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Resumen

Este Trabajo de Fin de Grado (TFG) compara diversos aspectos técnicos y económicos de la
plataforma comercial de visualización de datos geográficos ArcGIS, con otra plataforma diseñada
por este alumno para este TFG empleando elementos software de código abierto, con la que se
pueden generar y consultar mapas cartográficos accediendo a través de Internet, así como obtener
rutas en base a la información de las redes de vías públicas y ver las rutas recabadas dibujadas
sobre el mapa.
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Capítulo 1

Introducción

En este primer capítulo se responden a las incógnitas básicas aún sin respuesta que, como con
todo Trabajo Fin de Grado (TFG), rodean a la realización de éste: qué se pretende conseguir,
cómo se va a llevar a cabo el TFG y por qué se elige éste en detrimento de otras posibilidades; y
también se aporta al lector una idea global del contenido de este TFG.

1.1. Objetivos
Para este TFG se dispone como objetivos, primero, construir, usando MapServer y otro software

de código abierto, una plataforma de visualización interactiva de cartografía en la que se pueda
llegar a incorporar información geográfica arbitraria y mediante la que poder recabar y visualizar,
sobre las representaciones generadas, rutas; y segundo, tomando la suite software ArcGIS como
elemento de contraste, compararlo con la plataforma creada.

1.2. Motivación
En cuanto a la razón principal para emprender este TFG radica en que la formación del Gra-

duado en Ingeniería Informática ha de permitirle trabajar en contextos multidisciplinares, siendo
una de las formas de incrementar los contextos a los que se puede acceder la participación en
proyectos relacionados con otras áreas poco conocidas y distintas de la Informática.

Otra razón es que este tema, el del tratamiento de la información geográfica, no ha sido objeto
de estudio durante el Grado, ya que es una muy especial variante del tratamiento de la información,
convirtiéndolo en una oportunidad de aprender más sobre la materia.

1.3. Metodología
En la realización de este TFG se distinguen las siguientes etapas:

1. Diseño y creación del prototipo de plataforma basada en código abierto definido en los
objetivos que soluciona el trazado de rutas.

2. Verificación del prototipo.
3. Determinación de necesidades hardware de cada sistema.
4. Determinación de los costes en los que se incurren con cada sistema.
5. Comparación técnica de ambos sistemas.
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Capítulo 1. Introducción

1.4. Visión general del TFG
Esta obra se estructura por capítulos, cada uno tratando cuestiones determinadas describiéndose

a continuación:

Capítulo 1: Introducción, que expone objetivos, metodología, los elementos subjetivos
que conforman la motivación, y esta visión general del TFG.
Capítulo 2: Conceptos ajenos a la Informática de especial interés, que define de-
terminados conceptos de otras ciencias considerados muy convenientes o necesarios para
entender este TFG.
Capítulo 3: Diseño de la solución propuesta y alternativas valoradas, que explora
las diferentes opciones abordadas y las elecciones realizadas al plantear el prototipo creado.
Capítulo 4: Prototipado del diseño, que revisa las diferentes acciones técnicas necesarias
para obtener un prototipo funcional.
Capítulo 5: Análisis de costes, que contempla monetariamente las necesidades hardware,
software y de horas de trabajo.
Capítulo 6: Comparación de aspectos técnicos de las plataformas involucradas,
que examina determinadas características de las plataformas indicadas en los objetivos.
Capítulo 7: Conclusiones, que recoge la síntesis de los resultados adquiridos con este
TFG.
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Capítulo 2

Conceptos ajenos a la Informática de
especial interés

Dado que este Trabajo Fin de Grado (TFG) trata, además de las cuestiones propias de la
Ingeniería Informática en las que ha de adentrarse, conceptos que son más manejados por otros
campos como son las Ingenierías Geomática, Topográfica o de la Geoinformación, así como por
la Geografía, es conveniente facilitar el entendimiento de tales conceptos relativamente extraños
a la Informática para facilitar la comprensión de esta Memoria, lo que se aborda a lo largo del
presente capítulo.

2.1. Información geográfica
La información geográfica abarca cualquier conjunto de datos que dispone de las referencias

o elementos suficientes para situarla en una región o lugar específica del espacio, de dimensiones
indefinidas [1]. También se la denomina con otros nombres relativamente intercambiables entre
sí [2], [3], [4], como datos geográficos, geodatos, datos o informaciones geoespaciales o
datos o informaciones con referencias espaciales o georreferenciadas.

2.2. Sistema de Información Geográfica (SIG/GIS)
Un Sistema de Información Geográfica (SIG o GIS1) es el conjunto de elementos físicos

y lógicos junto a los procedimientos diseñados para capturar, gestionar, modelar, procesar, analizar
y presentar datos con referencias espaciales de forma que puedan usarse para solucionar problemas
complejos de gestión y planificación [5].

2.2.1. Tipos de informaciones geográficas que manejan
Los SIG tratan la información geográfica abstrayéndola a dos categorías de datos: datos vecto-

riales y datos ráster [6].
Por un lado, los datos vectoriales, compuestos principalmente por puntos, líneas y polígonos,

sitúan lugares usando una o varias posiciones precisas, expresadas mediante sistemas de referen-
cia de coordenadas concretos. Adicionalmente, estos se complementan con cuantos atributos se
consideren relevantes.

1Por sus siglas en inglés.
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Por otro lado, los datos ráster indican medidas recabadas de magnitudes arbitrarias para la
totalidad de una región dada, mediante la división de dicha región en una cuadrícula discreta, en
la que cada cuadro almacena únicamente el valor medido en ese espacio.

2.3. Intervinientes en la representación de información
A la hora de representar informaciones geográficas, hay varios conceptos estrechamente rela-

cionados entre sí, necesarios para poder entender cómo se puede disponer en una misma repre-
sentación casi cualquier combinación de conjuntos de datos geográficos que se dispongan y cuyo
entendimiento es importante ya que los abusos del lenguaje que con frecuencia se producen en
torno a ellos tienen a llevar a errores de concepto en quienes no han conocido sus definiciones
formales. Estos son:

1. Geoide: Modelo que abstrae la forma de la Tierra en base a mediciones de la densidad
del campo gravitatorio del planeta en cada lugar de su superficie, por lo que su forma es
irregular y tiene una excesiva complejidad matemática [7].

2. Elipsoide: Figura geométrica tridimensional relativamente simple definida por tres ejes que
permite modelar aproximaciones precisas al anterior geoide para la totalidad o para partes
de su superficie, abstrayéndolo de nuevo, por lo que se usa como elemento de partida para
mediciones y representaciones de datos geográficos [7].

3. Datum: Conjunto discreto de puntos de referencia sobre un elipsoide dado y su relativa
equivalencia a puntos de la superficie terrestre real, mediante los cuales se pueden abstraer
y situar datos geográficos en el modelo matemático del elipsoide anterior [7], [8].

4. Sistema de Referencia de Coordenadas (SRC o CRS2): Elemento auxiliar al datum
anterior que establece un origen de coordenadas fijo y medidas a intervalos regulares en la
superficie del elipsoide usado, facilitando la búsqueda y ubicación de puntos en él [9].

5. Proyección: Aplicación lineal matemática mediante la que se transforman puntos dados de
elipsoides determinados a puntos de un plano bidimensional, permitiendo la representación
de informaciones geográficas de todo tipo en pantallas planas o papel [10].

6. Transformación: Aplicación lineal matemática mediante la que se convierten las coor-
denadas entre dos CRS dados, con independencia de que refieran al mismo o a distinto
datum [11].

2.4. Referencias del registro EPSG
El uso de referencias del registro del Grupo de Sondeo del Petróleo Europeo (EPSG,

por sus siglas en inglés) es de facto el estándar para referir a un gran número de elementos
cartográficos básicos de uso común de forma unívoca e inequívoca, ya que este registro incluye
una relación de, entre otros, elipsoides, datums, SRC y unidades de medida en la que todos los
elementos constan de un código numérico que los identifica de forma única [12], por lo que suele
usarse en y entre los diversos SIG.

2Por sus siglas en inglés.
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Capítulo 3

Diseño de la solución propuesta y
alternativas valoradas

En este capítulo se disponen los requisitos que ha de satisfacer el diseño y se revisa la arqui-
tectura software elegida como producto del proceso de diseño, así como los motivos de su elección
y las otras alternativas revisadas durante tal proceso, siguiéndose un orden similar al que pudiera
tener el proceso de despliegue del software para los elementos no fijados en los requisitos.

3.1. Listado de requisitos
En el cuadro 3.1 se disponen los requisitos que ha de cumplir el sistema a diseñar.

Número Descripción
1 El sistema deberá ser capaz de generar mapas cartográficos personalizados en base

a datos geográficos de una o varias fuentes por mapa.
2 El sistema deberá permitir la consulta de los mapas cartográficos generados a través

de la web.
3 El sistema deberá ser capaz de ubicar calles en los mapas generados por el nombre

de la vía correspondiente.
4 El sistema deberá ser capaz de ubicar poblaciones en los mapas generados por el

nombre del municipio correspondiente.
5 El sistema deberá ser capaz de calcular una ruta para un origen, destino y tipo de

desplazamiento (a pie o en vehículo) dados en base a la información de vías que
disponga.

6 El sistema deberá permitir la consulta y localización de calles y poblaciones por
varios usuarios, incluso de forma simultánea.

7 El sistema deberá ser capaz de soportar un volumen de peticiones (de consultas de
mapa, búsquedas o trazados de ruta) con una media de 1 por segundo y picos aco-
tados superiormente en 3 por segundo por periodos de 1 segundo con una frecuencia
semanal.

8 El sistema deberá usar MapServer para la generación de mapas y componentes de
código abierto para el resto de tareas.

Cuadro 3.1: Relación de requisitos del sistema a diseñar.
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3.2. Arquitectura de la solución propuesta
Terminada la acción de diseño, se propone como solución el empleo de un servidor con sistema

operativo Linux usando la distribución Ubuntu Server 24.04 LTS “Noble Numbat” sobre la que
disponer el sistema de contenedores Docker y a través del cual desplegar y ejecutar los diversos
softwares que proveen los servicios necesarios para dar respuesta a las exigencias dispuestas en los
requisitos: Apache, MapServer, MapCache, Node.js, PostgreSQL, Valhalla y Nominatim.

Para la adecuada operación de los servicios indicados se hace necesario usar también otros
scripts y programas adicionales (basemaps e imposm3 ) en momentos puntuales para asistir o
realizar tareas de configuración o importación de datos, cuyo uso puede realizarse, con los ajus-
tes adecuados, tanto desde algún contenedor como directamente desde el sistema operativo sin
involucrar a contenedor alguno o incluso desde otras máquinas; eligiéndose dejar estos fuera de
los contenedores desplegados para limitar las responsabilidades de estos y reducir los pasos que
involucran ejecuciones manuales de programas en ellos.

Aunque los elementos señalados hasta este punto aportan los servicios necesarios para proveer
las funcionalidades de generación de mapas y trazado de rutas requeridas, se precisa añadir algún
cliente que aporte significatividad a las respuestas de los diversos servicios ya que se obtienen
codificadas en lenguajes no naturales1 o son archivos de imagen con teselas de los mapas generados,
sin indicación alguna de cómo acceder a las adyacentes o con mayor o menor escala2. Para dar
respuesta a estas cuestiones, se seleccionó el uso del cliente web de mapas Leaflet junto a una
capa de interactividad añadida mediante React, combinación que permite, en cualquier navegador
web relativamente moderno de uso común sin importar el sistema operativo en uso, mostrar
adecuadamente los mapas creados por este sistema mediante el uso de un sistema de particiones
denominadas teselas previamente generadas ocultando la teselación aplicada y dibujar sobre estas
las rutas solicitadas.

Finalmente, se considera también adecuado abordar qué alternativa de código abierto proveer
en sustitución del Sistema de Información Geográfica (SIG) de escritorio ArcGIS Pro incluido en
la plataforma comercial. Para ello, se propone el uso de la aplicación SIG de escritorio QGIS en
su edición LTR (Long Term Release), sin pronunciamiento sobre qué sistema operativo se ha de
usar, evitando introducir cambios mayores en los equipos de cualesquiera usuarios.

Todo ello puede verse de manera más gráfica en el diagrama de la figura 3.1 expuesta más
adelante.

3.2.1. Generación de mapas cartográficos: MapServer
Dado que, con arreglo a los requisitos, la generación de mapas en el sistema a proponer ha de

realizarse necesariamente mediante MapServer, no procede considerar otras alternativas, sino que
se procede directamente a elegir MapServer como el software para la tarea, constituyendo el punto
de partida sobre el que articular el resto de la solución a proponer.

Teniendo en cuenta la centralidad de MapServer en el diseño a proponer, debe ahora prestarse
especial atención a sus características más relevantes, en busca de la mayor sinergia con los otros
componentes que se escojan y las configuraciones que se dispongan. En este sentido destacan:

El uso de la biblioteca de código GDAL [13], para manejar una gran cantidad de métodos
de almacenamiento distintos3.

1Como, por ejemplo, XML, GML o JSON.
2Similares a las hojas de las series topográficas en papel del Instituto Geográfico Nacional, con parte del mapa

por página debido al tamaño de la representación a escala.
3Para más información, consulte el apartado 6.4.1.2: “Plataforma de código abierto propuesta”.
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Figura 3.1: Diagrama de la arquitectura propuesta como solución de código abierto.

La capacidad de publicar información geográfica y/o artefactos derivados (como archivos e
imágenes) a través de diversos servicios estandarizados por el Open Geospatial Consortium
(OGC)4: WMS [14], WFS [15], WCS [16] y API OGC [17].
La posibilidad de usar fuentes de datos remotas publicadas mediante servicios OGC, cons-
tando en su documentación el modo de usarlo como un cliente nativo de servicios WMS [18]
o WFS [19]; y mediante GDAL, como cliente de servicios CSW [20], WMTS [21], WCS [22],

4Para más información sobre estos servicios, consulte las descripciones disponibles en el apartado 6.5.2.3: “Es-
tándares OGC relativos a servicios web”.
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API OGC [23], [24], WMS [25] y WFS [26].

3.2.1.1. Dependencias: Apache y FastCGI

Consultada la documentación de instalación de MapServer [27], como éste en realidad es un
ejecutable CGI5 resulta que puede usarse bajo cualquier sistema operativo pero requiere de un
servidor web con capacidades CGI a través del cual usarlo, por lo que se incluye cómo disponerlo
en un servidor web Apache activando el módulo FastCGI, razón por la que se incorporaron ambos
elementos como parte de la solución propuesta. Resolverlo así hace que además sea la configuración
recomendada por su fabricante y, en previsión de cuantas incidencias pudieran acontecer, es lo
más deseable ya que de otra forma podría recibir un menor soporte, o de peor calidad.

3.2.1.2. Software adicional de mejora

Zanjados los elementos mínimos para una instalación de MapServer accesible a través de la
web, surgen varias cuestiones adicionales directamente ligadas a éste que atender y que añaden
elementos software adicionales al diseño, producto de buscar satisfacer no solo los meros requisitos
sino también las expectativas en torno a la solución a aportar.

Contenido y calidad cartográfica: OpenStreetMap como fuente de datos

La primera de tales cuestiones deviene de los requisitos de poder generar mapas cartográficos
y trazar rutas con orígenes y destinos en la comunidad autónoma de Castilla y León. Teniendo
en cuenta la forma de las lindes de la Comunidad6 y sus enclaves7, así como las poblaciones
cercanas a las lindes de la Comunidad entre las cuales la ruta más rápida es, como puede apreciarse
comparando los ejemplos de las figuras 3.2 y 3.3 expuestas más adelante, con diferencia, a través de
regiones colindantes, es necesario abarcarlas en la información geográfica que se maneje para dar
respuestas adecuadas a estos casos cuando se presenten. Por ello, no se puede recurrir meramente a
organismos de la Administración española, ya que no serían autoritativos por la incompetencia por
razón de territorio sobre el que se sitúe en Portugal, y aunque se pudiera argumentar que transitar a
través de Portugal implica el cruce de fronteras internacionales para excluir la captura e inclusión
del trazado viario de este país, tal alegación tiene poco sentido ya que actualmente son pocos
los controles fronterizos entre España y Portugal, fruto de la libertad de movimiento existente
en la Unión Europea [28], [29], por lo que los retrasos por acceder a Portugal son básicamente
inexistentes y por ende las rutas a su través han de ser objeto de consideración.

Así las cosas, queda establecida la necesidad de incluir, al menos, la información de las regiones
colindantes con Castilla y León, sean de España o de Portugal. No obstante, obtenerla de los
organismos correspondientes de ambos países conlleva el riesgo de obtener conjuntos de datos no
reconciliables por falta de referencias compartidas, por lo que es preferible capturarla de otras
entidades que aporten mejores garantías. Además, es recomendable usar los mismos datos para
las diversas capacidades del sistema en diseño, a fin de evitar la divergencia de resultados. En
este sentido conviene señalar que, como se menciona en los apartados correspondientes de este
capítulo, resulta que la mayoría de los programas considerados para esta solución se han diseñado
para usar la información geográfica mundial mantenida y distribuida al público gratuitamente por
OpenStreetMap (OSM) [31], que también puede obtenerse por partes para recabar sólo aquellas

5Common Gateway Interface
6Véanse los de la provincia de Soria.
7En especial, el Condado de Treviño.
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Figura 3.2: Ruta dada por Google Maps para el trayecto Calabor-Alcañices sin restricciones [30].

Figura 3.3: Ruta dada por Google Maps para el trayecto Calabor-Alcañices por Castilla y León [30].
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que sean de interés8, reduciendo así el almacenamiento y procesamiento requeridos [32], [33], [34],
por lo que se ha de revisar la viabilidad de su uso.

Para determinar la viabilidad del uso de la información de OSM hay que establecer qué nivel de
confianza merece ya que, revisando la cartografía disponible y el proceso de su elaboración, resulta
no ser autoritativa al no ser editada por Administraciones con competencias en vías públicas sino
por individuos que contribuyen voluntaria y gratuitamente [35]. Asimismo, no permite ediciones
anónimas [36], lo que reduce y permite lidiar adecuadamente con el vandalismo que recibe [37]. Y
aunque su información no es exhaustiva ya que no incluye todos los detalles del mundo, se constató
que la calidad de la información viaria disponible es aceptable para el uso considerado [38], [39].

Teniendo en cuenta lo anterior en conexión con que no se precisa una completa y permanente
exactitud y que se busca el posible ahorro monetario, se ha estimado adecuado el uso de OSM
como la fuente de información geográfica de elección para este proyecto, procediéndose a su uso.

Plantillas de configuración de mapas: MapServer basemaps

La segunda cuestión deviene de la necesidad de disponer de un archivo de configuración de
mapa para que MapServer sepa qué elementos incorporar y cómo renderizarlos gráficamente,
que en principio debe ser creado manualmente con el consiguiente riesgo de omitir elementos
necesarios en un mapa cartográfico adecuado. Por ello se consultó al fabricante de MapServer9

en busca de software complementario útil para generar tales archivos de configuración de mapa,
encontrándose [40] un sistema de plantillas al efecto denominado basemaps [41], ya preparadas
para usar información geográfica publicada por OSM.

Si bien estas plantillas no suministran configuraciones para cualquier mapa deseado sin ediciones
manuales, disponen lo necesario para obtener unas que producen mapas similares a los de callejero
de OpenStreetMap o Google Maps, por lo que se decidió aprovecharlo y simplificar así la creación
de configuraciones. Tal decisión acarreó aceptar también el uso de las herramientas detalladas en
sus instrucciones de uso [42], en especial: el uso del software de importación de datos de OSM
imposm3 y el gestor de base de datos PostgreSQL junto a su extensión PostGIS, que se detallan
a continuación.

Importación del corpus geográfico de OSM: imposm3

Como dependencia del sistema de plantillas revisado en los párrafos anteriores, se incorporó
el uso de imposm3 [43], un software que permite importar la información contenida en archivos
con formato PBF10 a una base de datos PostgreSQL local o remota usando un mapa inyectivo de
correspondencias entre los atributos del archivo PBF y las tablas y campos que se indiquen para
la base de datos PostgreSQL.

Base de datos: PostgreSQL/PostGIS

También como dependencia de los anteriores se incorporó el sistema de gestión de bases de
datos relacionales PostgreSQL [44] y, obviamente, su extensión PostGIS [45] para el manejo de
información geográfica, ya que sin ella PostgreSQL no es capaz de gestionar adecuadamente y
operar con geografías.

8Como, por ejemplo, continentes, países, comunidades autónomas o provincias.
9Ya que en general, el fabricante de un software es el que mejor lo conoce y, por tanto, el que mejor puede

complementarlo.
10Un formato usado por OSM para compartir información geográfica comprimida, para facilitar su descarga.
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Memoria caché: MapCache

La tercera y última de tales cuestiones relativas a MapServer es el rendimiento que alcanza al
generar mapas sin más ayudas, percibiéndose uno relativamente bajo ya que cada fragmento de
mapa a entregar es generado desde cero con cada solicitud, resultando en tiempos de hasta varios
segundos por fracción de mapa servido, lo que en entornos web suele derivar en que los usuarios
desisten y abandonan. Buscando cómo paliarlo, se descubrió que el fabricante de MapServer ha
publicado un software de memoria caché denominado MapCache [46] que recaba datos de servicios
WMS, los guarda y provee servicios WMS y WMTS, decidiéndose incorporarlo al diseño.

3.2.2. Sistema operativo: Ubuntu Server 24.04 LTS
Habiendo revisado MapServer, el único de los componentes fijado a través de los requisitos, así

como el software sobre el que depende y los de mejora seleccionados para éste, se continúa ahora
con el resto del software seleccionado siguiendo un orden más similar al que pudiera seguirse en su
despliegue, lo que implica comenzar por el elemento que todos los equipos informáticos comparten:
el sistema operativo.

Analizadas múltiples opciones, se determinó que el uso de Linux mediante la distribución Ubun-
tu como sistema operativo en su edición Server, preparada para entornos de servidores en los que
no se necesitan interfaces gráficas, era la opción más adecuada; la elección fue motivada por ser
el único sistema operativo de entre los que Docker, sistema de contenedores seleccionado y revi-
sado más adelante, soporta para la arquitectura de CPU x86_64 11 [47] y en el que concurre la
posibilidad de obtener soporte comercial por parte de su fabricante12, lo que cobra mayor sentido
al considerar que la capacitación en resolución de incidencias de quienes administren el sistema
variará a lo largo del tiempo, ya sea por contrataciones, ceses o formaciones, no pudiéndose ga-
rantizar que estos puedan afrontar cualquier situación satisfactoriamente sin recurrir a recursos
externos.

Elegidos sistema operativo, distribución y edición, el detalle de la elección de versión pasa a
ser más sencillo, ya que al comparar las versiones más recientes puede verse cómo, aunque por lo
general el ciclo de vida y soporte establecido para cada versión es de apenas 9 meses, cada cierto
tiempo se lanzan versiones especiales denominadas “LTS”13 [48] que están pensadas para su uso en
entornos corporativos, en los que se precisa de la máxima estabilidad posible, razón por la que han
sido objeto de mayores pruebas antes del lanzamiento; por ello, para estas versiones LTS el tiempo
por el que se mantiene el soporte gratuito se alarga hasta 5 años desde el lanzamiento, tiempo que
puede prorrogarse mediante suscripción comercial a Ubuntu Pro durante otros 5 años adicionales,
haciendo un posible total de 10 años antes de que quede obsoleto [49]. Así pues, se consideró
como el sistema operativo más adecuado el provisto en Ubuntu Server 24.04 LTS, apodado “Noble
Numbat” al ser la versión LTS más reciente [50].

3.2.2.1. Otras alternativas consideradas

Aunque Linux fue finalmente la opción elegida para el sistema operativo, no fue la única opción
considerada ya que también se consideraron los sistemas operativos Windows, macOS y BSD,
encontrándose que los dos primeros no son de código abierto por lo que de ser elegidos incumplirían
los requisitos impuestos, así como que el último no permite crear una configuración soportada por

11La arquitectura de CPU más común en equipos de escritorio y servidores, de 64 bits.
12Esto es, que de necesitarse escalar problemas emergentes a consultores externos sólo en Ubuntu se encuentra

que pueda optarse por unos directamente gestionados por Canonical, su fabricante.
13Del inglés Long Term Support, en español, con soporte a largo plazo.
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Docker [47], [51], lo que dificultaría o impediría obtener soporte ante problemas que ocurran con
este otro software.

Visto que el uso de un sistema operativo Linux presentaba menores problemas, fue necesario
elegir la distribución del sistema operativo a emplear, para lo que se revisaron, además de la
elegida distribución Ubuntu, las demás distribuciones con soporte por parte de Docker para la
arquitectura de CPU x86_64 (CentOS, Fedora y Debian) [47], con los siguientes hallazgos:

Fedora: es una distribución creada por Red Hat como una suerte de entorno de pruebas de
nuevo software y funcionalidades que posteriormente incorporar en la distribución comercial
del mismo fabricante, RHEL14 [52], por lo que su plazo de vida se alarga poco más de un año
para cada lanzamiento y su estabilidad es reducida [53], [54], por lo que su uso en producción
es desaconsejable y a su vez motiva que no haya sido la opción elegida.
CentOS: aunque históricamente ha sido una especie de reedición de RHEL con carácter no
comercial creada también por Red Hat pero mantenida por su comunidad de usuarios, recien-
temente ha pasado a ser una suerte de entorno de integración para lanzamientos posteriores
de RHEL usando un sistema de distribución rodante o de lanzamiento continuo [52], por lo
que ahora no aporta garantías suficientes de estabilidad para un entorno de producción y a
su vez motiva que no haya sido la opción elegida.
Debian: creada por el Proyecto Debian y por tanto ajena a las anteriores, aunque sí provee
una estabilidad suficiente para su uso en sistemas en producción, tiene un ciclo de vida
con un soporte por el fabricante limitado a un año después del lanzamiento de la siguiente
versión [55], un soporte a largo plazo hasta los 5 años desde el lanzamiento de cada versión
no provisto por el propio fabricante sino por diversas personas y empresas de forma volunta-
ria [56], y meramente aporta menciones a un soporte comercial ajeno que ofrece un soporte
a largo plazo extendido hasta los 10 años del lanzamiento de cada versión [57] así como
a una suerte de páginas amarillas de consultores que indican ser capaces de trabajar con
la distribución repartidos por el planeta [58]. Dado que, en comparación, la opción elegida
provee importantes mejoras sobre el soporte a largo plazo (en Ubuntu, el soporte durante 5
primeros años desde el lanzamiento es gratuito y a cargo del fabricante, y después la opción
de extensión comercial es mediante contrato directo con este), finalmente esta opción no fue
elegida para formar parte de la solución propuesta.

3.2.3. Aislamiento mediante contenedorización: Docker
Elegido el sistema operativo y siguiendo el orden natural de despliegue ya indicado anterior-

mente, conviene decidir si el software que proporcionará los servicios será ejecutado directamente
sobre el sistema operativo o interponiendo algún tipo de capa de aislamiento que, entre otras
capacidades, reduzca la severidad de los fallos que puedan acontecer.

Analizadas diversas opciones, se determinó como la opción más adecuada el uso del sistema
de aislamiento de aplicaciones mediante contenedorización15 provista por Docker [59], motivada
principalmente por, primero, aislar gran parte de los diversos recursos disponibles en el equipo en
el que se usa sin necesidad de intervención manual mediante el aprovechamiento de capacidades
existentes en el núcleo de Linux como, por ejemplo, los espacios de nombres [60], que introducen un
sobrecoste de gestión mínimo frente a otras opciones consideradas; segundo, disponer nativamente
de capacidades orientadas a la detección y subsanación, de manera autónoma, de interrupciones
de servicios provistos mediante los contenedores; tercero, incluir herramientas que, bajo demanda,
automatizan la generación de contenedores listos para su uso, incluyendo software a elección [61];

14Acrónimo de Red Hat Enterprise Linux.
15Ámbitos de ejecución con alto grado de estanquidad.
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y cuarto, que la mayoría del software seleccionado ya dispone de imágenes de Docker creadas por
sus fabricantes o por sus comunidades de usuarios, con algún nivel de aprobación de aquellos,
listas para su uso en producción.

3.2.3.1. Otras alternativas consideradas

A pesar de que Docker haya sido la opción elegida como sistema de aislamiento, de nuevo no ha
sido la única opción considerada, habiéndose revisado diversas opciones que abarcan el espectro
completo de posibilidades de aislamiento de procesos y/o recursos, desde no emplear sistema de
aislamiento alguno a la virtualización completa; a continuación se revisan tales otras opciones en
orden creciente de aislamiento.

1. Sin capa de aislamiento: Provee el menor aislamiento, lo que presenta posibles problemas
como que existan o se produzcan fallos por cualesquiera razones y que, por la falta de
aislamiento, afecten a otros componentes del sistema o faciliten el acceso a otros fallos
de estos, cuestión más relevante cuando atacantes maliciosos con intenciones deshonestas
aprovechan intencionalmente tales fallos; que elementos software elegidos como parte de la
solución propuesta o como parte de posibles futuras ampliaciones requieran de la instalación
de otro software incompatible, de bibliotecas software incompatibles o de rangos de versiones
de un mismo software irreconciliables, obligando a provisionar múltiples máquinas físicas con
el desperdicio de recursos que supondría; y la dificultad añadida para gestionar las necesarias
copias de seguridad, ya que en contraposición con la mayoría de entornos dispuestos sobre
capas de aislamiento, la realización y restauración de estas suele ser más propensa a errores
al requerir configuraciones pormenorizadas y/o acciones manuales. La consideración de tales
posibles problemas desaconseja el uso de un esquema de despliegue sin capa de aislamiento
interpuesta, por lo que se desechó esta opción.

