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1- Introduccion

El siguiente documento constituye la documentacion del Trabajo de Fin de
Master “Servidor para almacenamiento de modelos de nubes de puntos en
teraescala con distribucion arbitraria en el espacio y tiempo”. La estructura de
capitulos y apartados de este documento se ha realizado partiendo de multiples de
las bases y recomendaciones que establece la norma UNE 157801:2007 — “Criterios

Generales para la elaboracion de proyectos de Sistemas de Informacién”.

2- Objetivo del proyecto

El objetivo principal del proyecto es la implementacion de un repositorio de
caracter general para modelos basados en nubes de puntos y el disefio de un modelo
de datos y una API que definan su comportamiento. Este objetivo principal se ha

desglosado en los siguientes objetivos secundarios:

1. Disefio de una API genérica y flexible que defina operaciones para la insercién
y consulta de modelos basados en nubes de puntos. La API debe permitir
acceder a distintos niveles de detalle dentro de un modelo y ser capaz de
organizar modelos en cualquier parte del territorio, teniendo en cuenta
consideraciones de solapamiento espacial y permitir diferenciar distintas nubes

de puntos en base a la dimension temporal.

2. Desarrollo de un prototipo de aplicacion de tipo backend que implemente dicha
interfaz, siendo capaz de procesar modelos de nubes de puntos de distintos

tamanos y con una capacidad de almacenamiento total en teraescala.

3. Disefo de una estructura de bases de datos que almacene la informacion
provista por el servidor de forma eficiente y con capacidad para escalado

horizontal (en un sistema distribuido).

Escuela Politécnica Superior de Jaén 7
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4. Experimentacion y adquisicidn de resultados a través de la implementacion de

un cliente sencillo que permita interactuar con el servidor.

3- Antecedentes y estado del arte

En la siguiente seccidn se pretende presentar los aspectos mas relevantes que
sirven de base para el trabajo realizado en este proyecto, introduciendo algunos de
los fundamentos tedricos de los modelos de nubes de puntos, ambitos en los que se
emplean, tecnologias utilizadas para su captura, estandares y formatos empleados
para su registro en ficheros, estructura de datos y enfoques empleados en su
procesamiento asi como su relacion con el Big Data y algunas propuestas existentes

para su almacenamiento.

3.1 - Nubes de puntos

Una nube de puntos es un conjunto de puntos distribuidos en un espacio
tridimensional, sin un orden o relacion entre ellos, identificados por su posicién (X, Y,
Z) y una serie de atributos adicionales, como el color (R, G, B), vectores normales, la
intensidad o la fecha de adquisicion. (Cao 2019)

llustracion 1. Nube de puntos adquirida en la provincia de Jaén

Escuela Politécnica Superior de Jaén 8
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Las nubes de puntos se han consolidado como una herramienta de gran

utilidad en multiples disciplinas. Pueden emplearse tanto para obtener informacion de

elementos de muy reducido tamafo hasta grandes masas territoriales. Dentro de este

trabajo, cabe destacar su aplicacion en aquellos ambitos donde se pretende utilizar la

nube de puntos como un método de representacion de informacion geografica.
(Florent, 2019)

1.

3.

Ingenieria civil: orientada a labores de construccién de edificios y obras

publicas, estudios demograficos y deteccion de cambios en entornos urbanos.

Ingenieria forestal y ambiental: permitiendo analizar situaciones de
deforestacion, planificacion de cultivos, monitorizacion de catastrofes
medioambientales o cambios en la costa debidos al cambio climatico entre

muchos otros casos.

Arqueologia: las nubes de puntos suponen una herramienta ideal para
preservar digitalmente el patrimonio (de una manera inocua con respecto al
bien original), planificar restauraciones e intervenciones orientadas a la
conversacion y llevar a cabo reconstrucciones virtuales orientadas a la

investigacion o a su difusion entre el gran publico.

Otros campos a destacar pueden ser la realidad virtual, donde se utilizan nubes

de puntos como alternativa a mallas poligonales, o la navegacién automatica en

vehiculos, ya sea para que el propio vehiculo pueda generar un modelo de sus

alrededores como para suministrar informacién a este sobre carreteras etiquetadas

con informacion de senales de trafico. (Sugimoto, 2017, Dong, 2017)

Escuela Politécnica Superior de Jaén 9
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3.2 - Tecnologias LIDAR y el estandar LAS

La tecnologia LIiDAR consiste en el uso de un laser que dispara haces de luz
hacia la superficie del modelo a escanear. Estos haces son reflejados por el modelo,
y a su vez, capturados por un sensor alojado en el dispositivo de captura. De este
modo, es posible ubicar el punto contra el cual rebotd el haz de luz en funcién del

tiempo transcurrido y la posicion desde la cual se disparé.

Dentro de los escaneos LIiDAR encontramos una categorizacion entre
terrestres o aéreos y entre estaticos o dinamicos. Las nubes de puntos utilizadas en
sistemas geograficos habitualmente son adquiridas de forma aérea, ya sea en
vehiculos tripulados o drones. La aparicibn de estos ultimos ha supuesto una
reduccidn en la barrera de entrada para la adquisicion de nubes de puntos desde un
punto de vista econdmico y, en consecuencia, un incremento en el uso y numero de

nubes de puntos existentes a dia de hoy.

Como resultado de un escaneo LIDAR, se obtiene una nube de puntos. Estas
nubes de puntos se distribuyen en uno o mas ficheros, por lo general en formatos
binarios, siendo LAS el estandar mas utilizado junto a su versién comprimida, LAZ. El
estandar LAS fue propuesto por la American Society for Photogrammetry and Remote
Sensing (ASPR), con el objetivo de definir un formato abierto aplicable por todos los
proveedores. LAZ a su vez fue disefiado por Martin Isenburg con el objetivo de definir
una version optimizada y comprimida del estandar LAS, abordando el problema de
espacio producido por unos dispositivos de escaneo que cada vez son capaces de
generar ficheros con un mayor volumen de informacién y que pueden requerir grandes
cantidades de almacenamiento en los equipos y dispositivos de memoria externos de

los usuarios (Isenburg, 2013). Otros formatos a resaltar son SPD, PCD o HDF5.
Actualmente encontramos 4 versiones del estandar LAS: 1.1, 1.2,1.3y 1.4. La

estructura general de un fichero LAS en el estandar 1.4 consta de los siguientes

componentes:

Escuela Politécnica Superior de Jaén 10
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1. Public Header Block: contiene informacién fundamental de la nube de puntos
registrada, como el numero de puntos presentes, coordenadas minimas vy
maximas, fecha en la que fue generada, la versién del fichero o el formato de

los puntos almacenados.

2. Variable Length Records (VLRs): son metadatos adicionales, que pueden
contener informacion variada. Por ejemplo, encontramos el aqui el sistema de
coordenadas utilizado para identificar los puntos. Este bloque puede tener una

capacidad maxima de 65,535 bytes

3. Point Data Records: son los puntos en si. Habra tantos de ellos como el valor

especificado en la cabecera del fichero.

4. Extended Variable Length Records (EVLRSs): representa una solucién al limite
de tamano del bloque VLR. Se afaden al final del fichero y carece de
restricciones de tamano, por lo que los metadatos adicionales que no tienen

cabida en el bloque de VLR se afaden aqui.

Del mismo modo, también existen distintos formatos para los puntos,
enumerados secuencialmente del 0 al 10. La inclusion de nuevos formatos de puntos
ha ido ligada a la aparicion de los distintos formatos de LAS. En la siguiente ilustracion
podemos ver los atributos que definen a un punto en el formato 0. Estos atributos son
basicos y estaran presentes en el resto de formatos. Encontramos, por ejemplo, las
coordenadas (X, Y, Z), la intensidad, el numero de retorno (un unico pulso LiDAR
puede devolver mas de un punto, este valor identifica el orden del punto dentro de la
secuencia devuelta por el pulso emitido) o la clasificacion (permite clasificar el punto

dentro de unas categorias preestablecidas: vegetacion, edificio, terreno, agua...).

Escuela Politécnica Superior de Jaén 11



Juan Antonio Béjar Martos

Servidor para almacenamiento de modelos de nubes de puntos

en teraescala con distribucién arbitraria en el espacio y tiempo

Item Format Size Required
X long 4 bytes -
Y long 4 bytes *
Z long 4 bytes *
Intensity unsigned short 2 bytes
Return Number 3 bits (bits 0 — 2) 3 bits *
Number of Returns (given pulse) 3 bits (bits 3 - 5) 3 bits *
Scan Direction Flag 1 bit (bit 6) 1 bit *
Edge of Flight Line 1 bit (bit 7) 1 bit *
Classification unsigned char 1 byte -
Scan Angle Rank (-90 to +90) — Left side char 1 byte *
User Data unsigned char 1 byte

Point Source ID unsigned short 2 bytes *

llustracion 2 Atributos del formato de punto 0 en el estandar LAS

En los nuevos formatos se han incluido atributos adicionales como el color

(tanto RGB como NIR), hora GPS vy otras caracteristicas fotométricas adicionales.

(ASPRS, 2019).

3.3 - Big Data y modelos de nubes de puntos

La gestion de informacién geografica se puede categorizar como un problema

de Big Data. En concreto, las nubes de puntos cuentan cada vez con un mayor

volumen de informacidn, gracias a escaneos con mayores niveles de resolucion y el

aumento en numero de metadatos que aportan informacién adicional sobre cada

punto. Junto a la expansion en popularidad de la tecnologia LIDAR, esto implica tener

que gestionar un mayor numero de nubes de puntos y con un mayor numero de

puntos cada una, con el matiz adicional de que provienen de distintas fuentes,

utilizando distintos estandares de fichero, atributos o resolucién. La importancia de la

dimensién temporal en la monitorizaciéon de la informacion espacial supone ademas

mantener modelos de una misma zona generados en distintos momentos, lo que

aumenta exponencialmente la cantidad de informacién a gestionar.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Dentro del Big Data se definen 5 dimensiones conocidas como las 5 Vs:
volumen, variedad, valor, velocidad y veracidad. En base a lo expuesto previamente,
podemos ver como las dos primeras son una realidad actual en la gestién de la
informacion de este tipo de modelos. El valor de estos modelos para representar
informacion util y relevante en multiples disciplinas es cada vez mayor. La velocidad
para procesar la informacion y poder suministrarla a los usuarios finales también es
un problema real de este ambito, con el objetivo de facilitar una toma de decisiones
lo mas rapida y efectiva posible. Por ultimo, la veracidad de la informacion
suministrada es crucial para que los usuarios finales no basen sus decisiones en datos

erroneos o corruptos. (Evans, 2014)

Tradicionalmente los ficheros generados durante un escaneo LIiDAR se
almacenan en dispositivos de memoria primarios y secundarios, manteniendo, en el
mejor de los casos, un sistema de estructura de directorios que permita organizarlos.
Sin embargo, a medida que aumentan de tamafio y numero estos datasets, el acceso
y mantenimiento es mas complejo, siendo dificil realizar consultas en base a criterios
espaciales y temporales a la zona de interés, encontrandonos ante un problema de

escalabilidad.

El uso de tecnologias orientadas a Big Data es necesario para poder dar una
solucion a estos inconvenientes, tanto a nivel de un modelo de programacion
asincrono, reactivo, que facilite el paralelismo y haga un uso responsable de los
recursos del sistema, como en el uso de sistemas de almacenamiento que permitan
el escalado horizontal y accesos eficientes independientemente del volumen de
informacion almacenado. Aqui encontramos distintos enfoques, pudiendo utilizar
sistemas de archivos distribuidos (Kramer, 2015), o bases de datos, principalmente
de tipo noSQL, pudiendo diferenciar en estas entre un almacenamiento a nivel de
punto o usando un fichero de un formato como el LAZ (Boehm, 2014, Deibe, 2018).
Este ultimo enfoque puede ser el mas interesante, al permitir una buena optimizaciéon
del almacenamiento gracias a la compresion propia de LAZ junto a la versatilidad de
un sistema de bases de datos.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 13
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3.4 - Estructuras de datos

Uno de los aspectos claves planteados en el proyecto es la distribucion de los
modelos de puntos en distintos niveles de detalle siguiendo un enfoque espacial,
permitiendo acceder a zonas del espacio de forma eficiente y escalada.

