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Abstract

The National Institute of Statistics and Geography offers to the users the Free
Software called MxSIG, which concentrates what has been learned in the Institute
regarding the use and integration of existing free software technologies and
development of institutional software for the construction of Geographical
Information Systems for the Internet that allow the integration of geographic and
statistical data, the query of statistical indicators through thematic maps and
geospatial analysis.

The development of this tool is based on the implementation of international
geospatial information interoperability standards such as WMS, WMTS or TMS map
services, KML geospatial data files as well as standard REST data exchange services,
allowing interoperability with other systems that also implement these standards.
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Resumen

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) pone a disposicion de los
usuarios el software libre denominada MxSIG, el cual concentra lo aprendido en el
Instituto en cuanto al uso e integracion de tecnologias de software libre existentes y
desarrollo de software institucional para la construccion de Sistemas de Informacion
Geografica para Internet que permiten la integracion de datos geograficos y estadisti-
cos, la consulta de indicadores estadisticos mediante mapas tematicos y el analisis
geoespacial.
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El desarrollo de esta herramienta esta basado en la implementacion de estandares
internacionales de interoperabilidad de informacién geoespacial como son servicios
de mapas WMS, WMTS o TMS, archivos de datos geoespaciales KML asi como
servicios estandares de intercambio de datos REST, lo que permite la interoperabi-
lidad con otros sistemas que también implementen dichos estandares.

Palabras clave: sistemas de informacién geografica, mapa digital, mapa web,
software libre.

Introduccion

Una de las actividades fundamentales en el quehacer geografico es el lograr que la
informacién generada esté disponible para los usuarios. Antiguamente el inico medio
para que la informacion geografica llegara a los usuarios eran los mapas fisicos, en
pergamino o en papel, impresos o trazados a mano alzada o auxiliados con escuadras
y compas. Los mapas constituyen una fuente importante de informacion y gran parte
de la actividad humana, desde los inicios de la civilizacion, esta relacionada de una u
otra forma con la cartografia.

La informética abrié nuevas sendas en todas las ramas del conocimiento, en el
caso particular de la Geografia, los Sistemas de Informacién Geografica marcaron un
antes y un después en la actividad del cartografo y del analista de informacion
geoespacial. Mas recientemente, el surgimiento de Internet, y especificamente del
World Wide Web, cambi6 nuevamente la forma de hacer las cosas, de comunicarse:
en el comercio, entre particulares y entre el gobierno y los ciudadanos. En el campo
cartografico surge una nueva revolucién: los mapas dinamicos web, las empresas los
utilizan para que sus clientes los ubiquen mejor, los gobiernos los utilizan para
comunicarse mejor con la ciudadania.

Antecedentes

El Gobierno Federal crea el 1° de octubre de 1968 la Comision de Estudios del
Territorio Nacional y Planeacion, con el fin de realizar el inventario de los recursos
naturales e infraestructura del pais y representarles mediante cartografia. Después de
varios cambios de nombre (CETENAL?, DETENAL?2, DIGETENAL?) se integra el
25 de enero de 1983 al INEGI y se convierte en lo que hoy es la Direccion General de
Geografia y Medio Ambiente.

Por otro lado, a finales de la década de los ochenta, se empezaron a construir en
el Instituto productos para que los usuarios consultaran informacion estadistica sobre
una base geografica, estos productos se distribuian en disquete o en disco compacto.

1 Comisidn de Estudios del Territorio Nacional.
2 Direccion de Estudios del Territorio Nacional.
3 Direccion General de Geografia del Territorio Nacional.



Revista Geografica 159 enero-diciembre 2018 m 21

Con el conocimiento obtenido de estos ejercicios se empezaron a desarrollar Sistemas
de Informacién Geografica de proposito general.