2. Jaulas chroot [62]: Proveen un menor aislamiento que Docker, y tienen el inconveniente
que el aislamiento se extiende exclusivamente al sistema de archivos así como que, usándolo,
no es extraño que cuando se quieren ejecutar aplicaciones no triviales se necesiten montar
metasistemas de archivos16 [63]. Tales deficiencias en comparación con la opción elegida
motivaron descartar esta opción.

3. LXD: Aunque comparte fabricante con Ubuntu [64], [65] y su aislamiento es relativamente
igual al de Docker, tiene dos grandes diferencias, que son que mientras que Docker aísla a
nivel de aplicación, LXD lo hace a nivel de sistema operativo [66], no incluyendo herramientas
que asistan en la creación de imágenes [67]; y la documentación disponible para LXD es de
peor calidad respecto a la de la opción elegida [68], [69], [70]. Consideradas tales cuestiones,
y como colorarios de lo anterior, el uso de LXD requiere mantener mayores recursos humanos
o de mejor calidad para una gestión correcta además de facilitar una menor separación de
responsabilidades en los contenedores creados, razones por las que se descartó emplear esta
opción.

4. Usando hipervisores de tipo 1 o tipo 2: Pudiéndose implementar mediante opciones como
las de KVM [71], QEMU [72], Xen [73] o VirtualBox [74], que brindarían el máximo ais-
lamiento posible sin recurrir a máquinas físicas independientes, incluso mayor que el de la
opción elegida, su empleo acarrea necesariamente un desperdicio de recursos hardware no
despreciable debido a la necesidad de gestionar el aislamiento ofrecido, así como un mayor
coste en recursos humanos para su correcta gestión, ya sea por cantidad o calidad, debido
a la complejidad de gestionar las diferentes máquinas virtuales que se creen junto al propio

16Como los dispuestos habitualmente en las rutas /dev o /proc.
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hipervisor y, en los hipervisores tipo 2, el sistema operativo anfitrión, por lo que también se
descartó la virtualización a nivel de máquina mediante hipervisores.

3.2.3.2. Sobre los requisitos satisfechos con Docker

A pesar de que todo elemento del diseño debiera en primera instancia ofrecer elementos para
incrementar la consecución de los requisitos impuestos a este, en este momento, mediante la incor-
poración de Docker al diseño, no se satisface en mayor grado requisito alguno de los explícitamente
impuestos al diseño, sino de los implícitos exigibles a las acciones de ingeniería: que los productos
resultantes gocen de la máxima calidad viable17.

Contemplando la cuestión de la calidad de los sistemas informáticos como es el del actual
proceso de diseño, existen normas que informan las propiedades concretas que deben ser observadas
al valorarla, como la norma ISO/IEC 25010 [80], que viene a definir 8 dominios de interés como
puede verse en la figura 3.4 expuesta más adelante, entre los que se encuentran varios para los que
el uso planteado de Docker resulta en mejoras significativas o muy significativas, como ocurre al
contemplar los de compatibilidad, fiabilidad, mantenibilidad y portabilidad.

Figura 3.4: Dominios de la ISO 25010 para la calidad del software y los sistemas informáticos [81].

3.2.4. Geocodificación: Nominatim
Habiéndose seleccionado el sistema de aislamiento a emplear, queda ahora continuar con la

elección de los diversos programas no prefijados en los requisitos que proveerán, en su conjunto,
los servicios necesarios para satisfacer las capacidades que deberán disponerse en el sistema, entre
las que destacan las de geocodificación y de trazado de rutas; este apartado tratará el primero de
tales servicios.

17Lo que en el específico caso actual de la Ingeniería Técnica en Informática cabe entrever, en ausencia de Colegio
de Ingenieros Técnicos en Informática en Castilla y León y de su código deontológico asociado, de la lectura del
código deontológico actual del Colegio de Ingenieros en Informática de Castilla y León [75] y de los de otros Colegios
de Ingenieros Técnicos en Informática de otras regiones de España [76], [77], [78], [79].
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Analizadas varias opciones para proveer el servicio de geocodificación, que convierte direccio-
nes o lugares dados en lenguaje natural a coordenadas geográficas, se determinó que el uso de
Nominatim [82], geocodificador creado por OSM [83], era la opción más adecuada. Tal decisión se
fundamentó por, además de cumplir con los requisitos relevantes, usar los mismos conjuntos de
datos de OSM seleccionados en la generación de mapas para extraer de ellos direcciones y lugares,
tener una arquitectura interna más resistente a fallos que las otras opciones contempladas, tener
un consumo notablemente menor de memoria RAM y mantener un enfoque de código abierto o
de gratuidad en todos los artefactos software publicados en conexión con este software, incluso
aunque no se usen en la solución aquí propuesta.

En cuanto a sus características más relevantes, Nominatim permite configurar el nivel de detalle
por el que buscar [84]: demarcación administrativa, calles, números de cada calle o completo18;
puede actualizar la información usada descargando las diferencias que existan en OSM o descartar
los metadatos que permiten tales actualizaciones [84] reduciendo el tamaño de la base de datos19;
y usa PostgreSQL como almacenamiento, por lo que se podrían agregar lugares de forma manual.

3.2.4.1. Otras alternativas consideradas

Al igual que en otros elementos escogidos, Nominatim no ha sido la única opción evaluada a
la hora de escoger el geocodificador para la propuesta desarrollada, sino que también se valoraron
los geoodificadores Pelias, Photon y Gisgraphy.

Pelias [85], aunque puede usar múltiples conjuntos de datos de diferentes fuentes abiertas, in-
cluyendo a OSM, fue desechado por dos motivos principales: primero, el tiempo que necesita
para importar la información a usar, de varias horas; y segundo, la elección de Elasticsearch
como base de datos, que además de tender a saturar la RAM al usarla como caché, ha sido
diseñado para trabajar en clústeres con particiones y redundancias preparadas en profundi-
dad de antemano [86] y, aunque puede usarse en un despliegue de servidor único, se pudo
observar que, al no garantizar completamente las propiedades ACID20 [87], puede alcanzar
estados de corrupción ante los que requiere cantidades muy elevadas de RAM para intentar
recuperar el servicio normal21.
Photon [88] adolece del mismo problema de diseño que se ha indicado para Pelias: usa a
Elasticsearch como base de datos [89], por lo que también se dejó de considerar por los
potenciales problemas que pueden surgir por la falta de garantías de las propiedades ACID
ya expresadas.
Gisgraphy [90] fue descartado al encontrar en su documentación que el proceso de importado
de la información que se use, además de ofuscar y/u obviar la información de qué fuentes
puede capturar, así como de las características que han de cumplir tales fuentes [91], puede
llegar a necesitar más de un mes para completarse [92], orientando a los usuarios a pagar a
los desarrolladores por acceder a volcados del proceso de importación que estos facilitan como
producto comercial [93], lo que, implicaciones de la introducción de elementos comerciales
en un proyecto software de código abierto aparte, apunta a que en cualquier caso la carga

18Incluyendo todos los puntos de interés publicados como los turísticos o comerciales.
19Con ahorros observados que superan el 50 % del espacio originalmente usado.
20Acrónimo de “Atomicity, Consistency, Isolation and Durability”, en español Atomicidad, Consistencia, Aisla-

miento y Durabilidad, una serie de propiedades que garantizan la seguridad de la información en bases de datos.
21En pruebas realizadas, se tuvo que desistir cuando ya se provisionaban más de 12 GB de RAM solamente a

fomentar esta recuperación y continuaba fallando, aportando explícitamente el error OOM (del inglés OutOfMe-
mory), que indica falta de memoria RAM, habiendo importado exclusivamente la información correspondiente a
Castilla y León.
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de la información que se use es un proceso poco optimizado y extremadamente dilatado en
el tiempo en comparación con otras opciones.

3.2.5. Motor de rutas: Valhalla
Llegado este punto, entre los servicios a proveer queda por elegir la implementación a usar

para el motor de rutas, para lo que tras revisar varias opciones se determinó que la mejor opción
contemplada era la provista por Valhalla [94], decisión motivada por posibilitar personalizar pa-
rámetros de ruta en tiempo de consulta-ejecución y el contrastado menor uso de memoria RAM
en comparación con las alternativas consideradas que permite contemplar su uso incluso en siste-
mas empotrados, todo ello probablemente motivado por decisiones de diseño como son el uso del
lenguaje de programación C++ y el uso de algoritmos para el trazado de rutas basados en aplicar
jerarquías en la teselación del mapa [95], [96].

3.2.5.1. Otras alternativas consideradas

Aunque Valhalla ha sido la opción escogida como motor de rutas, no debe sorprender a estas
alturas al lector que, de nuevo, no haya sido la única analizada, siendo los otros contendientes va-
lorados como potencialmente viables pgRouting, OpenRouteService, Graphhopper y Open Source
Routing Machine (OSRM).

pgRouting [97], si bien realmente es otro plugin para el binomio PostgreSQL/PostGIS y su
uso permitiría trazar las rutas sin desplegar servicios adicionales, parece que no existe una
API con un nivel de madurez y mantenimiento suficiente para un uso en producción que
facilite explotar del enrutamiento de esta opción. Además, a diferencia de otros motores,
pgRouting carece de una característica muy deseable: no puede ofrecer indicaciones giro a
giro [98] ni se ha hallado API de código abierto alguna que lo aporte, por lo que no hay forma
de detallar las maniobras que se deben llevar a cabo para recorrer una ruta sin embarcarse
en un desarrollo ad hoc. Ambas cuestiones motivaron el descarte de esta opción.
OpenRouteService (ORS) [99], basada en Java y fork siguiente Graphhopper, fue desechada
al constatar experimentalmente un mayor consumo de memoria RAM en comparación con
el del elegido y el hecho de que, de necesitar añadir o modificar perfiles de enrutamiento22

para ajustarlos a los cambios se necesiten implementar, como los que el legislador dispusiese
en el Reglamento General de Circulación23, se necesitaría editar el código fuente del propio
motor de rutas, recompilarlo y desplegarlo en producción [101], [102], [103].
Graphhopper [104] al compartir código y enfoques algorítmicos con su fork ORS, se die-
ron por buenas los informes recabados de que comparten un empleo más ineficiente de la
RAM, [103], [105] [106], ya que la complejidad computacional entre diversas implementa-
ciones correctamente planteadas de un mismo algoritmo se mantiene en el mismo orden,
implicando similar uso de recursos. Adicionalmente, resulta que su fabricante ha alterado
el carácter de código abierto del proyecto, decidiendo disponer nuevas partes de éste bajo
modelos comerciales [107], lo que hace más probable la materialización del riesgo de que se
disponga el carácter exclusivamente comercial de nuevas funcionalidades o del cambio de la
licencia del software por una comercial ya que, aunque de forma parcial, ya ha sido capaz
de tomar tal decisión. Todo ello resultó en que este software no fuera elegido como parte de
la solución diseñada.

22Que modelan características, como la velocidad o restricciones aplicables, de una forma de desplazamiento,
como puede ser a pie, en coche, camión, autobús, etc.

23Real Decreto 1428/2003, de 21 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento General de Circulación [100].
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Open Source Routing Machine (OSRM) [108], fue descartado por primero, ser incapaz de
manejar en una única instancia distintos perfiles de enrutamiento necesarios para obtener
rutas a pie y en distintos tipos de vehículo, obligando a desplegar una instancia por perfil
junto a un proxy inverso, con el consiguiente gasto de recursos [109]; segundo, que los pará-
metros de cómputo de rutas no puedan ser personalizados con cada solicitud sino que tienen
que incrustarse en los perfiles y estar activos para todos los usuarios por igual, los quieran
o no, impidiendo, por ejemplo, evitar peajes, evitar otros países, o considerar una velocidad
máxima por debajo del límite de la vía [103], [110]; y tercero, que usa algoritmos basados
en contracciones de jerarquías y/o en el algoritmo de caminos mínimos (Dijkstra) multini-
vel [108] por lo que se vuelve a encontrar la misma problemática de ORS y Graphhopper:
consume más memoria que la alternativa escogida. Todo ello ha motivado que finalmente
OSRM no haya sido elegido como parte del diseño expuesto en esta memoria.

3.2.6. Cliente web ligero: Leaflet y React
Alcanzado este punto, para concluir el diseño del lado de servidor sólo resta por elegir un

software para facilitar el uso y consulta a través de la web de las capacidades que el resto de
componentes aportan y publican sin obligar a los usuarios a emplear otro software especializado
adicional. Para ello, la opción que se ha considerado más acertada es la del empleo de un cliente
web ligero24.

Concretamente, el cliente seleccionado se trata de una implementación suficientemente para-
metrizada para su adaptación a diversos entornos que en esencia combina las capacidades de las
bibliotecas Leaflet [111] y React [112] y es mantenida por la comunidad de Valhalla, motor de
rutas elegido, ya que se trata del cliente usado en la demostración que su equipo de desarrollo
expone al público [113]. Este hecho es de especial relevancia ya que reduce el riesgo de que se
vuelva obsoleto conforme los otros elementos software propuestos se actualicen, en tanto que es
previsible que según cambien se actualice este cliente para mantener tal demostración. Éste cons-
tituye el principal motivo que ha guiado la elección de este cliente, seguido por el de resultar ser
compatible con el resto del software previamente elegido, evitando así la necesidad de implementar
una solución al efecto.

3.2.6.1. Otras alternativas consideradas

Como alternativas al elegido cliente web ligero se revisaron otras posibilidades que fueron
descartadas, todas ellas requiriendo implementaciones específicas que excederían ampliamente la
mera integración de productos ya creados:

1. Usando las capacidades de MapServer de plantillas HTML [114] para mostrar mapas ge-
nerados mediante su renderizado dinámico, lo que consecuentemente imposibilitaría usar la
necesaria memoria caché de MapCache y obligaría a mantener los retardos en el servicio que
esta palia, por lo que se desechó por su inviabilidad.

2. Aprovechando bibliotecas de código abierto para la visualización de mapas como OpenLa-
yers [115] o Leaflet [111] para, desarrollar manualmente lo necesario para tener un sistema
que permita emitir consultas a los diversos servicios y dotar de significado a las respuestas

24Esto es, una aplicación cuyo uso se lleva a cabo a través de básicamente cualquier navegador web relativamente
moderno accediendo simplemente a una URL y que emplea tecnologías como, por ejemplo, JavaScript, HTML5 y
CSS para ir solicitando información a uno o varios servicios y modificando la presentada en base a la interacción
del usuario, todo ello sin necesidad de instalaciones adicionales.
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recabadas. Esto, aparte de la necesidad de gastar recursos en tal creación, tiene principal
desventaja que implica un desarrollo exclusivo para el uso actual, que no será mantenido en
el tiempo, implicando una obsolescencia más temprana que la de la opción elegida.

3. Llevando a cabo un desarrollo propio desde cero, opción inviable en el contexto de un TFG ya
que fácilmente puede soportar un TFG por sí mismo dada la carga de trabajo que conllevaría,
por lo que fue una opción rápidamente abandonada.

3.2.7. Sistema de información geográfica de escritorio: QGIS LTR
Por último, dado se busca ofrecer una alternativa completa al uso de las soluciones comerciales

de ArcGIS a otra que emplee componentes de código abierto para comprobar el potencial ahorro
de tal cambio y decidir, tendría poco sentido no ofrecer alternativa alguna también al SIG de
escritorio de ArcGIS, ArcGIS Pro.

Consideradas varias alternativas, se ha determinado que la provista por el software de escritorio
QGIS, otro SIG de código abierto, como la más adecuada, ya que, según se ha podido observar,
viene a ofrecer un conjunto de funcionalidades relativamente equivalente al de ArcGIS Pro, con
pocas diferencias en funcionalidad que, por lo general, pueden ser cubiertas mediante el uso del
sistema de plugins o complementos incluido en QGIS, que permite la descarga e instalación directa
de más de 2.000 de estos [116] o, de preferirse, mediante el uso del lenguaje de programación Python
a través de la consola integrada. Además, provee opciones de instalación para casi cualquier sistema
operativo (Linux, Windows, MacOS y BSD) por lo que puede integrarse en cualquier entorno de
trabajo sin necesidad de mayores cambios que dificulten la posible adaptación, como pudiera ser
el del sistema operativo.

Dado que QGIS ofrece en todo momento dos ediciones, hay que indicar también cuál se propone
para su uso que, como ya se apuntaba en el título de este apartado, se corresponde con la edición
LTR (Long Term Release). Esta edición permite garantizar la estabilidad del software evitando
la aparición de posibles errores que interrumpan las labores que se realicen [117], y recibe soporte
durante más tiempo por su fabricante.

3.2.7.1. Otras alternativas consideradas

Las otras alternativas consideradas han sido GRASS GIS, gvSIG y SAGA GIS.

GRASS GIS [118]:Ha sido diseñado con miras a crear y renderizar mapas a través del propio
software en vez de con servicios remotos y está fuertemente orientado al uso su lista cerrada
de acciones predefinidas, y aunque permite usar una consola Python con la que interac-
tuar con la información, se ha apreciado una la curva de aprendizaje de este software no
precisamente trivial, lo que motivó rechazarlo.
gvSIG [119]: Si bien tiene a una Administración Pública española detrás de su desarro-
llo [120], se encontró que el diseño de su interfaz no mantiene una adecuada accesibilidad,
con ristras de iconos excesivamente pequeños para ser reconocidos a simple vista sin nece-
sidad de esfuerzos junto a fuentes tipográficas de tipo serif (con remates) usando tamaños
tan reducidos que dificultan la lectura. Ello hace que el manejo de este software no esté
precisamente exento de complicaciones cuando se desconocen las capacidades y cualificacio-
nes de los usuarios que pudieran usarlo, y fomenta desplazarlo en favor de otra opción que
disponga de un diseño más accesible.
SAGA GIS [121]: Con una interfaz relativamente minimalista con pocos menús, requiere
del uso intensivo de un catálogo de herramientas que no permite trabajar libremente con la
información aportada, además de presentar problemas a la hora de trabajar con servidores
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WFS o WMS que impiden incorporar datos de estos. Estos problemas ya hacen que no
merezca ser designado parte del diseño.

3.2.7.2. Sobre los requisitos satisfechos con QGIS

Si bien la incorporación de QGIS al diseño no responde estrictamente a los requisitos impuestos,
sí está motivada por el contexto en el que tiene lugar este estudio: el de la búsqueda de alternativas
no comerciales al uso de la suite software comercial de ArcGIS, que dispone también de un software
SIG de escritorio. Es por ello por lo que, advertida su existencia y su empleo al recabar las licencias
usadas, este alumno-autor ha considerado más conveniente abordarlo considerando el bajo tiempo
y esfuerzo que conlleva ofrecer una alternativa.

3.3. Gestión de datos y servicios
Realizada la selección del software que tratará con la información geográfica necesaria para dar

respuesta a las necesidades de los requisitos, ha de plantearse una cuestión final, la de cómo deben
gestionarse los datos y servicios que se disponen en el servidor. Es la opinión del alumno-autor
que la respuesta a ésta, si bien relativamente obvia para cualquier profesional de la Informática,
y por ello no incluido en el diagrama anterior de la arquitectura del diseño, ha de ser también
explicitada.

Para la gestión de los diversos servicios y la actualización de las informaciones que estos manejen
se plantea el uso de SSH, cuyo correcto uso se sitúa entre las mejores y probablemente más
conocidas prácticas en cuanto a la administración de servidores y la transferencia de archivos a
equipos remotos. Además, es prácticamente ubicuo en los entornos Linux, y el sistema operativo
base Ubuntu Server elegido ya instala un servidor SSH por defecto.
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Capítulo 4

Prototipado del diseño

Completada la acción de diseño, ha de procederse a generar un primer prototipo o implemen-
tación de tal diseño para, a su través, poder validarlo y comprobar que es una solución viable,
cuestiones que aborda el presente capítulo.

4.1. Obtención y despliegue del software
Como en toda implementación informática que requiere del uso de software hay que comenzar

procurándose copia del software a desplegar, por lo que en este apartado se revisan los orígenes
usados en la captura del diverso software usado.

4.1.1. Ubuntu

Para el sistema operativo base, Ubuntu Server, se recabó la correspondiente imagen ISO1 de
instalación desde la sección de descargas de su sitio web [122].

Una vez recabada y dispuesta en un dispositivo desde el que arrancar cual sistema operativo, su
instalación es guiada por un asistente interactivo que evita la necesidad de usar comandos en una
terminal para completar el proceso, reduciendo el riesgo de errores. No obstante, hay un paso que
probablemente toda persona que haya desplegado sistemas operativos concurrirá en su carácter
crítico, ya que los errores en él con frecuencia requieren de volver a iniciar el despliegue desde
cero: la configuración de particiones de almacenamiento.

Considerando la criticidad señalada en el párrafo anterior, se considera muy adecuado incidir
ahora en la posibilidad, durante el particionado, de interponer a LVM [123], un software interme-
diario de gestión de volúmenes de almacenamiento que, entre otras posibilidades, puede mitigar
algunos de los errores que se puedan introducir en el esquema de particionado del almacenamiento
que se le asigne, facilitando, entre otras capacidades y siempre que el sistema de archivos en uso
lo permita, que las particiones que se dispongan puedan ser dinámicas [124], si se usa espacio
gestionado por LVM2.

1ubuntu-24.04-live-server-amd64.iso
2No obstante, su empleo, aunque extremadamente recomendable, no es necesario, sino que dependerá en cada

implementación de las políticas a seguir. Lo mismo ocurre con el número de particiones a crear y sus puntos de
montaje.
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4.1.2. Docker
Para la instalación de Docker, se obtuvo y desplegó mediante la paquetería publicada por

su fabricante. Posteriormente, el resto de servicios se desplegaron usando contenedores de éste,
estructurados con arreglo a los servicios que prestan para separar responsabilidades.

4.1.3. Contenedor de generación y publicación de mapas
Al primero de tales contenedores se le dispuso las responsabilidades de generar y publicar

los mapas, para lo que se combinaron MapServer, Apache, FastCGI y MapCache mediante las
capacidades de generación programática de contenedores incluidas en Docker a través de la creación
de un archivo Dockerfile que detalla los pasos a realizar partiendo de la imagen de Docker de
Debian 12 “Bookworm”, para generar otra imagen de contenedor que básicamente incorpore el
software escogido.

En cuanto a cómo se integraron los programas mencionados, tras revisar que las versiones
disponibles en el sistema de paquetería apt incluido en Debian son relativamente recientes, se usó
éste como medio para obtener y desplegarlos, disponiendo las siguientes instalaciones:

Para el servidor web Apache, del paquete apache2 [125].
Para FastCGI, del paquete libapache2-mod-fcgid [126].
Para MapServer, de los paquetes mapserver-bin [127] y cgi-mapserver [128].
Para MapCache, de los paquetes mapcache-cgi [129] y mapcache-tools [130].

4.1.4. Contenedor de bases de datos: PostgreSQL y PostGIS
El siguiente contenedor creado aloja al gestor de base de datos relacionales PostgreSQL usado.

En este contenedor se dispuso PostgreSQL junto a su extensión PostGIS, que permite tratar
información geográfica en el primero, para lo que se partió del repositorio de archivos Dockerfile
publicados por el equipo de PostGIS [131] que detallan la creación de contenedores con PostgreSQL
versión 16 y PostGIS versión 3.4 relativamente listos para su uso en producción, si bien se realizaron
modificaciones en él para, entre otros, asegurar que la diversa paquetería esté actualizada.

4.1.5. Contenedor de búsqueda de lugares: Nominatim
El tercer contenedor desplegado alberga el servicio de búsqueda de lugares, para cuyo despliegue

se partió del repositorio de archivos Dockerfile publicado por un grupo de dedicados usuarios
de Nominatim [132] que, aunque provee los pasos para lograr contenedores con instalaciones de
Nominatim relativamente listas para su uso en producción, ha sido modificado para, entre otros,
retirar elementos innecesarios para el uso actual.

4.1.6. Contenedor de trazado de rutas: Valhalla
Continuando con los contenedores desplegados, se dispuso el que alberga el servicio de trazado

de rutas, para cuyo despliegue se partió del repositorio del archivo Dockerfile publicado por su
comunidad de usuarios [133] que provee cómo conseguir instalaciones de Valhalla relativamente
listas para su uso en producción, modificándolo para, entre otros, asegurar que la diversa paquetería
que usa esté actualizada.
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4.1.7. Contenedor del cliente web ligero
El último contenedor desplegado aloja una copia del cliente web ligero usado por el equipo

de Valhalla para la demostración de su sitio web, que con las modificaciones adecuadas sirve de
interfaz entre el usuario y las diversas capacidades desplegadas en los otros contenedores, para lo
que usa un servidor web mínimo para servir los archivos de este cliente ligero a los usuarios que
lo soliciten. En su despliegue se partió, de nuevo, de otro repositorio con un archivo Dockerfile
publicado por el equipo de desarrollo de Valhalla que indica cómo debe Docker disponer este
cliente web en un contenedor [113].

4.1.7.1. Basemaps

Para recabar la copia de basemaps usada se recurrió a clonar su repositorio [41] a una carpeta del
sistema operativo anfitrión para usarlo directamente desde ahí, toda vez que no existe lanzamiento
alguno que aporte descargables del mismo.

4.1.7.2. Imposm3

Para obtener la copia de imposm3 usada se recurrió a descargar la versión precompilada dis-
ponible en la sección de lanzamientos de su repositorio [43], capturando y usando, directamente
desde el sistema operativo anfitrión, la versión 0.11.1 del software.

4.1.8. QGIS LTR
Finalmente, para desplegar el SIG de escritorio QGIS se recurrió a su sitio web [134], que

provee tanto instaladores para sistemas operativos Windows y macOS como instrucciones para la
instalación mediante sistemas de paquetería nativos para BSD y las distribuciones más comunes
de Linux; e instrucciones para la instalación mediante sistemas de paquetes independientes de la
distribución de Linux usada como Flatpak o Spack.

4.2. Configuración y ajustes
Además del mero despliegue de software, han sido necesarias diversas acciones de configuración

y ajustes, que se detallan en los epígrafes siguientes.

4.2.1. Comunes a todos los contenedores
Como los primeros ajustes a revisar tenemos aquellos que no afectan a contenedores concretos

sino a todos ellos, que se describen en este apartado.

4.2.1.1. Creación de un archivo de Docker Compose

Docker incluye, además de las capacidades de contenedorización y de generación programática
de contenedores, herramientas para simplificar la configuración de los contenedores, lo que logra
mediante la herramienta Docker Compose [135].

Ésta básicamente lee la configuración deseada para uno o más contenedores interrelacionados
de un archivo y la aplica a estos, reduciendo drásticamente la comisión de errores al introducir
comandos. Dicha configuración puede abarcar cuestiones simples como la imagen de contenedor o
el nombre del contenedor a desplegar; o más avanzadas, como el montaje transparente bidireccional
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de archivos o carpetas del sistema operativo anfitrión en uno o más contenedores, la disposición
de espacios privados a cada contenedor de almacenamiento persistente, la configuración de red, o
el reinicio automático del contenedor ante fallos.

Considerándose conveniente, se procedió a crear un archivo de configuración de Docker Compose
para los contenedores involucrados en este TFG.

4.2.1.2. Actualización de paquetería

En gran parte de los archivos Dockerfile usados se detectó y remedió una carencia común:
el empleo, como puntos de partida, imágenes de contenedores de diversos sistemas operativos,
como por ejemplo Debian, Ubuntu o Alpine, sin disponer la actualización de la paquetería base, lo
que puede llevar a que aparezcan problemas de seguridad en dicha paquetería básica que, aunque
dispongan de actualizaciones en las que se solventen, nunca se apliquen en los contenedores por
falta de las instrucciones correspondientes durante su creación.

Detectada esta importante carencia, se procedió a subsanarla e incluir, en los casos que lo nece-
sitaron, los pasos adicionales para restaurar la operatividad de los contenedores tras la aplicación
de actualizaciones.

4.2.2. Apache
Como el servidor web Apache usado ha sido simplemente instalado desde paquetería, necesita

de diversos ajustes para que aporte las capacidades deseadas de resolución de consultas usando
MapCache o MapServer.

4.2.2.1. Configuración relativa a FastCGI, MapServer y MapCache

Como MapServer y MapCache son internamente aplicaciones CGI3 [136], [137], hay que in-
terponer un módulo GCI en Apache para enlazar las solicitudes que se reciban con aquellos,
seleccionándose para ello FastCGI como ya se ha descrito antes. No obstante, su mera instalación
no es suficiente para un correcto enlazado, sino que se requiere modificar archivos de configuración
de Apache para culminar la integración.

Por un lado, se hizo necesario ajustar el comportamiento de FastCGI, ampliando el tiempo de
espera, el máximo de instancias concurrentes, y disponiendo variables a exponer a las aplicaciones
CGI, para lo que se copió el archivo /etc/apache2/mods-available/fcgid.conf del contenedor
al sistema anfitrión del servidor, se dispuso el montaje del archivo en sustitución del del contenedor
para facilitar ediciones posteriores y se realizaron las modificaciones correspondientes con arreglo
a la documentación de Apache [138].