Existen multiples estructuras de datos utilizadas por distintos autores para
almacenar modelos de nubes de puntos. La mas extendida es el octree, utilizando
enfoques out-of-core que se apoyen en memoria secundaria para procesar datasets
de gran tamano. Otras alternativas utilizadas son el Kd-tree, R-tree, estructuras
basadas en véxeles dispersos, grids o estructuras anidadas e hibridas que combinen

una o mas de las ya mencionadas.

En este trabajo se utilizara como estructura un octree sin redundancia donde
todos los nodos podran almacenar puntos, pudiendo de este modo ofrecer distintos
niveles de detalle y facilitar la transmision progresiva de informacion en una zona al
mismo tiempo que se mantienen unos niveles espacio ocupado similares a los del

dataset original, al quedar un punto asociado a un solo nodo de la estructura.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 14
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4- Requisitos iniciales

Para definir los requisitos iniciales, se ha hecho un desglose en requisitos
funcionales y de calidad. Los requisitos funcionales definidos en esta seccidn tienen
un caracter genérico y a lo largo de las primeras iteraciones del proyecto fueron
concretandose, dando lugar a una API que define las acciones que un usuario puede
llevar a cabo en el sistema, un modelo de datos que soporta dicha API y finalmente,
una implementacion de dicho modelo en la estructura de la base de datos. Se han

identificado los siguientes:

e Elsistema debe permitir a los usuarios almacenar modelos de nubes de puntos

e El sistema debe procesar un modelo de nubes de puntos, generando una
estructura jerarquica que organice la informacién de esta.

o El sistema debe permitir a los usuarios realizar consultas sobre la estructura
asociada a una nube de puntos y recuperar conjuntos de puntos de esta.

e El sistema debe permitir a los usuarios encontrar modelos de nubes de puntos
en base a criterios espaciales.

e El sistema debe permitir a los usuarios encontrar modelos de nubes de puntos
en base a criterios temporales.

e El sistema debe permitir a los usuarios encontrar modelos de nubes de puntos

en base a identificadores nominales.

En cuanto a los requisitos de calidad, se han definido los siguientes:

« El sistema debe ser facilmente escalable.

« El sistema debe de estar desacoplado del sistema de gestion de base de datos
que se utilice en primera instancia, permitiendo probar nuevas alternativas en
el futuro modificando solamente la capa de persistencia.

o El sistema debe dar cobertura a distintos formatos y estandares de nubes de

puntos.
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o El sistema debe mantener la integridad de los modelos de nubes de puntos

transferidos.

5- Alcance

Al tratarse de un proyecto de investigacion con una metodologia agil, el alcance
del proyecto dependera de los avances realizados dentro de los plazos de tiempo
establecidos. Inicialmente, el objetivo que se plantea es dar soporte a todos los

requisitos especificados en el capitulo 4- Requisitos iniciales, si bien puede variar en

funcién del desarrollo y las dificultades encontradas a lo largo de este.

Como entregables del proyecto, se debera aportar el codigo fuente del
proyecto generado, asi como un contenedor Docker que facilite su despliegue. A nivel
de documentacion, se entregara esta misma memoria, asi como la documentacion de
la API disefiada en formato OpenAPI 2.0/3.0 de cara a que futuros clientes puedan

acceder al servidor.

6- Estudio de alternativas y viabilidad

En esta seccidon se pretenden presentar las diferentes alternativas desde un

punto de vista tedrico y tecnoldgico sobre las que desarrollar el sistema planteado.

6.1- Servidor

Para la implementacion de la aplicacion servidor, buscamos tecnologias que
funcionen permitan procesar grandes cantidades de informacion. Nos centraremos

principalmente en tecnologias basados en la maquina virtual de Java (JVM).
La principal alternativa considerada y la que finalmente se ha utilizado en el

proyecto es Spring. Se trata de un framework para Java que ofrece desde hace un

tiempo el modulo conocido como Webflux, basado en el estandar Reactive Streams,
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definiendo un modelo reactivo, asincrono y no bloqueante. Esto nos posibilita primero
de todo poder trabajar con grandes datasets, evitando problemas asociados al heap
de la JVM y poder dar soporte a una transmision de datos con el cliente de forma
progresiva. También nos da herramientas para facilitar el paralelismo en la aplicacion,
pudiendo agilizar los tiempos en algunas tareas complejas como podria ser la
insercion del dataset, asi como una gran cantidad de médulos que podemos integrar
en nuestra aplicacién para facilitar tareas como la conectividad con bases de datos
mediante Spring Data utilizando también un enfoque reactivo. Ademas, cuenta con
una amplia documentacién y existe una experiencia previa de desarrollo con el

framework Spring, aunque con su version no reactiva.

Existen otros frameworks que se ajustan a las especificaciones de Reactive
Streams y que pueden ser considerados. Por ejemplo, encontramos Akka, un
framework con soporte para Scala y Java con especial énfasis en el apartado de la
concurrencia. Otra alternativa es Vert.x, con caracteristicas similares. También caben

destacar otras tecnologias clasicas en Big Data como Hadoop y Spark.

6.2 - Manejo de ficheros LAS/LAZ

Uno de los principales problemas detectados en el desarrollo de la solucién del
backend a través de Java es la existencia de librerias y herramientas para poder
trabajar con ficheros LAS/LAZ. Como librerias de cddigo abierto las opciones

disponibles son laszip4j y JLas.

En desarrollo

Solo operaciones de lectura

Compatibilidad total con versiones LAS/LAZ1.1,1.2y
1.3 y parcial con 1.4

laszip4j
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Sin recibir actualizaciones desde 2016

Solo operaciones de lectura

Compatibilidad con versiones LAS/LAZ1.1,1.2y 1.3
No soporta todos los formatos de punto presentes en
dichas versiones

JLas

Tabla 1. Comparativa entre las librerias para ficheros LAS/LAZ disponibles en Java

En ambas las unicas operaciones disponibles son las de lectura, por lo que la
escritura de ficheros LAS/LAZ implicaria la integracion de otras herramientas externas
al ecosistema Java. Ademas, la lectura de ficheros no tiene una cobertura total de
todos los formatos disponibles en el estandar LAS en ninguna de las dos librerias, por
lo que también es necesario utilizar algun tipo de herramienta para la lectura de
ficheros en los que el formato no sea compatible. A pesar de todos los inconvenientes
mencionados, se ha decidido utilizar laszip4j inicialmente en el sistema para las
operaciones de lectura de ficheros que lo permitan. La libreria nos ofrece una clase
LASPoint que representa cada uno de los puntos leidos del fichero. Sin embargo,
existe una carencia evidente en la escritura. Para solucionar este problema, podemos
utilizar la libreria Laszip, desarrollada en C++, y elaborar una libreria externa a la que

nuestra aplicacion principal pueda llamar para las operaciones de escritura de fichero.

La integracion se puede llevar a cabo de distintas maneras. Por ejemplo, se
podrian escribir los puntos en algun formato ASCII o almacenarlos en la propia base
de datos de forma temporal para que posteriormente, la libreria pueda ser llamada
con algunos argumentos que permitan identificar la informacion necesaria para
generar el fichero LAZ. Sin embargo, la opcién mas eficiente pasaria por utilizar la
libreria Java Native Interface (JNI). El uso de JNI puede resultar complejo y dificil de
acoplar con el resto del sistema. Java Native Access (JNA) es una libreria que ofrece
una alternativa a JNI siguiendo sus mismos fundamentos. La principal ventaja de JNA
es una mayor facilidad de uso, permitiendo un mayor nivel de abstraccion vy

simplificando el desarrollo. Sin embargo, el rendimiento es ligeramente inferior al de
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JNI. Se plantea el uso de JNA en la primera versiéon del enfoque de desarrollo de la
version en memoria del octree, y en caso de que los resultados sean satisfactorios,

realizar el desarrollo directamente en JNI para conseguir el mejor rendimiento posible.

Para el desarrollo de una implementacion out-of-core, se plantea el uso de
LASTools, basado de forma interna en Laszip. Se trata de una de las opciones mas
potentes para trabajar con ficheros LAS/LAZ. De este modo, el sistema se encargaria
de ir lanzando las operaciones apropiadas como procesos del sistema operativo a
través de LASTools, mientras que en memoria almacenaremos la informacion
necesaria para poder calcular los parametros adecuados con los que lanzar dichos
procesos. Las funcionalidades a las que nos permite acceder son muy variadas y la
gran mayoria quedan fuera del alcance de este proyecto, centrandonos

principalmente en las siguientes:

e lasinfo: muestra informacion clave del fichero LAS/LAZ, como la cabecera y los
VLRs y EVLRs.

e las2las: nos permite realizar multiples transformaciones sobre un fichero
LAS/LAZ, como, por ejemplo, realizar un sampling de los puntos presentes en
el fichero, crear un nuevo fichero a partir del original quedandonos solo con
aquellos puntos encuadrados dentro de una serie de coordenadas o

reproyectar los puntos a un nuevo sistema de coordenadas.

e lasmerge: permite realizar la union de multiples ficheros en uno.

El uso de LASTools nos permite no depender de Laszip4j. Sin embargo, para
algunas operaciones de lectura mas sencillas, su uso puede ser excesivo. Por
ejemplo, para extraer las coordenadas maximas y minimas definidas en el header de
un fichero LAZ, tendriamos que aplicar lasinfo y procesar el texto generado con alguna
expresion regular hasta detectar las lineas en las que aparece esa informacion. Para

dar el soporte total a todos los ficheros LAZ que Laszip4j no nos ofrece y limitar
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LASTools a operaciones fundamentalmente de creacion de ficheros, se podria escribir
algun script sencillo en Python utilizando la libreria Pylas, de tal forma que invocando
el script correspondiente nos pudiera devolver la caja envolvente de un fichero

directamente o algun otro atributo de la cabecera que necesitemos.

6.3- Persistencia

La persistencia de la informacidén generada por el sistema puede ser enfocada
de dos maneras distintas.

Por un lado, podemos realizar el almacenamiento a nivel de punto, definiendo
un modelo que almacene tanto las coordenadas como los atributos adicionales.
Puesto que los atributos variaran en funcién de cada nube de puntos este enfoque
seria mas interesante para bases de datos de tipo no estructurado. Aun asi, este
almacenamiento daria como resultado una cantidad enorme de filas/documentos y
dificil de gestionar. Algunas bases de datos relacionales orientadas a informacion
geoespacial como Oracle Spatial y PostGIS utilizan conjuntos de puntos que
encapsulan en cada fila a un numero determinado de estos, tratandolos como una
nube de puntos de tamano muy reducido y que a nivel conceptual no dista mucho de

lo que seria un fichero LAZ.

El otro enfoque pasa por almacenar la informacion directamente en ficheros
LAZ. Cabe aclarar que siempre que almacenemos ficheros en el estandar LAS lo
optimo es utilizar su version optimizada, LAZ, para optimizar el espacio ocupado en
el servidor y la transmision de ficheros. Los ficheros se pueden almacenar en la base
de datos como contenido binario, ya sea con alguna herramienta de la propia base de
datos para almacenar los ficheros o como un atributo mas dentro de una

tabla/coleccion.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 20



Juan Antonio Béjar Martos Servidor para almacenamiento de modelos de nubes de puntos

en teraescala con distribucién arbitraria en el espacio y tiempo

En cuanto al sistema de bases de datos, se podria plantear una solucién
basada en bases de datos relacionales utilizando Reactive Relational Database
Connectivity (R2DBC), un proyecto que permite interactuar con bases de datos SQL
de forma reactiva y que se ajusta a los frameworks expuestos en la seccion 6.1-
Servidor. De este modo podriamos interactuar con bases de datos relacionales de
forma reactiva, ofreciendo ademas conectividad nativa con PostgreSQL y a su vez,
con PostGIS al ser una extension de dicha base de datos.

