X X
dataSetURI C X X | X
dateStamp C X X X
distributionInfo:transferOptions unitsOfDistribution C IA X | X X
distributionInfo:transferOptions transferSize C A X X X
distributionInfo:distributionFormat name C A X X X X
distributionInfo:distributionFormat version C A X X X
distributionInfo:distributionFormat fileDecompressionTechnique |C A X X X
icontentinfo:MD_CoverageDescription contentType C U X X X
icontentinfo:MD_CoverageDescription: sequenceldentifier
dimension:MD_RangeDimension N RV X X X
icontentinfo:MD_CoverageDescription: descriptor N R |u X
dimension:MD_RangeDimension
icontentinfo:MD_CoverageDescription: dimension:  [maxValue
MD_Band N R [U X X X
icontentinfo:MD_CoverageDescription: dimension:  [minValue
MD Band N R [U X X X
icontentinfo:MD_CoverageDescription: dimension:  |units
MD_Band N R [U X X X
icontentinfo:MD_CoverageDescription: dimension:  |bitsPerValue
MD_Band N R [U X X X
iconteninfo:MD_ContentInformation: complianceCode c U X X
MD_FeatureCatalogueDescription
iconteninfo:MD_ContentInformation: language c U X
IMD_FeatureCatalogueDescription
iconteninfo:MD_ContentInformation: includedWithDataset c X X X
MD_ FeatureCatalogueDescription
iconteninfo:MD_Contentinformation featuresTypes C X X X
ispatialRepresentationinfo: numberOfDimensions
MD_GridSpatialRepresentation N R X X X
ispatialRepresentationinfo: cellGeometry
MD_ GridSpatialRepresentation N R X X X
ispatialRepresentationinfo: transformationParameterAvaila N R U X X X
MD_GridSpatialRepresentation bility
ispatialRepresentationinfo: dimensioName
MD_GridSpatialRepresentation: N R [U X X X
laxisDimensionProperties:MD_Dimension
laxisDimensionProperties:MD_Dimension dimesionSize N R |U X X X
ispatialRepresentationinfo: alue
MD_GridSpatialRepresentation: N R [U X | X X X
laxisDimensionProperties:MD_Dimension: resolution
laxisDimensionProperties:MD_Dimension: resolution [units X | X X X
ispatialRepresentationinfo: topologyLevel X X X
MD_VectorSpatialRepresentation
ispatialRepresentationinfo: lgeometricObjectType X X X
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MD_VectorSpatialRepresentation:
lgeometricObjects: MD_GeometricObjects

ispatialRepresentationinfo:
MD_VectorSpatialRepresentation:
lgeometricObjects: MD_GeometricObjects

lgeometricObjectCount

identification:MD_Identificacion:
MD_Dataldentification: citation: Cl_Citation

ftitle

identification:MD_Identificacion:
MD_Dataldentification:citation: CI_Citation: date:
ICl_Date

date

identification:MD_ldentificacion:
MD_Dataldentification:citation: CI_Citation: date:
ICl_Date

dateType

identification:MD_Identificacion:
MD_Dataldentification

credit

identification:MD_Identificacion:
MD_Dataldentification: graphicOverview:
MD_BrowseGraphic

filename

identification:MD_Identificacion:
MD_Dataldentification: graphicOverview:
MD_BrowseGraphic

ffileDescription

identification:MD_Identificacion:
MD_Dataldentification: graphicOverview:
MD_BrowseGraphic

ffileType

identification:MD_ldentificacion:
IMD_Dataldentification: resourceFormat: MD_Format

name

identification:MD_Identificacion:
MD_Dataldentification: resourceFormat: MD_Format

version

identification:MD_|dentificacion:
MD_Dataldentification: resourceFormat: MD_Format

fileDecompressionTechnique

identification:MD_ldentificacion:
MD_Dataldentification: resourceSpecificUsage:
MD_Usage

userDeterminedLimitations

identification:MD_|dentificacion:
MD_Dataldentification: resourceConstraints:
MD_LegalConstraints

useConstraints

identification:MD_Identificacion:
descriptiveKeywords: MD_Keywords

keyword

identification:MD_Identificacion:
descriptiveKeywords: MD_Keywords

type

identification:MD_Identificacion:
[descriptiveKeywords: MD_Keywords:
thesaurusName:Cl_Citation

ftitle

identification:MD_Identificacion:
descriptiveKeywords: MD_Keywords:
thesaurusName:Cl_Citation

date

identification:MD_ldentificacion:
[descriptiveKeywords: MD_Keywords:
thesaurusName:Cl_Citation

dateType

identification: MD_Identificacion

spatialRepresentationType

x

identification: MD_Identificacion: spatialResolution:
MD_Resolution

distance

x

identification: MD_Identificacion: spatialResolution:
MD_Resolution: equivalentScale:
MD_RepresentativeFraction

denominator

z

identification: MD_Identification

languaje

x

identification: MD_Identification

characterSet

identification: MD_Identification

topicCategory

X|X|X[ X

identification: MD_Identification

lenvironmentDescription

identification: MD_Identification

supplementallnformation

identification: MD_Identification: extent: EX_Extent

description

olZ]|olo[olo

identification: MD_Identification: extent: EX_Extent:
lgeographicElement: EX_GeographicExtent:
EX_GeographicBoundingBox

lextentTypeCode

O

X [X|X]X[X

identification: MD_Identification: extent: EX_Extent:
lgeographicElement: EX_GeographicExtent:
EX_GeographicBoundingBox

estBoundLongitude

identification: MD_Identification: extent: EX_Extent:
lgeographicElement: EX_GeographicExtent:
EX_GeographicBoundingBox

leastBoundLongitude

identification: MD_Identification: extent: EX_Extent:
lgeographicElement: EX_GeographicExtent:
EX_GeographicBoundingBox

southBoundLatitude

identification: MD_Identification: extent: EX_Extent:
lgeographicElement: EX_GeographicExtent:
EX_GeographicBoundingBox

northBoundLatitude

identification: MD_Identification: extent: EX_Extent:
lgeographicElement: EX_GeographicExtent:
EX_GeographicDescription: geographicldentifier:
RS _ldentifier: authority: Cl_Citation

ftitle

identification: MD_Identification: extent: EX_Extent:
lgeographicElement: EX_GeographicExtent:
EX_GeographicDescription: geographicldentifier:
RS _ldentifier: authority: Cl_Citation : date : Cl_Date

date

identification: MD_Identification: extent: EX_Extent:
lgeographicElement: EX_GeographicExtent:
[EX_GeographicDescription: geographicldentifier:
RS _Identifier: authority: Cl_Citation : date : Cl_Date

dateType

identification: MD_Identification: extent: EX_Extent:
\verticalElement:Ex_VerticalExtent

minimumValue

p=4

identification: MD_Identification: extent: EX_Extent:
\verticalElement:Ex_VerticalExtent

maximumValue

dataQualitylnfo: DQ_DataQuality: scope: DQ_Scope

level

dataQualitylnfo: DQ_DataQuality: lineage:
LI_Lineage: source : LI_Source

description

o |ol 2

dataQualityInfo: DQ_DataQuality: lineage:
LI_Lineage: processStep: LI_ProcessStep

description

O
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dataQualitylnfo: DQ_DataQuality: lineage: dateTime c £ X
LI_Lineage: processStep: LI_ProcessStep
lapplicationSchemalinfo: ftitle
IMD_ApplicationSchemalnformation: name: C (6] X | X X
IC|_Citation
lapplicationSchemalnfo: date
MD_ApplicationSchemalnformation: name: C (6] X X X
Cl_Citation: date: C|_Date
lapplicationSchemalnfo: dateType
MD_ApplicationSchemalnformation: name: C (8] X X X
ICl_Citation: date: C|_Date
lapplicationSchemalnfo: shemalanguaje c U X
MD_ApplicationSchemalnformation
lapplicationSchemalnfo: constraintLanguaje c U X
MD_ ApplicationSchemalnformation
lapplicationSchemalnfo: IsquemaAscii c U X
MD_ApplicationSchemalnformation
lapplicationSchemalnfo: graphicsFile c U X
MD_ApplicationSchemalnformation
lapplicationSchemalnfo: softwareDevelopmentFile c U X X X
MD_ApplicationSchemalnformation
lapplicationSchemalnfo: softwareDevelopmentFileForm
MD_ApplicationSchemalnformation at c Y X X XX
referenceSystemlinfo: MD_ReferenceSystem: codeSpace c U X X
referenceSystemldentifier: identifier: RS _Identifier
referenceSysteminfo: MD_ReferenceSystem: version c U X X
referenceSystemldentifier: identifier: RS _Identifier
referenceSystemlinfo: MD_ReferenceSystem: code c U X X
referenceSystemldentifier: identifier: RS _Identifier
referenceSystemlinfo: MD_ReferenceSystem: ftitle
referenceSystemldentifier: identifier: RS_|dentifier: C (8] X | X X
lauthority: Cl_Citation
referenceSysteminfo: MD_ReferenceSystem: date
referenceSystemldentifier: identifier: RS_|dentifier: C (6] X X X
lauthority: CI_Citation: date: Cl_Date
referenceSystemlinfo: MD_ReferenceSystem: dateType
referenceSystemldentifier: identifier: RS_Identifier: C (6] X X X
lauthority: Cl_Citation: date: Cl_Date
C:64 L:34
F:3 E:6
N:21 IA:5
U:36
12 4 168 |8 [57 |5 |82

