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La disponibilidad de imagenes raster se ha visto beneficiada por los avances en su
procesado y por el abaratamiento de sus costes de produccion. Sin embargo, la gestion
eficiente de servicios WMS basados en estos conjuntos de datos, cuenta con las
limitaciones por un lado del elevado coste de almacenamiento de las imagenes y por otro
de la capacidad de los servidores de procesar peticiones.

La respuesta tradicional para mejorar la gestion de los servicios WMS ha consistido en la
generacion de cachés de las imagenes, utilizando herramientas como GeoWebCache.

Este sistema de difundir la informacion tiene la gran ventaja de multiplicar la velocidad
con la que se sirve la peticion ya que cada vez que un cliente la solicita a un servidor,
GeoWebCache comprueba si la tiene almacenada y si es asi la devuelve
instantaneamente. De lo contrario, el servidor la procesa y la devuelve, guardandola en la
caché para la siguiente peticion. El mayor inconveniente de este sistema es que los
niveles de zoom en los que se muestra el servicio son siempre fijos, por lo que los
visualizadores que consumen estos servicios son rigidos en cuanto a saltos de escala, lo
que condiciona la combinacion de diferentes servicios web en un mismo visualizador.
Junto a éste, otro inconveniente que se presenta es la necesidad de disponer de gran
cantidad de recursos de almacenamiento para gestionar todo esa caché en forma de
teselas. Cada nivel de zoom tiene una teselacion, de forma que a medida que vamos
aumentando el zoom, tenemos mas y mas teselas y de mayor resolucion, aumentando por
tanto el tamano de almacenamiento necesario. Este sistema hace inviable disponer de
una caché de las innumerables series raster que un organismo cartografico al uso
dispone.

Desde el Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia, se esta apostando por
sustituir los sistemas cacheados tradicionales, por un sistema consistente en encadenar en
un Unico servicio WMS, diferentes capas de la misma imagen pero con diferentes
resoluciones y tamano de pixel, es decir, generar piramides con la misma informacion,
pero a diferentes escalas.

Cada piramide tendra una resolucion diferente en funcion del rango de zoom en el que se
use el servicio WMS, siendo la informacion original el dltimo nivel, que por tanto se vera a
partir de un zoom mas cercano. En este nivel el servidor ofrece una respuesta inmediata,
beneficiado porque la peticion del cliente es de un ambito espacial muy reducido, y por la
propia arquitectura clusterizada de los servidores de la IDE Andalucia que facilita la
velocidad de procesamiento.

El proceso de paso de una piramide a otra viene definido en la configuracion del servicio y
es totalmente transparente para el usuario, qué, sin embargo, notara un aumento de
velocidad sin pérdida de calidad.

Los parametros del niUmero de niveles y la resolucion de cada uno dependeran de muchos
factores, como por ejemplo el rendimiento de los servidores, resolucion de la informacion
original,... y se determinara especificamente para cada tipo de producto.

Ejemplos son el servicio WMS de la ortofotografia correspondiente al PNOA del afo 2016,

(http://www.ideandalucia.es/wms/ortofoto2016?) o el servicio del MDT de la misma
fecha. (http://www.ideandalucia.es/wms/mdt_2016?)
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INTRODUCCION

Los organismos con competencia en el ambito de la cartografia, como el Instituto de Estadistica y
Cartografia de Andalucia, generan un gran volumen de informacion, ya sea porque el ambito
territorial que cubren es muy grande' o porque la informacion que se genera se realiza a escalas de
detalle.

En el caso de la informacion de caracter vectorial, la Base Cartografica de Andalucia se levanta a
escala 1:10000 y en el caso de la informacion raster encontramos resoluciones de 50 cm e incluso de
25 cm para el caso de las ortofotografias del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea.

Por otra parte, la Directiva Europea INSPIRE? obliga a publicar, al menos, los Conjuntos de Datos
Espaciales (CDE) mediante servicios de visualizacion® y para ello hace uso de los estandares
interoperables: ademas necesario cumplir unos requisitos* en cuanto a su rendimiento vy
disponibilidad.

La generacion de los servicios de visualizacion y su rendimiento se ven dificultados conforme el
volumen de informacion a publicar se incrementa, ya sea por el ambito territorial o por el detalle de
la informacién. En la Comunidad Autonoma de Andalucia ambos factores confluyen dando como
resultado la necesidad de elaborar una estrategia que no solo permita cumplir los requerimientos de
INSPIRE. No se pueden comprometer los sistemas, estos tienen que ser sostenibles técnica y
economicamente.

Desde la Directiva INSPIRE se toman los estandares WMS y WMTS como la base para desarrollar los
servicios de visualizacion, anadiendo unas extensiones propias de dicha directiva. El uso de estos
estandares y el gran volumen de datos que maneja el Instituto de Estadistica y Cartografia de
Andalucia llevan consigo unas problematicas de caracter técnico que se han tenido que abordar.

SERVICIOS WMS

En el afo 2000 se publica la primera version del estandar OGC WMS® el cual ha ido evolucionando a lo
largo de los afos hasta la version 1.3.0.6. En el afo 2005 la Organizacion Internacional de
Normalizacion (I1SO) lo adopté como una de sus normas de informacion geoespacial’, que ha sido
revisada por ultima vez en el ano 2015.

Este tipo de Servicios Web Mapas facilita la publicacion de una o varias capas (layers) en un servicio
web. La interaccion entre los clientes y el servicio, mediante la ejecucion de unas peticiones con
unos determinados parametros, dan como resultado la generacion de una imagen que es enviada
como respuesta a la peticion.

87.597 km’

2 Directive 2007/2/EC of the European Parliament and of the Council of 14 March 2007
establishing an Infrastructure for Spatial Information in the European Community (INSPIRE).

3 Technical Guidance for the implementation of INSPIRE View Services.

4 COMMISSION REGULATION (EU) No 1088/2010 of 23 November 2010 amending Regulation
(EC) No 976/2009 as regards download services and transformation services.

