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A geographic information system is an organized integration of hardware, software
and geographic data designed to collect, store, manipulate, analyze and present
geographically referenced information. In the development of applications web the
software architecture are very important aspect when developing complex software
efficiently. This research shows a mapping study which objective is know the state
of the art of the software architectures of the geographic information systems for
open source web environments. The results show that 74.19% of contributions are
integrations of existing open source components, 16.13% add tools to the software
architecture, and 9.68% integrate new methods to solve or improve algorithms
that are part of the architecture. This indicates that further research is needed to
experience new tools and/or new algorithms to solve or improve existing ones.

Web software architectures, open source, geographic information
systems, systematic mapping study.

La informacién geoespacial es resultado del procesamiento de los datos de objetos
y hechos con referencia espacial. Actualmente, es una componente esencial de la
infraestructura nacional e internacional para la sociedad de la informacién. Se estima
que alrededor del 8o por ciento de nuestras decisiones diarias dependen de esta
[1], que es procesada por los sistemas de informacion geografica (SIG). Estos estan
formados por un conjunto de herramientas que integra y relaciona diversos compo-
nentes (usuarios,?hardware,?software y procesos)[2], que permiten la adquisicion, el
almacenamiento, la manipulacién, el analisis, la visualizacion y la difusién de infor-
macion geoespacial [2]. Facilitando la incorporacion de aspectos sociales-culturales,
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econémicos y ambientales, que conducen a la toma de decisiones de una manera mas
eficaz [2].

Los SIG se caracterizaron por ser sistemas cerrados, monoliticos y propietarios mien-
tras que hoy integran varios componentes que permiten disponer de aplicaciones
versatiles que trabajan de forma transparente. Estos utilizan la World Wide Web (WWW
o la web) como el medio de conectividad principal en la computacién distribuida en
Tl en general y en el dominio del geo procesamiento especificamente [3, 4]. Estos
se centraron en los datos y herramientas implementadas en una arquitectura cliente-
servidor, evolucionando a un modelo de servicio web [5], donde la arquitectura web
no solamente se centra en entregar los datos sino también la funcionalidad de geo
procesamiento (componentes). Lo cual permitié satisfacer la ubicuidad, la facilidad de
acceso, la flexibilidad y la reduccion de riesgo de aislamiento y obsolescencia. Creando
servicios y/o aplicaciones mas amplias y completas [6]. Extendiéndose los beneficios
de los SIG ampliamente en la web [7].

El desarrollo de una arquitectura de software para un SIG se basa en especifica-
ciones que permiten normar la gestion y el manejo de la informacién geografica [8].
Por ejemplo, el Open Geoespacial Consortium (OGC) brinda especificaciones para la
aviacion, construccion de infraestructuras, modelamiento 3D, inteligencia del negocio,
defensa militar, gestion de respuesta a emergencias y desastres, energia, geociencias
y medioambiente, infraestructura de datos espaciales y gobernabilidad, Internet Mévil
y servicios de localizacién, sensores web, investigacion [9].

El objetivo de esta investigacién es realizar un estudio de mapeo sistematico (EMS)
(EMS es un método de investigacién basado en la evidencia, que proporciona una
vision general de un area de investigacién, e identifica la cantidad, el tipo de investi-
gacién y los resultados disponibles dentro de ella [10]), sobre la arquitectura de soft-
ware web de cédigo abierto para sistemas de informacion geograficos, que permitio
del andlisis de un conjunto de articulos, establecer la problematica y aportes sobre la
investigacion planteada.

El articulo estd estructurado de la siguiente manera: En la seccioén 2, se describe la
pregunta de investigacion y la metodologia propuesta. En la seccién 3, se detalla la
planificacion del mapeo. En la seccion 4, se realiza la ejecucion del mapeo sistematico.
El andlisis y discusion de resultados son detallados en la seccién 5. Las situaciones
que amenazan la validez de esta investigacion son presentadas en la seccion 6. Para
finalizar, en la seccién 7 se establecen las conclusiones de la investigacion.
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Dirigimos el alcance de este mapeo hacia las tecnologias web de los sistemas de
informacién geograficos desde el afio 2012 hasta el mes de junio de 2017. La pregunta
de investigacion que se planteo es la siguiente:

R1Q1: ;Qué tipos de investigacion y contribuciones que se han realizado en los
ultimos 5 afos en la arquitectura de software Web Gis Open Source?

