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Resumen en castellano

El presente trabajo de fin de master documenta el desarrollo de una herramienta Web de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) con software libre, enmarcado en el proyecto de
investigacion denominado “Geografia fiscal y poder financiero en Castilla en un siglo de
transicion (1450-1550): anadlisis mediante Sistemas de Informacion Geografica’ bajo la
coordinacién de investigacion del Doctor David Alonso Garcia del departamento de Historia

Moderna de la Universidad Complutense.

Se documenta el proceso de ingenieria de software seguido para el desarrollo del SIG,
partiendo desde el analisis de los requisitos de los investigadores y tecnolégicos de la
herramienta. Se prosigue con la fase de disefio, con la presentacion del modelo objeto-
relacional de la base de datos geogréficos, la arquitectura del sistema, asi como el analisis,
seleccion y propuesta de las herramientas de software libre que cumplen con las
especificaciones del proyecto, resaltando las funcionalidades de integracién temporal y espacial
de los datos de fiscalidad de Castilla la Mancha en el siglo XVI. Como ultima fase, se presenta
la implantacién y evaluacién de la herramienta desarrollada, y algunos resultados del andlisis
espacial y temporal de los datos del sistema con las herramientas SIG para extraer informacién

Gtil que apoyan a la toma de decisiones en el area de historia.

Palabras clave

Sistemas de Informacion Geogréfica, SIG, Historia, Programacién, Software Libre, Codigo
abierto, Django, GeoDjango, Python, Desarrollo de Software, Analisis espacial, Andlisis
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Objetivos

Desarrollar una herramienta de Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG) en la plataforma
Web que permita la visualizacién, consulta, analisis espacial y temporal de los datos del
proyecto de investigacion del departamento de Historia Moderna de la Universidad
Complutense “Geografia fiscal y poder financiero en Castilla en un siglo de transicion (1450-

1550): anélisis mediante Sistemas de Informacion Geografica”.
Entre los objetivos especificos se encuentran:

® Aplicar la metodologia de ingenieria de software para documentar el proceso de
desarrollo del SIG Web, y en donde se especifique el analisis, disefio, programacion e

implantacién del sistema.

® Implantar el desarrollo del SIG con herramientas de software libre o de cdigo abierto y
que cumplan con los estandares de la Open Geospatial Consortium (OGC) para la
interoperabilidad y comunicaciéon entre tecnologias de sistemas de Sistemas de

Informacién Geogréfica.

® Realizar el andlisis espacial y temporal a través de las funciones geogréficas y
estadisticas del SIG, que demuestre la utilidad a los investigadores en historia para

extraer informacion e identificar patrones.
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Capitulo 1 - Planteamiento del problema

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) es una tecnologia que cada vez cuenta con
mayor éxito y popularidad en muchas actividades. En parte, este crecimiento en conocimiento y
uso en diversas areas, se debe al avance y acceso del software y hardware que permite a los
usuarios aplicar y apoyar sus decisiones basadas en informacion espacial. Los sistemas de
posicionamiento global (GPS), los servicios Web de geolocalizaciones, consultas de
direcciones, mapeo de tréfico vial, consulta de la ruta mas eficiente para recorrer una serie de
puntos de interés, entre otras posibilidades, son ejemplos de popularizacién de estas

tecnologias en los ultimos anos.

Las tecnologia SIG actual ofrece la oportunidad para almacenar, manejar, visualizar y analizar
grandes volumenes de datos temporales y geograficos, potencial que ofrece un nuevo
conocimiento significante para ciencia en Historia, ya que permite extraer informacion, explorar
e identificar patrones dinamicos integrando la dimensién tiempo y la localizaciéon (Bodenhamer
et-al, 2010; Kelly, 2002). Partiendo de estas ventajas, el Departamento de Historia Moderna de
la Universidad Complutense, se encuentra desarrollando una investigacion apoyandose en
estas tecnologias con el objetivo de reconstruir y mejorar el conocimiento de la historia fiscal
del Reino de Castilla entre el siglo XV y XVI. Temas como la conformacién de mecanismos de
recaudacion, redes financieras y la division de espacios fiscales pueden lograrse a través de la

integracion de la dimension geogréfica y temporal.

El proyecto de investigacion coordinado por el Doctor David Alonso Garcia, y en el cual se
enmarca el desarrollo del aplicativo SIG se titula “Geografia fiscal y poder financiero en Castilla
en un siglo de transicion (1450-1550): andlisis mediante Sistemas de Informacion Geogréfica”.
Plantea de forma novedosa usar estas herramientas para reconstruir y analizar las

jurisdicciones fiscales del Reino de Castilla en el transito de la edad media a la edad moderna.

La informacién para la definicién, formacién y evolucién de los partidos fiscales se realiza en
funcién del origen de las rentas, la cual proviene de fuentes directas de documentacion de las
revisiones contables llevadas a cabo por la Contaduria Mayor de Cuentas, todo ello conservado

en el Archivo General de Simancas'. Con la codificacion y georeferenciacion de estos partidos

1 Archivo oficial de la Corona de Castilla (1540), ubicado en la localidad de Vallisoletana de Simancas.
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fiscales, es posible desarrollar los analisis espaciales y temporales, como la consulta de su
extensién, distribucién, densidad, analisis cuantitativo de los montos de las rentas percibidas, la
distribuciéon y evolucion de dichas recaudaciones, asi como la relacion y poder de los
financieros. Los resultados obtenidos con esta investigacion permite mejorar el conocimiento de
la Historia de Espafa, vista desde el enfoque de historia fiscal, asi como la posible

configuracién territorial actual en el area de analisis.

Desde el punto de vista tecnolégico, la herramienta SIG debe contar con una plataforma Web
para la carga, visualizacion, manejo y analisis de datos temporales y geograficos, dado a que el
proyecto involucra la participacién de investigadores en el ambito nacional e internacional,
apoyando con tematicas relacionadas de investigacion en historia como los de caracter fiscal,
eclesiastico y mercantil. Como propuesta a los requerimientos del sistema, se plantea el uso y
desarrollo de aplicaciones en la plataforma Web con software libre o de cédigo abierto, ya que
cuenta con todas las alternativas SIG en base de datos espaciales, visor de mapas, servidores

de mapas, marcos de desarrollo y lenguajes de programacion orientados a Internet.

Actualmente el software libre o de cd6digo abierto cuenta con la gran aceptacién a nivel
académico y comercial, porque ofrece una solucion de libre acceso (sin restriccidon de uso u
intercambio) y en muchos casos con mejor soporte a los estdndares de comunicacién
informética. Si bien el software libre puede considerarse una alternativa a las soluciones
privativas, su aceptacion y uso crece gracias a la dindmica de las comunidades de

desarrolladores y usuarios y el apoyo de Universidades y grandes empresas.

Como principal herramienta de software libre usada para el desarrollo de la aplicacion SIG es el
Marco de Desarrollo Web denominado Django, se basa completamente en el lenguaje de
programacion Python, e integra la mayor parte de las funcionalidades necesarias para
implantar la plataforma Web como la carga, visualizacion, publicaciéon y analisis de los datos.
Python se constituye el integrador entre las herramientas que se usan para comunicar la base
de datos con los deméas componentes de software para el procesamiento, publicacion y analisis
de los datos, incluyendo aquellas que son propiamente geograficas. Las principales
caracteristicas de Python incluye la modularidad y una sintaxis de lenguaje de alto nivel, lo que
traduce flexibilidad y comprensién del cédigo. Se usa principalmente como lenguaje de scripts y
lo integra varias herramientas, distribuciones de Linux y software SIG, incluyendo el software
privativo como ArcGIS de ESRI. Sin embargo, este lenguaje de programacion también se usa

para el desarrollo de aplicaciones Web, tal como se lleva a cabo en el presente trabajo.
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Capitulo 2 - Metodologia

La metodologia para el desarrollo del Sistema de Informacién Geografica incluye las siguientes
etapas generales de proyectos de ingenieria de software (ver Figura 1), usando como modelo
el tradicional desarrollo en cascada, también denominado modelo lineal secuencial. Este
ofrece los métodos y técnicas para la producciéon y mantenimiento de aplicaciones informaticas

de calidad, resumidas a en las siguientes fases (Pressman, 2002, Sommerville, 2005):

Figura 1. Metodologia de desarrollo
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1. Analisis de los requisitos: Extraer los requerimientos o necesidades del software

SIG, en lo que refiere a las funcionalidades, propiedades, comportamiento, rendimiento
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e interconexién. Se realiza en conjunto con los investigadores del sistema a través de
reuniones programadas, para recoger y exponer las necesidades del proyecto. En esta
etapa también se define los recursos humanos, materiales y econémicos a participar.

Basicamente el proyecto tiene en cuenta las siguientes actividades:

® Determinacion de los requerimientos funcionales y propiedades del sistema. Se
recogen las funciones bésicas que debe cumplir el sistema, asi como las

propiedades no funcionales, como la disponibilidad, el rendimiento y la seguridad.

® Recopilacion y evaluacion de la informacion existente. Los investigadores cuentan
con capas geogréficas e informacion almacenada en diferentes formatos de bases
de datos, hojas de célculo y en otras estructuras tabulares. En esta etapa se
realiza el andlisis de esta informacién, para establecer el procesamiento,

importacion e integracion de las mismas en la base de datos del sistema.

La etapa de andlisis tiene como finalidad establecer un conjunto de objetivos que el
sistema debe cumplir, y de esta manera organizar y comunicar los procesos en

esquemas y modelos que guiaran el desarrollo del sistema.

Disefno de sistema: Se representan los modelos légicos y fisicos para la organizacion
y representacion de los datos y componentes del sistema de informacion, teniendo en
cuenta los recursos disponibles para el desarrollo del proyecto. Esta etapa incluye el
disefo de la base de datos espacial, los formularios e interfaces de entradas y salidas,
arquitectura del sistema, asi como las abstracciones fundamentales del software,
especificacion de médulos, sus interrelaciones y detalle procedimental. En esta etapa

es posible evaluar la calidad del sistema antes de empezar su codificacion.

® Modelado del sistema y de la base de datos geograficos. Se ilustra graficamente
los componentes y sus relaciones, con el objeto de exponer a los investigadores de
forma general la organizacién del sistema. B4sicamente se obtienen los siguientes
productos: el diagrama de la arquitectura del sistema y el modelo entidad relacion

de la base de datos.

® Disefio de la interfaz de usuario. Se acuerda con los investigadores las interfaces
graficas de usuario que se usaran en el SIG, teniendo en cuenta la importancia de
la representacion espacial de los datos cuando se ingresan, consultan y analizan a

través de visores geogréficos.
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Generacion de codigo: Se reduce el disefio a cédigo fuente, o en una forma que sea
tangible para la maquina. Esta etapa requiere seleccionar las herramientas vy
tecnologias que cumplan los objetivos del sistema en general, primero que son
alternativas de software libre o de cddigo abierto, y segundo que la integracion se
realice a través del lenguaje de programacion Python, lo que permitir4 desarrollar los

procedimientos para manipular los datos y obtener los resultados esperados.

