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    RESUMEN


    Introducción: Las infraestructuras de datos espaciales no están diseñadas para convivir de forma colaborativa con los nuevos modelos de datos provenientes de fuentes heterogéneas. Objetivo: Analizar la evolución de las interrelaciones de estas infraestructuras con tecnologías digitales, y cómo esto conduce a modelar los ecosistemas de datos. Métodos: Se siguen 3 marcos de trabajo. El primero es el modelo de referencia de procesamiento abierto distribuido usado para describir las complejidades de las infraestructuras de datos espaciales. El segundo se relaciona con patrones evolutivos que contemplan modelos y arquitecturas representativas de las interrelaciones entre tales infraestructuras con tecnologías digitales emergentes. El último patrón sustenta la arquitectura de los ecosistemas de datos propuesta. Resultados: El primer patrón dio como resultado una arquitectura de infraestructuras de datos espaciales colaborativa en la nube y constituyó un hito por su escalabilidad. Con el segundo, se obtiene un modelo de servicios semánticos con mayor eficacia en la recuperación de información. La sensibilidad al contexto y la gestión de datos en entornos de Internet de las cosas para datos geoespaciales es el resultado del tercer patrón, mientras el cuarto, añade valor a los anteriores y ofrece arquitecturas para gestionar datos complejos. La experimentación de la gobernanza de estas infraestructuras se realiza a partir de una simulación basada en agentes. Conclusiones: Los patrones evolutivos experimentados y algunos referentes de arquitecturas de datos permitieron modelar una arquitectura de ecosistemas como base de nuevos ecosistemas digitales flexibles, ágiles y autosostenibles.


    Palabras clave: infraestructura de datos espaciales; arquitectura; ecosistemas de datos; transformaciones digitales


    Evolving patterns of spatial data infrastructures for modeling of data ecosystems


    ABSTRACT


    Introduction: Spatial data infrastructures are not designed to coexist collaboratively with new data models from heterogeneous sources. Objective: To analyze the evolution of the interrelationships of these infrastructures with digital technologies, and how this leads to modeling data ecosystems. Methods: Three frameworks are followed. The first is the open distributed processing reference model, used to describe the complexities of spatial data infrastructures. The second is related to evolutionary patterns that contemplate models and architectures representative of the interrelationships between such infrastructures with emerging digital technologies. The latter pattern underpins the proposed data ecosystem architecture. Results: The first pattern resulted in a collaborative spatial data infrastructure architecture in the cloud and was a milestone for its scalability. With the second, it was obtained a semantic service model with greater efficiency in information retrieval. Context sensitivity and data management in Internet of Things environments for geospatial data is the result of the third pattern, while the fourth adds value to the previous ones and offers architectures to manage complex data. The experimentation of the governance of these infrastructures is carried out from an agent-based simulation. Conclusions: The evolutionary patterns experienced and some references of data architectures made it possible to model an ecosystem architecture as the basis for new flexible, agile and self-sustaining digital ecosystems.


    Keywords: spatial data infrastructure; architecture; data ecosystems; digital transformations.


    



    INTRODUCCIÓN


    Surgidas a finales del siglo XX las infraestructuras de datos espaciales (IDE) se definen por un conjunto de políticas, arreglos institucionales y tecnologías que aprovechan la provisión y el uso de datos y servicios espaciales estandarizados.(1) Las IDE se conciben como un tipo particular de infraestructura de información emergida sobre la web, especializadas en el dominio de la información geoespacial.(2) Como redes de redes estas infraestructuras de datos están soportadas por una relación de coordinación entre sus componentes, que se apoya en estándares y políticas, más que en una funcionalidad puramente de control.(3)


    En la evolución del concepto de IDE, Craglia (4) reconoció que las mismas resultaron ser más complejas de lo previsto originalmente y que se trata más de personas y redes sociales que de tecnología y estándares. A partir de la evolución de la web social o web 2.0, comienza un movimiento donde los propios usuarios se convierten en proveedores de datos, lo cual trajo consigo una oportunidad en el dominio geoespacial, particularmente en aquellos territorios donde la cartografía oficial era escasa o nula. El término información geográfica voluntaria (VGI) es universalmente aceptado para denominar a aquella información geográfica generada por usuarios no especializados, generalmente utilizando una plataforma colaborativa como OpenStreetMap o Wikimapia.