Por otro lado, se requirieron añadir las directivas adecuadas para exponer ambas aplicaciones
a través de Apache como aplicaciones CGI y no como meros archivos, ejecutando su contenido en
vez de entregarlos como descargables por lo que, dada la estructura modular de los archivos de
configuración de Apache dispuesta en Debian, se inscribieron en el archivo del contenedor situa-
do en /etc/apache2/conf-available/serve-cgi-bin.conf, repitiendo el proceso del párrafo
anterior.

3Common Gateway Interface, una interfaz que permite interactuar con programas en equipos remotos a través
de servidores web.
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4.2.3. MapServer
Al igual que Apache, MapServer ha sido meramente instalado desde paquetería, por lo que

necesita de ajustes para que muestre el comportamiento deseado.

4.2.3.1. Creación de archivos de configuración de mapa

El principal ajuste requerido por MapServer es la creación de archivos de configuración de mapa
que se usen, en los cuales se detallan los elementos a incorporar en las representaciones gráficas que
MapServer habrá de generar, así como de qué manera han de incluirse tales elementos, detallando
cuestiones como colores, grosores, formato de bordes, etiquetas, iconos, etc.

En este sentido hay que recordar que se seleccionó el uso de configuraciones generadas mediante
basemaps, para establecer un callejero base, modificando las plantillas a conveniencia y de confor-
midad con el documentado formato que MapServer dispone [139] para incluir sólo la información
deseada en las formas buscadas.

Adicionalmente, se detectó que las plantillas originales incluidas, si bien pueden generar mapas,
carecen de los metadatos necesarios para proveer servicios web OGC correctos [140], por lo que
también se solventó su falta incorporándolos.

4.2.3.2. Segregación del contenedor y persistencia de configuraciones de mapa

Además de crear las configuraciones de mapa necesarias, se ha considerado necesario mante-
nerlas fuera del contenedor, facilitando su modificación o la incorporación de otras nuevas y retira
la necesidad de crear nuevas imágenes de contenedor con cada cambio deseado, mejorando la
mantenibilidad del sistema.

Esto ha sido implementado disponiendo los archivos de configuración en una capeta en el sistema
operativo anfitrión que luego es montada en el contenedor definiendo un punto de montaje a través
del archivo de Docker Compose creado.

4.2.3.3. Segregación del contenedor y persistencia de archivos de datos geográficos
adicionales necesarios

MapServer permite, mediante los archivos de configuración de mapa, usar múltiples y/o diversas
fuentes de datos en un mismo mapa, lo que incluye informaciones dispuestas en archivos locales.
Como ya se ha visto antes, incluir informaciones adicionales mediante archivos locales al contenedor
se convierte en un reto ya que por defecto los cambios realizados a un contenedor en ejecución no
persisten al siguiente inicio del mismo.

No obstante, Docker permite superar tal escollo disponiendo el uso de una carpeta externa al
contenedor para almacenar archivos de forma persistente, disponiéndola a través de los mecanismos
de automatización de Docker Compose como punto de montaje.

4.2.4. PostgreSQL
El gestor de bases de datos relacionales PostgreSQL usado también ha necesitado de diversos

ajustes, que se indican a continuación.

4.2.4.1. Creación de bases de datos necesarias

Desplegado PostgreSQL, por defecto no crea más bases de datos que las mínimas necesarias
para proveer sus servicios por lo que se necesitan crear las bases de datos convenientes, lo que

Álvaro García Sanabria 25



Capítulo 4. Prototipado del diseño

en este caso se materializó en la creación de dos bases de datos diferentes, que albergarán los
datos provistos por Imposm y Nominatim respectivamente y la inclusión de las sentencias SQL
involucradas en un script creado para asistir en con este paso.

4.2.4.2. Activación de PostGIS en las bases de datos relevantes

Creadas las bases de datos necesarias, estas por defecto no tienen activadas las capacidades de
ninguna extensión como es el caso de PostGIS, sino que deben ser activadas manualmente una
única vez por base de datos, lo que fue incluido en el script indicado en el párrafo anterior.

4.2.4.3. Creación de usuarios y entrega de permisos

Como en la casi totalidad de los sistemas multiusuario provistos de mecanismos de autenticación
y permisos modulares, en PostgreSQL por defecto no se genera más que un usuario, que además
dispone de poderes de superusuario4. Aunque este usuario podría usarse para dar acceso a toda
aplicación que lo necesite, ello supondría una muy mala práctica, en tanto que expone el sistema
al abuso de privilegios administrativos por parte de usuarios malintencionados.

Por ello, se crearon usuarios para las aplicaciones que necesitan acceso, pudiendo así limitar los
privilegios dados y restringirlos a las bases de datos que cada aplicación necesite realmente usar,
incluyendo, de nuevo, las sentencias SQL involucradas en el script creado.

4.2.4.4. Segregación del contenedor y persistencia de configuración y estructuras de
archivos de almacenamiento

Conocido que PostgreSQL establece una estructura de carpetas y archivos para guardar y
garantizar la durabilidad [141] se hace necesario disponer que tales archivos se almacenen realmente
en un lugar externo al contenedor para que no se pierdan con cada ciclo de parada y arranque
de éste, ya que Docker no conserva los cambios ocurridos en un contenedor durante su ejecución,
sino que se reúsa la misma inmutable imagen de contenedor en cada reinicio.

Para ello, se procedió a disponer el uso de una carpeta externa al contenedor para el almacenaje
de la referida estructura de persistencia, disponiéndola el archivo de Docker Compose como punto
de montaje.

4.2.5. MapCache
Dado que el despliegue de MapCache se ha realizado desde cero, es evidente que requirió de

ajustes, los cuales se detallan a continuación.

4.2.5.1. Configuraciones del sistema caché

Para que MapCache pueda ser de alguna utilidad, debe proveérsele un archivo que detalle la
configuración bajo la que ha de operar, por lo que procedió a su creación usando como guías la pági-
na de documentación dedicada a este archivo [142] y el archivo de ejemplo mapcache.xml.sample
incluido en el repositorio de código del software [143].

No obstante, se percibió que, de no incluirse un origen de información para una caché definida,
MapCache no intenta actualizarla sino que continúa usándola indefinidamente, de conformidad con
otros parámetros que detallan la caducidad de cada caché definida. Por ello, se crearon realmente
dos archivos de configuración de la caché de este software, de contenidos básicamente idénticos,

4Esto es, con capacidades administrativas ilimitadas en todas las bases de datos del gestor
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pero retirando los orígenes de datos de uno de ellos para que sea usado al responder a las peti-
ciones de los usuarios, y guardando el que define orígenes de información para las ventanas de
mantenimiento en las que se actualicen los contenidos de la copia caché que sirve.

4.2.5.2. Elección del método de persistencia de la cache

Durante la creación de la configuración, hay un aspecto que destaca por su carácter crítico:
el mecanismo de persistencia de la cache a usar, ya que MapCache permite el uso de diversos
métodos [142]:

Almacenando archivos de imagen en disco;
Almacenando archivos de imagen encapsulados en una base de datos SQLite;
Usando un servicio memcache local o remoto;
Almacenando archivos de imagen encapsulados en un único archivo TIFF georreferenciado
o GeoTIFF;
Usando servicios REST para almacenar las imágenes resultantes en nubes como las de
S3/AWS, Azure o Google;
Usando una base de datos Riak para almacenar las imágenes resultantes;
Usando una base de datos Berkley DB para almacenar las imágenes resultantes;
Usando una cache LMDB (Lightning Memory-Mapped Database, en español Base de Datos
Relámpago Mapeada en Memoria) para almacenar las imágenes resultantes;
Combinando de alguna manera las opciones anteriores, usándolas como un sistema de ima-
ginarias en busca de una suerte de alta disponibilidad o como un sistema caché multinivel
con niveles de distintos rendimientos;
Combinando capacidades de alta disponibilidad y de caché multinivel señaladas en el punto
anterior.

Visto el rango de posibilidades, se hizo necesario considerar cuál es el sistema de persistencia
de la caché más adecuado para el uso actual, resultando ser el del uso de bases de datos SQLite,
ya que el resto resultaron ser inviables al requerir desplegar servicios adicionales o, en el caso del
almacenamiento directo en disco mediante archivos, saturar los inodos disponibles en los sistemas
de archivos.

Para este último caso, el del almacenamiento directo en disco de las teselas generadas por
MapServer, y a fin de entender la referida saturación de inodos, hay que comprender que, como
disponen los estándares del servicio WMTS, el número de archivos generados en cada nivel de
escala para abarcar el planeta entero es 4n donde n indica el nivel de escala [144], por lo que
al alcanzar el nivel de escala 18, el mayor configurado, se crearían más de 91.260 millones de
archivos o enlaces simbólicos y, aunque se puedan detectar teselas sin contenido y enlazarlas
simbólicamente con una única copia reduciendo el uso de disco, no puede reducirse el uso de
inodos, por lo que tomando como referencia el tamaño por defecto de 256 bytes por inodo [145]
para el sistema de archivos más habitual en Ubuntu5, ext4, se necesitarán aproximadamente 22 TB
de almacenamiento sólo para los inodos. No obstante, considerando que, por ejemplo, la Península
Ibérica viene a ocupar algo más del 1 % de la superficie del planeta [146], [147] podemos acotar
superiormente la superficie a mapear en el 2 %, por lo que se necesitaría alrededor de 450 GB
exclusivamente para acomodar los inodos de las teselas de la Península, debiéndose contabilizar
por separado el tamaño de los archivos que se generen, que evidentemente ocuparán un espacio al
menos un orden de magnitud superior.

5Los archivos se guardan, con la configuración dispuesta, en el sistema de archivos del sistema operativo anfitrión
subyacente, Ubuntu Server.
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Finalmente, si bien pudiera elegirse un sistema de archivos que no padeciera estas limitaciones
en el número de inodos disponibles (como BTRFS [148]), se seguiría necesitando el espacio de
disco necesario para almacenar tales inodos además de los propios archivos, terminando de tornar
la opción del almacenamiento directo en disco en un despropósito para el uso ahora contemplado.

En contraposición, al usar un único archivo SQLite que encapsule las teselas guardadas el
problema antes descrito desaparece, ya que sólo se necesitará un único inodo (256 bytes en total) y
básicamente alojando tantas teselas como permita el espacio disponible, lo que decantó la decisión
de continuar exclusivamente con configuraciones que usaran archivos SQLite como método de
almacenamiento.

4.2.5.3. Segregación del contenedor y persistencia de estructuras caché y configura-
ción

Conocido que en MapCache se puede controlar en qué lugar se almacenan las estructuras de
persistencia de la copia caché, conviene disponer que se guarden realmente en un lugar externo
al contenedor para que no se pierdan con cada ciclo de parada y arranque del contenedor, ya que
por defecto Docker no guarda los cambios en los contenedores durante su ejecución.

Para ello, se procedió a disponer el uso de una carpeta externa al contenedor para el almacenaje
de las referidas estructuras, disponiéndola a través de los mecanismos de automatización de Docker
Compose como punto de montaje. La misma operación se llevó a cabo sobre los archivos de
configuración de MapCache creados.

4.2.5.4. Ajustes de imagen y de generación de teselas

Otro de los ajustes más importantes en MapCache son los del formato de imagen con el que se
almacenan las teselas recabadas [142], ofreciendo en una primera bifurcación alternar entre PNG
o JPEG.

En el caso de elegir el uso de PNG, adicionalmente se puede:

1. Alternar el nivel de compresión de entre los dos disponibles: mejor (best) y más rápida
(fast)6.

2. Seleccionar si se desea reducir la paleta de colores usada en cada tesela a un conjunto de
entre 2 y 256 colores, optimizando su tamaño para su uso en entornos web a costa de posibles
pérdidas si aparecen más tonos en cada tesela del máximo especificado.

Y, en el caso de elegir el uso de JPEG, adicionalmente se puede:

1. Establecer el nivel de calidad en el rango 1-100, que a bajos niveles puede llegar a generar
artefactos o aberraciones visibles en las imágenes7.

2. Elegir la codificación de color entre YCbCr, más habitual en fotografía y vídeo, y el más
extendido RGB.

3. Activar o alterar el algoritmo de una segunda compresión sin pérdidas u optimización, pu-
diendo elegir entre desactivarla, usar el algoritmo de codificación Huffman8 o el de codifica-
ción aritmética.

6Según sus desarrolladores, la elección no tiene un gran impacto en el espacio ocupado por cada tesela, pero sí
es significativo en el uso de CPU (debido a la compresión sin pérdidas usada).

7Debido al carácter con pérdidas de la compresión en archivos JPEG.
8Denotado internamente y documentado sin mención a Huffman, creador del algoritmo, aunque queda claro al

consultar el estándar relevante [149].
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Además, dado que MapCache dispone de una herramienta de generación procedural de la copia
caché (semillado) denominada mapcache_seed, se optó por su uso para asegurar disponer de
la copia más completa posible. Revisando las opciones disponibles en ella, esta permite alterar,
durante el semillado [150], cuestiones como:

El número de hilos o de procesos a emplear.
El metateselado a aplicar (el número de teselas a abarcar en cada petición que se haga al
servicio-origen de mapas involucrado).
Los niveles de escala a cubrir.

Dado el extenso abanico de posibles opciones, se hizo necesario realizar pruebas para determinar
las mejores combinaciones de las posibilidades anteriores, a fin de elegir, en base a los criterios de
rendimiento temporal y eficiencia en el uso de almacenamiento, los ajustes de formato de imagen
y de la herramienta de semillado finalmente usados.

Proceso de pruebas

Con motivo de tales pruebas, se crearon diversas permutaciones de configuraciones de formatos
de imagen en el archivo de configuración de MapCache, vinculadas biyectivamente a distintos
archivos SQLite mediante las entradas de tipo “tileset” (conjunto de teselas) necesarias, abarcando
la gran mayoría de permutaciones y excluyendo la mera exhaustividad de posibles valores para el
nivel de calidad en el formato JPEG y de la reducción de paleta de colores en el PNG, semillando
posteriormente las teselas que cubriesen unas mismas extensas áreas mediante mapcache_seed.
La relación de las combinaciones dispuestas de formatos de imagen puede consultarse en el anexo
A.1.1.

En una primera fase, se procedió a buscar los ajustes más adecuados para la herramienta de
semillado recurriendo primero al método de prueba y error de forma manual sobre el número de
hilos o procesos, determinándose que es mejor el uso de hilos (debido a bugs subyacentes en el
paralelismo mediante procesos) y que sólo se pueden disponer tantos hilos como núcleos de CPU
se dispongan antes de que empiecen a aparecer errores HTTP 503 aleatoria y consistentemente
debido a la sobrecarga inducida sobre el sistema local. Posteriormente, y abandonando el sistema de
prueba y error anterior, se valoró el tiempo necesario para generar la copia caché de los 7 primeros
niveles de escala disponibles de los 19 totales9 para la totalidad del globo terrestre usando el mapa
generado localmente a partir de datos de OpenStreetMap (OSM) y la representación resultante de
obtener sólo imágenes aéreas y de satélite de las publicadas por el Instituto Geográfico Nacional
(IGN) en el marco del Plan Nacional de Ortofotografía Aérea (PNOA) mediante su servicio WMS,
repitiéndolo 10 veces para emplear las medias de tiempos y tamaños observados con tales muestras
para hallar el mejor nivel de metateselado.

Partiendo de la hipótesis de que a mayor nivel de metateselado se apreciarán mejores tiempos
en el proceso de semillado, sustentada en los menores uso de red y de número de escrituras en el
archivo de almacenamiento SQLite dispuesto, se procedió a realizar la prueba descrita disponiendo
el metateselado en 15x15, 8x8 y 1x1 teselas, no pudiendo incrementarlo más por limitaciones de
la herramienta.

Los resultados recabados, cuyas gráficas se disponen en el anexo A.1.2, confirmaron la hipótesis
descrita antes, por lo que se continuó fijando el metateselado a 15x15 teselas. Adicionalmente, de
la interpretación de las observaciones recabadas, se concluyó:

9A fin de concluir en tiempo razonable ya que debe recordarse que con cada nivel de escala el número de teselas
a obtener se cuadriplica y, con ello, el tiempo empleado
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Para las combinaciones de configuración de formato de imagen basados en JPEG:

1. El uso de la codificación de colores RGB resulta en la generación de archivos de alma-
cenamiento que requieren en torno al doble de espacio en comparación con la YCbCr,
motivando el descarte de toda opción que emplease la codificación RGB, con indepen-
dencia de otros parámetros.

2. El uso de la optimización aritmética implica internamente el empleo de algoritmos que
presentan un comportamiento aparente de orden exponencial (respecto del nivel de
calidad elegido) en ambos tiempo y tamaño de salida, además de tardar más que otras
alternativas con el mismo nivel de calidad, motivando el descarte de toda opción que
emplee optimización aritmética, con independencia de otros parámetros.

3. El uso de la optimización no aritmética10, aunque incrementa el tiempo total de la
generación de teselas del semillado respecto de la misma configuración sin optimizacio-
nes de imagen, supone, en la mayoría de casos, un incremento de en torno a un mero
1 % del tiempo total. No obstante, su uso supone, según se ha observado, un ahorro
de espacio mínimo aproximado del 15 % y con máximos superiores al 50 %, motivando
el descarte de toda opción que no emplease esta optimización, con independencia de
otros parámetros.

Y para las combinaciones de configuración de formato de imagen basados en PNG:

1. El uso de reducciones del número de colores presentes en cada tesela conlleva general-
mente mayores tiempos en comparación con mantener la totalidad de tonos de color
disponibles en las imágenes recabadas, probablemente debido a los cómputos necesarios.
Esto motivó el descarte de toda configuración que emplease reducciones del número de
colores presentes en cada tesela, con independencia de otros parámetros.

2. El uso del perfil de compresión “mejor” redunda en reducciones del tamaño total, pero
necesitando, en cualquier caso, más del doble de tiempo para concluir. Esto motivó el
descarte de toda configuración que emplease el perfil de compresión mejorada.

Los descartes de configuraciones realizados implicaron continuar ahora sólo con las configura-
ciones del cuadro 4.1, expuesto más adelante.

Formato Compresión Codificación Optimización Calidad
PNG_FAST PNG Rápida N/A N/A
JPEG_BEST_OPTIM_YCBCR JPEG N/A YCbCr Huffman 100
JPEG_95_OPTIM_YCBCR JPEG N/A YCbCr Huffman 95
JPEG_90_OPTIM_YCBCR JPEG N/A YCbCr Huffman 90
JPEG_85_OPTIM_YCBCR JPEG N/A YCbCr Huffman 85
JPEG_80_OPTIM_YCBCR JPEG N/A YCbCr Huffman 80
JPEG_75_OPTIM_YCBCR JPEG N/A YCbCr Huffman 75
JPEG_50_OPTIM_YCBCR JPEG N/A YCbCr Huffman 50
JPEG_25_OPTIM_YCBCR JPEG N/A YCbCr Huffman 25

Cuadro 4.1: Formatos de imagen candidatos tras el descarte inicial.

Realizado el grueso de descartes anterior, se continuó con una segunda fase en la que se repitió
el experimento anterior de semillado alterando algunos parámetros, procediendo a generar copia
caché de sólo una región del globo, abarcando un rectángulo que inscribe a Castilla y León y unos

10Según el estándar JPEG [149], mediante el algoritmo de Huffman.
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kilómetros alrededor de la Comunidad para los niveles de escala 7 a 12 (de los existentes 0 a 18).
Los resultados recabados, disponibles en el anexo A.1.3, evidencian lo siguiente:

1. Los formatos de imagen seleccionados basados en JPEG con optimización no aritmética y
codificación YCbCr son más eficientes en tiempo y espacio que el anteriormente seleccionado
basado en PNG.

2. Los formatos de imagen seleccionados basados en JPEG son, entre sí, más ineficientes tan-
to en tiempo (de forma aparentemente lineal) como en espacio (de forma aparentemente
exponencial) conforme se aumenta el nivel de calidad.

Las conclusiones de esta fase hacen que la decisión de qué formato deba usarse deba ser infor-
mada por una inspección visual de la fidelidad de las teselas mediante comparación de un mismo
conjunto de teselas en los distintos formatos seleccionados ya que, como el formato JPEG acarrea
necesariamente una compresión con pérdidas, pueden llegar a producirse artefactos que distorsio-
nen la información de las teselas y lleven a error a las personas cuando estas intenten reconocer los
elementos que se plasmen en ellas. En este sentido, debe recordarse el objeto del sistema, que es
el de asistir en el confeccionamiento de rutas, por lo que tiene sentido que se evalúe si, por ejem-
plo, los artefactos que aparezcan impiden la lectura del mapa o el reconocimiento de elementos
como edificaciones, vías, muros o vallados; y no tiene tanto sentido evaluar si dificultan o impiden
reconocer, por ejemplo, la presencia de personas o del pequeño mobiliario urbano.

Tal apreciación se llevó a cabo ampliando las configuraciones candidatas, configurando, generan-
do y comparando copias caché para las mismas regiones del espacio usando JPEG con codificación
YCbCr, optimización Huffman y los niveles de calidad 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100;
así como con el formato PNG seleccionado previamente (con compresión rápida y sin reducción de
paleta de colores) como control, asegurando la revisión de distintos niveles de escala (incluyendo
las no generadas hasta este momento) además de distintas regiones del espacio. Como resultado
de esta inspección ocular se determinó que el uso de JPEG con los ajustes indicados antes en este
párrafo es viable solamente cuando el nivel de calidad se establece igual o superior a 60, detectando
los siguientes tipos de distorsiones en niveles inferiores:

Eliminación de colores usados en zonas extensas.
Aparición de ruido que dificulta o incluso confunde la interpretación de elementos.
Infiltración del color de contorno/reborde en elementos tipográficos incrustados, dificultando
o impidiendo su correcta lectura.
Difuminación y/o interrupción de elementos finos.

Si bien algunas de las distorsiones indicadas siguen presentándose a niveles superiores, analizan-
do diversas zonas rurales y urbanas usando el nivel de calidad de compresión 60, no se encontraron
ocurrencias donde tales distorsiones dificultaran la lectura, la interpretación o el reconocimiento
de elementos plasmados en las teselas. No obstante, es cierto que tal inspección no se realizó de
manera exhaustiva, por lo que cabe la posibilidad de que, si bien rara, surgiese alguna tesela en la
que las distorsiones acaecidas por la compresión sí pudieran llegar a presentar dificultades al leer,
interpretar o reconocer algún elemento aislado. Ello motivó seleccionar tal nivel de compresión
como el idóneo para el formato JPEG, ya que seleccionar uno superior conllevaría el gasto de
mayores recursos.

Como ya se veía en el cuadro 4.1, sólo quedaba como candidata una única configuración de
formato de imagen PNG, por lo que ha de considerarse idónea. Con ello, las configuraciones de
formato de imagen consideradas idóneas se recogen en el cuadro 4.2, expuesto más adelante.
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Formato Compresión Codificación Optimización Calidad
PNG_FAST PNG Rápida N/A N/A N/A
JPEG_60_OPTIM_YCBCR JPEG N/A YCbCr Huffman 60

Cuadro 4.2: Configuraciones consideradas idóneas para los formatos PNG y JPEG.

No obstante, dada la diferencia en tiempo de procesamiento y espacio de almacenamiento
usado, y considerada la diferencia final entre imágenes en uno y otro formato en el sentido de
las distorsiones anteriormente referidas, se continuó utilizando el formato JPEG de este último
cuadro, ya que es más eficiente y la degradación de imagen asociada (ausente en el formato PNG)
no se traduce en inconvenientes a la hora de usar las teselas resultantes.

4.2.5.5. Generación de la copia caché de teselas de las zonas de interés

Conocidos los mejores ajustes de la herramienta de semillado mapcache_seed y elegido el for-
mato de imagen, se procedió a realizar el semillado, mediante la herramienta al efecto, para las
combinaciones de niveles de escala y regiones del espacio señaladas en el cuadro 4.3 disponible
más adelante11.

Niveles
de escala Región cubierta*

Coordenadas (EPSG:3857)**

Punto 1 Punto 2
x y x y

0-6 Planeta Tierra N/A N/A N/A N/A
7-10 Península Ibérica -1200000 4000000 550000 5600000
11-13 Castilla y León -840000 4840000 -130000 5400000
14-16 Término municipal de Valladolid*** -545000 5100000 -518000 5124000
17-18 Valladolid, núcleo principal**** -545000 5100000 -518000 5124000

* Incluye un borde adicional para no obviar elementos de importancia. Además, por limitaciones software,
deben ser cuadradas o rectangulares.

** De los extremos que conforman la diagonal entre los puntos con menores y mayores x e y.
*** Incluyendo los enclaves existentes.
**** El interior de las carreteras VA-30 y A-62; junto al Aeropuerto de Valladolid y la autovía A-60.

Cuadro 4.3: Parámetros usados para limitar las zonas semilladas en la copia caché.

Llegado este punto debe reseñarse que, dado que cabe la posibilidad de que los orígenes de
información remotos respondan con errores, resultando en la imposibilidad de generar teselas para
partes de o todas las zonas solicitadas, la generación de la copia caché ha de hacerse reduciendo
sucesivamente el metateselado aplicado, haciendo que tal fallo remoto afecte así exclusivamente
al mínimo de teselas sin sacrificar en el proceso la mejora de rendimiento asociada al uso de
metateselado.

Estas cuestiones propiciaron la creación de un script que gestiona este proceso de forma auto-
mática buscando la eficiencia temporal12 y asegurando la copia caché más completa posile13.

11Las zonas recogidas en el cuadro se corresponden también con las usadas en el proceso de pruebas de los
párrafos anteriores.

12Repitiendo el semillado con los mismos parámetros hasta que no se puedan generar más teselas.
13Reduciendo escalonadamente el metateselado.
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4.2.6. Nominatim
Al igual que los otros programas indicados, se necesitaron realizar diversos ajustes de configu-

ración sobre Nominatim que se indican a continuación.

4.2.6.1. Retirada de instancia PostgreSQL del contenedor y uso de base de datos
externa

Como la imagen de contenedor usada como base para Nominatim incluye una instancia de
PostgreSQL local al contenedor pero innecesaria al haberse dispuesto otra a usar en el diseño, se
procedió a la retirada de los elementos de PostgreSQL incluidos en la imagen de Nominatim usada
mediante la edición de las instrucciones de generación programática que la crean y de los scripts de
inicio del contenedor que automatizan todas las acciones necesarias para proveer el servicio normal
de Nominatim para retirar las referencias a tales elementos. Y dado que Nominatim necesita de una
base de datos PostgreSQL para funcionar de manera normal, se estableció el uso de la instancia
PostgreSQL/PostGIS ya desplegada. Como Nominatim permite cambiar cualquier elemento de su
configuración disponiéndola en variables de entorno homónimas (NOMINATIM_DATABASE_DSN en el
caso de los ajustes de conexión a la base de datos) [151], se modificó el archivo de Docker Compose
para disponer el valor adecuado en la variable de entorno señalada y así hacer que Nominatim
tenga el comportamiento deseado.

4.2.6.2. Selección del nivel de grano de búsqueda

Nominatim permite alterar la granularidad del proceso de importado de información, permi-
tiendo después poder buscar lugares de distintos tipos. Tal alteración se puede aplicar mediante
el ítem de configuración NOMINATIM_IMPORT_STYLE, por lo que disponiendo la variable de entorno
del mismo nombre se cambia tal configuración [151]. Este elemento de configuración admite 5
valores distintos [84]:

admin: Restringe la información que se capturará (y por ende permitirá buscar) a la de
demarcaciones administrativas (como países, comunidades autónomas, provincias o munici-
pios).
street: Restringe la información que se capturará (y por ende permitirá buscar) a la del
conjunto anterior junto a la de vías públicas para poder buscar también por calles.
address: Restringe la información que se capturará (y por ende permitirá buscar) a la
del conjunto anterior junto a la de números de edificios para poder buscar por direcciones
postales.
full: Valor por defecto, con el que se captura toda la información anterior junto a la de todos
los puntos de interés disponibles (como negocios, lugares públicos, monumentos, lugares de
culto, etc.)
extratags: Este ajuste, además de la información del punto anterior, captura la casi tota-
lidad de la información adicional disponible para cada elemento importado.

4.2.6.3. Persistencia del mapa de codificación internamente generado

Durante las comprobaciones realizadas se descubrió que, debido a un defecto de diseño de la
imagen de contenedor y/o de sus instrucciones de Docker Compose asociadas, había un archivo
crítico que se genera durante el proceso de volcado inicial de información en la base de datos
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pero que no dispone de persistencia alguna, que contiene la especificación de un tokenizador14.
Faltando este tokenizador [152], Nominatim no es capaz de ofrecer servicio alguno y toda base de
datos y/o sus copias son completamente inútiles, por lo que advertida la situación se dispuso este
archivo como punto de montaje de Docker para externalizarlo y solventar el fallo encontrado.

4.2.6.4. Segregación del contenedor y persistencia de archivos de información geo-
gráfica de OpenStreetMap (OSM) usados

Hallándose que Nominatim emplea, como única entrada externa, un archivo en formato OSM o
PBF con la información de las zonas en las que se desea poder buscar lugares, conviene disponer
que tales archivos se almacenen realmente en un lugar externo al contenedor para mejorar la
mantenibilidad y reducir el tamaño de la imagen de contenedor.

Para ello, se procedió a disponer el uso de una carpeta externa al contenedor para el proveer
en esta el archivo indicado, disponiéndola a través de los mecanismos de Docker Compose como
punto de montaje.