5 OpenGIS® Web Map Server Interface Implementation Specification Revision 1.0.0. (19/04/200).

OpenGIS® Web Map Server Implementation Specification Revision 1.3.0 (15/30/2006).

7  technical committee TC 211 ISO 19128:2005.

—
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Figura 1: Diagrama del funcionamiento de la peticion GetMap del estandar WMS.

Entre los parametros de configuracion de los servicios WMS y las capas proporcionadas, se
encuentran la simbologia aplicada a cada capa®, el sistema de referencia y las escalas minimas y
maximas de visualizacion, tanto del servicio en si, como de cada una de las capas que lo componen.
La definicion de parametros hace que a determinadas escalas se visualice o no, una determinada
informacion (capa) y se muestre con una determinada simbologia.

Estos parametros de configuracion permiten la optimizacion de los servicios WMS, facilitando su
mejor rendimiento o tiempos de respuesta, ya que la publicacion de informacion geoespacial muy
detallada o con un ambitos muy grandes ralentizaria el renderizado de la imagen a devolver al
cliente.

Para solventar los problemas de tiempos de renderizado generalmente se opta por dejar de mostrar
cada capa a partir de una determinada escala. En la mayoria de los casos se devuelve una imagen en
blanco u otra capa con menos detalle.

Este hecho puede dificultar el uso de los servicios WMS por parte de los usuarios ya que necesitaran
conocer las escalas de visualizacion de cada capa, para no interpretar erroneamente posibles fallos
en los servicios.

Aunque estos datos estan descritos en las capacidades del servicio®, para la mayoria de los usuarios
resulta dificil entender los resultados devueltos por una operacion GetCapabilities ya que se
devuelve un fichero XML y es necesario conocer el estandar para interpretar dicho fichero.

En el caso de los servicios de Ortofotografias del Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia
se optd por mostrar la cuadricula de distribucion de las hojas 1:10000 para visualizaciones a escalas
superiores a 1:100000. En la Figura n.° 2 se muestra un ejemplo de este caso.

8 OGC® Styled Layer Descriptor profile of the Web Map Service Implementation Specification
version 1.1.0 (29/06/2007).
9 Operacion GetCapadbilities de los servicios WMS.
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Figura 2: Capas de informacion raster a diferentes escalas del servicio WMS de la Ortofotografia de
1998 Andalucia.

Una solucion intermedia que se facilita por parte del estandar OGC WMS es el anidamiento de capas
dentro de grupos, facilitando al usuario poder cargar un grupo y visualizar el conjunto de capas
incluido en el mismo, permitiendo agrupar capas por determinadas categorias, como por ejemplo
Relieve, Red Hidrografica, Red Viaria, etc.

Dentro de estos grupos se puede incluir un conjunto de capas con diferente escala de visualizacion,
que para el usuario serian transparente, ya que al cargar el grupo no tendria que preocuparse de
elegir una u otra capa.

v<Layer>
<Name=>Edificacion=/Name=
=<Title>EBEdificacidn=/Title>
=Abstract=Edificacion=/Abstract=
p<Style=...</Style=
» =<Layer gueryable="1" opaque="0" cascaded="0">...</Layer>
» <Layer queryable="1" opaque="0" cascaded="0">...</Layer>
»=Layer gqueryable="1" opaque="0" cascaded="0"=>...</Layer>
» <Layer queryable="1" opaque="08" cascaded="0">...</Layer>
» <Layer queryable="1" opaque="8" cascaded="0">...</Layer>
</Layer>
v<=lLayer>
<Name>Vegetacion</Name>
<Title>Vegetacidn</Title>
<Abstract>Vegetacion</Abstract>
b =Style=...</Style>
»=Layer gueryable="1" opaque="0" cascaded="0">...</Layer>
» <Layer gueryable="1" opaque="08" cascaded="0">...</Layer>
=/Layer=
v<lLayer>
=Name=Hidrografia</Name=>
<Title=Hidrografia</Title>
<Abstract>Hidrografia</Abstract>
p=Style=...</Style>
»=Layer gueryable="1" opaque="0" cascaded="0">...</Layer>
» <Layer queryable="1" opaque="08" cascaded="0">...</Layer>
=/Layer=
v<lLayers>
<Name=Inf_Hidraulica=/Name>
<Title=Inf Hidradlica=/Title>
<Abstract>Inf_Hidraulica=/Abstract=>
r<Style>...</Style>
»<Layer queryable="1" opaque="8" cascaded="0">...</Layer=>
» =<Layer gueryable="1" opaque="0" cascaded="0">...</Layer>
» <Layer queryable="1" opaque="0" cascaded="0">...</Layer>
=/Layer=
v<lLayer>
<=Name=Inf_Energetica</Name=
=Title=Inf_Energética=/Title>
<Abstract=Inf_Energetica</Abstract=
p=Style=...</Style>
»=Layer gueryable="1" opaque="0" cascaded="0">...</Layer>
» <Layer queryable="1" opaque="08" cascaded="0">...</Layer>
=/Layer=