    El proyecto más conocido de datos generados por ciudadanos en el dominio geoespacial es OpenStreetMap (OSM), que involucra a voluntarios de todo el mundo en la creación y actualización de un mapa global, disponible bajo una licencia de acceso abierto, y es actualmente utilizado por un sinfín de actores, incluidas organizaciones humanitarias, empresas y gobiernos. (5) El término VGI se inserta en un movimiento de la web social donde los datos geográficos son proveídos, modificados y compartidos por los usuarios utilizando servicios online interactivos. (6)


    Uno de los impactos más importantes de los datos abiertos y la información geográfica voluntaria en la evolución de las IDE se manifiesta en su gobernanza. Estructuradas para ser accedidas a través de metadatos que describen los conjuntos de datos espaciales disponibles, las IDE tradicionales se suelen construir desde las agencias cartográficas y otras entidades gubernamentales, las cuales publican sus datos siguiendo estándares abiertos. Sin embargo, las IDE desde sus conceptualizaciones básicas no están suficientemente equipadas para admitir datos de las llamadas multitudes o crowdsourcing, que suelen recopilarse de forma simple, de acuerdo a la experiencia del usuario.


    Particularmente relevantes para el aprendizaje sobre IDE y su perfeccionamiento en las 2últimas décadas, resultaron ser las evaluaciones que desde múltiples perspectivas se hicieron a nivel nacional, regional y global. Entre las investigaciones más importantes al respecto se encuentran las contenidas en un marco de evaluación de las IDE, que abarca los modelos más consensuados en el mundo para evaluar las mismas. (7,8) Es de destacar el relevante papel que jugó Cuba en este movimiento al proponer un modelo holístico de evaluación multicriterio que ha servido para evaluar no solo el progreso de la infraestructura de datos espaciales de la República de Cuba, (9) sino también en el Caribe, (10) en la región de Latinoamérica y el Caribe, (11) y a nivel global. (7)


    Recientemente la gobernanza de las IDE es abordada como sistema adaptativo complejo (12) y dinámico. (13) Cada vez más la gobernanza de lo espacial es menos “especial”, debido a la convergencia tecnológica que facilita la propia transición hacia ecosistemas de datos geoespaciales. Esta transición ha venido ocurriendo paulatinamente, a medida que se desarrollan las tecnologías habilitadoras de la transformación digital. La complejidad de los datos modernos, que suele caracterizarse por 5 V (volumen, velocidad, variedad, veracidad y valor), impone la emergencia de nuevos modelos computacionales y organizacionales. Big data, Internet de las cosas, la computación en la nube, la inteligencia artificial, las cadenas de bloque o blockchain, y la hiperconectividad son, entre otras, las tecnologías habilitadoras que se asocian a este nuevo paradigma. (14)


    Este ecosistema emergente requiere un cambio de paradigma en la estrategia digital de las organizaciones y a nivel de toda la sociedad para ofrecer experiencia digital ambiental a usuarios, a través de múltiples canales y conectividad en tiempo real entre personas, procesos, datos, cosas, negocios y servicios para un mayor valor de la organización. (15)


    Nuevas arquitecturas de datos están emergiendo en los últimos años que pueden sustentar los emergentes ecosistemas de datos. Entre estos enfoques se encuentran el de malla de datos (data mesh) y tejido de datos (data fabric). Data mesh es un enfoque sociotécnico descentralizado para compartir, acceder y gestionar datos analíticos en entornos complejos y de gran escala, dentro o entre organizaciones. (16) Se basa en 4 principios fundamentales: propiedad del dominio, datos como producto, plataforma de autoservicio de datos y gobernanza computacional federada.


