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Resumen

La gran proliferacion en el uso de servicios de mapas a través de la Web ha motivado la necesidad de disponer de
servicios cada vez mas escalables en las Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE). Los servicios de mapas
basados en teselado se han perfilado como una alternativa escalable frente a los servicios de mapas
tradicionales, permitiendo la actuacion de mecanismos de cache o incluso la prestacion del servicio mediante una
coleccion de imagenes pregeneradas. Sin embargo, los requisitos de almacenamiento y tiempo de puesta en
marcha de estos servicios resultan prohibitivos para muchos potenciales proveedores cuando la cartografia a
servir cubre una zona geografica extensa para un elevado nimero de escalas. En este trabajo se propone un
modelo descriptivo, basado en el estudio de peticiones realizadas sobre diversos servicios de mapas, para
anticipar qué zonas seran solicitadas con mayor probabilidad en un futuro y situar dichas teselas en cache para
ser servidas mas rapidamente.

Dada la naturaleza exponencial de la piramide de escalas, no resulta practico trabajar con las estadisticas de
teselas individuales. Por ello, se propone un modelo simplificado para la propagacion probabilistica de los objetos
a un nivel abordable. Se comparan las proporciones de recursos para la generacion de una cache parcial
utilizando el modelo propuesto, frente a aquellos para una cache conteniendo la cartografia completa. Los
resultados obtenidos muestran que pueden conseguirse grandes ahorros de recursos y mantener altas tasas de
acierto en cache mediante el uso de algoritmos de gestion de cache que contemplen este modelo.
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1. INTRODUCCION

Las diversas especificaciones WMS (Web Map Service) del OGC ofrecen una gran flexibilidad en el servicio. Los
parametros espaciales de las peticiones no estan restringidos, lo que hace que cada peticion de mapa deba ser
atendida en tiempo real mediante un procedimiento, generalmente costoso, que implica acceso a datos de
origen, aplicacion de estilos, composicion de capas y codificacion de la imagen comprimida.

Este procedimiento se ha demostrado ineficaz para satisfacer la demanda de algunas aplicaciones de difusion
masiva como se expone en [1] tras la experiencia del servidor OnEarth de la NASA. Por este motivo,
generalmente los servicios comerciales mas populares se prestan con servidores no OGC en los que el espacio
geografico esta teselado de acuerdo a una rejilla predefinida y cuyo contenido esta frecuentemente pregenerado

[2].

La popularidad y necesidad de esta estrategia ha provocado la aparicion de algunos mecanismos de acceso no
estandar [3-5], y otras recomendaciones mas abiertas como la recomendacion de WMS-C (Web Map Service -
Cached) de 0SGeo [6] o el reciente estandar WMTS (Web Map Tile Service) del propio OGC [7].

Cuando un servicio OGC se va a utilizar en un escenario exigente con una informacion poco parametrizable y
estacionaria, se puede utilizar el patron proxy web cache para conseguir una mejora en la calidad de servicio. El
proxy es un dispositivo que se interpone de forma preferiblemente transparente entre el cliente y el servicio
final, interceptando las peticiones de los usuarios [8].

Al adoptar esta aproximacion, los proveedores tienen que afrontar serias decisiones relativas al disefio y
mantenimiento de sus caches de teselas. Una opcion es pregenerar todas las posibles teselas en todas las escalas
soportadas. Hoy en dia, tan solo las grandes corporaciones que ofrecen estos servicios disponen de las ingentes
cantidades de espacio de almacenamiento necesarias para poder permitirse el tener pregenerados todos los
objetos. No supone un problema para estas entidades (si para otras mas humildes y de menor presupuesto) el
discernir qué contenido debe ser pregenerado y cual no.

En cualquier caso, incluso contando con espacio de almacenamiento suficiente, hay capas cartograficas que
deben actualizarse eventualmente y todas deben, en algin momento, partir de cero o renovar su base de teselas.
En general, esta estrategia de pregenerar todos los objetos no es adecuada para servir mapas que se actualizan
con mucha frecuencia, como es el caso de los mapas meteoroldgicos o aquellos que muestran informacion de
trafico rodado, por citar algunos ejemplos.