Las principales actividades que se realizan en esta fase es, por un lado el desarrollo de
la interfaces de usuario, asi como las funcionalidades de almacenamiento,

recuperacién y presentacién de la informacién desde la base de datos geograficos.

Como el desarrollo del sistema se apoya en el uso del marco de desarrollo “framework”
denominado Django, se usa el patrén de disefio o paradigma de arquitectura de
desarrollo denominado MVC (Modelo — Vista — Controlador), que separa la
definicién y acceso a los datos (el modelo), de la interfaz de usuario (la vista) y la
I6gica del negocio (el controlador), ofreciendo como principal ventaja la independencia
de cada uno de los componentes, sin afectar la implantacion general. Paras ser mas
exactos en Django, se le denomina como marco de trabajo MVT, por sus siglas en

inglés (Model — View — Template ) (Holovaty y Kaplan-Moss, 2009).

Implantacion: En esta etapa se instalan y configuran todas las aplicaciones necesarias
para poner en funcionamiento las bases de datos, asi como las funcionalidades
desarrolladas en los servidores de aplicaciones. Se configuran e instalan el servidor

Web, el servidor de bases de datos, el servidor de mapas.

Esta fase tiene en cuenta los resultados de las fases predecesoras de analisis, disefio
o0 modelado de la base de datos que define la estructura y especificaciones del
almacenamiento en el sistema de administracion de las bases de datos y la carga de la

informacion.

Evaluacion: Se comprueba que el SIG funcione correctamente de acuerdo a la etapa
de analisis y disefio planteados. Las pruebas se centran en los procesos légicos
internos del software, con el objetivo que todas las operaciones de ingreso,
visualizacién, consulta y andlisis se estan realizando correctamente, y que los errores
se reporten por parte de los investigadores o usuarios del sistema, para que sean

corregidos antes de la implantacién de la primera versién del sistema estable.
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Capitulo 3 - Realizacion del proyecto

Siguiendo la metodologia definida en el Capitulo 2, se fueron obteniendo los resultados en las
diferentes etapas de ingenieria de software, en trabajo conjunto, principalmente con el
coordinador de la investigacién del departamento de Historia Moderna, quien suministré los
requerimientos y necesidades funcionales del sistema, los datos recopilados para alimentar el
SIG, la evaluacion, aprobacién de los resultados obtenidos asi como de las preguntas de
andlisis temporal y espacial de importancia para extraer informacion del sistema. A
continuacion se muestra los resultados en el desarrollo de cada etapa de la metodologia

propuesta en el capitulo 2 sobre ingenieria de software para lograr la realizacién del proyecto.

3.1. Fase de analisis

En esta etapa se determinaron las necesidades principales en cuanto al funcionamiento y
caracteristicas tecnoldgicas del sistema, asi como el analisis de la informacién recopilada por

los investigadores para alimentar la base de datos geogréficos.

Para llevar a cabo la determinacién de los requerimientos y actividades en esta etapa de
analisis se llevaron a cabo reuniones frecuentes con el coordinador de investigacién y con el

equipo de investigacion.

Las primeras actividades se enfocan a la exposicion y el sistema, asi como de los

investigadores responsables:

® Doctor David Alonso: Coordinador principal del proyecto de investigacion de la
Universidad Complutense. El sub-proyecto de investigacion, y objeto del presente

trabajo de fin de master, abarcara el andlisis fiscal del Reino de Castilla en el siglo XVI.

® Sean Perrone: Investigador de la Universidad de Saint Anselm (EEUU). El objetivo
principal del sub-proyecto es el anélisis de las rentas eclesiasticas de Esparia, durante

los siglos XV y mediados del siglo XVI.

® Javier Quintero: investigador de la Universidad de Almeria. El sub-proyecto abarcara

principalmente las redes de comercio en Murcia en el siglo XV.
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® Jorge Ortuio Molina: investigador de la Universidad de Murcia. . Su objetivo de

analisis son las fronteras econémicas entre Castilla y Aragon.

3.1.1. Requerimientos del sistema.

El desarrollo del sistema de informacion geografica iniciara con el sub-proyecto de fiscalidad
del reino de Castilla durante el siglo XV, y objetivo del presente trabajo de fin de master. Se
tendra en cuenta que el desarrollo del SIG debe ser escalable y extensible con los demas sub-
proyectos en forma de mddulos que complemente al sistema en las diferentes tematicas de

investigacion.

En lo que refiere a la determinacién de los requerimientos funcionales y propiedades generales

del SIG, se compilaron como principales:

® E| sistema de informacion, asi como la base de datos deben soportar el
almacenamiento de datos geogréaficos. También debe disponer de las principales

funciones topoldgicas y geométricas para el analisis espacial vectorial.

® Debe ofrecer interfaces graficas de usuario que permita el despliegue e interaccién con
los datos espaciales, alfanuméricos e integre el componente temporal, asi como el
soporte de otras fuentes de informacion geogréfica (servicios web geograficos,

imagenes espaciales, etc.).

® La necesidad de un sistema central de base de datos geograficos, que permita el
acceso de los investigadores a través de Internet, debido a que estos se encuentran en

diferentes localizaciones geograficas.

® Debe ofrecer una solucién de desarrollo modular, que separe la I6gica de aplicacién de
cada sub-proyecto de investigacion (con sus propias reglas de negocio sobre los datos
y entradas de los investigadores) pero al tiempo integre los componentes o datos que

sean comunes entre las aplicaciones.

® Es necesario que el sistema soporte la seguridad de acceso a los diferentes médulos,
interfaces Web y tablas de la base de datos a través de la definicion de reglas de

acceso, roles y autentificacion de usuarios.

® La solucién presentada debe generar informes estadisticos y analisis espacial basicos

de la informacién recuperada.
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® El sistema de informacion geogréafica debe proporcionar servicios Web geograficos,
que permita conectar o consumirlos a través de clientes SIG de escritorio, y a partir de
los cuales se realizaran los andlisis espaciales, temporales o estadisticos mas

avanzados.

3.1.2. Requerimientos especificos.

Los requerimientos especificos para el sub-proyecto de fiscalidad del reino de Castilla en el

siglo XVI, se determinaron como los siguientes:

® E|l moédulo de fiscalidad define una configuracion de partido, conformado por la
integracion de la renta, partido fiscal y una zona geogréafica (agregacion de
localidades). Para entender los conceptos anteriormente expuestos, se define de forma

resumida de Alonso, 2011:

& Partido fiscal: segun la definicién del Diccionario de Autoridades como el “distrito
o territorio que esta comprendido de alguna jurisdiccion o administracion de una

ciudad principal que se llama cabeza”.

¢ Renta real: carga tributaria por intercambio comercial o disfrute de bienes. La renta
real era recaudada por ministros y agentes de la monarquia. El arrendamiento,
consistia en el pregén y subasta de la renta a un particular, ya individual o colectivo

realizado por la Real Hacienda a cambio de un pago anual en metélico.
¢ Localidad: division territorial, referida al limite administrativo actual de municipio .

® Cada configuracién de partido tiene un histérico, dimension temporal en el SIG referido
a periodos anuales. En el histérico también se define informacién de los montos y

financieros que participan en la administracién de las rentas.

® En cuanto al componente espacial, debido a la complejidad en disponer de los limites
historicos de las localidades, se asume que su demarcacién geografica (asociada al
nombre y andlisis geografico de contexto) serd el correspondiente al limite municipal
actual. En cuyos casos donde la localidad no sea georeferenciada por la definicién de
municipio actual, debido a cambios de categoria en el nivel administrativo o cambio en

el nombre, se asume que su ubicacion seré puntual al nombre de nomenclator.

® El informe del SIG en la plataforma Web, debe contemplar informacion referida a las

11
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caracteristicas espaciales de las configuraciones de partido, representacion espacial,
resimenes histoéricos y estadisticos de la fiscalidad y personalidades que participaban

en la administracién de dichas fiscalidades.

® El| sistema no registrard las dinamicas histéricas correspondientes a los cambios
territoriales de las zonas que definen el conjunto de localidades, debido a la

complejidad para la recoleccién y andlisis de dicha informacion.

3.1.3. Anadlisis de los datos e informacion existente.

Cada sub-proyecto cuenta con una coleccién de datos almacenados en diferentes sistemas de
administracién de bases de datos o sistemas de archivos, y cuyos resultados son obtenidos
con diferentes herramientas estadisticas o de sistemas de informaciéon geogréafica. Como el
objetivo del sistema es disponer de una base de datos centralizada, es necesario la depuracion

y conversion de esta variedad de formatos a una estructura comuan para la base de datos.

Para el caso concreto del modulo de fiscalidad del Reino de Castilla en el siglo XVI, se

recopilaron los siguientes datos e informacion:

® Base de datos en Microsoft ACCESS: base de datos conformada y recopilada por el
investigador principal a partir de la documentacién procedente de las revisiones
contables del Archivo General de Simancas, y recoge toda la informacién alfanumérica
del sistema relacionada con la fiscalidad del Reino de Castilla en el siglo XVI. Los datos
almacenados contienen tablas con informacién de rentas, partidos, la configuracion de
partidos, los historicos fiscales, informacion de financieros, asi como las fuentes de la

informacion recopilada.

® Datos vectoriales de los Ilimites territoriales: corresponde con la definicion de las
localidades a partir de los limites municipales actuales, asi como la asociaciéon de las
divisiones territoriales generales de Provincia y Comunidades Auténomas. El formato
de los datos vectoriales se encuentra en el sistema de archivo Shapefile y su fuente de
datos corresponde al Instituto Geografico Nacional (IGN) y el cual se adquirié a través
del Centro de Descargas de Informacién Geografica de la pagina Web de la

Institucion®.

® Servicio Web Nomenclator de Nombres Geogrdficos del Instituto Geografico

Nacional (NOMGEO): Servicio Web proveido por la Infraestructura de Datos

2 Centro de Descargas del IGN: http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp
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Espaciales de Espafia (IDEE)® que suministra informacion de las denominaciones
oficiales referenciadas geograficamente. Bésicamente se integra este servicio al
sistema para disponer de una base completa y oficial y realizar las busquedas de
nombres de localidades. Este servicio también provee la georeferenciacion de las
localidades que no coincidan con los limites municipales actuales y que sirve como

referencia al investigador.

® Servicios Geogrdficos Web: Provee una fuente de datos para el despliegue de
cartografia remota en los visores Web de mapas de la aplicacion. Principalmente se
consumen los servicios Web de mapas (WMS) proveidos por la Infraestructura de

Datos Espaciales de Espana (IDEE)*.