    Por su parte, data fabric es un conjunto de principios de gestión de datos, prácticas rectoras, comunidades y estándares que pueden optimizar el acceso a los datos distribuidos de una organización y curarlos y organizarlos de manera inteligente para la entrega de autoservicio.(17) Constituye una arquitectura de información y una plataforma para la gestión y la integración a nivel de datos, y proporciona interfaces, API y servicios para la integración y comunicación entre los datos. (18)


    La arquitectura data fabric fusiona la gestión y analíticas de datos con el poder integrador y semántico de los grafos de conocimientos. Un grafo de conocimiento (KG, por sus siglas en inglés) es entendido como una estructura en forma de gráfico de datos, también conocido como grafo de datos, el cual está destinado a acumular y transmitir conocimiento del mundo real, donde los nodos del grafo representan entidades de interés y sus aristas representan relaciones entre estas entidades. (19)


    Por su naturaleza distribuida y el enfoque basado en datos como producto, las IDE están preparadas para insertarse en modelos de ecosistemas de datos soportados por los principios de data mesh. La experiencia acumulada en más de 3 lustros investigando y desarrollando extensiones semánticas de IDE ha facilitado la inclusión de los grafos de conocimiento, como nodo integrador, bajo los principios de data fabric.


    Los ecosistemas de datos se definen como un conjunto de redes compuestas por actores autónomos que, directa o indirectamente, consumen, producen o proporcionan datos y otros recursos relacionados (por ejemplo, software, servicios e infraestructura). Cada actor desempeña uno o más roles y está conectado a otros actores a través de relaciones, de tal manera que la colaboración y competencia de los actores promueve la autorregulación del ecosistema de datos. (20)


    Este trabajo tiene como objetivo describir un grupo de patrones evolutivos de IDE, expresados en arquitecturas de tecnología de información y dinámicas de gobernanza, que alimentan el diseño de una nueva arquitectura de ecosistema de datos geoespaciales, soportada en los principios de data mesh y grafos de conocimiento. Por su naturaleza, esta arquitectura debe contribuir a la autosostenibilidad, flexibilidad y agilidad de los ecosistemas digitales que emergen en torno a la transformación digital de la sociedad.


    



    MÉTODOS


    Para respaldar la construcción de una arquitectura de ecosistema de datos, se sigue una metodología que descansa en 3 marcos de trabajo: a) modelado de IDE según el modelo de referencia de sistemas de procesamiento abierto distribuido (RM-ODP) ISO/IEC. (21) b) patrones evolutivos de IDE soportados en las tecnologías habilitadoras de la transformación digital. c) nuevas arquitecturas de datos con enfoque distribuido (data mesh, data fabric y grafos de conocimiento).


    El modelo de referencia de los sistemas de procesamiento abierto distribuido (RM-ODP) permite desarrollar modelos especificando componentes que son mutuamente consistentes y que pueden ser combinados para construir infraestructuras conectadas con los requerimientos de usuarios. (2) En RM-ODP se establecen 5 puntos de vista, cada uno de los cuales tiene asociado un lenguaje de punto de vista, el cual expresa conceptos y reglas relevantes a un área particular. Estos 5 puntos de vista o perspectivas son: a) perspectiva de negocio o empresa: relacionada con las políticas, actividades y roles presentes en la organización. b) perspectiva de información: relacionada con la información que necesita ser guardada y procesada en el sistema. c) perspectiva computacional: relacionada con la descripción de un sistema como un conjunto de objetos que interactúan mediante interfaces permitiendo la distribución. d) perspectiva de ingeniería: relacionada con los mecanismos que soportan la distribución. e) perspectiva tecnológica: relacionada con el detalle de los componentes con los que el sistema distribuido es construido. (2)


    Los patrones de interrelación de tecnologías, capacidades y modelos emergentes de las IDE permiten ir descubriendo incrementalmente los componentes arquitectónicos principales de los ecosistemas de datos de próxima generación. Adicionalmente, se ofrece un patrón evolutivo enfocado a la gobernanza de IDE en el contexto cambiante y adaptativo en el que se desarrollan los ecosistemas digitales actuales.