4.2.7. Valhalla
A estas alturas no debería sorprender al lector que Valhalla también haya necesitado de los

ajustes de configuración que se relacionan dentro de esta sección.

4.2.7.1. Activación de capacidades

Revisada la documentación de la imagen de contenedor usada, el uso de ésta con la configuración
por defecto [133] hace que no se activen capacidades presentes en el motor de rutas que pueden
ser de utilidad (como el uso de información de elevación, demarcaciones administrativas o zonas
horarias) y que se pueden alternar cambiando variables de entorno definidas en el archivo de
Docker Compose que acompaña a la imagen, por lo que se procedió a la activación de las referidas
características.

4.2.7.2. Segregación del contenedor y persistencia de archivos OSM usados y arte-
factos generados

Encontrándose que Valhalla genera toda una estructura de archivos al interpretar la informa-
ción geográfica inicial dada a éste, es muy conveniente guardarla para, de tal manera, reducir
notablemente el tiempo necesario para restablecer el servicio normal tras cada reinicio de su con-
tenedor.

Para ello, se procedió a disponer el uso de una carpeta externa al contenedor para el almacenaje
de las referidas estructuras, disponiéndola a través de los mecanismos de Docker Compose como
punto de montaje. La misma operación se llevó a cabo para los archivos de OSM que contienen
la información geográfico-viaria de las zonas para las que se desea disponer de enrutamiento.

4.2.8. Cliente web ligero
Siendo el último de los elementos del lado de servidor, también se necesitaron realizar ajustes

diversos en el cliente web incluido en el diseño.
14Según la documentación aplicable, un mapa de correspondencias para normalizar informaciones, ya sean las

importadas inicialmente o las entregadas por usuarios con motivo de sus búsquedas, y sirve para poder ejecutar
las consultas necesarias con garantías [152].
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4.2.8.1. Uso de los otros servicios desplegados

El primer ajuste necesario y realizado en el cliente web desplegado fue disponer en éste el uso
del resto de servicios desplegados, editando para ello el archivo de variables de entorno que incluye
para cambiar las URL de conexión a los servicios y regenerando la imagen del contenedor.

4.2.8.2. Incorporación de mapas creados

Posteriormente, se procedió a la modificación del código del cliente para incluir los diversos
mapas creados como posibles opciones y que así puedan ser consultados.

4.3. Verificación de rendimiento
Terminada la implementación del prototipo satisfaciendo los requisitos funcionales, se ha de

comprobar que también satisface los no funcionales que, entre otros, modelan la curva de carga
esperada y, con ella, el rendimiento mínimo que debe disponer para que el prototipo sea viable.

4.3.1. Modelado de la carga
Así pues, se ha de empezar por recordar el requisito aplicable al efecto: “El sistema deberá ser

capaz de soportar un volumen de peticiones (de consultas de mapa, búsquedas o trazados de ruta)
con una media de 1 por segundo y picos acotados superiormente en 3 por segundo por periodos de
1 segundo con una frecuencia semanal.”. Éste establece las pautas para hallar el modelo de carga
que la aplicación deberá ser capaz de soportar para poder validar el prototipo creado.

4.3.1.1. Determinación de magnitudes técnicas

El requisito anterior ha de ser minuciosamente analizado, ya que una lectura superficial llevaría
a importantes errores en el análisis a realizar. Y es que en realidad éste nos dice que, tomando el
segundo por medida instantánea de tiempo, no se espera que de normal haya más de 1 petición
simultánea en el sentido que un usuario medio pueda tener : buscar una dirección, solicitar una
ruta o recabar un “trozo” cualquiera de un mapa para verlo por pantalla; dar por válido otro
entendimiento del requisito sería difícil de entender técnicamente. Pero ha de tenerse la cautela de
que el “trozo” que el usuario solicita no es una tesela aislada de las provistas mediante WMTS,
sino la región de mapa que su pantalla abarque, esto es, la consulta de toda la zona del mapa en
la que se está fijando o quiere fijarse.

Resueltas las verdaderas magnitudes de la definición del modelo de cargas, el requisito citado
también delimita los picos de carga esperados, para los que sitúa, usando las mismas magnitudes,
el tope de 3 peticiones simultáneas en un instante de tiempo a lo largo de una semana.

Ahora bien, este modelo de cargas, si bien es útil para la planificación de recursos organiza-
cionales, requiere de transformaciones para planificar los recursos computacionales a disponer,
en tanto que la ejecución de cada voluntad de los usuarios15, por muy instantáneas que puedan
tornarse, pueden conllevar más de una acción técnica de la que estos no tienen necesidad de ser
conscientes.

15Lo que dependiendo de metodologías se conceptualiza mediante, por ejemplo, historias de usuario o casos de
uso.
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4.3.1.2. Determinación de medidas técnicas

Así pues, se han de definir los factores de conversión entre las magnitudes usadas en el literal
del modelo dispuesto y las que han de manejarse técnicamente, para lo que primero se ha de definir
qué comprende cada una de ellas en términos técnicos, teniendo:

Búsqueda de ubicación, que comprende introducir el nombre de un lugar en el cuadro de
texto aplicable, seleccionar el resultado aplicable y centrar el mapa en el resultado.
Consulta de mapa, que comprende acceder a una región del mapa distinta de la actual, ya
sea en posición o en escala, sin indicación de la posibilidad de que el usuario pueda realizar
múltiples movimientos intermedios de forma consecutiva.
Trazados de ruta, que comprende introducir el nombre de un lugar origen en el cuadro
de texto aplicable, seleccionar el resultado deseado, repetir lo anterior para cada punto de
parada deseado y otra vez más para el destino y recibir la ruta solicitada, centrándose el
mapa en ella.

Como puede verse, ninguna de ellas conlleva en el plano técnico una única petición. Además
tenemos la cuestión de la carga inicial del cliente web, que el requisito no ha abordado. De tal
manera, se observaron experimentalmente:

Con cada carga del cliente web en un navegador, la emisión de 9 peticiones al servicio Node.js
desplegado para recabar los recursos que lo constituyen, consumiendo aproximadamente
2.90 MB de tráfico; y además se consulta la disponibilidad de Valhalla mediante 1 única
petición a éste que consume aproximadamente 360 bytes.
Con cada consulta de mapa, se han contabilizado hasta 46 peticiones a MapCache para
obtener teselas del mapa16 mostrado, con un tráfico de peso variable por la compresión
establecida pero que llega hasta los 850 KB.
Con cada búsqueda tenemos que, al no haber una búsqueda progresiva conforme se escribe,
se emite una petición con los términos buscados que viene a recibir una respuesta con un
tamaño máximo de en torno a 2.5 kB, realizándose una consulta de mapa posteriormente al
elegir un resultado para mostrar el mapa de la zona.
Con cada trazado de ruta, se ha de repetir, al menos, 2 veces la búsqueda de ruta, aumen-
tando en 1 más por cada parada intermedia deseada, realizándose automáticamente una
consulta de mapa con cada punto marcado y realizando otra consulta más para obtener la
ruta que consume menos de 200 kB.

Con estos datos, se pueden hacer aproximaciones o acotaciones superiores relativamente fiables
para cada proceso involucrado, que se detallan en el cuadro 4.4, expuesta más adelante.

4.3.2. Modelado y ejecución de una batería de pruebas de rendimiento
Recabadas estas medidas, se consideró adecuado crear y ejecutar una batería de pruebas pa-

ra comprobar que los servicios son estables, al menos, ante los volúmenes de carga que se han
modelado.

16Necesarias para cubrir la ventana del navegador a pantalla completa usando una resolución de 1920x1080
píxeles. Téngase en cuenta que cada tesela es de 256x256 píxeles, y que de cambiar la resolución de pantalla
cambiará el número de teselas obtenidas.
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Actividad Servicio Peticiones HTTP Tráfico de red

Carga del cliente web Node.js 9 2,9 MB
Valhalla 1 360 bytes

Trazado de ruta Valhalla 1 200 KB
Nominatim 2 5 KB

Búsqueda de ubicación Nominatim 1 2,5 KB
Consulta de mapa MapCache 46 850 KB

Cuadro 4.4: Relación, para cada actividad con cargas a modelar, de servicios usados y de máximos
del número de peticiones HTTP emitidas a estos y del tráfico de red necesario para satisfacerlas.

4.3.2.1. Descripción de las pruebas incorporadas

Para ello, se creó un plan de pruebas usando JMeter que simule el comportamiento que los
usuarios reales pudieran mostrar interactuando con el prototipo. Dicho plan de pruebas comporta
repeticiones de la siguiente secuencia:

1. Obtener el cliente web y cargar los recursos que necesitaría para mostrarse correctamente
en un navegador web.

2. La carga de 46 teselas de mapa, equivalentes en número a las que se cargarían inicialmente
en el navegador web de usarse una pantalla de resolución 1920x1080.

3. Una pausa de entre medio segundo y segundo y medio, correspondiente al tiempo que pudiera
tomar a un usuario empezar a interactuar con la aplicación.

4. Aleatoriamente, una de las dos opciones siguientes:
Buscar la ubicación de un lugar17, y realizar una pausa antes de seguir de entre medio
segundo y segundo y medio, simulando el tiempo que, dado que se le mostrarían los
resultados de su búsqueda, el usuario tardaría en seleccionar la opción correspondiente
al resultado deseado.
Recabar una ruta, para lo que primero se solicitan la ubicación de, aleatoriamente, 2 o 3
lugares18 con una pausa de entre medio segundo y segundo y medio, y posteriormente,
se solicita una ruta entre dos puntos de un conjunto cerrado de puntos aleatorios de
Castilla y León en su mayoría19.

5. Recabar, de nuevo, teselas de mapa equivalentes en número a las que se cargarían en el
navegador web de usarse una pantalla de resolución 1920x1080, simulando el desplazamiento
que ocurre en el mapa tras buscar un lugar u obtener una ruta.

Posteriormente, se ejecutó el indicado plan varias veces contra un despliegue del sistema en
una máquina virtual con 4 núcleos de CPU y 4 GB de memoria RAM, monitorizando los niveles
de carga de CPU, memoria y disco de tal máquina, y cambiando el número de hilos, que simulan
usuarios concurrentes, con los que repetir la secuencia descrita. Dado que en los sistemas Linux
tenemos como indicadores de la fracción de carga de CPU soportada20, las mediciones a 1, 5 y 15

17Usando para ello uno de los nombres de los del conjunto de nombres de calles de Valladolid [153].
18Con lo que se simula la posibilidad de que las búsquedas realizadas no retornen los resultados esperados
19Dado que el servicio de búsqueda de lugares y el de trazado de rutas son independientes, la falta de coincidencia

no influye en el comportamiento del sistema.
20Lo que implica, que en la máquina virtual del despliegue indicado, con 4 núcleos de CPU, todos ellos estarán

ocupados en su totalidad para el tiempo que abarque el indicador correspondiente cuando alcance el valor de 4,00.

Álvaro García Sanabria 37



Capítulo 4. Prototipado del diseño

minutos en tanto por núcleo de CPU, e indicadores instantáneos del nivel de uso de la memoria
y el disco, cada ejecución se realizó durante tiempos notablemente superiores a 15 minutos para
así poder desechar los datos de ese tiempo inicial y poder tener una idea adecuada de la carga
soportada a largo plazo con cada volumen de usuarios simulados.

4.3.2.2. Resultados de la ejecución de la batería de pruebas

Los resultados recabados indicaron que el primer recurso en saturarse se trata de la CPU,
constatándose ninguna incidencia en relación con la memoria y el uso de disco, lo que comenzó
a ocurrir al disponer los hilos entre 40 y 60 por ejecución. Dado que aporta relativamente poca
información explorar los niveles de carga en incrementos menores a la decena, sólo se ejecutaron
pruebas con 40, 50 y 60 hilos. Las estadísticas relevantes con las que tomar decisiones en base a
tales resultados, obtenidas de la información de carga de CPU recabada a cada segundo durante
la ejecución de cada prueba mediante el uso de sar, pueden ser consultadas en el cuadro 4.5,
expuesto más adelante.

1 min 5 min 15 min

40 hilos o
usuarios simulados

Máxima 4,04 3,05 2,75
Media 2,6423 2,6249 2,5001
Mediana 2,64 2,63 2,55

50 hilos o
usuarios simulados

Máxima 6,5 5,05 3,75
Media 4,2057 4,1662 3,4222
Mediana 4,06 4,02 3,64

60 hilos o
usuarios simulados

Máximo 8,36 6,06 5,03
Media 5,7875 5,4117 4,5192
Mediana 5,79 5,43 4,49

Cuadro 4.5: Estadísticas de carga de CPU soportada por una máquina virtual con el prototipo en
ejecución durante pruebas de carga con JMeter con distintos números de usuarios simulados.

Del análisis de tales estadísticas, se puede concluir que:

1. Cuando 40 usuarios o menos interactúen a la vez con el sistema, éste responde adecuada-
mente, lejos de saturarse sus recursos, si bien en algún momento puntual puede llegar a
ocurrir que, por la coincidencia de determinadas circunstancias, pueda llegar a trabajar a,
aproximadamente, el máximo de su capacidad.

2. Cuando aproximadamente 50 usuarios interactúen a la vez con el sistema, éste llega a alcan-
zar el puro límite de su capacidad, como evidencian las métricas a 5 y 15 minutos, y podrá
observarse algo de degradación en los servicios prestados, especialmente en los tiempos de
respuesta, lo que justificaría evaluar y planear el aumento de núcleos de CPU disponibles u
otras soluciones que reduzcan la carga soportada.

3. Cuando 60 o más usuarios interactúen a la vez con el sistema, éste se ve completamente
desbordado en todo momento, como demuestran las métricas a 15 minutos, y será urgente
tomar medidas correctivas encaminadas a ampliar la CPU disponible o reducir la carga
soportada.

En cuanto a las condiciones de saturación puntual indicadas para 40 o menos usuarios, se ha
constatado que cuando se piden rutas con orígenes o destinos muy alejados de cualquier camino
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conocido, Valhalla termina indicando que no puede satisfacer la petición, no sin antes buscar en un
radio determinado posibles caminos que usar, lo que es una tarea más intensiva para la CPU. Así
pues, es la hipótesis del alumno-autor que con gran probabilidad las saturaciones momentáneas
de CPU coincidan con múltiples peticiones simultáneas de rutas imposibles de resolver.

Adicionalmente, JMeter también aporta otros datos estadísticos, fruto de la ejecución de las
pruebas, que pueden consultarse en los cuadros del anexo A.2, y sobre estos datos se pueden
realizar las siguientes afirmaciones:

Atendiendo a los mínimos obtenidos, sorprende el hecho de recabar tiempos de cero mi-
lisegundos en buena parte de los mínimos, medias y medianas, lo que probablemente sea
producto de haber realizado las pruebas sobre la misma máquina física que la virtualizada
que aloja los servicios, por lo que básicamente no hay latencias de red, junto a la posible
presencia de copias en memoria RAM de elementos usados en las respuestas a las peticiones
involucradas, lo que puede llegar a provocar la situación observada en cualquier sistema.
En relación a la tasa porcentual de errores, el mero hecho de que no todas sean nulas, como
ocurre con la mayoría de tipos de solicitudes de rutas a Valhalla, no es indicativo de fallos
por saturación, sino que se tratan de rutas que tienen el inicio o final en un lugar demasiado
alejado de un camino conocido por lo que, tras la búsqueda de caminos dentro de un radio
determinado, al no encontrar uno, el programa devuelve respuestas explicitando tal fallo en
sus cabeceras, que son tomadas automáticamente por JMeter como errores.
Al comparar las distintas estadísticas de los tiempos de respuesta, se puede apreciar que
Valhalla necesita, como evidencian las métricas media, mediana y los percentiles 90, 95
y 99, de mayores tiempos que el resto de servicios para responder adecuadamente a las
solicitudes que se le hacen, lo que, junto a lo explicado en el punto anterior, indicia que, con
gran probabilidad, la hipótesis enunciada por el alumno-autor en los párrafos anteriores es
cierta.
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Capítulo 5

Análisis de costes

Completado el prototipado de la solución diseñada, es el momento idóneo de presupuestar qué
costes conlleva su uso y compararlos con los de ArcGIS, plataforma comercial de contraste para
este Trabajo Fin de Grado (TFG), lo que conforma la cuestión central de este capítulo.

5.1. Tiempo de operación a presupuestar
Como en cualquier presupuesto de sistemas informáticos, se ha de comenzar por establecer

el tiempo de operación esperado para el sistema cuyos costes se calculan, esto es, su vida útil
mínima. Para este caso se fija la vida útil inicial en 5 años, ya que alcanzado este tiempo se puede
dar contablemente la inversión asociada por amortizada [154], los activos tecnológicos empiezan a
quedar desfasados y cabe una posibilidad, no precisamente despreciable de que, por la evolución
de la técnica, la solución implantada ya esté completamente obsoleta, justificando su reemplazo.

Será una vez alcanzado este horizonte temporal cuando haya que plantearse si se necesita cam-
biar la infraestructura o mantenerla, ya que, fijada la vida útil inicial, tener que considerarlo antes
sería bien un efecto de avances exponenciales del estado del arte o bien un fallo de planificación.

5.2. Importe del software de ArcGIS
Comencemos abordando los costes que implica el uso de ArcGIS, ya que de no abordarlos sería

difícil trazar comparativa alguna en la dimensión monetaria actual.

5.2.1. Esquema de licencias
Para trazar la referida comparativa económica es obligado examinar de qué formas se comer-

cializa ArcGIS ya que, debido a los efectos de la licencia que antepone su fabricante ESRI1, el
acceso al software pasa por la adquisición de meros derechos de disfrute (usufructo) sobre éste, que
constituyen el grueso del coste, encontrándose un sistema de segmentaciones y opciones sucesivas,
que cambia dependiendo del software específico involucrado.

5.2.1.1. Esquema de licencias de ArcGIS Pro

A fin de simplificar el laberinto de licencias de ArcGIS, centrémonos primero en las opciones
para el software de escritorio, ArcGIS Pro. Para él se tiene, primero, tres niveles de licencia, con

1Véase el apartado 6.1: “Licencia de uso”.
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los que aumentan progresivamente las capacidades del software que se pueden usar [155]:

1. Basic, que permite el uso de las funcionalidades más básicas del software.
2. Standard, que desbloquea, respecto del nivel anterior, capacidades de: creación, uso, ges-

tión, mantenimiento, replicación y detección de fallos de bases de datos geográficas mediante
el uso de DBMS2 externos y de los datos contenidos en éstas; creación, edición y explotación
de topologías3 de trazados parcelarios y/o de redes4 y de las propiedades de los elementos
constituyentes de tales trazados; la creación de conjuntos de datos basados en mosaicos; y
el uso de diversas herramientas prediseñadas para procesar la información que se disponga.

3. Advanced, que desbloquea, respecto del nivel anterior, capacidades de: manipular y explo-
tar ortofotogrametrías5; usar sistemas de inteligencia artificial para detectar objetos diversos;
ejecutar simulaciones gráficas de inundaciones y otras riadas; y desbloquear la amplia mayo-
ría de las herramientas prediseñadas por ESRI para procesar la información que se disponga,
exceptuando simplemente aquellas a licenciar por separado.

Segundo, existen tres tipos de licencia en base a las restricciones adicionales [156]:

De usuario nominal, que permiten instalar el software donde se desee pero solamente
usarlo en un máximo de 3 equipos a la vez por licencia, extremo controlado por ESRI
mediante la autenticación en ArcGIS Online [157].
De uso único, que permiten activar el software en hasta 2 equipos a la vez, pero sólo usarlo
en 1 al mismo tiempo, extremo controlado por los servidores de ESRI [158].
De uso concurrente, ancladas a servidores de licencias privados desplegados por las or-
ganizaciones que las adquieren, permiten activar la instalación en tantos equipos como se
desee pero, siguiendo un esquema similar al de las cerraduras de llave cautiva6 o al de
DHCP, meramente permite usar tantas instalaciones a la vez como licencias realmente se
hayan adquirido [159].

Tercero y último, se disponen dos posibles esquemas de duración/renovación de licencia [156]:

Por suscripción anual, con renovaciones automáticas.
A perpetuidad.

5.2.1.2. Esquema de licencias de ArcGIS Enterprise

El software de servidor de ArcGIS, que permite generar una infraestructura lógica privada
equivalente a la de la pública nube de ArcGIS Online y entrelazar con otras instancias o conectar
con ArcGIS Pro u Online, tiene otro esquema de licencias, con niveles, roles, perfiles de usuario
final, núcleos físicos de CPU y mismas duraciones que ArcGIS Pro.

En cuanto al esquema de niveles de licencia tenemos [160], [161]:

1. Standard, que habilita la mayoría de capacidades, a excepción de las licenciadas mediante
extensiones o reservadas al nivel de licencia siguiente.

2. Advanced, que, respecto del nivel anterior, desbloquea capacidades analíticas, estadísticas
2Sistemas de Gestión de Bases de Datos, por sus siglas en inglés.
3Información, para un espacio tridimensional, sobre la coincidencia en el espacio de distintos elementos y, con

ello, de la presencia o ausencia de contacto entre tales elementos.
4Entiéndase en el más amplio de los sentidos, esto es, de cualquier tipo, como por ejemplo, los de redes de

caminos, vías, tendidos eléctricos, tuberías o de cualquier tipo de conductos.
5Fotografías del terreno y mediciones realizadas desde vehículos aéreos o desde el espacio.
6En el que cada licencia viene a ser una llave.
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y de procesamiento en el servidor, activando en ArcGIS Pro las extensiones “3D Analyst”,
“Network Analyst” y “Spatial Analyst”.

Continuando con los roles disponibles, tenemos [161]:

GIS Server, para ofrecer un entorno colaborativo con el que guardar, publicar o editar
datos y mapas, mediante ArcGIS Pro o mediante un navegador web.
GeoAnalytics Server, para analizar y procesar datos masivos distribuidamente [162].
GeoEvent Server, para recibir, filtrar, procesar y archivar eventos en tiempo real [163].
Image Server, para generar imágenes dinámicamente [164].
Knowledge Server, para incorporar Neo4j7 y cruzar, al menos, datos geográficos con los
de relaciones y verlos como grafos o sobre mapas [165].
Notebook Server, para usar el entorno PyArc8 a través del editor web “Jupyter Notebook”
de manera integrada [166].
Workflow Manager Server, para gestionar y guardar flujos de trabajo para ejecutarlos
de forma automática o bajo demanda [167].
Video Server, para buscar y distribuir contenidos audiovisuales en directo, mediante strea-
ming e integrarlos en mapas [168].

Atendiendo a los perfiles de usuario, se ofrecen 6 posibles niveles de capacidades que desbloquear
para cada usuario que use el sistema [169]:

1. Viewer, que pueden acceder e interactuar con los contenidos que se hayan compartido o
publicado en el sistema.

2. Editor, que, respecto del nivel anterior, desbloquea la posibilidad de editar los contenidos ya
compartidos o publicados mediante navegadores web o mediante determinadas aplicaciones
de ESRI.

3. Mobile Worker, que, respecto del nivel anterior, meramente desbloquea poder usar algunas
aplicaciones adicionales para dispositivos inteligentes diseñadas para asistir a trabajadores
que realizan tareas de campo en la captura de información.

4. Creator, que, respecto del nivel anterior, desbloquea la posibilidad de crear, compartir o
publicar nuevos contenidos en el sistema.

5. GIS Professional, que, respecto del nivel anterior, pueden ostentar capacidades adminis-
trativas e incluyen, en cualquier caso, licencia para el uso de ArcGIS Pro en alguno de sus
niveles de licencia (Basic, Standard, Advanced).

En lo referente a los núcleos de procesador, se licencia por múltiplos de 4 núcleos físicos de CPU
que tenga la máquina, física o virtualizada, en la que se ejecute [170], debiéndose aplicar tantas
licencias como núcleos disponga tal máquina.

Y terminando con la posible duración de la licencia, se disponen las mismas opciones que para
ArcGIS Pro: por suscripción anual o perpetua [171].

5.2.1.3. Esquema de licencia de ArcGIS Online

En cuanto al esquema de licencia para ArcGIS Online, el servicio de ArcGIS Enterprise en la
nube de ESRI, es similar al de ArcGIS Enterprise, en tanto que son básicamente el mismo software
en distintos entornos de producción.

7Un gestor de bases de datos basadas en grafos.
8Un entorno de programación Python con ciertas bibliotecas de código prediseñadas por ESRI incorporadas.
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Por ello comparten el mismo licenciamiento en base a los 6 tipos de usuarios finales, con
renovaciones forzosamente anuales. El resto de elementos que configuran la licencia de ArcGIS
Enterprise no son relevantes en esta modalidad de acceso al software, por lo que no se puede
configurar la licencia de ArcGIS Online en base a ellos.

5.2.2. Otros elementos software de ArcGIS
ESRI también distribuye y comercializa diversas aplicaciones [172], que vienen a requerir el

uso de los anteriores productos de alguna forma, y extensiones para sus productos que permiten
expandir sus capacidades, lo que puede ser de interés, ya sea por las nuevas capacidades que brindan
como por una de las siguientes: facilitar el acceso a capacidades necesarias pero que, por el ahorro
inherente, resulte más ventajoso adquirir mediante esta vía que mejorando la licencia adquirida; o
por el acceso a capacidades de otra forma bloqueadas. No obstante, estos otros elementos no han
de ser parte forzosa de una infraestructura que cumpla con los requisitos, y cada uno tiene sus
propias condiciones a la hora de la adquisición de licencias, por lo que no han sido estudiados en
este TFG.

5.2.3. Sondeo de importes de licencias
Para plantear qué importes conlleva el uso de las plataformas objeto de estudio, dada la carencia

de precios fijos y públicos para todos los productos de ArcGIS, se partió de diversas listas de
precios ofertadas en contratos públicos de varias Administraciones Públicas de los Estados Unidos
de América [171], [173], [174], con las que se estableció que adquirir licencias perpetuas para los
productos de ArcGIS conlleva, para la gran mayoría de escenarios, un mayor gasto de recursos
económicos.

Esto es así debido a que, como para tener acceso a parches y nuevas versiones con todas las
licencias perpetuas se requiere mantener un contrato de mantenimiento con pagos anuales ya
incluidos en las suscripciones, tras la debida proyección temporal, para ArcGIS Pro y Enterprise
no es más rentable la opción perpetua que renovar continuadamente una suscripción anual hasta
pasados al menos 15 años en el mejor de los casos. Por ello se debe afirmar que la suscripción es,
salvo a muy largos plazos, la vía más económica, y descartar realizar el estudio de costes en base
a licencias perpetuas cuando haya otras opciones. Adicionalmente, se constató que los precios
ofertados para la licencia requerida para cada usuario en ArcGIS Enterprise y Online eran los
mismos para cada tipo de los 6 disponibles.

No obstante, vistos todos los precios establecidos por la filial española de ESRI, única distri-
buidora autorizada para España de ArcGIS, que divulga públicamente los importes para el uso
de ArcGIS Online en exclusiva, se observó que, partiendo de una conversión 1:1 entre euros y
dólares estadounidenses para mitigar la fluctuación de tipos de cambio, esta filial ha fijado precios
en torno a 2,25 veces los recabados de los clientes gubernamentales estadounidenses [175].

Transpuestos los precios locales divulgados para ArcGIS Online, aplicada la igualdad referida
para las licencias por usuario de ArcGIS Enterprise y calculados los importes con el indicado factor
sobre los otros precios recabados, se obtiene la relación de precios del cuadro 5.1, expuesta más
adelante.

5.3. Importe del software de la solución propuesta
En una radical contraposición a ArcGIS, debido al efecto de las licencias de código abierto, en

la solución propuesta y prototipada en este TFG no tenemos costes intrínsecos al uso de software,
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Producto Tipo de usuario Basic Standard Advanced
ArcGIS Proa N/A 3.447,00 AC 13.113,00 AC 26.039,25 AC
Mantenim. anual N/A 1.046,25 AC 3.978,00 AC 7.897,50 AC

Enterprise, anual N/A N/A 26.457,75 AC 52.731,00 AC

Por cada Viewer 242,00 AC
usuario de Editor 484,00 AC

ArcGIS Enterprise Mobile Worker 786,50 AC
o Creator 1.197,90 AC

ArcGIS Online GIS Professional Desconocidob 5.324,00 AC 10.164,00 AC
a Si no se acude a las licencias GIS Professional de ArcGIS Enterprise u Online, sólo se puede

licenciar a perpetuidad.
b ESRI España no muestra precios para esta modalidad, y su material de ventas indica que proba-

blemente se encuentren fusionándolo con el tipo Creator ya que recientemente se ha modificado
lo que éste incluye añadiéndole una licencia de ArcGIS Pro Basic.

Cuadro 5.1: Importes estimados y recabados para licenciar ArcGIS Enterprise, Online
y Pro.

sino que estos emanan exclusivamente de la infraestructura que se emplee para ejecutarlo y de
los que resultarían del desarrollo y administración del entorno resultante. Tales otros costes se
presupuestan con el debido detenimiento para cada plataforma más adelante.

5.4. Requisitos mínimos
A fin de después poder presupuestar los equipos necesarios, se han de revisar los requisitos

mínimos que los fabricantes anuncian para las plataformas involucradas, ya que debieran ser
respetados.

5.4.1. ArcGIS
En el caso de ArcGIS, tenemos que contemplar por separado a ArcGIS Pro y ArcGIS Enter-

prise, ya que ArcGIS Online no requiere de más hardware que cualquier ordenador relativamente
moderno con conexión a Internet y un navegador actualizado.