Posteriormente el Instituto comenzd, a partir del afio 2000, a construir mapas
dinamicos en web. Este tipo de mapas ha tenido un gran impulso en el mundo en la
Gltima década, la poblacion utiliza cada vez méas los mapas en linea en su vida diaria,
y los gobiernos también se han vuelto proveedores de servicios geoespaciales.

Inicialmente el mapeo web estaba dominado por algunas pocas grandes compa-
filas comerciales, sin embargo con el advenimiento de proyectos de software de ma-
peo con licenciamiento de cédigo abierto, también conocido como software libre, se
hizo posible contar con software geografico de alta calidad integrado en su conjunto
bajo la denominacion FOSS4G* (siglas en inglés de software libre y de codigo abierto
para geo-aplicaciones) y promovido por la OSGeo® (Fundacién de software geoespa-
cial de cddigo abierto).

Mapa Digital de México

El Mapa Digital de México (MDM) es un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG)
desarrollado por el INEGI, se ofrece en dos modalidades, en linea y para escritorio. El
Mapa Digital de México en linea le permite al usuario consultar més de 220 capas de
informacion geogréafica y estadistica georreferenciada, sin mayor requisito que una
conexion a Internet y un navegador web. EI Mapa Digital de México para escritorio
es un software que permite al usuario, una vez que lo instala en su computadora,
integrar informacion geografica de diversas fuentes (por supuesto también del INEGI)
para realizar proyectos de estudio de zonas geograficas utilizando avanzados algorit-
mos de analisis espacial y geoestadistico; integra también herramientas de edicion lo
gue permite al usuario crear su propia informacién georreferenciada.

El Mapa Digital de México en linea originalmente se desarroll6 utilizando
software con licenciamiento propietario o comercial, sin embargo en la practica esto
afectaba en gran medida el potencial del proyecto por las limitaciones inherentes a
ese tipo de licenciamiento (restricciones en cuanto a instalacion, redistribucion,
modificacion, etc.), esto lo hacia inadecuado para utilizarlo en convenios de
colaboracidn con otras instituciones pues estas estarian obligadas a adquirir costosas
licencias de software de terceros para el funcionamiento del proyecto en cuestion (y
a adquirir actualizaciones en el futuro).

En un momento dado se tomo la decision estratégica de dejar de utilizar el
software con licenciamiento propietario que sustentaba haste ese momento al MDM
en linea y sustituirlo con software con licenciamiento de software libre combinado
con desarrollo interno.

4 Free and Open Source Software for Geospatial.
5 Open Source Geospatial Foundation.
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A partir de ese momento el crecimiento del proyecto fue notable puesto que
ademas de tener funcionalidades superiores a las versiones anteriores, se sustenta en
una arquitectura fundamentada fuertemente en servicios con especificaciones inter-
nacionales para la interoperabilidad de datos geoespaciales (estandares del OGC),®
lo que le permite interactuar con otros software y servicios que apliquen dichos
estandares. Esta es una diferencia fundamental con respecto a proyectos sustentados
en software con licenciamiento propietario o comercial en los que la constante es que
la interoperabilidad solo es posible, o al menos es notoriamente mas facil y eficiente,
con software del mismo fabricante.

Es de destacar el Mapa Base del Mapa Digital de México en linea, integra capas
de Informacion Topografica, el Marco Geoestadistico en todos sus niveles, la Red
Nacional de Caminos, el Continuo de Elevaciones Mexicano y diversos topdnimos.
El Mapa Base esta disefiado con una simbologia y una paleta de colores seleccionados
de tal manera que la informacion que se sobreponga se pueda visualizar facilmente.

Actualmente el Mapa Digital de México en linea contabiliza aproximadamente
100 mil sesiones de usuarios al mes y permite la consulta de informacion Topogra-
fica, Geodésica, de Recursos Naturales, del Marco Geoestadistico, de la Red Nacio-
nal de Caminos, del DENUE, del Censo Econémico 2014, del Censo de Poblacién y
Vivienda 2010 entre otros.