    Los principios de data mesh, referidos como propiedad del dominio, datos como producto, plataforma de datos de autoservicio y gobernanza computacional federada (16) junto con la arquitectura data fabric, soportada en Grafos de conocimiento, sustentan el diseño de una nueva arquitectura de ecosistema de datos geoespaciales que responde a las dinámicas y megatendencias asociadas a la transformación digital.


    



    Resultados


    Modelado de infraestructuras de datos espaciales basado en modelo de referencia de sistemas de procesamiento abierto distribuido


    Como un fenómeno sociotécnico de naturaleza compleja las infraestructuras de datos espaciales deben ser modeladas desde varios puntos de vista. Para conceptualizar las IDE se modelaron inicialmente las 5 perspectivas de RM-ODP. (2) Más tarde se refinaron las perspectivas de negocio e información (22) y la perspectiva computacional. (23) Se usó también RM-ODP como base referencial para modelar la IDE extendida con web semántica (24,25) y en la nube, (26) facilitando un marco de trabajo para la implementación de nuevas extensiones a la infraestructura de datos espaciales de la República de Cuba.


    Patrón de interrelación de computación en la nube e infraestructuras de datos espaciales


    La Web 2.0 y la computación en la nube tienen una influencia directa sobre la forma en que se consume una IDE. La infraestructura de datos espaciales de la República de Cuba (IDERC) ha sido beneficiada con las contribuciones de varias generaciones de investigadores. Uno de estos aportes fue resultado de un estudio doctoral (26) que modeló la IDERC en la nube, ofrecida como un servicio, en sus 3 niveles: IaaS-infraestructura como un servicio, PaaS-plataforma como un servicio y SaaS-software como un servicio. En este trabajo se destaca la capa de plataforma como un servicio (PaaS) que facilita la provisión de datos espaciales mediante servicios web, lo que permite que los proveedores no tienen que asimilar ni implementar ningún software, mejorando la disponibilidad de la información necesaria para la toma de decisiones a todos los niveles.


    IDEaaS fue un modelo pionero en el mundo al migrar la IDE a la nube, particularmente en su dimensión PaaS (plataforma como servicio) que habilitó capacidades colaborativas prácticamente ilimitadas para este tipo de infraestructuras. Significó un hito en el desarrollo de la IDERC, por cuanto permitió desplegar los servicios de las IDE como servicios virtualizados y escalables elásticamente en el Centro de Datos del Ministerio de Transporte en Cuba (Transnet), para soportar otras aplicaciones, siendo una de las más importantes el sistema de control de flotas, MovilWeb.


    Patrón de interrelación de la web semántica y las infraestructuras de datos espaciales


    Ante la ineficacia en las consultas tradicionales de una IDE y aprovechando el surgimiento de la Web 3.0 o Web semántica, se llevó a cabo una investigación doctoral que propuso un modelo de servicios semánticos para habilitar el uso de restricciones basadas en los atributos de las fuentes de datos y, con ello, aumentar la eficacia de la recuperación de información en infraestructuras de datos espaciales. (24) Como resultado se creó una base de conocimientos para la IDERC con las ontologías siguientes:


    Ontología geoespacial base (derivada de ISO)


    
      	Elemento,


      	tipo de función,


      	relación espacial.

    


    Ontologías de IDE


    
      	Ontología de los nombres geográficos,


      	límites de administración,


      	ontología de servicios geoespaciales basada en OWL-S.

    


    Ontología de aplicación (propiedad del modelo)


    
      	Ontología de traducción de filtros,


      	ontología de anotación.