Sin embargo, la solucion inicial escogida para llevar a cabo el proyecto se basa
en el uso de bases de datos no relacionales. Puesto que estamos ante un problema
de Big Data, la flexibilidad, escalabilidad y rendimiento de este tipo de sistemas de
almacenamiento se presupone como una gran ventaja frente a las bases de datos

relacionales. (Venkatraman, 2016)

Dentro de las bases de datos noSQL encontramos los siguientes tipos:

1. Bases de datos clave-valor: la informacién se almacena como pares clave-
valor, indexando las claves en estructuras eficientes para su posterior
recuperacion. El valor almacenado puede ser informacion de cualquier tipo, sin
estar restringido a un tipo de estructura. Dentro de esta categoria encontramos
a Redis o Oracle NoSQL.

2. Bases de datos basadas en columnas: siguen una estructura tabular, donde
cada fila es identificada por una clave y a su vez contiene una o mas columnas.
Las columnas son similares a pares clave-valor, donde la clave es el
identificador de la columna y el valor el contenido a almacenar. Cassandra o

Hbase son bases de datos basadas en columnas.

3. Bases de datos basadas en grafos: estan basadas en teoria de grafos. Este
enfoque facilita y mejora la eficiencia de acceso en modelos compuesto por un
gran numero de entidades y relaciones entre ellas, siendo los vértices las
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entidades almacenadas y las aristas las propiedades que permiten identificar

dichas relaciones. Neo4j es una base de datos basada en grafos.

4. Bases de datos basadas en documentos: representan una extension de las
bases de datos clave-valor donde el valor se representa como un documento
codificado en un formato semiestructurado como JSON. En algunos casos
como MongoDB, existe un elemento adicional de abstraccion denominado
coleccién, con el fin de agrupar documentos similares a nivel conceptual. Otras
bases de datos de este tipo son DynamoDB o CouchDB.

(Davoudian, 2018)

Desde Spring Data tenemos soporte para bases de datos NoSQL de cada una
de las categorias: Redis, MongoDB, Cassandra y Neo4j. Para el proyecto se ha
decidido utilizar MongoDB como la base de datos que gestionara la persistencia del
sistema. Las razones principales que dan soporte a esta decision incluyen el hecho
de que es uno los productos mas asentados dentro del paradigma noSQL y se posee
experiencia previa trabajando con ella. Sin embargo, el trabajo esta abierto a plantear
en el futuro transiciones a otros sistemas de bases de datos, tanto noSQL como SQL
con el objetivo de analizar los rendimientos con diferentes sistemas de bases de

datos.

Mongo da soporte al escalado horizontal mediante sharding. Puesto que
vamos a trabajar con una cantidad de datos muy elevada, es de esperar que en un
futuro esta utilidad sea necesaria para distribuir la carga de almacenamiento entre
distintas maquinas. No solo podemos distribuir distintas colecciones en distintas
maquinas, sino que también podemos repartir una coleccion entre varios shards,

entendiendo este término como un subconjunto de los datos a distribuir.
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Shard A | Shard B | Shard C | Shard D

llustracién 3. Sharding en MongoDB

/- Descripcion y diseno de la solucion elegida

En esta seccion se resume, con el objetivo de facilitar la compresion del
sistema, cuales son la arquitectura, modelo de datos y API Restful definidos
finalmente en el sistema. El proceso de disefio ha seguido un enfoque iterativo y
paralelo a la implementacion, por lo que la informacion detallada a continuacién
muestra los resultados finales a los que se ha llegado tras las iteraciones presentadas

en la seccién 11- Desarrollo, en las que se describe de forma mas concisa cémo se

ha conseguido esta solucién y los desafios encontrados.

7.1- Arquitectura de la aplicacion

A continuacion, se describen cuales han sido las tecnologias seleccionadas y
la arquitectura general del sistema propuesta. Tendremos una aplicacion principal,

SPSLidar, implementada con Spring Webflux y segmentada en 3 capas:
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SPSLidar
e - Comunicacion
L | = LasTools
o~ Léglca de negoclo -
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¥
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{ Monge 1

llustracion 4. Arquitectura basica de la aplicacion.

e Comunicacion: se encargara de gestionar las peticiones recibidas de los
distintos tipos de clientes que quieran interactuar con el sistema. Se utilizara el
protocolo HTTP y los datos estaran estructurados en formato JSON.

e Logica de negocio: implementa todas las funcionalidades y algoritmos
necesarios para que se lleven a cabo la funcionalidad esperada. Para la
escritura de ficheros se plantean el uso de las LASTools y una libreria en C++
propia definida como un .dll, externas ambas a la aplicacién. Sera desde esta

capa donde se realicen las llamadas a estas herramientas cuando se necesite.

e Persistencia: gestiona la comunicacion con la base de datos, en este caso se

utilizara MongoDB.

Aunque esta estructura muestra una sola instancia de la aplicacién y un solo
nodo de Mongo, es posible escalar el sistema tanto en la capa de persistencia
definiendo un cluster con multiples servidores de Mongo, asi como lanzar instancias

adicionales de la aplicacion principal.
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7.2- Modelo conceptual

Como resultado de los requisitos iniciales, se ha elaborado un modelo logico
base sobre el que se sustentara el sistema. Estara compuesto por tres entidades

fundamentales: workspace, dataset y datablock.

Dataset

!
Workspace + nombre: String | Datablock

!

+name : String | 1 + descripcion: type

+id: Integer 1

+ description : String > = | + date: LocalDateTime . "1 + boundingBox: GeorefBox
| + celiSize : Integer + poundingBox: GeorefBox + size: Integer

+ datablockSize: integer + data: ObjectlD

+ datablockFormat: string

llustracion 5. Dominio basico del sistema

La entidad workspace actuara como un contenedor de datasets relacionados
entre si, ya sea porque representan informacién de zonas cercanas, pertenecen a
escaneos dentro de un mismo dominio (por ejemplo, escaneos de yacimientos
arqueoldgicos) o cualquier otro motivo. No se imponen restricciones espaciales ni
temporales para los datasets que queden registrados bajo el mismo workspace. Un
workspace quedara identificado por su atributo name, tendra una descripcion que
aporte informacion sobre qué tipo de datasets contendra y un atributo cellSize cuya

funcion se detallara posteriormente.

Un dataset hace referencia a una o varias nubes de puntos obtenidas durante
un escaneo en una zona concreta. Quedara identificado por un nombre que lo
distingue univocamente entre el resto de datasets que se almacenen dentro del
mismo workspace. Dentro de sus atributos, cabe destacar la fecha de adquisicion,
que actuara en representacion de todas las nubes de puntos que se vayan a asociar
a este dataset y las coordenadas suroeste y noreste del area sobre la que se llevo a

cabo el escaneo.
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En la relacién entre workspace y dataset se incluira un grid disperso. El objetivo
fundamental de esta estructura de datos es acelerar las consultas en base a criterios
espaciales cuando el numero de datasets asignados a un mismo workspace sea
elevado. El grid tendra dos capas: la primera, emplea el sistema de zonas UTM para
llevar a cabo un primer filtrado, mientras que en la segunda se definen celdas que
tendran un tamafo igual al atributo cellSize de la entidad workspace. Si el usuario va
a utilizar el workspace para incluir datasets que se encuentran en zonas geograficas
no muy lejanas entre si, seria interesante utilizar un tamafo de cellSize menor,
mientras que, si se pretende incluir escaneados tomados en zonas distantes, un

tamafo mayor seria mas recomendable.

cell0-2 cell1-2

Dataset 1

cell2-2
30N

cell0-0 Dataset 3

Dataset 2

cell2-0

llustracion 6. Estructura basica del grid.

La entidad dataset no hace referencia directa a los puntos que componen la
nube. Podriamos considerar asociar los ficheros de un directamente al dataset, pero
esto presenta una doble problematica: primero, los ficheros recibidos pueden ser muy
grandes. Si posteriormente un usuario quisiera recuperarlos, el envio a través de la
red podria ser lento y con un volumen de informacidon excesivo para el cliente; y
segundo, el acceso a zonas concretas del territorio representado en este escaneo
quedaria delegado al usuario final, que tendria que recuperar todos los ficheros que
se hubiesen almacenado y llevar a cabo un proceso de exploracion, muchas veces

tedioso y con un alto coste computacional.
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Para dar una soluciéon a estos problemas, se introduce el concepto de
datablock y el uso de una estructura de datos jerarquica. En este trabajo se ha
utilizado un octree como estructura de datos, de tal forma que cada nodo del octree
vendra representado por un datablock. Cada datablock mantendra una referencia a
sus datablock hijos: cuando un datablock vaya a superar el cupo de puntos maximo
que puede almacenar, se llevara a cabo un proceso de subdivision, partiendo el area
del datablock padre en 8 regiones a las que se asignara un nuevo datablock. Del
mismo modo, un datablock tendria asociado una nube de puntos representada como
un fichero, con los puntos que hayan sido asignados a dicho datablock. De esta forma,
se plantea una solucién en la que nos aseguramos de que el envio de ficheros tenga
un tamano adecuado para su transferencia mediante la red, puesto que los ficheros
tendran una limitacion de tamafio impuesta por el niUmero maximo de puntos en un
datablock, y se facilita la exploracién del territorio mediante un sistema de niveles de
detalle, partiendo de los nodos raices hasta profundizar en las zonas que resulten de

interés para el cliente.
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llustracion 7. Generacion del octree de datablocks.
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7.3- API Restful

La siguiente tabla muestra todos los endpoints que expone el sistema. Los

metadatos transferidos y recibidos por el sistema son esencialmente DTOs que

representan cada una de estas entidades.

# |Método URL Descripcién
El sistema muestra todos los workspaces
registrados en el sistema.
GET /workspaces [
"/workspaces/CHJaen"
]
El sistema crea un nuevo workspace.
{
"name": "CHJaen",
POST /workspaces "description": "Scanned models of cultural heritage
sites in theprovince of Jaén (Spain)",
"cellSize": 10000
}
El sistema devuelve la informacion del
/workspaces/ -
GET workspace al nombre indicado en la
{workspace_name} o
- peticion.
/workspaces/{workspace_na || sistema devuelve los datasets asociados
me} al workspace especificado filtrando por la
/datasets? ventana espacial indicada y un intervalo de
GET southWest={sw_coord} tiempo de forma opcional.
&northEast={ne_coord}
&fromDate={from_date} "/workspaces/CHJaen/datasets/CastilloSCatalina"
& toDate={ to_date} ]
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/workspaces/{workspace_na

El sistema registra un nuevo dataset.
Todavia no se le asignara una nube de
puntos, esta operacion se realiza
posteriormente a través del método 9.