Estos escenarios requieren una nueva aproximacion basada en una estrategia que equilibre cuidadosamente los

procesos de poblacion y mantenimiento de la cache. Estos problemas de optimizacion de cache se resuelven con
frecuencia mediante heuristicas como las siguientes: (1) monitorizar la popularidad de teselas individuales, y (2)
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introducir en cache las teselas mas solicitadas. Esta aproximacion presenta, sin embargo, los siguientes
inconvenientes. En primer lugar, presupone que los usuarios toleraran un peor rendimiento mientras se recogen
las estadisticas de las peticiones. En segundo lugar, asume que los patrones de acceso de los usuarios son
invariantes con el tiempo. En el caso de que estas suposiciones no sean validas, pueden conducir a disminuciones
en el rendimiento que podrian no ser tolerables en funcion de las necesidades del servicio [9].

En este articulo se presenta un modelo descriptivo, basado en el estudio de peticiones realizadas a distintos
servidores de mapas, para predecir qué regiones de mapa seran solicitadas con mayor probabilidad por los
usuarios y situar estos objetos en la cache para ser servidos mas rapidamente. Para ello, se presenta en primer
lugar una caracterizacion del espacio de teselas y se formalizan algunos conceptos. A continuacion se describen
brevemente los servicios de mapas analizados y la herramienta desarrollada para la extraccion de los datos de las
peticiones. Posteriormente se presenta el modelo simplificado propuesto y los resultados obtenidos mediante el
mismo. Por Gltimo se recogen las principales conclusiones de este trabajo y las lineas futuras.

2. ESPACIO DE TESELAS

En cualquier instante se puede definir un estado para una cache en la que los objetos que gestiona pueden estar
disponibles con una cierta probabilidad.

Como los objetos de una cache espacial se pueden identificar por sus coordenadas, denominaremos a las teselas
como T{i i ﬂ]', con LixnE N (donde # es el nivel en la piramide de escalas e L son los indices que sitian
dicha tesela en el plano % ). Asi mismo, denominaremos P& {7 (i j» n)s t} € [0.1] 3 (a probabilidad de conseguir
un acierto de cache al solicitar la tesela T {is i ﬂ), en un instante de tiempo t .
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Figura 1: Espacio uniforme de teselado en un nivel concreto de la piramide de escalas.

Denominemos Tk al coste en segundos necesario para obtener un objeto de la cache (hit) y T= al coste incurrido
al construir un nuevo objeto a partir de los servicios originales (miss).

Sea freq (e ya mn ) la densidad espacial de probabilidad que caracteriza la distribucion espacial de los centroides

de las peticiones (requests) coincidentes con la escala ™ en un cierto instante de tiempo F . En general, para
cualquier distribucion de las peticiones, las teselas son solicitadas con probabilidad (1).
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Aunque este resultado general sera de utilidad a la hora de analizar las peticiones no teseladas dirigidas a un
proxy-cache, en los analisis iniciales puede simplificarse suponiendo una distribucion uniforme de los centroides
de las peticiones dentro de cada tesela, o bien que las peticiones estan restringidas a la rejilla de referencia (ver
Figura 1) como en el caso de un WMS-C. En estas condiciones la probabilidad de acceso a una tesela de

coordenadas T(i i» 2} y de tamafio Mx % Ay o5

Frag -[_"[ Ll |:} = fmq {x, Ve ly :}ﬂxﬂy 2)

Para una peticion individual de una tesela situada en la coordenada (discretizada) (i, is ﬁ}, en un instante t |, la
latencia observada viene determinada por la siguiente expresion:

i jamat) = PelTiijimh thrg + (1= Pl ijin) thirm 3)

Combinando las definiciones de (3) y (1) se obtiene una expresion probabilistica conjunta de las peticiones que
permite calcular una latencia media del servicio:

e} = "‘z‘_‘ (T — P T L jo T — Tl P,Es_,{]"': ijnl,t} @
Suponiendo un tiempo de acceso constante a la cache y que también lo es el tiempo necesario para generar
nuevos objetos (al menos en término medio), puede definirse la ganancia de uso de cache como el incremento
porcentual de rendimiento en los aciertos de cache

G, ==
- (5)

y (4) puede escribirse como

) = 1p Z (6. — Palriiink 6. — 1)) B fricin.

6
P (6)

Donde ya se pueden identificar algunos componentes que deben ser caracterizados al menos localizadamente.

En este punto no se han asumido mas simplificaciones probabilisticas que, si bien podrian simplificar el disefio y
funcionamiento de estos sistemas, eliminarian la informacién disponible para mejorar la gestion'. Por lo tanto
parece necesario estudiar cuales son las caracteristicas tipicas de estas propiedades y como se relacionan con las
métricas de calidad.