    


    Este modelo ofreció una solución de consultas espaciales sin almacenar información de geometrías en la base de conocimiento, dado que el procesamiento de las consultas se realiza en los servicios de objetos geográficos (WFS- web feature service) de OGC (open geospatial consortium). De esta forma, la base de conocimiento queda más pequeña y no es necesaria la utilización de métodos de razonamiento espacial. Entre las ventajas del modelo de servicios semánticos para IDE, que lo distingue esencialmente de otros existentes, se encuentra la relación semántica que se establece con ontologías de dominio hasta el nivel de atributos que, junto a la anotación de conocimiento en forma de restricciones de clases, habilita la recuperación de información vectorial basada en el conocimiento. (27) La figura1 expone la interfaz de la consulta semántica espacial del modelo y un ejemplo de búsqueda (Ríos en Manicaragua), ejecutado a través del modelo de los servicios semánticos desarrollado para la IDERC.


    En la IDERC se han experimentado algunas extensiones de los modelos semánticos, dando lugar a aplicaciones basadas en analíticas de datos con enfoque semántico. Un ejemplo de ello se propone un método de un sistema de recomendaciones sensible al contexto soportado por ontologías y basado en filtrado colaborativo, (28) el cual se divide en 3 fases: marco semántico y de datos, sistema de recomendaciones sensible al contexto basado en ontologías y visualización de las recomendaciones. (29) A partir de las limitaciones que suponen los sistemas de recomendaciones tradicionales ante conjuntos de datos voluminosos y variados, como los ofrecidos por el proyecto de la Web Semántica Linked Open Data o LOD, se diseñó una arquitectura para sistemas semánticos de recomendaciones (figura 2) basada en Big Data y datos enlazados, con vistas a incorporar una base de conocimiento global de puntos de interés y facilitar la actualización de las preferencias de los usuarios, favoreciendo la mejora de las predicciones. (30)


    Entre las diversas tecnologías y campos conceptuales que subyacen en Internet de las cosas (IoT), sobresalen la computación ubicua o pervasiva, y la sensibilidad al contexto y la semántica, que se complementan con redes de sensores, sistemas embebidos y comunicación inalámbrica, para conceder a los dispositivos o “cosas” la capacidad de medir información, interconectarse y transferirla.


    La necesidad de gestionar eficientemente los datos recolectados en un entorno IoT, para afrontar adecuadamente los problemas que surgen de la heterogeneidad, el dinamismo y el tamaño de los datos, plantea retos a la comunidad científica. Algunos de esos retos están asociados con las tareas de representación, interpretación y razonamiento de los datos provenientes de sensores; así como, su integración semántica con otros datos abiertos en la web. En línea con estos desafíos se diseñó el modelo semántico de contexto extendido con Linked Open Data para Internet de las cosas, XSCM_4_IoT, el cual se soporta en una arquitectura de 4 capas y en la red ontológica de contexto CO_Net. El modelo se caracteriza por ser, además de semántico y extensible, abierto, interoperable y centrado en el usuario. El enriquecimiento semántico de datos contextuales usando el proyecto Linked Open Data, a partir de la publicación de los datos y recursos ontológicos de CO_NET, es un rasgo distintivo del modelo. La validación de XSCM_4_IoT en un escenario del Smart Campus en la Universidad, permite comprobar la viabilidad del mismo para gestionar datos de contexto en un entorno IoT. (31) Después se desarrolló una extensión de dicho modelo para profundizar en la capa de razonamiento. (32) La figura 3 refleja la arquitectura general del modelo XCM_4_IoT extendido con capacidades de razonamiento.


    El componente de razonamiento semántico RTR_4_IoT diseñado para flujos de datos que se generan en tiempo real constituyó una solución a la principal limitación que presentan las tecnologías clásicas semánticas de razonamiento, las cuales no contemplan el escenario IoT, caracterizado por datos dinámicos y masivos. (32)


    Patrón de interrelación de Big Data, información geográfica voluntaria e inteligencia de negocio geoespacial