{

"name": "CastilloSCatalina",

"description": "Model of Castillo de Santa Catalina
(Jaén)",

"date OfAcquisition": "2019-05-03T12:10:00Z",
"boundingBox": {

"southWestBottom": {

/datasets/ {dataset_name}
/datablocks/{ datablock_id}

POST me} "easting": 429522, "northing": 4180270, "height":
/datasets 790,
"zone": "30S"
}!
"northEastTop": {
"easting": 429638, "northing": 4180363, "height":
820,
"zone": "30S"
}
}1
"dataBlockSize": 10000,
"dataBlockFormat": "LAZ"
}
GET i\rl]veo}rkspaces/{workspace_na El sistema devuelve la informacién del
dataset especificado.
/datasets/{dataset_name} P
El sistema devuelve los metadatos
asociados a un datablock.
{
"id": 0,
"bbox": {
"southWestBottom": {
"easting": 429522, "northing": 4180270, "height":
/workspaces/{workspace_na |790,
"zone": "30S"
GET me} :

"northEastTop": {

"easting": 429638, "northing™ 4180363, "height"
820,

"zone": "30S"

}
3
"size": 10000,

"subDataBlocks": [ 1, 2, 3,4,5,6,7, 8]
}
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/workspaces/{workspace_na

s |GET me} El sistema devuelve el fichero asociado al
/datasets/ {dataset_name} datablock especificado.
/datablocks/{datablock_id}/
data
gagrr:ssppaaccees;{ame} El s_istema recibe la nube de puntos

9 |PUT 'y asociada a un dataset, generando una

/datasets/{dataset_name}/

data estructura de datos jerarquica.

Tabla 2. API Restful expuesta por el sistema

Con los métodos #2, #5 y #9 se realizan las tres operaciones de insercidon
establecidas en el sistema: crear workspaces, datasets y afadir un conjunto de nubes
de puntos. Con los métodos #3 y #6 podemos recuperar workspaces y datasets por
sus nombres si los conocemos. Mediante el método #1 podemos obtener un listado
de todos los workspaces, mientras que utilizando el #4 podemos llevar a cabo
consultas con criterios espaciales y temporales para descubrir nuevos datasets que
puedan interesarnos. Una vez hayamos recuperado un dataset podemos explorar la
estructura generada durante el método #9 utilizando el método #7 y utilizar el método

#8 para descargar el fichero asociado a un datablock especifico.

Recuperar datablock (#7)
Recuperar workspaces (#1 y #3) Recuperar datasets (#4 y #6) Recuperar fichero (#8)

-

—{ Workspace >} Dataset > Datablock

J A pS

. 4
Crear workspace(#2) Crear dataset(#5) Afadir nubes de puntos (#9)

llustracion 8. Interaccion del usuario con el sistema mediante la API.
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8- Analisis de riesgos

Para el analisis de riesgos y su priorizacion se ha seguido un enfoque

cualitativo, utilizando la matriz de probabilidad e impacto del INCIBE como referencia.

Bajo Medio Alto
| Baja Muy bajo Bajo Medio
=)
=
3 Media Bajo Medio Alto
[21]
o
& Alta Medio Alto Muy alto

llustracion 9. Matriz de probabilidad e impacto del INCIBE

Para documentar los riesgos se ha seguido un enfoque basado en plantillas.

Los puntos que se definiran para cada riesgo son:

e Riesgo: identificacion y breve descripcion significativa de este.

e (Categoria: para clasificar los riesgos se han utilizado la siguiente topologia.

o

o

o

o

Riesgo tecnoldgico
Riesgo personal

Riesgo organizacional
Riesgo de herramientas
Riesgo de requisitos
Riesgo de estimacion

e Probabilidad de que ocurra el riesgo

e |mpacto del riesgo en el proyecto

e Puntuacién obtenida a partir de los valores de probabilidad e impacto

estimados para el riesgo y la matriz del INCIBE.

e Respuesta al riesgo: plan de actuacion en caso de que tenga lugar el riesgo

especificado
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Identificacion del riesgo Clasificacion cualitativa
Respuesta al riesgo
Riesgo Categoria Probabilidad Impacto |Puntuaciéon Ranking
Riesqgo . ™ "
Baja por enfermedad 9 Baja Medio |Baja 3° Realizar una replanificacion
personal del proyecto a corto plazo.
Anadlisis del impacto que
] ) tendrian los cambios
Cambio  en los|Riesgo de| ) ] L
Baja Medio |Baja 3° propuestos y replanificacion y

requisitos iniciales requisitos o )
priorizacién del nuevo conjunto

de requisitos.

Analisis del modelo de datos

empleado en la capa de

El rendimiento de la R persistencia para detectar
iesgo

base de datos es o Baja Alto Media 2° posibles fallos. Integracion y

) o tecnoldgico L

insuficiente realizacion de pruebas con

otros sistemas de bases de

datos.

Estudio de alternativas, ya sea

a nivel tecnolégico buscando
LASTools no soporta ) ) o
un kit de herramientas o libreria
alguna de las o )
) ) adicional o implementado de
operaciones Riesgo ) ) o
) o Media Alto Alto 1° forma propia la funcionalidad
necesarias en el|tecnolégico ) ) oL
necesaria o a nivel de disefio,
desarrollo del .
planteando  una  solucién
proyecto. o
distinta sobre la cual LASTools

pueda operar correctamente

Tabla 3. Anélisis de riesgos
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9- Metodologia y planificacion temporal

La metodologia de desarrollo seguida ha tenido un enfoque agil. Se ha
buscado tener una version funcional de la aplicacion, que de soporte a las distintas
capas del sistema y permita llevar a cabo operaciones completas desde la primera
iteracion. Mediante un enfoque iterativo e incremental, se ha ido progresivamente

mejorando el sistema e incorporando distintas funcionalidades.

A nivel de planificacion temporal, la implementacién del proyecto se ha llevado
a cabo en dos etapas. Inicialmente se habia planeado terminar el desarrollo en la
primera, pero debido a las dificultades técnicas encontradas, el no contar con
excesivo tiempo disponible al compaginar este trabajo con el primer curso del Master
en Ingenieria Informatica y en ultima instancia, los efectos ocasionados por la
pandemia, se tuvo que ampliar el trabajo al ultimo trimestre de 2020. La primera
iteracion se situa entre los meses de noviembre de 2019 y abril de 2020, mientras que
la segunda se llevo a cabo entre octubre de 2020 y diciembre de 2020. Durante la
primera etapa se han llevado a cabo las tres primeras iteraciones, que se presentaran
a continuacion, mientras que en la segunda etapa se han llevado a cabo las dos

restantes.

TFM
Iteracion | [r—

Documentacién

Creacién de la aplicacién

Desarrollo capa comunicacién: model y workspace
Desarrollo capa l6gica de negocio: model y workspace
Integracién con Mongo

Desarrollo capa persistencia: model y workspace
Desarrollo tests unitarios

Iteracién 2 [E——
Desarrollo capa comunicacion: datablock
Desarrollo capa légica de negocio: datablock
Desarrollo capa persistencia: datablock
Intercambio de ficheros cliente-servidor
Almacenamiento en GridFS

Iteracién 3 [r——
Creacién del octree en memoria E
Desarrollo libreria en C++ para escritura de ficheros
Integracién via JNA

Iteracion 4 [r—
Integracién de LasTools
Creaci6n del octree out-of-core
Implementacién del grid de doble rejilla
Iteracién V [r—
Desarrollo cliente Python
Experimentacion
Bug fixing

llustracion 10. Diagrama temporal del proyecto
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10- Presupuesto

El desglose presupuestario del proyecto se realizara en tres vertientes, la
primera dirigida a los componentes hardware, la segunda al coste del software y la

ultima al coste del personal.

Para los componentes tecnolégicos se va a realizar un proceso de
amortizacion. Para ello se van a seguir las bases descritas por la Ley 27/2014 sobre
el Impuesto de Sociedades, publicada en el BOE del 28 de noviembre de 2014. Esta
ley diferencia en el periodo de amortizacion correspondiente al software y al hardware,
de tal modo que la amortizacién del software se hara en base a 6 anos (2190 dias) y

la del hardware en base a 8 afos (2920 dias).

Para la amortizacién se han realizado dos consideraciones adicionales:
e Puesto que el tiempo de uso se ha documentado en meses, se ha especificado

que el numero de dias por mes sera de 30 dias.

e El valor de amortizacion por dia se ha redondeado a 4 decimales, ya que pese
a ser un valor monetario, los valores obtenidos son pequefos. En el valor
definitivo, que vendra dado en la columna de amortizacion final se redondeara

a dos decimales.

Dentro del hardware se diferenciara entre dos equipos utilizados. El primero se
trata de un portatil al que se tuvo acceso en la segunda fase del proyecto, con el
objetivo de facilitar el trabajo remoto debido a las consecuencias de la pandemia. El
segundo se trata de un sobremesa. Cabe destacar que el equipo utilizado en la
primera fase del proyecto y en la segunda no fue el mismo. Sin embargo, puesto que
poseen caracteristicas similares y ya que en el momento de redaccion de este
documento no se tiene acceso al primero de estos equipos, se contabilizaran en el

ambito presupuestario como el mismo ordenador.
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Tiempo de  Amortizacién para los

Recurso hardware
uso (meses) meses de uso (€)

Coste (€) Amortizacion/dia (€)

Portatil MSI Modern 14 A10RAS 999,99 0,3425 4 41,1
Ig:lezl Core i7-10700 CPU @2.90 299,99 0.1027 9 2773
32 GB RAM DDR4 ~3200 Mhz 178 0,061 9 16,47
GeForce GTX 1660 SUPER 299 0,1024 9 27,65
1 TB HDD 34,95 0,012 9 3,24
Fuente alimentacion 650 W 49,99 0,0171 9 4,62
Placa base Gigabyte H410M S2H 56,99 0,0195 9 5,27
Disco duro externo 5 TB WD 106,99 0,0366 4 4.39
Monitor Dell 89,99 0,0308 9 8,32
Caja PC igwo 19,99 0,0068 9 1,84
Teclado 14,99 0,0051 9 1,38
Ratén 9,99 0,0034 9 0,92

Tabla 4. Presupuesto recursos hardware.

A nivel de software, las herramientas utilizadas han tenido un acceso gratuito,
ya sea porque la propia Universidad de Jaén las ofrece directamente a sus
estudiantes o porque los propios vendedores facilitan el acceso a estas mediante un
correo electrénico de tipo académico. Dentro de este apartado se destaca la
utilizacién de Windows 10 Enterprise como sistema operativo, IntelliJ Pro para el
desarrollo de cédigo Java, PyCharm Pro para el desarrollo de cédigo Python, Visual
Studio 2019 para el desarrollo de cédigo en C++ y Visual Paradigm para la

elaboracién de diagramas software.
A nivel de costes de personal, el proyecto fue realizado durante los primeros 6

meses con la financiacién de una beca icaro. En el siguiente curso, el trabajo realizado

queddé encuadrado dentro de un contrato laboral de la Universidad de Jaén. De este
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segundo contrato contabilizaremos para este proyecto solo los meses empleados en

el desarrollo que aparezca en este TFM.

Salario mensual (€) \Duracién (meses) \Coste (€)

Beca icaro 196 6 1176

Contrato laboral
Universidad de Jaén 1166 3 3498

Coste total recursos humanos 4674

Tabla 5. Presupuesto recursos humanos.

El coste total obtenido seria el siguiente:

Recurso \Coste presupuestado (€)

Recursos hardware 142,93
Recursos software 0
Recursos humanos 4674

Tabla 6. Coste total del proyecto.

Por ultimo, se va a considerar para el importe final del proyecto un porcentaje

de gastos indirectos del 10%. Por lo tanto, el importe final seria de 5141,4 €.

Coste (€)

Coste del proyecto 4674

Porcentaje gastos indirectos (10%) 467.,4

Importe final 5141,4

Tabla 7. Importe final del proyecto.
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11- Desarrollo

11.1 - lteracion |

Esta primera iteracion se llevd a cabo en los meses de noviembre y diciembre
de 2020. Los objetivos que se plantean para esta son el desarrollo de una version
inicial de la aplicacidn, que integre desde el principio las tres capas presentadas en la
arquitectura y de soporte para trabajar con la informacion asociada a las entidades

workspace y dataset.

11.1.1 - Capa de comunicacion

Deberemos dar soporte de manera inicial a los métodos expuestos en la API
(7.3- API Restful) con identificadores 1, 2, 3, 4, 5 y 6, permitiendo operaciones de

creacion y lectura sobre workspace y dataset.

