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El estandar de OGC OpenGIS Web Map Tile Service (WMTS 1.0.0) plantea dar
respuesta a la creciente demanda de servicios de mapas por Internet que
funcionen de una manera realmente eficiente. Los servicios web de mapas (WMS),
que ponen al alcance del usuario la informacion geografica digital de una manera
interoperable y estandar, adolecen de bajo rendimiento en los tiempos de
respuesta, y es aqui donde los servicios WMTS incorporan su valor afadido,
sirviendo imagenes pregeneradas de antemano, denominadas teselas, que
almacenadas en una caché intermedia permiten mejorar la velocidad de
respuesta.

Desde el CNIG (IGN) hemos apostado por este tipo de servicios estandar y hemos
publicado servicios teselados tanto de la informacion raster como de la
informacion vectorial que producimos. En la implementacion de estos servicios se
han seguido una serie de criterios comunes, como por ejemplo en la definicion del
espacio de teselas, los sistemas de referencia o los formatos soportados. Por
tanto, y puesto que estos servicios han sido desarrollados por distinto personal
dentro del IGN, ha sido necesario llevar a cabo una labor de coordinacion entre
los diferentes proyectos.

En este articulo se describen los trabajos desarrollados para publicar este tipo de
servicios, haciendo hincapié en los problemas con los que nos hemos encontrado a
la hora de generar la estructura piramidal de teselas, con el objetivo de que
nuestra experiencia pueda servir al resto de especialistas de la comunidad IDE en
sus futuros desarrollos.

Estos servicios se han implementado mediante la libreria GeoWebCache integrada
en la aplicacion Open Source GeoServer, aprovechando las ventajas que ofrece
definir lo que se denomina en la documentacion de GeoServer como «metatiles»,
una matriz predefinida de teselas, que posibilita reducir el nimero de peticiones
necesarias para generar la caché de teselas.

En concreto, esta comunicacion recopila los pasos dados para la creacion del
servicio WMTS de ortofotos del PNOA de maxima actualidad, cuyo servicio web de
mapas es uno de los servicios del IGN mas populares. Este servicio, cuya URL de
conexion es http://www.idee.es/wms/PNOA/PNOA, ha evolucionado hacia su
version conforme a Inspire y desde el pasado mes de junio ya esta disponible a
través de esta nueva direccion: http://www.ign.es/wms-inspire/pnoa-ma.

De momento, y hasta que el nuevo servicio goce de mayor popularidad, ambos
WMS estan operativos, pero con el tiempo sélo se publicara la version Inspire, que
no solo ofrece la misma informacion, aunque adecuada a la manera que establece
la especificacion de datos de Inspire sobre Ortoimagenes (la capa PNOA pasa a
denominarse OI.OrthoimageCoverage), sino que ademas, cumpliendo la citada
especificacion, aporta informacion adicional, como la capa Ol.MosaicElement, que
informa sobre los afios de adquisicion de las ortofotos.

Se describe, a modo de ejemplo, el tiempo empleado en la generacion de los
distintos niveles de la caché de teselas, analizando en Ultimo lugar la mejora de
rendimiento de estos servicios teselados en comparacion con los servicios web de
mapas.
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INTRODUCCION

En abril de 2010 el Open GeoSpatial Consortium (OGC) [1], organizacion encargada de la definicion
de especificaciones abiertas e interoperables en el ambito de los Sistemas de Informacion Geografica
y de la World Wide Web, publico la version 1.0.0 del estandar Web Map Tile Service (WMTS 1.0.0)

[2].

El objetivo principal de este estandar es la implementacion de servicios que permitan altos
rendimientos en la distribucion de informacion geografica por Internet. Para lograrlo se restringen
las imagenes que se pueden servir a un conjunto delimitado por un ambito geografico y a unas
escalas predefinidas.

Por tanto, esta solucion sacrifica la versatilidad ofrecida por la especificacion 0GC Web Map Service
(WMS) [3], que permite obtener mapas personalizados y dinamicos, en aras de proporcionar servicios
escalables mas operativos. Como valor afadido, proporciona una definicion normalizada de la
estructura de imagenes o teselas que se podran solicitar a estos servicios, lo que garantiza la
interoperabilidad entre ellos.

La escalabilidad de estos servicios tiene que ver con la posibilidad de dejar o no abierta la opcion de
que se realice procesamiento en el lado del servidor. Se puede optar por no permitirlo y entonces
sera necesario generar de antemano la coleccion de imagenes que los clientes puedan solicitar,
proceso que denominamos «precacheo»; o por el contrario, se puede requerir al servidor que
procese las imagenes que se soliciten por primera vez, almacenando el resultado en una memoria
intermedia (caché), para poder servir directamente esas imagenes cuando vuelvan a pedirse. Una
tercera opcion, escogida en las implementaciones del CNIG, es la combinacion de las dos anteriores,
«precacheando> una parte y dejando que se procese otra segun la demanda del usuario.

En cualquier caso, la considerable mejora de rendimiento que aporta esta implementacion se basa
en la discretizacion del espacio seglin la geometria definida por los denominados Tile Matrix Sets,
que especifican una teselacion normalizada para cada Sistema de Referencia de Coordenadas (SRC),
tal como muestra la figura 1.