5.4.1.1. ArcGIS Pro

Para el programa de escritorio tenemos los requisitos mínimos del cuadro 5.2, expuesto más ade-
lante, de cuya lectura se puede ver que son satisfechos por la casi totalidad de equipos actualmente
ofertados en el mercado.

5.4.1.2. ArcGIS Enterprise

Para el software de servidor, se presentan los requisitos mínimos del cuadro 5.3, expuesto más
adelante. Debe reseñarse que los espacios de almacenamiento indicados en tal cuadro incluyen, al
parecer, una provisión de en torno a 30 GB de espacio libre para almacenar datos geográficos.
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Elemento Mínimo
Sistema operativo Windows 10, de 64 bits
Procesador Arquitectura x64, multihilo con 4 núcleos
Memoria RAM 8 GB
Almacenamiento 64 GB
DirectX Versión 11
OpenGL Versión 4.3

Cuadro 5.2: Requisitos mínimos del sistema para ArcGIS Pro [176].

Elemento Windows
Sistema operativo Windows Server 2016, de 64 bits
Procesador Arquitectura x86_64 y multihilo con extensiones SSE2, 2.2 GHz y 4 núcleos
Memoria RAM 16 GB
Almacenamiento 72 GB

Cuadro 5.3: Requisitos mínimos para ArcGIS Enterprise [177], [178], [179], [180], [181], [182].

Espacio adicional de almacenamiento necesario

En cuanto al espacio adicional necesario desplegando ArcGIS Enterprise, resulta que ESRI pone
a disposición de los usuarios de sus herramientas una colección de mapas que ha hecho públicos
en su ArcGIS Living Atlas9 [183], lo que evita tener que provisionar almacenamiento y almacenar
tales mapas, sino que son obtenidos desde Internet.

Con ello, el espacio adicional de almacenamiento requerido optando por ArcGIS se reduce al
necesario para guardar la información que se maneje.

5.4.2. Requisitos mínimos de la solución diseñada
Pasando a la solución aportada en este TFG, se ha probado satisfactoriamente en un equipo

virtualizado con las características físicas del cuadro 5.4, expuesto más adelante, constatándose
al reducirlas una importante degradación del rendimiento. Para tal cuadro debe reseñarse que
el espacio de almacenamiento en él indicado no incluye el necesario para el alojamiento de datos
geográficos o la memoria caché de teselas, cuya previsión es revisada más adelante en este capítulo.

Elemento Mínimo
Sistema operativo Ubuntu 24,04 LTS
Procesador Arquitectura x86_64, 2 núcleos multihilo (4 percibidos), a 3.2 GHz
Memoria RAM 4 GB
Almacenamiento 30 GB

Cuadro 5.4: Requisitos mínimos del sistema para la solución propuesta y prototipada.

9Atlas Vivo del Mundo de ArcGIS.
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5.4.3. Espacio de almacenamiento necesario
Otra variable a tener en cuenta es el espacio de almacenamiento que se requiera usar, ya que

varía en función del volumen de información provista y de los mapas generados.
Recabados los tamaños de archivos y artefactos usados y generados, y el número de kilómetros

cuadrados que se abarcan en cada uno, podemos trazar aproximaciones relativamente razonables
por proporcionalidad directa a los tamaños necesarios para generar, a máximo nivel de escala,
el planeta entero, la Península Ibérica, Castilla y León y Valladolid, siendo las regiones elegidas
antes en el cuadro 4.3, y cuyos resultados se disponen en el cuadro 5.5 dispuesto más adelante.

Planeta Península CyL Valladolid
Mpal. Urb.

Extensión, en km2 149.300.000a 1.662.451 221.269 2.516 361
Número de teselas 17.080.891.564b 172.904.739 23.013.285 344.700 111.375

Datos de OSM 75,72 1,45 0,14 N/A N/A
PostGIS: mapa viario 415b 7,94 0,78 N/A N/A
PostGIS: Nominatim 1.483b 28,39 3,80 N/A N/A
Archivos de Valhalla 398b 7,61 1,15 N/A N/A
Teselas PNG: ortofotografías 2.732.772b 25.149b 3.348b 38,06 11,40
Teselas PNG: callejero 70.100b 646b 85,86 2,23 1,44
Teselas JPEG: ortofotografías 221.868b 2.042b 272b 3,09 0,82
Teselas JPEG: callejero 21.624b 219b 29,13 0,67 0,40
a Aunque la extensión aproximada del planeta es de aproximadamente 510 millones de kilómetros cuadrados,

las regiones marítimas pueden ser optimizadas, dejando como relevantes las correspondientes a tierra firme.
b Estimado, por su difícil obtención, usando proporcionalidad directa mediante otros conocidos y los números

de teselas o el tamaño de los datos disponibles en OSM.

Cuadro 5.5: Tamaños, en GB, estimados y recabados para diversos elementos geográficos nece-
sarios en el funcionamiento del sistema prototipado, junto a las áreas aproximadas que abarcan
y las teselas que conllevan para la realización de cálculos.

Así mismo, en el cuadro 5.6 se refleja el espacio usado por cada 1.000 kilómetros cuadrados de
mapa generado con cada uno de los 4 estereotipos de combinación de tipo de mapa y formato de
archivo definidos.

Planeta Península CyL Valladolid
Mpal. Urb.

Teselas PNG: ortofotografías 16,640 15,128 15,131 15,128 31,579
Teselas PNG: callejero 0,427 0,389 0,389 0,887 3,989
Teselas JPEG: ortofotografías 1,351 1,229 1,230 1,229 2,272
Teselas JPEG: callejero 0,132 0,132 0,132 0,267 1,109

Cuadro 5.6: Tamaños, en GB, usados por cada 1.000 kilómetros cuadrados de mapa generado,
para cada combinación de tipo de mapa y formato de archivo.

En cuanto a los datos adicionales que en cada caso se quieran añadir a los mapas, no se puede
asegurar nada sobre su tamaño o el de las teselas en caché resultantes debido a que depende de la
cantidad, densidad y variabilidad de los datos, así como de la configuración de mapa dispuesta en
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MapServer. No obstante, al igual que en el cuadro, se podría conseguir una relativa aproximación
aplicando proporcionalidades respecto de las áreas que cubran los datos.

5.5. Presupuestos de despliegue y operación
Llegado este punto se dispone de los elementos suficientes para poder calcular y emitir presu-

puestos sobre los costes que acarrea desplegar cada plataforma estudiada en diversas infraestruc-
turas, lo que se desarrolla a continuación.

5.5.1. Desplegando en infraestructura propia
Como la primera forma de alojamiento a presupuestar tenemos usando infraestructura comple-

tamente propia, implicando despliegues en servidores físicos en propiedad. Ello implica la necesidad
de elegir la supuesta máquina que ejecutará el software, resolviéndose presupuestar un servidor
tipo rack al efecto.

5.5.1.1. Con ArcGIS Enterprise

Para el caso de optar por un despliegue con ArcGIS Enterprise, se presupuesta la relación
de costes del cuadro 5.7, expuesto más adelante. Para tal presupuesto ha de tenerse en cuenta
que el precio del software de servidor no es precisamente módico, sino comparable al sueldo de
un profesional sénior, convirtiéndolo en algo que difícilmente aceptarán comprar entidades con
medios humanos escasos, por lo que se toma, en una primera aproximación, por umbral aceptable
el del número mínimo de empleados de una gran empresa, esto es, 250 personas. Para no dejar la
supuesta organización al puro borde del umbral indicado, ni inflar el presupuesto innecesariamente
sin conocer debidamente cada escenario de implementación, se dispone un reducido número de
personas adicionales, dedicadas a la edición de los contenidos geográficos y encabezados por un
par de especialistas, que son para los que se disponen las licencias que dan acceso al software de
escritorio, mientras que se resuelve disponer, para el resto de la supuesta organización, licencias
de mero acceso para la consulta, resultando en la combinación de licencias que se ha indicado en
el cuadro presupuestario antes indicado en este párrafo.

5.5.1.2. Con la solución prototipada

Optando por la solución diseñada y prototipada en este TFG, la relación de costes se corres-
pondería con la del cuadro 5.8, expuesto más adelante.

5.5.2. Desplegando en la nube
Otra posibilidad es prescindir de una infraestructura local, externalizándola, lo que ofrecen

los proveedores de servicios en la nube. A continuación se analizan los costes necesarios para
el despliegue en la nube de ambas posibilidades, en las nubes de los proveedores claramente
clasificados como “líderes” en el último cuadrante mágico de Gartner [193] publicado: Amazon,
Google y Microsoft.

5.5.2.1. Usando servicios de Amazon (AWS EC2)

La primera de las opciones indicadas es usando los servicios de la nube de Amazon, Amazon
Web Services (AWS), mediante los servicios EC2 (Elastic Compute Cloud, servicio de instancias

48 Álvaro García Sanabria



5.5. Presupuestos de despliegue y operación

Costes fijos Precio/ud. Uds. Precio
Servidor físicoa 4.000,00 AC 1 4.000,00 AC

Windows Server Cada 8 núcleos de CPU 3.077,50 AC 2c 6.155,00 AC
Datacenterb [184], [185], Cada usuario conocidod 50,00 AC 260 13.000,00 AC
[186], [187], [188], [189] Usuarios ajenose 2.300,00 AC 1 2.300,00 AC

Total de costes fijos 40.455,00 AC

Costes recurrentes Precio/año
ArcGIS Enterprise Advancedf Cada 4 núcleos de CPU 52.731,00 AC 1g 52.731,00 AC

Usuarios de Viewer 242,00 AC 250 60.500,00 AC
ArcGIS Enterprise Creatorh 1.197,90 AC 10 11.979,00 AC

GIS Prof. Standard 5.324,00 AC 1 5.324,00 AC
GIS Prof. Advanced 10.164,00 AC 1 10.164,00 AC

Total de costes de cada año 140.698,00 AC
Total de costes recurrentes (5 años) 703.490,00 AC

TOTAL (5 años) 743.945,00 AC
a En base a configuraciones de varios fabricantes para un servidor rack con 8 núcleos de CPU, 16 GB de RAM

o más, varias bahías de almacenamiento y 1 TB de HDD o SSD preinstalado [190] [191] [192].
b Aunque existe la edición Standard, más barata, no se recomienda por la probabilidad de superar las máquinas

virtuales incluidas, teniéndose que adquirir más licencias.
c Todas las ediciones de Windows Server han de licenciarse por un mínimo de 16 núcleos de CPU.
d CAL (“Client Access License” – Licencia de Acceso de Cliente) por usuario.
e Licencia “External Connector” para Windows Server.
f Las capacidades para trabajar con rásteres son demasiado limitadas con ArcGIS Enterprise Standard [160].
g Por los requisitos no parece que se necesiten múltiples máquinas, aunque esto requeriría de pruebas que no se

pueden realizar en este TFG por el coste involucrado.
h Úsese al menos este nivel de licencia para quienes necesiten acceso a ArcGIS Pro: incluye licencia Basic.

Cuadro 5.7: Presupuesto para un despliegue de ArcGIS Enterprise en infraestructura propia para
un tiempo de operación de 5 años.

Descripción Precio/ud. Uds. Precio
Servidor físico 4.000,00 AC 1 4.000,00 AC

TOTAL 20.000,00

Cuadro 5.8: Presupuesto para un despliegue de la solución diseñada en infraestructura propia para
un tiempo de operación de 5 años.

de servidor) y EBS (Elastic Block Store, servicio de almacenamiento para EC2). Estudiadas las
diversas opciones para la instancia a usar, se ha determinado, por un lado, que la instancia
más adecuada para el despliegue de ArcGIS es la de tipo c6a.2xlarge disponible en su Centro
de Procesamiento de Datos (CPD) de Irlanda ya que, al momento de la elección, era la más
económica [194] que cumple con sus requisitos hardware. Esto nos deja con el presupuesto del
cuadro 5.9, expuesto más adelante, sobre el que se repiten las cautelas tomadas respecto de los
números y tipos de licencias de los usuarios ya advertidas para el despliegue en infraestructura
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propia del apartado 5.5.1.1, y no sumándose tráfico de red dado que el entrante es gratuito y
Amazon dispone una franquicia de 100 GB de tráfico por cliente y mes antes de empezar a cobrarlo
que, como en ArcGIS Enterprise no se necesita alojar un mapa amplio sobre el que colocar lo que
se desee, y en ausencia de un estudio específico de las necesidades concretas de alojamiento, edición
y colaboración en línea de algún escenario concreto de implementación, se ha de considerar, a la
luz de las circunstancias, suficiente.

Costes recurrentes Precio/ud. Uds. Precio
Instancia de AWS EC2 c6a.2xlarge, 1 año convertiblea 6.000,00 AC 1 6.000,00 AC
Volumen EBS de 72 GB con snapshots diarios, por mesb 12,27 AC 12 147,24 AC
Licencias de ArcGISc N/Ac N/Ac 140.698,00 AC
Tráfico saliente, por GB tras 100 GB/mes 0,09 AC N/A N/A
Ampliaciones del volumen EBS hasta 16 TB, por GB 0,10 AC N/A N/A

Total de costes de cada año 146.845,24 AC

TOTAL (5 años) 734.226,20 AC
a Amazon cubre en el precio de la instancia todas las licencias de Microsoft que sean necesarias [195].
b Se presupuestan variaciones de 1 GB entre snapshots.
c Conforme al desglose de licencias de ArcGIS del cuadro 5.7, idéntico para todos los presupuestos de ArcGIS en

esta Memoria.

Cuadro 5.9: Presupuesto para un despliegue de ArcGIS Enterprise en Amazon AWS (EC2/EBS)
para un tiempo de operación de 5 años.

Por otro lado, la instancia que se ha considerado más adecuada para la solución prototipada
se trata de la de tipo c6a.xlarge disponible también en el CPD de Irlanda [194], con hardware
más reducido frente a la anterior por los menores requisitos que ostenta. Su uso nos deja con
el presupuesto del cuadro 5.10, al que se le ha añadido el tráfico suficiente para hacer frente a
la acotación superior de carga esperada que se había requerido en su diseño, calculado usando
la media de los consumos de datos que implican las posibles actividades de los usuarios con el
sistema, ya recogidas en el cuadro 4.4.

Costes recurrentes Precio/ud. Uds. Precio
Instancia AWS EC2 c6a.xlarge, 1 año convertible 1.500,00 AC 1 1.500,00 AC
Volumen EBS de 25 GB con snapshots diarios, por mesa 5,55 AC 12 57,00 AC
Tráfico saliente, por GB tras 100 GB/mes 0,09 AC 29.280 2.635,2 AC
Ampliaciones del volumen EBS hasta 16 TB, por GB 0.10 AC N/A N/A

Total de costes de cada año 4.192,2 AC

TOTAL (5 años) 20.961,00 AC
a Se incluyen variaciones de 1 GB entre snapshots.

Cuadro 5.10: Presupuesto para un despliegue de la solución propuesta en Amazon AWS
(EC2/EBS) para un tiempo de operación de 5 años.

Este cálculo debe complementarse con el del almacenamiento de teselas de mapa necesario, para
el que se propone aprovechar las capacidades de alojamiento en Amazon Simple Storage Service
(Amazon S3) [196] de MapCache para optimizar costes. Esto nos deja con la relación de precios
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para las teselas de mapas del cuadro 5.11, expuesto más adelante y calculadas en base a los datos
de espacio ya reflejados en el cuadro 5.5.

Planeta Península CyL Valladolid
Mpal. Urb.

Teselas PNG: ortofotografías 3.476.292,47 AC 34.705,80 AC 4.620,60 AC 52,80 AC 16,20 AC
Teselas PNG: callejero 95.531,60 AC 891,60 AC 118,80 AC 3,60 AC 2,40 AC
Teselas JPEG: ortofotografías 295.865,50 AC 2.818,20 AC 375,60 AC 4,80 AC 1,20 AC
Teselas JPEG: callejero 29.841,60 AC 302,40 AC 40,80 AC 1,20 AC 0,60 AC

Publicar/renovar todo el mapa 85.404,46 AC 864,53 AC 115,07 AC 1,73 AC 0,56 AC
Cada 1000 teselas solicitadas 0.0004 AC

Cuadro 5.11: Presupuesto para el alojamiento de teselas generables con la solución propuesta en
Amazon AWS (EC2/EBS) para un tiempo de operación de 5 años.

No obstante, y dada la gran probabilidad de necesitar cubrir otras zonas distintas a las calcu-
ladas, se ha calculado el coste de mantener y subir las teselas en S3 para cada 1,000 kilómetros
cuadrados cubiertos por mes y para el periodo de operación, lo que se expone, más adelante, en
el cuadro 5.12.

Coste mensual/1.000 km2 Planeta Península CyL Valladolid
Mpal. Urb.

Teselas PNG: ortofotografías 0,4269 AC 0,3480 AC 0,3480 AC 0,3479 AC 0,7263 AC
Teselas PNG: callejero 0,0117 AC 0,0090 AC 0,0089 AC 0,0204 AC 0,0917 AC
Teselas JPEG: ortofotografías 0,0363 AC 0,0283 AC 0,0283 AC 0,0283 AC 0,0523 AC
Teselas JPEG: callejero 0,0037 AC 0,0032 AC 0,0030 AC 0,0061 AC 0,0255 AC

Coste a 5 años/1.000 km2

Teselas PNG: ortofotografías 25,6124 AC 20,8794 AC 20,8808 AC 20,8766 AC 43,5790 AC
Teselas PNG: callejero 0,7039 AC 0,5382 AC 0,5368 AC 1,2241 AC 5,5048 AC
Teselas JPEG: ortofotografías 2,1799 AC 1,6974 AC 1,6974 AC 1,6960 AC 3,1354 AC
Teselas JPEG: callejero 0,2199 AC 0,1932 AC 0,1822 AC 0,3685 AC 1,5304 AC

Publicar/renovar cada 1.000 km2 0,57 AC 0,52 AC 0,52 AC 0,69 AC 1,55 AC
Cada 1000 teselas solicitadas 0.0004 AC

Cuadro 5.12: Costes de alojar teselas de mapa en Amazon S3 por cada 1.000 kilómetros cuadrados
plenamente cubiertos, formato de imagen y estereotipo de mapa creado.

5.5.2.2. Usando servicios de Google Cloud Platform (GCP)

La siguiente opción es mediante los servicios de Google Cloud Platform (GCP), en los que el
tipo de instancia que se ha determinado ser más adecuada para el despliegue de ArcGIS Enterprise
es la n2-highcpu-8 en su CPD de Bélgica [197], cuyo presupuesto se dispone más adelante en el
cuadro 5.13, en el que de nuevo se repite, en la partida del coste de licencias, las cauciones detalladas
junto al presupuesto para el despliegue de ArcGIS Enterprise en infraestructura propia, detallado
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en el cuadro 5.5.1.1, así como en relación con las partidas de tráfico saliente, las indicadas para el
presupuesto de este software en AWS.

Costes recurrentes Precio/ud. Uds. Precio
Instancia n2-standard-8, por mes 311,96 AC 12 3.743,52 AC
Almacenamiento de arranque, 72 GB, por mes 2,88 AC 12 34,56 AC
Licencia GCP de Windows Server, por mes 268,64 AC 12 3.223,68 AC
Licencias de ArcGIS N/A N/A 140.698,00 AC
Ampliación de almacenamiento, por GB y mes 0,04 AC N/A N/A
Espacio extra, cada 375 GB/mes, PERMANENCIA 3 años 13,50 AC N/A N/A
Espacio extra, cada 375 GB/mes, PERMANENCIA 1 año 18,90 AC N/A N/A
Espacio extra, cada 375 GB/mes, sin permanencia 30,00 AC N/A N/A
Tráfico saliente, por GiB, 200 GiB a 10TiB/mes 0,085 AC N/A N/A
Tráfico saliente, por GiB, 10-150 TiB/mes 0,065 AC N/A N/A
Tráfico saliente, por GiB, 150-500 TiB/mes 0,045 AC N/A N/A

Total de costes de cada año 147.699,76 AC

TOTAL (5 años) 738.498,80 AC

Cuadro 5.13: Presupuesto para un despliegue de ArcGIS Enterprise en GCP para un tiempo de
operación de 5 años.

Similarmente, se determinó que la instancia más adecuada para el despliegue de la solución
diseñada es, también en el CPD de Bélgica, la n2-highcpu-4 [197], con presupuesto detallado
más adelante en el cuadro 5.14.

Costes recurrentes Precio/ud. Uds. Precio
Instancia n2-highcpu-4, por mes 115,15 AC 12 1.381,8 AC
Almacenamiento de arranque, 30 GB, por mes 1,20 AC 12 14,40 AC
Ampliación de almacenamiento, por GB y mes 0,04 AC N/A N/A
Espacio extra, cada 375 GB/mes, PERMANENCIA 3 años 13,50 AC N/A N/A
Espacio extra, cada 375 GB/mes, PERMANENCIA 1 año 18,90 AC N/A N/A
Espacio extra, cada 375 GB/mes, sin permanencia 30,00 AC N/A N/A
Tráfico saliente, por GiB, 200 GiB a 10TiB/mes 0,085 AC 28.080 2.386,8 AC
Tráfico saliente, por GiB, 10-150 TiB/mes 0,065 AC N/A N/A
Tráfico saliente, por GiB, 150-500 TiB/mes 0,045 AC N/A N/A

Total de costes de cada año 3.783,00 AC

TOTAL (5 años) 18.915,00 AC

Cuadro 5.14: Presupuesto para un despliegue de la solución propuesta en GCP para un tiempo de
operación de 5 años.

GCP también dispone de una franquicia para el tráfico de red, de 200 GB mensuales por
cliente [198] y una alternativa propia al sistema de almacenamiento local a la instancia denominada
Cloud Storage, pero tras cálculos iniciales no necesariamente sale a cuenta su uso ya que, si se entra
en un compromiso de mantener el espacio de almacenamiento SSD local a la instancia que se pida
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durante 1 o 3 años, GCP ofrece unos precios que hacen que no sea rentable usar tal alternativa,
razón por la que no se procede a su exploración.

5.5.2.3. Usando servicios de Microsoft Azure

La última de las opciones contempladas es usando servicios de virtualización de Microsoft Azure,
en donde se anuncia el rendimiento esperable de su almacenamiento en discos duros tradicionales
que son suficientes para el uso involucrado, por lo que se ha optado por incluirlos a los presupuestos
como almacenamiento. En este servicio se detectó la instancia de tipo Standard_D8as_v5 en su
CPD de Gävle como la más adecuada para ArcGIS Enterprise [199], dejando el presupuesto del
cuadro 5.15.

Costes recurrentes Precio/ud. Uds. Precio
Instancia Standard_D8as_v5, por año 6.600,00 AC 1 6.600,00 AC
Licencias (incluidas) de Windows Server 0,00 AC 1 0,00 AC
Licencias de ArcGIS N/A N/A 140.698,00 AC
Unidades de almacenamiento HDD extra Vea el cuadro 5.17
Tráfico saliente Vea el cuadro 5.17

Total de costes de cada año 147.298,00 AC

TOTAL (5 años) 736.490,00 AC

Cuadro 5.15: Presupuesto para un despliegue de ArcGIS Enterprise en Azure para un tiempo de
operación de 5 años.

Y en lo referente al prototipo, se halló que el tipo de instancia Standard_D4as_v5, también en
su CPD de Gävle, era el más adecuado para su despliegue [199], lo que conlleva que el presupuesto
para esta opción sea el detallado en el cuadro 5.16.

Costes recurrentes Precio/ud. Uds. Precio
Instancia Standard_D4as_v5, por año 3.400,00 AC 1 3.400,00 AC
Tráfico saliente 0,080 - 0,087 AC 29.280 2.342,40 - 2.547,36 AC
Unidades de almacenamiento HDD extra Vea el cuadro 5.17
Tarifas de tráfico saliente Vea el cuadro 5.17

Total de costes de cada año 5.742,40 - 5.947,36 AC

TOTAL (5 años) 28.712,00 - 29.736,80 AC

Cuadro 5.16: Presupuesto para un despliegue de la solución propuesta en Azure para un tiempo
de operación de 5 años.

De forma similar a los otros proveedores, Azure también dispone de un sistema de almacena-
miento de objetos denominado Azure Blobs que, si bien podría ser aprovechado por MapCache,
se ha determinado que entraña riesgos a la facturación en tanto que parece ser que Microsoft
factura algunas peticiones a este sistema de almacenamiento a pesar de no portar la autorización
adecuada para la acción que pidan realizar [200]. Si bien cualquier acción debidamente autorizada
debiera ser facturada, la posible facturación de solicitudes no autorizadas conlleva un riesgo que
este alumno-autor no puede recomendar asumir en cualquier escenario, sino que debe ser evaluado
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una vez conocidos la totalidad de pormenores de cada escenario de implementación. Esto implica
descartar el análisis tal opción y no proceder a su estudio.

Debido a la coincidencia y número de elementos relativos al almacenamiento adicional y tráfico
saliente, se han consolidado en el cuadro 5.17, expuesto más adelante.

Precio/Ud. Precio/año 5 años
Unidad HDD adicional, 256 GiB 11,33 AC 135,96 AC 679,80 AC
Unidad HDD adicional, 512 GiB 21,76 AC 261,12 AC 1.305,60 AC
Unidad HDD adicional, 1 TiB 40,96 AC 491,52 AC 2.457,60 AC
Unidad HDD adicional, 2 TiB 81,92 AC 983,04 AC 4.915,20 AC
Unidad HDD adicional, 4 TiB 163,84 AC 1.966,08 AC 9.830,40 AC
Unidad HDD adicional, 8 TiB 327,68 AC 3.932,16 AC 19.660,80 AC
Unidad HDD adicional, 16 TiB 655,36 AC 7.864,32 AC 39.321,60 AC
Unidad HDD adicional, 32 TiB 1.310,72 AC 15.728,64 AC 78.643,20 AC

Tráfico saliente vía Azure WAN, 0-10 TB 0,087 AC N/A N/A
Tráfico saliente vía Azure WAN, 10-40 TB 0,083 AC N/A N/A
Tráfico saliente vía Azure WAN, 40-100 TB 0,070 AC N/A N/A
Tráfico saliente vía Azure WAN, 100-350 TB 0,050 AC N/A N/A
Tráfico saliente vía Azure WAN, >500 TB Acuerdo privado

Otro tráfico saliente, 100 GB-10 TB 0,080 AC N/A N/A
Otro tráfico saliente, 10-50 TB 0,065 AC N/A N/A
Otro tráfico saliente, 50-150 TB 0,060 AC N/A N/A
Otro tráfico saliente, 150-500 TB 0,040 AC N/A N/A
Otro tráfico saliente, >500 TB Acuerdo privado

Cuadro 5.17: Presupuesto para despliegues en Azure por 5 años: Precios de elementos adicionales
de interés.

5.5.3. Presupuesto de uso de ArcGIS Online
En aras de ofrecer una visión completa de las posibles opciones, se aporta también presupuesto

de la suscripción a ArcGIS Online en el cuadro 5.18, a pesar de que no tenga alternativa equivalente
en la solución diseñada en este TFG.

Precio/Ud. Precio/año Precio/5 años
Licencias de ArcGIS N/A 140.698,00 AC 703.490,00 AC
Créditos de ArcGIS, lote de 1000 135,00 AC N/A N/A

Cuadro 5.18: Presupuesto para el uso de ArcGIS Online por 5 años

Como puede verse, ArcGIS tiene una unidad de facturación propia: el crédito de ArcGIS. Lo
usa en casi todos los costes indeterminados al contratar licencias, por ser cuestiones a facturar por
su uso, como se ve en el cuadro 5.19.
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Descripción Créditos Importe
Capas de mapa guardadas, 10 MB/mes 2,4 0,32 AC
Elementos en ArcGIS Notebooks, cada GB/mes 1,2 0,16 AC
Otros contenidos guardados, 1 GB/mes 1,2 0,16 AC
Imágenes guardadas, 1 GB/mes 1,2 0,16 AC
Imágenes dinámicas guardadas, 1-10, por día 10,0 1,35 AC
Imágenes dinámicas guardadas, 11-100, por día 20,0 2,70 AC
Imágenes dinámicas guardadas, 101-1.000, por día 40,0 5,40 AC
Imágenes dinámicas guardadas, 1.001-10.000, por día 80,0 10,80 AC
Imágenes dinámicas guardadas, 10.001-100.000, por día 160,0 21,60 AC
Imágenes dinámicas guardadas, >100.000, por día 320,0 43,20 AC
Búsqueda de ubicación de sucursal 0,1 0,01 AC
Rutas para varios vehículos, por vehículo 1,0 0,14 AC
Consulta de puntos de interés, cada 1.000 10,0 1,35 AC
Consulta de infografía, cada 1.000 10,0 1,35 AC
Exportación de infografía 10,0 1,35 AC
Cada informe 10,0 1,35 AC
Generación de teselas, cada 10.000 1,0 0,14 AC
Ejecución de ArcGIS Notebooks, por hora 3,0 0,41 AC
Ejecución de ArcGIS Notebooks con GPU, por hora 30,0 4,05 AC
Ejecución interactiva de flujos de datos, por hora 50,0 6,75 AC
Ejecución automática de flujos de datos, por hora 70,0 9,45 AC
Cálculo del coste de un viaje 0,0005 0,0000675 AC
Cada ruta simple 0,005 0,000675 AC
Cada ruta optimizada 0,5 0,07 AC
Isócrona generada 0,5 0,0675 AC
Informe de encuesta 0,5 0,0675 AC
Flujos automáticos con ArcGIS Notebooks, marco Estándar, por hora 1,5 0,2025 AC
Flujos automáticos con ArcGIS Notebooks, marco Avanzado, por hora 4,5 0,6075 AC
Flujos automáticos con ArcGIS Notebooks, marco con GPU, por hora 45,0 6,0750 AC

Cuadro 5.19: Importes asociados a actividades que consumen créditos de ArcGIS.