® Base cartogrdfica del Atlas del Escorial: Contiene un mapa general realizado a
mediados del siglo XVI, y consiste de veinte hojas detalladas en formato raster JPEG
de la Peninsula Ibérica. Esta base cartografica cuenta con el apoyo y andlisis para la

integracion al SIG del investigador Antonio Crespo.

Se tiene en cuenta que la base de datos debe cumplir con los requisitos para el desarrollo e
implantacién SIG, entre las principales, sea software libre, soporte el acceso concurrente,
orientado a Internet, y que soporte el almacenamiento y recuperacién de los datos geogréficos,
se decide migrar la base de datos de Microsoft ACESS a un motor de base de datos mas

robusto, tal como se propone en la seccién de tecnologias SIG en al seccion 3.2.2.

3.2. Fase de diseno del sistema

Con los resultados de la fase de andlisis se prosigue a modelar y disefar la arquitectura del
sistema y la base de datos espacial que cumple con los requisitos y necesidades del sistema

del proyecto de investigacion.

Durante esta fase se realiza la exposicidén al equipo de investigacion las propuestas del diseno,
tecnologias y herramientas informaticas a implantar, asi como recoger los ajustes vy
correcciones. Como resultado final y aprobacién de las propuestas del disefio, tecnologias y

herramientas, se prosigue a las fases de programacion, implantacién y evaluacién del sistema.

3 Especificaciones del servicio NOMGEQO: http://www.idee.es/NomenclatorIDEE/NOMGEQ.html
4  Especificaciones de los geoservicios de la IDEE: http://www.idee.es
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3.2.1. Diseno de la arquitectura del Sistema de Informacion Geograéfica.

El disefio de la arquitectura del SIG (Figura 2) corresponde a un modelo cliente-servidor de tres

niveles. Esta arquitectura se caracteriza por un modelo de aplicacién distribuida que separa

las funciones en capas de procesamiento y se encuentran comunicadas y coordinadas

mediante una red que permite el intercambio de mensajes entre los mismos (Lujan, 2002):

Figura 2. Disefio de la arquitectura y tecnologias del Sistema de Informacién
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® EJ cliente, es decir el equipo que solicita 0 demanda los recursos, equipado con las

interfaces de usuario para su presentacion, y asume que con cada peticidn obtendra

una respuesta. Los clientes del sistema pueden ser de dos tipos: los clientes ligeros

que acceden a la interfaces basicas SIG a través de navegadores Web, y los clientes

pesados que conectan a los servicios geograficos y puedan recuperar las geometrias
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0 mapas georeferenciados con el objeto de procesarlos o analizarlos, ejemplos de

software con estas caracteristicas son Quantum GIS, ArcGIS, gvSIG, entre otros.

® El servidor de aplicaciones, también denominado software intermedio (Middleware),
Cuya tarea es proporcionar y gestionar los recursos solicitados y atender las peticiones
de los investigadores y usuarios, pero requiere otro servidor para hacerlo. Este
conjunto de aplicaciones se comunican con la base de datos, aislando de este modo
las conexiones directas con los clientes. Para el caso del SIG, se tiene en esta capa los
servidores de mapas, el servidor generador de memoria caché de teselas y el marco de

desarrollo Web.

® El servidor de datos, responsable de la gestion y almacenamiento permanente de los
datos, 0til para proporcionar al servidor de aplicaciones los datos alfanuméricos y

geograficos que solicite el cliente.

3.2.2. Tecnologias SIG y sistemas de informacion con software libre o de cddigo

abierto

En lo que refiere a las aplicaciones y tecnologias propuestas para la implantacion de la
arquitectura cliente-servidor de tres niveles (Figura 2), se basan completamente en software
libre o de cédigo abierto. Por una parte el sistema operativo para la instalacién de los
servidores de aplicaciones y bases de datos se usara una distribucién basada en GNU/Linux, y

lo que corresponde a las aplicaciones, se proponen las siguientes:

® Servidor de base de datos geograficos: se propone el sistema de gestion de bases
de datos objeto-relacional (SGBDOR) PostgreSQL’ y la extension espacial PostGIS®.
Este SGBDOR con mas de quince afios de desarrollo activo, es hoy en dia el sistema
libre més avanzado, fiable y con diferencias, soporta la mayoria de las transacciones
SQL, control concurrente e integridad de datos. La extension espacial es un proyecto
separado que ofrece el soporte de objetos geograficos y funciones geométricas y
topolégicas para el tratamiento de los datos espaciales basado en el estdndar del
Open Geospatial Consortium’ (OGC). La principal funcién del SGBDOR, es por un lado
almacenar de forma estructurada y segura toda los datos alfanuméricos y geogréficos

vectoriales del SIG, y por otro recuperar eficientemente los datos usando el lenguaje

5 Para mayor informacién consulte la pagina web del proyecto: http:/www.postgresqgl.org

Para mayor informacién consulte la pagina web del proyecto: http://www.postgis.org

7 La OGC, agrupa organizaciones publicas y privadas con el objetivo de definir estandares
geoespaciales abiertos e interoperables en las tecnologias SIG e Internet.

»
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de consulta SQL y las funciones espaciales y de acceso a las geometrias.

® Marco de desarrollo Web: se propone como servidor de aplicaciones intermedio para
la gestion y procesamiento de peticiones de los clientes Web, el proyecto de codigo
abierto basado en el lenguaje de programacién Python conocido como Django®. Este
framework Cumple con el paradigma de programacién Modelo-Vista-Plantilla, y es
altamente popular por el desarrollo rapido y flexible de sitios Web complejos. Las
principales caracteristicas de Django, son el reutilizacion de codigo fuente, la
conectividad y extensibilidad entre componentes. Para el soporte de datos y
funcionalidades espaciales en el marco de desarrollo, se usa el médulo de
GeoDjango®, que al tiempo integra varios moédulos, librerias o extensiones para la
conexién a diferentes bases de datos espaciales, geoprocesamiento y presentacion de
los datos geogréficos. Dentro de estos vale destacar los proyectos para el acceso,
procesamiento y visualizacion de datos geogréaficos como GDAL/OGR, Proj4, Geos y
OpenLayers. El marco de desarrollo Web, es el servidor de aplicacion que permite
comunicar al investigador a través de las interfaces Web con la base de datos, para

almacenar, visualizar, consultar y analizar la informacién geogréfica.

® Servidor de mapas o servidor de cartografia digital: como aplicacion intermedia que
permita servir los datos espaciales a través de servicios Web geograficos de Mapas o
de vectores (WMS, WFS, respectivamente) a los clientes SIG, se propone el software
libre de Mapserver’®. Originalmente desarrollado por la Universidad de Minnesota,
permite el acceso a la base de datos espacial y publicacion de la informacién
geogréfica de acuerdo a los estdndares de la OGC. Con el servidor de mapas es
posible la integracién de todas las fuentes de datos geograficos raster y vectorial del
sistema, para suministrar la renderizacion, sea como imagenes georeferenciadas o
vectores a los visores Web de mapas en la aplicacion, o a los clientes SIG que

soporten estos estandares.

® Generador de memoria caché de teselas: con el objeto de acelerar el acceso y
visualizacién de los servicios WMS proveidos por el servidor de mapas, u otros
servicios WMS, se usa el servidor de teselas conocido como MapProxy'', Permite

generar un conjuntos de mosaicos de imagenes, prerenderizados y almacenados en

8 Para mayor informacién consulte la pagina web del proyecto: https://www.djangoproject.org/
9 Para mayor informacién consulte la pagina web del proyecto: http://geodjango.org/

10 Para mayor informacion consulte la pagina web del proyecto: http://mapserver.org/

11 Para mayor informacion consulte la pagina web del proyecto: http:/mapproxy.org
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disco para que posteriormente sea usados por los clientes SIG. So6lo se generaran las
teselas de aquellos datos geograficos que no sean dinamicos o cambien frecuentes de
geometria o atributos. Algunas capas usadas son los limites territorial, la imagen de

relieve o la base cartogréfica del Atlas del Escorial.

® Servidor Web o servidor HTTP: |la aplicacion intermedia encargada de comunicar las
peticiones del cliente con la respuestas de los servidores de aplicaciones serda Apache
HTTP Server”?, proyecto que presenta una alta aceptacion en la red desde el afio 1996

y ha alcanzado una cuota de mercado alta frente a otros servidores web.

Es importante destacar el flujo de informacién y procesos dentro del disefio de la arquitectura
del SIG. Los clientes pesados SIG solo podran acceder, consultar y recuperar la informacion
geografica a través de los protocolos de servicios Web como WMS o WFS. Una vez que cargan
los datos, es posible transformarlos y extraer informacion aplicando las funciones de analisis
espacial proveidas por estas herramientas. Por ejemplo el uso del software de ESRI o
Quantum GIS (QGIS) y las diferentes extensiones como Tracking Analyst o Time Manager

respectivamente, permiten analizar temporal y espacialmente la informacion.

En el caso que el cliente requiera realizar la alteracion o actualizaciones de informacion como
el ingreso, edicion o borrado de datos en el sistema, s6lo podra realizarlo a través de las
interfaces graficas desarrolladas para los clientes Web y usando como aplicacion de

comunicacién el marco de desarrollo Django con la base de datos.

3.2.3. Diseno de la base de datos espacial.

Como modelo grafico para representar el esquema conceptual se utiliza el diagrama de clases
de UML, ya que es el lenguaje de modelado estandar para sistemas de informacién orientado a

objetos, como es el caso de programacion en el marco de desarrollo de Django.

El modelo de clases UML para el SIG que se muestra en la figura 3, especifica los
componentes asi como las relaciones entre clases en el sistema. Las clases con estereotipo
<<featureType>> corresponde a los objetos geograficos. También se muestra la separacion de
la l6égica de aplicacion de cada sub-proyecto de investigacién con las caracteristicas de

desarrollo extensible e integrable de las siguientes aplicaciones:

® Publico: esta aplicacion gestiona todos aquellos objetos y procesamientos que sean

publicos en el sistema, es decir que se comparta y sea comun (no redundante) entre

12 Para mayor informacion consulte la pagina web del proyecto: http://httpd.apache.org/
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aplicaciones de sub-proyectos de investigacion.

Los principales objetos compartidos son la divisién territorial a nivel de comunidad
auténoma, provincia, nomenclator y localidades. Las relaciones que se establecen
entre los objetos de division territorial son los de jerarquia: una comunidad auténoma
esta formada por una agregacion de provincias, y a su vez estd conformada por una
agregacion de localidades (demarcado por el limite de municipio). El nomenclator por
otra parte, constituye cualquier objeto geografico que corresponde a un nombre oficial

y georeferenciado puntualmente.

También se encuentra informaciéon compartida como las personas que participan en la
relaciones comerciales para la época (financieros). Esta tabla es importante en el
sistema, ya que a partir de ella se pueden desarrollar andlisis de redes sociales,
recuperando la informacién de las relaciones y roles que se establezcan en cada

aplicacién de sub-proyecto de investigacion.