La R1Q1 busca mapear la distribucion de los tipos de investigacion y contribucion
llevadas a cabo en los Ultimos 5 afios en arquitecturas de soluciones informaticas Web
Open Source que gestionen informaciéon geografica. Se realiza un MSL (Systematic
Mapping Study, SMS en inglés) cubriendo las actividades de planificacion y ejecucion
para identificar la cantidad y tipo de publicaciones disponibles sobre esta tematica.
Segun [11], los pasos para llevar a cabo un mapeo sistematico son: la definicién de Ia
pregunta de investigacion, la busqueda de articulos relacionados, el analisis de resul-
tados, la seleccion de articulos, el keywording del resumen y la extraccién y mapeo de
los datos.

En cada uno de estos pasos se producen ciertos resultados que finaliza con el mapa
de los articulos relacionados sobre la tematica planteada. Las busquedas de articulos
incluyen un conjunto de reglas, actividades, elementos e instrumentos, que formalizan
y dan soporte a las actividades de:

- Planificacion del Mapeo Sistematico.

- Seleccién de fuentes de articulos.
- Definicién de la cadena de busqueda.

- Definicion de los criterios de inclusion y exclusion.
« Ejecucion del Mapeo Sistematico.

- Preseleccién de articulos.
- Seleccién de articulos.

- Extraccion de datos de los articulos.

La selecciéon de fuentes de articulos requiere un conjunto de reglas para garantizar
la calidad y cantidad de los articulos. Las reglas son: definicién de criterios de selec-
cion de fuentes y motores de busqueda. En la definicion de cadenas de busqueda,
estructuraran las cadenas de busqueda utilizadas para responder a la pregunta de
investigacion. Como lo propone [12], Ia cadena de busqueda se construye a partir
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de la pregunta de investigacion planteada con la estrategia PICOC y para refinar la
pregunta de investigacion se aplica las estrategias propuestas por [13]. La definicion
de los criterios de inclusion y exclusién son establecidos previamente de acuerdo a un
conjunto de criterios utilizados durante la actividad de ejecucién de la busqueda para la
preseleccion y seleccion de articulos. En la preseleccidn de articulos se procede a la lec-
tura de algunas secciones del articulo, a fin de identificar en el texto términos utilizados
en la cadena de busqueda. En |a seleccion de articulos se realiza una lectura completa
del articulo, aplicandose los términos de la cadena de busqueda. Finalmente, para la
extraccion de datos de los articulos, se crea un instrumento que permite recolectar la
informacién relacionada con la tematica.

La planificacién constituye el soporte a las actividades de organizar, ejecutar y entregar
resultados de la busqueda de articulos. A continuacion, se describen las actividades,
criterios instrumentos entre otros para llevar a cabo esta actividad.

Para la seleccién de fuentes de articulos se implanté Ias siguientes reglas:

(a) Criterios de seleccién de las fuentes:

- Articulos originados en fuentes fiables como revistas, revistas cientificas,
conferencias internacionales y capitulos de libros.

(b) Idioma:
- Articulos escritos en el idioma inglés.

(c) Motores de Busqueda:

3.1. Articulos buscados en Scopus y IEEE Xplore.

En la actividad definicién de la cadena de busqueda se establece la cadena que se usa
para responder la pregunta de investigacion, fundamentandose en la estrategia PICOC:
Population, Intervention, Comparison, Output, Contexto [13]; quedando la pregunta de
investigacion planteada de la siguiente forma:

- Poblacion: Sistemas de informacién geograficos.
- Intervencién: Arquitectura del software.

- Contexto1: Software abierto.
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- Contexto2: Web
- Comparacién: Software open source usados en la arquitectura.