Algunas caracteristicas relevantes del modelo planteado son:

= No hay independencia estadistica entre F& friuinkc} y Freg fricin), e} ya que resulta evidente que
el estado de la cache esta vinculado intimamente a la historia de las peticiones del servicio.

= No hay invarianza temporal durante el régimen transitorio del sistema.

= La funcion densidad de probabilidad (y por ende la probabilidad expresada en (1) no es uniforme y
probablemente presente vinculos directos con la estructura espacial de la informacion subyacente.

Otro factor a tener en cuenta es la magnitud practica que supone gestionar estructuras de datos de dimensiones
exponenciales. En una cache con estructura de pirdmide de escalas, el numero de elementos aumenta
exponencialmente con la coordenada % por lo que la aplicacion de algoritmos analiticos y predictivos se puede
tornar impractica, incluso mediante el apoyo de mecanismos heuristicos, si pretende aplicarse a todos los niveles
de la piramide.

Por este motivo resulta de gran interés obtener un modelo de relacion estadistica entre los distintos niveles de

! Por ejemplo, suponer una cache completa reduciria (6) a e} — o — Th
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representacion de la pirdmide en el que se puedan extrapolar caracteristicas cuantitativas de los niveles
inferiores a partir de medidas recopiladas en un cierto nivel intermedio de la misma.

Vemos en (7) una estimacion de la probabilidad de recibir peticiones en la zona geografica de una tesela

T{i i n) calculada ponderadamente a partir de los niveles inferiores, hasta un cierto nivel L , segiin (1) (esta
operacion se ilustra en la Figura 2).
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Bajo la suposicion de que los centroides de las peticiones presentan una distribucion uniforme dentro de cada
tesela, o bien que las peticiones estan restringidas a la rejilla de referencia puede hacerse uso de la expresion (2)
para obtener la siguiente estimacion de probabilidad:

n

J.'-':H! frivpnit} = Z}.l " freg (x, v, L ey

=L
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Para incrementar la interoperabilidad entre clientes y servidores se recomienda que las capas publicadas por
estos ultimos utilicen un conjunto concreto de escalas en el mismo sistema de referencia de coordenadas (CRS)
que la comunidad de usuarios acuerda utilizar. De esta forma, un cliente de mapas puede superponer teselas
procedentes de distintos servidores sin necesidad de realizar reproyecciones ni re-escalado de teselas. Para ello
se define el concepto de Well-Known Scale Set o "Conjunto de escalas bien conocidas”, como una combinacion de
CRS y conjunto de escalas [7].
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Figura 2: estimacion de la probabilidad de recibir peticiones en la zona geografica de una tesela
T{i:f:“} calculada a partir de los niveles inferiores, hasta un cierto nivel I .

Los esquemas de teselado definidos por varios Well-Known Scale Set, como el GoogleCRS84Quad o el
GoogleMapsCompatible, definen una estructura piramidal en la que cada nivel de la piramide realiza una
representacion de la zona geografica utilizando el doble de teselas en cada direccion que el nivel anterior (de

i6n ma i Ax, = 2"Ax Ay, = 2°A i6
resolucion mas gruesa). En este caso se tiene que " n—r Yy B Fr—1-, y la expresion (8)
puede reducirse a

n gi—midy_ g ::—-.+:I.r,-_1
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La validez de (7)-(9) parte de la hipdtesis de que la localizacion geografica es una propiedad relevante para todos
los niveles (o al menos para niveles proximos) y que las peticiones tienen una correlacion espacial elevada. De ser
asi, pueden utilizarse métodos heuristicos basados en el Principio de Localidad [10] para gestionar la totalidad de
la cache utilizando sondas estadisticas en niveles con un dominio de objetos (teselas) abordable.

3. MODELO DESCRIPTIVO
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Los modelos descriptivos utilizan los registros de acceso a los servidores de mapas para determinar cuales son las
regiones de mapa mas solicitadas por los usuarios. La aplicacién Web Hotmap de Microsoft? utiliza los registros de
peticiones del servicio de mapas Bing Maps para mostrar sobre un mapa el nimero de veces que se ha pedido
cada tesela. Hotmap utiliza un heatmap o “mapa de calor” para representar de forma grafica la actividad de los
usuarios [11-13]. Sin embargo, no ofrece acceso a los propios datos de las peticiones, por lo que limita el posible
analisis a una mera prospeccion visual, no pudiendo hacerse uso de algoritmos automaticos para la extraccion de
patrones de interés. La Figura 3 muestra una captura del uso de esta aplicacion.