Baja resolucion
Escalas pequefias

Alta resolucion
Escalas grandes

Figura 1: Representacion de la teselacion de un Tile Matrix Set

Cada Tile Matrix Set se compone de una coleccion de matrices de imagenes (Tile Matrix) cada una
de ellas con una resolucion determinada, de manera que a escalas pequefas la resolucién es menor
que a escalas grandes, donde se encuentran las imagenes de mayor resolucion. Los parametros que
definen cada matriz de teselas son:

IV Jornadas Ibéricas de Infraestructuras de Datos Espaciales 2



o La escala de las teselas, definida por el valor de su denominador. Se fija un valor
normalizado para el tamafo del pixel (cuadrado) de 0.28 mm

o Elanchoy alto de cada tesela en pixeles

o Las coordenadas de la esquina superior izquierda del rectangulo envolvente que define la
extension del Tile Matrix.

o Elanchoy alto del Tile Matrix en unidades de tesela.

La especificacion [2] plantea que el origen de teselas (0,0) en cada Tile Matrix se encuentra en la
esquina superior izquierda y se incrementa hacia la derecha y hacia abajo, identificAndose cada
tesela por sus indices TileCol y TileRow, como se aprecia en la figura 2.
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Figura 2: Estructura de Tile Matrix

A partir de estas premisas y con los parametros anteriormente citados es posible determinar la
posicion de cualquier tesela a partir de sus coordenadas, calculando lo que mide una tesela en
unidades terreno y teniendo en cuenta la distancia en X y en Y desde la esquina superior izquierda.

Cada capa de informacion de un servicio WMTS podra tener una extension geografica coincidente con
la extension del Tile Matrix Set, o por el contrario, ser diferente, como se muestra en la figura 3. En
este Ultimo caso, los clientes pueden conocer los rangos validos de los indices TileCol y TileRow a
través de la seccion tileMatrixSetLimits declarada en el documento de capacidades del servicio.
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Figura 3: Definicion de limites opcionales de Tile Matrix
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Un servidor WMTS debe ser capaz de proporcionar informacion relacionada con el servicio mediante
metadatos que describan las operaciones que ofrece, informacion sobre el proveedor del servicio o
informacion sobre las capas que sirve y los Tile Matrix Sets soportados, por ejemplo. Ademas, el
servidor debe ofrecer las teselas de imagenes a partir de peticiones validas formuladas por clientes a
partir de la informacion proporcionada por el documento de capacidades del servicio.
Opcionalmente este tipo de servidores pueden permitir conocer informacion asociada a un punto
seleccionado interactivamente por el usuario.

La especificacion WMTS plantea diferentes protocolos de intercambio de informacion entre cliente y
servidor, basados en dos estilos arquitectonicos diferentes: orientado a procedimiento, mediante
codificaciones de tipo KVP (pares clave-valor) o SOAP y orientado a recursos, mediante el protocolo
RESTful, que constituye una novedad en las implementaciones OGC.

Posteriormente a la publicacion de la especificacion de OGC [2] y con el objetivo de establecer las
pautas que deben cumplir los servicios web de visualizacion para ser conformes a la Directiva Inspire
[4] se ha publicado la Guia Técnica Inspire sobre Servicios de Visualizacion [5], que en su seccion 5
establece el perfil Inspire WMTS 1.0.0. En esta guia técnica se especifican las operaciones que debe
soportar el servicio, la forma en que se puede ofrecer soporte a varios idiomas y por Gltimo
establece la definicion de un Tile Matrix Set especifico denominado InspireCRS84Quad.

SERVICIOS WMTS DEL IGN

Desde el CNIG (IGN) hemos apostado por el desarrollo de servicios teselados, que lejos de sustituir a
sus homologos servicios web de mapas WMS, vienen a complementarlos, de manera que puedan
aprovecharse las ventajas de cada uno: los mejores tiempos de respuesta de los primeros junto con
la versatilidad y potencialidad de los segundos.

En la actualidad, desde el nodo IDE del IGN, se encuentran operativos seis servicios web de mapas
teselados conforme al perfil Inspire de WMTS 1.0.0, que ofrecen tanto informacion de tipo vectorial:

o Mapa Teselado de CartoCiudad que integra y armoniza los datos aportados por diferentes
organismos puUblicos estatales. A través de cinco capas muestra una red viaria urbana e
interurbana continua, ademas de la cartografia urbana e informacioén censal y postal de los
municipios de Espana, http://www.cartociudad.es/wmts/CARTOCIUDAD/CARTOCIUDAD

o Mapa base de Espaiia del IGN que permite, a través de una sola capa, acceder a cartografia
procedente de diversas bases de datos geograficas del IGN a diferentes escalas,
http://www.ign.es/wmts/ign-base

o Ocupacion de suelo de Espafia que ofrece en una Unica capa, los datos de los proyectos
SIOSE 2005 y Corine Land Cover, http://www.ign.es/wmts/siose

como informacion de tipo raster:

o Cartografia raster del IGN, que ofrece en una Unica capa, los mapas rasterizados que
produce el IGN a distintas escalas (1:1 250 000, 1:500 000, 1:200 000, 1:50 000 y 1:25 000),
http://www.ign.es/wmts/mapa-raster

o Modelo digital de elevaciones de Espafia que muestra en una capa el MDE con paso de
malla de 25 metros, visible para escalas menores a 1:60 000, http://www.ign.es/wmts/mdt

o Ortofotos del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) que muestra las imagenes de
satélite Spot y las ortofotos PNOA segin la escala de visualizacion,
http://www.ign.es/wmts/pnoa-ma
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La tecnologia empleada en la implementacion de todos estos servicios WMTS ha sido la libreria
GeoWebCache, integrada en el software de codigo abierto GeoServer.