- Salida: Estadistica de componentes de software usados en la arquitectura web
de

de los Sistemas de Informacién Geograficos.

Definidos los términos segun PICOC, poblacién, intervencion y el contexto, se pro-
cedid a definir la estructura de la cadena. Utilizamos el término geographic information
systems web Open Source para la poblacién y sus correspondientes sinénimos de
acuerdo con [14]. Para la intervencion se utilizé software architecture [15]. Para el
contexto1 se utilizé el término open source, mientras que para el contexto 2 se emple6
“Web Gis” debido a que en un muestreo aleatorio, todos los articulos relacionados con
la publicacién de informacién geografica en la web incluian la palabra clave “webgis
0 su sinénimo web-gis”. Mas no se incluyd “Program architecture” debido a que no
afectd en ningun aspecto a incorporar o excluir investigaciones.

En Ia Tabla 1 se detallan los sinénimos relacionados con los términos de la pregunta
de investigacion.

TABLA 1: Sindnimos y términos relacionados de busqueda de articulos PICOC.

PICOC Término Sin6nimo/Término
relacionado
Poblacion. Geographic information Gis.
systems.

Intervencion. Software Architecture. Program architecture.

Contexto 1. Open Source.

Contexto 2. Webgis. Web-gis.

Al momento de establecer la cadena se establecieron cuatro subcadenas de
busqueda, utilizando operadores l6gicos entre los componentes de PICOC para rela-
cionar los términos y sus sinénimos correspondientes.

La Tabla 2 muestra las actividades y los insumos de la planificacion para la ejecucion
de la busqueda de los articulos relacionados con el objeto de estudio.

De la pregunta de investigacion planteada se determinan los criterios de inclusion y
exclusion, dichos criterios se utilizan en la ejecucion de la busqueda de preseleccion y
seleccion de los articulos.

En la actividad de preseleccion de articulos, los criterios de inclusién permiten incor-
porar articulos en los que se evidencie el uso de términos de la cadena de busqueda
en las secciones como: titulo del trabajo, resumen y palabras claves. Por lo contrario
los criterios de exclusion permiten descartar los articulos en los que se utilizan los
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TABLA 2: Actividades e insumos de planificacion.

No. Actividad Insumos de Planificacion

1 Seleccionar Fuentes  Fuentes: Revistas, capitulos de libros, articulos de revistas.
para la Busqueda de  Idioma: Inglés. Motores de Bisqueda: Scopus y IEEE
Articulos Xplore.

2 Definicién de los Qué tipos de investigacion y contribuciones que se han
criterios de inclusién y realizado en los ultimos 5 afios en la arquitectura de
exclusion. software Web Gis Open Source?

3 Preseleccion de Criterios de inclusion: Evidencia del uso de los términos de
articulos. la cadena de blsqueda en el contenido del articulo. Criterio

de exclusion: No se evidencia el uso de los términos de la
cadena de busqueda en el contenido del articulo

4 Seleccién de articulos. Criterios de inclusién: Evidencia de la aplicacién de
Sistemas de Informacién Geograficos Web Open Source.
Criterios de exclusion: No se evidencia de la aplicacién de
Sistemas de Informacién Geograficos Web Open Source.

5 Definicion de la Cadena_Resultamte = “geographic Information systems”
cadena de busqueda. or “gis”) AND “software architecture” AND “open source”
AND “web-gis” OR “webgis”).

6 Extraccion de datos Informacion basica de los articulos seleccionados.

términos de la cadena de busqueda, pero que no corresponden al contexto de Sistemas
de Informacién Geograficos Web Open Source. Esta actividad genera una lista que
contiene los estudios primarios de la busqueda.

Enla actividad de seleccién de articulos se toman los criterios de inclusién para incor-
porar los articulos en los que se evidencie actividades sobre la tematica de Sistemas
de Informacién Geograficos Web Open Source. En cambio, se aplican los criterios de
exclusion para descartar los articulos en los que no se detallen Sistemas de Informacién
Geograficos Web Open Source, para ello se realiza una lectura completa de los articulos.