Las fuentes bibliograficas también son un objeto publico, ya que dicha informacion es

compartida entre las aplicaciones del sistema.

® Finanza: corresponde a la aplicacién principal de finanzas del Reino de Castilla. De
acuerdo a la fase de analisis tanto los requerimientos propios del sub-proyecto de
investigacién, como del andlisis de datos e informacién compilada, se establece como

objetos centrales los referidos a la Configuracién Partido y el Histérico Partido.

Como se representa en la clase de Finanza.ConfiguracionPartido (figura 3) entrega la
dimension espacial de la aplicacion. Se constituye por la composicion de un partido,
una renta y un conjunto de localidades y/o nomenclator definidos como una coleccién
de geometrias del partido fiscal. Se destaca que cada localidad tiene unos atributos

especificos, como el monto, administraciéon e impuesto.

La clase de Finanza.HistoricoPartido representa la dimensién temporal de la
aplicacion de finanzas del Reino de Castilla, conformada por la composicién de una
Configuracién de Partido en una fecha particular. Esta clase también modela los

financieros con los roles comerciales y los montos totales, arrendado y encabezado.
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Figura 3. Modelo entidad relacién de la base de datos geograficos de Sistema de Finanzas Castilla
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3.2.4. Diseno de las interfaces graficas de usuario.

Como propuesta de interfaces graficas de usuario en el cliente Web, se expone a continuacion
las principales pantallas y elementos gréficos que permitiran a los investigadores comunicarse

con el servidor de aplicaciones de manera amigable y flexible.

La figura 4 corresponde a la interfaz de inicio una vez que el investigador se haya autenticado
en el Sistema de Informacion, y es el punto de ingreso y navegacion en las aplicaciones del
sistema. Ofrece una barra de menus a la administracion y acceso a las aplicaciones. También

ofrece la visualizacién del histérico de actividades sobre los datos.

Figura 4. Interfaz grafica de inicio al sistema Web

Finanzas Castila
<3 E> X {} | http:/fwww finanzascastila. com/admin || @ )
Finanzas Castilla Bienvenido admin | Sair 1
Panel de control Aplicaciones | Administracién |
Finanza
| Aplicaciones Publico » Historico de actividades l
CMS 3
l ' _\4 Pubiico ™ lCﬁMS + Nomenclator Arroyo de Valbueno (Cabanillas
—{Finanza del Gampo - Guadalajara) Enero 12, 2012
; " + Configuracion partido Alcald de Henares,
e tlgaisee Alcabala Febrero 6, 2012
Histérico partide
Nomenclator
Partidos
Rentas Administracin del sistema l
Grupos Agregar | Cambiar
Usuarios Agregar | Cambiar
Sitios Agregar | Cambiar
L

La interfaz de usuario de la Figura 5, corresponde al despliegue tabular de los datos en las
aplicaciones. En ella se encuentra elementos para la basqueda o filtro de datos, por ejemplo, el
filtrado por division territorial. Esta interfaz, también ofrece algunas acciones sobre la base de

datos, como agregar nuevos registros, o borrar los existentes.

20



Trabajo de Fin de Master: Desarrollo de un Sistema de Informacion Geogrdfica Web para el andlisis
espacial y temporal de las finanzas del Reino de Castilla en el siglo XVL.

Figura 5. Interfaz grafica para el despliegue tabular de datos
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Figura 6. Interfaz grafica de configuracién partido
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La interfaz de la figura 6, corresponde a una de las principales clases del sistema, la
Configuracién Partido. Ofrece todos los elementos para definir de forma Unica, la renta, el
partido y la coleccién de geometrias de localidades y nomenclator. Esta interfaz integra un visor
de mapas como herramienta de ayuda para la georeferenciacién y andlisis de las localidades

agregadas.

En cuanto a las caracteristicas propias de la zona, se realiza la identificacién de las rentas,
administracién, asi como los montos de cada una de las localidades o nomenclator que

conforma la geometria de la configuracién partido de las rentas del Reino de Castilla.

Figura 7. Interfaz grafica del histérico de Configuracion de Partidos
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La segunda interfaz de importancia en la aplicacion de finanzas castilla, es la correspondiente

con los histéricos de la configuracion de partido (Figura 7). Esta interfaz especifica de manera

Unica, la configuracion de partido y la fecha en que recoge la informaciéon anual de los montos
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totales, asi como el total arrendado y encabezado, y las personas (financieros) que participaron
como arrendadores o receptores. Finalmente, se recoge informacién relativa a las fuentes

bibliogréaficas donde se obtuvo dicha informacién.

La figura 8 muestra la propuesta del visor web de mapas para el despliegue y visualizacién de
los datos espaciales y temporales. El disefio sigue la estructura basica las interfaces SIG, con
una barra de herramientas, una zona de visualizacion de la informacion geogréfica, un panel
del contenido de las capas, la leyenda y una regién para el despliegue de la informacion y

resultados de la busqueda.

Figura 8. Interfaz del visor Web de mapas
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Capitulo 4 - Presentacion de resultados

Como etapas finales de la metodologia de ingenieria de software para el desarrollo del Sistema
de Informacion Geografica Web, se presenta a continuacién los resultados obtenidos en las
fases de programacion del cédigo fuente e implantacién del sistema. También se presenta
resultados de procesamiento y analisis temporal y espacial de los datos geograficos con
algunas de las herramientas SIG como Quantum GIS o ArcGIS, para evaluar la respuesta y

utilidad del sistema para responder las preguntas y soporte del andlisis a los investigadores.

4.1. Resultados de la programacion e implantacion de la herramienta
SIG Web

4.1.1. Configuracion de tecnologias SIG de software libre o de codigo abierto

La fase inicial de la implantacién consisti6é en la instalacion y configuracién de las herramientas
de software que soportara el sistema. Por un lado, cumpliendo con las especificaciones
tecnologicas del SIG, se contratd el servicio de hospedaje Web con la empresa francesa de
Alwaysdata'®, cuyas caracteristicas y especificaciones de plataforma de software libre y de
cédigo abierto, asi como el soporte de aplicaciones con funcionalidades espaciales y bases de

datos geograficas se ajustan a las necesidades del proyecto.

El servicio de hospedaje Web, ofrece como sistema operativo en el servidor la distribucién de
GNU/Linux Debian, el servidor de base de datos PostgreSQL/PostGIS el servidor de mapas
Mapserver, el servidor Web de Apache y el soporte de desarrollo Web con el lenguaje Python a

través del framework de Django con su extensién SIG.

Para el resto de aplicaciones y dependencias de software en Python, como el servidor
generador de memoria cache de teselas MapProxy y funcionalidades extendidas de Django fue

necesario usar las herramientas de Linux para la compilacién e instalacion de software.

Una vez se realice la instalacién de las herramientas se prosigue a la configuracion de las
mismas. Para ello el servicio de Alwaysdata cuenta con un administrador de herramientas Web

flexibles para la configuracion de conexiones remotas al servidor de hospedaje Web, la

13 Para mayor informacion consulta la pagina Web: https://www.alwaysdata.com/
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creacion de la base de datos geograficos, la creacién de roles y configuracion de permisos de
usuarios, la configuracion del servidor Web Apache para la publicacién de las aplicaciones

desarrolladas con Django y los servidores de mapas.

La configuracién final de los servidores de aplicaciones como Django, Mapserver, MapProxy
para integrarse y comunicar con la base de datos geograficos, se realiza usando lenguajes
informaticos o sintaxis propios, cuyos ejemplos se muestran en la seccion 4.1.3 de generacion

de cédigo.

4.1.2. Migracion y carga de los datos geograficos en el servidor de bases de datos

Los resultados obtenidos en esta fase se divide dependiendo del modelo de datos geograficos,
por una parte los datos vectoriales y alfanuméricos se cargan a la base de datos geograficos, y

los datos raster se almacenan como un sistema de archivos en el servidor Linux.

Como resultado de la fase de andlisis de los datos e informacion existente en el proyecto
(seccion 3.1.3), dependiendo del formato y calidad de los mismos, se identificaron varios
procesos previos para la organizacién e importacion a la base de datos. Dado que la mayor
parte de la informacién alfanumérica de la fiscalidad del Reino de Castilla se encontraba
normalizada en una base de datos de Microsoft Access, se continué a corregir la estructura de
las tablas y exportarla a un formato abierto que permita la carga en el sistema, corresponde al
formato de valores separados por coma (CSV), cuya migracién es transparenta para la base de
datos de acuerdo a la estructura y tipo de datos definido en el disefio de la base de datos

(figura 3).

Para el caso de los datos geogréficos vectoriales de limites territoriales, dado que la fuente
original tiene un formato SIG estdndar conocido como Shapefile s6lo fue necesario importar y
poblar las tablas de la base de datos siguiendo la estructura definida en el disefo de la base de
datos. El resto de tablas geogréficas, como la configuracién de partidos y nomenclator son
construidas en la base de datos a partir de la agregacién de geometrias de localidades, o la

recuperacion de la geometria a través de los servicios web geograficos como NOMGEO.

Para los datos geograficos raster, fue necesario realizar procesos previos de georeferenciacién
de las imagenes, recorte y exportacion en el formato GeoTiff, para luego almacenarse en un
sistema de archivos en el servidor del hospedaje Web. Estas imagenes georeferenciadas son
leidas por el servidor de mapas de Mapserver y servidas a las aplicaciones de visores de

mapas del sistema Web o los SIG de escritorio.
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4.1.3. Generacion de cdédigo fuente

El principal lenguaje de programacion usado en el desarrollo del sistema es Python, lenguaje
por defecto del marco de desarrollo Django e integrador de las diferentes aplicaciones, como el
servidor de bases de datos geograficos, servidor de mapas y el servidor Web. Adicionalmente
se usaron otros lenguajes informaticos, propios de configuracion de los servidores de
aplicaciones y los estandar de la Web como HTML o JavaScript. La configuracion del servidor
de mapas MapServer para la publicacién de servicios Web geogréficos se realiza a través del
lenguaje de etiquetas denominado Mapfile y para servidor generador de memoria caché
MapProxy se realiza a través del lenguaje de etiquetas denominado YAML Ain't Markup
Language (YALM). Para el caso del marco de desarrollo Web Django, como usa el modelo de
programacion Modelo->Vista->Plantilla (MVT), es necesario separar la definicion de los datos,

operaciones y la interfaz de presentacién del conjunto de datos.

El codigo 1, muestra un ejemplo del archivo principal de configuracion de Django settings.py.
Se observa las declarativas de configuracién de publicacién del sistema en modo desarrollo o
de produccion (lineas 5 y 6), los parametros de conexion a la base de datos geograficos
(lineas 9-18), la configuracion local de idioma y zona horaria (lineas 21-23), la configuracién de
los directorios de almacenamiento de los archivos estaticos del sistema como librerias
JavaScript, imagenes y las plantillas Web (lineas 26-38). Por ultimo, las lineas 41-46 muestra
una de las principales caracteristicas de Django y Python que consiste en la modularidad del
desarrollo, lo cual separa la légica de cada aplicacién con una funcién dentro del sistema, por
ejemplo, la declaraciéon de la extension 'django.contrib.gis' carga todas las funcionalidades SIG
en el marco de Dango, y la 'finanza' corresponde al médulo desarrollado para la aplicacién de

Finanzas Castilla.