    La arquitectura de inteligencia geoespacial (GeoBI) y Big Data con VGI para análisis de crimen ofrecida por Herrera F et al. (6) refleja la interrelación de este patrón y fue utilizada en una aplicación móvil con GPS para denunciar incidencias criminales en la ciudad de Montevideo. La aplicación utiliza el servicio de objetos geográficos (WFS) para cargar sus datos, que se almacenan en una base de datos geográfica. El módulo de apoyo a la decisión se dispara para generar una alerta si la emergencia lo requiere. La información que está siendo almacenada es extraída por procesos ETL (extraer, transformar y cargar) que combinan la información reportada por los usuarios y las instituciones existentes involucradas y las guardan en almacenes de datos de VGI. En este caso de estudio, los usuarios, como personal de bomberos, policía, etc., pueden consultar en todo momento el área de reclamos del visor web, y a su vez son alertados por la plataforma cuando un delito requiere atención inmediata.(6)


    Se han desarrollado otros escenarios donde se manifiesta este patrón, uno de los cuales fue aplicado en la maestría de Idorys Aguialar León para la integración de datos estadísticos de salud con la IDERC. (33) La figura 4 muestra la arquitectura obtenida en esta investigación.


    El enfoque de integración de datos en la figura 4 utiliza el estándar OGC TJS o Servicio de Unión de Tablas (OGC Table Joining Service, TJS) que es un servicio orientado a establecer vínculos entre una fuente de datos y un marco geográfico utilizando identificadores comunes.


    El patrón de interrelación de Big Data, en su dimensión de gestión de datos voluminosos con Infraestructuras de Datos Espaciales, fue experimentado (34) al configurar el servidor de datos geoespaciales GeoServer con trazas GPS de un clúster de Big Data, basado en GeoMesa, (35) para publicar las posiciones de las trazas en forma de mapas. A través de un servidor de información geográfica como GeoServer, GeoMesa facilita la integración con una amplia gama de clientes de mapeo existentes al permitir el acceso a sus bases de datos y capacidades de transmisión sobre API y protocolos estándar OGC. Estas interfaces también permiten que GeoMesa administre interfaces de usuario de mapas y sirva datos para análisis, como consultas, histogramas, mapas de calor y análisis de series de tiempo. El experimento desarrollado arrojó resultados satisfactorios, tanto para los tiempos de inserción de los datos, como para los tiempos de respuesta a solicitudes de mapas y consultas utilizando dicha interfaz para seleccionar los datos de una trayectoria en el sistema de control de flotas MovilWeb. Además, se habilita un grupo de análisis y la utilización de técnicas de minería de datos para buscar patrones y extraer información de los datos primarios, (34) convirtiéndose en una potente herramienta de sistemas espaciales de apoyo a la decisión basados en datos.


    Patrón de dinámicas de gobernanza de infraestructuras de datos espaciales


    Después del auge principal en la popularidad de las IDE y más de 30 años desde que se articuló por primera vez su conceptualización, la comunidad geoespacial ha aprendido mucho sobre interoperabilidad y cooperación técnica y organizativa, aunque los resultados no siempre han sido los esperados. El panorama de las IDE a nivel mundial sigue siendo variado y complejo, y no es bien comprendido ni conocido por quienes están fuera de la comunidad geoespacial. (36)


    Un aspecto que ha forzado a un cambio en los modelos de gobernanza de las IDE es la complejidad en cantidad y diversidad de actores que se involucran en la provisión y consumo de datos espaciales. Sobre la base en las transiciones de gobernanza clave encontradas en 2casos de IDE analizados, (12) se concluyó que la gobernanza de las IDE es adaptativa, aunque, en el estudio la mayoría de los modelos de gobernanza no se mantuvieron por mucho tiempo, ya que no cumplían sus objetivos, no satisfacían a todos los actores o no estaban alineados con nuevas visiones e ideas.


    En Sjoukema JW et al. (13) se ofrece un modelado basado en agentes y en las interacciones de gobernanza de IDE, desde un enfoque audaz e innovador. En la simulación del modelo a medida que se permite influir en las interacciones locales, se puede jugar con varias formas de interacción de gobernanza y examinar las compensaciones entre un enfoque de gobernanza jerárquico, de red o liberal. Se comprueba que es válido un enfoque de red para modelar las complejas interacciones entre las partes interesadas de una IDE. En cuanto a políticas presupuestarias, para el caso de estudio, la forma más sostenible resultó ser la que facilita continuidad de financiamiento, mientras el pago por uso tuvo casi el mismo éxito, y la política presupuestaria fragmentaria tuvo el peor desempeño.