En esta actividad se lleva a cabo las tareas planificadas, para buscar articulos relaciona-
dos con la tematica planteada, se inicia ingresando la cadena (Cadena_Resultante) en
las bases digitales IEEE y Scopus. La Tabla 3 muestra los resultados de Ia ejecucion de la
Cadena_Resultante, filtrandose los resultados a través del titulo, abstract y keywords
correspondientes, obteniéndose 25 articulos en Scopus y 17 articulos en IEEE Xplore.
Se aplican los criterios de inclusion y exclusién determinados para la seleccion de
articulos, obteniéndose 19 articulos de Scopus y 12 de IEEE Xplore. Cabe destacar que la
columna precision en la Tabla 3, es la relacién porcentual entre el nimero de articulos
Seleccionados versus el nimero de articulos localizados.

DOI 10.18502/keg.v1i2.1495 Page 197



E KnE Engineering

SIIPRIN Conference Proceedings

TABLA 3: Articulos localizados, seleccionados y precision en relacién a la cadena de busqueda Cadena
Resultante.

Motor Articulos Articulos Seleccionados Precision
Localizados
Scopus 25 19 61,29 %
IEEEXplore 17 12 38,71 %
Total 42 31

Luego de realizar un andlisis previo, se excluyeron aquellos articulos que no evi-

dencian en su contenido la aplicacion de Arquitecturas de Software Open Source para

Sistemas de Informacién Geograficos. Los articulos seleccionados se detallan en Ia

seccion referencias de la publicacion.

La revisién de los 31 estudios primarios permitié clasificarlos de acuerdo a los tipos

de investigaciones, que se muestra en la Tabla 4. Mientras, en la Tabla 5 se muestra

las contribuciones de las investigaciones para establecer la arquitectura de software

de los sistemas de informacién geograficos con herramientas open source.

TABLA 4: Tipos de investigacion.

Tipo de Casos Porcentaje Referencias

investigacion

Case Study 27 87,10% (1], 31, [4], [5], [6], [7], [8], [9],
[10], [12], [13], [15], [17], [18].[19],
[20], [21], [22], [23], [24], [25], [26],

[27], [28], [29], [30]

Experiment 3 9,68% [2], [14], [16]

Action Research 1 3,23% [11]

Total 31 100%

A partir de lainformacién de la Tabla 4, se calculé las frecuencias de las publicaciones

en cada tipo de investigacion. Se utilizé un diagrama de burbujas para representar las

frecuencias interconectadas, como se muestra en la Fig. 1. Esto es basicamente un

diagrama de dispersion x-y con las burbujas en las intersecciones de las categorias.

DOI 10.18502/keg.v1i2.1495

TaBLA 5: Contribuciones de las investigaciones.

Contribucion Numero Porcentaje Referencias

Herramienta 5 16,13% (6], [13], [14], [15], [17]

Herramienta Yy 23 74/190/0 [1]/ [2]/ [3]/ [4]/ [5]/ [8]/ [9]/ [10]/

método [12], [16], [19], [20], [21], [22], [23],
[24], [25], [26], [27], [28], [29], [30],

[31]
Método 3 9,68% [71, [11], [18]
Total 31 100%
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Figura 1: Mapa de los afios de publicacién de acuerdo a los tipos de investigacion en la arquitectura de
software Web Gis Open Source.

El Ia Fig. 2 se evidencia que la mayor parte de contribuciones en el periodo de
estudio, son herramientas y métodos de implementacién de arquitecturas en base
a la reutilizaciéon de componentes open source y siguiendo un método establecido en

el estudio.
: : = = e e
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= . : ]
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4 (13.79%) 9 (31.03%) 7 (24.14%) 3 (10.34%) 6 (20.69%)

Afio de Publicacion
29 (100%)

Figura 2: Evolucién en el tiempo de las contribuciones.