1 L *®
00 00t e

Figura 3: Visualizacion de patrones de acceso en Microsoft Hotmap.

3.1 SERVICIOS DE MAPAS ANALIZADOS

En este trabajo se han utilizado registros de peticiones realizadas a los servicios WMS-C de ambito nacional
Cartociudad, IDEE-BASE y PNOA, facilitados por el Instituto Geografico Nacional (IGN).

Cartociudad es el resultado de la integracion y armonizacion de datos aportados por diferentes organismos
publicos (principalmente Direccion General del Catastro, Instituto Nacional de Estadistica, Sociedad Estatal de
Correos y Telégrafos e Instituto Geografico Nacional) que ha dado lugar a un sistema de informacion geografica
de red viaria continua, e informacion parcelaria, censal y postal, cuyo ambito es todo el territorio nacional [14].

El servicio IDEE-BASE permite visualizar la Base Cartografica Numérica 1:25.000 y 1:200.000 del IGN, que
contiene temas de informacion como hidrografia, vias de comunicacién, nucleos y poblacion, toponimia,
transporte, etc.

Por Gltimo, el servicio de mapas PNOA permite visualizar las ortofotos del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea,
cuyo objetivo es obtener una cobertura ortofotografica bienal de todo el territorio nacional.

Las versiones teseladas de estos servicios utilizan sendas caches de teselas implementadas mediante Tilecache,
de Metacarta [15]. Este sistema de cache sigue la especificacion WMS-C de OSGeo.

La Tabla 1 muestra los parametros principales de estos servicios extraidos del documento de metadatos del
servicio (Capabilities).

CARTOCIUDAD PNOA IDEE-BASE
DivisionTerritorial_Poligono
layers CodigoPostal, Call;jerog PNOA Todas
Todas, SeccionCensal
srs EPSG:4258 EPSG:4258 EPSG:4326
forma image/png image/jpeg image/jpeg
width 256
height 256
bbox minx=-180 miny=-90 maxx=180 maxy=90

2 http://hotmap.msresearch.us/
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0.70312500000000000000 0.35156250000000000000 0.17578125000000000000 0.08789062500000000000
0.04394531250000000000 0.02197265625000000000 0.01098632812500000000 0.00549316406250000000
0.00274658203125000000 0.00137329101562500000 0.00068664550781250000 0.00034332275390625000
0.00017166137695312500 0.00008583068847656250 0.00004291534423828125 0.00002145767211914063
0.00001072883605957031 0.00000536441802978516 0.00000268220901489258 0.00000134110450744629

scales

Tabla 1: Parametros de interés de los servicios WMS-C analizados.

3.2 EXTRACCION DE LOS DATOS DE LAS PETICIONES

Los logs recogidos corresponden a los registros de acceso estandar de Apache con informacion sobre todas las
peticiones que procesa, utilizando el Formato Comln de Registro (Common Log Format - CLF) [16]. La
informacion extraida de estos registros es la siguiente:

= Fecha en la que el servidor recibio la peticion, con precision de segundos.

= Direccion IP o hostname del cliente (host remoto) que hizo la peticion al servidor. Las direcciones IP
que se registran no son necesariamente las direcciones de las maquinas de los usuarios finales. Si existe
un servidor proxy entre el usuario final y el servidor, la direccion que se registra es la del proxy.

= (Codigo de estado que el servidor envia de vuelta al cliente. Esta informacion es muy valiosa, porque
revela si la peticion fue respondida con éxito por el servidor (los codigos que empiezan por 2), una
redireccion (los codigos que empiezan por 3), un error provocado por el cliente (los codigos que
empiezan por 4), o un error en el servidor (los cddigos que empiezan por 5).

= Tamafo del objeto retornado por el cliente, no incluidas las cabeceras de respuesta, expresado en
bytes.

De la linea de la peticion del cliente se extraen los parametros propios de la peticion WMS-C: service, version,
request, layers, width, height, format, styles, exceptions y crs.