En los siguientes diagramas se muestran cuales son estos métodos, los
parametros que deberan especificar los clientes que quieran acceder a ellos y que
informacion y coédigos de respuesta se deberan enviar desde el servidor. Los
endpoints de la APl para interactuar con cada una de las entidades estaran
distribuidos en dos clases que actuaran como controladores, WorkspaceController y
DatasetController. El intercambio de informacioén se realizara mediante instancias de
la clase ResponseEntity de Spring, parametrizadas para Mono o Flux, los dos tipos

de publicadores ofrecidos en Spring Webflux.
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WEaal Pan'_ll'jlll Stah cla Kl (L 1% Ll H" mrkspacﬁs
] GET Anorkspaces

—e)

( Acled work space \
POST Morkspaces —

200 - OK
Get workspace by name -'\ 0.* Workspac eD TO
GET J‘\n\oﬂcﬁac& -name : string i
workspaceName ; string " -description : string
-gridSize : int
1
201 - Created
200 - OK
! 1
404 - Mot Found
aun ResponseE ntity< String=
1 409 - Conflict
llustracion 11. Diagrama capa comunicacion para la entidad workspace.
Get dataset by name
Getworkspace datasets GET fworkspacesiworkspaceN ame/datasets/datasetName  —@
( GET /workspace siworkspaceName/datasets —.\ warkspacelame : string

waorkspaceName : string
southVWest : string
narthEast : string
fromDate : string
taDate : string

200-OK

404 - Not Found

datasethame : string

200- OK
0+

DatasetDTO

-name : string
-description : string
-date : LacalDate Time
[-bbax : GearefBox
-datablockSize : int

[ Add new dataset \
POST /workspacesiworkspaceName/datasets —9

warkspaceName : string

404 - Nat Found

-datablockFarmat : string
-rootDatablocks : List<GeorefBox>

201 - Created

ResponseEntity<String> 1

404 - Not Found

409 - Conflict

llustracion 12. Diagrama capa comunicacion para la entidad dataset.
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11.1.2 - Servicios

Los servicios implementados se ajustan de momento a actuar como enlace
entre la capa de comunicacion y persistencia. Su funcibn de momento sera
principalmente realizar comprobaciones basicas para los diferentes escenarios y
cédigos de respuesta definidos en la APIl. Pese a dar soporte a las entidades
workspace y dataset, todavia no se implementara el grid disperso presentado en la

seccion 7.2- Modelo conceptual que actua como nexo entre ellas. Las operaciones

por ventana espacial se llevaran a cabo por lo tanto comprobando directamente las

cajas envolventes definidas en la entidad dataset.

11.1.3 - Persistencia

A nivel de capa de persistencia, se han definido dos clases que actuaran como
repositorios, encargadas respectivamente de las entidades workspace y dataset, asi
como una clase con la configuracion basica de la aplicacion para poder comunicarse

con Mongo.

La interaccion con MongoDB se puede realizar de varias maneras, siendo la
mas sencilla para el desarrollador el uso de interfaces que a su vez extiendan la
interfaz ReactiveCrudRepository. Esta se ha de parametrizar, especificando que
entidad va a gestionar y el tipo del ID que tendra el documento cuando se almacene
en Mongo. Spring se encarga de manera interna de generar una implementacion de
esta interfaz, proveyendo por defecto una serie de métodos basicos de tipo CRUD.
También podemos afiadir nuevas operaciones, definiendo un método que anotamos
con @Query y al que especificamos la sentencia en formato JSSON que deberia
ejecutar Mongo cuando este se invoque. Si bien este enfoque es bastante solido y
nos da una base sobre la que trabajar de manera casi inmediata, también posee
ciertas limitaciones de flexibilidad. Como se ha mencionado previamente, un
repositorio debe ser parametrizado con la clase que va a manejar. La clase debe
contar con la anotacibn @Document y el nombre de la coleccién en la que se

almacenaran los documentos generados a partir de cada instancia que vaya a ser
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persistida en el sistema. Todas las operaciones asociadas a esa entidad se llevaran
a cabo siempre en esa misma coleccion. Por lo tanto, si quisiéramos distribuir nuestra
entidad dataset en distintas colecciones, generadas dinamicamente, este método no

funcionaria.

La alternativa consiste en utilizar ReactiveMongoTemplate, una clase
proporcionada por Spring que expone distintos métodos CRUD de uso sencillo,
métodos para realizar consultas personalizadas introduciendo sentencias JSON y la
posibilidad de crear nuevas colecciones, asi como de especificar en cada consulta el
nombre de la coleccion en la que queremos que se lleve a cabo. Para su uso,
crearemos dos clases dentro de la capa de persistencia, una para workspace y otra
para dataset, que definen los métodos que necesitamos para cada una de estas
entidades en el sistema. Dentro de estos métodos se utilizara una instancia de
ReactiveMongoTemplate para realizar la operacion que corresponda en cada caso.
Para desacoplar estas clases de la capa de légica de negocio, se ha definido una
interfaz que deben implementar. Esto nos facilitara en el futuro poder utilizar otros

sistemas de bases de datos.

WorkspaceRepositoryInterface

findAll) Flux <Workspace»
findByMame(String) Mono<Workspaces»
existsByMName(5tring)  Mono<Boolean>

save(Workspace) Mono<Workspace»

A

WorkspaceRepositoryMongo

* reactiveMongoTemplate ReactiveMongoTemplate

findAll() Flux<Workspace>
findByMame(String) Mono<Workspace>
existsByMarme(String) Mono<Booleans>
save(Workspace) Mono<Workspace>

llustracion 13. Diagrama de clases para la persistencia de la entidad Workspace.
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A nivel de entidades, se han definido workspace y dataset como elementos
relacionados unicamente por un atributo de tipo String en dataset, que referencia el
nombre del workspace al que pertenece. Otra opcidn posible podria haber sido
embeber los modelos asociados a cada workspace en una lista dentro del mismo
documento o guardar en cada workspace un array de referencias a los nombres de

los modelos asociados a él.

Workspaces collection Datasets collection

Workspace A Dataset A

Dataset B

Workspace B
Dataset C

llustracion 14. Estructura de la base de datos en la iteracion 1.

El almacenamiento de estas entidades se realiza a través de las clases
WorkspaceDBDTO y DatasetDBDTO. De este modo, tendremos las clases
WorkspaceDTO y DatasetDTO para la comunicacién entre cliente y servidor,
Workspace y Dataset para trabajar en la capa de légica de negocio vy
WorkspaceDBDTO y DatasetDBDTO en la capa de persistencia. Esta estructura se
aplicara al resto de entidades que vayan surgiendo a lo largo del proyecto y que

requieran algun tipo de transito ya sea a través de la red o con Mongo.

11.1.4 - Tests unitarios

Para garantizar el correcto funcionamiento del sistema, se ha decidido desde
esta iteracion llevar a cabo un proceso de cobertura de cada método de la API con
tests unitarios. En esta subseccion se explica y define cual es la estructura de clases
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utilizada dentro del paquete de tests, mientras que las pruebas llevadas a cabo se

comentaran en una subseccion adicional al final de cada iteracion.

Se ha utilizado el componente de Spring WebTestClient, que permite realizar
peticiones a la API siguiendo los principios reactivos de Spring Webflux. Se han
separado los tests en funcion de la entidad que pretenden testear: para cada una se
han definido dos clases, una bajo el nombre de [entity]EndpointsCaller (p. ej,
WorkspaceEndpointsCaller), que implementa los métodos para hacer las llamadas a
la APl y otra bajo el nombre de [entity]Test, que implementa los tests en si,
especificando los parametros y situaciones con los que invocar los métodos ofrecidos
por el correspondiente EndpointsCaller. Un aspecto importante a destacar es que
estos tests son de caracter unitario, por lo que la ejecucién de un test debe incorporar
todos los pasos necesarios para complementarlo. En este sentido, si queremos
realizar operaciones sobre la entidad dataset, primero debemos haber insertado en el
mismo test un workspace al que vaya asociado. Por lo tanto, DatasetEndpointsCaller

tendra una dependencia hacia WorkspaceEndpointsCaller.

8 DatasetEndpointsCaller < WorkspaceEndpointsCaller
M = getDatasetsinWorkspace(String, Optional<String, Optional<String>, Optienal<LocalDateTime>, Opticnal<LocalDateTime=, HitpStatus) Flux<String> = getAllWorkspaces() Flux<WorkspaceDTO>
m % getDatasetByName(String, String, HttpStatus) Mono<String> m % getWorkspaceByName(String, HitpStatus)  Mono<String>
# % addDataset(String, DatasetDTO, HitpStatus) Mono<String> é o 1%m addWorkspace(WorkspaceDTO, HttpStatus)  Mono<String>
m % addSimpleDataset() void m = addSimpleWorkspace() void
M % mapToDatasetDTO(String) DatasetDTO m = mapToWorkspaceDTO(String) WorkspaceDTO
m . getWorkspaceEndpoinsCaller() WorkspaceEndpointsCaller 1/1\
WFT\ ‘
1|
L) "
€ % DatasetTest
¢ WorkspaceTest
o % getDatasetsinWorkspace() void
# & getDatssetsinWorkspaceAndinGeoWindow() void % gethllWorkspacesTest() void
# % getDatasetsinWorkspaceAndinGeoAndTimeWindows)  void i = getWorkspaceByNameTest2000  void
# % getDatasetByName2000 -~ i % getWorkspaceByNameTestd0d()  void
# W getDatasetByNamedD4( void i % addWorkspaceTest201() void
i % addDataset201) void % addWorkspaceTest409() void
i % addDataset04() void
% addDataset409() void
i % completeTest() void

llustracion 15. Diagrama de clases del paquete Tests en la iteracion |
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11.1.5 — Pruebas realizadas

La validacién de las funcionalidades implementadas se ha llevado a cabo
mediante la estructura de tests unitarios introducida en la subseccion anterior. Estas
pruebas abarcan tanto escenarios donde la operacion ha tenido un resultado
satisfactorio como erréneo, asegurando en todo momento que los cédigos de
respuesta devueltos al cliente son los apropiados y que la informacion almacenada
en el sistema es la esperada.

En la entidad workspace, las pruebas realizadas pasan por la insercion de un
nuevo workspace, inserciéon de un workspace duplicado, recuperacion de todos los
workspaces almacenados en el sistema, recuperacién de un workspace existente en
el sistema por nombre y recuperacién de un workspace no almacenado por nombre.
Para la entidad dataset, la insercion y recuperacién se han testeado utilizando
pruebas con el mismo enfoque. Adicionalmente, se han incluido distintos tests que
corroboren el correcto funcionamiento de las consultas espaciotemporales sobre esta

entidad.

11.2 - lteracion |l

Esta segunda iteracion se realizo en los meses de enero y febrero. En esta
iteracion se comienza con el desarrollo de las funcionalidades asociadas a la entidad
datablock. Un datablock hara referencia cada nodo de la estructura de datos utilizada.
En base al modelo de datos definido, esta entidad vendra definida principalmente por
una caja envolvente tridimensional, referencias univocas a aquellos datablocks que
sean sus hijos e identificadores del workspace y dataset al que pertenece, aunque en
esta iteracion tendra una estructura algo mas sencilla sobre la que posteriormente se

profundizara.
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11.2.1 - Soporte para la entidad datablock

En esta iteracién todavia no se procedera a implementar la estructura de datos
que da sentido plenamente a la clase datablock. De momento, en vez de generar una
estructura jerarquica con multiples datablocks asociados a un dataset, se modela
como una entidad sin una relacion hacia si misma, teniendo asociado un fichero LAZ
con la nube de puntos original. El modelo de datos presente en esta implementacién

se muestra en la llustracion 16.

