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Resumen

Desde que en 1993 el centro de investigacion Xerox PARC (Ca-
lifornia, Estados Unidos) creara el primer visualizador web de
cartografia, la comunidad de desarrollo web de Sistemas de In-
formacién Geografica (SIG) ha evolucionado considerablemente.
En la actualidad se ha extendido ampliamente la arquitectura de
visualizadores web basada en cuatro pilares fundamentales: un
sistema gestor de bases de datos espaciales como Postgis; un
servidor de mapas como Geoserver, Mapserver o Deegree; el pro-
tocolo Web Map Service (WMS); y una libreria de construccién de
visualizadores basada en JavaScript, como OpenLayers o Leaflet.
Los visualizadores asi implementados permiten cargar los datos
vectoriales en formato imagen, a través del estandar WMS. Esta
arquitectura se suele configurar para que soporte teselado y
cacheo de imagenes, lo que proporciona un alto rendimiento.
No obstante, las nuevas demandas de los usuarios plantean la
necesidad de implementar visualizadores web que carguen
directamente datos vectoriales, con el objeto de disponer de la
geometria en el lado del cliente.

En este articulo se presenta un caso de estudio realizado en la
Infraestructura de Datos Espaciales de la Confederacién Hidro-
gréfica del Guadalquivir, en el que se ha buscado una solucién,
aun en fase de desarrollo y pruebas, basada en la sustitucion del
servidor de mapas y en la utilizacién de teselas vectoriales. Los
resultados son positivos y suponen un punto de partida para
nuevas aplicaciones de web mapping que se van a desarrollar
en este organismo.
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Abstract

Since 1993 when the Xerox PARC research center (California,
United States) created the first web mapping viewer, the web
development community of Geographic Information Systems
(GIS) has evolved considerably. At present, the web viewer archi-
tecture has been widely extended based on four fundamental
pillars: a spatial database management system such as Postgis; a
map server like Geoserver, Mapserver or Deegree; the Web Map
Service (WMS) protocol; and a library of construction of viewers
based on JavaScript, such as OpenLayers or Leaflet.

The viewers thus implemented allow loading vector data inimage
format, through the WMS standard. This architecture is usually
configured to support tiling and image caching, which provides
high performance. However, the new demands of users raise the
need to implement web viewers that directly load vector data,
in order to have the geometry on the client side.

This article presents a case study carried out in the Spatial Data
Infrastructure of the Guadalquivir Hydrographic Confederation,
in which a solution has been sought, still in the development and
testing phase, based on the replacement of the map server and
in the use of vector tiles. The results are positive and represent
a starting point for new web mapping applications that will be
developed in this organization.

Keywords: Web mapping, vector tiles, Mapbox Vector Tiles (MVT),
PostGIS, Memcached, Google Protocol Buffers, NodeJS.
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1. INTRODUCCION

En la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir —
CHG en adelante- se ha venido apostando desde hace ya
mas de una década por los sistemas de informacién geo-
grafica basados en web, tanto desde la vision del trabajo
corporativo como desde el punto de vista de difusion y
divulgacién de la informacion. A mediados de la década
de 2000 se puso en marcha el Sistema de Informacién
Territorial (SIT), que incluia la aplicacién web Hidrobase
como visualizador de cartografia. A finales de esa misma
década, se modernizé el SIT para transformarlo en una
Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) (IDECHG, 2018),
incorporando nuevos servicios de descubrimiento, visua-
lizacién y descarga; poniendo a disposicién de los usua-
rios la informacién geografica de las demarcaciones del
Guadalquivir, Ceuta y Melilla.

Desde que se puso en marcha esta IDE en 2009, la tec-
nologia de desarrollo de visualizadores web avanzé con-
siderablemente, lo que provocé que la IDE de la CHG se
guedase un tanto desfasada. Por ello, entre 2014 y 2016,
se llevé a cabo una nueva actualizacion de esa tecnologia,
incorporando tecnologias como OpenlLayers 3, cacheado
de teselas raster y disefo adaptativo para permitir el acce-
so desde dispositivos moviles.

Actualmente la IDE es una herramienta bien valorada
tanto por los usuarios como por los propios trabajadores
de la CHG. A pesar de que esta concebida como una herra-
mienta de divulgacién, un importante nimero de trabaja-

dores del organismo ha tomado la IDE como herramienta
de trabajo diario, debido a su rapidez de funcionamiento
y a su facilidad de uso.

Este hecho ha colocado a la IDE frente a un nuevo reto:
cubrir las necesidades de los usuarios internos del orga-
nismo. Estos usuarios, conforme profundizan en el uso
de la IDE, detectan y proponen nuevas necesidades. Una
de las mas solicitadas es la posibilidad de realizar algunas
operaciones de andlisis y procesamiento espacial. Para lo-
grar alcanzar ese objetivo, el actual visualizador de la IDE,
basado en teselas raster, deberia incorporar la posibilidad
de trabajar con informacion vectorial.

Este es el punto de partida desde el cual se comenzé a
buscar la forma de afadir informacion vectorial al visuali-
zador tratando de no penalizar el rendimiento.