Se ha creado un sistema para la extraccion, normalizacion y almacenamiento de los datos procedentes de estos
logs, para su posterior explotacion. Dado el elevado volumen de registros a procesar se ha establecido como
requisito primordial que la herramienta automatice en la mayor medida posible este proceso. Para ello, el
sistema ha sido creado en torno a un gestor de contenidos Open Source Alfresco®. Alfresco ofrece multiples
protocolos para subida/bajada de ficheros, como HTTP, HTTPS, CIFS/Samba, FTP y WebDav. La subida de un
fichero de logs a la plataforma desencadena la ejecucion de un workflow jBPM que realiza la insercion de los
datos de las peticiones en una base de datos PostgreSQL con la extension espacial PostGIS. También se
mantiene un fichero .sql en el repositorio para posibles necesidades futuras (ver Figura 4).

log

Web
o H-ITP(S) POStgreSQL

(PostGIS)

LOGS saL

JDBC

0 o =le

Figura 4: Escenario para la extraccion, normalizacion y almacenamiento de los datos procedentes de
los histéricos de peticiones a los servidores de mapas.

En la Tabla 2 se recoge un sumario con las estadisticas globales de los registros de peticiones a los distintos
servicios WMS-C considerados.

3 http://www.alfresco.com
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IDEE-BASE

CARTOCIUDAD

PNOA

total peticiones

16978535

3778369

9816747

validas

16891385 (99.49%)

3362940 (89%)

9678358 (98.59%)

erroneas 87150 (0.51%) 415429 (11%) 138389 (1.41%)
GetMap 16978026 (99.997%) 3683101 (97.479%) 9816431 (99.997\%)
GetCapabilities 509 (0.003%) 95260 (2.521%) 316 (0.003%)

fecha inicio 2010-03-15 2009-12-09 2010-03-19

fecha fin 2010-06-17 2010-06-20 2010-06-17
duracion 93 dias 193 dias 89 dias

frecuencia 182565 petic/dia 19577 petic/dia 110300 petic/dia

tamano objetos

6365.574 bytes

29181.239 bytes

12549.867 bytes

Tabla 2: Estadisticas globales de los registros de peticiones a los servicios WMS-C analizados

En las Figuras Figura 5 y Figura 6 se recoge la distribucion de peticiones realizadas por los usuarios sobre las
diferentes escalas. En los servicios IDEE-BASE y Cartociudad se observa un pico anémalo de peticiones realizadas
sobre la escala 4. Se ha comprobado que este nivel de resolucion es el mas adecuado para mostrar por completo
el territorio nacional en una Unica pantalla de mapa, resultando idoneo como pantalla inicial de mapa. Este

hecho ofrece una justificacion razonable sobre la existencia de estos maximos localizados en esta escala.
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Figura 5: Distribucion normalizada de peticiones a lo largo de las distintas escalas.
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Figura 6: Distribucion normalizada de densidad de peticiones a lo largo de las distintas escalas.

A pesar de que, por lo general, se recibe un mayor nimero de peticiones en los niveles de resolucion mas altos
(ver Figura 5), son las teselas pertenecientes a los niveles de resolucion mas bajos (de resolucion mas gruesa) las
que reciben, en término medio, una mayor densidad de peticiones por tesela (ver Figura 6). Este resultado
respalda la practica habitual de generar primero las teselas para los niveles de resolucion mas bajos, y generar
posteriormente las teselas pertenecientes a escalas mas altas o bien dejar que éstas vayan poblando la cache a
medida que son pedidas.

Se ha comprobado que la mayor parte de las peticiones de mapas registradas se realizan sobre el territorio
nacional, como era de esperar dado el ambito de estos servicios. Por ello, se ha limitado la zona geografica de
estudio a esta region, concretamente al bounding box [-11.9971, 32.8711, 5.5371, 46.0107] (ver Figura 7). Este
bounding box esta alineado con la rejilla definida por el servicio teselado en el nivel de resoluciéon 12, abarcando
400 y 300 teselas en las direcciones horizontal y vertical, respectivamente, en este nivel.
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Figura 7: Region geografica considerada (area sombreada) para el estudio.

3.3 MODELO SIMPLIFICADO

Dada la naturaleza exponencial de la piramide de escalas y la imposibilidad de trabajar con las estadisticas de
teselas individuales, se ha empleado un modelo simplificado que aproxima la probabilidad de peticion de una
tesela a partir de las estadisticas recogidas en otro nivel (digamos I ) de resolucién en la region geografica
cubierta por esa tesela, como se formaliza en la expresion (10). Concretamente, se ha simplificado el modelo a la
rejilla de tamafio 400x300 definida por la region antes mencionada en la escala de resolucion 12 (i = 12 ). La
estructura piramidal de escalas se transforma, en cierto modo, en una estructura tipo prisma con el mismo
numero de elementos (400x300) en todas las escalas (ver Figura 8).