Surgimiento de MxSIG

También gracias a la adopcidn de software libre o de cddigo abierto y al desarrollo
de software dentro del Instituto, el Mapa Digital de México en linea evolucion6
rapidamente hacia una plataforma que permitié generar proyectos que iban més alla
del objetivo original y que eran de utilidad no sélo para el INEGI sino para otras
instituciones.

Esta plataforma de software se ha utilizado para desarrollar soluciones tanto para
el mismo Instituto como para diversas instituciones y organismos de los diferentes
niveles de gobierno. Entre estas soluciones destacan los Servicios de Informacion
Georreferenciada que el INEGI implementa a través de convenios de colaboracion con
gobiernos estatales y municipales, también es de destacar la Solucién Geomatica para
Censos y Encuestas que se utilizo con éxito en los Censos Econdmicos 2014 en las
etapas de planeacidn, actualizacion cartografica, seguimiento del operativo y publi-
cacion de resultados.

Con el fin de dotar de identidad propia a esta plataforma de software
diferenciandola del proyecto Mapa Digital de México en linea (que estd construido
sobre ella) y potenciar de esta manera al maximo su uso, esta plataforma se puso a
disposicion con el nombre MxSIG.

6 Open Geospatial Consortium.
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Qué es MxSIG

MXxSIG es una integracion o stack de software que permite la creacién de Sistemas
de Informacion Geogréfica web. El software que lo conforma es una mezcla del mejor
software geogréafico de cddigo abierto o libre (manejadores de bases de datos
geoespaciales relacionales, servidores de mapas, servidores de aplicaciones web,
clientes web, etc.) y de software desarrollado en el propio Instituto, el cual, bajo el
concepto MxSIG, también esta liberado bajo un licenciamiento de software libre o
de cédigo abierto.

La arquitectura de MxSIG esté separada en capas y orientada a servicios, lo que
la hace sumamente flexible.

En la capa de persistencia de informacion se utiliza el sistema de gestion de bases
de datos relacional PostgreSQL, este permite alta concurrencia y las funcionalidades
avanzadas esperadas en los manejadores de bases de datos empresariales: integridad
referencial, transacciones, seguridad, disparadores, procedimientos almacenados,
busqueda de texto completo, etc.

También en la capa de persistencia se utiliza la extension PostGIS, la cual afiade
soporte para objetos geograficos a PostgreSQL y permite realizar analisis mediante
consultas SQL espaciales o mediante conexion a aplicaciones SIG.

Como motor de mapas se utiliza el software MapServer, el cual permite generar
servicios de mapas dinamicos bajo especificaciones estandares. Mapserver es un mo-
tor de renderizado de mapas web que puede utilizar practicamente cualquier fuente
de datos geograficos, en el caso particular de MxSIG, esta fuente de datos es una
base de datos geoespacial.

Concel fin de acelerar y optimizar el despliegue de mapas en el navegador, MxSIG
utiliza un depdsito intermedio de tiles (losetas o azulejos) pregenerados, el cual se
implementa mediante el software GeoWebCache.

Otro componente importante es la interfaz de usuario, la cual utiliza como base el
software OpenLayers, una libreria que permite mostrar mapas interactivos en web y
que soporta las principales especificaciones de estandares de interoperabilidad de in-
formacion geografica.

Estos componentes de software libre (y otros no mencionados) se amalgaman con
componentes de software desarrollados en el Instituto y también amparados con li-
cencias de software libre.

Qué es el Software Libre o de Cédigo Abierto

Se ha mencionado que MxSIG esta construido con software libre o de codigo abierto,
pero ¢qué es exactamente este tipo de software?
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En primer lugar conviene mencionar que, en el aspecto estrictamente técnico, el
software libre es igual a cualquier otro tipo de software. Al igual que el software con
licencia propietaria o comercial, el software libre también es el conjunto de pro-
gramas, instrucciones y reglas informaticas que hacen posible la realizacion de tareas
especificas dentro de una computadora. También se desarrolla utilizando alguno de
los muchos lenguajes de programacion existentes y se compila para generar un bina-
rio ejecutable que el usuario pueda utilizar.