1.1 La arquitectura actual del visualizador web de la
IDE de la CHG
Actualmente, el visualizador web de cartografia de la
IDE de la CHG se basa en la siguiente arquitectura:
- Sistema gestor de bases de datos espaciales Postgis
- Servidor de mapas Mapservery protocolo Web Map Tile
Service (WMTS)
- Componente Mapcache para cacheado
- Servidor de aplicaciones Tomcat, donde se ejecuta la
aplicacién web
- OpenlLayers, biblioteca de construccién de visuali-
zadores basada en Javascript
La principal ventaja de este modelo basado en

| o )

Peticion GetFeatureinfo

Peticion de teselas

Peticion de cambio de
simbologia o etiguetado [ Mapcache ]
Peticidn de teselas cacheadas
[ Visualizador web J

Figura 1. Arquitectura del visualizador de la IDE de la CHG
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teselas cacheadas es la rapidez con la que se cargan las
capas en el mapa. La mayoria de ellas tienen un tiempo
de carga de 1-5 segundos, dependiendo de la capa y del
nivel de zoom. El tamafio medio de las teselas cacheadas
es de 5 kB.

El visualizador incorpora herramientas que permi-
ten al usuario cambiar la simbologia de una capa o eti-
quetar sus entidades a partir de un atributo. Para ello
el visualizador web tiene configuradas varias fuentes
de informacién. Si el usuario solicita un cambio de
simbologia o un etiquetado, la fuente de informacién
de dicha capa cambia de Mapcache a Mapserver. El
visualizador entonces envia a Mapserver los nuevos
pardmetros de simbologia o los parametros de eti-
guetado y éste sirve la capa con los parametros so-
licitados. Esto se consigue gracias a la funcionalidad
de sustitucion de parametros en tiempo de ejecucién
que ofrece Mapserver (2018).

Respecto a la obtencién de informacién de las
entidades, el visualizador utiliza la operacién GetfFea-
turelnfo. Mapserver permite una personalizacion muy
alta de la salida ofrecida por esta operacién, utilizan-
do plantillas HTML, lo que permite ofrecer al usuario la
informacién en un formato amigable y comprensible.

La principal ventaja de esta arquitectura es que
los usuarios pueden disponer de herramientas avan-
zadas que normalmente no estan disponibles en en-
tornos basados en WMS/WMTS. El inconveniente mas
importante es que el visualizador de la IDE tiene un
acoplamiento alto con Mapserver, lo que implica que
actualmente no podria sustituirse Mapserver por otro
componente como Geoserver, por ejemplo.

1.2 Datos vectoriales versus raster en una aplica-
cion de web mapping

Los datos vectoriales aportan algunas ventajas
frente a los datos raster. Permiten una mayor flexibi-
lidad en la representacién de mapas, como la posibi-
lidad de aplicar diferentes estilos. Ademas, es posible
almacenar y transferir no sélo las geometrias, sino
también los atributos de una entidad. Una tercera ven-
taja es que los datos pueden utilizarse y transformarse
en el lado del cliente para realizar andlisis y procesa-
miento espacial mediante bibliotecas Javascript cono
Turf (Turf, 2018).

No obstante, la utilizacion de datos vectoriales
también presenta algunos inconvenientes. La transmi-
sion de este tipo de datos desde el servidor al cliente
puede suponer un desafio, debido al tamafo de este
formato de informacion. La IDE de la CHG cuenta con
algunas capas de informacién cuyo volumen es bas-
tante elevado. Algunas de ellas cuentan cn alrededor

Tabla 1. Tiempo de descarga en funcién del tamano de la informacién

TAMANO TIEMPO MEDIO DE DESCARGA

20 MB ~ 10 segundos
50 MB ~ 26 sequndos
100 MB ~ 52 sequndos
500 MB ~ 4 minutos
1GB ~ 9 minutos

*Eltiempo medio de descarga se ha calculado tomando como referencia un
ancho de banda de 15,5 Mbps, que es el ancho de banda medio disponible en
Esparia, segun el estudio de la corporacion Akamai para el primer trimestre
de 2017 (Akamai, 2017).

800 000 entidades vectoriales de tipo poligono, como
por ejemplo, las parcelas de riego. Esto provoca que
el tiempo de transmisidn sea elevado. En la siguiente
tabla se muestra el tiempo medio de descarga en fun-
cion del tamano de la informacién a transmitir:

Como puede observarse, para capas de informa-
cion geografica que ocupen menos de 50 MB, el tiem-
po de respuesta puede ser asumible. No obstante,
hay que tener en cuenta que hoy en dia un tiempo
de respuesta superior a 20 segundos es excesivo, mas
aun en el contexto de una aplicacién web de cartogra-
fia dinamica. Observando de nuevo la tabla anterior,
cuando se supera el tamafo de los 50 MB, el tiempo
de respuesta se convierte en prohibitivo.

El tamafio de la informacién vectorial no afecta
s6lo a la transmisién, sino también al renderizado
del mapa en el navegador. Si hay muchas entidades
vectoriales en el mapa, es posible que el navegador
no disponga de recursos suficientes para el renderi-
zado de todas, lo que puede provocar lentitud en el
funcionamiento e incluso el bloqueo del navegador,
mas aun si estamos trabajando en dispositivos con
recursos limitados de computacién.