Figura 8: Paso “conceptual” de piramide de escalas a prisma mediante el modelo simplificado.
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Dada la naturaleza booleana del cacheado (una tesela, o bien se introduce en cache, o por el contrario no lo

hace) la salida del modelo viene dada por una funcién BT {iis nJ} de esta misma naturaleza que se aplica sobre
la probabilidad de peticion de las teselas.

Se define un umbral de probabilidad & de forma que las teselas precargadas (& {frluin)} =1 ) son aquellas
cuya estimacion de probabilidad de ser pedida supera este umbral:

o 1, si B Mamnl}=u (13)
6ir(.i.n)} = s g
0, =i P"qll'[]r{:l,,_.', ﬁ}} < i
La eleccion de este umbral & € (0.1} determinara el nimero de teselas cacheadas y los aciertos de cache
obtenidos. Evidentemente, si & = 0 , se conseguira un 100% de aciertos de cache, a costa de introducir en cache

todas las teselas. En el lado opuesto, si =1 no se introducira en cache ningun objeto por lo que no se
produciran aciertos de cache. La eleccion de este umbral debe hacerse de tal forma que se maximice la
probabilidad de acierto manteniendo el consumo de recursos por debajo de un nivel dado.

Sea ¥ una funcién booleana que determina si se ha pedido (¥ = 1 )ono (¥ = 0 ) una tesela en el histérico de
peticiones analizadas

o 1 =i g T, jmi} =0 (14)
r{r(iin)} = I
o ﬂT‘_!{T(I,_,I_.H:.} =N

W ijm € (0, 1) representa la fraccion de teselas de la celda (&is™) del prisma que han sido solicitadas
alguna vez, para el modelo simplificado a nivel ! :

Wi

L‘f_"j:;yix_.y,ﬁ]dxdy (15)

o

"-l-']': Ljam) =

Tpg i

Se introduce el concepto de “heterogeneidad” de una celda, formalizado segin la expresion (16). Su
interpretacion es sencilla, cuando se recoge un elevado nimero de peticiones en una celda, pero éstas se
efectian sobre un reducido nimero de teselas pertenecientes a esa celda, se considera que ésta es
“heterogénea”. Estas zonas requieren un analisis a mas bajo nivel.

heterogensidad(i, j.n), = P:Egll friisendH1—Fiijn)) (16)

3.4 EXPERIMENTO Y RESULTADOS

Con el objetivo de experimentar con el modelo propuesto, los registros de peticiones se han dividido en dos
rangos de tiempo: el primero de ellos se ha utilizado como fuente para la realizacion de las predicciones y el
segundo para la validacion de las mismas. Se ha utilizado el modelo simplificado a la rejilla definida por el nivel

de resolucion 12 (1= 12 ),

En las Figuras Figura 10, Figura 11 y Figura 12 se muestran los heatmaps o mapas de calor para los registros de
peticiones registradas en los servicios de Cartociudad, PNOA e IDEE-BASE, respectivamente, segn el modelo. En
estas figuras pueden identificarse elementos que reciben un elevado nimero de peticiones, como las zonas
costeras, nucleos urbanos o las principales vias de transporte. Estos elementos pueden utilizarse en forma de
entidades vectoriales para su uso en un modelo predictivo, como se expone en [9].

En las Tablas Tabla 3-Tabla 5 se recogen los porcentajes de acierto para los servicios considerados, utilizando el

= E &
modelo simplificado, utilizando como umbral la media (P' = {P}). Estas tablas se interpretan como el
porcentaje de aciertos conseguidos en el nivel de resolucion identificado por la columna a partir de las
estadisticas recogidas en aquel identificado por la fila, segin el modelo simplificado. La Gltima columna muestra
el consumo de recursos, medido como porcentaje de teselas cacheadas por el modelo. Asi, la celda sombreada en

la Tabla 3 indica que, utilizando como fuente de prediccion las estadisticas recogidas para el nivel de resolucion
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13, se consigue un 91.95% de aciertos de cache en el nivel de resolucion 18, para lo cual se requiere cachear el
8.83% de los objetos.