Figura 3: Anidamiento de capas en Servicios WMS
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Anadir capa(s) desde un servidor WM(T)S

| Capas | Orden de capas | Conjuntos de teselas | Bisqueda de servidor

| [IDEAndalucia] mta10v_2006 =M
| Conectar || Nuevo | M | Borrar | | cCargar || Guardar | | Anadir servidores predeterminados |
D ~ | Nombre Titulo Resumen =
0 mtalov_2007 IDEAndaluc... Nodo del Instituto de Estadistica y Car...
v Edificacion Edificacién Edificacion
b 2 Manzanas Manzanas delimitacion de las manzanas urbanas ...
> 4 Edificios Edificios edificios caracterizados segun la tipol...
L] Otros Poligonales de Edificios Otros_Polig... elementos constructivos de caracter p...
8 Otros_Lineales_de_Edificios Otros_Line... elementos constructivos de caracter li...
» 10  Edificios_Singulares Edificios_Si... Edificios de sigulares, antenas, faros, ...
12 default default
¥13 Vegetacion Vegetacion  Vegetacion
» 14  Jardines_y_Campos_de_Golf Jardines y C... zonas verdes urbanas y campos de golf
» 16 Masas_Arboreas Masas Arbo... delimitacion de las masas arboreas
18  default default
> 19 Hidrografia Hidrografia  Hidrografia
> 25 Inf_Hidraulica Inf_Hidradlica Inf Hidraulica "
B 33 Inf_Energetica Inf_Energet... Inf_Energetica
B 39 V_Comunicacion V_Comunic... V_Comunicacion
> 53 Relieve Relieve Relieve [

Codificacion de la imagen
@ PNG () PNG8 ) JPEG () GIF (O TIFF () SVG

Opciones (0 sistemas de referencia de coordenadas disponibles)

Tamaiio de tesela | | | |

Limite del objeto espacial para GetFeaturelnfo | 10 |
Cambiar...
[] usar leyenda WMS contextual
Nombre de la capa [ ‘
| Ayuda | Anadir | | Cerrar |

seleccionar capa(s)

Figura 4: Visualizacion de WMS GetCapabilities con grupos de capas en Qgis.

Generalmente cuando los capas son de fuentes de datos vectoriales se suelen utilizar informacion a
diferentes niveles de detalle, 1:10000, 1:25000, 1:100000, 1:400000, etc. Para el caso de capas en
formato raster se hacen uso de diferentes imagenes, por ejemplo ortofotografias para las escalas de
detalle o imagenes de satélite para escalas mas lejanas.

Figura 5: Capas de informacion raster a diferentes escalas del servicio WMS del PNOA.

Cuando se definen grupos de capas, cabe la posibilidad de listar todas las capas pertenecientes a
cada grupo u ocultarlas y mostrar sélo el nombre del grupo, como ocurre en el servicio de mapas
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WMS del PNOA.

v<Layer queryable="0">
<Name>01.0rthoimageCoverage=/Name>
<Title>Ortoimagen</Title>
v<Abstract>

Cobertura rdster opaca de imdgenes de satélite y ortofotos PNOA de mixima actualidad (MA). Rangos de visualizacidn: Imagen Spot5 de 20

0.25 m o 0.50 m de resolucidén, segun la zona
</Abstract=>
v<KeywordList>
<Keyword>Ortofotografias</Keyword=
<Keyword=0rtofotos</Keyword=
<Keyword>PNOA</Keyword>
<Keyword>Espafia</Keyword>
</KeyvordList>
v<EX_GeographicBoundingBox>
<westBoundLongitude>-19.00</westBoundLongitude>
<eastBoundlLongitude>5.00</eastBoundLongitude>
<southBoundLatitude=27.00</southBoundLatitude>
<northBoundLatitude>44.00</northBoundLatitude>
</EX_GeographicBoundingBox>
<BoundingBox CRS="CRS:84" minx="-19.8" miny="27.0" maxx="5.0" maxy="44.0"/>

<BoundingBox 1258307 minx="-1099673.713793886" miny="2986435.242554414" maxx="1295248.9457834428" maxy="4998012.359900884" />
<BoundingBox :32630" minx="-1099673.7137993197" miny="2986435.2425578996" maxx="1295248.9457861297" maxy="4998012.359913771"/>
<BoundingBox :4258" minx="27.000000000763837" miny="-19.0" maxx="44.00008000094271" maxy="5.8"/>

<BoundingBox 14326" minx="27.0" miny="-19.0" maxx="44.0" maxy="5.0"/>

<BoundingBox 14238 36.17" miny="-9.52" maxx="44.00" maxy="5.00"/>

<BoundingBox :25828" 02948.37120930111" miny="2986435.242554414" maxx="2508202.7078586714" maxy="5070480.910938781"/>
<BoundingBox 125829" 495135.75545113813" miny="2088008.138364256" maxx="1897204.2192702503" maxy="4968139.496965927"/>
<BoundingBox 1258317 1714549.1480570585" miny="2988008.138364256" ma 698454.234216212" maxy="5113259.329838102" />
<BoundingBox :32628" 02948.37120796047" miny="2986435.2425578996" maxx="2508202.7078655367" maxy="5070480.910951035"/>
<BoundingBox 132629" 495135.75545450323" miny="2988008.1383677055" maxx="1897204.2192749865" maxy="4968139.496979078" />
<BoundingBox 132631" 1714549.148064664" miny="29088008.1383677055" maxx="698454.2342168819" maxy="5113259.320840091"/>
<BoundingBox 13857 -2115878.325072198" miny="3123471.749104576" maxx="556597.4539663679" maxy="5465442.183322753" />
<BoundingBox 123029" minx="453232.16" miny="4002993.85" maxx="1622799.23" maxy="4968233.16"/>

<BoundingBox 123030" minx="-86780.31" miny="4022622.27" maxx="1141492.98" maxy="4903175.90" />

<BoundingBox
v<Attribution=>

1230317 minx="-628724.14" miny="4076330.91" maxx="660356.81" maxy="4873906.61"/>

Figura 6: Grupo de capas Ol.OrthoimageCoverage del servicio WMS PNOA Maxima Actualidad™.