2. ESTRATEGIAS PARA EL USO DE
DATOS VECTORIALES EN UNA
APLICACION WEB

En la actualidad, con el creciente volumen de datos
geogréficos disponibles a nivel global -Big Geodata-, se
hace cada vez mas urgente la implementacion de estra-
tegias eficientes de transmision de informacion vectorial
entre el servidor y el cliente.
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2.1 Arquitectura basada en el protocolo Web Feature
Service (WFS)

A la hora de plantear una arquitectura de transmisién
de datos vectoriales, la aproximacién mas sencilla consis-
te en utilizar la arquitectura ya existente, basada en los
siguientes componentes:

- Sistema gestor de bases de datos espaciales Postgis

- Servidor de mapas Mapserver y protocolo Web Map
Tile Service (WMTS)

- Componente Mapcache para cacheado

- Servidor de aplicaciones Tomcat, donde se ejecuta la
aplicacién web

- Openlayers, biblioteca de construccién de visualiza-
dores basada en Javascript

Esta arquitectura se transformaria para anadir el pro-
tocolo Web Feature Service (WFS), ofrecido por el servidor
de mapas y que sirve la informacién en formato vectorial,
generalmente utilizando el estandar GML (OGC, 2018). Por
lo tanto, la arquitectura de datos vectoriales quedaria asi:

- Sistema gestor de bases de datos espaciales Postgis

- Servidor de mapas Mapserver y protocolo Web Featu-
re Service (WFS)

- Servidor de aplicaciones Tomcat, donde se ejecuta la
aplicacién web

- OpenlLayers, biblioteca de construccién de visualiza-
dores basada en Javascript

Sin embargo, como se ha sefalado anteriormente, los
tiempos de respuesta para las capas de informacion de
gran tamano serian muy elevados, pudiendo superar el
minuto, lo que hace inviable utilizar esta opcion sin afadir
alguna estrategia que permita mejorar el rendimiento.

2.2 Estrategia basada en transmisién progresiva

La transmisién progresiva a nivel general consiste en
enviar en primer lugar una version poco detallada del
elemento a transmitir —por ejemplo, de una imagen- para
a continuacién, proceder al envio de versiones mas refi-
nadas del elemento. De esta manera, el usuario puede ver
una versién inicial a pesar de no contar con todos los de-
talles. Esta estrategia ha sido ampliamente utilizada para
la transmision de imagenes por Internet.

Una de las primeras estrategias de transmision progre-
siva de datos vectoriales estaba relacionada con los datos
representados mediante mallas triangulares, propuesta
por Hoppe (1998). Las mallas triangulares consisten en
una coleccién de tridngulos y vértices que aproximan una
superficie en 3D.

Posteriormente aparecieron otras estrategias con un
punto en comun: la generalizacion. La generalizacion de
la cartografia consiste en la seleccién de los rasgos que
deben ser representados a una determinada escala, sim-
plificando sus caracteristicas, pero manteniendo y mejo-
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rando los rasgos cartogréficos significativos (Plazanet,
Affholder y Fritsch, 1995).

Utilizando la generalizacion, se envia un mapa vecto-
rial menos detallado al cliente y luego se van anadiendo
mas detalles al mapa de forma incremental. La primera
versiéon del mapa se suele crear utilizando un algoritmo de
generalizacion a los datos vectoriales, como el algoritmo
de Douglas-Peucker (Saalfeld, 1999). Ha habido diversas
propuestas de algoritmos en esta linea.

Una de las desventajas de estos algoritmos es que
suelen consumir mucho tiempo y, por lo tanto, no son
practicos para las aplicaciones web del mundo real si no
se dispone de recursos de computacién de altas presta-
ciones. Otro inconveniente es que pueden dar lugar a
topologias inconsistentes, haciendo necesario contar con
un mecanismo de evaluacién de coherencia.

2.3 Teselas vectoriales

Las teselas vectoriales son un concepto similar a las
teselas raster, pero en lugar de contener imagenes raster
precargadas, los datos de la tesela son una representacion
vectorial que incluye la geometria y los atributos de las
entidades que estan dentro del ambito de la tesela (Anto-
niou, Morley, Haklay, 2009).

Hasta hace no mucho, la generacidn y uso de teselas
vectoriales carecia de estandares formales en la comuni-
dad SIG. Uno de los esquemas de teselado mas utilizado
para datos vectoriales es el denominado Google XYZ, que
tiene el siguiente patrén: /{nombre capa}/{x}/{y}/{z}.

La ventaja del empleo de teselas vectoriales es el me-
nor tiempo de carga requerido para una tesela vectorial
que para la capa completa, algo que ademas puede me-
jorarse si se emplean formatos de representacion ligeros.
Ademds, los mapas basados en teselas permiten solicitar
los datos que Unicamente estén dentro de la vista del
usuario, evitando asi la descarga de contenido innecesa-
rio en el cliente que podria afectar al rendimiento de la
aplicacién.

2.3.1 Formatos de representacion de teselas vectoriales

En la actualidad existen tres principales tendencias
respecto al formato de representacion de las teselas vec-
toriales:

- Formatos basados en XML (eXtensible Markup Lan-
guage)

XML es un formato basado en texto con el que se pue-
de codificar informacién comprensible tanto por maquinas
como por humanos. Dentro del ambito de la informacion
geografica, el lenguaje Geograpahic Markup Language
(GML) es un claro ejemplo de aplicacién de XML.

El punto débil de XML es que el tamaio de los ficheros
es mayor que utilizando otros formatos, debido principal-
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0.0 1.0 2.0 3.0
0.1 1.1 2.1 3.1
0.2 1.2 13 1.4
1.5 1.6 1.7 1.8

Figura 2. Ejemplo de mapa dividido en 16 teselas

mente a que cada elemento en XML debe ir identificado
con dos etiquetas, una de apertura y otra de cierre. Esta
duplicidad de contenido convierte a los lenguajes deri-
vados de XML en poco eficientes para la transmision de
informacion.

- Formatos basados en JSON (JavaScript Object Notation)

JSON es la notacién que utiliza Javascript para repre-
sentar objetos. En los ultimos afos ha adquirido mucha
popularidad debido al gran uso de Javascript en el desa-
rrollo web y al menor tamafio de los documentos JSON
comparados con los documentos XML, puesto que JSON
solo emplea una etiqueta identificativa de cada elemento,
en lugar de las dos que necesita XML.