12 13 14 15 16 17 18 19 recursos
12 87.72 90.45 91.50 90.27 94.44 95.40 96.07 92.30 18.08
13 69.67 78.86 82.33 83.01 88.67 80.88 91.95 85.09 8.83
14 56.62 69.88 76.49 78.88 84.64 78.87 89.04 80.25 5.40
15 41.40 54.97 65.82 74.59 78.40 74.59 85.51 73.37 3.00
16 33.20 45.61 57.69 66.35 73.81 71.24 84.10 69.05 2.04
17 29.32 42.41 53.36 63.56 54.82 78.21 81.57 66.49 1.61
18 26.39 37.71 50.47 61.57 52.82 67.84 81.79 63.44 1.35
19 15.26 23.44 33.68 44.71 37.99 48.68 72.75 44,52 0.76
prop 67.75 76.35 80.60 84.42 87.49 90.81 92.74 83.80 6.68

Tabla 3: Porcentaje (%) de aciertos de cache mediante el modelo simplificado obtenido con los
registros de Cartociudad, con # = media

12 13 14 15 16 17 18 19 recursos
12 88.06 85.72 93.76 94.52 96.09 93.75 93.57 79.31 21.02
13 74.86 85.96 90.71 92.18 94.09 89.75 82.49 54.88 15.28
14 48.11 57.73 84.37 86.60 89.16 78.54 59.86 38.77 7.63
15 34.62 45.64 76.00 82.75 81.70 66.90 50.63 31.59 4.58
16 41.62 53.14 80.94 84.07 89.80 74.78 56.24 37.58 6.10
17 30.20 37.63 57.01 60.13 62.28 69.51 55.51 23.46 3.26
18 23.57 25.59 41.75 46.15 45.86 41.45 61.97 33.37 2.33
19 8.86 8.68 12.45 13.13 14.33 12.27 13.69 44.11 1.23
prop 67.18 78.03 87.70 90.15 92.39 86.83 83.95 71.60 12.50

Tabla 4: Porcentaje (%) de aciertos de cache mediante el modelo simplificado obtenido con los
registros de IDEE-BASE, con ¥ = media

12 13 14 15 16 17 18 19 recursos
12 21.10 25.17 27.47 18.88 20.30 32.07 11.36 12.74 0.64
13 11.20 22.82 21.83 17.17 30.66 29.32 11.58 13.18 0.25

14 6.60 15.92 21.45 17.88 28.14 23.29 10.59 12.22 0.17
15 3.45 9.93 15.67 17.85 29.45 18.81 8.43 9.70 0.11
16 2.40 6.53 11.17 12.45 28.00 13.46 6.16 7.10 0.06
17 0.95 4.57 7.52 9.63 12.64 5.94 4.58 5.20 0.03

18 45.25 64.98 73.61 75.58 86.04 89.34 86.49 88.61 9.06
19 39.40 61.72 69.89 67.10 72.86 69.04 82.54 85.22 7.71
prop | 40.05 55.97 64.05 61.22 72.28 64.53 76.77 80.26 8.93

Tabla 5: Porcentaje (%) de aciertos de cache mediante el modelo simplificado obtenido con los
registros de PNOA, con # = media

Destacar, sin embargo, que el beneficio del uso de una cache parcial no reside en el ahorro en el nimero de
teselas cacheadas, sino en el espacio de almacenamiento y el tiempo de generacion ahorrados. Como se expone
en [9] y se ha verificado en el presente estudio, el ahorro en el nimero de teselas cacheadas supera al
conseguido en relacion al espacio de almacenamiento ahorrado. Estos resultados revelan que las teselas de mayor
“interés” (las mas solicitadas) incurren un mayor coste de almacenamiento que aquellas omitidas. Generalmente,
las zonas “populares” presentan una mayor variacion cromatica y de patrones, por lo que estas zonas que se
introducen en cache almacenadas como imagenes comprimidas en formatos como JPEG o PNG, usan una mayor
proporcion de espacio en disco que las teselas no-cacheadas que presentan pocos contrastes en la imagen. A
modo de ejemplo, se recoge en la Tabla 6 la gran diferencia entre el espacio de almacenamiento en disco
ocupado por una tesela que recibe un elevado nimero de peticiones (una zona urbana) y otra que no se ha
solicitado (una zona de mar). Este efecto aplica incluso en mayor proporcion en el tiempo de creacion de las
teselas.

| CARTOCIUDAD PNOA | IDEE-BASE
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Nucleo urbano

101,08 KB

29,95 KB

12,56 KB

Zona de mar interior

3,57 KB

5,49 KB

1,73 KB

Tabla 6: Espacio de almacenamiento de sendas teselas: una perteneciente a una zona de mar y otra urbana.