Se ha dado especial relevancia a la labor de coordinaciéon entre los equipos encargados de la
creacion de estos servicios. El hecho de que los servicios publicados por una misma institucion sigan
unos criterios comunes deberia ser una obviedad, sin embargo la experiencia nos indica que en
ocasiones esto no siempre es asi. Para evitarlo se han tenido en cuenta varias consideraciones, como
por ejemplo que los servicios ofrezcan la misma coleccion de Tile Matrix Sets y que ademas, la
definicion de éstos sea idéntica, es decir, cubran la misma extension geografica (misma definicion de
bounding box), coincidan los identificadores de cada Tile Matrix que la componen, el mismo tamafo
de tesela, fijado en 256x256 pixeles, se ofrezcan los mismos formatos, etc.

Por ejemplo, para los Tile Matrix Sets correspondientes a SRC proyectados (EPSG:25830 y
EPSG:25828) se han definido los denominadores de escala de cada nivel o Tile Matrix coincidentes
con los correspondientes a los SRC geograficos, haciendo coincidir ademas los identificadores de
estos Tile Matrix. Esta es la razon por la que el primero de los niveles de los Tile Matrix Sets
proyectados tiene el identificador 10, ya que coincide con el nivel 10 de los Tile Matrix Sets
geograficos.

Algunos de los servicios anteriormente citados también tienen su correspondiente implementacion
como servicio Web Mapping Service-Cached (WMS-C) [6], es decir, como servicios web de mapas
acordes con la especificacion definida por el Open Source Geospatial Foundation (OSGEo) [7]. Sin
embargo, 0SGeo recomienda que las nuevas implementaciones sean conformes a la especificacion
Tile Map Service (TMS) [8] de 0OSGeo (que sustituye a WMS-C) y a la especificacion OGC WMTS.

A partir de aqui se detallan los pasos dados en la creacion del servicio WMTS de ortofotos del PNOA,
cuyo servicio web de mapas es uno de los servicios del IGN mas populares. Este servicio, cuya URL de
conexion es http://www.idee.es/wms/PNOA/PNOA, ha evolucionado hacia su version Inspire y desde
el pasado mes de junio ya esta disponible a través de esta nueva direccion: http://www.ign.es/wms-
inspire/pnoa-ma.

En el siguiente apartado se explican las causas que han motivado estos cambios en el servicio de
visualizacion de las ortofotografias PNOA.

EVOLUCION DEL SERVICIO WMS DEL PNOA A UN SERVICIO INSPIRE

Dentro de los trabajos que esta desarrollando el IGN, encaminados al cumplimiento de la Directiva
Inspire [4], y de su correspondiente transposicion a la legislacion espaiola (LISIGE) [9], en concreto
en la labor de transformacion de sus servicios WMS en servicios de visualizacion conformes a Inspire,
le ha tocado el turno al servicio que muestra las imagenes de satélite Spot y las ortofotos de maxima
actualidad (MA) del proyecto PNOA.

Este servicio se ha definido con arreglo al Reglamento sobre Servicios de Red, al Reglamento sobre la
interoperabilidad de datos espaciales y servicios y al Reglamento sobre metadatos y a sus guias
técnicas, concretamente a la Guia Técnica de Servicios de Visualizacion. Se basa en la Norma
Internacional 15019128 y en la especificacion OGC WMS 1.3.0.

La informacion que ofrece este servicio de visualizacion se encuadra en el Tema 3 del Anexo Il de la
Directiva Inspire y en el Anexo |, Tema 7 de LISIGE: Ortoimagenes, que engloba a las imagenes
georreferenciadas de la superficie de la Tierra, obtenidas por satélite o por sensores
aerotransportados. Por tanto para la definicion de la nueva version Inspire del servicio se han tenido
en cuenta las consideraciones de la Especificacion de Datos sobre Ortoimagenes [10] version 3.0rc3.

Se mencionan a continuacion las principales novedades del servicio con respecto a la version
anterior, operativa desde febrero de 2008, como resultado de su adaptacion a las directrices
europeas:

o El nuevo servicio ofrece 4 capas de informacion:
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*  Mosaicos: Areas de delimitacion de las imagenes que contribuyen en la creacién de los
mosaicos de ortofotos del mismo ano de adquisicion. Se incorpora para cumplir la
especificacion de datos de Ortoimagenes.

= Cobertura de ortoimagenes: Cobertura raster opaca de imagenes de satélite y
ortofotos PNOA de maxima actualidad (MA). Rangos de visualizacion: Imagen Spot5 de
20 m de resolucion hasta la escala aproximada 1:70 000; a partir de aqui
ortofotografias PNOA MA de 0.25 m o 0.50 m de resolucién, segin la zona. Se
corresponde con la capa PNOA de la version inicial, pero se ha cambiado el Name para
adaptarse a la especificacion de datos

* Resoluciones: Capa que muestra graficamente la resolucion de las ortofotos PNOA.
Esta capa y la siguiente no estan incluidas en el modelo de datos Inspire, pero se ha
considerado adecuado mantenerlas.