SERVICIOS WMTS

Para solventar el problema de los tiempos de respuesta surgieron diferentes alternativas,
encaminadas a la generacion de servicios que permitian el teselado de las peticiones y el
almacenamiento en disco de las imagenes previamente renderizadas (cacheo de imagenes). Entre
estas alternativas nos encontramos con los servicios WMS-C'', TMS'? y OGC WMTS" siendo este ultimo
el que se ha convertido en el mas utilizado. Basicamente los servicios WMTS usan una teselacion
regular parametrizada (Tile Matrix Set) de tal manera que, un cliente puede hacer peticiones de un
conjunto discreto de valores y recibir rapidamente del servidor las imagenes cacheadas. Las capas
definidas en estos tipos de servicios siguen una estructura piramidal de escalas (Tile Matrix Sets), en
la que cada nivel de la piramide, es un fragmento regular de los datos geograficos a una escala o
tamano de pixel concreto. Por ello, una capa puede estar disponible en varios sistemas de

coordenadas, y tener diferente ambito en funcion de éstos.

Alta Resolucion
Aplicable a Escalas Grandes

Baja Resolucis —
A;fi?::a:ll:oach;z:Ias Pequeiias I:I l:l l:l I:I l:l D [:I

Figura 7: Representacion de teselas de un tile Matrix Set.

Este tipo de servicios WMTS, al cachear las imagenes, requiere de un gran volumen de

10 http://www.ign.es/wms-inspire/pnoa-ma?request=getcapabilities

11 Osgeo WMS Tile Caching.

12 Osgeo Tile Map Service Specification 1.0.

13 OpenGIS® Web Map Tile Service Implementation Standard version 1.1.0 (06/04/2010).
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almacenamiento, ya que a medida que disminuye el nivel de la piramide, el nimero de teselas a
almacenar crece exponencialmente.

Para calcular el nimero de teselas y el tamaiio en disco que ocupan existen diversas herramientas
web™ que permite obtener los valores para los diferentes nivel y los valores acumulados.

Figura 8: Pagina web para calcular nimero de teselas y volumen en disco.
(http://betaserver.icgc.cat/visor/calculator.html)

Como se ha comentado con anterioridad, sera necesario la generacion de una “cache” de imagenes
para cada uno de los sistemas de referencia que se deseen, ya que el “Tile Matrix Set” varia en
funcion del sistema de coordenadas. En funcidon del nivel de zoom el nimero de teselas crece
exponencialmente ya que si el tamano de la imagen no aumenta (256 x256 pixeles), pero aumenta la
resolucion de la imagen, se cubre menos espacio por cada imagen. Nos encontramos con la
necesidad de generar y almacenar millones de teselas para los niveles mas bajos del “Tile Matrix

Set”.

1 1:591657550 1 15,00 KB
2 1:295828775 1 15,00 KB
3 1:147914387 1 15,00 KB
4 1:73957193 1 15,00 KB
5 1:36978596 1 15,00 KB
6 1:18489298 4 60,00 KB
7 1:9244649 6 90,00 KB
8 1:4622324 15 225,0 KB
9 1:2311162 54 810,0 KB
10 1:1155581 216 3,164 MB
11 1:577790 805 11,79 MB
12 1:288895 3.060 44,82 MB
13 1:144447 12.015 176,0 MB
14 1:72223 47.168 690,9 MB
15 1:36111 187.785 2,686 GB

14 http://betaserver.icgc.cat/visor/calculator.html ,
http://tools.geofabrik.de/calc/#type=geofabrik standard
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16 1:18055 749.369 10,72 GB
17 1:9027 2.993.937 42,83 GB
18 1:4513 11.968.673 171,2 GB
19 1:2256 47.860.545 684,7 GB
20 1:1128 191.413.889 2,674 TB
Total 255.237.546 3,566 TB

Figura 9: Volumen en disco y numero de teselas de un servicio WMTS para el ambito de Andalucia.

Otro factor a tener en cuenta, si nos centramos en los primeros niveles de las piramides, es que la
generacion de las teselas sera muy costosa, ya que seria necesario que el servicio WMS que nutre al
servidor WMTS publicase la capa a cachear con unas escalas maximas y minimas amplias, para cubrir
los niveles de la piramide a cachear. Aunque cabe la posibilidad, como se ha comentado
anteriormente, de hacer uso de los grupos de capas.

Por ultimo, desde el punto de vista del sistema de ficheros y el nimero de teselas generados destaca
el importante volumen que requiere, 255 millones para cada “Tile Matrix Set” para el caso de
Andalucia. La gestion de éstos es problematica siendo necesario, en la mayoria de los casos,
modificar los parametros de configuracion de inodes™ en los servidores con sistema Linux o del
Master File Table™ en los servidores con sistema operativo Windows.

Centrandonos en los servidores Linux el problema de los inodes radica en que por defecto tienen un
tamano predefinido, 256Kb en sistemas Linux RedHat con sistemas de fichero ext4. Esto hace que
cuando se superen los 256Kb el sistema de ficheros no permitira guardar nuevos ficheros en el disco,
apareciendo mensajes de error de tipo “no space left on device” , “write failed” y“user block
limit reached”.

Thu Jan 11 20:35:50 20186
ubuntu@ip-172-31-28-116:~% sudo df -i
Inodes IUsed IFree IUse% Mounted on
124453 360 124093 1% /dev
126776 499 126277 5 /run
524288 524288 0 100% / <
126776 1. 126775 1% /dev/shm

126776 12 126764 1% /run/lock

126776 16 126760 1% /sys/fs/cgroup

126776 4 126772 1% /run/user/1000
ubuntu@ip-172-31-28-116:~% |J

Figura 10: Ejemplo de inode 100% comando df -i.

Este problema no se puede solventar cuando el sistema de ficheros ya esta creado, sin embargo, a la
hora de crearlos es posible modificar el tamafio de los inodes mediante el comando mke2fs"” que
cuenta con el parametro -N. Por tanto no existe una solucion al problema como tal sino que hay que
prevenir estos problemas cuando se vaya a almacenar un gran nimero de archivos en disco, como es
el caso de los servicios cacheados.