La diferencia real tiene que ver con el tipo de licenciamiento, pues tipicamente la
licencia del software propietario o comercial limita los derechos del usuario sobre el
software mientras que la licencia del software libre o de codigo abierto protege los
derechos del usuario que lo utiliza, en particular protege el derecho del usuario para
utilizar el software con cualquier proposito, estudiar el programa y modificarlo para
adecuarlo a las propias necesidades, distribuir copias del programa a cualquier otro
usuario, y mejorar el software, por ejemplo corrigiendo bugs y hacer publicas estas
mejoras.

Para entender mejor lo anterior, en la Tabla 1 se enumeran, sin pretender ser una
lista exhaustiva, algunas diferencias tipicas entre una licencia propietaria o comercial
y una de software libre o de codigo abierto.

La precision del productor muestra que la prediccién de la RLM tiene buena coin-
cidencia (72.63%) con el mapa del inventario de deslizamientos. Esto indicaria que
si supiéramos que un area en particular esta afectada por deslizamientos (y se ha ve-
rificado en campo), la probabilidad de que el modelo identifique correctamente ese
pixel como deslizamientos seria del 72.63%. Por su parte la precision del usuario
indica que, si el investigador seleccionara cualquier pixel que representase un desli-
zamiento en el mapa del modelo de RLM, tendia el 72.82% de probabilidad de que
el investigador se ubique en un deslizamiento cuando visite esa ubicacion del pixel
en campo. EI modelo también tiene valores positivos en la razén de momios y en la
prueba de eficiencia del modelo, lo que indica que el modelo ha predicho correcta-
mente. Esta “buena concordancia” de la RLM con el inventario se debe a una sobre-
prediccion. EI modelo sobre-predice como se muestra por su bajo porcentaje en la
eficiencia del modelo. La eficiencia del modelo tiene un valor maximo de uno cuando
el modelo ha indicado todos los deslizamientos de tierra correctamente, y tiene un
valor negativo cuando el nimero de deslizamientos incorrectamente indicados por el
modelo, es mayor que el nimero de deslizamientos correctamente predicho (Van Den
Eeckhaunt et al., 2005).

Aungue en la mayoria de los casos el ahorro econémico al utilizar licencias de
software libre es significativo, muchas veces este no es el criterio de mayor
importancia cuando se selecciona una solucién de este tipo. En muchos casos se
selecciona el software libre evaluando criterios como calidad, flexibilidad,
escalabilidad, funcionalidad, etc.
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Tabla 1
Comparativa Software Propietario y Software Libre

Licencia de software propietario o
comercial

Licencia de software libre o de codigo
abierto

Algunas licencias permiten el uso del
software solamente en una computadora

Algunas licencias s6lo permiten el uso en un
servidor con la cantidad de
procesadores/nucleos estipulado cuando se
adquirio la licencia de uso, si se quiere
utilizar en un servidor con mayor capacidad
de procesamiento se debe adquirir un nuevo
licenciamiento

Algunas licencias permiten el uso del
software solamente para ciertos usos
especificos, por ejemplo para docencia pero
no para trabajo profesional

Tipicamente este tipo de licenciamiento no
permite realizar copias del software y
distribuirlas ya sea dentro del lugar de
trabajo, 0 a otras instituciones

Tipicamente no se tiene acceso al codigo
fuente del software con este tipo de
licenciamiento por lo que no se puede
mejorar o corregir algun error

Algunas licencias de software de servidor
permiten un limite maximo de usuario
conectados, si se requiere tener derecho a
tener mas usuarios conectados se debe
adquirir un nuevo licenciamiento

No existe limitante en cuanto al nimero de
computadoras en que pueda ser instalado y
utilizado simultdneamente