Tabla 5. 15: Clasificaciones de items de metadatos creados automaticamente

Desde un punto de vista optimista, el método de generacion automatica de
metadatos puede compilar 83 items para las iméagenes, 69 para datos vectoriales y
68 si se trata de DTM. El numero final de items dependera del formato usado y de
la informacién que contenga. Este niimero de items puede verse incrementado si
el almacén de IG contiene mas de una banda o capa, con 21 items mas
identificados para las tres clasificaciones (R, V y D), con cardinalidad mayor o
igual a uno. Ademads, hay otro conjunto de items que serdn producidos por el
catalogador (keyword, theme, thesaurus name title, date y topicCategory), cuya

cardinalidad » puede incrementar notablemente los valores anteriores.

Aunque aparentemente hay pocos items de metadatos especificos para los DTM
(2) y para los datos vectoriales (3) y muchos para datos raster (17), esto no puede
considerarse determinante ya que para los datos vectoriales se obtiene el diagrama
UML de clases, que contiene la definicion de las entidades y sus relaciones,
aportando informacion mas elaborada y de gran utilidad que equilibra los

resultados.
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Atendiendo a la funcidon que desempefian los items de metadatos, 34 desempefian
la funcién de localizacion (42%), 6 de evaluacion (8%), 5 de acceso (6%) y 36 de
uso (44%), se puede concluir que las funciones mdas beneficiadas por la

automatizacién son la localizacion y el uso.

Al analizar la interoperabilidad que facilitan los items de metadatos creados con la
metodologia, ademas de clasificarlos mediante los niveles de interoperabilidad
que facilitan, se han analizado los valores obtenidos y se ha comparado, tanto con
la norma de metadatos ISO19115 en toda su extension, como con los items
pertenecientes al nucleo de la norma. La tabla 5.16 recoge las cantidades de items
de la norma, del nucleo y los que se pueden obtener por cada tipo de IG,

clasificados por niveles de interoperabilidad.
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Core ISO-19115 3 40 8 31| 1 43

Automatico Raster 11 3 56 6 46| 5 67

Automatico DTM 11 3 59 6 49| 5 67

Automatico Vector 11 2 45 6 35| 5 54
Tabla 5.16: Numero de

items metadatos que la favorecen los niveles de interoperabilidad

Como puede observarse en la tabla 5.16, el nimero de items que facilitan la
interoperabilidad organizacional es muy elevado, como también lo es el nimero
de items de la norma de metadatos definidos para describir los datos desde el
punto de vista organizacional y de su ciclo de vida. Cabe destacar que el numero
de items que facilitan los distintos niveles de interoperabilidad es similar entre la
categoria de datos raster y la categoria de datos DTM vy se diferencian de la
categoria datos vectoriales, en que hay menos items que facilitan las
interoperabilidades semantica, dindmica y organizacional Se verifica que el
numero de items de metadatos creados automdticamente superan los umbrales
definidos por los items que conforman el ntcleo de la norma, a excepcion de la

interoperabilidad sintactica. Su relevancia es escasa para los almacenes de IG, ya
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que el 50% de los items que facilitan este tipo de interoperabilidad estan

vinculados con los servicios.

Con objeto de analizar la eficiencia del método de generacién automatica de
metadatos y facilitar su interpretacion, se han normalizado las cantidades de items
creados, respecto a los valores del conjunto de la norma ISO-19115. Asi, se
facilita la comparacion de las intensidades de interoperabilidad que proporcionan

los metadatos creados de este modo, como puede verse en la figura 5.1.
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Figura 5.1: Porcentajes de items creados automaticamente por nivel de interoperabilidad

La figura 5.1 evidencia que:

- los porcentajes de items creados automdticamente por la metodologia son
suficientemente homogéneos para los distintos niveles de interoperabilidad;

- los valores medios de dichos porcentajes se encuentran comprendidos entre el
30 y el 40%, excepto la interoperabilidad organizacional para los datos
vectoriales que es un poco inferior y la conceptual que es sensiblemente
superior;

- se puede afirmar que el método de generacién automatica presta mas atencion
a los niveles de interoperabilidad menos favorecidos por la norma de
metadatos ISO 19115 (sintactica y conceptual), aunque el nimero de items es

muy escaso 3 y 5 items respectivamente.
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5.5 Validacion del modelo de interoperabilidad

Una vez definido el modelo de interoperabilidad aplicado a las IDE formado por
siete niveles: técnico, sintactico, semantico, pragmatico, dindmico, conceptual y
organizacional y, tras haber analizado la interoperabilidad que pueden
proporcionan los items de la norma de metadatos ISO19115 (ver capitulo 4
epigrafe 4), en este capitulo se muestran las acciones realizadas para validar los
resultados del analisis, a través de la consulta a un grupo expertos, procedentes de
distintos dominios de conocimiento, conocedores de la norma e involucrados
directamente con las IDE. El objeto del trabajo de validacion es cuantificar la
subjetividad de la clasificacion de los niveles de interoperabilidad proporcionados

por los items de metadatos imputables al autor del modelo.

Para realizar esta validacidn se ha contado con 5 profesionales involucrados en las
IDE y conocedores de la norma de metadatos ISO19115, adscritos a dominios de
conocimiento: Informatica, Geodesia, Cartografia y Topografia, de 3
nacionalidades diferentes: argentina, colombiana y espafiola. Se les ha solicitado
que identifiquen y asignen los niveles de interoperabilidad que facilitan los items
del nucleo fundamental de la norma, incluyendo o excluyendo niveles del modelo,
a través de una hoja de célculo. Ademas, se ha solicitado también que expongan

narrativamente la justificacion de su decision.

La decision de utilizar inicamente los items pertenecientes al nicleo fundamental
de la norma para realizar la validacion, se justifica en la cuarta conclusion del
capitulo cuatro, en la que se indica que las relaciones entre los niveles de
interoperabilidad son similares tanto al analizar los items del nicleo como al
hacerlo con todos los items de la norma de metadatos ISO19115. De esta forma se

simplifica el esfuerzo realizado por los colaboradores.

Una vez definida la extension, el alcance y el objetivo de la validacion, se
describe la metodologia usada, estructurando el resto del apartado de la siguiente
forma: en primer lugar se describe como se ha disefiado el proceso de validacion,
la eleccion de los colaboradores y el modo de recoger sus interpretaciones; en
segundo lugar se explica como se han procesado las encuestas; y, en tercer lugar,

se analiza la validez de las relaciones entre los niveles del modelo y la
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clasificacion de los niveles atribuidos a los distintos items. Se han dejando los

resultados y las conclusiones para el ultimo apartado de este capitulo.

5.5.1 Definicion de las encuestas

La encuesta utilizada para realizar la validaciéon del modelo ha sido disefiada en
una hoja de calculo, de tal modo que la primera columna contiene los items del
nucleo de la norma de metadatos ISO19115/19139. Las siguientes siete columnas
identifican los niveles de interoperabilidad seleccionados en la definicion del
modelo. En una columna adicional se expresa el criterio que el autor ha utilizado
para seleccionar los niveles al disefiar el modelo. Finalmente se han incluido dos
columnas, la primera en la que el colaborador muestra su acuerdo o desacuerdo
con los niveles del modelo y la ultima, en la que el colaborador ha de aportar sus
comentarios y justificaciones. Para ilustrar graficamente la tabla se presenta la

figura 5.2, que contiene una captura de pantalla de la hoja de célculo utilizada.
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Figura 5.2: Apariencia y estructura de la hoja de célculo de la encuesta

Junto a la citada hoja de célculo, se ha distribuido un documento en el que se

definen los niveles de interoperabilidad del modelo.