GeoJSON es el estandar basado en JSON que se ha
adoptado en el ambito SIG. Es un formato estandar abier-
to para codificar colecciones de entidades vectoriales.

TopoJSON es un formato relativamente reciente de
cédigo abierto para codificar objetos espaciales. Puede
verse como una extensidon de GeoJSON. Una ventaja de
TopoJSON es que dispone de mecanismos para reducir
el tamano de los datos. Uno de estos mecanismos con-
siste en la eliminacién de redundancias que existan en la
geometria -por ejemplo, limites compartidos por varias
entidades vectoriales-. Ademas, TopoJSON emplea un
mecanismo de compresién llamado compresién delta
(Delta encoding, 2018).

- Formato binario mediante Google Protocol Buffers

Los formatos mencionados anteriormente estan ba-
sados en texto. En la actualidad, dentro del desarrollo de
arquitecturas web basadas en servicios, es muy comun el
empleo de estos formaos. Sin embargo, existe la posibili-
dad de emplear formatos binarios.

Google ha desarrollado el formato Google Protocol
Buffers, que consiste en un mecanismo extensible, inde-
pendiente de la plataforma y del lenguaje, para serializar
datos estructurados, de forma rapida y sencilla; para pos-
teriormente transmitirlos en formato binario.

2.3.2 Comparacion del rendimiento de los formatos
de representacion

A la hora de comparar los formatos descritos en el
apartado anterior, suele medirse el tiempo que se tarda
en serializar un objeto representado en dicho formato. La
serializacién es un proceso de codificacion de un objeto en

un medio de almacenamiento con el fin de transmitirlo a
través de una conexién en red, bien en binario o bien utili-
zando algun formato basado en texto como XML o JSON.
Existen diversos estudios disponibles en Internet en los
cuales se ha comparado el rendimiento de la serializacion
de documentos en XML, JSON y Google Protocol Buffers.
Los resultados apuntan a que el mejor rendimiento, con
diferencia, se obtiene mediante Google Protocol Buffers,
seguido de JSON y, por ultimo, XML. De los estudios dispo-
nibles en Internet, puede concluirse que el rendimiento de
Google Protocol Buffers en la serializacion es hasta 6 veces
mayor que en XML y JSON (Novak, 2014), (Krebs, 2016).

2.3.3 Mapbox Vector Tiles (MVT)

Mapbox, proveedor de mapas on-line, liberé en abril de
2014 la primera version de la especificacion Mapbox Vector
Tiles (MVT), distribuida bajo la licencia Creative Commons
Attribution 3.0 US. Se trata de un formato de teselas vec-
toriales codificadas en binario con Google Protocol Buffers
(Mapbox Vector Tiles, 2018).

Las teselas MVT utilizan el esquema de teselado deno-
minado Google XYZ, mediante el cual una tesela se localiza
a través de tres parametros: {X{Y}HZ}. En este esquema, las
teselas se representan con dos nimeros: X e, partiendo de
la esquina noroeste del mapa. Los valores de X aumentan
de oeste a este y los valores de Y aumentan de norte a sur.
En la figura 2 se presenta un ejemplo de mapa dividido en
16 teselas, donde cada tesela tiene unas coordenadas X, Y.

Respecto al tercer parametro, la coordenada Z, ésta
hace referencia al nivel de zoom, puesto que la division en
teselas sera diferente segun dicho nivel de zoom. La tesela
(0.1) no serd la misma para un nivel 2 de zoom que para
un nivel 6, por ejemplo. Por lo tanto, para especificar co-
rrectamente la tesela que queremos, necesitamos los tres
parametros X, Yy Z.

3. LA ARQUITECTURA
SELECCIONADA PARA EL
VISUALIZADOR DE TESELAS
VECTORIALES

Uno de los principales objetivos que se plantearon en
la IDE de la CHG a la hora de abordar un proyecto basado
en teselas vectoriales era precisamente el implementar
una arquitectura muy sencilla que incorporase el minimo
numero de componentes posible.

Tras un estudio de las alternativas que se planteaban
para construir un visualizador de teselas vectoriales, se
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eligieron los componentes que se representan esquematica-
mente en la figura 3. En los siguientes apartados se detallan
los aspectos mas importantes de cada uno de ellos. La arqui-
tectura se ha implementado en los servidores de desarrollo
de la IDE, encontrandose aun en fase de evaluacion.

3.1 Los datos: PostgreSQL + PostGIS + Mapbox Vector
Tiles (MVT)

PostgreSQL, junto con su extension PostGlIS, se esta
convirtiendo en una de los sistemas gestores de bases
de datos geoespaciales favoritos dentro de la comunidad
SIG. No es de extraiiar que en un futuro pueda convertirse
en lider, puesto que las Ultimas versiones incorporan fun-
cionalidades muy interesantes como:

- Funcionalidades NoSQL mediante la incorporacién del
formato JSON-B, que cuenta con operadores nativos
para trabajar con informaciéon en formato JSON al
estilo del sistema gestor de bases de datos MongoDB
(Marini, 2018) (Datos JSON, 2018).

- Desde PostGIS 2.4, soporte nativo al formato Mapbox
Vector Tiles (MVT).

Esta segunda caracteristica es la que determiné la
eleccién de PostgreSQL + PostGIS como el sistema gestor
de bases de datos para almacenar la informacién geoes-
pacial. El hecho de que el propio PostGIS soporte el forma-
to MVT nos permite prescindir de servicios intermedios
como TileStache.