No existen limitaciones en cuanto al nimero
de nucleos de procesamiento, memoria o
cualquier otra caracteristica del servidor en
que se ejecuta el software

No existen limitaciones en cuanto al uso que
se dé al software

No existen limitaciones en cuanto a realizar
copias del software y distribuirlas

La licencia de software libre o de c4digo
abierto asegura al usuario el derecho a tener
acceso al cadigo fuente, modificarlo y
distribuirlo

No existen limitaciones, mas alla de las
técnicas, en cuanto a la cantidad de usuarios
conectados simultdneamente

Fuente: elaboracion propia.

Podemos mencionar como ejemplo que en el mundo del stper-computo el soft-
ware libre es el software de eleccion, en particular, en la lista de las 500 siper-compu-
tadoras mas potentes del mundo, aproximadamente un 90% de ellas utilizan el
sistema operativo libre GNU/Linux, de hecho el top ten de la lista utiliza como sis-
tema operativo alguna de las distribuciones de dicho sistema.
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Servicios web geogréficos estandarizados

Como se ha mencionado, MxSIG utiliza y apoya el desarrollo de servicios de mapas
web estandarizados. Su arquitectura orientada en servicios esta basada en buena me-
dida en especificaciones técnicas del OGC (Open Geoespatial Consortium), como
WMS (Web Map Service) y WMTS (Web Map Tile Service), entre otros.

El Open Geospatial Consortium (OGC es un actor que a lo largo de los afios cobra
cada vez mayor importancia. Es una organizacién sin fines de lucro conformada por
mas de 500 compaifiias, agencias de gobierno y universidades, cuya misién es avanzar
en el desarrollo y uso de estandares internacionales que promuevan la interoperabi-
lidad geoespacial.

Quiza su especificacion més conocida es el OpenGIS(R) Web Map Service Inter-
face Standard (WMS), la cual provee mecanismos para invocar a través de HTTP
imagenes de mapas a partir de una 0 mas bases de datos geoespaciales. Una peticion
WMS debe especificar las capas geogréaficas y el area de interés a ser procesada, la
respuesta a la peticion es un mapa en un formato de imagen comin (JPEG, PBG,
etc.). En particular, la version 1.3 de la especificacion WMS y el 1SO 19128 son los
mismos documentos.

La importancia de que MxSIG implemente servicios estandarizados es que lo con-
vierte en interoperable con casi cualquier otro software, lo cual permite utilizarlo para
implementar, o ser parte de Infraestructuras de Datos Espaciales a cualquier escala:
local, nacional, regional o global.

Qué estan haciendo otros institutos geograficos en el mundo

La mayoria de los institutos geograficos en el mundo cuentan con mapas web con los
que permiten a los usuarios consultar la informacién geogréfica que producen. Algu-
nos ejemplos son “Cartociudad” del Instituto Geografico Nacional de Espafia, el
Géoportail del Institut National de I’Information Géographique et Forestiére de Fran-
cia, o el visualizador de The National Map del U.S. Geological Survey, entre otros.

Los diferentes institutos utilizan una variedad de software para implementar sus
mapas web, pero existe la tendencia creciente de utilizar software libre o de cédigo
abierto geografico (FOSS4G).

Los mapas web mencionados como ejemplo tienen diferentes grados de desarro-
llo, con més o menos funcionalidades, sin embargo un punto comdn es que hacen un
amplio uso de componentes de software libre o de cddigo abierto. Destaca entre esos
componentes el software Openlayers, una potente libreria de javascript con licencia-
miento de cdédigo abierto o de software libre que permite construir visualizadores de
mapas web y que es compatible con una gran cantidad de servicios estandarizados.
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Caracteristicas y ventajas de MxSIG
Técnicamente la plataforma de software de MxSIG es muy similar a otras existentes en
los aspectos bésicos:

Interfaz de visualizacién de mapas desarrollada en JavaScript que funciona en los
principales navegadores web.