El siguiente paso ha consistido en seleccionar a los colaboradores que han
participado en la encuesta atendiendo a los siguientes requisitos: 1) conocer la
norma de metadatos ISO19115, 2) estar adscritos a instituciones que gestionan
Informacién Geografica y 3) pertenecer a una diversidad geografica y provenir de

distintos dominios de conocimiento.

Las instituciones involucradas son:
- Instituto Geografico Nacional de Espafia (IGN-E),
- Instituto Geografico Agustin Codazzi de Colombia (IGAC),
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- Instituto de Desarrollo Regional de la Universidad de Castilla la Mancha
(IDR-CM),

- Instituto Geografico Militar de Argentina (IGM),

- Universidad Politécnica de Madrid (UPM).

Los dominios de conocimiento involucrados son:
- Ingenieria Geodésica y Cartografica,

- Ingenieria Geografica,

- Ingenieria de Agrimensura,

- Ingenieria Informadtica.

5.5.2 Procesamiento de las encuestas

Recibidos los documentos que recogen las respuestas de los encuestados, el
siguiente tarea ha sido su procesamiento. Dado que un colaborador ha preferido
responder en un documento de texto, el primer tratamiento de esta encuesta ha
consistido en trasladar sus respuestas a la hoja de célculo disefiada. La segunda
etapa del tratamiento comun de los datos ha consistido en agrupar todas las
respuestas en un unico documento, sobre el que realizar el resto de los

tratamientos.

Una vez agrupados los datos, se ha reproducido a nivel individual el tratamiento
dado en el proceso de definicion del modelo de interoperabilidad al aplicarlo
sobre los metadatos. El objetivo de este tratamiento individual de los resultados es
analizar e interpretar los conteos de items que facilitan los niveles del modelo
obtenidas para cada colaborador. De este modo, se han obtenido los valores que se
presentan numérica y graficamente, en la tabla 5.17 y figura 5.3 respectivamente.
Para preservar el anonimato de los encuestados se han nombrado las aportaciones

de los mismos como “encuestado n”.

Técnica  Sintactica Semantica Pragmatica Dinamica Conceptual Organizacional

Modelo Validar 7 4 39 2 31 1 42
Encuestado 1 12 16 39 9 36 1 44
Encuestado 2 2 7 33 1 12 3 24
Encuestado 3 9 5 40 16 31 3 43
Encuestado 4 8 5 52 3 31 1 47
Encuestado 5 1 26 39 7 12 1 31

Tabla 5.17: Intensidades de los niveles de interoperabilidad por encuestado al analizar los items
del ntcleo fundamental de la norma ISO19115 de metadatos
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Figura 5.3: Histograma de las intensidades de interoperabilidad por encuestado

Los histogramas de la figura 5.3 permiten realizar las siguientes interpretaciones:

Para los encuestados 1, 2, 3 y 4, se mantienen elevadas las intensidades de los
niveles semantico, dindmico y organizacional, con valores bien diferenciados
del resto de niveles.

El encuestado 5 considera como aspectos sintacticos de la interoperabilidad
muchos aspectos que el resto de encuestados consideran dinamicos.

Los encuestados 2 y 5 identifican maés items que promueven la
interoperabilidad semdantica que los que promueven la organizacional en
discordancia con el resto.

Todos los encuestados coinciden con el modelo propuesto, en el bajo niimero

de items que proporcionan interoperabilidad conceptual.

Continuando con el método de analisis realizado en el modelo, se ha analizado la

frecuencia con la que los items de metadatos promueven simultdneamente varios

niveles de interoperabilidad. Las tablas de la figura 5.4 muestran las frecuencias,

tanto para el modelo a validar, como para cada uno de los colaboradores.
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Modelo validar |Técnica Sintactica  |Semantica  |Pragmatica |Dinamica Conceptual |Organizacional
Técnica 8 0 4 2 3 0 3
Sintactica 0 3 3 0 1 0 2
Semantica 4 3 40 0 28 1 29
Pragmatica 2 0 0 3 2 0 1
Dinamica 3 1 23 2 3 0 23
Conceptual 0 0 1 0 0 1 1
Organizacional 3 2 29 1 23 1 43
Encuestado 1 |Técnica Sintactica  |Semantica  |Pragmatica |Dinamica Conceptual |Organizacional
Tecnica 2 5 8 4 6 0 6
Sintactica 5 16 14 3 11 0 1
Semantica 8 14 39 B 3 1 29
Pragmatica 4 3 6 9 5 0 g
Dinamica 6 11 3 5 36 1 a7
Conceptual 0 0 1 0 1 1 1
Organizacional 6 11 29 8 27 1 44
Encuestado 2 |Técnica Sintactica |Semantica |Pragmatica |Dinamica Conceptual |Organizacional
Técnica 2 0 0 0 1 0 ]
Sintactica 0 7 1 0 0 1 1
Semantica 0 1 33 0 10 1 14
Pragmatica 0 0 0 1 0 0 0
Dinamica 1 0 10 0 12 0 3
Conceptual 0 1 1 0 0 3 2
Organizacional 0 1 14 0 3 2 24
Encuestado 3 |Técnica Sintactica  |Semantica  |Pragmatica |Dinamica Conceptual |Organizacional
Técnica 9 0 5 3 3 0 4
Sintactica 0 5 5 2 2 0 3
Semantica 5 5 40 12 28 1 25
Pragmatica 3 2 12 16 14 0 12
Dinamica 3 2 28 14 N 0 23
Conceptual 0 0 1 0 0 3 3
Organizacional 4 3 28 12 23 3 43
Encuestado 4 |Técnica Sintactica  |Semantica |Pragmatica |Dinamica Conceptual |Organizacional
Técnica 8 1 7 2 3 0 7
Sintactica 1 5 5 0 3 0 3
Semantica 7 5 52 2 )| 1 22
Pragmatica 2 0 2 3 1 0 3
Dinamica 3 3 31 1 31 0 23
Conceptual 0 0 1 0 0 1 1
Organizacional 7 3 22 3 23 1 47
Encuestado 5 |Técnica Sintactica  |Semantica  |Pragmatica |Dinamica Conceptual |Organizacional
Técnica 1 1 1 0 0 0 0
Sintactica 1 26 26 0 4 0 9
Semantica 1 26 39 4 9 1 18
Pragmatica 0 0 4 7 1 1 6
Dinamica 0 4 9 1 12 1 9
Conceptual 0 0 1 1 1 1 1
Organizacional 0 9 18 6 9 1 31

Figura 5.4: Tablas de las relaciones entre los niveles del modelo de interoperabilidad segun los

items del nacleo para cada encuestado

Las tablas de la figura 5.4 contienen el conteo de items que proporcionando el

nivel de interoperabilidad que indica la columna, proporcionan simultdneamente

los niveles identificados en las filas. Asi por ejemplo para el encuestado 5, de los

26 items

que proporcionan

interoperabilidad

sintactica,

organizacional, 4 dindmica, 1 técnica y todos semantica.
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La figura 5.5 muestra de forma grafica las intensidades de las relaciones entre los
niveles del modelo para cada colaborador, resultantes de interpretar la
interoperabilidad de los items del nicleo fundamental de la norma de metadatos.
Debido a las grandes diferencias en las cantidades de items en las relaciones de
los niveles del modelo, se ha adoptado el criterio de utilizar los valores maximo
de cada combinacion para definir las isolineas y por tanto las figuras no son

comparables entre si.