Fechas: Capa que muestra graficamente el aio de vuelo de las ortofotos PNOA
La tabla 1 muestra la correspondencia de capas entre las dos versiones del servicio:

Tabla 1: Comparacion de capas en las dos versiones del servicio de ortofotos PNOA

Servicio de visualizacion, WMS version Inspire WMS, version anterior
Capa (Name) Leyenda Capa (Name)
T Muosaicos de ortofotos
Ol.MosaicElement No existe
202 Afin de adguisicidn
Ol.OrthoimageCoverage Cobertura de artoimagenes PNOA

050m

resoluciones resoluciones

s
k)
5
Fats!

0.25m

s,

2004-2006
2007
2008

fechas 2009 fechas
2010

2011

2012

o Se han ampliado los SRC en los que pueden ofrecerse las imagenes, gracias a la
incorporacion de la libreria proj.4 en el servidor de mapas. Se incluye la proyeccion
Spherical Mercator o Pseudo Mercator, de codigo EPSG:3857, que ofrece el desarrollo
esférico de las coordenadas elipsoidales referidas al elipsoide WGS84. En ocasiones se
referencia con el cddigo no oficial 900913.

Entendemos que se trata de una considerable mejora que viene a satisfacer una demanda
cada vez mas creciente debido a la popularidad alcanzada por este sistema de referencia al
ser empleado por muchas de las aplicaciones web mas difundidas, como los globos virtuales
u OpenStreetMap

o El servicio soporta el parametro language a la hora de solicitar la informacion relativa al

servicio, mediante la operacion GetCapabilities. Actualmente se ofrece esta informacion en
dos idiomas: espanol e inglés.
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o Siguiendo las directrices marcadas por la guia técnica para la implementacion de servicios
de visualizacion Inspire [5], se han ampliado los elementos de metadatos de servicio
mediante la incorporacion del elemento extended capabilities.

o Por Ultimo se ha definido una nueva URL para la version Inspire del servicio de ortofotos
analoga a la direccion de conexion del resto de servicios de visualizacion Inspire del IGN. La
nueva URL de conexion es http://www.ign.es/wms-inspire/pnoa-ma. Somos conscientes del
perjuicio que supone para los usuarios cambios de tanta relevancia como este, que
conllevan la adaptacion de los clientes que hacen uso en la actualidad de la version anterior
de servicio WMS del PNOA. Para facilitar la transicion entre ambos servicios, se mantendran
los dos operativos durante un tiempo y en cualquier caso la desaparicion de la version
inicial se comunicara a través de los habituales canales de informacion de los que disponen
el IGN y el CNIG (canal RSS del directorio de servicios del proyecto IDEE [11], canal de
noticias del IGN [12], etc.).

La tecnologia empleada para la publicacion de este servicio ha evolucionado para cumplir con todos
los requisitos mencionados y actualmente se sirve la version 5 del servidor StereoWebMap 2D
desarrollado por la empresa Sigrid S.L., que se ejecuta sobre el servidor web Internet Information
Services (lIS) bajo el sistema operativo Microsoft Windows.

SERVICIO WMTS DE ORTOFOTOGRAFIAS DEL PNOA

En la actualidad el CNIG publica dos tipos de servicios teselados para ofrecer las ortofotografias
PNOA de maxima actualidad. El primero de ellos esta desarrollado conforme a la recomendacion
WMS-C de 0SGeo, su URL http://www.ign.es/wms-c/PNOA/PNOA. Recientemente, desde el pasado
mes de junio, esta disponible otra version implementada conforme al estandar OGC WMTS 1.0.0 y
cuya direccion de acceso es http://www.ign.es/wmts/pnoa-ma.

Ambos servicios se publican a través del servidor java de codigo abierto GeoServer a través de la
libreria GeoWebCache. Se trata de aplicaciones en constante desarrollo por lo que han sido varias las
versiones de estas aplicaciones con las que se ha trabajado. En el momento de redactar este articulo
los servicios se ofrecen bajo la version 2.3.4 de GeoServer que integra la version 1.4 de
GeoWebCache.

GeoServer se ejecuta bajo un servidor de aplicaciones Tomcat 6.0 que corre sobre Linux
(distribucion cent0S).

GeoWebCache actlia a modo de proxy entre el cliente y el servidor, como representa el esquema de
la figura 4, almacenando en una cache intermedia las imagenes devueltas por el servidor con el
objetivo de volver a servirlas cuando otro cliente las solicite, sin necesidad de procesamiento en el
lado servidor.

e‘:‘\,\
{iEQ GeoWebCache

Clients ¢ .

Figura 4: Esquema de GeoWebCache

WMS Servers

IV Jornadas Ibéricas de Infraestructuras de Datos Espaciales 7



Nos centraremos a partir de aqui en la descripcion del servicio WMTS desarrollado, el cual se nutre
del servicio de visualizacion implementado con el software de Sigrid, mediante un almacén de datos
de GeoServer de tipo conexion WMS. De esta forma, el servicio WMTS consta de una Unica capa cuyo
identificador es Ol.OrthoimageCoverage, que constituye una conexion en cadena al servicio de
visualizacion Inspire de ortofotos PNOA.