5.6. Presupuesto de costes humanos futuros
Dado que el sistema necesitaría de despliegue y, posteriormente, de mantenimiento, se ha de

presupuestar los costes de personal asociados. En tal sentido, se prevé necesaria una semana de
trabajo para el despliegue inicial y una media mínima absoluta de cuatro jornadas completas de
trabajo al mes en concepto de mantenimientos, ya sean comprobando el correcto funcionamiento,
implantando correcciones y mejoras o corrigiendo problemas.

Tales labores, atendiendo a su complejidad, serían propias de analistas y/o analistas-programadores,
y como de haber sido este TFG trabajos en el seno de una empresa le correspondería la aplicación
del convenio de las empresas de consultoría [201], [202], también le sería de aplicación a los tra-
bajos posteriores, lo que hace que los costes asociados sean, al menos, los reflejados en el cuadro
5.20.
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Descripción Importe
Trabajos de despliegue 601,01 AC
Trabajos posteriores de mantenimiento 30.722,46 AC

Cuadro 5.20: Presupuesto para el despliegue y mantenimiento del sistema, a 5 años.

5.7. Revisión de supuestos costes del TFG
Finalmente, queda estimar cuáles hubieran sido los costes de este proyecto si se hubieran mate-

rializado como un trabajo laboral para un cliente real. Así pues, los costes de mayor envergadura se
corresponden con la licencia de ArcGIS usada y con la que sería la partida de salarios del alumno-
autor, siendo estos últimos aproximables mediante, con la debida consideración de mínimos, los
del convenio aplicable, que se corresponde con el de las empresas de consultoría, reduciendo pro-
porcionalmente el montante a 300 horas, duración dispuesta para la asignatura del TFG. En tal
sentido se ha de decidir cómo tipificar el encaje profesional y reparto de los trabajos realizados,
habiendo dos claros perfiles diferenciables: el de jefe de proyecto, con encaje en el grupo A del
referido convenio y una dedicación al 25 % del tiempo empleado, y el de analista-programador,
con encaje en el grupo B y una dedicación del 75 % restante del tiempo.

También se presentan costes derivados del uso de material mueble, al que se le aplica la co-
rrespondiente parte de depreciación, material fungible, que se contabilizaría íntegramente, y de
locomoción, para los que se repercuten un recorrido de 15 kilómetros por viaje, por lo general
suficientes para recorrer la ciudad de Valladolid, a razón de 0,26 AC por kilómetro, de conformidad
con lo dispuesto en materia tributaria.

Finalmente, estos gastos tendrían que ser incrementados en el beneficio industrial correspon-
diente, con un habitual mínimo del 10 % y gravados con el correspondiente Impuesto sobre el
Valor Añadido. Con ello, y a falta de incorporar beneficio industrial e IVA de las opciones que se
escogiesen para el despliegue y mantenimiento, quedarían constituidos los costes de este proyecto,
que se relacionan en el cuadro 5.21.

56 Álvaro García Sanabria



5.7. Revisión de supuestos costes del TFG

Precio/Ud. Uds. Importe
Trabajo en calidad de jefe de proyecto 16,09 AC 75 1.206,75 AC
Trabajo en calidad de analista-programador 15,53 AC 225 3.494,90 AC
Licencia de ArcGIS 10.164,00 AC 10.164,00 AC
Otro software 100,00 AC 0,1112 11,12 AC
Hardware destinado al TFG 1.200,00 AC 0,1112 133,44 AC
Conectividad a Internet 40,00 AC 4 160,00 AC
Servicios de correo 10,00 AC 4 40,00 AC
Desplazamientos 3,90 AC 10 39,00 AC
Consumibles varios 10,00 AC 10,00 AC

Subtotal 15.259,10 AC
Beneficio industrial (10 %) 1.525,91 AC

Base imponible 16.785,01 AC
IVA (21 %) 3.524,85 AC

TOTAL 20.309,86 AC

Cuadro 5.21: Relación de supuestos costes del proyecto de este TFG
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Capítulo 6

Comparación de aspectos técnicos de las
plataformas involucradas

Como ya se ha adelantado en capítulos anteriores, las plataformas a comparar (la comercial
ArcGIS y la diseñada mediante elementos de código abierto) divergen en diversas cuestiones.
Dado que el objeto de este TFG es la comparación de ambas, este capítulo aborda resultados de
tal comparación. En especial, se han apreciado diferencias en materia de licencias aplicables al
software; costes; asistencia por el fabricante; sistemas operativos compatibles; formatos de archivo
soportados; protocolos y/o estándares implementados; capacidades aportadas por cada plataforma;
y dificultades al uso.

A continuación, se revisan las diferencias detectadas con más detalle, a excepción de la mone-
taria, que ya se abordó en el capítulo anterior.

6.1. Licencia de uso
Si bien la licencia bajo la que se distribuye cualquier software, que define las reservas y los de-

rechos otorgados por su autor a quienes lo usen, atañe tanto al campo de la Ingeniería Informática
como al Derecho, es sin embargo uno de los más importantes, ya que determina qué puede y qué
no puede hacer el usuario con el programa que se le entrega, esto es, de qué libertades dispone,
pudiendo ser, de no respetarla, perseguido judicialmente por la intromisión en los derechos que se
hayan reservado. Así pues, es evidente que ambos software dispondrán de licencias distintas, dada
la naturaleza comercial de ArcGIS y la de código abierto de la plataforma creada.

En este sentido, ESRI, fabricante de ArcGIS, antepone una serie de licencias de creación propia
que básicamente privatizan, obviamente en favor de ESRI, cualquier derecho distinto al disfrute
de las versiones ya compiladas y/o listas para su uso durante los periodos de tiempo que se hayan
abonado [203], [204], [205]. Esto especialmente afecta al código fuente que ha desarrollado que,
por la naturaleza del contrato dispuesto en la licencia, es de su exclusivo conocimiento1.

En contraposición, los diversos elementos usados en la plataforma diseñada con software de
código abierto disponen de licencias, como la MIT [207], la Apache 2.0 [208] o la GPL [209],
que explícitamente indican, de alguna manera, la libertad que se otorga a cualquier usuario que
obtenga el software o su código fuente a usarlo de la manera que más le plazca, si bien la última
obliga, bajo determinadas condiciones, a licenciar los productos derivados de modificaciones al

1Con las meras excepciones de los elementos que en relación con los SDK (Kits de Desarrollo de Software) u
otros análogos divulgados al efecto, como el entorno de programación Python que comercializa, los cuales contienen
código fuente para su uso y/o modificación, parcial o totalmente libre de restricciones por el público que disponga
de licencia para estos elementos [206].
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menos bajo la misma licencia2. Estas otras licencias permiten a cualquier usuario, con los cono-
cimientos adecuados, editar el software a su plena conveniencia, incluso creando y distribuyendo
otro diferente basado en el mismo código inicial.

6.2. Soporte
También se han de diseccionar las posibilidades de obtener soporte y asistencia por los fabrican-

tes de los programas involucrados, ya que en los escenarios en los que concurre un menor apetito
de riesgo es más deseable disponer de tal soporte.

Por un lado, en el caso de ArcGIS tenemos que con la adquisición de licencias se incluye un
soporte a la mera instalación durante 90 días desde la adquisición [210], y que para una verdadera
asistencia hay que entrar en un contrato al efecto. No obstante, tal soporte es provisto directamente
por ESRI, por lo que es de esperar que, para las cuestiones que cubra mediante su soporte, éste sea,
al menos, de una buena calidad. En cuanto a los problemas que este soporte resuelve, se detalla
que abarca, para el software que ESRI no ha designado como obsoleto y en entornos que cumplan
los requisitos que establece, los procesos de instalación, licenciamiento y configuración; el uso y
los conceptos relativos a las capacidades del software; la solución de fallos, errores, problemas de
rendimiento, bloqueos o comportamientos inesperados; y la entrega de ejemplos y fragmentos de
código como ayuda a desarrollos y personalizaciones. Sin embargo, para aquellas cuestiones que
exceden tales límites, ESRI dispone de servicios de consultoría propios con los que dar respuesta
a tales demandas [211].

Por otro lado, en el caso del ecosistema diseñado se encuentra que, para la gran mayoría de
elementos, sus fabricantes no ofrecen soporte comercial, sino que el soporte disponible a través del
fabricante se basa en la ayuda de voluntarios a través de foros, chats, listas de correo, bugtrackers
y documentación en línea [212], [213], así como de listados de empresas que piden anunciarse
ofreciendo servicios de consultoría en relación con cada software [214]. A pesar de todo ello,
también se halló que PostGIS y Nominatim ofrecen, respectivamente, las opciones de contratar a
desarrolladores del proyecto [215] y de contratar un número de horas mensuales de soporte [216].

6.3. Sistemas operativos compatibles
Otra de las cuestiones que primero se observan al buscar soluciones software, junto con las ante-

riores, es la cuestión de los sistemas operativos compatibles, en tanto que cambiarlo es una cuestión
que no se suele querer afrontar por la degradación temporal que supone en la productividad de
los usuarios, producto del cambio de entorno.

En este sentido, ArcGIS es el más restrictivo ya que su software de escritorio, ArcGIS Pro,
solamente ha sido diseñado para funcionar bajo Windows [176] y, aunque pudiera llegar a funcionar
en otros sistemas operativos interponiendo capas de compatibilidad como Wine [217], tal uso no
podría recibir soporte alguno de ocurrir cualquier problema. No obstante, su parte de servidor,
ArcGIS Server, si es compatible con entornos tanto Windows [218] como Linux [219].

Bastante distinto es el panorama que plantea la solución propuesta debido a que, mediante
la virtualización inherente al uso de Docker, los elementos del lado del servidor debieran poder
funcionar sin problemas en entornos Linux, Windows y MacOS [47]. Y en cuanto al software de
escritorio QGIS, éste es compatible con Windows, Linux, MacOS y BSD como evidencian los

2No obstante, como la licencia no son más que las reservas impuestas por el autor del software al resto del
mundo, éste puede disponer paralelamente y a pura voluntad otras licencias al mismo software.
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instaladores disponibles en su página de descargas [134].

6.4. Métodos de persistencia

Vistos ya en este capítulo diversos factores no tan técnicos, pero que en entornos corporativos
reales suelen tener un fuerte peso, llega el momento de comenzar a descender a revisar cuestiones
que, si bien importantes y mucho más relacionadas con la técnica de la disciplina informática,
en tales entornos corporativos no son tan críticas si los factores hasta ahora vistos se alinean
con la voluntad de quienes han de decidir el destino de los recursos disponibles, en tanto que
es relativamente raro que haya una única manera de solucionar un problema. En este sentido, y
valorando la importancia que pueden tener las cuestiones por visitar, es, en la opinión de este
alumno-autor, más conveniente hablar primero de los métodos de persistencia aceptados y/o usa-
dos por cada plataforma, no debiendo olvidar que ésta no se refiere meramente a la capacidad de
guardar información (escritura) sino también a la de recuperarla (lectura).

6.4.1. Formatos de archivo soportados

Comencemos pues por revisar la forma más habitual de persistencia, esto es, mediante archivos.
Ambas plataformas de esta comparación permiten la persistencia mediante archivos, pero tienen
diferencias importantes al prestar atención a cuáles formatos puede leer o escribir cada una de
ellas.

6.4.1.1. ArcGIS

En la plataforma comercial tenemos que la casi totalidad de informaciones que esta maneja
han de ser provistas a través del uso de su SIG de escritorio y, aunque puedan llegarse a crear
mapas en línea sin el uso de ArcGIS Pro, los recursos que pueden incorporarse a éstos sin usar tal
software de edición son más limitados, por lo que queda patente que se han de abordar los tipos
de archivo soportados mediante los que permita usar el software de escritorio.

De tal manera, en la documentación publicada de ArcGIS Pro se disponen varias listas de
formatos de archivo que acepta dependiendo de los lugares donde se puedan usar [220], dejando:

24 formatos de archivo que pueden usarse en cualquier parte del programa para la mera lec-
tura, o para lectura y escritura, relacionados con el ámbito “General” en la tabla anexa B.3.
32 formatos que pueden añadirse y usarse a los espacios de trabajo, aunque muchos de ellos
son propietarios de ESRI o incluyen información sólo relevante para algunas funcionalidades,
por lo que presentan interés reducido, relacionados con el ámbito “Agregable” en la tabla
anexa B.3.
11 formatos que se corresponden con algunos usados por versiones antiguas de ArcGIS, para
los que simplemente se permite importarlos creando en el proceso una copia con los formatos
que actualmente ArcGIS usa, relacionados con el ámbito “Importable” en la tabla anexa B.3.
59 formatos que alguna o algunas herramientas pueden usar de alguna forma, sin especifi-
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cación de cuáles sirven en qué procesos ni cómo3, relacionados con el ámbito “Usable” en la
tabla anexa B.3.

Teniendo en cuenta que por lo general el resto de software del ecosistema de ArcGIS se basan
en los datos entregados por ArcGIS Pro, solo cabe suponer que, de guardar informaciones sumi-
nistradas en archivos y no en otros sistemas como pudieran ser bases de datos, empleen los mismos
formatos que éste.

6.4.1.2. Plataforma de código abierto propuesta

En el caso de la plataforma propuesta tenemos diferencias dependiendo de qué elementos se
consideren, debido a que el software incluido no responde a productos del esfuerzo de un único y
coincidente grupo de skateholders o partes interesadas que, por lo general, terminan influenciando
o decidiendo el diseño.

QGIS

Para QGIS, la lectura de su documentación indica que en realidad éste delega la casi totalidad de
las operaciones de lectura y escritura en almacenamientos persistentes en una biblioteca de código
denominada GDAL, mantenida por su mismo fabricante. GDAL también es de código abierto, al
igual que QGIS, y en su documentación se hallan los posibles orígenes de información que soporta,
entre los que se incluyen, además de conexiones a bases de datos y algunos procesos internos, los
formatos de archivo que puede usar, con un total de 164 posibles orígenes de información ráster y 86
posibles orígenes vectoriales, cuyas relaciones se exponen respectivamente en las tablas anexas B.1
y B.2.

Asimismo existen un puñado de formatos que QGIS puede usar que no se han indicado en
dichas tablas, que se corresponden con los usados como algunas entradas o salidas de QGIS y se
indican a lo largo de su documentación [221], hallándose los relacionados en la tabla 6.1 expuesta
más adelante.

MapServer

Continuando la observación de elementos de la plataforma de código abierto está MapServer,
al que le ocurre a un similar que a QGIS, visto en el apartado inmediatamente anterior: delega
en GDAL el acceso a la información geográfica, por lo que los formatos de archivo que MapServer
admite vienen a ser son los mismos que QGIS (relacionados en las tablas anexas B.1 y B.2), junto
a los archivos de configuración en texto plano que emplea.

MapCache

Siguiendo con MapCache, hay que recordar que éste básicamente sólo usa archivos para recu-
perar su configuración de un archivo XML y para guardar las teselas generadas, si así se le indica,
codificadas con PNG o JPEG y guardadas directamente en sus respectivos tipos de archivo o
encapsuladas en archivos SQLite (.sqlite3, .db), MBTiles (.mbtiles) o GeoTiff (.tiff) [222].

3Citando la documentación que ESRI publica al respecto, es su posición [220] que: “No es práctico mantener
una lista completa de qué tipos de archivo son entradas o salidas para qué herramientas y operaciones.”, guiando
al usuario a tener consultar la documentación de cada herramienta u operación: “En el caso de las herramientas
de geoprocesamiento, consulte la documentación de la herramienta para esta información. Para otras operaciones,
consulte la documentación correspondiente.”. Esto hace que ante las cerca de 2.000 herramientas disponibles, sea
inviable reconocer y disponer qué formatos pueden usarse y de qué maneras en el marco de este TFG.
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Descripción Extensión

Proyecto de QGIS .qgs
.qgz

Imágenes exportadas

.bmp

.cur

.icns

.ico

.jpeg

.jpg

.pbm

.pgm

.png

.ppm

.svg

.tif

.tiff

.wbmp

.webp

.xbm

.xpm

Estilos de elementos .qml
.sld

Plantillas del compositor de impresión .qpt
Paletas de colores creadas .qpl
Escenas 3D .obj
Modelos de procesado de información .model3
Expresiones del constructor de consultas .qqf
Definiciones de capas .qlr
Complementos obtenidos externamente .zip
Scripts Python .py
Archivos PDF exportados .pdf
Informaciones diversas .xml

Cuadro 6.1: Formatos de archivo auxiliares usados por QGIS.

Nominatim

Pasando a Nominatim, éste recibe archivos de datos de OSM (.osm.pbf) y, de desearse, otros
auxiliares (.sql.gz) [84]; y aunque pueden también aportársele descomprimidos (respectivamente,
.osm y .sql), hacerlo no reporta grandes beneficios. En cuanto a la salida de las consultas que
recibe, pueden solicitarse en formatos JSON, GeoJSON, GeocodeJSON y XML, si bien no son
entregadas inicialmente como archivos [223].

Valhalla

Llegado el turno de Valhalla, éste recibe archivos de datos de OSM (.osm.pbf) al igual que el
anterior, crea toda una estructura de archivos y carpetas con diversos formatos donde guarda la
información dada ya procesada, de baja relevancia por ser de uso meramente interno al programa,
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y emite respuestas a las consultas que se le hacen usando JSON, aunque no los marque como
archivos al entregarlos [94].

Imposm

Terminando con Imposm, también usa archivos de datos de OSM (.osm.pbf) al igual que
Valhalla, creando otra estructura, temporal y diferente a la de éste, de archivos y carpetas con
diversos formatos donde guarda la información dada ya procesada para remitirla al RDBMS
elegido [43].

6.4.2. Otros métodos soportados
Revisados los formatos de archivo que pueden usar las plataformas en comparación, no se deben

relegar otros métodos de persistencia basados en servicios que puedan emplearse.

6.4.2.1. Almacenamiento en la nube

El primero de estos métodos es el del uso de proveedores de servicios en la nube, que dependiendo
del software con el que se combinen pueden ser una opción. Veamos posibles combinaciones en los
párrafos siguientes.

API REST de ArcGIS

Siendo una de las plataformas a comparar, el hecho de que dispongan de su propia nube de
almacenamiento con una API para acceder a ella no podía quedarse en un segundo plano. Esta API
RESTful de ArcGIS está disponible a través del uso de ArcGIS Online o Server [224], permitiendo
crear nubes públicas o privadas y expone llamadas que permiten editar los contenidos almacenados
en tales servidores, pero sólo son de utilidad dentro del ecosistema software de ArcGIS en tanto
que, en la plataforma de código abierto diseñada, sólo QGIS implementa algún tipo de soporte
para esta API, de forma parcial, y se limita a poder consultar datos de este tipo de API [221].

Continuemos ahora comparando por software cliente en vez de por proveedor.

ArcGIS Pro

ArcGIS Pro, además de a la nube de su propio fabricante, puede conectarse y usar otros sistemas
de almacenamiento de otros proveedores cloud, en concreto [225]:

Alibaba Cloud Storage
Amazon S3
Azure Data Lake Storage
Azure Storage Containers
Google Cloud Storage
MinIO
Ozone

Además, también puede conectarse a nubes privadas mediante la API REST WebHDFS de
Hadoop [225]. Y para todas las nubes indicadas, ArcGIS Pro puede (con los privilegios adecuados):
acceder a (o leer) cualquier tipo de información almacenada y almacenar datos obtenidos con
herramientas de geoprocesamiento ráster en su propietario Formato Ráster para la Nube (CRF,
por sus siglas en inglés) [226].
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ArcGIS Server

En el caso de optar por la plataforma comercial con servidores privados, éstos pueden llegar
a conectarse con las nubes de Alibaba, Amazon, Google, Microsoft, Oracle y SAP. Las opciones
específicas de a qué proveedores y servicios de éstos puede conectarse depende del uso que se
quiera hacer de éstos [227], [228].

MapCache

Continuando con MapCache, éste es capaz de usar como lugar de almacenamiento las nubes
de Amazon S3, Microsoft Azure y Google Cloud mediante el uso de sus respectivas API REST,
y además puede usar cualquier servidor que implemente una API WebDAV para usarlo como
almacenamiento pudiéndose así conectar a Servidores de Almacenamiento en Red (NAS) y nubes
privadas [222].

Resto de software

Para el resto del software involucrado en este TFG se encuentra que no disponen de conectores
específicos para plataforma cloud alguna, y aunque debe recordarse la existencia de otros software
ajenos a los involucrados a este TFG que pueden exponer espacios de almacenamiento en la nube,
su análisis se aleja del objeto de este Trabajo.

6.4.2.2. Conexión a DBMS y almacenes de datos

Otra vía para lograr la persistencia es usar sistemas de almacenamiento no directamente basados
en ficheros, como ocurre mediante el uso de algún DBMS o de data warehouses (almacenes de
datos), opción viable en ambas plataformas comparadas.

En el caso de la plataforma comercial ArcGIS objeto de estudio, se encuentra para su aplicación
de escritorio ArcGIS Pro que puede enlazar [229], [230], [231], [232] con:

Amazon Redshift.
Dameng.
Google BigQuery.
IBM Db2.
Microsoft SQL Server.
Oracle.
PostgreSQL.
Snowflake.
SAP HANA.
SQLite4.
Teradata Vantage.
Cualquiera otros DBMS locales, remotos o cloud con los que pueda conectar mediante co-
nectores OLE DB (Enlazado e Incrustado de Objetos para Bases de Datos) instalados en el
equipo [233].

En cuanto a ArcGIS Server, su documentación indica que viene a ser compatible con los mismos
gestores que ArcGIS Pro y que igualmente puede enlazarse con las mismas bases de datos cloud
y servicios de data warehousing [234], [235].

4Y, a su través, con GeoPackages OGC, que no son sino bases de datos SQLite con disposiciones concretas de
tablas, atributos y otros elementos internos.
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La revisión de soporte de bases y almacenes de datos para la plataforma diseñada con elementos
de código abierto nos deja con otro escenario, con cuatro situaciones distintas dependiendo del
software específico involucrado:

1. Para QGIS y MapServer, primeros involucrados en la visualización de información, se tiene
que internamente ambos hacen uso de GDAL para acceder a información, pudiendo acceder,
como se incluyen en las tablas anexas B.1 y B.2, a bases de datos IBM Informix, Microsoft
SQL, MySQL, PostgreSQL, SAP HANA, SQLite y cualquier otra para la que se disponga
de conectores ODBC (Conectividad con Bases de Datos Abierta) instalados.

2. Para Nominatim [84] e Imposm, ambos soportan meramente el uso del gestor de bases de
datos relacionales PostgreSQL.

3. Para MapCache [222], puede hacer uso de la base de datos SQLite o MBTiles que se le
indique.

4. Para el resto del software, no hacen realmente uso de almacenes o bases de datos, por lo que
no tienen sistemas de conexión con estas.

6.4.2.3. Otros servicios remotos

Excluyendo los servicios web y la API REST estandarizados por el OGC, que tienen la im-
portancia suficiente para merecer su propio apartado en los siguientes párrafos, hay que reseñar
la presencia en ArcGIS Pro de conectores específicos para acceder a servicios cloud de Autodesk
Construction, también llamados BIM 360 [236], y a los de la API STAC (Catálogo de Activos
Espacio-Temporales, por sus siglas en inglés) de Computación Planetaria de Microsoft [237].

6.5. Protocolos, estándares y normas implementadas
Continuando con las cuestiones relevantes identificadas para esta comparación, tenemos los

estándares y protocolos implementados en cada una de las plataformas comparadas junto a las
normas que cumplen, observándose diferencias al respecto. No obstante, la comparación de un
conjunto de programas independientes que este alumno-autor ha interconectado con toda una
plataforma comercial plenamente desarrollada hace que solamente en la documentación de esta
última se puedan apreciar referencias a verificaciones del cumplimiento de diversas normativas
aplicables a cualesquiera entornos corporativos, y que guardan menos relación con la información
geográfica en especial, como son las normas ISO 27001, las acreditaciones SOC 2/3, la estadouni-
dense HIPAA o el europeo RGPD. Tal disparidad debe ser reconocida y abordada adecuadamente,
implicando que se deban separar para tratar más formalmente los más estrechamente relacionados
con el manejo de la información geográfica y de forma más informal los orientados al cumplimiento
legal y normativo.

6.5.1. Relativos al cumplimiento de normas y mejores prácticas
Así pues, tenemos en la plataforma comercial que ésta indica que sus servicios son de conformi-

dad con ciertas normas o mejores prácticas de la industria digital, o que puede proveerlos conforme
a tales normas y mejores prácticas, aportando evidencias de tal conformidad o conformabilidad,
como certificados de auditorías, autocertificados o declaraciones. En concreto, ESRI indica cumplir
con las siguientes:
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1. ISO 202435, mediante declaración de autoevaluación positiva que únicamente englobó a
ArcGIS Online [239].

2. CSA STAR (CAIQ/Level 1)6, mediante autoevaluación [241].
3. SOC 27, mediante auditoría externa [243].
4. SOC 38, mediante auditoría externa [243].
5. RGPD, mediante autoevaluación y puesta a disposición de clientes de instrumentos jurídicos

y de otras herramientas [244], [245], [246].
6. CCPA9, mediante declaración e instrumentos jurídicos [247].
7. HIPAA10, mediante declaración e instrumentos jurídicos para algunos de sus servicios11 [248].
8. FERPA12, mediante declaración de que sus servicios pueden configurarse para cumplir con

los requisitos de tal norma [249].
9. FedRAMP13, mediante autorización y verificación administrativa para gran parte de sus

productos cloud, independientemente de que usen los servidores de ArcGIS Online o instan-
cias de ArcGIS Server desplegadas en otras nubes [250].

10. VPAT 50814, mediante autoevaluación [251] de varias [252], [253], [254] normas:
Norma europea EN 301 549.
Pautas de Accesibilidad al Contenidos Web (WCAG) del World Wide Web
Consortium (W3C).
Sección 508 de la Ley (estadounidense) de Rehabilitación de 1973.

11. FIPS 140-215, mediante declaración de compatibilidad de sus productos con algoritmos de
cifrado que lo cumplen [255].

5Esta norma provee directrices, requisitos y recomendaciones abordando amenazas a la integridad de productos
hardware y software durante su ciclo de vida [238].

6El Cuestionario de la Iniciativa de Evaluación de lo Consuetudinario (CAIQ) para la inclusión en el Registro
de Seguridad, Confianza, Garantía y Riesgo (STAR) de la Cloud Security Alliance (CSA), asociación que aglutina
a gran parte de los principales proveedores de servicios cloud, recopila respuestas “sí o no” de tales proveedores a
preguntas sobre los controles de seguridad que existen en un servicio cloud ofertado [240].

7El “Informe sobre Controles en una Organización de Servicios Relevantes a la Seguridad, Disponibilidad,
Procesamiento, Integridad, Confidencialidad, o Privacidad” (SOC 2) según el método del Instituto Americano de
Contables Públicos Certificados (AICPA, una suerte de equivalente al Consejo General de Economistas español),
provee información pormenorizada de una auditoría realizada y los resultados de esta en relación con procesos y
controles implementados en una organización que ofrece servicios de cualquier tipo [242].

8El informe “Confianza en los Principios, Criterios e Ilustraciones de los Servicios” (SOC 3), según el método
del AICPA, provee información básica sobre cómo de confiables ha apreciado una auditoría que son los controles
de una organización que ofrece servicios de cualquier tipo en torno a la seguridad, disponibilidad, integridad del
procesamiento, confidencialidad y privacidad [242].

9La Ley (estadounidense) de Privacidad del Consumidor de California (CCPA), que crea vías para que los
consumidores dispongan de derechos similares a los del RGPD y restringir la venta de información recabada sobre
ellos, ya que en EE. UU. se puede capturar, procesar y comerciar con datos de personas sin consentimiento.

10La Ley (estadounidense) de Portabilidad y Responsabilidad de Seguros Médicos (HIPAA), que establece obli-
gaciones sobre privacidad de la información de salud en poder de terceros (como las aseguradoras y los proveedores
de servicios médicos y de salud) de forma relativamente similar al RGPD europeo.

11Aunque el cumplimiento de tal norma ha de ser certificada por entidades externas independientes, ESRI no ha
publicado resultado alguno de tal certificación o las condiciones que impone para acceder a la misma.

12La Ley (estadounidense) de Derechos Educativos y Privacidad de la Familia, que establece la privacidad a
mantener por las instituciones educativas de EE. UU. sobre determinados datos de sus alumnos.

13El Programa de Gestión Federal de Riesgos y Autorizaciones (FedRAMP) de la Administración de EE. UU.,
que revisa si los servicios cloud que quieran participar en sus procesos de contratación administrativa cumplen con
los requisitos y reservas que ellos han establecido.

14La Plantilla de Evaluación Voluntaria de Productos (VPAT), que recaba en un formato estandarizado la
conformidad de productos a una o varias normas de accesibilidad.