Técnica Técnica

Organizacional Sintactica Qrganizacional Sintactica

Conceptual Semantica Conceptual Semdantica

Dinamica Pragmaética Dinamica

Modelo a Validar Encuestado 1 Pragmatica

Técnica Técnica

Organizacional Sintactica Organizacional Sintactica

Conceptual Semantica Conceptual Semantica

Dindmica Dindmica

Encuestado 2  Fragmatica Encuestado 3 Pragmatica

Técnica Tecnica

Organizacional Sintactica Organizacional Sintactica

Conceptual Semantica Conceptual Semantica

Dinarmica
Encuestado 5

Dindmica

Pragmatica
Encuestado 4 g

Pragmatica

Figura 5.5: Diagramas radiales con las relaciones entre los niveles del modelo de interoperabilidad

Los gréficos de la figura 5.5 permiten realizar las siguientes interpretaciones:
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- La distribucion de las intensidades en las relaciones de los encuestados 1, 2 y
4 es similar a las observadas en el modelo a validar.

- Se observa mayor dispersion en las relaciones del encuestado 1. Esto se debe a
que dicho colaborador ha considerado que los items de metadatos aportan
simultaneamente varios niveles de interoperabilidad.

- Se observan menos relaciones y con menor intensidad, en el grafico del
encuestado 2. Al contrario del encuestado 1, éste ha considerado que los items
no proporcionan interoperabilidad en determinados niveles del modelo.

- Para el encuestado 3 se observan mayores relaciones entre los niveles
pragmatico, dindmico y semantico. Se debe a que ha interpretado que un
numero significativo de items aportan simultaneamente interoperabilidades
pragmatica, dindmica y semantica.

- Se aprecian mayores intensidades entre los niveles semantico y sintdctico para
el encuestado 5. Se debe a que ha interpretado que los items no proporcionan
interoperabilidad en los niveles técnico ni dinamico; sin embargo, sugiere que
muchos items proporcionan interoperabilidad en los niveles pragmatico y

sintactico.

Una vez rehecho el analisis realizado con el modelo con las interpretaciones de los

colaboradores, se procede a identificar las discrepancias con el modelo propuesto.

Se pretende identificar:

- las permutaciones del nivel de interoperabilidad propuestos por los
colaboradores para un item,

- las discrepancias (por exceso o por defecto) para cada item, relacionandolo

con el modelo a validar.

La figura 5.6 muestra graficamente el trabajo realizado con las encuestas. En las
dos primeras columnas se muestran los nombres de los paquetes e items
analizados. Los siguientes cinco bloques muestran las discrepancias encontradas
con el modelo propuesto, de modo que los items que proporcionan un nivel mas
de interoperabilidad que el modelo, se resaltan con color verde y, en color naranja,

los items que no proporcionan ningun nivel de interoperabilidad en el modelo.
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RS_|dentifier code || || ||
MD_Identification abstract - -
MD_Dataldentification patialRey onType -
language
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CI_Citation title -
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Figura 5.6: Grafico con las concordancias y discrepancias entre encuestados y modelo a validar

Los graficos de la figura 5.6 pueden interpretarse del siguiente modo:

Los colaboradores 2 y 5 interpretan que la interoperabilidad proporcionada por
los items de metadatos responden de un modo diferente a coémo se ha
interpretado al definir el modelo.

Los colaboradores 1, 3 y 4 indican que los items de metadatos proporcionan
algin nivel de interoperabilidad adicional al propuesto en el modelo.

Para el colaborador 2, los metadatos no proporcionan la interoperabilidad en
los niveles dinamico ni organizacional.

El colaborador 5 discrepa con el resto de colaboradores y con el modelo a
validar al considerar que un conjunto de items proporcionan la
interoperabilidad sintdctica mientras que para el resto proporcionan el nivel
dindmico.

El colaborador 5 interpreta que no hay tantos items que proporciona el nivel

organizacional de interoperabilidad.
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- Para el encuestado 2 no resulta facil identificar cambios desde un nivel a otro
en un item. En algunos casos, se propone no considerar mas que un nivel en
cada item; en otros, afiadir un nivel y, tan sélo en 4 de ellos, si se percibe que
algunos aspectos de nivel organizacional en el modelo son considerados

aspectos dinamicos (language y topicCategory).

El siguiente paso ha consistido en unir las propuestas de los colaboradores para,
posteriormente filtrar los resultados, de modo que se descarten las discrepancias
puntuales de un solo encuestado. El objetivo de éste analisis es obtener el modelo

agregado y compararlo con el propuesto.

La figura 5.7 muestra los resultados de este analisis. Esta figura comparte con la
anterior (figura 5.6) las dos primeras columnas. La tercera columna muestra el
resultado de la agregacion de las 5 encuestas y el modelo que se estd validando.
Mediante una leyenda de colores se indica el acuerdo entre los 5 colaboradores vy,
mediante marcas de texto (x), se muestran los niveles del modelo que se esta
validando. La cuarta columna repite el razonamiento, agregando las 3 encuestas
mas discrepantes o criticas que corresponden a los colaboradores 1, 2 y 5. La

ultima muestra la agregacion de los cinco colaboradores.

La leyenda de colores utilizada para presentar los resultados es la siguiente:

- Si todos los encuestados opinan igual, se colorea el fondo de la celda con
color verde oscuro.

- Cuando sélo discrepa un colaborador, el fondo de la celda se rellena con color
verde medio.

- Sidiscrepan dos, el color seleccionado es el verde més claro.

- Si discrepan 3 encuestados respecto al modelo propuesto, el fondo de la celda
se rellena de color rojo.

- Las marcas de texto (x) de la tercera columna identifican los niveles de
interoperabilidad definidos en el modelo a validar.

- Las marcas de texto (A) de la cuarta columna identifican los items y niveles de
interoperabilidad en el que los colaboradores mas criticos coinciden,

discrepando respecto al modelo.
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- La casilla roja marcada con el simbolo “!” es el item de metadatos en el que
dos de los tres encuestados mads criticos discrepan del modelo. Se analiza con

mas detalle posteriormente.
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Figura 5.7: Grado de acuerdo en los niveles de interoperabilidad por items y grupos de

encuestados

Los graficos de la figura 5.7 permiten realizar las siguientes interpretaciones:
- Se observa una correlacidon grafica estrecha entre los resultados de las tres
agregaciones. Esto significa que las tres agrupaciones presentan resultados

similares.
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Atendiendo a la columna central, que recoge las interpretaciones de los tres
colaboradores mas criticos, se percibe que deberia considerarse que algunos
items de metadatos proporcionan algunos niveles de interoperabilidad mas que
los propuestos en el modelo. Por ejemplo: las latitudes y longitudes maximas
y minimas o los juegos de caracteres proporcionan interoperabilidad a nivel
sintactico, los fitems topicCategory 'y herachicalLevel proporcionarian
interoperabilidad dindmica y el item parentldentifier proporcionaria el nivel
organizacional. Para facilitar la identificacion de éstos items se les ha
etiquetado con el texto “A”.

También se han identificado items que, para los encuestados mds criticos, no
aportan interoperabilidad dindmica. Estos son los elementos del paquete
Ex_Extent (longitudes y latitudes maximas y minimas, la extension temporal y

vertical), y se han identificado con la etiqueta “?”.

Identificadas las discrepancias se ha procedido a analizarlas. Como resultado del

analisis se han adoptado decisiones que conducen a considerar las propuestas o

discutirlas y rechazarlas. A continuacién se muestran las decisiones adoptadas y

su justificacion.

El encuestado 5 considera que los items que contienen las longitudes y
latitudes maximas y minimas proporcionan interoperabilidad sintactica. En el
modelo propuesto, la interoperabilidad sintactica estd encaminada a definir
como se codifican los datos para facilitar su uso, mientras que en estos items
se almacenan valores numéricos que definen el contexto geografico. Por esta
razon se discrepa con esta opinion.

Efectivamente los juegos de caracteres utilizados para crear los metadatos o el
usado en los datos facilitan la interoperabilidad sintactica, ya que definen la
sintaxis de los datos y posibilitan la interpretacion de la informacion.

Se considera que los items que contienen la extensién geografica tanto
horizontal como vertical y la temporal, facilitan el nivel dinamico, ya que el
conocimiento de estos items permiten localizar y seleccionar un conjunto de
datos o servicio que satisfaga ciertas necesidades. Por tanto, permiten sustituir
la fuente de datos, si fuera preciso, por cambios de disponibilidad en los

Servicios.
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- Se concuerda con los encuestados mas criticos en que los items topicCategory
y herachicalLevel, ademas de los niveles propuestos en el modelo,
proporcionan interoperabilidad a nivel dindmico, al considerarse que su
conocimiento permite seleccionar otro conjuntos de datos o servicio que
satisfaga la necesidad derivada de eventuales cambios de disponibilidad.