Caracteristicas del servicio

En primer lugar se ha definido la geometria del espacio de teselas para cada uno de los SRC, es
decir, los denominados Tile Matrix Sets, de manera consensuada para todos los servicios WMTS del
CNIG, como se ha mencionado mas arriba.

La guia técnica para la implementacion de servicios de visualizacion Inspire [5], establece el perfil
Inspire de WMTS 1.0.0., y en concreto en el apartado 5.2.7 define el Tile Matrix Set
InspireCRS84Quad (véase la tabla 2) y recomienda que toda capa de un servicio WMTS Inspire lo
emplee para garantizar asi la interoperabilidad entre ellos, al compartir una misma definicion del
espacio de teselas, con las mismas resoluciones de pixel en cada Tile Matrix.

Tabla 2: Definicion del Tile Matrix Set InspireCRS84Quad

InspireCRS84Quad | Nivel | Tamafno de pixel Denominador de escala
Datum: WGS84 0 0,703125000000000000 2,79541132014358E8
BBOX: (-180, -90) 1 0,351562500000000000 1,39770566007179E8
(180, 90) 2 0,175781250000000000 6,98852830035897E7
Origen: (-180, 90) 3 0,087890625000000000 3,49426415017948E7
Teselas: 256x256 px | 4 0,043945312500000000 1,74713207508974E7
5 0,021972656250000000 8735660,37544871
6 0,010986328125000000 4367830,18772435
7 0,005493164062500000 2183915,09386217
8 0,002746582031250000 1091957,54693108
9 0,001373291015625000 545978,773465544
10 0,000686645507812500 272989,386732772
11 0,000343322753906250 136494,693366386
12 0,000171661376953125 68247,346683193
13 0,000085830688476563 34123,6733415964
14 0,000042915344238281 17061,8366707982
15 0,000021457672119141 8530,91833539913
16 0,000010728836059570 4265,45916769956
17 0,000005364418029785 2132,72958384978

La definicion resumida en la tabla 2 esta basada en el tercero de los conjuntos de escala bien
conocida (Well Known Scale Sets) que define la especificacion OGC WMTS 1.0.0 [2], al cual denomina
GoogleCRS84Quad. Se trata de una piramide de imagenes que emplea los mismos denominadores de
escala que Google Maps.

La diferencia que existe entre GoogleCRS84Quad e InspireCRS84Quad es que el nivel 1 de
GoogleCRS84Quad representa el mundo en 4 teselas de 256x256 pixeles, y es equivalente al nivel 0
de InspireCRS84Quad, que usa solo 2 teselas de 256x256 pixeles para reducir el nimero de teselas
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vacias de informacion, como se muestra en la figura 5.

Figura 5: A la izquierda nivel 1 de GoogleCRS84Quad; a la derecha nivel 0 de InspireCRS84Quad

Por tanto, ademas de los dos Tile Matrix Sets mencionados, InspireCRS84Quad y GoogleCRS84Quad
(denominado GoogleMapsCompatible por GeoServer), se han definido estos otros:

o EPSG:4326, datum WGS84 - coordenadas geograficas.
o EPSG:4258, datum ETRS89 - coordenadas geograficas
o EPSG:25830, datum ETRS89 - coordenadas UTM huso 30N
o EPSG:25828, datum ETRS89 - coordenadas UTM huso 28N

La extension que se ha definido para todos los Tile Matrix Sets es mundial, excepto para los SRC
proyectados, en los que se ha considerado un rectangulo envolvente que cubre la extension de la
Peninsula y las islas Baleares, para EPSG:25830, y las islas Canarias, para EPSG:25828.

Aunque conceptualmente el datum ETRS89 sélo es aplicable a la placa euroasiatica, quedando fuera
por tanto las islas Canarias, se ha definido este SRC, en lugar de EPSG:32628 (datum WGS84 -
coordenadas UTM huso 28), para facilitar la integracion en el lado cliente, que dispondra del datum
ETRS89 para toda Espaia, estimando que las discrepancias geométricas que se producen son
asumibles para finalidades cartograficas a las escalas de visualizacion de este servicio.

Partiendo de las resoluciones definidas por Inspire para el Tile Matrix Set InspireCRS84Quad, se han
definido el resto de Tile Matrix Sets con las mismas caracteristicas. En algln caso se han definido
mas niveles, para cubrir escalas mas grandes que la definida para el nivel 17 de Inspire.