    Arquitectura de ecosistemas de datos basada en patrones evolutivos de infraestructuras de datos espaciales, tejidos de datos y grafos virtuales de conocimiento


    A partir de los resultados obtenidos con los patrones evolutivos de IDE y tomando como referencia las tendencias en arquitecturas de datos descentralizadas data mesh (16) y data fabric, (17) así como los grafos de conocimiento, (19) se modeló una arquitectura de ecosistema de datos, (37) instanciada al escenario geoespacial como prueba de concepto.


    Las IDE por su naturaleza distribuida y su enfoque de datos como productos ofrecidos como interfaces de servicios basados en estándares, que garantizan interoperabilidad y accesibilidad desde la propia infraestructura de datos, tienen una similitud con algunos principios del concepto data mesh o tejido de datos. Entendiendo que data mesh es un diseño de arquitectura distribuida basada en dominios, donde se trata de “reconocer e identificar dominios de datos en una organización, así como construir una arquitectura basada en numerosos componentes que conforman estos dominios”, (38) las IDE, en el marco de ecosistemas de datos, pueden aportar un tipo particular de dominio muy bien formalizado, con el objetivo de ofrecer productos de datos geoespaciales al ecosistema. El tejido de datos se obtiene entonces, a través de un grafo de conocimiento para integrar los productos de datos de dominios geoespaciales y de otros dominios no geoespaciales, como los flujos de datos IoT provenientes de fuentes diversas, o datos estadísticos. En este enfoque se garantiza interoperabilidad entre los diferentes dominios, bajo una gobernanza computacional federada. Una arquitectura simplificada de ecosistema de datos basada en los patrones evolutivos de las IDE y soportada en la hibridación de arquitecturas de referencia de data mesh y data fabric con el uso de grafos de conocimiento, (37) se muestra en la figura 5.


    



    DISCUSIÓN


    La experimentación realizada en el primer patrón con la migración de la IDERC a la nube (IDEaaS), evidenció una mejora significativa, expresada en una alta disponibilidad en los servicios y capacidades elásticas de escalado, lo cual garantizó el aumento del uso de los servicios y eliminó el problema de concurrencia de la IDE tradicional.


    El modelo de servicios semánticos, analizado en el patrón relacionado con la web semántica, posibilitó la anotación de conocimiento en forma de restricciones de clases, lo cual ha podido ser utilizado para segmentar fuentes de datos respecto a sus atributos. Esta funcionalidad permite la recuperación de información vectorial teniendo en cuenta tales restricciones. Con la implementación del modelo en la IDERC se habilitaron futuros escenarios de aplicaciones semánticas, como el método de sistemas de recomendaciones semánticas basado en filtrado colaborativo, argumentado en el patrón que aporta sensibilidad al contexto, el cual tiene una versátil utilidad y fue demostrada su precisión y eficacia para un escenario turístico, partiendo de trazas de GPS y preferencias del usuario simuladas.


    Con la validación del modelo semántico XSCM_4_IOT, centrado en el usuario e independiente del dominio, que fuera validado en un escenario de smart campus en la Universidad Nacional de Colombia, se impacta en la resolución de los retos de sensibilidad al contexto, interoperabilidad y extensibilidad que plantean el dinamismo y diversidad de los datos y las condiciones de heterogeneidad de los ambientes IoT. Por otra parte, la publicación de la información contextual y de los recursos ontológicos en la nube de datos enlazados (LOD) enriquece la información del contexto local y, por estar compartida en este espacio con una descripción formal, tiene también el potencial de enriquecer otros recursos de la red. La extensión de este modelo para el tratamiento de flujos de datos de Internet de las cosas, con la inclusión del razonador semántico en tiempo real RTR_4_IoT, le otorgó capacidades de “inteligencia” al modelo original que cuenta con la característica de ser interoperable, jerárquico, escalable, configurable, extensible, adaptable y abierto, al ser diseñado usando exclusivamente tecnologías de código abierto pertenecientes al ecosistema para el tratamiento de Big Data de Hadoop.