- También se estd de acuerdo con los colaboradores mas criticos en relacion al
item parentldentifier, al considerar que puede proporcionar interoperabilidad a
nivel organizacional. Esto se debe a que los metadatos de los elementos de una
serie (p.e. cartografica) pueden apuntar al metadato padre que describe la serie
y, por tanto, permite acceder a otro conjunto de informacién que describe la

misma.

Finalmente, tras interpretar y discutir las discrepancias encontradas entre el
modelo propuesto y las aportaciones de los colaboradores, razonando la inclusion
o el descarte de niveles de interoperabilidad asignados a los items, se muestra el
modelo final que incluye los cambios. En la figura 5.8 se exponen
simultaneamente los dos modelos: el modelo a validar y el modelo final,
etiquetando con el texto “X” los niveles de interoperabilidad que aportan los
items. Sobre la columna de la derecha, que contiene el modelo final, se han
resaltado, rellenando las celdas con un color crema, los niveles del modelo con la

incorporacidn de algunos items de metadatos en el proceso de validacion.
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metadataStandardVersion X| X X X| X X
PT_Locale language X X X X
characterEncoding X X oK X
Cl_ResponsibleParty organizationName X X
positionMName X X
role X X X X
RS_|dentifier code X X X X X X
MD_ldentification abstract X X
MD_Dataldentification spatialRepresentationType X X X X X X
language X X X X
characterSet X X X X X
topicCategory X X X X X
distance X X X X X X
MD_RepresentativeFraction  [denominator X X X X X X
Cl_ResponsibleParty organizationName X X
positionMName X X
role X X X X
CI_Citation title X | X X X | X X
Cl_Date date ) X X X b X
dateType X X X X X X
Ex_Extent description X X
Ex_BoundingPalygon polygon XX X XX X
Ex_GeographicBoundingBox |westBoundLongitude X X X X X X
eastBoundLongitude X X X X X X
southBoundLatitude X X X X X X
northBoundLatitude X X X X X X
MD_ldentifier code X X X X X X
Ex_TemporalExtent extent X X X X X X
Ex_VerticalExtent minimumValue X X X X
maximumValue X X X X
unitOfileasure X X X X
MD_Format name X X X X X X X X
version X X X X X X
Cl_OnlineResource linkage X X X X X X
DQ_DataQuality LI_Lineage  |statement X X
LI_ProcessStep description X X
LI_Source description X X
Ex_Extent description X X
Ex_ GeographicExtent polygon XX X XX X
westBoundLongitude X X X X X X
eastBoundLongitude X X X X X X
southBoundLatitude X X X X X X
northBoundLatitude X X X X X X
Ex_TemporalExtent extent X X X X X X
Ex_VerticalExtent minimumValue X X X X
maximumValue X X X X
unitOfileasure X X X X
MD_Identifier code X X X X X

Figura 5.8: Tabla comparativa con los niveles de interoperabilidad de los items del nucleo de la

norma de metadatos antes y después de la validacion

Una vez incluidas las modificaciones sobre el modelo, se vuelve a analizar como

afectan los cambios en las intensidades de las relaciones entre niveles.

Para hacer éste analisis se ha vuelto a calcular el nimero de items que aportan
otros niveles de interoperabilidad para cada uno de los niveles del modelo,

obteniéndose los datos mostrados en la tabla 5.18, en la que se presentan el
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numero de items que proporcionan interoperabilidad en cada nivel, y el numero

que proporcionar simultaneamente dos de ellos.

Modelo validado Técnica  Sintactica Semantica Pragmatica Dinamica Conceptual Organizacional

Técnica 7 3 4 1 3 0 3
Sintactica 3 7 7 0 2 0 2
Semantica 4 7 40 0 30 1 28
Pragmatica 1 0 0 3 1 0 2
Dinamica 3 2 30 1 33 1 24
Conceptual 0 0 1 0 1 1 1
Organizacional 3 2 28 2 24 1 43

Tabla 5. 18: Relaciones entre los niveles del modelo de interoperabilidad una vez validado

La figura 5.9 muestra las intensidades de cada uno de los niveles del modelo,

atendiendo a los valores mostrados en la tabla 5.16.

Figura 5.9: Histograma de los niveles de interoperabilidad en los items del nucleo de la norma de

metadatos una vez validado

La figura 5.10 muestra graficamente las intensidades de las relaciones entre

niveles del modelo, una vez validado.

Técnica

Organizacional Sintactica

Conceptual Semantica

Dinamica

Pragmatica

Figura 5.10: Intensidades de las relaciones entre los niveles del modelo una vez validado

146



Se ha calculado la correlacidn matematica existente entre las cantidades de items
de metadatos que proporcionan interoperabilidad en los distintos niveles del
modelo de interoperabilidad, comparando los valores iniciales y los finales del
estudio, tras haber discutido y reajustado el modelo durante la validacion. Para
realizar este calculo se han utilizado los valores de las tablas 5.17 y 5.18,
respectivamente. El resultado del mismo es 0,9940, lo que indica el altisimo grado
de acuerdo entre ambas tablas, que representan el modelo a validar y el validado.
También se ha calculado dicha correlacion entre el conteo de items de la norma
completa de metadatos del capitulo 4 (tabla 4.7) y el modelo validado (tabla 5.18),
obteniéndose como resultado 0,9235; este valor indica que existen un alto grado

de acuerdo entre ambos estudios.

Teniendo en cuenta las interpretaciones, afirmaciones y consideraciones que se
han ido realizando a lo largo del proceso de validacién, los resultados de este

proceso pueden resumirse de la siguiente forma:

- Dos de los cinco encuestados coinciden al identificar los niveles de
interoperabilidad que proporcionan los metadatos; los otros tres colaboradores
discrepan y enriquecen el modelo con sus criterios.

- Se ha realizado la agregacion de los resultados de las encuestas siguiendo
distintos criterios: (1) fusionando los resultados de los cinco encuestados mas
el propio modelo, (2) considerando los resultados de los cinco o (3) solo
considerando los resultados de los tres mas criticos.

- Se ha comprobado que los resultados son similares y se ha dado mas
relevancia a la suma de los resultados de los tres colaboradores mas criticos.

- Se han analizado las discrepancias cuando coincidian todos o dos de ellos, y
como consecuencia, se han estimado algunos cambios en los niveles de
interoperabilidad que proporcionan algunos items del nicleo, y en otros casos
se ha desestimado de forma justificada.

- Se ha vuelto a analizar el modelo en su conjunto y las intensidades de las
relaciones entre niveles de interoperabilidad propiciadas por los items del
nucleo de la norma, y se ha constatado que son basicamente las mismas que el

modelo que se esta validando.
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Se puede citar, mas que destacar, que al incluir los items que proporcionan
mas niveles de interoperabilidad, el nivel que se ha visto ligeramente
beneficiado es el sintactico.

Sobre todo lo anterior, destacar que los items de metadatos pueden usarse para

dar soporte a los niveles de interoperabilidad.

5.6 Conclusiones

Los estudios previos realizados en torno a los metadatos almacenados en la propia

informacion, ya sea de forma implicita o explicita, y las formas de identificar el

sistema de referencia espacial usado por las coordenadas manejadas en los

mismos, permiten extraer las siguientes conclusiones:

En primer lugar, destacar la gran variedad de formatos utilizados por la
industria y por la comunidad cientifica para almacenar conjuntos de datos
geograficos, o relacionados con el espacio. Se han identificado, analizado y
descrito 71 formatos distintos agrupados en 7 categorias por contexto, tanto de
uso, como de tipos de datos. Por término medio, para cada uno de estos
formatos, se puede obtener 7-8 items de metadatos, muchos simples, aunque
algunos complejos como las coordenadas maximas y minimas, los estadisticos
de las bandas, el conteo de filas y columnas o el conteo de geometrias de cada
tipo. Pueden destacarse algunos tipos de formatos por su capacidad,
desconocida en muchos contextos, disponible para almacenar metadatos,
como los formatos jpeg y gtiff. En otros casos, el formato permite insertar en
la cabecera del archivo un bloque de informacion, que bien puede ser un
metadato completo, como ocurre con el formato JPEG2000. Las bases de
datos con extensiones espaciales también sorprenden en algunos casos por la
capacidad para almacenar los catalogos de objetos o incluir metadatos en las

propias bases de datos geograficas, como ocurre en el caso de Esri.