A continuacion se resumen en las siguientes tablas, los niveles, el tamafo del pixel y el denominador
de la escala para cada Tile Matrix Set utilizado en los WMTS del nodo IDE del IGN:
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Tabla 3: Definicion del Tile Matrix Set GoogleMapsCompatible

GoogleMapsCompatible Nivel | Tamafo de pixel Denominador de escala
Datum: WGS84 0 1,40625000000000000 5.590822639508929E8
BBOX: (-2.003750834E7, 1 0,70312500000000000 2,79541132014358E8
-2.0037508E7) 2 0,35156250000000000 1,39770566007179E8
(2.003750834E7, 3 0,17578125000000000 6,98852830035897E7
2.0037508E7) 4 0,08789062500000000 3,49426415017948E7
Origen: (-2.003750834E7, 5 0,04394531250000000 1,74713207508974E7
2.0037508E7) 6 0,02197265625000000 8735660,37544871
Teselas: 256x256 px 7 0,01098632812500000 4367830,18772435
8 0,00549316406250000 2183915,09386217
9 0,00274658203125000 1091957,54693108
10 0,00137329101562500 545978,773465544
11 0,00068664550781250 272989,386732772
12 0,00034332275390625 136494,693366386
13 0,000171661376953125 68247,346683193
14 0,000085830688476563 34123,6733415964
15 0,000042915344238281 17061,8366707982
16 0,000021457672119141 8530,91833539913
17 0,000010728836059570 4265,45916769956

Tabla 4: Definicion del Tile Matrix Set EPSG:4326

EPSG:4326 Nivel | Tamano de pixel Denominador de escala
Datum: WGS84 0 0,703125000000000000 2,79541132014358E8
BBOX: (-180, -90)

(180, 90)
Origen: (-180, 90)
Teselas: 256x256 px | 17 0,000005364418029785 2132,72958384978

Tabla 5: Definicion del Tile Matrix Set EPSG:4258

EPSG:4258 Nivel | Tamano de pixel Denominador de escala
Datum: ETRS89 0 0,703125000000000000 2,79541132014358E8
BBOX: (-180, -90)

(180, 90) 17 0,000005364418029785 2132,72958384978
Origen: (-180, 90) 18 0,0000026822090148925 1066,36479192489
Teselas: 256x256 px | 19 0,00000134110450744625 533,182395962445
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Tabla 6: Definicion del Tile Matrix Set EPSG:25830

EPSG:25830 Nivel | Tamafo de pixel Denominador de escala
Datum: ETRS89 10 0,00068664550781250 272989,386732772
BBOX: (-87120, 3921002) 11 0,00034332275390625 136494,693366386
(1089714, 4875842) 12 0,000171661376953125 68247,346683193

Origen: (-87120, 4875842) 13 0,000085830688476563 34123,6733415964
Teselas: 256x256 px 14 0,000042915344238281 17061,8366707982

15 0,000021457672119141 8530,91833539913

16 0,000010728836059570 4265,45916769956

Tabla 7: Definicion del Tile Matrix Set EPSG:25828

EPSG:25828 Nivel | Tamafo de pixel Denominador de escala
Datum: ETRS89 10 0,00068664550781250 272989,386732772
BBOX: (170000, 3060000) 11 0,00034332275390625 136494,693366386
(673000, 3220000) 12 0,000171661376953125 68247,346683193

Origen: (170000, 3220000) 13 0,000085830688476563 34123,6733415964
Teselas: 256x256 px 14 0,000042915344238281 17061,8366707982

15 0,000021457672119141 8530,91833539913

16 0,000010728836059570 4265,45916769956

En los Tile Matrix Sets configurados de forma que el primer nivel no empieza en 0, como es el caso
de los SRC proyectados definidos (EPSG:25830 o EPSG:25828), se debe tener en cuenta que
GeoServer internamente siempre identifica el primer nivel como 0.

Los formatos en los que se pueden servir las imagenes son PNG, que es uno de los formatos
obligatorios segun Inspire, y el formato JPEG, que es el elegido a la hora de ejecutar la carga inicial
de la caché del servicio de ortofotos PNOA desde el CNIG.

La aplicacion GeoWebCache permite establecer una configuracion mediante la cual se agrupan en
teselas mas grandes, denominadas metateselas (metatiles), las teselas que constituyen cada nivel
del Tile Matrix Set, como se muestra en la figura 6.

TILE e TILE
TILE fEE 1=
TILE MILE TILE

Figura 6: Metatesela formada por una matriz de 3 x 3 teselas

De esta forma, ante una peticion se genera la metatesela y se divide en teselas del tamano definido
antes de ser servidas y almacenadas en caché. Esta configuracion, ideada para evitar las
duplicidades en el etiquetado de elementos, se traduce en un mejor rendimiento siempre que no se
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definan metateselas demasiado grandes que aumenten el consumo de memoria hasta el nivel de
provocar problemas.

En nuestro caso hemos definido metateselas formadas por 16 teselas (matrices de 4 x 4), lo que ha
reducido los tiempos de ejecucion de generacion de la caché.

Por ultimo cabe destacar que los registros de metadatos del servicio WMTS y de la capa
Ol.OrthoimageCoverage se han redactado conforme al Reglamento sobre metadatos Inspire [13], y
puede accederse a ellos mediante el correspondiente enlace desde el documento de capacidades
que describe al servicio a través de la operacion GetCapabilities.

Carga inicial de la caché del servicio

Antes de publicar el servicio WMTS de ortofotos del PNOA, se ha procedido a realizar una carga
masiva de la caché de teselas, para todos Tile Matrix Sets definidos, en formato JPEG y hasta el
nivel 14 (escala aproximada 1:17.000). Ademas, se han completado algunas zonas del nivel 15
(escala aproximada 1:8.500).