15El Estándar Federal de Procesamiento de la Información (FIPS) 140-2, que define requisitos que han de cumplir
determinados sistemas de cifra.
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12. DoD IL216 mediante declaración de equivalencia, ya que la autorización FedRAMP positiva
de nivel moderado de la que dispone es equivalente o superior a los requisitos de seguridad
que este estándar dispone [256].

Como puede observarse, gran parte de este bloque de estándares guardan estrecha relación con
las diferentes Administraciones Públicas de los Estados Unidos de América, dado que éstas vienen
adquiriendo productos de ESRI [171], [173], [174] y es el país donde ubica su sede principal [203],
por lo que está especialmente vinculada a la legislación y regulaciones de tal país.

En contraposición, la plataforma diseñada no puede ofrecer garantías del cumplimiento de
regulaciones o estándares no relacionados con la información geográfica en tanto que sus elementos
no han superado auditorías o verificaciones al efecto. Ésta es una situación típica en los desarrollos
de código abierto ya que, con la financiación más limitada que estos proyectos tienen al no recibir
ingresos por ventas, no suelen poder permitirse los costes de auditorías externas.

6.5.2. Relativos al tratamiento de información geográfica
En cuanto a los estándares y protocolos más relacionados con el manejo de información geo-

gráfica, en ambas plataformas se encuentra una fuerte predilección por los publicados por una
organización: el Consorcio Geoespacial Abierto (OGC). Ésta es una suerte de asociación de ámbi-
to internacional que ha desarrollado un ecosistema de estándares abiertos y accesibles al público
de forma gratuita y sin regalías para servicios geoespaciales mediante el consenso de sus miembros,
entre los que constan individuos, empresas, órganos de diversos países y organismos internacio-
nales [257]. Actualmente mantiene más de 60 familias de estándares distintos que se basan en
normas ISO o, directamente, conforman las propias normas ISO (véase la relación no exhaustiva
de la figura 6.1) [258].

En especial, hay tres materias que, en el contexto de este TFG, son de mayor interés de entre
las que versan los estándares de este editor: el almacenamiento de la información, la codificación
de información y servicios web.

6.5.2.1. Estándares OGC relativos al almacenamiento de información

En la lista a continuación se relacionan los estándares relevantes, en relación con este TFG,
publicados por el OGC que establecen sistemas de almacenamiento de información geográfica.

CDB (Common DataBase) [259]: Describe, extensa y minuciosamente, un modelo y
una estructura mediante la que poder mantener una única representación, versionable, del
Planeta Tierra, que puede ser accedida y modificada por diversos clientes simultáneamente
y tener un gran nivel de realismo para su uso en entornos de simulación.
GeoPackage [260]: Describe cómo almacenar características vectoriales, teselas de mapas
de diversos niveles de escala y otras informaciones en una base de datos SQLite mediante
extensiones de este último, si bien por abuso del lenguaje el término GeoPackage o su
traducción, paquete geográfico, también se usa para nombrar a cada contenedor (archivo)
SQLite que cumple con el formato del estándar.
netCDF (network Common Data Form) [261]: Describe cómo disponer informaciones
abstraíbles en matrices n-dimensionales junto a las metainformaciones suficientes para que
se mantenga el significado del modelo de datos usado y de forma que cada archivo resultante

16El Nivel de Impacto 2 (IL2) para las informaciones manejadas por el Departamento de Defensa de EE. UU., una
categoría de seguridad aplicada a cualquier información corporativa no sujeta a limitación alguna, como pudieran
ser la clasificación o la reserva interna.
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Figura 6.1: Diagrama de la arquitectura de estándares mantenidos por el OGC.
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sea autodescriptivo, portable, accesible aleatoriamente, compartible, anexable y archivable.
Además, sus promotores han creado bibliotecas que sirven de referencia [262] y aspiran a
que el formato se mantenga independiente de las arquitecturas de cómputo.
LAS [263]: Define un formato de archivo que pueda contener los registros asociados a nubes
de puntos recabados mediante sensores LiDAR17.

Para estos estándares de almacenamiento, se encuentra el mismo soporte en ambas plataformas,
pudiendo usar los tres últimos y no pudiendo operar con el CDB.

6.5.2.2. Estándares OGC relativos a la codificación de información

De manera similar se exponen a continuación los estándares publicados por el OGC que, con
interés para este TFG, establecen codificaciones de la información geográfica.

Geographic Markup Language (GML) [264]: Describe una gramática derivada del es-
tándar XML adecuada para describir propiedades geográficas y poder intercambiar dichas
descripciones entre sistemas heterogéneos.
Keyhole Markup Language (KML) [265]: Describe una gramática derivada del estándar
XML enfocada a comprender cualquier aspecto relacionado con la visualización de informa-
ción geográfica, buscando abarcar, por ejemplo, la presentación de datos de cualquier parte
del planeta, los desplazamientos del usuario en las visualizaciones o las anotaciones de mapas
e imágenes mostradas.
Simple Features [266], [267]: Describe cómo estructurar, consultar y manipular información
geográfica en bases de datos y otros conjuntos estructurados sin describir cómo debiera
disponerse en los soportes finales de almacenamiento.
GeoTIFF [268]: Describe una extensión al estándar TIFF 6.0 [269] para almacenar, en los
metadatos del propio formato TIFF, la información geográfica asociada a imágenes guarda-
das en archivos TIFF [268].
Coordinate Reference System Well-Known Text (CRS WKT) [270]: Describe la
estructura y el contenido que debiera cumplir cada cadena de texto bien conocida para des-
cribir los elementos notables de un Sistema de Referencia de Coordenadas (CRS) y disponer
así de los parámetros necesarios para poder realizar las operaciones matemáticas necesarias
en relación con uno o varios CRS.
GML in JPEG 2000 (GMLJP2) [271]: Describe cómo almacenar información geográfica
estructurada como GML dentro de un archivo conforme al formato de archivo del estándar
JPEG 2000, aprovechando que éste permite incrustar elementos XML dentro de los archivos
de imagen.
2D Tile Matrix Set [144]: Define un sistema de divisiones de mapas digitales para series
arbitrarias de niveles de escala, empleado en el servicio del estándar WMTS (recogido en
el apartado siguiente), que convierte el mapa de cada escala en un mosaico de imágenes
relativamente pequeñas, cada una de las cuales se divide en 4 al acceder al nivel de escala
siguiente.
Styled Layer Description (SLD) [272]: Define una sintaxis basada en XML que se puede
usar para transmitir el estilo que aplicar a los elementos de un mapa.
Symbology Core [273]: Define un léxico expandible con el que poder modelar los símbolos
que se quieran aplicar a elementos concretos en representaciones.

17Light Detection and Ranging, en español Medición de Distancias y Detección de Luces, un tipo de sensores
equipados con láseres mediante los que logran los objetivos de su nombre.
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Symbology Encoding [274]: Define una sintaxis mediante la que poder transmitir la in-
formación modelada con el estándar inmediatamente anterior.

Para estos estándares se encuentra la relación de soporte de la tabla 6.2, expuesta más adelante.

Estándar Plataforma comercial Plataforma diseñada
GML Sí Sí
KML Sí Sí
Simple Features Sí18 Sí (PostgreSQL)
GeoTIFF Sí Sí (MapCache)
CRS WKT Sí Sí (MapServer)
GMLJP2 Sí Sí (MapCache)
2D Tile Matrix Set Sí Sí (MapCache)
SLD No Sí (MapServer)
Symbology Core No Sí (MapServer)
Symbology Encoding No Sí (MapServer)

Cuadro 6.2: Implementación de las codificaciones revisadas en las plataformas comparadas.

6.5.2.3. Estándares OGC relativos a servicios web

Finalmente, el OGC ha publicado varios estándares que definen servicios web mediante los que
publicar, editar o procesar información geográfica o representaciones de ésta; y difundir o descubrir
otros servicios. De ellos, hay 11 de mayor atractivo para este TFG, que se revisan en los siguientes
párrafos:

Web Feature Service (WFS) [275]: Describe el comportamiento de un servicio que me-
diante HTTP permite, al menos, buscar y consultar pormenorizadamente elementos con-
cretos y/o características determinadas de estos en los conjuntos de información geográfica
que maneje sin necesidad de involucrar conocimiento alguno de los archivos o elementos de
persistencia subyacentes que se usen. Opcionalmente, un servicio conforme a este estándar
también puede facilitar la edición de los elementos manejados.
Web Map Service (WMS) [276]: Describe el comportamiento de un servicio que, de
forma dinámica y para regiones del espacio indicadas por el usuario, es capaz de generar
representaciones pictográficas digitales para su visualización en pantallas de ordenador, esto
es, mapas digitales, en base a informaciones geográficas a través de navegadores web mediante
el uso de HTTP. Opcionalmente, un servicio conforme a este estándar también puede facilitar
la consulta de características de elementos representados.
Web Map Tile Service (WMTS) [277]: Describe el comportamiento de un servicio que
mediante HTTP entrega a los usuarios porciones (teselas) de mapas digitales con dimensiones
y escalas prefijadas.
Catalogue Service for the Web (CSW) [278], [279]: Describe el comportamiento de
un servicio que mediante HTTP permite publicar y buscar colecciones de metadatos sobre
servicios, datos geográficos y otras informaciones relacionadas, facilitando tanto el descubri-
miento como el acceso a los elementos indicados en tales colecciones.
Web Coverage Service (WCS) [280]: Describe el comportamiento de un servicio que
mediante HTTP permite acceder a datos multidimensionales que cubran regiones del espacio

Álvaro García Sanabria 71



Capítulo 6. Comparación de aspectos técnicos de las plataformas involucradas

dadas (datos de cobertura). En este estándar el concepto de dimensión se usa en el más
amplio de los sentidos, si bien se ha diseñado con la intención de servir datos de fenómenos
espaciotemporales como pudieran ser las precipitaciones, el viento, la temperatura o los
niveles de polución; estructurándolos, por ejemplo, en cuadrículas, mallas o nubes de puntos.
Web Processing Service (WPS) [281]: Describe el comportamiento de un servicio que
mediante HTTP permite consultar y ejecutar procesos de cómputo, síncronos o asíncronos,
sobre informaciones, geográficas o no, para obtener otras derivadas de aquellas.
Web Coverage Processing Service (WCPS) [282]: Describe el comportamiento de un
servicio que mediante HTTP y bajo demanda permite recabar, procesar y analizar coberturas
estructuradas en matrices multidimensionales que representen, por ejemplo, información
estadística, de imágenes o de sensores.
OWS Common [283], [284]: Describe elementos comunes a los servicios web del OGC.
En especial, establece las codificaciones a usar en las comunicaciones de y con ellos, cómo
negociar o intercambiar algunos parámetros (como la versión de los servicios a usar, los
formatos o los lenguajes aceptados, el tipo de servicio al que se desea acceder o el tipo de
petición realizada) y dispone algunos tipos de peticiones y respuestas19.
Web Services Security [285]: Describe cómo disponer, en respuestas a peticiones sobre
las capacidades de servicios web conformes al estándar OWS Common anterior, metadatos
que señalen la presencia de controles de acceso a los servicios que se relacionen en tales
respuestas.
OWS context [286]: Describe la codificación a usar para intercambiar la información ne-
cesaria para que diversos servicios web de los indicados hasta ahora atiendan peticiones de
usuarios de forma coherente aunque no se comuniquen entre sí.
API OGC [287]: Aunque los servicios web del OGC anteriores, que se pueden implementar
usando intercambios de pares clave-valor o como APIs SOAP accesibles vía HTTP con,
respectivamente, cargas de texto plano o XML han sido bien acogidos como indican los no
pocos programas que los implementan [288], se han desfasado con el auge de las nuevas
API REST basadas en JSON. Por ello, se están creando nuevos estándares para que las
capacidades de los antiguos servicios web puedan implementarse vía APIs REST(ful) [289]
con la intención de que terminen sustituyéndolos [17]. No obstante, estas API aún no han
alcanzado un nivel de madurez suficiente dado que varios de los estándares que la conforman
todavía son meros borradores.

Para estos servicios, la tabla 6.3, expuesta más adelante, indica su presencia en las plataformas
objeto de comparación.

6.6. Capacidades aportadas
Avanzando a otro campo de la comparativa, veamos qué capacidades aporta cada plataforma.

6.6.1. Software de escritorio
Comparando las funcionalidades presentes en los software de escritorio de ambas plataformas,

se encuentra que ambos comparten el grueso de funcionalidades de las que disponen, con presencia
de la mayoría de las no compartidas en ArcGIS.

19En especial, la del documento de capacidades o “Capabilities” que indica qué puede hacer el servicio que lo
entrega.
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Servicio Plataforma comercial Plataforma diseñada Necesaria
WFS Sí, completo Sí, sin ediciones (MapServer) Sí, sin ediciones
WMS Sí Sí (MapServer) Sí
WMTS Sí Sí (MapCache) Sí
CSW Sí No No
WCS Sí Sí (MapServer) No
WPS Sí No No
WCPS No No No
API OGC No Si (MapServer) No

Cuadro 6.3: Implementación de los servicios web revisados en las plataformas comparadas.

6.6.1.1. Capacidades compartidas

A pesar de ello, es conveniente repasar las capacidades más relevantes de las compartidas y
profundizar en las divergentes, por lo que bajo este epígrafe se abarcan las primeras que vienen
a corresponderse con las que cabe esperar de un Sistema de Información Geográfica de escritorio.
Estas son:

Gestión de archivos y carpetas mediante interfaces distintas a las del sistema operativo.
Creación de representaciones bidimensionales o tridimensionales de regiones del espacio.
Soporte para manejar y representar informaciones vectoriales, ráster, en mallas, topológicas
y de cobertura.
Libre selección del sistema de coordenadas usado en las representaciones del espacio y para
situar los elementos inscritos en ellas.
Libre selección y cambio de la proyección aplicada al dibujar las representaciones del espacio
creadas.
Libre movimiento por las representaciones creadas en los cuatro ejes cardinales.
Libre selección de la altura o de la escala aplicada en las representaciones creadas.
Gestión de distintos conjuntos de elementos mediante el uso de capas.
Creación, modificación y borrado de elementos en las representaciones del espacio.
Creación, modificación y borrado de otros atributos de elementos, adicionales a su posición
en el espacio.
Selección de elementos interactiva desde la representación del espacio creada.
Selección de elementos mediante la formulación de expresiones o fórmulas.
Selección de elementos desde la consulta de los atributos de los elementos de una capa.
Selección de elementos en base a la distancia a otro dado.
Acoplamiento, a voluntad, del lugar efectivo de acciones realizadas interactivamente median-
te el uso de ratón sobre las representaciones a otros elementos preexistentes.
Medición de distancias, áreas y ángulos.
Diseñador de símbolos para los elementos representados.
Libre elección del símbolo usado para señalar la presencia de los elementos de cada capa
representada.
Limitación de la visibilidad de elementos a cuando se visualicen escalas determinadas.
Dibujado por capas de diagramas, de barras, barras apiladas o circulares, centrados en cada
elemento de cada capa en base a informaciones incluidas sus atributos.
Enriquecimiento de la información de elementos en sus atributos mediante la unión de con-
juntos de datos.
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Conectividad con dispositivos GPS locales para la toma de datos en movimiento.
Establecimiento, para cada capa, de etiquetas textuales en torno a cada elemento represen-
tado, de contenido único e idéntico o dinámico en base a valores asignados a atributos de
cada elemento.
Libre elección de la fuente y del tamaño de letra del etiquetado.
Establecimiento de prioridades entre capas para el etiquetado en caso de conflicto por su
posicionamiento.
Cambio de ubicación, a voluntad, de la ubicación en la que disponer cada etiqueta
Generación de marcas lineales de llamada que unen etiquetas voluntariamente disociadas de
las inmediaciones del elemento con el que se corresponden.
Detención, a voluntad, del etiquetado sin cambiar su configuración.
Creación, manejo y borrado de anotaciones (puntos, líneas, curvas, polígonos o textos) so-
breimpuestos a la representación mostrada que no forman parte de las capas dispuestas.
Opción de simular distintos tipos de discromatopsias (daltonismos).
Creación de esquemas de procesamiento de datos usando interfaces gráficas mediante el mo-
delado del uso de herramientas de procesamiento de información disponibles en el software.
Creación, gestión y uso de marcadores para el desplazamiento rápido en las representaciones
creadas.
Conectividad con bases de datos alojadas en servicios remotos o archivos locales.
Creación de montajes para impresión basados en las representaciones creadas.
Exportado de representaciones como archivos de imagen, CAD y PDF.
Exportado de montajes de impresión como archivos de imagen, imagen vectorial y PDF.
Exportado de esquemas de procesamiento como archivos de imagen, imagen vectorial, PDF
y código Python.
Guardado de las representaciones, los montajes de impresión y los esquemas de procesa-
miento creados.
Creación de índices basados en atributos o en la ubicación.
Acceso a mapas precompilados que poder usar como base.
Extensibilidad de capacidades mediante complementos.
Opción de interactuar con el software mediante scripts Python.
Opción de expandir las capacidades del software mediante complementos.
Acceso a diversas herramientas de procesamiento geográfico que transforman la información
según se disponga.

No obstante, la mera inclusión de una capacidad en la lista anterior no implica que esté presente
de la misma manera en ambos software, esto es, que sea algorítmicamente equivalente, sino que
simplemente está presente de alguna manera, conforme se cita en la lista.

6.6.1.2. Capacidades divergentes

Vistas las capacidades compartidas, ha de pasarse a las diferencias entre los programas, que se
detallan a lo largo de este apartado.

Bloqueo por defecto de la edición

Pensando en aplicar un paso más por seguridad, en QGIS encontramos que no se pueden añadir,
editar o borrar elementos de los mapas o sus atributos sin antes desbloquear explícitamente la
edición de la capa en la que se encuentren, algo que ArcGIS implementa de manera algo diferente:
no bloquea la edición sino se han de guardar, posteriormente, las ediciones.

74 Álvaro García Sanabria



6.6. Capacidades aportadas

Catálogo de complementos disponibles

Aunque se detallaba al final de la lista anterior que ambos SIG de escritorio compartían la posi-
bilidad de ampliar sus capacidades mediante complementos, sólo en QGIS se dispone por parte del
fabricante de un catálogo de complementos del que poder descargar directamente los que se deseen
usar, que está integrado en el software de forma que se pueden consultar e instalar sin necesidad
de abandonar el programa. Además, se ha de recalcar que el número de complementos disponibles
en tal catálogo, superando las 2.000 distintas extensiones [116], implica que básicamente existen
complementos para casi cualquier acción que se desee realizar y no se pueda llevar a cabo con las
capacidades originales de QGIS.

En contraposición, en ArcGIS Pro resulta que para incorporar nuevas funcionalidades al pro-
grama ha de hacerse una búsqueda externa al programa ya que, salvo que éstas se publiquen no
como complementos sino como colecciones de scripts (o, en su argot, cajas de herramientas) dentro
de la misma organización de ArcGIS Online o Server, el acceso y obtención habrá de ser manual,
ya se publiquen como extensiones o como cajas de herramientas.

Herramientas de procesamiento disponibles

Antes se apuntaba, en las capacidades compartidas por ArcGIS Pro y QGIS, que ambos se
disponen de herramientas de procesamiento de información para transformarla. No obstante, su
número en uno y otro software es muy dispar, en favor de ArcGIS Pro; pero debe indicarse que en
ambos se encontraron herramientas que no disponen de otra equivalente o de una vía relativamente
simple en su homólogo para conseguir el mismo resultado. En el caso de QGIS, parece que la falta
de homologías indicadas se cumple para las siguientes herramientas, transcritas literalmente:

1. Análisis de vector: Ascender con una línea.
2. Análisis del terreno ráster: Curvas hipsométricas.
3. Análisis del terreno ráster: Índice de irregularidad.
4. Análisis ráster: Rango de porcentaje de pila de celdas desde un valor.
5. Análisis ráster: Rango percentil de pila de celdas desde una capa ráster.
6. Análisis ráster: Volumen de la superficie ráster.
7. Creación de vectores: Generar puntos (centroides de píxel) a lo largo de línea.
8. Creación de vectores: Generar puntos (centroides de píxel) dentro de polígonos.
9. Geometría vectorial: Búfer múlti-anillos (distancia constante).

10. Geometría vectorial: Cambiar las coordenadas X e Y.
11. Geometría vectorial: Concave hull.
12. Geometría vectorial: Convertir a geometrías curvadas.
13. Geometría vectorial: Crear buffer de cuñas.
14. Geometría vectorial: Establecer el valor de M desde ráster.
15. Geometría vectorial: Fuerza la regla de la mano derecha.
16. Geometría vectorial: Geometría por expresión.
17. Geometría vectorial: Línea geodésica dividida en antimeridiano.
18. Geometría vectorial: Polo de inaccesibilidad.
19. Geometría vectorial: Promover a multiparte.
20. Geometría vectorial: Puntos del proyecto (cartesianos).
21. Geometría vectorial: Rectángulos, óvalos, diamantes.
22. Geometría vectorial: Recuadro delimitador mínimo orientado.
23. Geometría vectorial: Redondez.
24. Geometría vectorial: Rotar.
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25. Geometría vectorial: Sistema de Referencia Coordenado Qgs [sic20].
26. Geometría vectorial: Subdividir.
27. Geometría vectorial: Variable ancho del buffer (por valor M).
28. Gráficos: Trazado de dispersión de capa vectorial 3D.
29. Gráficos: Trazado de media y desviación estándar.
30. Gráficos: Trazado polar.
31. Herramientas de ráster: Genera teselas XYZ (Directorio).
32. Herramientas de ráster: Genera teselas XYZ (MBTiles).
33. Vector general: Emparejar Relación [sic21].
34. Vector general: Convertir marcadores espaciales a una capa.
35. Vector general: Convertir una capa a marcadores espaciales.
36. Vector general: Detectar cambios del conjunto de datos.
37. Vector general: Dividir entidades por carácter.
38. Vector general: Encontrar proyección.
39. Vector general: Establecer codificación de capa.
40. Vector general: Extraer la codificación de Shapefile.
41. Vector general: Reparar Shapefile.
42. Superposición vectorial: Diferencia (múltiple).
43. Superposición vectorial: Intersección (múltiple).
44. Superposición vectorial: Unión (múltiple).
45. Selección vectorial: Extracción aleatoria.
46. Selección vectorial: Extracción aleatoria dentro de subconjuntos.
47. Selección vectorial: Filtrar por tipo de geometría.
48. Selección vectorial: Selección aleatoria.
49. Selección vectorial: Selección aleatoria dentro de subconjutos.
50. Tabla vectorial: Añadir campo índice de valor único.
51. Tabla vectorial: Conservar campos.
52. Tabla vectorial: Explotar campo HStore.
53. Tabla vectorial: Extraer campo binario.
54. GDAL – Análisis ráster: Casi negro.
55. GDAL – Análisis ráster: Cuadrícula (Desplazamiento medio).
56. GDAL – Análisis ráster: Cuadrícula (vecino más próximo).
57. GDAL – Análisis ráster: Filtrado.
58. GDAL – Análisis ráster: Índice de irregularidad del terreno (TRI).
59. GDAL – Análisis ráster: Índice de posición topográfica. (TPI).
60. GDAL – Análisis ráster: Irregularidad.
61. GDAL – Análisis ráster: Relieve de color.
62. GDAL – Conversión ráster: gdalAxyz.
63. GDAL – Conversión vectorial: Rásterizar (sobrescribir con atributo).
64. GDAL – Conversión vectorial: Rásterizar (sobrescribir con valor fijo).
65. GDAL – Geoprocesamiento vectorial: Desplazar curva.
66. GDAL – Miscelánea ráster: gdalAteselas.
67. GDAL – Miscelánea ráster: Índice de teselas.
68. GDAL – Miscelánea ráster: Reteselar.
69. GDAL – Miscelánea vectorial: Información del vectorial.

20Error de traducción, en realidad se trata de “Búfer cónico”.
21Error de traducción, en realidad se trata de “Aplanar Relación”.
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Teniendo en cuenta que, sin instalar complementos adicionales, en QGIS el total de herra-
mientas disponibles es de aproximadamente 400 y que el conteo de las de ArcGIS Pro es de
aproximadamente 2.000, resulta obvio que no es viable (por el espacio que ocuparía) detallar las
herramientas de este software que no tienen homólogo en aquél, en tanto que la lista sería más de
un orden de magnitud superior a la anterior.

La circunstancia indicada cobra su máximo sentido cuando se revisan las herramientas de pro-
cesamiento incluidas en ArcGIS Pro, ya que tras descartar las redundantes y las que disponen de
homologías en QGIS resulta que gran parte de las restantes guardan estrecha relación con las fun-
cionalidades que le son exclusivas, toda vez que en ArcGIS Pro la casi totalidad de funcionalidades
nativas se presentan, además de en los menús correspondientes, mediante estas herramientas. Así
pues, las herramientas que no gozan de homólogas conforme lo indicado en el párrafo anterior
vienen a implementar las siguientes características:

Trazado de campos y/o líneas de visión desde y, en su caso, a puntos dados.
Simulación de las sombras de objetos presentes en representaciones tridimensionales en base
a la fecha y hora que se indique para la posición del Sol.
Representación de elementos aeronáuticos, pudiendo generar cartas de navegación aéreas
completas y conformes a estándares de reguladores como la FAA22 o la internacional ICAO23,
además de facilitar realizar estudios del despeje de zonas circundantes a aeropuertos y de la
viabilidad de zonas para aterrizar helicópteros o la práctica del paracaidismo.
Realización de investigaciones de diversa índole, como pudieran ser las criminológicas.
Soporte y gestión de archivos incrustados en Geodatabases, así como su compresión.
Soporte y gestión de un sistema de licencias para los datos en Geodatabases que se editan
o acceden, que permiten limitar el acceso o el uso de estos.
Gestión de replicaciones de bases de datos locales o remotas de diversos tipos.
Gestión de anotaciones unidas a otras características dispuestas en representaciones.
Uso de capacidades en línea aportadas por servidores de ArcGIS Online, Server o Portal,
como las de publicar o acceder a contenidos.
Gestión de informaciones batimétricas e hidrológicas, con las que se facilita la creación de
cartas náuticas conformes a diversas normas dispuestas por la OHI24 que las regula.
Realización de estudios de mercado sobre la base de combinar datos locales con datos esta-
dísticos que ESRI maneja.
Gestión administrativa de alto y bajo nivel de gestores de bases de datos remotos sin usar
lenguajes de consultas alguno, como SQL.
Establecimiento y comprobación de reglas que permitan validar la calidad de los diversos
tipos de información incorporadas.
Ofrecimiento de un framework (andamiaje) a través del que poder explotar capacidades
de inteligencia artificial, exponiéndose opciones de deep learning (aprendizaje profundo) y
machine learning (aprendizaje automático).
Consolidación de todos los artefactos en uso en un proyecto bajo una misma carpeta.
Explotación de opciones de geocodificación25 y/o de geocodificación inversa26 provistas por
servidores de ArcGIS Online o Server.
Gestión de vídeos como elementos geográficos a través del uso de las coordenadas incrustadas

22Administración Federal de Aviación, de los Estados Unidos de América.
23Organización de Aviación Civil Internacional.
24Organización Hidrológica Internacional
25Conversión de coordenadas geográficas a direcciones de vías en lenguaje natural.
26Conversión de direcciones de vías en lenguaje natural a coordenadas geográficas.
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del lugar de grabación en los metadatos de tales vídeos, pudiéndolos agregar en mapas y
situándolos en donde se tomaron.
Control de versiones de los cambios realizados en los conjuntos de datos que se usen.
Creación y uso de sistemas de posicionamiento de interiores en dispositivos inteligentes
mediante el SDK27 de ArcGIS Maps junto a informaciones externas que reciban.
Creación y explotación de topologías que describen redes de elementos como son, por ejem-
plo, las viarias, férreas, eléctricas, de aguas, de comunicaciones, de oleoductos, etc.
Creación y uso de sistemas de referencias lineales basados en los elementos lineales incorpo-
rados a las representaciones generadas.
Creación y uso de cubos que inscriben nubes de puntos variantes a lo largo del espacio-
tiempo.
Explotación de topologías creadas, pudiendo, por ejemplo, trazar rutas entre elementos de
la topología, obtener matrices de los costes de recorrer partes de esta u obtener el camino
más corto a alguna instalación de determinado tipo dado.
Creación de reglas para la aplicación automatizada de símbolos a elementos de topologías.
Incorporación de imágenes tomadas en cualquier lugar, ángulo y orientación a representa-
ciones tridimensionales en la posición en la que fueron tomadas, mediante los metadatos que
se incorporan al tomarse.
Uso de topologías para representar tejidos parcelarios, como es el del Catastro.
Generación de artefactos en formato GTFS que aporten información de trayectos y horarios
de servicios de transporte público.
Procesamiento de imágenes de drones y otras fuentes aéreas para generar ortofotografías,
perfiles de la superficie terrestre, nubes de puntos y mallas 2.5-3D, corrigiendo las distorsiones
que aparezcan por la no perpendicularidad de la cámara.
Creación de memorias caché de servidores en línea arbitrarios.
Realización de estudios relacionados con repartos de territorios.
Automatización de medidas que aseguren el cumplimiento de estándares o normas dadas.
Realización de interpolaciones sobre elementos de representaciones usando diversos algorit-
mos.
Creación de flujos de trabajo, usando otras herramientas del software, parcial o completa-
mente automatizados.
Realización de estudios multivariantes sobre elementos de representaciones usando diversos
algoritmos.
Realización de estudios multidimensionales sobre elementos de representaciones usando di-
versos algoritmos.
Trazado de gráficas varias sobre características de elementos de representaciones usando
diversos algoritmos.
Realización de estudios estadísticos sobre elementos de representaciones usando diversos
algoritmos.
Agrupado de elementos de representaciones en clústeres usando diversos algoritmos.
Realización de estudios de regresión sobre elementos incorporados a representaciones usando
diversos algoritmos.