3.1.1 Manejo de teselas MVT con PostGIS

Como se ha indicado previamente,
PostGIS incorpora soporte nativo a
MVT desde la versién 2.4. Para ello in-
corpora las instrucciones ST_AsMVT y
ST_AsMVTGeom. ST_AsMVT devuelve
una representaciéon en formato MVT
de un conjunto de filas correspon-
diente a una capa. Por otro lado, ST_
AsMVTGeom se puede utilizar para
transformar la geometria almacenada

—

segun la envolvente —bounding box-, evitando asi la des-
carga de todo el contenido de la capa, lo que afectaria al
rendimiento.

3.2 Capa intermedia de cacheado: Memcached

En un sistema de informaciéon donde se utiliza base de
datos, un aspecto importante para obtener un buen rendi-
miento es minimizar las consultas a la base de datos. Para el
caso de teselas vectoriales, una forma de lograr ese objetivo es
emplear alguin mecanismo de cacheado.

Memcached (2018) es un software de caché de objetos en
memoria, de arquitectura distribuida, libre y de cédigo abierto
que ha sido ampliamente utilizado por diversos servicios web.
Se utiliza para acelerar aplicaciones web dinamicas mediante
el almacenamiento de datos y objetos en memoria, reducien-
do asi la cantidad de datos que la base de datos debe leer. El
mecanismo de Memcached consiste en una tabla hash —es
decir, pares clave/valor- que puede estar distribuida en varias
maquinas y permite tanto almacenar como recuperar objetos
rapidamente.

Puesto que los objetos se almacenan utilizando una clave,
en nuestro caso se ha utilizado el siguiente cédigo para alma-
cenar una tesela:

<nombre de la capa><x><y><z>

De esta manera se tiene un identificador Unico para
cada tesela. Por ejemplo, la tesela con identificador «embal-
ses348», corresponde a la capa de embalses, en el nivel de
zoom 8y coordenadas de tesela X: 3,Y: 4.

En el presente caso de estudio se ha instalado un tnico

—

en PostGlIS en espacio de coordenadas [
de tesela MVT, es decir, en coordena-

das tipo {X}{Y}{Z}, tal y como se detallé
en el apartado 2.3.3 El resto de datos
de fila, diferentes de la geometria, se
codificaran como atributos.

Ademas, a la hora de utilizar las
instrucciones anteriores para obtener
teselas MVT, es posible utilizar tam-
bién las instrucciones ST_Intersects y
ST_MakeEnvelope de forma conjunta
con las anteriores para implementar
una estrategia de carga de teselas
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nodo Memcached, no obstante, en un futuro podrian afa-
dirse mas nodos de cacheado si fuera necesario. A la hora de
evaluar las necesidades de computacion para Memcached,
ha sido determinante realizar diferentes pruebas para cono-
cer el peso real de las teselas vectoriales en memoria; pudien-
do asi determinar si la memoria instalada en el servidor era
suficiente para el cacheado o seria necesario afadir nuevos
nodos para incrementar la cantidad de memoria disponible.
En el apartado 4 de este articulo se muestran los datos obser-
vados respecto a la memoria consumida por Memcached.

En el hipotético caso de que Memcached detectara
gue no hay memoria disponible, ante la solicitud de alma-
cenamiento de una nueva tesela, el software expulsaria de
la caché la tesela o teselas cuya ultima fecha de utilizacién
sea la mas antigua, hasta obtener el espacio necesario para
almacenar la nueva tesela.

3.3 La aplicacion: NodelS + Express + OpenlLayers

3.3.1 NodeJS: todo en uno

NodelJS es un entorno de ejecucién de JavaScript
orientado a eventos asincronos disefado para cons-
truir aplicaciones en red altamente escalables (NodelJs,
2018). Esta breve descripcion resalta las principales
caracteristicas de este entorno:

- Utiliza JavaScript como lenguaje de programacion.
NodeJS incluye un motor de compilacion de EC-
MAScript (2018) en el lado del servidor. De cara al
desarrollo, esto es una ventaja importante, al poder
utilizar el mismo lenguaje en la capa de presenta-
cién como en la légica de negocio.

- Es un entorno orientado a eventos asincronos. Esto
significa que las operaciones de entrada/salida no
son bloqueantes. Casi ninguna funcion en NodelJS
realiza entrada/salida directamente, asi que el proce-
so nunca se bloquea, lo que facilita el desarrollo de
sistemas escalables.

Ademas, NodeJS funciona en un Unico hilo de ejecu-
cion, donde pueden ejecutarse hasta cientos de miles de
operaciones sin incurrir en costes asociados al cambio
de contexto. Este disefio atiende a necesidades de apli-
caciones altamente concurrentes, en el que toda opera-
cién que realice entradas y salidas debe tener una fun-
cion de retorno. No obstante, un inconveniente de este
enfoque es que NodelS requiere de moédulos adicionales
para escalar la aplicacién segun el nimero de nucleos de
procesamiento de la maquina en la que se ejecuta.

Por lo tanto, NodelS viene a realizar la funcién de
servidor de aplicaciones en nuestra arquitectura. Node-
JS ejecuta la aplicacion web de forma completa; tanto
la capa de presentacion como la légica de negocio y el
acceso a datos.