En relacion con el almacenamiento, si se desea cachear en los sistemas de referencia oficiales, para
el ambito de Andalucia, EPSG:4258 y EPSG:25830 necesitaremos aproximadamente 7,13 TB. Ademas

15 https://en.wikipedia.org/wiki/Inode
16 https://docs.microsoft.cometros/en-us/windows/desktop/fileio/master-file-table
17 https://linux.die.net/man/8/mke2fs
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de este espacio para las teselas tendremos que sumar el almacenamiento de las imagenes originales
que se usan para generar el servicio WMS que nutre al servicio WMTS.

Si tomamos como referencia las ortoimagenes del PNOA 2016, de tamafo aproximado de 45MB en
formato JPEG2000, que el Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia esta publicando por

hojas 1:10000 para las imagenes con resolucion 0,5 metros/pixel y por hojas 1:5000 para imagenes
de resolucion 0,25 metros/pixel, se requeririan:

45 MB * 2124|Hojas 1:10000|~94 GB
45 MB * 2353 Hojas 1:5000|~ 104 GB

TOTAL - 94 GB+104GB=198GB

En total estariamos hablando de un total de 7,25 TB para una Unica capa de un servicio WMTS.

Para poder gestionar el numero de ficheros cacheados, algunas aplicaciones con las que se
desarrollan servicios WMTS, como GeowebCache'®, implementan una parte administrativa para
gestionar cuotas de disco, gestion de uso de cache y gestion de borrado.

Storage
MetaStore
BlobStore
Services Layer
S Source(s)
WMTS VWMS 1
™S WMS 2
KML
GMAPS
VE

Figura 11: Esquema de funcionamiento de GeoWebCache.

COMPARATIVA ENTRE SERVICIOS WMS Y WMTS

El uso de uno u otro estandar, acarrea por tanto, pros y contras tanto a nivel del administrador del
sistema como del usuario final. Por una parte, los servicios WMS tiene la ventaja que permiten
solicitar la informacion a cualquier escala, sin tener que limitarse a unos niveles prefijados. Junto a

18 http://geowebcache.org/
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esto, la informacion publicada se guarda una sola vez en el formato y sistema de coordenadas
original, siendo el servidor de mapas el encargado de reproyectar la informacion en caso de que se
solicite en un sistema diferente. Por su parte, en contra encontramos que si trabajamos con un gran
volumen de informacion, o que ésta tenga una resolucion o detalle muy alto, como en el caso de las
Ortofotografias de 25 cm pixel, el tiempo de respuesta de los servidores sera muy lento, teniendo
por tanto que limitar las escalas de visualizacion.

En lo que respecta a los servicios WMTS al tener la informacion cacheada, los tiempos de respuesta
seran mejores cuanto mas arriba de la piramide del “Tile Matrix Set” nos encontremos. Sin
embargo, ya que los WMTS limitan la escala de visualizacion a unos niveles prefijados, las imagenes
se deben cachear en cada uno de los sistemas de coordenadas en los que se desee publicar la
informacion como servicio WMTS. Finalmente, hay que tener en cuenta el costo de generar las
teselas de cada nivel de la piramide, ya que el coste de generacion de una tesela sera cada vez
mayor cada vez que subamos un nivel de la piramide.

Tiempo de Tiempo de
Escala Almacenamiento | Generacion del p
. Respuesta
Servicio
Libertad de|Solo almacenamos . Lento - cuanto la,ls
WMS ., . Poco tiempo. escalas sean mas
eleccion de escala. |la fuente original. .
lejanas.
Se tiene  que
almacenar cada Mucho tiempo Rapido a todas las
Escalas prefijadas |nivel de la ara cenerar 112)1 X escalas si se
WMTS a las definidas en|pirdmide en el ?mé . riges encuentran
el Tile Matrix Set. |sistema de cacfea das cacheadas las
coordenadas  que ’ teselas.
se quiera publicar.

Figura 12: Tabla comparativa de servicios WMS y WMTS.

Debido a los pros y contras descritos, se ha motivado que se usara mas los servicios WMS, ya que son
faciles de generar, aln cuando se optaba por limitar las escala de visualizacion y asi mejorar los
tiempos de respuesta. Por contra, los servicios WMTS han sido menos utilizados, ya que la generacion
de las piramides son muy costosas en cuanto a tiempo y almacenamiento.

SOLUCION MIXTA

Para intentar obviar los contras, tanto de los servicios WMS como WMTS y en cambio contar con
todos los pros se puede optar por una solucion mixta, la cual se basa en la generacion de imagenes
con diferente resolucion a partir de las imagenes originales, limitando la visualizacion de estas a
unas escalas Optimas para tener unos tiempos de respuesta adecuados.

Para ello sera necesario definir la resolucion de pixel de cada una de las imagenes a generar y el
rango de escala en el que se mostraran en el servicio WMS. De este modo se contaria con un
conjunto de imagenes a modo de piramide que solo varian en lo que se refiere a la resolucion
espacial.

En el caso del servicio WMS de la Ortofotografia Digital de Andalucia del afio 2016 se ha optado por
la generacion de cuatro niveles de imagenes, ademas de la original.

Resolucion Escalas minima Escalas maxima
Original 1:1 1:20000
5 metros 1:20000 1:50000
13 metros 1:50000 1:250000
52 metros 1:250000 1:1000000
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216 metros 1:1000000 1:5000000

Figura 13: Imagenes generadas, escalas de visualizacion y resolucion espacial.

Figura 14: visualizacion de un mismo ambito geografico en las diferentes niveles a escala 1:5000.

La creacion de estas nuevas imagenes, como es logico, supone un coste de almacenamiento extra,
que hay que aprovisionar. Sin embargo el tamafo total requerido, incluida la imagen original, para la
creacion de todas las imagenes no supone mas que una dieciochoava parte de lo necesario para
almacenar las teselas generadas en un servicio WMTS.