Acceso a infografías

Otra capacidad exclusiva de ArcGIS Pro es la generación bajo demanda de infografías sobre
estadísticas de la población para regiones indicadas en base a conjuntos de datos estadísticos

27Kit de Desarrollo de Software.
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preseleccionados por ESRI. Si bien tales capacidades podrían llegar a imitarse en QGIS, requeriría
de una serie de trabajos de selección, validación y composición que su competidor evita al usuario.

Conversión de coordenadas

ArcGIS incluye una herramienta de forma nativa que sin el uso de plugins está ausente en QGIS:
un conversor de coordenadas entre los sistemas de referencia de coordenadas más habituales, lo
que puede ser útil cuando hay que incluir información nueva manualmente en la que el formato de
las coordenadas no coincide con las que espera el software ya que están en otro formato distinto.

Acceso a mapas base

Si bien por defecto ambos programas permiten acceder a algún mapa base con el que poder
orientarse y sobre el que colocar otros elementos, la presencia de esta capacidad aquí se debe
a su disparidad en las opciones entre ambos softwares: mientras que en QGIS se puede acceder
exclusivamente a un único mapa base 2D, provisto por OpenStreetMap, en ArcGIS se nos presenta
en todo momento una amplia gama de opciones con opciones basadas en fotografías aéreas, en
mapas de carreteras con distintas paletas de colores y en combinaciones del mapa de carreteras
con las fotografías aéreas, cambiando entre versiones 2D y 3D según el tipo de mapa con el que se
trabaje, permitiendo alternar, para las versiones 3D, entre incorporar el mero relieve del terreno
o incluir también siluetas de edificios.

Motores de programación y complementos

En cuanto a las opciones de expansión de las capacidades del software, ambos usan un sistema
de scripting basado en el uso de Python, si bien cada uno tiene su propia API para interactuar con
el software. Esto facilita que, aunque se cambie de plataforma, los cambios a hacer para adaptar los
scripts sean muchos menos que si hubiera que portarlos a otro lenguaje. No obstante, la cuestión
cambia radicalmente al hablar de complementos, ya que aquí sí hay diferencia en los lenguajes
de programación: QGIS usa una API programada en C++ y ArcGIS impone el uso de un SDK
basado en .NET, haciendo que la programación sea en C#.

Gestor de tareas

En ArcGIS también se halló otra funcionalidad no implementada en QGIS: un sistema de gestión
de tareas pendientes que permite inscribir cuestiones por hacer, asignarlas y hacer seguimientos
sobre ellas de manera similar a como se pudiera hacer en un sistema de tickets.

Ayudas a la navegación

Como ayudas a la navegación se encontraron sólo en ArcGIS la presencia de tres funcionalidades
relativamente interactivas para asistir en la consulta del mapa:

Navegador, que establece una brújula en parte de la vista de la representación creada que,
además de marcar la dirección norte, puede ser usado para mover el mapa mediante clic y
arrastrado en la dirección que se desee moverse.
Lupa, que crea una ventana dentro de la representación activa que amplía la escala de la
región que abarca.
Cámara, que muestra los ajustes de posición y ángulo actuales de la representación.
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Validación de datos

Aparte de las posibilidades ya vistas de validación de datos a través de herramientas en ArcGIS
Pro, también en este software se dispone de interfaces más gráficas a través de las cuales interactuar
con las capacidades de validación de datos, haciendo el proceso más interactivo de desearse, tanto
para agregar reglas como para evaluarlas y resolver los problemas detectados.

Investigaciones y Grafos

Otra capacidad solamente disponible en ArcGIS es la de mostrar relaciones entre elementos
geográficos mediante el uso de grafos, una capacidad que recibe dos nombres dependiendo de
dónde, con qué elementos se procesan internamente los grafos y cuáles sean los límites de tal
sistema de grafos.

Bajo el nombre de “Gráfica de enlaces” y usando un motor de grafos local y relativamente limi-
tado [290], pero plenamente integrado en ArcGIS Pro28, tenemos un sistema que permite modelar
relaciones entre elementos con los que estemos trabajando y obtener grafos que las representa y
con los que hacer valoraciones y estudios básicos, en el mapa o por separado. Y bajo el nombre de
“Investigaciones” y que en realidad es fruto de integrar ArcGIS Pro, ArcGIS Server y la base de
datos no relacional basada en grafos Neo4j, por lo que se ha de desplegar ArcGIS privadamente
para su disfrute, tenemos aparentemente29 una suerte de evolución del sistema de grafos local
anterior, que permite visualizar las informaciones que se manejen y sus relaciones en grafos y
mapas, y explotarlas en base a los tipos de relaciones existentes, como los caminos o circuitos de
determinados tipos o características que se puedan formar [291].

Línea de visión

Otra herramienta disponible exclusivamente en ArcGIS es la de comprobación de línea de visión,
que permite comprobar si entre dos puntos dados, y con los elementos que se hayan dispuesto en la
representación tridimensional en la que se use, la visión que tengan el uno del otro está obstruida
o no. No obstante, aparentemente la implementación trata más de responder a si un láser emitido
desde uno de los puntos dados podría llegar al otro teniendo en cuenta los obstáculos presentes
en la representación.

Acotaciones de distancias

Otra capacidad no observada en QGIS, y que sí está presente en ArcGIS, es la de poder
incorporar acotaciones que indican la distancia real existente entre elementos de un mapa, de
forma básicamente idéntica a las acotaciones en los planos industriales de piezas.

Entrenamiento de inteligencias artificiales

ArcGIS incluye un entorno de inteligencia artificial a través del que se puede entrenar y usar
capacidades de inteligencia artificial para automatizar tareas como la determinación y clasificación
de objetos y características, la censura de imágenes o el seguimiento de objetos en secuencias de
fotos o vídeos.

28Similar al de otros programas de investigaciones basadas en grafos, como Maltego.
29Ya que debido a los requisitos de despliegue no se ha podido probar esta capacidad.
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Manejo de vídeos

ArcGIS incluye una herramienta para filtrar en colecciones de vídeos a través de los metadatos
de éstos, concretamente mediante el filtrado de la ubicación y/o de la hora del dispositivo cuando
capturó el vídeo; luego puede incluir los resultados a mapas.

Monitor de diagnóstico

ArcGIS incluye una herramienta de registro y monitorización del software que permite corro-
borar la existencia de fallos y errores e indagar en algunas posibles causas de estos.

6.6.2. Software de servidor
Comparados los componentes de escritorio de ambas plataformas, procedamos a establecer

similitudes y diferencias en la parte de servidor.

6.6.2.1. Controles de acceso

Mientras que en la plataforma comercial se incluyen desplegados diversos controles de acceso
que evitan accesos no autorizados, en la diseñada puede verse que, en la configuración actual, no
se disponen controles sino que está abierto al mundo. No obstante, debe recordarse que esto es
completamente intencionado, fruto de una situación de no necesidad de controles de acceso en base
a los requisitos elicitados inicialmente y que, en cualquier caso, no impide la implantación posterior
de tales controles, bien mediante modificaciones a los contenedores diseñados, bien mediante la
interposición de proxys inversos.

6.6.2.2. Geocodificación

En cuanto a las capacidades de geocodificación, puede verse que ambas plataformas son capaces
de realizar codificación directa e inversa, por lo que en este aspecto resultan relativamente parejas,
si bien hay una ligera diferencia: el nivel de completitud que tienen los datos de ambas plataformas.
En ArcGIS, que dispone de más zonas en las que ha llegado a ubicar el número de cada puerta, se
pueden buscar en más zonas recabando directamente el lugar de la puerta o edificio que corresponde
a la vía y al número solicitado, a diferencia de en la plataforma propuesta, que al usar datos
menos completos de OpenStreetMap, tiene más zonas en las que tales búsquedas sólo pueden ser
respondidas con la vía en la que se encuentren, dejando en manos del usuario descubrir qué parte
de tal calle es la que busca.

6.6.2.3. Enrutamiento

Pasando a las capacidades de enrutamiento, ambas plataformas disponen de formas de generar y
mostrar rutas e isócronas. No obstante, también ambas pueden generar matrices de costes (tiempos
o distancias) entre conjuntos de orígenes y destinos, pero sólo ArcGIS lo anuncia ya que al no ser
una funcionalidad requerida este alumno-autor no buscó clientes que implementaran solicitar y
mostrar tales tablas. Además, ArcGIS implementa otras opciones relacionadas con el enrutamiento
que pueden ser llegar a ser deseables en determinados entornos, que son la búsqueda del lugar de
determinado tipo más cercano, la optimización de rutas y la búsqueda de asentamientos óptimos.
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6.6.2.4. Herramientas de procesamiento en línea

Al considerar las capacidades que puedan aportar ambas plataformas de procesar en sus res-
pectivos servidores la información que se les entrega, hay una clara disparidad en la que, de nuevo,
la comercial emerge beneficiada, dado que implementa capacidades equivalentes a las del están-
dar WPS en ArcGIS Online y Server, por lo que puede aplicar cálculos complejos a cualquier
información geográfica a la que tenga acceso, cuyos resultados puede guardar a futuro o entregar
directamente al usuario. No obstante, MapServer también implementa capacidades procedurales
para procesar y transformar, en el limitado contexto efímero y volátil de cada petición individual
que reciba, la información que maneja mediante, entre otros, el uso de JavaScript, pudiendo llegar
a realizar mediante el uso de tal lenguaje de programación transformaciones complejas que no
obstante tendrá que repetir con cada petición y que sólo pueden servir como paso intermedio para
dibujar los mapas que tenga configurados.

En definitiva, si bien en ambas plataformas hay mecánicas que permiten procesar a relativa
voluntad la información que se haya entregado a los servidores, sólo en la comercial se puede
encontrar que se puedan realizar sin que tal procesamiento sea un mero paso en la renderización
de mapas y que pueda guardar los resultados de las transformaciones solicitadas sin tener que
entregarlos de alguna manera al usuario al instante.

6.6.2.5. Visor en línea

Otra gran diferencia entre los elementos en línea de las plataformas es el de sus visores web,
que en el caso de la plataforma creada se limita a poder mostrar los mapas que se le hayan
configurado, realizar búsquedas de lugares, ejecutar búsquedas de rutas y mostrar la información
de los resultados correspondientes; mientras que en la comercial [292] también permite, con los
permisos adecuados, editar la información aplicando las herramientas de procesamiento del lado del
servidor del punto anterior; incorporando nuevas informaciones publicadas en internet, publicadas
en el mismo despliegue de ArcGIS Server u Online que se esté o disponibles en los equipos de
los usuarios; añadiendo manualmente elementos vectoriales; incorporando anotaciones; generando
gráficas; o alterando los símbolos usados. No obstante, las capacidades de edición del visor web
de ArcGIS son, obviamente, limitadas en comparación con las que se aportan en ArcGIS Pro, ya
que el entorno en línea dispone, en comparación, de una menor cantidad de recursos disponibles
por usuario.

6.7. Dificultad al uso
Continuando con las áreas de la comparativa, tenemos la dificultad que ofrece cada una de

las plataformas al uso. En este sentido, se han detectado diversas cuestiones en cada una de las
plataformas comparadas que pueden afectar al hecho de que sean fáciles de usar, lo que se revisa
a continuación.

6.7.1. Localización
Para el más común de los usuarios hay una cuestión primordial que afectará a la dificultad que

le suponga ponerse frente a un programa: la capacidad de entender qué hace o qué hará cuando
interactúe con él, cuestión que se aborda habitualmente localizando30 las interfaces de usuario.

Así pues, hay que señalar que ambas plataformas presentan retos en este sentido. En la de código
30Más informalmente, traduciendo.
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abierto, QGIS dispone de una traducción al español que en algunos puntos presenta errores que
parecen fruto de traducciones automatizadas o que parecen deberse a disponer las traducciones en
lugares equivocados del código fuente, rotulando incorrectamente algunos elementos; y el cliente
web seleccionado directamente no dispone de traducción al castellano ni se la ha practicado en
tanto que no formaba parte de los objetivos o requisitos de este TFG. Y en la comercial, debe
indicarse que ESRI no sincroniza el lanzamiento de sus productos con el de sus traducciones,
encontrándose que la versión más reciente de ArcGIS, la 3.3, sólo está disponible en inglés a pesar
de ser una versión estable, y no se dispone de fecha de lanzamiento de la citada traducción.

6.7.2. Antipatrones y patrones oscuros de diseño
Otros escollos que pueden encontrar los usuarios de estas plataformas es la presencia de los poco

deseables antipatrones de diseño o, incluso, de los menos deseables patrones oscuros de diseño, ya
que vienen a provocar frustraciones o enfados en los usuarios. Lamentablemente, ninguna de las
dos plataformas se libra de ellos. En la de código abierto, al considerar a QGIS tenemos:

La ocultación por defecto de herramientas de procesamiento de su lugar correspondiente del
menú archivo, quedando solo accesibles a través del panel de caja de herramientas con la
reducción de espacio de visualización del mapa abierto que conlleva dado que, básicamente,
ha de quedar siempre abierto.
El rotulado de funcionalidades, basados en nomenclaturas académicas para cada acción en
vez de en base a lo que espere obtener el ciudadano medio que las usara31.
La posición de la barra de búsqueda del programa, en una de las esquinas inferiores, donde
recibe menores atenciones de los usuarios.

Y en el caso de ArcGIS, se encuentra:

El uso de menús basados en cinta de opciones en el que las pestañas disponibles mutan
dependiendo de qué se está haciendo, lo que por un lado guía al usuario pero por otro puede
llevar a que éste no pueda encontrar lo que está buscando y con ello no darse cuenta de que
no cumple las condiciones para usar la acción ocultada en la cinta.
El uso por defecto, o a veces obligado, de formatos de archivo propietarios que dificultan el
cambio de ecosistema o de vendedor.
La imposición de ESRI de atar el uso del software de escritorio a la suscripción a ArcGIS
Online32.
La no aparición, para algunos elementos de la cinta de opciones, de descripciones detalladas
de los motivos por los que no se pueden usar en contraposición a otros que si disponen de
tales descripciones.

6.8. Diferencias de paradigma
Como última cuestión, pero muy lejos de ser la menos importante, se sitúa el hecho de que cada

plataforma y sus componentes responden a paradigmas distintos, cuestión que no puede quedar en
la sombra en una comparación como esta. Y es que si nos detenemos a dilucidar, se puede apreciar

31Por ejemplo, la herramienta denominada “Ortogonalizar”, que simplemente halla perpendiculares a las geome-
trías que se le den como entradas.

32Salvo en los probablemente pocos casos en que se compran licencias perpetuas de ArcGIS Pro y Server, en
tanto que no incluyen actualizaciones.
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que cada una de las plataformas, y más en el caso de la comercial ArcGIS, vienen a constituir
ecosistemas independientes.

En el caso del referido ecosistema comercial, se puede apreciar como en realidad ArcGIS Pro
no es un mero SIG de escritorio, sino que se trata del cliente de un ecosistema de software como
servicio (SaaS) que, como queda patente por los patrones oscuros de diseño ya señalados, no
interesa a su fabricante que sea disociado del correspondiente servicio del ecosistema, ya sea
mediante conexión a ArcGIS Online o a una instancia de ArcGIS Server. Con tal situación en este
ecosistema, queda evidenciado cómo ArcGIS Pro no es más que el cliente de los servicios en la
nube de ESRI de colaboración y alojamiento de mapas de sus clientes, previo engrosamiento de
su cuenta de beneficios, y es por ello por lo que con sus servicios tiene la máxima sinergia. No
obstante, las prerrogativas que aplica ESRI en su propio favor no son sino de las más comprensibles,
dado el entorno de competencia de libre mercado en el que se mueve cualquier negocio de ámbito
internacional en la época contemporánea.

Y, en el caso del ecosistema de código abierto diseñado, cada uno de sus elementos tiene unas
razones de ser únicas, pero con una misma base común: son frutos de contribuciones completamente
desinteresadas de personas que han decidido dejar su tiempo y esfuerzo en tales programas, y que
no esperan dinero a cambio. Eso hace que no puedan competir en la totalidad de aspectos con una
multinacional y los esfuerzos se concentren en los elementos más básicos e importantes de cada
software, como evidencia, por ejemplo, el hecho de que QGIS todavía conserve un fuerte legado
de sus primeras versiones, datadas circa 2005 [293], época en la que los dispositivos inteligentes
aún no se habían popularizado en la sociedad y los planos en papel eran relativamente frecuentes,
y es que actualmente sigue presentando el compositor de montajes de impresión como el cuarto
icono con el que el usuario se topa nada más abrir el programa, a pesar de que actualmente la
impresión de mapas ha decaído en favor de los mapas en línea.

Es esta radical diferencia de paradigmas en el desarrollo de todo el software involucrado en
este TFG por lo que cabe esperar que mantengan diferencias sustanciales a todo plazo. Y son
tales diferencias las que hacen que unos y otros programas sean mejores como solución a distintos
escenarios, lo que viene a confirmar lemas bien conocidos en la Ingeniería Informática como es
el de que “no existe una bala de plata” [294], esto es, que no existen las soluciones únicas para
cualesquiera necesidades.
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Conclusiones

Este capítulo final acoge una síntesis de las diversas informaciones vertidas en este TFG, así
como la relación de posibles trabajos posteriores que dimanan de él.

7.1. Recapitulación
Para este TFG se ha realizado, por un lado, un prototipo de sistema web que permite la

generación y almacenamiento de mapas cartográficos con informaciones arbitrarias, la búsqueda
de lugares y la obtención de rutas, que ha sido validado para su uso concurrente por un modesto
número de usuarios, conllevando, especialmente, el estudio del formato de almacenamiento de
artefactos gráficos generados para optimizar el espacio usado sin reducir la comprensibilidad de
las imágenes obtenidas.

Por otro lado, se ha realizado una comparativa de costes y técnica, de este prototipo frente a
la solución comercial ArcGIS. El estudio de costes abarca, primero, presupuestos para desplegar
el prototipo creado y la plataforma comercial en diversos entornos, de autoalojamiento y en la
nube; segundo, ofrece para la comercial un presupuesto del uso de su servicio online con desglose
de los costes tarificados por uso; tercero, presupuesto para el personal involucrado en el despliegue
y mantenimiento; y cuarto, relación de los costes que este TFG hubiera supuesto en un entorno
empresarial. Y la comparativa técnica contempla diferencias en diversas áreas entre ambas pla-
taformas, hallando presencia de elementos singulares, fundamentalmente, en la comercial, si bien
ambas disponen de elementos que les son exclusivos.

Por ello, el alumno-autor reconoce que, como en la gran mayoría de situaciones, no existe una
“bala de plata” o solución universal, y en definitiva, no se decanta a favor ni en contra de ninguna
de las dos opciones analizadas, pues aunque el sistema prototipado implica menores costes econó-
micos, ofrece globalmente menores prestaciones. Por ello, se exponen los hallazgos más relevantes
para que cada organización pueda decidir cuál opción considera más idónea implementar.

7.2. Líneas de trabajo futuro
Como con todo trabajo, académico o profesional, ejecutado este TFG se han detectado diversas

evoluciones horizontales y verticales que surgen del mismo.
Los principales caminos descubiertos abarcan:

Mejoras de bastionado al prototipo creado y/o a su entorno de implementación.
Extensiones de funcionalidades del prototipo diseñado, destacando las posibilidades de in-
corporar un sistema de gestión de contenidos, que facilite cambios en la información usada y
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mostrada, o la de integrar un dashboard o panel de mando, que permita visualizar fácilmente
determinadas métricas en base a la información disponible.
Extender la comparativa realizada, incorporando otras soluciones existentes en el mercado
como son GeoServer o QGIS Server, que en este TFG no han podido ser consideradas por
contradecir los requisitos.
Emprender o colaborar en el desarrollo de una API de direcciones de rutas que se alimente
de bases de datos PostgreSQL, ya que si existiera una opción madura, estable y mantenida
en el tiempo se debiera barajar el reemplazo del sistema de rutas.
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Apéndice A

Datos de mediciones realizadas

Este anexo incluye informaciones relacionadas con las mediciones mencionadas en esta Memoria,
y en las que se sustentan las conclusiones alcanzadas.

A.1. Pruebas de MapCache
Esta sección contiene las relaciones de ajustes dispuestos en MapCache y los resultados de sus

pruebas.

A.1.1. Relación de ajustes de formatos de archivo creados
Dado el número de diferentes posibles ajustes de formato de archivo que se pueden establecer

en MapCache, se detalla, en el cuadro A.1 expuesto a continuación, la configuración de los que,
basados en el estándar JPEG, se han establecido y dispuesto para la ejecución de las pruebas
realizadas.

Cuadro A.1: Configuraciones probadas en MapCache para formatos basados en JPEG.

Nombre Formato Calidad Optimización Codificación
JPEG_25_ARITH JPEG 25 Aritmética RGB
JPEG_25_ARITH_YCBCR JPEG 25 Aritmética YCbCr
JPEG_25_NOOPT JPEG 25 Ninguna RGB
JPEG_25_NOOPT_YCBCR JPEG 25 Ninguna YCbCr
JPEG_25_OPTIM JPEG 25 Huffman RGB
JPEG_25_OPTIM_YCBCR JPEG 25 Huffman YCbCr
JPEG_50_ARITH JPEG 50 Aritmética RGB
JPEG_50_ARITH_YCBCR JPEG 50 Aritmética YCbCr
JPEG_50_NOOPT JPEG 50 Ninguna RGB
JPEG_50_NOOPT_YCBCR JPEG 50 Ninguna YCbCr
JPEG_50_OPTIM JPEG 50 Huffman RGB
JPEG_50_OPTIM_YCBCR JPEG 50 Huffman YCbCr
JPEG_75_ARITH JPEG 75 Aritmética RGB
JPEG_75_ARITH_YCBCR JPEG 75 Aritmética YCbCr
JPEG_75_NOOPT JPEG 75 Ninguna RGB

(Continúa en la página siguiente)
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(Cuadro A.1, continuación)

Nombre Formato Calidad Optimización Codificación
JPEG_75_NOOPT_YCBCR JPEG 75 Ninguna YCbCr
JPEG_75_OPTIM JPEG 75 Huffman RGB
JPEG_75_OPTIM_YCBCR JPEG 75 Huffman YCbCr
JPEG_80_ARITH JPEG 80 Aritmética RGB
JPEG_80_ARITH_YCBCR JPEG 80 Aritmética YCbCr
JPEG_80_NOOPT JPEG 80 Ninguna RGB
JPEG_80_NOOPT_YCBCR JPEG 80 Ninguna YCbCr
JPEG_80_OPTIM JPEG 80 Huffman RGB
JPEG_80_OPTIM_YCBCR JPEG 80 Huffman YCbCr
JPEG_85_ARITH JPEG 85 Aritmética RGB
JPEG_85_ARITH_YCBCR JPEG 85 Aritmética YCbCr
JPEG_85_NOOPT JPEG 85 Ninguna RGB
JPEG_85_NOOPT_YCBCR JPEG 85 Ninguna YCbCr
JPEG_85_OPTIM JPEG 85 Huffman RGB
JPEG_85_OPTIM_YCBCR JPEG 85 Huffman YCbCr
JPEG_90_ARITH JPEG 90 Aritmética RGB
JPEG_90_ARITH_YCBCR JPEG 90 Aritmética YCbCr
JPEG_90_NOOPT JPEG 90 Ninguna RGB
JPEG_90_NOOPT_YCBCR JPEG 90 Ninguna YCbCr
JPEG_90_OPTIM JPEG 90 Huffman RGB
JPEG_90_OPTIM_YCBCR JPEG 90 Huffman YCbCr
JPEG_95_ARITH JPEG 95 Aritmética RGB
JPEG_95_ARITH_YCBCR JPEG 95 Aritmética YCbCr
JPEG_95_NOOPT JPEG 95 Ninguna RGB
JPEG_95_NOOPT_YCBCR JPEG 95 Ninguna YCbCr
JPEG_95_OPTIM JPEG 95 Huffman RGB
JPEG_95_OPTIM_YCBCR JPEG 95 Huffman YCbCr
JPEG_BEST_ARITH JPEG 100 Aritmética RGB
JPEG_BEST_ARITH_YCBCR JPEG 100 Aritmética YCbCr
JPEG_BEST_NOOPT JPEG 100 Ninguna RGB
JPEG_BEST_NOOPT_YCBCR JPEG 100 Ninguna YCbCr
JPEG_BEST_OPTIM JPEG 100 Huffman RGB
JPEG_BEST_OPTIM_YCBCR JPEG 100 Huffman YCbCr
JPEG_1_OPTIM_YCBCR JPEG 1 Huffman YCbCr
JPEG_10_OPTIM_YCBCR JPEG 10 Huffman YCbCr
JPEG_20_OPTIM_YCBCR JPEG 20 Huffman YCbCr
JPEG_30_OPTIM_YCBCR JPEG 30 Huffman YCbCr
JPEG_40_OPTIM_YCBCR JPEG 40 Huffman YCbCr
JPEG_50_OPTIM_YCBCR JPEG 50 Huffman YCbCr
JPEG_60_OPTIM_YCBCR JPEG 60 Huffman YCbCr
JPEG_70_OPTIM_YCBCR JPEG 70 Huffman YCbCr
JPEG_80_OPTIM_YCBCR JPEG 80 Huffman YCbCr
JPEG_90_OPTIM_YCBCR JPEG 90 Huffman YCbCr

(Continúa en la página siguiente)
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A.1. Pruebas de MapCache

(Cuadro A.1, continuación)

Nombre Formato Calidad Optimización Codificación
JPEG_100_OPTIM_YCBCR JPEG 100 Huffman YCbCr

De igual manera, se detalla, en el cuadro A.2 expuesta a continuación, las configuraciones,
basados en el estándar PNG que se han establecido y dispuesto para la ejecución de las pruebas
realizadas.

Nombre Formato Reducción de la paleta de colores Compresión
PNG_BEST PNG No Mejor
PNG_FAST PNG No Rápida
PNGQ_BEST PNG Si (256) Mejor
PNGQ_FAST PNG Si (256) Rápida

Cuadro A.2: Configuraciones probadas en MapCache para formatos basados en PNG.

A.1.2. Resultados de la primera fase de pruebas del semillado
Indicadas antes las configuraciones probadas, este apartado contiene los resultados de las prue-

bas realizadas.

A.1.2.1. Semillado de los niveles 0 a 6 con datos del PNOA

Figura A.1: Gráfica de tiempos medios por formato y metateselado configurado para el semillado
de los niveles 0-6 con datos del PNOA.
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Apéndice A. Datos de mediciones realizadas

Figura A.2: Gráfica de tiempos medios por formato y metateselado configurado para el semillado
de los niveles 0-6 con datos del PNOA, excluyendo el metateselado 1x1.

Figura A.3: Gráfica de tiempos medios por formato y metateselado configurado para el semillado
de los niveles 0-6 con datos del PNOA y metateselado 15x15, elegido.
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A.1. Pruebas de MapCache

Figura A.4: Gráfica de tamaño final del archivo SQLite que guarda las teselas generadas por
formato y metateselado configurado para el semillado de los niveles 0-6 con datos del PNOA y
metateselado 15x15, elegido.

A.1.2.2. Semillado de los niveles 0 a 6 con datos de OSM

Figura A.5: Gráfica de tiempos medios por formato y metateselado configurado para el semillado
de los niveles 0-6 con datos de OSM.
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Apéndice A. Datos de mediciones realizadas

Figura A.6: Gráfica de tiempos medios por formato y metateselado configurado para el semillado
de los niveles 0-6 con datos de OSM, excluyendo el metateselado 1x1.

Figura A.7: Gráfica de tiempos medios por formato y metateselado configurado para el semillado
de los niveles 0-6 con datos de OSM y metateselado 15x15, elegido.
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A.1. Pruebas de MapCache

Figura A.8: Gráfica de tamaño final del archivo SQLite que guarda las teselas generadas por
formato y metateselado configurado para el semillado de los niveles 0-6 con datos de OSM y
metateselado 15x15, elegido.

A.1.3. Resultados de la segunda fase de pruebas del semillado

A.1.3.1. Semillado de los niveles 7 a 12 con datos del PNOA

Figura A.9: Gráfica de tiempos medios por formato configurado para el semillado de los niveles
7-12 con datos del PNOA.
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Apéndice A. Datos de mediciones realizadas

Figura A.10: Gráfica de tamaños medios de los archivos SQLite que guardan las teselas generadas
por formato configurado para el semillado de los niveles 7-12 con datos del PNOA.

A.1.3.2. Semillado de los niveles 7 a 12 con datos de OSM

Figura A.11: Gráfica de tiempos medios por formato configurado para el semillado de los niveles
7-12 con datos de OSM.
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A.1. Pruebas de MapCache

Figura A.12: Gráfica de tamaños medios de los archivos SQLite que guardan las teselas generadas
por formato configurado para el semillado de los niveles 7-12 con datos de OSM.
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Apéndice A. Datos de mediciones realizadas
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A.2. Pruebas de carga con JMeter
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Apéndice A. Datos de mediciones realizadas
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B.2. ArcGIS
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B.2. ArcGIS
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