La utilizacion de esta plataforma hace posible que

eliminemos el componente Mapserver, ya que el propio
NodelS se encarga de obtener las teselas vectoriales
desde PostGIS y/o Memcached y trasladarlas a la capa
de presentacion. Esto aporta otro aspecto muy positivo:
el manejo de la seguridad se hace mucho mas sencillo,
puesto que la gestidon de usuarios, la autenticacion y
la autorizacion seran gestionadas por NodelS en todos
los niveles de la aplicacion. En la arquitectura anterior
se hacia necesario implementar mecanismos de segu-
ridad tanto en la aplicacion web como en Mapserver.
Con la nueva arquitectura, sélo es necesario implemen-
tar las medidas de seguridad en NodeJS.

Las extensiones de NodeJS

NodelS es un sistema altamente extensible. Al rea-
lizar la instalacidon, obtenemos un sistema con las fun-
cionalidades basicas. Mediante el Node Package Mana-
ger (NPM) podemos instalar extensiones para afadir
funcionalidades a través de la instruccion «<npm install
<nombre_extensién>». Las principales extensiones
que se han instalado en este caso de estudio han sido
plugins para poder trabajar con Memcached y PostGlIS,
asi como un plugin para trabajar con proyecciones geo-
graficas —plugin SphericalMercator-.

3.3.2 Express, framework para el desarrollo rapido
de aplicaciones web en NodelS

Crear un proyecto de aplicaciéon web desde cero en
NodelJS puede ser una tarea relativamente sencilla si se
utiliza alguno de los marcos de desarrollo —framewor-
ks- que se han creado para la plataforma. Estos marcos
proporcionan el esqueleto de una aplicacién web bdsi-
ca, a la que Unicamente es necesario afadir contenido.

Express es uno de los frameworks mas utilizados
para NodelS. Segun sus creadores, es un framework
de desarrollo de aplicaciones robusto, rapido, flexible
y muy simple. Para empezar a trabajar con Express,
basta en primer lugar con instalar la extensién corres-
pondiente en NodelS -mediante la orden «<npm install
express»—; creando posteriormente un directorio para
nuestro proyecto y ejecutando la instruccién «express»
dentro de él. Una vez hecho esto, el esqueleto del pro-
yecto web se ha creado dentro del directorio elegido.

Express crea la estructura de proyecto basica que
se muestra en la figura 4. Existen dos ficheros funda-
mentales: app.js y package.json. El primero es el fichero
base del proyecto, donde se indican sus componentes
asi como directivas de seguridad, similar al web.xml de
los proyectos Java. El segundo consiste en un fichero
en formato JSON que contiene los nombres y versiones
de las librerias que se utilizan en el proyecto. El direc-
torio public almacena las imagenes, ficheros de script
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y hojas de estilo. Los otros dos directorios contienen
las dos partes fundamentales dentro de la estructura
del proyecto: los enrutadores y las vistas, cuyos direc-
torios se denominan routes y views, respectivamente.
Por simplificar, asumiremos que los enrutadores seran
los encargados de implementar la l6gica de negocio de
nuestro sistema, asi como de acceder a los componen-
tes de datos, mientras que las vistas implementaran la
capa de presentacion, que serd ejecutada en el navega-
dor web del usuario.

La l6gica de negocio y el acceso a datos

Como se ha explicado en el parrafo anterior, los enru-
tadores de Express se encargan de implementar la légica
de negocio del sistema. Estos componentes se escriben
en lenguaje Javascript, el cual serd compilado y ejecutado
en el servidor.

En nuestro visualizador web de teselas vectoriales, la
capa de légica de negocio sera la responsable de recibir
las solicitudes de teselas desde la capa de presentaciony
obtenerlas bien llamando a Memcached o bien llamando
al componente de datos en caso de que la tesela que se
ha solicitado no esté aun cacheada.

En la figura 5 se muestra un fragmento de cédigo
fuente correspondiente al proceso enrutador para obte-
ner una tesela de la capa geografica de embalses.

Este proceso se ejecutaria cuando la capa de presenta-
cién —concretamente, Openlayers- solicite una tesela de
la capa geogréfica de embalses. En primer lugar, solicita a
Memcached la tesela; dicha llamada puede devolver un
elemento vacio, lo que significaria que
Memcached no dispone de caché para
esa tesela. En ese caso, se construye
la envolvente —-bounding box- de la
peticién y se llama al componente de
acceso a datos para pedir la tesela. Este
componente se encargaria de comu-
nicarse directamente con la base de
datos PostGlIS, utilizando las instruccio-
nes ST_AsMVT y ST_AsMVTGeom co-
mentadas en el apartado 3.1.1. Una vez
gue el componente de acceso a datos
devuelve la tesela solicitada, ésta se en-
via a Memcached para que la almacene
en la caché y finalmente se devuelve a
la capa de presentacién para que la di-
buje en el mapa. Volviendo a la llamada
inicial a Memcached, si la tesela solicita-
da ya estuviera cacheada, simplemente
se devolveria a OpenLayers.

Obsérvese en la figura 4 que la ins-
truccion response.setHeader indica a

Proyecn
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la capa de presentacion que el contenido que se estd en-
viando se encuentra en formato application/x-protobuf,
es decir, codificado mediante Google Protocol Buffers.

La capa de presentacion

Para escribir paginas HTML, NodelS cuenta con di-
versos motores de plantillas, entre los que destaca Pug,
antes conocido como Jade. Pug proporciona una sintaxis
muy sencilla, clara y directa de escribir contenido HTML.
Pug elimina muchos de los caracteres propios de HTML,
como pueden ser los corchetes '<’y >} o las etiquetas de
cierre. Esto hace que tengamos cédigo mucho mas limpio
y conciso, con el que resulta mas sencillo trabajar. Al igual
que en HTML, en Pug podemos integrar cédigo Javascript
y etiquetas de estilo CSS.