La segunda conclusion esta relacionada con el estudio, en detalle, de la
dificultad de interpretacion del sistema de referencia espacial utilizado por las
coordenadas en los distintos formatos de almacenamiento de los datos. Se han
identificado y presentado ejemplos de la heterogeneidad de representaciones

utilizadas: texto no estructurado, texto semi-estructurado, texto estructurado,
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numéricas compartidas o consensuadas, numéricas particulares y, finalmente,
nemotécnicos. Otro aspecto diferenciador detectado entre la heterogeneidad y
los formatos analizados, es que en unos casos esta informacioén se almacena
como un solo atributo o metadato, y en otros se almacenan un conjunto de
items, que identifican individualizadamente el elipsoide y el origen que define
el datum, la proyeccion y el conjunto de pardmetros que la definen. Este
conjunto de hechos hace destacar que el tipo de usuarios al que estd orientado
este conocimiento es el experto en Geodesia y Cartografia. Afortunadamente,
la estandarizacién y normalizacion en este campo (por ejemplo codificaciones
EPSG y WKT) estan permitiendo identificar, univocamente y del modo mas
automatico posible, los sistemas de referencia espaciales. La interpretacion
automatica de los distintos tipos de codificaciones usadas por los formatos de
almacenamiento, es una tarea extensa en trabajo y dificil de alcanzar, y una
solucion posible consistiria en identificar, para cada tipo de codificacion, su

equivalente en una codificacion estandarizada como la propuesta por el EPSG.

Relacionado con los items de metadatos que pueden crearse automaticamente,

hemos de destacar que la cantidad depende del tipo de informacidn geografica que

se analice y del formato de almacenamiento utilizado, como se ha mostrado en el

apartado de estudios previos. A continuacion, se presentan algunos valores de

caracter orientativo:

Se puede crear un metadato asociado a datos raster o imagenes de forma
automatica compuesto por 83 items, que podran incrementarse si el nimero de
bandas del formato es superior a una imagen perteneciente al espectro visible
(RGB) con 3 bandas.

Se puede crear un metadato asociado a datos vectoriales de forma automatica
compuesto por 69 items, que podran incrementarse si el formato es capaz de
almacenar mas de un tipo de geometrias.

Se puede crear un metadato asociado a modelos digitales de elevacion de

forma automatica, compuesto por 68 items.

También se ha realizado el estudio de las funciones y los niveles del modelo de

interoperabilidad aplicado a las IDE, favorecidos por los items de metadatos

creados automéaticamente, cabe destacar las siguientes conclusiones:
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Se han identificado explicitamente los items de metadatos que pueden crearse,
bien por extraccion, célculo o inferencia (C), los que pueden tener
cardinalidad mayor de uno (N) y los que pueden establecerse por
parametrizacion del método u obtenerse del contexto (F), para las distintas
categorias de datos geograficos: raster vectoriales y modelos digitales del
terreno. También se ha identificado las funciones que desempefia cada uno de
los anteriores items, y los niveles de interoperabilidad que proporcionan.

Se ha realizado el conteo de items que proporcionan los distintos niveles del
modelo de interoperabilidad para cada tipo de dato y para los items del ntcleo
de la norma, mostrando los resultados en la tabla 5.16. Los porcentajes de
dichos wvalores, frente a las cantidades méximas que pueden obtenerse
cumplimentando todos los items de la norma, se han representado en la figura
5.1, y se puede concluir que facilitan de un modo homogéneo todos los niveles
del modelo. También se puede observar que el nimero de items del nucleo
fundamental que se pueden crearse automaticamente es alto encontrandose en
torno al 60%. Los valores que mas destacan, relacionados con los niveles
conceptual y sintactico, tienen su justificacion en el escaso numero de items
en la norma que lo facilitan.

El anélisis de las funciones que desempefian los items de metadatos que se
pueden crear automaticamente, indica que las funciones mas favorecidas son
la localizacion y el uso con 34 y 36% de los items, seguidos por la evaluacion
y el acceso con el 8 y el 6% de los mismos, respectivamente. Estos valores
permiten afirmar que la creacidn automadtica de metadatos favorece las dos
funciones extremas y basicas de los mismos, primero localizar, para
finalmente usar, mientras que las funciones intermedias de evaluar y acceder a

los datos no estan siendo favorecidas en la misma medida.

Finalmente en este capitulo se presenta el trabajo de validacion realizado en torno

a la identificacion de los distintos niveles de interoperabilidad, descrito en el

capitulo 4, que proporcionan los items del nucleo fundamental de esta norma.

Ademas de describirse la metodologia seguida para realizar la validacion, se han

interpretando los resultados obtenidos con cada analisis realizado. A continuacion,

se sintetizan los resultados y las conclusiones alcanzadas con la validacion:
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Cuatro de los cinco colaboradores en la validacion han realizado criticas
constructivas, identificando o cambiando los niveles de interoperabilidad
proporcionados por los items de metadatos. Dos de los cinco han sido mas
criticos, y por esta razén, se ha realizado un analisis diferenciado con sus
respuestas.

Se ha comprobado que la interpretacion de la interoperabilidad que pueden
aportar los items de metadatos no es subjetiva, como cabia pensar. Las
cantidades de items que proporcionan los distintos niveles del modelo son
similares entre si, y con el modelo objeto de la validacidon. Se ha comprobado
que el andlisis agregado de las respuestas de varios encuestados, atendiendo a
las coincidencias y discrepancias en la interpretacion de la interoperabilidad,
arroja valores similares a los individuales, otra razén mas que avala la validez
del trabajo presentado en el capitulo 4.

Se han propuesto algunos cambios en la interpretacion de la interoperabilidad
como consecuencia de este trabajo de validacion, que pueden observarse en la
figura 5.8. El resultado de analizar la correlaciéon matematica sobre el conteo
de los items de metadatos pertenecientes al nicleo fundamental de la norma
ISO19115 que facilitan los niveles de interoperabilidad, ya sean nivel a nivel o
parejas de niveles (tabla 5.18), con los valores antes de la validacion, indica
que existe un grado de asociacion o parecido del 0.9940, hecho que valida el
modelo previo.

Se ha calculado la correlacidn existente entre los resultados del analisis de las
interoperabilidades facilitadas por todos los items de la norma, frente al nucleo
fundamental ahora validado, y se ha obtenido un resultado de asociacion o
parecido del 0,9235, validandose todo el trabajo realizado.

Como consecuencia de la validacion del andlisis de la interoperabilidad que
facilitan los items de metadatos, se pone de manifiesto que el uso de los
mismos como mecanismo para permitir la interoperabilidad en las IDE, tiene
un conjunto de fortalezas y otro de debilidades. Las fortalezas estan del lado
de los niveles de interoperabilidad organizacional, semantico y dinamico,
mientras que las debilidades lo estan de los de la interoperabilidad sintactica,
pragmatica y conceptual. Esta conclusion estd en la linea de las otras dos
descritas en el capitulo 4, en las que se indica que la interoperabilidad

sintactica estd garantizada por la propia norma y que las interoperabilidades

151



técnica y pragmatica se han de garantizar por medio de otras normas, que

estandaricen las tecnologias y las interfaces de los servicios.

152



6 CONCLUSIONES

En este ultimo capitulo de la tesis se exponen las contribuciones cientificas que
este trabajo aporta; se revisan los principales objetivos de investigacion y las
cuestiones que se plantearon en el primer capitulo, y se muestra cémo se ha dado
respuesta a las mismas. Al final, se plantean nuevas cuestiones, que quedan

pendientes como futuros trabajos de investigacion.

En primer lugar se resaltan las contribuciones cientificas que este trabajo aporta:

- El disefio de un nuevo modelo de interoperabilidad entre sistemas
aplicable a las IDE: Se ha disefiado un nuevo modelo de interoperabilidad
fundamentado en la investigacion de los modelos existentes en el contexto de
los sistemas de sistemas, sobre los que se han incorporado los aspectos de
organizacion propios de éste y se ha descrito la semantica de los niveles.