RIQ1: ;Qué tipos de investigacién y contribuciones que se han realizado en los Gltimos
5 afos en la arquitectura de software Web Gis Open Source? Como se especifica en
la Tabla 4, el 87,10 % de tipos de investigacién en los estudios primarios son Estudios
de Casos en los que, en forma exploratoria se estudia proyectos aplicados en la indus-
tria. El 9,68 % realizan experimentos con nuevas componentes o herramientas Open
Source.El 3,23% realizan una Investigacién Accién para mejorar algoritmos de proce-
samiento de informacién geografica que se muestran en la Fig. 1. En esta no se incluye
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el 2017 debido a que el mapeo tiene como fecha de corte el mes de junio de 2017,
razon por la cual el afio no estaria completo, pudiendo distorsionar la estadistica de
tendencias de investigaciones y contribuciones. Ademas, en la Fig. 1 se evidencia que
en el 2013 se realizaron la mayor cantidad de investigaciones y existe una tendencia
incremental de las investigaciones en al ambito del presente articulo y para finalizar,

en su mayoria las investigaciones son Estudios de Casos.

En la Tabla 5 se indica que el 74,19 % de los estudios contribuyen explorando arqui-
tecturas en base a la integracion de componentes open source, incluyendo un com-
ponente de desarrollo propio en algunos casos y de acuerdo a un método establecido
segun el drea de aplicacion del software. El 16,13% incluye en las arquitecturas estu-
diadas componentes nuevos y propios para un estudio exploratorio o experimento. El

9,68 % plantea métodos propios para estudiar y mejorar algoritmos.

Se analiz6 también los principales componentes de las arquitecturas open source

explorados en las 31 investigaciones primarias, en los siguientes ambitos:

- Librerias de Clientes Web.
- Servidores de Mapas.
- Bases de datos.

- Lenguaje de programacion Back end.

TABLA 6: Librerias de Clientes Web.

Libreria Cantidad  Porcentaje % Referencias

Open Layers 9 29,03 (1], [3], [8], [14], [16], [18], [21],
[29], [30]

GeoExt y Open 5 16,13 [10], [20], [22], [24], [31]

Layers

Adobe Flex 2 6,45 [5], [6]

Leaftlet 2 6,45 [26], [27]

Otros 8 25,81 [4], [9], [12], [15], [19], [23], [25],

[28]

No especifica 3 9,68 (2], [13], [17]

No requiere 2 6,45 (7], [1]

Total 31 100

En la Tabla 6 se evidencia que las librerias mdas estudiadas en las arquitecturas de
software analizadas, son las librerias de java script Open Layers y en muchos casos,
en combinacion con las también librerias de java script GeoExt.

En la tabla 7 se muestra que el Servidor de Mapas, GeoServer es el mas utilizado para
formar parte de arquitecturas que integran componente de software open source, para
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TABLA 7: Servidores de Mapas.

Servidor de Cantidad  Porcentaje % Referencias

mapas

Geoserver 16 51,61 [1], [3], [5], [10], [13], [14], [16], [20],
[21], [23], [24], [25], [26], [27], [30],

[31]

Mapserver 8 25,81 (4], [8], [9], [11], [12], [17], [19], [22]

Otros 4 12,90 (2], [6], [15], [29]

No require 3 9,68 (7], [18], [28]

Total: 31 100

la renderizaciéon de informacion geografica y la generacién de servicios web geogra-
ficos. Mientras, en la tabla 8 se evidencia que el lenguaje Php con un 22.58% es el
lenguaje de Back End mds usado en los estudios de arquitecturas revisadas, seguido
por el lenguaje Java, con un 12%. En la tabla 9 se muestra que la base de datos Post-
gresql, con su extensién espacial Postgis es la principal herramienta de base de datos
open source, para el almacenamiento y la gestion de la informacion geografica. Para
finalizar, existen otros componentes Open Source, que también son estudiados, pero
en proyectos orientados a tematicas especificas, como por ejemplo redes geométricas,
redes viales, etc.

TABLA 8: Lenguaje de programacion Back end.