Dataset

Workspace + nombre: String Datablock
+ name : String 1 + descripcion: type 1 1 | +id: Integer
+ description : String ‘—'> + date: LocalDateTime T T boundingBox: GeorefBox
+ cellSize : Integer + boundingBox: GeorefBox + size: Integer
+ datablockSize: integer + data: ObjectID

+ datablockFormat: string

llustracion 16. Modelo de datos definido en la iteracién .

De este modo nos permite tener una estructura basica con la que poder
implementar las funcionalidades en las que se centrara esta iteracion: transmision de
ficheros entre cliente y servidor, almacenamiento de ficheros en la base de datos e
implementacion basica en la capa de comunicacién, servicios y persistencia para los
métodos de la API 7, 8 y 9. Estos métodos se modificaran y ampliaran en iteraciones
posteriores para satisfacer las modificaciones sobre el modelo resultantes del
procesamiento de la nube de puntos y su indexacién a través del octree. De momento,
el objetivo que se plantea es la insercion de nubes de puntos, guardadas directamente
en la base de datos, y asociadas a un datablock que vendra identificado por el nodo
0 y carecera de nodos hijos. Una vez completada la subida de la nube, podremos
recuperar los metadatos del datablock generado durante el proceso, asi como la nube
enviada originalmente. En la llustracion 17 se muestran los tres métodos
implementados en la APl en esta iteracion, con los parametros que aceptan y los

codigos de respuesta que podran devolver al cliente.
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GET datablock data GET datablock file
( GET GET
fworkspacesiworkspaceName/datasets/datasetName/datablocks/id —9 fworkspaces/iworkspaceName/datasets/datasetName/datablo
workspaceMame : string cks/id
datasethame : string workspaceMName : string
id : int datasetName : string
id :int
n
hd

200- OK

404 - Not Found D ataBuffer

DatablockDTO

404 - Not Found

-id : int
-size : int 1 Respons eE ntity<String> 1
-subDatablocks : List<int> |

1 PUT dataset into modsl
-minX : float 1 1 PUT
_minY - float fworkspacesiworkspaceName/datasets/dataseth ame/datablocks—@
-minZ : float workspaceName : string
-maxX : float datasatName : string
-max : float
-maxZ : float

200 - OK |
| *
409 - Conflict

FilePart

404 - Not Found

llustracién 17. Diagrama capa comunicacion para la entidad datablock.

11.2.2 - Intercambio de ficheros entre cliente y servidor

La subida de ficheros al servidor es uno de los principales aspectos técnicos a
implementar en esta iteracion. El sistema debe ser capaz de recibir un dataset
completo de ficheros, en formato LAZ y, en el futuro, construir la estructura espacial.
El niumero y tamafio de estos ficheros podra variar, por lo que debemos de utilizar
mecanismos reactivos que eviten un consumo excesivo de memoria en la JVM. Del
mismo modo, el servidor debera enviar los ficheros que genere a un cliente cuando

se realice la peticién correspondiente.
Algunos de los enfoques seguidos pasaron por enviar el fichero como un array

de bytes o un string binario, pero en general no funcionaban correctamente.

Finalmente, la eleccion elegida fue utilizar FilePart, una interfaz que define Spring y
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que es implementada por el servidor web que de soporte a la aplicacion. Un Filepart
representa cada fichero enviado en una peticion multipart/form-data del estandar
HTTP. Para poder dar soporte a peticiones que incluyan mas de un fichero, definimos
un Flux parametrizado con FilePart.
@PutMapping(
value = "{workspaceName}/datasets/{datasetName}/datablocks",

consumes = MediaType.MULTIPART_FORM_DATA_VALUE)
public Mono<ResponseEntity> addPointCloud(

@PathVariable String workspaceName,

@PathVariable String datasetName,
@RequestPart("files") Flux<FilePart> files)

En esta cabecera del método definido en el controlador para anadir una nube
a un dataset se le indica que recibira informacion de un multipart/form-data y que
esta informacion ira asociada a un @RequestPart que se ha denominado como
files”. FilePart define dos métodos utiles para para almacenar la informacion
asociada al fichero: podemos obtener un Flux<DataBuffer> con el contenido del
fichero via el método content o bien directamente escribir el contenido del fichero a
un archivo local usando transferTo. Como lo Unico que queremos hacer es
almacenar los ficheros, se ha usado esta ultima opcién. DataBuffer es una interfaz
definida en Spring que representa un nivel de abstraccion superior a un ByteBuffer

de Java.

Para el envio de ficheros desde el servidor al cliente se ha utilizado un
Flux<DataBuffer>. En este caso, como solo se devuelve un fichero por peticion,
podemos utilizar la interfaz DataBuffer. Por un lado, no tendremos problemas de
mezclar distintos DataBuffer provenientes de ficheros diferentes en el mismo Flux,
ya que solo se solicita uno por peticién de usuario. La otra principal ventaja pasa por
el hecho de que la herramienta ReactiveGridFSTemplate (en la cual se profundiza
mas en la siguiente subseccidn) nos devuelve un ReactiveGridFSResource, que es

facil de transformar a su vez en un Flux<DataBuffer>.
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11.2.3 - GridFS

Otro aspecto clave respecto al manejo de ficheros es su almacenamiento en el
sistema de bases de datos. El contenido de estos ficheros lo podriamos incluir como
un campo mas, embebido en cada documento que represente un datablock. Una
caracteristica a considerar de este enfoque es el limite de 16 MBs impuesto por
Mongo en el tamafio de documento. Por lo general, se espera almacenar ficheros de
un tamafo menor a dicho valor y, a priori, no seria necesario utilizar GridFS. Sin
embargo, con el objetivo de dar soporte a tamafnos maximos de datablock elevados,
que en ciertos casos podrian superar esos 16 MBs, y planteando la posibilidad de que
en el futuro quisiéramos almacenar los ficheros originales enviados por el cliente, que
si excederian dicho limite claramente, se ha integrado GridFS en el sistema. Llegado
el momento, se podrian realizar pruebas adicionales para estudiar si existe una
diferencia de rendimiento significativa entre ambos enfoques e implementar algun
mecanismo que, en funcién del tamafo del fichero, decida de forma dinamica si

embeber el contenido del fichero en el datablock o bien use GridFS.

El acceso al servicio de GridFS de Mongo se realiza a través de la clase
GridFileStorageService. En esta clase se utiliza un objeto reactiveGridFsTemplate,
proporcionado por Spring. Los dos casos principales a abordar son el

almacenamiento de ficheros y la recuperacién de estos.

El almacenamiento de ficheros se realiza pasando una instancia de un
datablock. La clase datablock tiene un atributo con la ruta al fichero con la nube de
puntos que le corresponde. EIl objetivo es cargar el fichero de forma reactiva al
sistema, y para ello nos apoyaremos en las clases ResourcelLoadery DataBufferUltils.
Mediante la primera estableceremos como un objeto de tipo Resource el fichero que
queremos almacenar, y que pasaremos como argumento al método read de
DataBufferUtils. Este método es capaz de leer los contenidos del fichero de forma

asincrona, generando un Flux<DataBuffer>. Debemos definir adicionalmente el
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tamafo maximo utilizado para cargar en memoria cada uno de los trozos del fichero,

el cual se ha establecido en 1 MB.

Una vez establecido el mecanismo de lectura del fichero almacenado en el
sistema de archivos, el paso siguiente es almacenarlo en GridFS. Para ello
utilizaremos la clase reactiveGridFsTemplate y su método store, al que pasamos
como argumento el Flux devuelto por DataBufferUtils::read. El resultado de esta
operacion es un Mono con el identificador de Mongo del documento en la coleccién
fs.files correspondiente al archivo almacenado. Este identificador se lo debemos
asociar al datablock para que en el futuro podamos acceder a su archivo LAZ. Un
ultimo aspecto a destacar es que podemos definir un tamafo de chunk para el
almacenamiento del fichero, que determinara en cuantos trozos se dividira el
contenido del archivo en Mongo. Por defecto, se utiliza 255 KBs, de tal modo que el
maximo contenido que poseera cada uno de las subdivisiones del fichero no superara
dicho valor. La parametrizacién de este valor se puede hacer utilizando una clase
auxiliar llamada reactiveGridFsUpload y mas adelante en el proyecto se
experimentara con distintos tamanos para analizar posibles variaciones en el

rendimiento.

/\

Flux Mongo

fs.chunks

3
P

DataBuffer 1 fs.files

ReactiveGridFsTemplate
z:store

DataBuffer 2

»
=

DataBufferUtils::read —> —>

V/

v

llustracion 18. Proceso de almacenamiento de ficheros LAZ en Mongo
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Por ultimo, el método de busqueda sera abordado de la siguiente manera:
primero, realizaremos una consulta sobre la coleccion donde se almacenan los
datablocks, recuperando aquel que se adhiera a los parametros especificados por el
usuario en su llamada al servidor. Todos los datablocks tienen un atributo de tipo
ObjectID, que representa el identificador de su fichero LAZ asociado dentro de
GridFS. Utilizando este atributo, se define una query que busque en la coleccion
fs.files el documento cuyo _id coincida con él. Esta consulta se ejecuta a través del
meétodo reactiveGridFsTemplate::findFirst. En caso de que el resultado sea
satisfactorio, nos devuelve una instancia de la clase GridFsFile, nuestro punto de
entrada al fichero LAZ. Esta clase guarda la referencia al documento dentro de fs.files
que queremos recuperar, pero debemos tener en cuenta que el contenido binario del
fichero LAZ esta distribuido entre multiples documentos dentro de la coleccion
fs.chunks. GridFsFile nos ofrece una forma sencilla de recuperar todos estos chunks
a través de su método getResource. Este nos devuelve un objeto de tipo
ReactiveGridFsResource, el cual podemos a su vez convertir en un Flux<DataBuffer>,

que procedemos finalmente a enviar al cliente.

11.2.4 — Pruebas realizadas

Para confirmar que la transmision de ficheros y su almacenamiento es correcto,
se han definido distintos tests que lleven a cabo la subida de ficheros, considerando
distintos tamafos de archivo (desde 10 MBs hasta 30 GBs) asi como el envio dentro
de una misma peticion PUT de un solo fichero a un directorio completo compuesto
por decenas de archivos LAZ. Puesto que el envio de ficheros es bidireccional, se han
desarrollado tests que soliciten al servidor ficheros LAZ almacenados y comprueben
la integridad de estos. En estas pruebas, ademas de los escenarios con cédigos de
respuestas correctos, se han realizado distintos tests que comprueben que, en caso
de pedir un datablock con un ID no existente o asociado a un dataset o workspace
que no esta almacenado en el sistema, se devuelva el cédigo de respuesta de la
familia 400 apropiado.
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11.3 - lteracion I

En esta tercera iteracion se desarrolla la implementacion de la estructura
espacial, un octree que almacena los puntos asociados a cada uno de sus nodos en
memoria. Se complementaran los métodos implementados en la iteracion anterior, en
la que ya trabajamos con la entidad datablock, entendida entonces como un elemento
sencillo que representaba la nube de puntos al completo. Ahora, basandonos en el
octree, se generara una jerarquia de datablocks, cada uno ofreciendo niveles de

detalle distintos de una zona concreta del espacio total.

11.3.1 - Generacion octree y almacenamiento

La implementacion del octree supone un cambio en nuestro modelo de datos.
Ahora, aparece una relacion entre distintos datablocks, resultado de la conexion

padre-hijos propia de la estructura de datos que vamos a implementar.

Dataset

Workspace + nombre: String Datablock
+ name : String 1 + descripcion: type 1 1 +id: Integer 4
+ description : String ‘—*‘ + date: LocalDateTime T boundingBox: GeorefBox
+ cellSize : Integer + boundingBox: GeorefBox + size: Integer
+ datablockSize: integer + data: ObjectlD

+ datablockFormat: string

llustracion 19. Modelo de datos definido en la iteracién Il1.