Las bajas tasas de acierto conseguidas por el modelo para el servicio PNOA se deben a que, como se observa en la
Figura 5, este servicio presenta una distribucion poco uniforme de las peticiones por las distintas escalas (el 99%
de las peticiones se concentran en las dos escalas mas altas). Para estos servicios en los que los patrones de
acceso son muy heteorgéneos entre distintos niveles, el modelo no es capaz de realizar buenas predicciones a
partir del conocimiento extraido de otros niveles.

En la Figura 9 se representa el porcentaje de aciertos conseguidos por el modelo frente al porcentaje de objetos
cacheados para el servicio IDEE-BASE. La linea vertical punteada identifica el umbral de probabilidad

(,u - £ {F}). A partir de un determinado porcentaje de objetos cacheados, identificado por una linea vertical
continua, el modelo no es capaz de realizar ninguna prediccion. Los objetos restantes (fraccion de objetos a la
derecha de dicha linea) corresponden a teselas que no han sido solicitadas y por tanto no figuran peticiones de
las mismas en los logs.

Como se puede observar, por lo general el modelo simplificado ofrece mejores resultados cuando, como fuente
de la prediccion para un determinado nivel de resolucion, se utiliza otro nivel de resolucion cercano, empeorando
cuando éstos son distantes. Al descender en la piramide de escalas, hacia niveles de resolucion mas fina, el
porcentaje de objetos solicitados es cada vez menor, por lo que el rango en el que el modelo es capaz de realizar
predicciones también lo es.
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(c) Escala 14
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(f) Escala 17
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Figura 9: % Aciertos de cache Vs % Objetos cacheados para el servicio IDEE-BASE, mediante el modelo
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Figura 10: Registros de peticiones al servicio WMS-C de Cartociudad propagadas al nivel de
resolucion 12, para las escalas 12 a 19 (ordenadas de izda. a dcha. y de arriba a abajo).
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Figura 11: Registros de peticiones al servicio WMS-C de PNOA propagadas al nivel de resolucion 12,
para las escalas 12 a 19 (ordenadas de izda. a dcha. y de arriba a abajo).
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Figura 12: Registros de peticiones al servicio WMS-C de IDEE-BASE propagadas al nivel de resolucion
12, para las escalas 12 a 19 (ordenadas de izda. a dcha. y de arriba a abajo).

4. CONCLUSIONES

| Jornadas Ibéricas de Infra-estruturas de Dados Espaciais 17



Los servicios de mapas basados en teselado han adquirido una gran popularidad en los Gltimos, mejorando los
tiempos de respuesta y la escalabilidad respecto a los servicios tradicionales, al servir imagenes pregeneradas a
partir de una cache. En escenarios con recursos de almacenamiento escasos o en los que la cartografia se
actualiza con mucha frecuencia no resulta adecuado el pregenerar todo el contenido cartografico y hay que
recurrir al uso de caches incompletas. La solucion propuesta en este trabajo se basa en la definicion de zonas
prioritarias para la actuacion de mecanismos de precarga y de reemplazo, de forma que se maximice la QoS
experimentada por los usuarios manteniendo un consumo de recursos por debajo de un nivel dado. Se trata de
mantener en cache los objetos con mayor probabilidad de ser pedidos. Para la determinacion de las zonas
prioritarias se ha propuesto un modelo descriptivo basado en el estudio de los registros de peticiones realizadas a
diversos servicios de mapas de ambito nacional, como Cartociudad, PNOA e IDEE-BASE. Las altas tasas de acierto
conseguidas validan la hipotesis de que puede realizarse una prediccion del acceso futuro a las teselas
atendiendo exclusivamente a la informacion disponible en accesos pasados, cuando los patrones de uso del
servicio presentan una cierta invarianza temporal. El analisis multi-resolucion realizado respalda la utilizacion de
estadisticas recogidas en un cierto nivel de la piramide de escalas para predecir el comportamiento en otros
niveles cercanos.

A modo de lineas futuras, podrian conseguirse mayores tasas de acierto en cache combinando de forma
ponderada la informacion recopilada en distintos niveles de la piramide de escalas, como se recoge en la
expresion (9), y no solo a partir de un nivel individual como se realiza en el presente trabajo.

A partir de los registros de uso de los servidores de mapas analizados, se han identificado visualmente elementos
que reciben un elevado numero de peticiones, como las zonas costeras, nucleos urbanos o las principales vias de
transporte. Estos elementos pueden utilizarse en forma de entidades vectoriales para su uso en un modelo
predictivo para la identificacion de objetos prioritarios a tener en cuenta durante las tareas de mantenimiento
de la cache.
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