    Basado también en el escenario de datos complejos, el patrón de interrelación de datos geoespaciales con Big Data, VGI e inteligencia de negocio refleja el impacto de las nuevas arquitecturas en las soluciones a problemas de la sociedad, siendo un ejemplo de ello, su aplicación para denunciar incidencias criminales en la ciudad de Montevideo, y la integración de estadísticas de salud con la IDERC para obtener tableros digitales, con un gran potencial para la generación de mapas estadísticos de cualquier sector.


    Para cerrar los patrones evolutivos se analizan las tendencias más modernas de gobernanza de IDE en el escenario de la iniciativa europea INSPIRE. El principal aporte en este sentido es el énfasis en las redes de actores y la autoorganización de tales iniciativas, así como la colaboración con una mayor inclusión de los usuarios.


    El modelo de ecosistemas de datos expresado en la arquitectura basada en data mesh y data fabric-KG, absorbe y fusiona los patrones analizados y facilita la integración de datos complejos heterogéneos, abriendo nuevas oportunidades de potenciación del impacto de las IDE en el escenario dinámico de la transformación digital.


    Conclusiones


    Las IDE tradicionales ven limitadas sus capacidades de interconectarse de forma ágil y autosostenible debido a la heterogeneidad de datos y diversidad de actores presentes en la era actual. Esto junto a la emergencia de nuevas tecnologías digitales está condicionando una transición hacia ecosistemas digitales ágiles, flexibles y autosostenibles.


    Los patrones evolutivos de las IDE experimentados en la IDERC y en escenarios latinoamericanos, en particular Colombia y Uruguay, a partir de la incorporación de tecnologías habilitadoras de la transformación digital, sustentan el diseño de la nueva arquitectura de tejidos de datos geoespaciales, la cual responde a 4 principios fundamentales: propiedad del dominio, datos como producto, plataforma de autoservicio de datos y gobernanza computacional federada, y es la base para el potencial desarrollo de nuevos ecosistemas digitales en el contexto geoespacial.


    La flexibilidad, autosostenibilidad y agilidad, requeridas en tales ecosistemas, ha forzado el estudio de las principales dinámicas de gobernanza de las IDE, manifestándose la importancia de asegurar su desarrollo en escenarios locales, como las ciudades inteligentes y sostenibles.


    Dada la complejidad de los actores y el diverso panorama tecnológico y de datos, que caracteriza la era moderna, existe una tendencia de experimentación de la gobernanza en entornos dinámicos a partir de la simulación basada en agentes.


    Una forma más flexible de gobernanza, especialmente con mayor énfasis en las redes y la autoorganización y una mayor inclusión de los usuarios, puede asegurar la adaptabilidad y sostenibilidad de los ecosistemas de datos.


    Con esta contribución que ofrece una nueva arquitectura de ecosistemas de datos instanciada en tejidos de datos geoespaciales, fundamentada en patrones evolutivos de las IDE que responden al paradigma de la transformación digital, se abren nuevas oportunidades de investigación, desarrollo e innovación hacia la proliferación de ecosistemas digitales abiertos, flexibles, ágiles y autosostenibles.
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    Fig.1. Consulta realizada en la IDERC extendida con el modelo de servicios semánticos. Patrón de interrelación de datos geoespaciales con la Web semántica, sensibilidad al contexto e Internet de las Cosas
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    Fig. 2. Arquitectura para sistemas semánticos de recomendaciones basada en Big Data y datos enlazados (30)
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    Fig. 3. Arquitectura general del modelo XCM_4_IoT extendido con capacidades de razonamiento(32)
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    Fig. 4. Integración de estadísticas de salud con la IDERC (33)
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    Fig. 5. Arquitectura de ecosistemas de datos basado en Data Mesh y grafos de conocimientos. Fuente: adaptada de Delgado-Fernández T (37)
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