La generaciéon y almacenamiento del octree incluye la funcionalidad necesaria

para llevar a cabo el método #9 de la API definida en la seccién 7.3- AP| Restful.

Involucra multiples clases y métodos, por lo que se ha elaborado un diagrama de
secuencia presente en la siguiente ilustracion, que, sin ser demasiado exhaustivo,

pretende mostrar el funcionamiento general de este método y las clases involucradas.
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llustracion 20. Diagrama de secuencia simplificado para la insercién de un dataset en el sistema.

Los pasos necesarios pasan por buscar el modelo al que se asociara la nube
de puntos, para comprobar que realmente existe y la operacion es valida. Tras ello,
se almacenan los ficheros y se procede a construir el octree, utilizando un
Flux<LASPoint> en el que se iran publicando los puntos de la nube de puntos a
medida que se vayan leyendo de los ficheros. Este proceso se lleva a cabo en la clase

LazReaderService, donde se encapsulan los métodos basados en Laszip4j.

Cuando se genera un datablock, este tomara como maximo tantos puntos
como se hayan establecido en el atributo maxDatablockSize, definido en la entidad
dataset. En el momento en el que se alcanza dicho limite, se procede a crear ocho
subregiones de igual tamafio entre ellas, utilizando como referencia la caja envolvente
del datablock padre. A partir de estas subregiones, se instancian ocho datablocks,
que pasaran a ser los hijos del datablock del que partiamos, el cual guardara una
referencia a ellas para poder explorar la estructura en el futuro. Existe otro criterio de
parada, basado en el concepto de profundidad maxima, implementado con el objetivo

de evitar octrees demasiado complejos. Cuando un datablock se encuentre a un nivel
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de profundidad igual al definido en esta restriccion, se ignorara el limite de puntos

maximo y no tendra hijos.

Un aspecto importante en esta estructura de datos espacial que estamos
implementando es en qué sistemas de coordenadas trabajamos. Aunque
posteriormente se utilizarian coordenadas UTM, en esta primera implementacion, el
octree utilizara valores normalizados, por lo que tanto los puntos como las cajas
envolventes de cada nodo estaran definidos en el intervalo [0,1]. Para ello, utilizando
dos puntos que representan las coordenadas maximas y minimas del modelo y un
valor que representa la diagonal que conecta ambas coordenadas, se calcula las

coordenadas normalizadas de cada nuevo punto.

diagonal = sqrt((maxX-minX)~2+(maxY-minY)”2+(maxZ-minz)~2)

normalizedX = (originalX - minX)/(diagonal)
normalizedY = (originalY - minY)/(diagonal)
normalizedZ = (originalZ - minZ)/(diagonal)

Un aspecto a destacar también es que la informacion relativa a las
coordenadas en un LASPoint no representa los valores reales de las coordenadas
directamente. En la cabecera de cada fichero LAZ encontramos unos valores de scale
y offset para cada dimension. A cada punto deberemos aplicar la siguiente operacion

antes de aplicar las operaciones de normalizacion introducidas anteriormente:

originalX = lasPoint.getX()*xScale + xOffset
originalY = lasPoint.getY()*yScale + yOffset
originalZ = lasPoint.getZ()*zScale + zOffset

La clase OctreeManagerService se encargara de iniciar el proceso de creacion,
gestionando las llamadas a LazReaderService y creando una instancia inicial que
represente el nodo raiz con la clase datablock. A medida que se le pasen puntos, este
ira creando recursivamente nodos hijos, repitiéndose el proceso hasta completar la

asignacion del total de puntos.
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Cuando se complete la creacion del octree, el nodo raiz se asigna al modelo
que le corresponde, estableciendo la relacibn entre ambos en memoria vy
posteriormente, en la base de datos. Tras ello, se procedera a generar un Flux con
los nodos del octree. Esto se realiza gracias al operador expand presente en Mono.
Gracias a este, podemos generar de forma recursiva un Flux que contendra todos los
nodos del sistema. A partir de aqui, podemos proceder a ir invocando mediante JNA
la libreria en C++ que se encargara de generar el fichero correspondiente, y

finalmente, almacenando los ficheros en GridFS.

La principal limitacion de este planteamiento pasa por el hecho de que, si bien
los puntos son leidos de forma reactiva, no importara demasiado ya que el proceso
de creacion del octree implica que solo se finaliza cuando se hayan asignado todos
los puntos, y, por lo tanto, acabaremos indistintamente con toda la informacion de la
nube de puntos en memoria. Ademas, en la creacién de los ficheros via JNA, se utiliza
un array como argumento para la libreria en C++, que guarda instancias de una clase
llamada PointDTO, basada en la clase LASPoint de la libreria Laszip4j pero adaptada
para adherirse a los requisitos de JNA. Puesto que LASPoint no nos da acceso a
todos los atributos en los formatos de punto mas modernos del estandar LAS,
PointDTO carecera de algunos de estos atributos y, por lo tanto, el fichero LAZ
generado también. Los ficheros LAZ creados mediante esta estrategia pueden
carecer de algunos de los metadatos presentes en la nube de puntos original. Aun
asi, la mayoria de atributos mas relevantes para tareas de visualizacidon (posicion,
color, etc.) si quedan registrados, por lo que esta implementacion podria ser funcional
si trabajamos con una nube de puntos relativamente pequefia y con formatos de

puntos sencillos de la especificacion del estandar LAS.

11.3.2 - INA

Aunque previamente se ha indicado el rol que tiene JNA y la libreria
implementada en C++ a la hora de escribir ficheros, en esta subseccién se

profundizara en como se ha llevado la integracion de estas tecnologias en el sistema.
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llustracion 21. Diagrama de clases del paquete spslidar.jna

La clase PointDTO encapsula los atributos accesibles de un punto en el
estandar LAS. La clase no hace distincion entre formatos, simplemente recopila todos
aquellos disponibles en una instancia de LASPoint y, en caso de que alguno no esté
presente, lo asigna a null. Los tipos especificados para cada atributo siguen las
convenciones definidas en la documentacion de JNA y se toman como referencia los
tipos de la clase LasPoint de la libreria LASLib de C++, puesto que es la clase a la
que queremos convertir nuestros puntos en ultima instancia. Por ejemplo, el atributo
que representa la clasificacion de un punto en LasPoint se representa como un char,

por lo que en nuestra clase PointDTO en Java el atributo debe ser de tipo byte.
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Native Type  Size Java Type Common Windows Types
char 8-bit integer byte BYTE, TCHAR

short 16-bit integer short WORD

wchar_t 16/32-bit character ~ char TCHAR

int 32-bit integer int DWORD

int boolean value boolean BOOL

long 32/64-bit integer NativeL,ong  LONG

long long 64-bit integer long _int64

float 32-bit FP float

double 64-bit FP double

char* C string String LPCSTR

void*® pointer Pointer LPVOID, HANDLE, LPXXX

llustracion 22. Mapeo de tipos Java - C++ definido en JNA.

La interfaz LazGenerator define los métodos que se han implementado en la
libreria en C++ y que queremos llamar desde Java. En nuestro caso consta solo del
meétodo write, al que se le pasara un array de PointDTO, el numero total de puntos, la
ruta al fichero original del dataset y la ruta donde queremos escribir el archivo
resultante. El motivo por el que pasamos una referencia al fichero original es para
extraer la informacién de la cabecera: ya que sus datos no se modifican durante la
fase de procesamiento y creacion del octree, podemos llamar directamente al archivo
original para extraer la informacion de él, en vez de cargarla en Java y transmitirla
mediante JNA. Solo hay una excepcion, las coordenadas maximas y minimas del
fichero, que solo serian validas para el nodo raiz (el cual si abarca la misma area que
el fichero original). Estas las actualizamos manualmente en cada fichero, ya que a

medida que escribimos los puntos proporcionados en el array, podemos definir dos
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variables que vayan actualizandose con las coordenadas maximas y minimas, para

finalmente actualizar los valores de la cabecera correspondientes a estas.

La clase JNALazWriter es la clase que se encarga de lanzar la operacion de
escritura. Dentro de la clase se ha definido un método denominado callJNA, que
genera una instancia de LazGenerator. En base al diagrama de clases expuesto
anteriormente, LazGenerator es una interfaz. La implementacion de esta interfaz sera
nuestra libreria implementada en C++, la cual debemos exportar como un .dll (en
nuestro caso hemos llamado al archivo DllLaz.dll) y almacenar dentro del proyecto.
Con el siguiente fragmento de cddigo JNA realiza la asociacidén entre la interfaz de
Java y el .dll que la implementa:

LazGenerator = (LazGenerator) Native.load("DllLaz", LazGenerator.class);

El siguiente paso seria llamar desde nuestro codigo en Java la operacién write
de LazGenerator. Sin embargo, todavia es necesario preparar el array de puntos que
queremos enviar al .dll. Este proceso de conversion se realiza en la clase Lazloader.
Transforma los puntos de un datablock, encapsulados en la clase LASPoint provista
por Laszip4j, en un array de tipo PointDTO, nuestra clase propia. Este array ademas
debe usar memoria contigua para ser correctamente transferido. El proceso general
lo orquesta la clase DataServiceMemoryQOctree, llamando a LazLoader para obtener
el array y pasandolo a JNALazWriter para que finalmente, LazGenerator lo incluya

como argumento en su llamada al .dll.

11.3.4 — Pruebas realizadas

Con el fin de corroborar la correcta creacion del octree y la escritura de ficheros
LAZ, se han definido distintas pruebas utilizando distintos conjuntos de datasets
LiDAR. Puesto que durante estos tests hemos detectado los problemas de
rendimiento en nubes de puntos grandes inherentes a la manera en que se genera el

octree en memorria, los experimentos realizados han ido orientados principalmente a
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nubes de puntos de menor tamafo. Los ficheros creados tras el procesamiento se
han aunado en uno solo para corroborar que el numero de puntos distribuido es el
correcto y se mantiene la integridad de la nube de puntos con respecto a la original.
Del mismo modo, se ha llevado a cabo la visualizacién de multiples de las nubes de
puntos generadas mediante la libreria implementada en C++ para comprobar que los
puntos y las regiones definidas siguen la estructura espacial esperada. Finalmente,
utilizando los tests planteados en la iteracion anterior, se han llevado a cabo pruebas
para simular la exploracion del octree, recuperando datablocks, profundizando a

través de los hijos y pidiendo sus ficheros asociados.

11.4 - lteracion IV

11.4.1 - Generacion del octree out-of-core

En esta cuarta iteracion, se disefia e implementa una alternativa basada en un
enfoque out-of-core para la distribucién de los puntos de un modelo de nube de
puntos. El trabajo desarrollado en la iteracion Ill nos demostré que en la
implementacién basada en memoria no satisfacia plenamente los requisitos
planteados para el sistema. Mediante el kit de herramientas de LasTools y su
integracion en el sistema, se implementara un proceso donde la creacion y
manipulacion de ficheros se llevara a cabo integramente a través de ficheros en disco.
El octree de datablocks seguira presente, pero teniendo en cuenta que estos ya no
contendran en memoria sus puntos asociados, sino una referencia a la ubicacion del
archivo LAZ que registra su nube de puntos asociada en el sistema de archivos. Esto
nos permitira manipular nubes de puntos de tamafios mucho mayores, siendo la unica
limitacion la cantidad de espacio disponible en la memoria secundaria del equipo

donde se ejecute la aplicacion.
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Con el objetivo de poder elegir entre los dos enfoques que conviviran en el
sistema se utiliza una interfaz denominada DataService, que nos permitiria cambiar

en tiempo de ejecucion entre ambos enfoques.