De igual manera el nimero de archivos totales no llega a los 5000, en comparacion con los
aproximadamente 255 millones necesarios para el servicio WMTS.
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Resolucién del pixel Archivos r{;;:?j‘;g;{:‘éggm?
Original 0,25metros/pixel 2353 104 GB
Original 0,50 metros/pixel 2124 94,4 GB

Smetros/pixel 198 1,2 GB
13 metros/pixel 198 133 MB
52 metros/pixel 1 12,3 MB

216 metros/pixel 1 0,6 MB
Total 4875 199,7GB

Figura 15: Imagenes generadas, nimero de archivos y volumen en disco.

PROCESO DE ELABORACION DE PIRAMIDES.

Para la elaboracion de las imagenes a diferente resolucion se ha usado la libreria OpenSource GDAL/
OGR" la cual soporta un gran niumero de formatos de imagenes, tanto de entrada como de salida y
posee un conjunto de utilidades desarrolladas en el lenguaje de programacion Python que facilitan el
tratamiento de la informacion raster.

El proceso de elaboracion ha constado de varias fases:
12, Creacion de un raster virtual o VRT, el cual permite trabajar con el conjunto de imagenes
originales como si fueran una sola. Para realizar este raster virtual se ha usado La utilidad

gdalbuildvrt?® anadiendo un conjunto de parametros entre los que nos encontramos el parametro
tr, el cual permite definir la resolucion a la que se quiere construir el VRT.

La orden completa ejecutada por linea de comando, para la creacion de cada una de las piramides,
ha sido la siguiente:

gdalbuildvrt -r cubic -tr [x] [y] -input file list
listado_imagenes originales.txt piramide [resolucion].vrt

-r: tipo de remuestreo.
-tr: resolucion del raster virtual -tr 5 5 para piramide de 5 metros.

-input_file_list: listado de ficheros que conformaran el raster virtual.

gdalbuildvrt -r cubic -tr 5

listado imagenes originales.txt piramidebm.vrt

Figura 16: Ejemplo de generacion de la piramide de 5 metros/pixel.

2%, Una vez tenemos generados todos los VRT a las diferentes resoluciones, se ha procedido a
convertir los de resoluciones 52 metros/pixel y 216 metros/pixel en una imagen final en formato
JPEG2000. Mediante el comando gdal_translate?'.

gdal translate -of JP20PENJPEG -co QUALITY=10 -a_srs EPSG:25830
[raster virtual] [imagen final]

19 https://www.gdal.org/
20 https://www.gdal.org/gdalbuildvrt.html
21 https://www.gdal.org/gdal_translate.html
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-of: formato de salida.

-co: parametros especificos del formato de salida QUALITY compresion de la imagen.

gdal translate -of JP20PENJPEG -co QUALITY=10 -a_srs EPSG:25830

piramideb52m.vrt piramide52m.jp2

Figura 17: Generacion de la imagen final en formato JPEG2000 para la piramide de 52 metros/pixel.

Para el caso de las imagenes de mayor resolucion, 5 metros/pixel y 13 metros/pixel, al igual que
pasa con las imagenes originales se ha optado por la creacion de hojas, dado que la conversion del
raster virtual a una imagen final generaba ficheros muy grandes.

Se ha hecho uso de la herramienta gdalwarp? que permite proporcionar un fichero para poder cortar
la imagen a un tamafo concreto.

En este caso se toman como referencia las hojas de distribucion 1:50000 que cubren el territorio de
Andalucia. Para ir accediendo a cada uno de los ambitos de cada hoja es necesario aplicar un filtro
con la opcion cwhere para obtener la extension de corte de cada hoja.
gdalwarp -of gtiff -overwrite -wo INT_DEST=255 -co compress=Ilzw -dstalpha -cwhere “[campo
shapefile]=""[id_hoja]’” -cutline “[shapefile_corte]” -crop_to_cutline [fichero_entrada]
[fichero_salida]

-of: formato de salida.

-overwrite: sobrescribir imagen en caso de existir.

-co: parametros especificos del formato de salida COMPRESS=LZW compresion de la imagen.

-wo INT_DEST=255: inicializacién de imagen a blanco.

-dstalpha: creacién de una banda para la transparencia (canal alpha).

-cwhere: filtro para la seleccion, se indica campo y calor.

-cutline: fichero de corte, cualquier formato soportado por GDAL/OGR.

-crop_to_cutline: cortar la imagen segln el fichero proporcionado en el parametro cutline.

gdalwarp -co gtiff -overwrite -wo INIT DEST=255 -co compress=lzw -dstalpha -
cwhere "location='0984'" -cutline "hojas andalucia 50000.shp" -

crop to cutline "piramideSm.vrt" "0984.tif"

Figura 18: Generacion de la hoja 0984 con resolucion de 5 metros/pixel a partir del raster virtual de
5 metros/pixel.

32, Por Ultimo, una vez generadas las hojas para las resoluciones 5 metros/pixel y 13 metros/pixel se

22 https://www.gdal.org/gdalwarp.html
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procede con el comando gdal_translate a convertirlas al formato final de publicacion JPEG2000.

Para ello se puede crear un script que ejecute la sentencia de conversion de formato para cada
imagen en el formato original.

gdal translate -of JP20PENJPEG -co QUALITY=10 -a srs EPSG:25830 0984.tif

0984.9p2

Figura 19: Generacion de la imagen final en formato JPEG2000 para la hoja 984 a partir la imagen de
5 metros/pixel en formato tif.

El proceso de generacion de las imagenes virtuales, y la generacion de las imagenes finales en
formato JPEG2000 para cada una de las resoluciones supone para los 4477 ficheros raster un tiempo
de procesado de 24 horas.

GENERACION DEL SERVICIO DE MAPAS WMS.

Para la publicacion de la informacion generada se hace uso del servidor de Mapas MapServer, siendo,
al igual que la libreria GDAL/OGR OpenSource.