Cadigo 1. Configuracion del marco de desarrollo de Django en el servidor

1 import os

2 gettext = lambda s: s

3 PROJECT_PATH = os.path.abspath(os.path.dirname(_file ))

4

5 DEBUG = True

6 TEMPLATE DEBUG = DEBUG

7

8 # Conexidén a la base de datos geogrdfica de PostgreSQL/PostGIS
9 DATABASES = {

10 'default': {

11 "ENGINE': 'django.contrib.gis.db.backends.postgis',
12 'NAME': 'www.finanzascastilla.com geodb',

13 'USER': 'www.finanzascastilla.com',

14 "PASSWORD ' : '*dkckorkokt

15 '"HOST': 'postgresql.alwaysdata.com',

16 '"PORT': '5432"',

17 }

18 1}
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20 # Configuraciones locales de zona horaria e idioma por defecto
21 TIME ZONE = 'Europe/Madrid’

22 LANGUAGE CODE = ‘'es-es'

23 USE I18N = True

25 # Rutas y configuraciones de los directorios estdticos y plantillas
26 MEDIA ROOT = os.path.join(PROJECT PATH, "media")

27 MEDIA URL = "/media/"

28 STATIC ROOT = os.path.join(PROJECT_PATH, ‘static')

29 STATIC URL = '/static/'

30 ADMIN MEDIA PREFIX = '/static/admin/'

32 STATICFILES DIRS = (
33 os.path.join(PROJECT PATH, "media"),
34 )

36 TEMPLATE DIRS = (
37 os.path.join(PROJECT PATH, "templates"),
38 )

40 # Extensiones y aplicaciones del marco de desarrollo Web Django
41 INSTALLED APPS = (

42 # Mdédulos de GeoDjango y soporte GIS

43 'django.contrib.gis"',

44 # Aplicacién desarrollada de Finanzas Castilla
45 'finanza'

46 )

El codigo 2, presenta un ejemplo de definicién del mapeo objeto-relacional para la aplicacion de
Finanzas Castilla mostrando algunas clases de las especificaciones de la fase de disefio de la
base de datos de la figura 3. Como Django soporta la programacién orientada a objetos, se
observa algunos detalles que permite el control y comunicacion con las tablas de la base de
datos, y son interpretadas para el marco de desarrollo como objetos. Por un lado, cada tabla en
la aplicacion y base de datos se define como una clase con atributos y métodos. También se
define la herencia entre objetos, como es el caso que las clases de la aplicaciéon heredan de la

libreria django.models la clase Model.

La informacién geografica en cada clase se define como un atributo adicional, con una
geometria, dimension y sistema de referencia propio del objeto (lineas 9 y 40). Un ejemplo de
método de caracter geogréfico, es el definido en la clase Nomenclator como save para

almacenar la geometria a partir de los valores de latitud y longitud (lineas 17-22).

Las caracteristicas de integridad de datos son definidas como parametros del atributo: valores
nulos, valores Unicos, dominios, tipo, longitud y precisién de los datos. Las restricciones de
integridad referencial, se establecen como un atributo de llave fordnea a la clase padre
(ejemplo lineas 35-36). Cuando se establecen relaciones mudltiples a miltiples valores es

necesario crear una tabla de paso que relacione las dos tablas padre (ejemplo lineas 37 y 38).

27



Trabajo de Fin de Master: Desarrollo de un Sistema de Informacion Geogrdfica Web para el andlisis
espacial y temporal de las finanzas del Reino de Castilla en el siglo XVL.

Caodigo 2. Modelo de datos Django de la aplicacién Finanzas Castilla

1 from django.db import models

2 from django.contrib.gis.db import models

3 from django.contrib.gis.geos import GEOSGeometry, Point

4 import datetime

5

6 class Nomenclator(models.Model):

7 gid = models.AutoField(primary key=True)

8 nombre = models.CharField(verbose name=u'Nombre',max length=250)

9 geom = models.PointField(srid=25830,null=True,blank=True)

10 latitud = models.FloatField(null=False,blank=False)

11 longitud = models.FloatField(null=False,blank=False)

12 tipol = models.CharField(verbose name=u'tipo 1',max_length=250)

13 tipo2 = models.CharField(verbose name=u'tipo 2',max_length=250)

14 municipio = models.ForeignKey(Localidad,null=False)

15 objects = models.GeoManager ()

16

17 def save(self, *args, **kwargs):

18 pntTxt = 'SRID=4326;POINT (%f %f)' % (self.longitud, self.latitud)
19 pntGeo = GEOSGeometry(pntTxt)

20 pntGeo.transform(25830)

21 self.geom = Point(pntGeo.x, pntGeo.y)

22 super(Nomenclator, self).save(*args, **kwargs)

23

24 def  unicode (self):

25 return u'ss (%s)' % (self.nombre,self.municipio.provincia)

26

27 class Meta:

28 db_table = 'finanza nomenclator'

29 verbose name = "nomenclator"

30 verbose name plural = "nomenclator"

31 ordering = ['nombre']

32

33 class ConfiguracionPartido(models.Model):

34 gid = models.AutoField(primary key=True)

35 partido = models.ForeignKey(Partido)

36 renta = models.ForeignKey(Renta,null=True)

37 localidades = models.ManyToManyField(Localidad,

38 through="'ConfiguracionPartidoLocalidad', related name='localidad')
39 comentario = models.TextField(max_length=500,null=True, blank=True)
40 zona = models.MultiPolygonField(srid=25830,null=True,blank=True)
41 objects = models.GeoManager ()
42
43 class ConfiguracionPartidolLocalidad(models.Model):
44 localidad = models.ForeignKey(Localidad)

45 configuracionpartido = models.ForeignKey(ConfiguracionPartido)

46 impuesto = models.CharField(max_length=50,null=True,blank=True)

47 administracion = models.CharField(null=True,choices=ADMIN CHOICES)
48 monto = models.FloatField(verbose name=u'Monto',null=True,blank=True)
49

50 class HistoricoPartido(models.Model):

51 configuracionpartido = models.ForeignKey(ConfiguracionPartido)

52 fecha = models.DateField(default=datetime.date (1500, 01, 01))

53 total = models.FloatField(verbose name=u'total',null=True,blank=True)
54 cantidad arrendada = models.FloatField(null=True,blank=True)

55 cantidad encabezado = models.FloatField(null=True,blank=True)

56 comentario = models.TextField(max_length=350,null=True,blank=True)
57 personas = models.ManyToManyField(Persona, through='PersonaRol')
58 fuentes = models.ManyToManyField(Fuente, through='HistoricoPartidoFuente')

Para demostrar las funcionalidades de consulta espacial en el marco de desarrollo Web de
Django y las propiedades del mapeo objeto-relacional de la base de datos geogréfica, se

plantea en el cédigo 3 la construccion de una vista (historicos partido), como la consulta
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espacial de contenido de un punto (a partir de las coordenadas X e Y suministradas por el
usuario) en la geometria de configuracion partidos, y que retorne como resultado el histérico
de partidos agrupados por nombre de partido fiscal y afo, asi como la informacién

correspondientes de los montos de arrendamiento y los financieros que participan.

Caodigo 3. Vista para la consulta de los histéricos de partido con una consulta espacial

1 from django.http import HttpResponse, Http404

2 from django.shortcuts import render to response

3 from finanza.models import ConfiguracionPartido, HistoricoPartido

4 from django.contrib.gis.geos import Point

5

6 def historicos partido(request):

7 if request.method == 'GET':

8 X = request.GET.get('x"', None)

9 y = request.GET.get('y', None)

10 coordenada = Point(float(x),float(y))

11 try:

12 cp = ConfiguracionPartido.objects.filter(zona contains = coordenada)
13 cp_gid list = [int(i) for i in cp.values list('gid', flat=True)]

14 historico cp = HistoricoPartido.objects.filter(

15 configuracionpartido in = cp gid list)

16 except HistoricoPartido.DoesNotExist:

17 raise Http404

18 return render to response('consulta/historicos partido.html', {'historico cp':
19 historico cp})

Las lineas de cédigo 1 al 4 importan las librerias y dependencias para definir los objetos
ConfiguracionPartido e HistoricoPartido a partir del modelo de datos de la aplicacion Finanza
Castilla, la clase Punto para definir objetos de geometria puntual y otras funcionalidades Web

propias del servidor de Django.

Una vista se traduce en Django como una funciéon en programacion (linea 6), toma como
pardmetro la solicitud que realiza el cliente y devuelve una respuesta Web, escribiendo
especificamente los resultados de la consulta en una plantilla htm/ (linea 18). Lo que queda en
el cuerpo de la funcién corresponde al geoprocesamiento de los datos. En el ejemplo, se
captura las coordenadas UTM X e Y que envia el cliente a través de la URL del navegador Web
(lineas 8 y 9) y se crea una geometria de tipo punto (10). Con este dato geografico se filtra las
configuraciones de partido como una consulta espacial de contenido de un punto dentro de un
poligono (linea 12). Luego se crea a partir del filtro de las configuraciones de partido una lista
de valores de los identificadores para consultar finalmente los histéricos partido que coincidan
(lineas 13y 14).

El cédigo 4 muestra la plantilla que finalmente retornara los resultados al cliente. Esta plantilla

se basa en una jerarquia de etiquetas en el lenguaje HTML, y una sintaxis especial para el
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motor de plantillas de Django, que convierte los objetos y variables de Python en etiquetas
HTML. El motor de plantillas dispone de funcionalidades vy filtros para representar los datos.
Como se muestra en la linea de cédigo 1, el resultado de histéricos partidos se presentan en el
cliente como la agrupacién de configuracién de partido. Luego se iteran todos los valores que
almacena la variable historico_cp para retornar los datos de afno del histérico, los montos de las
rentas y los financieros que participan. Como se muestra en las lineas 3 al 19, las iteraciones
se realiza con el bucle for sobre la lista de valores de los atributos propios del objeto
HistoricoPartido o como la consulta de los registros establecidos entre las relaciones de los

diferentes objetos del sistema (configuracionpartido y personas).