Implementacion de los mecanismos necesarios para realizar acercamientos, aleja-
mientos y desplazamientos.

Servicios del mapa base basados en mosaicos (tiles) para eficientar el despliegue.
Manejo de coordenadas.

Sin embargo, MxSIG tiene algunas funcionalidades adicionales que no son tipicas

de visualizadores web, entre ellas destacan las siguientes:

Operaciones de andlisis espacial. MxSIG puede realizar operaciones de analisis
espacial como areas de influencia, intersecciones, etc.

Generar servicios estandarizados OGC. La arquitectura de MxSIG esta construida
desde la base pensando en servicios estandares, puede ser tanto proveedor como
consumidor de dichos servicios.

Soporta servicios de terceros. MxSIG puede conectarse a servicios de mapas de
terceros, entre ellos los servicios de imagenes de satélite de Google, de Bing o de
ESRI, el servicio de mapas de OpenStreetMap, etc.

Facilidad para la actualizacién de rasgos geogréaficos. Al utilizar como repositorio
de informacién un manejador de bases de datos geoespaciales es posible actualizar
de manera directa los objetos geograficos almacenados, tanto en sus atributos como
en su geometria.

Existen mas funcionalidades avanzadas del MxSIG (edicion de geometrias, carrusel

tematico, linea de tiempo, transparencia dindmica, mapas tematicos dinamicos, etc.)
pero quiza los puntos mas fuertes sean los siguientes:

El mapa base esta construido con la informacion geografica oficial de México
(INEGI), y este se mantiene actualizado a medida que se generan nuevas versiones
de la informacién en las lineas de produccidn del Instituto.

El software que lo sustenta es software con licencia de cédigo abierto o desarrollo
propio. Esto genera una independencia tecnoldgica en comparacion a otras
soluciones y permite que el futuro y la evolucion del proyecto sean dirigidos por el
Instituto. Esto ha permitido, como se mencion6 antes, utilizar la plataforma en
proyectos en colaboracion con otras instituciones, incluso internacionales.
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Quiza este Ultimo aspecto, junto con la necesidad de tener esquemas interopera-
bles basados en estandares abiertos, es el que haya decidido a instituciones geografi-
cas como las de Espafia, Francia y Estados Unidos a implementar sus mapas web con
soluciones de software libre o de codigo abierto aun existiendo software propietario
con caracteristicas similares.

Conclusion

Con el desarrollo y publicacion de la plataforma de software MxSIG, el INEGI da un
paso hacia “geohabilitar” la Web, las posibilidad de acceso de informacion geogra-
fica a través de Internet genera una gran fuente de informacién aplicable a varias
areas de conocimiento.

MXxSIG puede ser la plataforma de software sobre la que se sustente una Infraes-
tructura de Datos Espaciales o integrarse a una existente.

Al utilizar en la plataforma MxSIG software con licenciamiento de software libre
0 de cédigo abierto se permite su utilizacion en practicamente cualquier contexto y
por cualquier actor, desde un docente ensefiando en la universidad alguna materia de
geomatica hasta un gobierno implementando sistemas de mapas dindmicos para dar
servicios de informacidn a sus ciudadanos.

Referencias

<http://gaia.inegi.org.mx/mdmé/>.
<http://geowebcache.org/>.
<http://mapserver.org/>.

<http://foss4g.org>.

<https://openlayers.org/>.

<https://postgis.net/>.
<https://wiki.osgeo.org/wiki/FOSS4G>.
<http://www.cartociudad.es/visor/>.
<https://www.fsf.org/>.
<http://www.geoportail.gouv.fr/accueil>.
<http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/mapadigital/>.
<http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/MxSIG>.
<http://www.opengeospatial.org/>.
<https://opensource.org/>.
<https://www.0sgeo.org/>.
<https://www.postgresql.org/>.
<http://www.top500.0rg>.