Escribir un simple parrafo de texto en HTML se haria de
la siguiente manera:

<diwv>

<p>Esto es un péarrafo dentro de la
seccidén</p>

</div>

Mientras que en Pug bastaria con escribir:

div

p Esto es un parrafo dentro de la

seccidn

Cabe destacar que el anidamiento de etiquetas en
Pug se realiza a través de la tabulacion, por lo que es im-
portante tabular correctamente el c6digo, algo que no es
realmente necesario en HTML.

4 1 HrHE
" L —
] H =
»ﬂ; "'lT":J
L L=

mastsl |5
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Figura 4. Estructura bdsica de un proyecto simple con NodeJS y Express
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router.get ("/embalses/:x/:y/:2z", function(request, response) {

let bbox =
request.params.z) ;

mercator.bbox (request.params.x,

request.params.vy,

memcached.get ('embalses'+request.params.x+'"+request.params.y+''+request.

params.z, function (error, result)
if ((error) || ((result =

if(error) {

{

null))) {

console.log('Memcached: '+ error):;

} else {

console.log ("Memcached:
embalses"+request.params.x+""+request.params.y+""+req

uest.params.:z

}

+" no result"):;

embalsesDAO.get (request, bbox , function(err, mvt) {

if (err) {

console.log (err);

} else {

memcached. set ('embalses'+request.params.x+'"'+r
equest.params.y+''+request.params.z,
mvt.rows[0].st_asmvt) ;

response.setHeader ('Content-Type',
'application/x-protobuf');
response.send(mvt.rows[0] .st_asmvl) ;

1)

} else

console.log ("Memcached:
embalses"+req.params.xt+""+req.params.y+""+req.params. z +"

result OK");

response.setHeader ('Content-Type',

protobuf');
response.send(result) ;
}
b) i
1)

'application/x-

Figura 5. Ejemplo de cédigo fuente de enrutador para la capa geogrdfica «<Embalses»

Por otro lado, Pug permite que las paginas hereden
de otras, lo que significa que el contenido de una pa-
gina se anexa al contenido de otra. Esto es util si que-
remos hacer que una parte de la pagina sea reutilizada
por varias paginas, como puede ser la cabecera.

3.3.3 Openlayers para la representacién de carto-
grafia en el navegador

Openlayers es una libreria Javascript de alto rendi-
miento, repleta de funcionalidades para crear mapas
interactivos en la web. Puede mostrar mapas teselados,
datos vectoriales y marcadores cargados desde cual-
quier fuente en cualquier pagina web. Dentro de la es-
tructura de nuestro proyecto NodeJS, podemos integrar
los scripts de OpenLayers en una pégina .pug o bien
crear un fichero de script, colocarlo en la carpeta public/
scripts y referenciarlo desde el archivo layout.pug.

OpenlLayers soporta de forma nativa el formato
MVT. Para utilizarlo, es necesario crear una capa de
tipo ol.layer.VectorTile, a la cual se le asocia un origen

de datos de tipo ol.source.VectorTile. Dentro de dicho
origen es necesario indicar que el formato es ol.format.
MVT. La figura 6 muestra un ejemplo de cédigo fuente
de creacién de capa MTV en Openlayers.

var embalses = new ol.layer.VectorTile ({
declutter: true,
source: new ol.source.VectorTile ({
format: new ol.format.MVT(),
projection: ‘EPSG:3857',
url: ‘embalses/{x}/{y}/{z}’
1)
style: new ol.style.Style ({
image: new ol.style.Icon ({
src: ‘images/markers/
embalse.png’

})
)

Figura 6: Ejemplo de cédigo fuente de creacion de capa MTV con OpenLayers
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3.4 Resumen del proce- Opentayers . | PostGls p—
so de solicitud de tesela ..

La figura 7 muestra un :

. .. Sttty tealn
diagrama de actividad que ornm
representa, de forma esque- I e
matica, el flujo que sigue el ' L
proceso de solicitud de una | ", i cacnie d
tesela. -
. Caemrae eevel

3.5 El servidor web g

Nginx |
. . Saticwa teaeln |- Gt Sedala b partic

Nginx es un servidor web a Foncis ]  cecionyenotmets |
ligero de alto rendimiento, |
libre, de cédigo abierto y vy —
multiplataforma. El sistema | .
es usado por una larga lista o }.——| o I — L
de sitios web conocidos, i
como WordPress, Netflix, Gi-

tHub o SourceForge (Nginx,
2018).

Nginx fue inicialmente desarrollado con el fin expli-
cito de superar el rendimiento ofrecido por el servidor
web Apache. Segun algunos estudios recientes, Nginx
consigue mejorar los datos de rendimiento de Apache,
proporcionando ademas una mejor gestion de las co-
nexionesy de la seguridad. No obstante, Nginx adolece
de una menor flexibilidad en la configuracién (Walker,
2014).

4. RESULTADOS

En este apartado se muestra el prototipo desarrolla-
do en la IDE-CHG para el visualizador de teselas vecto-
riales, asi como los resultados agregados de las pruebas
de evaluacion del rendimiento, asi como del tamaiio de
memoria empleado para el cacheo de teselas. El pro-
totipo se ha instalado en el entorno de desarrollo de
aplicaciones de la CHG y se encuentra aun en fase de
evaluacién y pruebas.