Caodigo 4. Platilla HTML para la presentacion de resultados de la consulta espacial

1 {% regroup historico cp by configuracionpartido as cp lista %}

2

3 <ul> {% for configuracionpartido in cp lista %}

4 <li>{{ configuracionpartido.grouper }}

5 <ul> {% for historico in configuracionpartido.list %}

6 <li>Afo: {{ historico.fecha.year }}<br>

7 Total: {{ historico.total }}; Cantidad arrendada:

8 {{ historico.cantidad arrendada }}; Cantidad encabezado:
9 {{ historico.cantidad encabezado }}

10 <ul>Financieros:

11 {% for persona in historico.personas.all %}

12 <li>{{ persona.apellido }}, {{ persona.nombre }}</li>
13 % endfor %}

14 </ul>

15 </li>

16 {% endfor %}

17 </ul>

18 </li>

19 % endfor %}

20 </ul>

Con los ejemplos mostrados anteriormente de la metodologia y patron de desarrollo Vista —
Modelo — Plantilla (MVT), y la generacion del mapeo objeto-relacional (ORM) de las bases de
datos geograficas, se muestra las capacidades de Django para transformar el desarrollo de los
aplicativos Web con programacién orientado a objetos. Adicionalmente, este marco de
desarrollo ofrece el soporte objetos geograficos y las funcionalidades para plantear consultas

espaciales sobre las geometrias y propiedades topolégicas de los datos vectoriales.

Para la publicacion de los servicios geograficos con el servidor de mapas Masperver se usa el
lenguaje de etiquetas Mapfile (cédigo 5), declara una serie de bloques jerarquicos con las
propiedades del proyecto como la extensién geografica, el sistema de referencia espacial, las
unidades de medida, los servicios geograficos Web disponibles e informacién relacionado con

los metadatos de las capacidades de los servicios (lineas 2-19).
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Cadigo 5. Archivo Mapfile de configuracion de servicios Web geograficos

1 MAP

2 NAME 'FinanzasCastilla’

3 UNITS meters

4 EXTENT -1624154 3545804 2582969 5404291

5 PROJECTION

6 'init=epsg:25830'

7 END

8

9 WEB

10 IMAGEPATH '/tmp/'

11

12 METADATA

13 'ows_title' 'Finanzas Castilla'
14 'ows_onlineresource' ‘'http://geoservicio.finanzascastilla.com/mapserv'
15 ‘ows_srs' "EPSG:25830"

16 'ows_encoding' '"UTF-8'

17 'ows_enable request' '*'

18 END

19 END
20
21 LAYER
22 NAME 'configuracion partido'
23 TYPE POLYGON
24 EXTENT -1624154 3545804 2582969 5404291
25 CONNECTIONTYPE postgis

26 CONNECTION "dbname='gedb'\\

27 host=postgresql.alwaysdata.com port=5432 user='admin' \\
28 password="'*¥¥¥x*x*x*x! gslmode=disable"

29 DATA ‘'geom FROM "finanza"."configuracion partido" \\
30 USING UNIQUE cp gid USING srid=25830'

31 METADATA

32 'ows_title' ‘configuracion partido'
33 'gml_include_items' 'all’

34 'gml_featureid' 'cp _gid'

35 END

36 SIZEUNITS meters

37 LABELITEM 'partido renta'

38 CLASS

39 NAME 'configuracion partido'
40 STYLE
41 WIDTH 100
42 OUTLINECOLOR 0 0 0
43 END
44 LABEL
45 FONT sans
46 TYPE truetype
47 END
48 END
49 END

50 END

Para el caso de las capas geograficas a publicar se usan una serie de parametros entre el
blogue LAYER y END, como los parametros de conexion a la fuente de datos (vectorial, raster
u otros servicios geograficos Web), extensién de la capa, los metadatos de las capacidades de
los diferentes servicios a publicar, asi como los parametros de configuracién de la
simbolizacion y etiquetado de los objetos geograficos. En las lineas 21 al 49, se observa el
ejemplo de publicacion WMS y WFS de la capa Configuracién Partidos, cuya fuente de datos

se establece a la base de datos geograficos PostGIS.

31



Trabajo de Fin de Master: Desarrollo de un Sistema de Informacion Geogrdfica Web para el andlisis
espacial y temporal de las finanzas del Reino de Castilla en el siglo XVL.

4.1.4. Desarrollo de Ias interfaces Web de usuario

Con el desarrollo e integracion entre los servidores de aplicaciones fue posible obtener unas
interfaces Web de usuario, siguiendo las especificaciones establecidas en la fase de disefio
(seccion 3.2.4). La figura 9, corresponde a la interfaz Web del inicio del Sistema, en ella se
observa las herramientas que permiten al investigador navegar en las aplicaciones que tiene
permiso de acceso y edicion, y por otro lado permite conocer el histérico reciente de cambios

en los registros de las aplicaciones.

Figura 9. Interfaz grafica del inicio del sistema Web

Finanzas Castilla Bienvenido, Historia. Cambiar la contrasefia / Salir
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abr. 3, 2012
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La siguiente interfaz grafica Web (figura 10) corresponde al despliegue de los datos en forma
de tabla, y en la que se ofrece las herramientas para agregar, listar, buscar, filtrar o borrar
registros de la aplicacion. Uno de los filtros que mas se usa por el investigador es la divisién

territorial, la cual permite seleccionar los registros de interés en un &mbito geografico .
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Figura 10. Interfaz grafica Web para el despliegue tabular de datos

Finanzas Castilla Bienvenido, Historla. Cambiar la contrasefia / Salir
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Casar de Localidad Localidad Talavera de la Reina (Toledo) Toledo Castilla - La Mancha
Talavera
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Villaviclosa Poblacién Poblacidn Brihuega (Guadalajara) Guadalajara Castills - La Mancha
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44 nomenclator

En la figura 11, muestra el resultado de la interfaz grafica Web correspondiente al formulario
principal de la aplicacién de Finanzas Castilla, la configuracién partido. A través de esta interfaz
es posible editar y consultar la informacién espacial de la aplicacion, como la coleccion de
geometrias de localidades y nomenclator. Como se habia expuesto en los requerimientos
especificos de la aplicacién de Finanza Castilla, la configuracion de partido debe construirse
como la definicién Unica de un partido y una renta, y la informacién geografica es formada por

la agregacion de las divisiones territoriales.

El visor Web de mapas que se muestra en la interfaz de configuracion de partido, constituye
una importante herramienta de apoyo al investigador, ya que permite tener una visualizacién de
la extension geografica en el momento de ingreso de los datos de localidades y los
nomenclator. La informacién visual como la agregacién y nivel de distribucion de las geometrias
representadas, permite identificar posibles errores en los nombres de localidades por la

transcripcion de los documentos histdricos.
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Figura 11. Interfaz grafica de la configuracién de partido
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Por dltimo, la figura 12 representa la interfaz grafica web correspondiente a la informacion
temporal de la configuracion de partido. Por una parte, se define univocamente la configuracién

de partido en una fecha. El histérico almacena la informaciéon de montos totales, arrendado y
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encabezado y la informacién de los financieros que participan del registro.

Figura 12. Interfaz grafica del histoérico de partido

Finanzas Castilla Bienvenido, Historla. Cambiar la contrasefa / Salir
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Los investigadores disponen también de un visor de mapas (figura 13) para la visualizacion y
consulta de los datos del sistema. Esta interfaz permite la interaccién con los servidores de
aplicaciones de mapas y el marco de desarrollo de Django, ya que son las aplicaciones
intermedias de comunicacion entre el cliente Web con el servidor de bases de datos. El visor
integra las tecnologias SIG de visualizacion de los datos geogréaficos vectoriales y raster del
sistema, la conexion con los servicios Web geograficos proveidos por la IDEE vy la informacién

de atributos y temporal recuperada con el framework de Django.

El desarrollo logrado para este trabajo de fin de master, cuenta con un disefio basico de las
interfaces de clientes SIG, con una barra de herramientas para la navegacion en el mapa, un

panel de contenidos de las capas geograficas, que se separa las capas base o de referencia
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(relieve, division territorial, mapa topografico) y las capas del sistema de fiscalidad como la
configuracién de partidos, los histéricos partidos y la georeferenciacién de financieros. En el
panel de capas geogréficas, también se muestran las leyendas, con la definicion de la
simbologia, rangos y valores usados para la representacién de las capas de fiscalidad. La
interfaz también dispone de una region para el despliegue de la informacién consultada como
interaccién directa con los elementos geogréficos del mapa o a través de los formularios de

consulta.

Figura 13. Interfaz grafica del visor Web de mapas
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4.1.5. Evaluacion del sistema por parte del equipo investigador

La etapa final de evaluacion junto al proceso de desarrollo de la aplicacion es seguida
continuamente por el equipo investigador, quienes suministran las correcciones, observaciones
de fallos y mejoras de las herramientas para el ingreso, consulta y andlisis de los datos

espaciales e historicos.

Los resultados de evaluacién de la aplicacién corresponde con las especificaciones recogidas
en la etapa de analisis de requerimientos de los usuarios y el disefio establecido de la base de

datos geograficos y las interfaces Web. Cumpliendo con lo anterior, se resume la evaluacion
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como la siguiente:

® La base de datos (PostgreSQL/PostGIS) permite el almacenamiento de datos

geograficos, asi como el soporte de funcionalidades de analisis vectorial.

® Las interfaces graficas Web, permite al investigador disponer de un espacio
administrativo del sistema, con las herramientas para visualizar, consultar y editar los

datos espaciales y temporales.

® Como el sistema usa la plataforma Web, es posible el acceso remoto de los
investigadores a las aplicaciones disponibles. El sistema cumple con caracteristicas de
autentificacion de usuarios y soporte de seguridad a través de la definicién de perfiles y

roles con los permisos de acceso y edicion de los datos.

® EI| SIG Web cumple con el requisito de modularidad. Esta caracteristica es proveida
principalmente por el marco de desarrollo de Django, que permite extender e integrar
desarrollos adicionales, propuestos principalmente como sub-proyectos de

investigacion.

® El sistema provee servicios geograficos Web que permita la conexién de los clientes
SIG a la informacidon geografica y temporal. La recuperacion de las geometrias y los
atributos, permitiria al investigador aplicar las funciones de andlisis espacial, temporal y

estadisticos en los software SIG o estadisticos.

® E| desarrollo del moédulo del sistema de Finanzas Castilla, cumple con los
requerimientos y restricciones de los datos. La configuracion de partido esta
conformada por la agregacién del partido, renta y una coleccion de geometrias de
localidades. EIl histérico partido corresponde a la dimension temporal de la

configuracién del partido.

® Lo que refiere a los informes, se calcula en la base de datos las caracteristicas
geogréficas de las configuraciones de partido. Los analisis espaciales y temporales
mas complejos se realizan con las herramientas SIG de escritorio. Algunos ejemplos de

los posibles resultados de andlisis se documentan en la seccion 4.2.
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4.2. Resultado de los analisis espaciales y temporales de los datos

La finalidad del sistema Web desarrollado es servir como herramienta de apoyo de
investigacién, que integre la informacién temporal y espacial para comprender la historia de la
fiscalidad en Espafa. Es por ello que adicional a las funcionalidades SIG de almacenamiento,
recuperacién, representacién, interoperabilidad y procesamiento, sean las capacidades
analiticas las de mayor importancia en las tecnologias de la informacién geografica, porque

permite la extraccién de informacién o la busqueda de patrones espaciales-temporales.