Somos conscientes de que la demanda de ortofotos llega a escalas mayores, sin embargo ha habido
que buscar un equilibrio entre lo deseable y lo factible, teniendo en cuenta el tiempo empleado en
la generacion de la caché y la frecuencia con la que se actualizan las coberturas parciales de
ortofotos de PNOA, con un promedio de una vez cada uno o dos meses.

Hay que tener en cuenta que aunque se ofrecen los Tile Matrix Sets EPSG:4326 e InspireCRS84Quad,
ambos son equivalentes. El primero aparece por defecto en GeoServer y el segundo se incluye para
satisfacer el requerimiento Inspire. Sin embargo esto no se traduce en una duplicidad de
almacenamiento ni de tiempo de procesamiento gracias al empleo de enlaces simbdlicos. Se trata de
un recurso informatico sobre sistemas Unix o Linux, que permiten acceder a un directorio o fichero
que se encuentra fisicamente en otra ubicacion.

Para solventar las duplicidades que se podrian dar con los distintos nombres que admite el Tile
Matrix Set EPSG:3857, también se han creado enlaces simbolicos entre este, EPSG:900913 vy
GoogleMapsCompatible.

Para llevar a cabo la fase de «precacheo» se han valorado distintas alternativas.

La primera que se ha planteado ha sido utilizar la interfaz grafica que ofrece GeoWebCahe (véase
figura 7) para lanzar peticiones al servicio WMTS especificando como parametros el nimero de hilos,
el formato de las teselas, los niveles inicial y final y las coordenadas de la regidon a cachear. Esta
opcion permite dos tipos de operaciones, seed para generar teselas sin regenerarlas en caso de que
ya existan, y reseed para generarlas también en caso de que existan, sobrescribiéndolas. Ademas
permite la operacion truncate para eliminar teselas.

Figura 7: Interfaz grafica de GeoWebCache
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Esta alternativa no ha resultado adecuada para nuestro propdsito ya que obligaba a introducir a
mano los parametros cada vez que se lanzaba una operacion de «precacheo». Ademas, se ha
comprobado que a partir de cierto nivel o escala no es recomendable trabajar con areas demasiado
extensas por lo que se multiplica el niUmero de operaciones a realizar.

Por este motivo, se ha evaluado la segunda de las opciones que ofrece GeoServer para trabajar con
GeoWebCache sin necesidad de usar la interfaz grafica. Se trata de la APl REST de GeoWebCache,
una interfaz de programacion que permite, entre otras cosas, rellenar la caché de una capa a través
del envio de peticiones de tipo HTTP POST mediante la herramienta CURL.

CURL es una herramienta de codigo abierto para transferir datos por linea de comando mediante
sintaxis URL empleando distintos protocolos de comunicacion. Se muestra a continuacion un ejemplo
de este tipo de peticiones:

curl -v -u usuarioGeoServer:contrasenaGeoServer -XPOST -H "Content-type: text/xml" -d
"<seedRequest><name>layers</name><srs><number>4326</number></srs><bounds><coords
><double>Xmin</double><double>Ymin</double><double>Xmax</double><double>Ymax</d
ouble></coords></bounds><zoomStart>Nivellnicial</zoomStart><zoomStop>NivelFinal</zoo
mStop><format>image/jpeg</format><type>seed</type><threadCount>4</threadCount></s
eedRequest>" "http://IP-servidor:8080/geoserver/gwc/rest/seed/layers.xml"

En definitiva, por tanto, se estan definiendo los mismos parametros que a través de la interfaz
grafica de GeoWebCache. Sin embargo, la ventaja de este método es que nos permitié automatizar
en parte el proceso de «precacheo» gracias a que generamos un archivo de procesamiento por lotes
(script escrito en java) para lanzar las peticiones segin los parametros definidos de antemano y
almacenados en un fichero de texto, reutilizable en trabajos posteriores de «precacheo».

Para lanzar la carga de la caché a partir del nivel 11 (escala aproximada 1:136.000) ha sido necesario
subdividir la superficie de Espana en regiones mas pequefas y calcular las coordenadas de los
bounding box de esos recintos en los distintos SRC.

Ha habido una serie de circunstancias que nos han hecho replantearnos el uso de esta segunda
alternativa, que en principio habiamos dado como valida cuando ain trabajabamos con la version
2.1.0 de GeoServer.

Una de ellas es que esta metodologia de trabajo no consigue completar un determinado nivel
mediante una Unica operacion. Es decir, la experiencia nos dice que son necesarias varias iteraciones
para completar la tarea, y ademas, es necesaria una comprobacion manual que lo corrobore, es
decir, no se dispone de un informe automatico de resultados.

Esto unido a que, tras migrar a la version 2.2.2 de GeoServer, la operacion seed no funcionaba como
se esperaba, es decir, volvia a regenerar teselas ya existentes, al igual que la operacion reseed, nos
ha hecho replantearnos que esta fuera la alternativa definitiva.

Por tanto, la tercera opcion planteada y que ha resultado ser la escogida, ha sido realizar al servicio
peticiones de tipo GetTile para ir completando cada nivel en funcion de la zona que se desee
cachear.