- El disefio de una nueva metodologia para la creacion automatica de
metadatos relativos a la IG: Se ha disefiado un nuevo método para
automatizar la creacion de metadatos aplicable a la IG, fundamentado en la
investigacion de las metodologias existentes, y de una nueva que surge del
analisis de los metadatos implicitos y explicitos contenidos en los formatos
de almacenamiento de la informacidon geografica. La nueva metodologia
extrae, calcula e infiere metadatos para, finalmente, estructurarlos y
almacenarlos de un modo que facilite su intercambio, explotacion e
interoperabilidad.

- El estudio de los metadatos de la IG desde el punto de vista de la
interoperabilidad: Se han analizado los items definidos por la norma
internacional de metadatos ISO19115 desde un punto de vista novedoso: los
niveles de interoperabilidad que proporcionan los metadatos. El andlisis se
ha aplicado en dos niveles de detalle: los items del nucleo de metadatos, para
los datos, definidos por la norma y la totalidad del conjunto de items que la
conforman, alcanzandose en ambos casos similares resultados. Como
resultado, se aporta una nueva metodologia de analisis de la
interoperabilidad propiciada por los metadatos que es aplicable a nuevos

perfiles o0 normas.
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La aplicacion y validacion de los analisis de la interoperabilidad
aportados por los items de la norma de metadatos: Bajo la supervision
del autor, se ha realizado una encuesta orientada a validar la interpretacion
de los niveles de interoperabilidad aportados por los items del nucleo de la
norma de metadatos. Los resultados de la encuesta validan la tipificacion de
la interoperabilidad facilitada por los items de la norma.

La aplicacion de la metodologia de creacion automatica de metadatos
para distintos tipos de IG y formatos de almacenamiento: Se han
estudiado los resultados tedricos de la aplicacion de la metodologia de
creacion automatica de metadatos, identificando los items que se crearian. La
variedad y heterogeneidad de formatos y tipologias de IG hace imposible
ofrecer resultados precisos sobre los items que pueden crearse, aportandose
en su ausencia los resultados a nivel agregado por tipologia de IG e
identificando los items con cardinalidad mayor de la unidad.

Evaluacion de la metodologia de creacion automatica de metadatos
desde el punto de vista de la interoperabilidad: El estudio combinado de
los items de metadatos que pueden crearse automdticamente, con la
metodologia y con el andlisis de la interoperabilidad que aportan dichos
items, permite evaluar, desde este ultimo punto de vista, el grado de
interoperabilidad que proporcionara la metodologia de creacion automatica

de metadatos.

6.1 Revision de las cuestiones de investigacion

Para facilitar la revisidon de las cuestiones de investigacion, se vuelven a presentar

las cuestiones planteadas en el capitulo 1 para contestarlas, posteriormente, en el

mismo orden:

1.

. Se puede formalizar un modelo de interoperabilidad de sistemas para las
infraestructuras de datos espaciales?

(Cuadl es la aportacidn, en términos de interoperabilidad, de la informaciéon
contenida en los metadatos?

(Se pueden crear metadatos Uutiles de la informacion geografica de un

modo automadtico y eficaz?
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4. ;Qué propuesta de validacion es mas adecuada para validar un modelo de
interoperabilidad de sistemas, en el contexto de las infraestructuras de
datos espaciales?

5. (Cuales son las fortalezas y las debilidades de los metadatos generados
manual y automaticamente, desde el punto de vista de la interoperabilidad

de los sistemas que los explotaran (IDE)?

6.1.1 Modelo de interoperabilidad para las IDE

Primera cuestion de investigacion planteada: ;Se puede formalizar un modelo de

interoperabilidad de sistemas para las infraestructuras de datos espaciales?
En relacién con la primera cuestion de investigacion, propongo la extension del
modelo de interoperabilidad LCIM definido para los Sistemas de Sistemas (SoS)
con un nivel adicional, para dar soporte a los aspectos legales y organizativos de
las IDE. La formalizacién del modelo se ha fundamentado en: (a) la hipdtesis de
que una IDE, analizada como un sistema de informacion, es un caso particular
de los SoS; (b) en la revision y el analisis de los modelos existentes, tanto en este
contexto como en el de los SIG; (c) en el andlisis de los objetivos propuestos en

la literatura revisada para cada nivel de interoperabilidad.

Se han revisado 9 modelos (LISI, EIMM, OIMM, OIAM, LCIM, Goodchild et
al. 1997, Bish, Intermodel5, InterOP) vy las clasificaciones de la
interoperabilidad propuestas por un total de 27 autores/fuentes, identificandose
15 niveles de interoperabilidad diferentes. Se han revisado mas de 100
definiciones u objetivos de la interoperabilidad y su andlisis ha permitido
desestimar unos y reclasificar otros niveles relacionados para, finalmente,
proponer un modelo aplicable a las IDE. Ademas de analizar la interoperabilidad
en el contexto IDE, se ha revisado la literatura relacionada con su medida,
verificacion concluyendo que los principales objetivos son: detectar obstaculos y
garantizar un determinado nivel. Para conseguir estos objetivos se requiere
definir los indicadores sobre los que realizar las medidas de interoperabilidad y
un patrén o escala de medida sobre el que comparar los resultados. Este patron
se ha obtenido al analizar la interoperabilidad proporcionada por todos los items
de la norma de metadatos y puede utilizarse como referencia para realizar la

medida de interoperabilidad proporcionada por un metadato.
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Una vez que se ha respondido afirmativamente a la primera cuestion de
investigaciéon proponiéndose un modelo de interoperabilidad para las IDE
compuesto por siete niveles que proceden del modelo LCIM, y de la revision y
analisis detallado antes. Los niveles del modelo propuesto son: técnico,
sintactico, semantico, pragmatico, dindmico, conceptual y organizacional, el
siguiente paso ha consistido en analizar el papel que desempefian los metadatos

en el modelo.

6.1.2 Analisis de la interoperabilidad proporcionada por los

metadatos

La segunda cuestion de investigacion se redactdé como: ;Cudl es la aportacion,
en términos de interoperabilidad, de la informacion contenida en los metadatos?
La hipotesis inicial es que los metadatos facilitan la interoperabilidad en uno o
varios niveles del modelo simultdneamente. Esta premisa ha motivado el analisis
de la interoperabilidad proporcionada por los items de metadatos a distintos
niveles de granularidad. Para responder a la segunda cuestion de investigacion
se han analizado tanto los items de metadatos pertenecientes al nticleo metadatos
para los datos, como a la totalidad de los items que la conforman, identificando

los niveles de interoperabilidad proporcionados por cada uno de ellos.

Se ha realizado el recuento de items que favorecen cada nivel o grupos de
niveles de interoperabilidad (parejas, trios, etc.) por medio de una encuesta
realizada a 5 expertos diferentes. La comparacion de los resultados obtenidos
para los items del nucleo y para el conjunto de la norma son semejantes
(correlacion 0.943), detectandose que los niveles mas favorecidos son:
organizacional, semantico y dindmico respectivamente, y que el 46% de los
items favorecen los tres de manera simultdnea. También se puede destacar que la
norma enfatiza en aspectos de interoperabilidad organizacional, ya que el 92%
de los items que so6lo favorecen un nivel lo hacen con el citado. Igualmente es
notorio el bajo impacto de los metadatos en el nivel sintactico, siendo nuestro
argumento ante esta situacidon, que la propia norma de metadatos dota de

interoperabilidad sintactica al contenido, definiendo las reglas de codificacion.
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En relacién con los niveles técnico y pragmatico, pensamos que estos aspectos
de la interoperabilidad se han de garantizar por el camino de las normas y
estandares que definan los protocolos, las interfaces, etc. Finalmente, en relacion
la interoperabilidad conceptual, cabe destacar la importante carencia de items

que proporcionan dicho nivel.

Adicionalmente hay que indicar que los resultados del andlisis de la
interoperabilidad proporcionada por los items de la norma de metadatos en su
conjunto pueden utilizarse como patron o escala de referencia para realizar

medidas de la interoperabilidad proporcionada por los metadatos.

6.1.3 Metodologia para la creacion automatica de metadatos

En relacion con la tercera cuestion de investigacion que dice “;Se pueden crear
metadatos tiles de la informacion geogrdfica de un modo automdtico y
eficaz?”, se propone una nueva metodologia apta para automatizar la creacion de
metadatos una vez construido el sistema que la implementa. Nuestra hipotesis
inicial es que la creacion de metadatos puede automatizarse, evitando de este
modo tareas rutinarias y mondtonas que predisponen negativamente tanto a las
organizaciones como a los operadores encargados de estas tareas. Esta hipdtesis
ha motivado la revision de las metodologias existentes, la identificacion de la
informacion contenida en la IG y de aquella que estd implicitamente relacionada

con el formato de almacenamiento.