Con la integraciéon de los componentes de atributos, espacial y temporal es posible lograr una
mejor compresion de la medicion del impacto en el tiempo y el espacio del proceso o hecho,
desarrollado de manera realista y efectiva. Sin el detalle de los tres componentes, el
conocimiento tendera a ser simplista, reduciendo la utilidad del analisis planteado a un tiempo y
espacio dominante (Gregory y Ell, 2007). Con el componente temporal, no sélo es posible tener
informacion del cambio de la localizacién y caracteristicas de los objetos, si no también es

posible identificar los patrones o modelos que expliquen las causas de los eventos

De acuerdo al investigador principal de la aplicacién de Finanzas Castilla, David Alonso, se
establece inicialmente tres objetivos principales de analisis espacial-temporal en el proyecto. El
primer objetivo de analisis, se refiere a las caracteristicas geograficas de la configuracion de
partido, como la extensién, tamafo, numero y aglomeracién de las localidades que lo
conforman. El segundo objetivo de andlisis espacial-temporal se refiere a la informacién de
historicos de partido, y el uso de herramientas SIG y estadisticas que ayuden a visualizar la
evolucién e identificar cambios a través del tiempo. El tercer objetivo, se refiere a las relaciones
de las personas financieras con la definicion de areas de influencia en las configuraciones de

partido.

Los resultados que se presentan a continuacién son algunas posibilidades de explotacién de
los datos geograficos y temporales de la aplicacion de Finanzas Castilla, sin embargo, una vez
se integren las aplicaciones de los sub-proyectos de investigacion, es posible extender las

relaciones fiscales a otros temas de interés como los eclesiasticos y comerciales.

38



Trabajo de Fin de Master: Desarrollo de un Sistema de Informacion Geogrdfica Web para el andlisis
espacial y temporal de las finanzas del Reino de Castilla en el siglo XVL.

4.2.1. Anadlisis espacial de las caracteristicas de la configuracion de partido

Las caracteristicas geograficas de la configuracion de partido permite establecer un
conocimiento de la dimension y costes de influencia y control de las localidades que la
conforman. Para este tipo de andlisis, se propone el uso en los SIG de los indices o métricas
espaciales. De acuerdo a McGarigal y Marks, 1995; Collect et-al, 2012 basicamente establecen
el analisis de patrones e interacciones de un conjunto de mosaicos que definen los patrones
espacio-temporales, como resultado de las complejas interacciones de factores fisicos, sociales
y econdmicos. Los indices permiten comparar elementos en relacion de su ubicacién implicita y
explicita, con propiedades individuales o caracteristicas independiente de la escala y forma de

los elementos.

Una vista geografica general de la configuracion de partidos fiscales hasta la fecha se puede
observar en el mapa 1. En esta se detalla la ubicacion y concentracién espacial de la
configuracién de los partidos fiscales, con tendencia a formarse en las localidades de Madrid y
Toledo.

Mapa 1. Vista general y ubicacién de la configuracién de partidos fiscales
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Las principales métricas espaciales usadas para caracterizar el ambiente de la configuracion de
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partidos son las relacionadas con el tamafo, la forma, relaciones de proximidad, aislamiento y
conexion de las localidades. Estos indices espaciales se obtuvieron a partir del uso de las
funciones geométricas y matematicas de PostgreSQL/PostGIS, y cuyo resultado tabla de

atributos se une a la capa geogréfica de configuracion de partidos.

Los principales indices métricos calculados para la configuracién de partido son el area en
Km2, perimetro en Km, porcentaje de area de estudio, indice forma MFDI, indice de conexién,
ndmero de localidades y nimero de adyacencias con otras configuraciones de partido. De

acuerdo a McGarigal y Marks, 1995; Badii y Landeros, 2006 algunos indices se calculan como:

® PLAND: Entrega informacion de la proporcién de la extension que ocupa cada

configuracién de partido en el &rea de estudio.

n
Zag

PLAND=P,= j:,l4 %100

donde:

a; :areade la configuracion de partido

A : extensién del area de estudio

® MFDI: esta métrica entrega informacién de la forma de la configuracién de partido. Se
establece la regularidad o irregularidad de una geometria en comparacién de la

geometria estandar del circulo y cuadrado

n

2In*(0.25%p)
Ina

NP

i

donde:

P; :perimetro de la configuracién de partido
a; areade la configuracion de partido

NP :nGmero total de parches del area de estudio

El rango de valores se establece como 1<MFDI<2 , donde uno significa una
forma regular acercandose a un circulo o cuadrado y los valores que tienden a dos son

formas més complejas.
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® CONNECT: el indice de conexion, mide el grado de agrupamiento entre las localidades
de una configuracion de partido. Se calcula como una medida de porcentaje de

adyacencias entre localidades vecinas de la misma clase.

CONNECT =|—Z— 1100
ni(ni_ )
2

donde:

¢ :numero de adyacencias entre localidades j y k del correspondiente
configuracién de partido.

n, :numero total de localidades del correspondiente configuracién de partido.

1

Mapa 2. Andlisis espacial de la configuracién de partido, indice de conexidén
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El mapa 2, muestra un ejemplo de salida del indice espacial de conexion sobre la configuracion
de partidos, permite establecer si las localidades que la conforman presentan una agrupacién
espacial, lo que expresa un menor coste de control sobre esta zonas. El caso de las

configuraciones de partidos como Madrid — Alcabala/Tercias o Toledo — Alcabalas/Tercias
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tienen un bajo indice de conexion, por lo que las localidades se encuentran aisladas entre si.

Caso contrario se presenta para la configuracion de partido de Brihuega Alcabala/Tercias.

4.2.2. Analisis espacial-temporal de los historicos de partido

La visualizacién de los datos geograficos y temporales a través de los SIG permite aplicar
técnicas para la consulta espacial extendida y generacion de mapas dinamicos. La consulta es
la capacidad del SIG para entregar respuestas a preguntas que realiza el usuario, aqui el
tiempo cumple como restriccion o filtro para la visualizacién de los atributos o ubicacion de los
objetos. La técnica de animacion de mapas explota la capacidad del ordenador para actualizar
el contenido, cambiando la representacién de los datos por un periodo de tiempo. De acuerdo
a Andrienko et-al, 2003 es posible identificar tres cambios en los datos espacio-temporales 1)
los cambios de estado de los eventos, es decir se visualizan o no en un rango temporal; 2)
cambios en las propiedades espaciales, en particular la ubicacion del objeto y 3) cambios en

los valores de los atributos tematicos.

Un andlisis que implica la integracion de la dimension espacial y temporal, es la de generar una
sucesion de vistas del mapa con una simbolizacién en concreto a través del tiempo. Las
herramientas actuales SIG, permiten la representacion dinamica, en que la visualizacién
geografica se actualice de acuerdo a los valores temporales. La utilidad del analisis permite al
investigador identificar en contexto espacial, algunos posibles patrones con tendencias de
agruparse o correlacién geografica, y sirve como herramienta de soporte para validar o

investigar los hechos histéricos.

Las principales herramientas SIG que soporta este tipo de analisis espacial-temporal son
ArcGIS a través de la extension de Tracking Analyst o usando el software libre de Quantum
GIS a través del complemento de Time Manager. Ambas herramientas SIG, presentan
limitaciones de representacién en el contexto temporal del analisis (siglo XV y XVI), por lo que
es necesario plantear el desarrollo de una herramientas Web que permita al investigador llevar

a cabo la aplicacion de estas funciones de analisis.

El mapa 3 muestra una sucesién de salidas de mapa por un periodo de cuatro afios (1510-
1513) , y representa la evolucion de las rentas de un conjunto de partidos fiscales. Las zonas
que tienen a colores oscuros, son los que perciben una mayor cuantia en rentas sobre aquellos
que tienden a colores claros. Al observar la sucesiéon temporal de mapas, se puede identificar
los cambios en las rentas o si permanece en el tiempo. Para periodos de tiempo mas largos, se

recomienda producir una animacion para que el investigador apoye la visualizacion de este tipo
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de anélisis.

Los mapas son una de las posibles salidas y explotacién de los datos del sistema, sin embargo
también es posible obtener de la base de datos geograficos los resimenes, andlisis y
representaciones de las estadisticas de los datos, tal como se entrega en las figura 14,
correspondiente al grafico de serie temporal de las rentas de la configuracion de partido de

Pernia (Merindad) — Alcabalas y tercias en el periodo de tiempo 1503 — 1537.

Figura 14. Analisis estadistico temporal de las rentas

Evolucion anual de las rentas de Pernia (Merindad) - Alcabala y tercias
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Actualmente este tipo de andlisis se realiza usando software SIG o paquetes estadisticos
especializados, sin embargo se planea el desarrollo de funcionalidades en el sistema web que
procese los datos en el servidor para la generacion de informes en donde el investigador

obtenga informacion detallada con las salidas den forma de mapas, resumenes y gréficos.
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Mapa 3. Andlisis espacial-temporal de la evolucion de las rentas de 1510 - 1513
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4.2.3. Analisis espacial-temporal de los financieros

Otras de las posibilidades de andlisis del sistema, es la consulta de los financieros que
participan como arrendadores o receptores de las rentas de cada configuracién partido, para un
periodo de tiempo determinado. Este andlisis es importante para el equipo de investigacién
porque en la base de datos la tabla de personas se establece como publica para todos los
médulos del sistema, teniendo control de todas las relaciones que se conforman con estos

registros con cada rol y participacién en aplicaciones diferentes.

Mapa 4: Georeferenciacion de financieros desde el afio 1503 a 1538
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Como se observa en el mapa 4, es posible en la base de datos geograficos, o usando las
funcionalidades de los SIG de escritorio, la georeferenciacion de los datos de financieros. Esto
se logra a partir de la generacién de puntos aleatorios que se restrinjan al &mbito geografico
de la configuracion de partido en el que participa. El resumen temporal de los financieros,
permite establecer un valor de ponderacion de acuerdo al nimero de ano en los que participa
de las rentas en los partidos fiscales. Por ejemplo, para el caso de las configuraciones de
partido de Alcantara-Alcabala y Céaceres-Alcabala/Tercias, se observa un gran influencia que
tenia el financiero de Lope de Uruefia desde 1503 a 1538, con mas de 20 anos de

participacion. Otros  financieros en importancia en los partidos fiscales mencionados
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anteriormente, se encuentran Fernando Sudrez de Lara, cuya influencia alcanza en ambos

partidos, o de Pedro del Alcazar con participacion de las rentas entre 5 a 10 afos.