Las peticiones GetTile, ejecutadas sobre el entorno de desarrollo, tienen la siguiente sintaxis:
http://IPdesarrollo:8080/geoserver/gwc/service/wmts?FORMAT=image/jpeg&VERSION=1.0.
0&SERVICE=WMTS&REQUEST=GetTile& EXCEPTIONS=application/vnd.ogc.se_inimage&LAYER=
Ol.OrthoimageCoverage&SRS=EPSG:4326&STYLE=default& TILEMATRIXSET=InspireCRS84Quad
&TILEMATRIX=15&TILEROW=9104&TILECOL=31858

Por tanto, ha sido necesario calcular los minimos y maximos TileCol y TileRow (ver figura 3)
correspondientes a cada nivel (Tile Matrix) en funcion de la region que se quiera «precachear».

Se ofrecen a continuacion las formulas empleadas en estos calculos:
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minTileCol = floor ( (XminRegion - XminTileMaTrixSet ) / tamano tesela )

maxTileCol = floor ( (XmaxRegion - XminTileMaTrixSet ) / tamano tesela )

minTileRow = floor ( (YmaxTileMaTrixSet - YmaxRegion ) / tamano tesela )

maxTileRow = floor ( (YmaxTileMaTrixSet - YminRegion ) / tamafo tesela )
donde,

Tamaiio tesela = resolucion del nivel x 256

Funcion floor: devuelve el menor entero de la expresion

También en este caso se ha preparado un programa en java que permite automatizar la carga masiva
de la caché. En su definicion se ha tenido en cuenta el concepto anteriormente explicado de
metatesela, de manera que para la configuracion establecida de metateselas de 4 x 4 teselas, el
script solicita s6lo una de cada 16 peticiones consecutivas, con el consiguiente ahorro de tiempos.

Al finalizar el proceso, el script genera un informe de resultados, recopilando las teselas
almacenadas y el tiempo empleado en generarlas.

La principal ventaja de la opcion escogida es que es capaz de completar un determinado nivel en
una Unica operacion, sin necesidad de iteraciones, excepto que se produzca algun corte en la red o
se produzca cualquier otra circunstancia que motive que la respuesta del servidor sea un codigo de
error.

Esta circunstancia también esta prevista y las peticiones erroneas se vuelcan a un fichero de logs,
posibilitando que vuelvan a ser lanzadas sélo las que han fallado, mediante la ejecucion de un
segundo script basado en el anterior.

A modo de ejemplo se resumen en la tabla 8 los tiempos empleados para el Tile Matrix Set
InspireCRS84Quad

Tabla 8: Tiempos para la carga completa de los niveles del Tile Matrix Set InspireCRS84Quad

InspireCRS84Quad | Tiempo aproximado Datos servidos
Niveles 0 a 9 7 minutos
Nivel 10 7 minutos .

Imagen satélite Spot
Nivel 11 20 minutos
Nivel 12 1 hora 30 minutos
Nivel 13 11 horas 30 minutos

Ortofotos PNOA
Nivel 14 40 horas

Mantenimiento del servicio

Puesto que las ortofotos del proyecto PNOA estan en constante evolucion se ha planificado un
proceso de actualizacion para el servicio WMTS, consistente en:

o Identificar, basandose en las coordenadas de la zona actualizada, las teselas que estan
almacenadas en caché y que deben eliminarse. Para ello es necesario calcular los valores
minimos y maximos de los indices de las teselas, es decir, los minimos y maximos valores de
TileCol y TileRow.

o Una vez eliminadas las teselas antiguas, se vuelve a lanzar la carga de teselas
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correspondiente a la zona actualizada, y se sustituye la caché del entorno de produccion
por la nueva caché generada con las teselas actualizadas y las teselas que no han sufrido
cambios.

CONCLUSIONES

Los servicios WMTS del nodo IDE del IGN, como el de imagenes de satélite y ortofografias del PNOA,
se han implementado de acuerdo con la especificacion OGC y con el perfil Inspire de WMTS 1.0.0 que
establece la guia técnica sobre servicios de visualizacion Inspire.

El analisis de las estadisticas de uso de los servicios WMTS del IGN revela que todavia es bastante
escaso el empleo de este tipo de servicios teselados, en comparacion con sus correspondientes
servicios de visualizacion Inspire WMS 1.3.0, aln cuando cada vez son mas los clientes que ofrecen la
posibilidad de conexion a estos servicios WMTS.

Ademas, se han detectado en ocasiones consultas masivas al servicio WMS del PNOA con parametros
que serian mas adecuados para servicios teselados. De hecho se esta utilizando el software Varnish
que actla como una caché para aplicaciones web y que permite mitigar la pérdida de rendimiento
debida a este tipo de consultas.

En definitiva, queremos recomendar el empleo de este tipo de servicios que vienen a dar respuesta a
la creciente demanda de servicios de mapas por Internet, de una manera no solo mas eficaz sino
también normalizada.

Como objetivo futuro se plantea la incorporacion del atributo xml:lang en los elementos XML del
documento de capacidades del servicio para cumplir el requisito de multilingiismo. Por Gltimo, sélo
nos queda recomendar a las organizaciones que estén publicando servicios de visualizacion que
tengan mucha demanda y cuyos datos no se actualicen con excesiva frecuencia, que implementen
servicios teselados WMTS-Inspire por el gran salto cualitativo que ello supone en el rendimiento del
servicio, uno de los puntos mas débiles de los WMS.
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