La metodologia propuesta consta de un conjunto de etapas encargadas de
realizar la extraccion de la informacion almacenada explicitamente en la IG:
interpretar o identificar datos (sistemas de referencia espaciales, formatos),
realizar calculos sobre los datos (conversidén transformacién de coordenadas,
obtener toponimos de un nomenclator geografico), identificar el tipo de
contenido almacenado (mediante los valores estadisticos en el caso de las
imagenes, con los nombres de los atributos y los tipos de entidades en los
vectoriales), derivar categorias de los temas y palabras clave que cataloguen los
contenidos, sugerir un titulo para el metadato, identificar la estructura de la

informacion en los formatos para argliir un modelo de datos y, finalmente,
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empaquetar la informacion en un metadato nuevo o sobre una plantilla

suministrada.

La metodologia propuesta puede ser integrada en los distintos flujos de creacion
y actualizacion de metadatos detallados en la literatura: (a) creacidn puramente
automatica; (b) automatica complementada por el experto en el tema de la IG;
(c) automatica complementada con el experto en catalogacion, o finalmente (d)

automatica complementada por ambos (experto en el tema y en catalogacion).

La eficacia del método puede ser analizada desde varios puntos de vista. En esta
tesis se ha analizado dicha eficacia desde dos: las funciones que desempefian los
items de metadatos creados automaticamente y los niveles de interoperabilidad
proporcionados por los mismos. Atendiendo a las funciones que posibilitan, los
items creados con esta metodologia favorecen las funciones de localizacion y el
uso de los datos de un modo claro y, limitadamente, las funciones de evaluacion

y acceso. El segundo aspecto se trata en la quinta cuestion de investigacion.

6.1.4 Validacion del modelo de interoperabilidad

El modelo de interoperabilidad para las IDE, fundamentado en los metadatos y
formalizado como consecuencia de las dos primeras cuestiones de investigacion,
podria ser cuestionado aduciendo subjetividad en la interpretacion de la
interoperabilidad que proporcionan los items de la norma de metadatos. Para dar
respuesta a la cuarta cuestion de investigacion concerniente a la validacion del
modelo de interoperabilidad: “;Qué propuesta de validacion es mds adecuada
para validar un modelo de interoperabilidad de sistemas, en el contexto de las
infraestructuras de datos espaciales?”, se ha disefiado una encuesta cuyo fin es

validar las interpretaciones y, por tanto, el modelo propuesto.

Se ha elegido una muestra controlada y representativa de colaboradores y se les
ha solicitado que identifiquen los niveles de interoperabilidad proporcionados
por los items del ntcleo fundamental, suministrandoles las descripciones de los
niveles de interoperabilidad del modelo. Se ha utilizado el ntcleo por haberse

demostrado la alta correlacion existente (0.943) entre los resultados obtenidos al
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analizar el nucleo y el conjunto de items que conforman la norma de metadatos.
Los resultados de analizar los datos contenidos en las encuestas son: (a) cuatro
de los cinco encuestados han aportando comentarios y cambios (afiadir o retirar
niveles de interoperabilidad aportados por los items); (b) se han analizado los
resultados tras realizar varias agregaciones con las encuestas (los tres mas
criticos y los cinco encuestados) y se ha reproducido el andlisis de la
interoperabilidad aportada por los items del nticleo de metadatos generado, una
vez justificados e incorporados los cambios. (¢) Se ha encontrado un altisimo
grado de correlacion (0.994) con el modelo a validar (nicleo fundamental) y
también un alto grado de correlacion (0.9235) con el modelo completo (todos los
items de la norma).

Estos resultados ratifican las conclusiones acufiadas en la respuesta a la segunda
cuestion de investigacion y validan el modelo, al no encontrarse discrepancias

importantes en la interpretacion de la interoperabilidad.

6.1.5 Interoperabilidad proporcionada por los metadatos creados

automaticamente

Para analizar las fortalezas y las debilidades de los metadatos generados manual
o automdticamente, y de este modo responder a la quinta cuestion de
investigacion: “;Cudles son las fortalezas y las debilidades de los metadatos
generados manual y automadticamente, desde el punto de vista de la
interoperabilidad de los sistemas que los explotaran (IDE)?”, se han revisado e
identificado los items de metadatos que se encuentran almacenados junto a la IG,
y se ha revisado las formas de representar los sistemas de referencia espacial

usados por la industria y la academia.

Basandose en la metodologia propuesta se han identificado los items de
metadatos que pueden crearse automaticamente para cada tipologia de IG. Los
resultados de éste andlisis indican que en término medio se pueden crear 83
items para los datos raster, 69 para los vectoriales y 68 para los modelos
digitales de elevacion, pudiéndose ver incrementados estos valores cuando los
datos raster contienen mas de 3 bandas o si los datos vectoriales almacenan mas

de un tipo de geometrias.
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Al analizar la interoperabilidad proporcionada por los items de metadatos
creados automaticamente se ha comprobado que aproximadamente el 60% de los
items pertenecientes al nucleo fundamental de la norma de metadatos ISO19115
pueden crearse automaticamente. También se ha comprobado que el porcentaje
de items creados automaticamente, respecto al conjunto de items de la norma de

metadatos, es uniforme para todos los niveles del modelo,.

Estos resultados demuestran las fortalezas y las debilidades de los metadatos
creados automaticamente con la metodologia propuesta. En relacién con los
metadatos creados manualmente, esta tesis proporciona un marco sobre el que
analizar las fortalezas y debilidades. Este marco de trabajo esta formado por el
modelo de interoperabilidad para las IDE, la metodologia que permite analizar
los niveles facilitados por los items de metadatos y los patrones de
interoperabilidad tedrica proporcionada por los items (tanto del nucleo

fundamental como del conjunto de la norma) que posibilitan su medida.

6.2 Futuras lineas de investigacion

Los resultados de investigacion en torno a los modelos de interoperabilidad y la
creacidon automadtica de metadatos son novedosos y utiles para que los sistemas
de una IDE operen entre si. Sin embargo a lo largo del desarrollo de la tesis han
surgido otras cuestiones de investigacion que se proponen como futuras lineas de

trabajo.

Algunas de las preguntas que han surgido son:

(Como se podrian inferir o determinar las categorias de la IG almacenada como
datos vectoriales? Para determinar o inferir las categorias de la IG almacenada se
deberia de investigar en torno a las técnicas de razonamiento, basadas en reglas
almacenadas, y en los algoritmos de mineria de datos para determinar su
aplicabilidad en este contexto. Estas técnicas se nutririan de los catdlogos de
objetos, almacenados junto a los datos, y de los nombres de las capas y de los

atributos de los datos. También se deberia analizar su aplicabilidad para
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seleccionar palabras clave descriptivas, pertenecientes a tesauros multilingiies,

que ayudan a catalogan el recurso.

(Cuadl deberia de ser el nucleo de metadatos que describan conjuntos de datos
para que ayuden a interoperar a las IDE atendiendo al modelo propuesto? El
nucleo de metadatos definido por ISO en su norma 19115 estd definido para
facilitar las funciones de localizacion y uso de los datos. Se ha demostrado que
la interoperabilidad facilitada por dichos items no es homogénea y esta
focalizada en los niveles organizacional, semantico y dinamico. Por tanto la
definicién de un nucleo de metadatos que maximice la interoperabilidad en sus

distintos niveles es un objeto de investigacion para el futuro.

(Se podria definir un nicleo fundamental de metadatos ttiles para los servicios
de las IDE que maximice uniformemente la interoperabilidad proporcionada por
los items? La investigacién realizada en el marco de esta tesis ha estado
enfocada a los metadatos que describen los conjuntos de datos. La
interoperabilidad en las IDE ademés de ser promovida por estos metadatos,

también ha de serlo por los servicios que los ofrecen o los explotan.

(Cudles o como deberian de ser los items de metadatos que proporcionen
interoperabilidad conceptual al describir los servicios? En el contexto de los
datos, sus modelos conceptuales descritos con lenguajes de ingenieria parecen

ser validos. (Es extensible este razonamiento a los modelos de los servicios?
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