4.1 El prototipo

Para construir el prototipo se ha implementado la
arquitectura descrita anteriormente. La interfaz desa-
rrollada consiste en un mapa base —OpenStreetMap-y
tres capas overlay de tipo MVT. Las capas utilizadas han
sido las siguientes:

Las figuras 8, 9y 10 muestran el aspecto del visuali-
zador y de las capas utilizadas.

4.2 El tiempo de respuesta
El tiempo de respuesta es el tiempo que transcurre
desde que el navegador solicita una tesela hasta que
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Figura 7. Diagrama de actividad del proceso de obtencion de tesela vectorial

Nombre Tipo N° de entidades
Embalses Punto 172
Rios Linea 7363
Superficies de riego | Poligono | 223 801

ésta se representa en el mapa, lo que incluye el tiempo
de respuesta del servidor, el tiempo de respuesta de la
base de datos y el tiempo de renderizado. Se han hecho
pruebas a distintos niveles de zoom para las tres capas
incluidas en el prototipo. El tiempo de respuesta se ha
medido para las teselas sin caché necesarias para la
representacién de una vista del mapa para el usuario,
ya que las teselas cacheadas se sirven de forma prac-
ticamente inmediata -del orden de los milisegundos-.
La figura 11 muestra una media de los tiempos de res-
puesta obtenidos. Obsérvese que la capa de superficies
de riego es la que mas tarda en procesarse; no obstan-
te, consideramos que un tiempo de respuesta de 5,25
segundos es aceptable teniendo en cuenta que son
teselas sin cachear.

4.3 El espacio en memoria

La utilizacién del sistema de cacheado de teselas
permite que el visualizador ofrezca un muy alto ren-
dimiento una vez que las teselas estan cacheadas. No
obstante, esto tiene un coste: el espacio utilizado en
memoria.

Sin embargo, tras las pruebas realizadas, se ha com-
probado que el tamafo de una tesela en formato Goo-
gle Protocol Buffers es muy pequefio, lo que permite
que el total de memoria utilizada no sea excesivo. La
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Figura 8. Prototipo del visualizador de teselas vectoriales, mostrando la capa
de rios y embalses a nivel de cuenca completa
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Figura 9. Prototipo del visualizador de teselas vectoriales, mostrando la capa

.

de rios y embalses a un determinado nivel de zoom

i

Figura 10. Prototipo del visualizador de teselas vectoriales, mostrando la

capa de superficies de riego a un determinado nivel de zoom

figura 12 muestra el maximo de memoria consumido
por las teselas durante las pruebas realizadas. Se han
hecho pruebas a todos los niveles de zoom para las tres
capas incluidas en el prototipo.

5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

En este primer prototipo de visualizador de teselas
vectoriales realizado en la IDE de la CHG, se ha tratado
de obtener un visualizador de arquitectura sencilla y alto
rendimiento. La plataforma NodelS nos ha ayudado a
implementar todas las funcionalidades en un Unico en-
torno, caracteristica que favorece ademas el control y la
implementacién de medidas de seguridad. Por otro lado,
el formato Mapbox Vector Tiles (MVT), que se codifica en
binario mediante Google Protocol Buffers, parece ser el

Tiempo medio de respuesta sin caché (ms)

500

(R = s e O g

Figura 11. Tiempo medio de respuesta, en milisegundos, de las teselas sin

cachear necesarias para una vista

Maximo observado de memoria consumida (Mb)

b =a S e e [

Figura 12. Espacio mdximo consumido en memoria por las teselas cacheadas

formato 6ptimo para el empleo de teselas vectoriales.

Para capas geogréficas de tamano reducido, el tiem-
po de respuesta de las teselas en formato MVT es muy
pequeio, del orden de milisegundos. Sin embargo, para
capas con muchas entidades geogrdficas, este tiempo
aumenta considerablemente. Para paliar este problema,
se ha implementado un mecanismo de cacheado en
memoria RAM, mediante Memcached. La ventaja de este
sistema es que una vez cacheada, una tesela se devuelve
de forma inmediata, en un tiempo del orden de los milise-
gundos. Un inconveniente que conlleva este mecanismo
de cacheado es el consumo de memoria RAM.

Los resultados de las pruebas realizadas han sido
satisfactorios, puesto que la combinacién de teselado
vectorial y cacheado en memoria permite obtener tiem-
pos de respuestas muy reducidos, provocando que la
navegacion del usuario en el mapa sea fluida. El prototipo
implementado supone un punto de partida para nuevas
aplicaciones de web mapping que se van a desarrollar en
este organismo.

El trabajo que se pretende desarrollar a partir de ahora
es el estudio de mecanismos para lograr un uso eficiente
de la memoria RAM por parte del sistema de cacheado.
Algunas estrategias que se plantean para lograrlo son las
siguientes:
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- Cachear Unicamente las capas que superen un tamafo
determinado; puesto que las capas pequenas se pro-
cesan rapidamente sin necesidad de cacheado.

- Implementar una arquitectura distribuida de cachea-
do, de forma que haya varios servidores realizando
esta tarea, en cada uno de los cuales estaria instalado
el producto Memcached.
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Datos Espaciales (IDE) del Organismo, asumiendo poste-
riormente nuevas responsabilidades hasta llegar actual-
mente a gestionar la IDE. Entre 2014 y 2017 llevé a cabo
varios proyectos de renovacion de la IDE, principalmente
en lo referente a la arquitectura tecnoldgica, lo que conlle-
v6 una mejora considerable en el funcionamiento y una
mayor aceptacion por parte de los usuarios. Actualmente
trabaja en la incorporacion de nuevas tecnologias a la
IDE asi como en temas relacionados con la teledeteccion.
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