Lenguaje Cantidad  Porcentaje % Referencias

Java 4 12,90 [8], [11], [15], [16]

Python 2 6,45 [10], [22]

Php 7 22,58 [9], [12], [17], [18], [19], [21], [23]
Net 2 6,45 [25], [29]

Otros 2 6,45 (6], [71

No requiere o no 14 45,16 (1], [2], [3], [4], [5], [13], [14], [20],
espeficia [24], [26], [27], [28], [30], [31]
Total 31 100

TABLA 9: Bases de datos.

Base de datos Cantidad  Porcentaje % Referencias

Postgresql con 24 77,42 (1], [3], [4], [5], [7], [8], [9], [10],

postgis [12], [13], [14], [16], [17], [18], [19],
[20], [21], [22], [23], [24], [26], [27],

[30], [31]

Sql express 1 3,23 [29]

No require 3 6,45 [2], [11], [28]

No especifica 2 6,45 [6], [25]

Otras 1 3,23 [15]

Total 31 100
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Los principales riegos de |a validez de |a investigacién se relacionan con el sesgo de la
seleccion de los estudios; en otros casos a posibles inexactitudes en la extraccion de
los datos; y, podria ser también a que no hemos podido localizar todos los estudios
primarios. Sin embargo, pese a que no es posible llegar a una validez total se ha
realizado las siguientes acciones para minimizar posibles inexactitudes:

Se establecié una metodologia probada y detallada en la seccién “Pregunta de inve-
gacion y metodologia” para establecer la cadena de busqueda de los articulos.

Se realizé un proceso de inclusién y exclusion definido y analizado por expertos
informaticos y especializados en el drea de las tecnologias de los sistemas de informa-
cion geograficos mediante la estrategia de uso de palabras clave para desarrollar nue-
stro propio esquema de clasificacion, proceso que se realizé leyendo los resimenes, el
contenido de articulo y buscando palabras clave y conceptos que reflejen la contribu-
cion del articulo, que ayudé a definir un conjunto de categorias que es representativo
del contexto de investigacion.

Con el EMS presentado en este articulo se ha identificado las principales investiga-
ciones de arquitecturas de software open source para sistemas de informacién geogra-
ficos, publicadas desde el afio 2012 hasta el mes de junio de 2017, en las librerias
digitales de: IEEE Xplore y Scopus. Este tipo de estudios de mapeo es bdsico para pos-
teriormente facilitar la apertura del campo a nuevos investigadores, ya que sus resul-
tados pueden ser utilizados para identificar tendencias y brechas en la investigacion,
poniendo de manifiesto las enormes posibilidades de trabajo para la comunidad de los
investigadores en las tecnologias web de los sistemas de informacion geograficos, en
este contexto, la investigacion de arquitecturas de software de sistemas informaticos
open source, estan enfocadas en un 74,19 %, en estudios de casos que presentan
en forma exploratoria las arquitecturas de software usadas para solventar proyec-
tos GIS con problematicas diversas y en ambitos diversos como: Riesgos naturales,
emisiones, uso de tierras, etc. El 25,81% realiza investigaciones para integrar nuevos
componentes y nuevos algoritmos que mejoren diferentes aspectos de la arquitectura.
De alli, la necesidad de realizar nuevas investigaciones (Experimentos y Investigacion-
accion) orientadas a evaluar y mejorar los componentes de |a arquitectura de software
Open Source de un sistema de informaciéon geografico en un entorno Web.
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Adicional también en el presente articulo (Fig. 1 y Fig 2), se sintetiza la evolucion
en el tiempo de las investigaciones y contribuciones en el dmbito estudiado, a través
de lo cual se evidencia que en el afio 2013 se realizaron mas investigaciones, pero
sin embargo también se evidencia que existe una clara tendencia incremental de la
ejecucion de estudios cientificos en el drea del presente articulo.

Por ultimo, el presente estudio contribuye con una sistematizacion de componentes
y herramientas de software usados en las investigaciones de arquitecturas llevadas
a cabo durante los ultimos 5 afios, lo cual, puede resultar de mucha utilidad no solo
a investigadores, sino también a profesionales relacionados a las tecnologias de los
sistemas de informacion geograficos.
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