Para los casos en que se quiera analizar la influencia de un financiero en particular, se propone
la generacién de la distribucion de los partidos fiscales. Por ejemplo, el resultado de este tipo
de andlisis se muestra en la salida del mapa 5, corresponde a la distribucion de los partidos
fiscales del financiero Fernando de Ayala. El mapa tematico expresa, las ubicacion e influencia
geografica del financiero, aquellas zonas con mayor intensidad de color, corresponde a las que

tienen un mayor peso de participacién, que sobre aquellas de colores claros.

Mapa 5. Distribucion de partidos del financiero Fernando de Ayala (1511 a 1521)
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En la base de datos geograficos, también se proyecta el desarrollo de funcionalidades de
andlisis de redes sociales, que se estable a partir del almacenamiento de las relaciones entre
personas definido por un rol en la aplicacién o tematica especifica, estas pueden ser de tipo

fiscal, comercial, eclesiéstico, o los que se establezcan en el desarrollo de médulos posteriores.

Un ejemplo de la salida de una red social se muestra en la red de vecinos en un nivel para el
actor social de Lope de Uruefa obtenido con el software Gephi' (figura 15). A pesar que dicha
informacion actualmente tenga un objetivo diferente, no esté integrado al sistema, y establezca
las relaciones generales como las genealégicas y comerciales en el siglo XVI, permite entregar

una idea de los posibles resultados. Basicamente, el andlisis de la redes sociales utiliza

14 Para mayor informacion consulte la pagina Web del proyecto: http://gephi.org/
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herramientas matematicas de grafos y matrices para mostrar informacion sobre la estructura y
patrones de las relaciones entre actores sociales. Un grafo permite representan los actores
sociales como nodos y las relaciones entre los mismos como aristas con propiedades de
direccién y peso (Hanneman, 2005). Como se observa en el ejemplo, el tamafio de los nodos
se establece como el nimero de entradas que llegan, mientras el tamafo e intensidad del color

de las aristas miden el peso entre dos nodos.

Figura 15: Red de vecinos (nivel 1) de Lope de Urefia

Baeza, Gonzalo de
Encinas, Juan de

Gaets, Francisco da

Mifig, Pedro de
@
Pacheco, Juan

Urtasabel, Ochoa de
Lopez de Medina, Pedra
o y
Taledo, Franciscd e Camgo. Peard dal
e aribar, Antonio de @/ Cuesta Alonso de
R.odrlg veZ Caramand, Juan® Cafianedo, Famsnd da
Fernandez de Cordoba, Alonst '

Monzén, Diege de @ Sénchez de Araiz, Martin

o
Garcla de Chaves, Diego /Bavia, JOan de ‘
-] " Madrid, Pedro de
- Leon/Pedro’de @
Uruena, Alonso de Arce, Gémez de
[ ] L]

Lopez de Calatayud, Pedro peria cmsF'a":im da2 AICéZa I, Ped ro d el
@

Paredes. Antonio de
Lépez de Herivar, Antoriig
L ]

Tuesta, Alonso de
[ ]
Canién, Femnando de

Hurtado, Ochoa de i
® .Cepeda‘ Diego de

Santa Cruz, Pedro de

Escalona, Juan de
o

{ FY——
- NS
Uruena, Lope de
Fernandez Coronel, Francisco

También es posible representar geograficamente los grafos de redes sociales, y cuya
representacion y andlisis tiene una relacién en la distribucién espacial de los actores sociales,
que generalmente tienden a establecer mayores vinculos en las areas de influencia mas
cercanas del actor social (Heng et-al, 2006). La generacién de estas redes sociales se lograran
como la georeferenciacién de los nodos de financieros al partido fiscal, y las relaciones como
roles en las tematicas especificas con las caracteristicas de peso y direccion de la relacién.
Este andlisis, permitira al investigador tener un acercamiento completo en la investigacion
histérica, apoyando en la informacion y representacién que entregue las redes sociales para
destacar el grado de distribucién e influencia de un actor fiscal, la conformacién de grupos o

comunidades y el contexto espacial de las relaciones establecidas.
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Capitulo 5 - Conclusiones

5.1. Conclusiones generales del proyecto de trabajo de fin de master

El desarrollo de la aplicacion Web de Sistemas de Informacion Geogréfica para las Finanzas
del Reino de Castilla, ofrece a los investigadores en ciencia de la historia una herramienta Gtil y
poderosa para la integracién y andlisis de los datos geograficos y temporales, donde se apoyan
las tareas de investigacion para la extraccion de informacién, reconocimiento de patrones o

definicion de modelos espaciales-temporales.

Las tecnologias informaticas actuales permiten la comunicacion e integracién de datos de
diferentes fuentes de informacion y teméticas relacionadas usando como plataforma Internet.
Como se documenta en el presente trabajo de fin de Master, se logra la integracion de
proyectos de investigacién relacionados de historia fiscal y comercial, ofreciendo las
herramientas necesarias a los investigadores para el acceso y comunicacion remota,
principalmente el disponer de una base de datos geogréficos centralizada, con soporte de
versionamiento, funcionalidades para la recuperacién, analisis y las interfaces graficas para el

manejo y administracion de los datos.

En el proyecto es importante disponer de las interfaces graficas para el despliegue y consulta
de la informacién geografica y temporal, porque en primera medida, al ingresar los datos
permite contextualizar espacialmente y contrastar las definiciones territoriales de las fuentes
directas de informacién, que puedan dar equivocos en la transcripcién o las dindmicas
temporales. Por otro lado la consulta y analisis de la informacion espacio-temporal se realiza
usando software especializados en Sistemas de Informacion Geografica como ArcGIS de ESRI
0 herramientas de software libre como Quantum GIS, sin embargo gran parte de las
funcionalidades de analisis espaciales y estadisticas pueden desarrollarse e implantarse en el
servidor Web, ofreciendo de esta manera una herramienta completa, adaptada a las
necesidades y con disposicidbn permanente a los investigadores, o que se conoce como

computacion en la nube.

El uso y soporte en el sistema de los servicios geograficos Web ofrecidos por la Infraestructura

de Datos Espaciales de Espana (IDEE), permite ganar y extender las funcionalidades que

48



Trabajo de Fin de Master: Desarrollo de un Sistema de Informacion Geogrdfica Web para el andlisis
espacial y temporal de las finanzas del Reino de Castilla en el siglo XVL.

llevarian tiempo y recursos para implantarlas, por ejemplo la visualizacién de diferentes capas
geograficas, el uso de los servicios de nomenclator y la posibilidad de realizar consultas y
procesamientos espaciales son algunas de las ventajas de estas tecnologias en el desarrollo
de la herramienta SIG. En el sistema no s6lo se consumen servicios, si no también se ofrecen a
los investigadores protocolos para la conexién a la base de datos y recuperacién de la
informacion en los clientes o software SIG, principalmente el servicio web de mapas (WMS) y el

servicio web de elementos (WFS).

A la fecha, el avance del sistema de informacién geografica dispone de la mayor parte de las
funcionalidades del moédulo de Finanzas Castilla, cuenta con la interfaz Web de administracion
de los datos, el visor web de mapas para el despliegue y consulta basica de informacién sobre
los histéricos, configuracion de partidos, financieros y los servicios web geograficos para la
recuperacion de los datos para su posterior uso y analisis en los software SIG. Estas interfaces
actualmente no cuentan con un acceso publico, ya que se encuentra en la fase de evaluacion y
consolidacién de la versién estable de la base de datos. Para mayor informacion del proyecto y
obtener los permisos de acceso del sistema, debe comunicarse al correo electrénico del
investigador principal de la Universidad Complutense, Doctor David Alonso Garcia

(davalonso@ghis.ucm.es).

Las proyecciones de desarrollo del sistema incluyen la integracion de los médulos de los sub-
proyectos de investigacion, como las rentas eclesiésticas, y la programacion de funcionalidades
analiticas espaciales y estadisticas para la generacion de informes, la visualizacién en el visor
Web de mapas y la representacion de la dindmica temporal. También se propone integrar los
analisis de redes sociales con el soporte de datos geograficos e histéricos, extendiendo de esta
manera una herramienta completa que sirva a los investigadores de plataforma computacional

para el procesamiento y analisis de los datos historicos.

5.2. Conclusiones y recomendaciones tecnoldgicas

La implantacién de herramientas basadas en software libre o de cddigo abierto es de
importancia para llevar a cabo el desarrollo del proyecto. La madurez actual de las
herramientas de Sistemas de Informacion Geografica en este modelo de mercado, permite
obtener aplicaciones profesionales de gran calidad que compiten con sus homélogas las
herramientas privativas. Como se ha demostrado con el desarrollo del proyecto de Finanzas
Castilla, es posible disponer y proveer la mayor parte de funcionalidades para el

almacenamiento, procesamiento, representacion, publicacion y andlisis e integracién de la
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informacion geografica y temporal.

El desarrollo de aplicaciones geograficas en la plataforma Web ofrece algunas ventajas frente
al software SIG de escritorio, como el disponer de una herramienta multiusuario, permanente
(limitada al uso con Internet), prescindiendo de las plataformas de software y hardware
especifico, delegando la actualizacion de la aplicacién al administrador del sistema y el soporte
de funcionalidades de procesamiento y andlisis espacial en el servidor. Se encuentran varios
ejemplos que destaca el interés en los Ultimos afos para el desarrollar sistemas de
procesamiento en la Web, como son el almacenamiento virtual, software Web de ofimética,
plataformas Web colaborativas. En el caso de los SIG, se destacan los servicios geograficos
(WMS, WFS, WCS) incluyendo los que proveen los servicios de geoprocesamiento en la Web

(Web Processing Service — WPS).

Para la implantacion y programacion de estas aplicaciones Web SIG, existe una gran variedad
de marcos de desarrollo escritos y con soporte de diferentes lenguajes de programacion, sin
embargo se ha decidido usar concretamente las tecnologias basadas en el lenguaje Python, ya
que ademas de tener la ventaja de ser un lenguaje de alto nivel orientado a objetos, dispone de
gran parte de las funcionalidades geograficas y posibilidad de extenderlas con cientos de
médulos. Es importante destacar que la herramienta Web debe soportar algunas de las
denominadas aplicaciones de Internet enriquecidas, como HTML5 que agrega la mayoria de

caracteristicas de las aplicaciones tradicionales de escritorio.

Algunas de las limitaciones encontradas en la implantacion del sistema tienen que ver con el
soporte de estandares de los servicios Web geograficos. ArcGIS 10 tiene limitaciones con la
conexién a los Servicios Web de Elementos (WFS), ya que requiere la extensién Data
Interoperability, también existe limitaciones con la conexién a la base de datos geogréficos
PostgreSQL, ya que no soporta directamente las geometrias almacenas en PostGIS, esto se
logra a través de la herramienta de ArcSDE. En cuanto a los andlisis desarrollados, las
herramientas usadas de ArcGIS y Quantum GIS que soporta la generacién de mapas
dinamicos, tiene limitaciones con el soporte de datos histéricas, para el caso de ArcGIS limitado
hasta fechas de 1600 y el Quantum GIS hasta el afio de 1900.
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