Para crear un servicio de mapas con MapServer® es necesario crear un fichero de configuracion
denominado MapFile en el cual se van incluyendo datos especificos del servicio y datos concretos de
cada uno de los capas que se desean publicar. Para cumplir con el estandar WMS sera necesario
incluir unas etiquetas especificas®.

MapServer al igual que la mayoria de servidores de mapas incluye la opcion de crear grupos de capas
mediante la utilizacion de la etiqueta "GROUP" para la definicion de su nombre vy
"WMS_GROUP_TITLE" para el titulo a mostrar en el servicio WMS. Esto permite anidar las capas
dentro de un grupo, sin embargo , estos siguen siendo accesibles.

LAYER
NAME "ortofoto_2016_rgb"
GROUP "ortofoto_2016_rgb"
TYPE POLYGON
STATUS ON
DATA "/var/opt/mapserver/maps/oca_2016_jp2/ortofoto2016.shp”

TRANSPARENCY 0
MAXSCALEDENOM 5000000

PROJECTION
"init=epsg:25830"
END

CLASS
NAME 'Ortofografia de Andalucia 2016 Color RGB'
STYLE
COLOR 255 255 255
END
END

METADATA
"wms_title.spa” "Ortofografia de Andalucia 2016 Color RGB (0.50m Pixel / 0.25m Pixel)"
"wms_group_title.spa” "Ortofotografia Color de Andalucia (Afio 2016)"

23 https://mapserver.org/
24 https://mapserver.org/ogc/wms_server.html
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"wms_abstract.spa” "Esta capa muestra las Ortofoto de Andalucia del afio 2016 a color RGB"

"wms_keywordlist" "WMS, distribucion, resolucion, Ortofotografia, fotografia aérea, Andalucia,
Raster, 2016"

"wms_authorityurl_name" "ideandalucia”

"wms_authorityurl_href" "http://www.ideandalucia.es"

"wms_identifier_authority” "IDEAndalucia”

"wms_identifier_value” "Ortofoto_Andalucia_2016"

"wms_metadataurl_href” "http://www.ideandalucia.es/catalogo/inspire/srv/spa/csw?
Service=CSWé&version=2.0.2&Request=GetRecordByld&elementSetName=full&ID=23a164c5-3962-
4efb-869e-bae5832586b8_200018_es"

"wms_metadataurl_format" "text/xml"

"wms_metadataurl_type" "TC211"

"wms_srs" "EPSG:4230 EPSG:4258 EPSG:4326 EPSG:23029 epsg:25830 EPSG:23030 EPSG:23031
EPSG:25829 EPSG:25830 EPSG:25831 EPSG:32629 EPSG:32630 EPSG:32631"

"wms_extent” "100401.21 3987099.52 621272.56 4288702.72"

"wms_enable_request” "*"
END
END
Figura 20: Definicion de una capa y grupo en un MapFile.

Partiendo de la necesidad de hacer mas usable el servicio de mapas, dejando solo visible en el
GetCapabilities el grupo de capas original como un Unico capa sin capas anidadas, se hace necesario
realizar una modificacion en el fichero MapFile por el cual se define una capa maestra con
transparencia 100% que se visualice desde la escala 1:1 hasta la escala maxima, en este caso

1:5.000.000, que es la que se visualizara en el GetCapabilities.

Finalmente, las otras capas presentes se ocultaran a los usuarios finales por medio del uso de

la

etiqueta "WMS_ENABLE_REQUEST" en el apartado METADATA de la capa, ocultando las opciones

GetCapabilties y GetLegendGraphic.

LAYER
NAME "ortofoto_2016_rgb"
GROUP "ortofotografia_2016_rgb"
TYPE RASTER
STATUS ON
PROCESSING "RESAMPLE=AVERAGE"
PROCESSING "BANDS=1,2,3"

TILEINDEX "/var/opt/mapserver/maps/oca_2016_jp2/ortofoto2016.shp”
TILEITEM "Location”

TRANSPARENCY 100
MAXSCALE 20000

CLASS
NAME 'Ortofografia de Andalucia 2016 Color RGB'
END

PROJECTION
"init=epsg:25830"
END

METADATA
"wms_title.spa” "Ortofografia de Andalucia 2016 Color RGB (0.50m pixel / 0.25m pixel)"
"wms_group_title.spa"” "Ortofotografia Color de Andalucia (Afo 2016)"
"wms_abstract.spa” "Esta capa muestra las Ortofoto de Andalucia del afio 2016 a color RGB"
"wms_keywordlist" "WMS, distribucion, resolucion, Ortofotografia, fotografia aérea, Andalucia,
Raster, 2016"
"wms_authorityurl_name" "ideandalucia”
"wms_authorityurl_href" "http://www.ideandalucia.es"
"wms_identifier_authority” "IDEAndalucia”
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"wms_identifier_value” "Ortofoto_Andalucia_2016"

"wms_metadataurl_href" "http://www.ideandalucia.es/catalogo/inspire/srv/spa/csw?
Service=CSWé&version=2.0.2&Request=GetRecordByld&elementSetName=full&ID=23a164c5-3962-
4efb-869e-bae5832586b8_200018_es"

"wms_metadataurl_format" "text/xml"

"wms_metadataurl_type" "TC211"

"wms_srs" "EPSG:4230 EPSG:4258 EPSG:4326 EPSG:23029 epsg:25830 EPSG:23030 EPSG:23031
EPSG:25829 EPSG:25830 EPSG:25831 EPSG:32629 EPSG:32630 EPSG:32631"

"wms_extent" "100401.21 3987099.52 621272.56 4288702.72"

"wms_enable_request” "!|GetCapabilities !GetLegendGraphic”

END
END
Figura 21:Ocultacion de las piramides mediante el uso de la etiqueta "WMS_ENABLE_REQUEST".

Como resultado de dicha configuracion la respuesta del GetCapabilities solo muestra la capa maestra
incluida dentro del grupo de capas definido.

PR
v<Layer>
<Name>ortofotografia_2016_rgbh</Name>
<Title=0rtofotografia Color de Andalucia (Afo 2816)</Title=
<Abstract=ortofotografia 2016 rgb</Abstract=
v<Style>
<Name>default</Name>
<Title>default</Title>
v<legendURL width="271" height="22">
<Format>image/png</Format>
<OnlineResource xmlns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/xlink" xlink:type="simple" xlink:href="http://www.ideandalucia.es/wms/ortofoto2
service=wms&language=spa&version=1.3.0&service=WMS&request=GetlLegendGraphic&sld version=1.1.8&layer=ortofotografia 2016 rgb&format=
</LegendURL>
</Style>
v<layer queryable="0" opagque="8" cascaded="0">
<Name>ortofotografia_2@16_rgb</Name>
v<Title>
Ortofografia de Andalucia 2016 Color RGB (0.56m Pixel / ©.25m Pixel)
</Title>
v<Abstract>
Esta capa muestra las Ortofoto de Andalucia del afio 2016 a color RGB
</Abstract>
v<KeywordList>
<Keyword>WMS</Keyword>
<Keyword>distribucidn</Keyward>
<Keyword=resolucién=/Keywords=
<Keyword=Ortofotografia</Keyword>
<Keyword>fotografia aérea</Keyword>
<Keyword>Andalucia</Keyword=
<Keyword>Raster</Keyword>
<Keyword>2016</Keyword>
</KeywordList>
<CRS=EPS5G:4230</CR5>
<CRS=EPS5G:4258</CR5>
<CRS=EP5G:4326</CRS>
<CRS=EP5G:23029</CRS>
<CRS=epsg:25830</CR5>
<CRS=EP5G:23030</CR5>
<CRS=>EP5G:23831</CRS>
<CRS=EP5G:25829</CRS>
<CRS=EP5G:25830</CRS>
<CRS=EP5G:25831</CR5>
<CRS=EP5G:32629</CR5>
<CRS=EP5G:32630</CRS>
<CRS=EP5G:32631</CRS>
v<EX GeographicBoundingBox>
<westBoundLongitude>-7.59155</westBoundLongitude>
<eastBoundLongitude>-1.60464</eastBoundLongitude>
<southBoundLatitude>35.9466</southBoundLatitude>
<northBoundLatitude=38.747</northBoundLatitude=
</EX_GeographicBoundingBox>

Figura 22:capas visibles en el GetCapabilities del servicio de la Ortofotografia de 2016 de Andalucia.
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Afadir capa(s) desde un servidor WM(T)S b4

Capas Busqueda de servidor
[IDEAndalucia] Ortofoto 2016 -
Conectar Nuevo Editar Borrar Cargar Guardar Anadir servidores predeterminados
ID Nombre Titulo ¥ Resumen
‘v Ortofotografia_Andalucia 2016 IDEAndalucia Ortofotografia de Andalucia afo 2016  Nodo del Instituto d... |
b distribucion Distribucién de Hojas distribucion
r 11 ortofotografia_2016_rgb Ortofotografia Color de Andalucia (Afo 2016) ortofotografia_2016...
» 7 ortofotografia_2016_pancromatico Ortofotografia Pancromatica de Andalucia (Afio 2016) ortofotografia_2016...
15 default default

Codificacion de la imagen
PNG Q PNG8 O JPEG Q GIF O TIFF O sVG

Opciones (0 sistemas de referencia de coordenadas disponibles)

Tamaiio de tesela

Limite del objeto espacial para GetFeaturelnfo

O usar leyenda WMS contextual

Nombre de la capa

Ayuda Cerrar

Seleccionar capal(s)

Figura 23:Resultado de la peticion GetCapabilities en QGIS.

GENERACION DEL SERVICIO DE MAPAS WMTS.

Una vez tengamos configurado el servicio WMS con las diferentes piramides ya no seria necesario
contar con un servicio WMTS para mejorar los tiempos de respuesta ,teniendo cacheadas las
imagenes.

Sin embargo el uso de estos servicios WMTS esta cada vez mas extendido, por lo que se podria
configurar un servicio WMTS a modo de proxy que ataque directamente al servicio WMS sin
almacenar las teselas en disco con el consiguiente ahorro de espacio de almacenamiento.

En cuanto a los tiempos de respuesta del servicio WMTS como es logico se veria afectado, ya que no
cuenta con las imagenes cacheadas, sin embargo el uso de cluster Activo-Activo de servidores WMS
mejora el rendimiento de estos al balancear la carga de trabajo.

CONCLUSIONES

Toda organizacion, tanto publica como privada, tiene que optimizar el uso de sus recursos: A pesar
que hoy en dia el coste del almacenamiento informatico es cada vez menor, no se deberian
comprometer las infraestructuras, los sistemas o los costes tanto en inversion como en
mantenimiento, no es logico el gasto de almacenamiento que suponen los servicios WMTS.

La generacion de piramides externas permite limitar el coste de almacenamiento, ya de por si
elevado debido a la calidad actual del levantamiento de la informacion geoespacial, pudiendo liberar
recursos econémicos para invertirlos en servidores , los cuales permiten desplegar multiples servicios
y aplicaciones.
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Centrandonos en los usuarios finales o reutilizadores, tenemos que facilitar el uso de los servicios de
mapas, para ello hay que publicar la informacion de una manera que permita que estos usuarios no
necesiten un gran conocimiento técnico. No basta con que la infraestructura sea accesible, sino que
debemos garantizar que sea usable.

Por Gltimo desde el punto de vista puramente estético un servicio de mapas debe ser homogéneo en
cuanto a su representacion en todas sus escalas, no se deberia mostrar una informacion a una escala
y a otra de menor detalle saltar a otro tipo de informacion. La generalizacion ya sea para la
informacion vectorial como el resampleado de la informacion raster son procesos necesarios para
obtener servicios de mapas de calidad.
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