€ DataServiceCommonUtils
m dataBlockExists(String, String, int, String, String) Mono<Boolean>
m & getDatablockData(String, String, int, String, String) Flux<DatablockDTO>
m % getDatablockFile(String, String, int, String, String) Flux<DataBuffer>
m getC?mplete Dataset(String, String) F|u1x< Resource>
/ \
= DataServicelasTools )
g DataServiceMemoryOctree
m ‘& getDatablockData(String, String, int, String, String) Flux<DatablockDTO>
addDataToModel(String, String, Flux<FilePart>) Mono<Boolean>
m ‘i getDatablockFile(String, String, int, String, String) Flux<DataBuffer>
. . . getCompleteDataset(String, String) Flux<Resource>
m addDataToModel(String, String, Flux<FilePart>) Mono<Boolean>
; i getDatablockData(String, String, int, String, String) Flux<DatablockDTO>
m getCompleteDataset(String, String) Flux<Resource>
¥ m % getDatablockFile(String, String, int, String, String) Flux<DataBuffer>
‘\ //
i /
i i
1 /
| /
| rd
v »

I DataService

getDatablockData(String, String, int, String, String) Flux<DatablockDTO>

getDatablockFile(String, String, int, String, String) Flux<DataBuffer>
m addDataToModel(String, String, Flux<FilePart>) Mono<Boolean>
m getCompleteDataset(String, String) Flux<Resource>

llustracion 23. Diagrama de clases con los servicios que trabajan sobre datablock.

La interfaz define 3 métodos:

e getDatablockData define el método a implementar para devolver un Datablock

especifico.

e getDatablockFile define el método para recuperar un fichero correspondiente a
un Datablock.

e addDataToModel define el método para realizar el proceso de insercion de los
datos.

Si bien getDatablockData y getDatablockFile se espera que sean métodos

idénticos en todas las implementaciones de esta interfaz y de hecho, se define una
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clase auxiliar que los implementa llamada DataServiceCommonUltils, en el método

addDataToModel habra cambios sustanciales entre ambas implementaciones.

Del mismo modo, para interactuar con el kit de LASTools, se implementa la
clase LasToolsService. Esta clase contendra una gran variedad de métodos, que
encapsulan llamadas especificas a diferentes utilidades de LASTools. A continuacion,

se resumen brevemente algunos de los mas relevantes:

e changeUserData: cambia el atributo user_data de todos los puntos de un

fichero a un valor a especificar.

e sampleDataFromFile: realiza un sampling del fichero utilizando /as2las y

keep _random_fraction.

e sampleDataFromFileWithKeepNth: realiza un sampling del fichero utilizando

una estrategia alternativa basada en las2las 'y keep_every_nth.

e mergeWithDuplicates: une dos ficheros, eliminando cualquier punto repetido
en base a sus coordenadas (X, Y, Z).

e createChildNode: crea un nuevo fichero LAZ con los puntos del fichero input
que estén contenidos en una bounding box especificada como argumento

mediante -keep_xyz,

e createRootFile: crea un fichero LAZ para cada grid. La principal diferencia con
el método createChildNode consiste en que la bounding box especificada es

bidimensional y solo usaremos las coordenadas (X, Y).
e mergeFiles: une multiples ficheros en uno solo.

e getUTMZone: obtiene la zona UTM a la que pertenece el fichero. Esta accién
se lleva a cabo capturando la salida de pantalla del comando lasinfo y

aplicando un filtrado mediante expresiones regulares.

Todos estos métodos utilizan la clase ProcessBuilder de Java, que permite

generar procesos a nivel del sistema operativo. Es importante tener instalado
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LASTools y declarado como variable de entorno, puesto que todos estos métodos
encapsulan llamadas a varias de sus utilidades. Para ejecutar estas llamadas al
sistema, utilizamos el método ProcessBuilder::start. Puesto que estas operaciones
son bloqueantes, para poder embeberlas dentro del flujo reactivo de la aplicacién, las
lanzamos dentro de un Mono::fromCallable, un mecanismo que nos ofrece Webflux
para tareas externas que devolveran un solo elemento (en nuestro caso sera la ruta

al fichero que se haya creado en la operacidn correspondiente).

A partir de estos métodos se han desarrollado dos estrategias de generacion
de ficheros. La primera es la mas compleja, requiere de mas pasos y un tiempo de
ejecucion superior. Utiliza como elemento clave el atributo user_data, un metadato
asociado a cada punto en el estandar LAS que carece de demasiada relevancia. La
idea es partir de un fichero inicial (al que nos referiremos como fichero #1) en el que
todos los puntos posean el mismo valor de user _data y aplicar el comando
keep_random_fraction, de tal forma que se obtenga un fichero resultante (fichero #2)
con un numero de puntos muy cercano al valor maximo establecido y ya preparado

para ser almacenado en la base de datos.

Sin embargo, para evitar redundancia son necesarios una serie de pasos
adicionales, puesto que los puntos sampleados del fichero #1 no son extraidos de
este, sino solamente copiados en el fichero #2. Para eliminar estos puntos del fichero
#1, aplicamos set_user_data sobre el fichero #2, especificando un valor distinto al que
tienen los puntos en el fichero original. Para estandarizar, se ha utilizado el valor 0
para marcar los puntos del fichero #1 y 1 para los puntos del fichero #2. Esta
operacion nos dara un nuevo fichero (fichero #3), que contiene los mismos puntos
que en el fichero #2 excepto por el hecho de que su atributo user data estara
asignado a 1. A posteriori, haremos un merge de los ficheros #1 y #3 y aplicaremos
la operacion lasduplicate -unique xyz. El resultado sera un fichero nuevo que
contendra todos los puntos, pero con el matiz de que los puntos que habian sido
seleccionados para el fichero #2 ahora tendran un user_data igual a 1, lo cual nos
permite distinguirlos del resto. Con la operacion las2las -keep_user data 0,

obtenemos finalmente un fichero que representa el conjunto de puntos base menos
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los puntos que han sido sampleados, garantizando que no exista redundancia. Este
nuevo fichero procede a subdividirse en las regiones de los nodos hijos, con 8
llamadas a las2las -keep_xyz acompanadas en cada una de un argumento que
represente la caja envolvente de cada subregion. Si en alguna de las regiones se
genera un fichero vacio, el sistema detecta que no hay puntos para esta, y, por lo

tanto, se descarta ese nodo.

Fichero sampleado
las2las -set_user_data 0
(solo es necesario en el primer fichero) las2las -keep_random_fraction

0Olas 0_udmod las 0laz Listo para ser almacenado en Mongo
>

las2las -set_user_data 1

las2las -keep_user_data 0
0_pready.las 0_merged.las . 0_tmp.las

Repetir el proceso
hasta que se alcance el
maximo nivel de
profundidad o no se
haya generado ningtin
hijo las2las -keep_xyz

1las 3las 4.las B.las T.las

llustracion 24. Método | para la construccion de la estructura de ficheros basada en un octree.

En la segunda estrategia se aplica un enfoque mas sencillo. Mediante el
comando /as2las -keep_every nth podemos construir un fichero sampleado
gquedandonos con un punto de cada X. El valor de X lo podemos calcular realizando
la division entre el numero de puntos contenidos en el fichero y el maximo numero de
puntos permitidos por datablock y quedandonos con el valor entero inmediatamente
inferior al valor obtenido. El resultado sera una nube, subconjunto de la original, con
un numero de puntos que sera menor al maximo establecido, aunque rara vez

exactamente igual, pues solo se dara esa situacion si el resto de la divisién es 0. La
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principal ventaja de este método es que para eliminar la redundancia podemos aplicar
directamente el comando /as2las -drop_every nth con el mismo valor X vy

obtendremos el fichero listo para ser particionado.

Fichero sampleado

laz2las -keep_svery_nth

0.las » 0 bdlaz Ya esta preparado para ser insertado en Mongo
. _|
laz2las -drop_every_nth
Archivo listo para ser
particionado
0_pready.las Se eliminan los mismos puntos que fueron enviados al
Repetir el proceso hasta fichero sampleado
que se alcance el
méximo nivel de
profundidad o no se haya
generado ningun hijo las2las kesp_xyz
Se obtendran méximo 8 ficheros
A
1.las 3.las 4.las 6.las 7.las
—

llustracion 25. Método Il para la construccion de la estructura de ficheros basada en un octree.

Independientemente de la estrategia utilizada, un aspecto relevante a
considerar es la eleccién de usar LAS o LAZ como archivo para los ficheros
temporales generados durante los dos algoritmos presentados. Existe una relacion
inversa entre el espacio ocupado en disco por los ficheros y el tiempo necesario para
llevar a cabo la creacion de los ficheros, ya que el formato LAS si bien tendra ficheros
de mayor tamano, reduce considerablemente el tiempo de ejecucién. Puesto que LAZ
es la versién comprimida de LAS, el espacio ocupado es bastante inferior (en torno
unas 10 veces menos). Sin embargo, el tiempo de ejecucidon sera mayor, puesto que
la compresion y descompresion del formato LAZ requiere un tiempo de computacion

adicional.
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El sistema permite alternar entre el formato LAS y LAZ, definiendo una
propiedad que es posible modificar en tiempo de ejecucidn para decidir que formato
utilizar. Por ejemplo, podriamos utilizar el formato LAS por defecto y en caso de que
el espacio ocupado alcance limites criticos, utilizar LAZ. Es importante destacar que
esta eleccion solo afectara a los ficheros temporales creados, es decir, aquellos que
se necesitan para poder generar los ficheros finales asociados a cada nodo. Los
ficheros que se almacenen en base de datos siempre utilizan el formato LAZ, puesto
que, al ser permanentes, debemos de optimizar todo lo posible el espacio ocupado.
Aunque no ha quedado plasmado en los diagramas presentados con el fin de
simplificar la visualizacién, se produce un borrado de los ficheros que tengan un
caracter no definitivo (aquellos que no se almacenan en la base de datos) y no vayan
a ser utilizados a posteriori. Adicionalmente, al concluir el proceso de almacenamiento
de ficheros LAZ, se procede a eliminar el directorio al completo con todos los ficheros

que hubiese.

11.4.2 - Grid

La introduccion del grid supone el ultimo cambio llevado a cabo en el modelo
de datos y que da como resultado aquel presentado en la seccion 7.2- Modelo
conceptual. Esta estructura de datos aparece como un mecanismo para gestionar los
datasets existentes en un workspace, con el objetivo de mejorar el rendimiento de las
consultas espaciales en situaciones donde el numero de datasets asociado a un

workspace sea elevado.

El grid consta de dos capas. La primera, utiliza el propio sistema de zonas
UTM: cada dataset define dos coordenadas y en ambas se especifica una zona UTM,
siendo habitualmente la misma, aunque también se considera la posibilidad de que
se encuentren en zonas UTM adyacentes. Elresultado sera la indexacion del dataset
a una o dos zonas UTM. Una vez realizado este primer filtrado, procedemos a dividir
la zona UTM en un sistema de celdas disperso. El tamafio de las celdas vendra
determinado por el atributo cellSize de la clase workspace. En este caso, un dataset

puede quedar asignado a multiples celdas, las cuales guardaran una lista con todos
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los identificadores de los datasets que solapen con ellas. Las consultas espaciales a
partir de este momento haran la comprobacién en base a esta nueva estructura de
celdas y los valores de sus coordenadas, frente al enfoque previo que requeria

consultar las cajas envolventes de todos los datasets.

A nivel de implementacién, debemos hacer unas consideraciones adicionales.
Debemos tener en cuenta que la caja envolvente de un dataset se pasa cuando se
registran sus metadatos (operacion #5 de la API), momento en el que todavia no
tenemos los ficheros que alimentara al modelo. El grid se genera en esta misma etapa
y sigue un enfoque optimista, generando celdas para dar soporte a toda la caja
envolvente definida, asumiendo que los ficheros que posteriormente lleguen se

adecuan completamente a ella.

Sin embargo, esto no tiene por qué ser asi, ya que la nube de puntos que
posteriormente se asigne al dataset no tiene por qué representar un area regular o
puede que el incluya multiples ficheros que no representen zonas plenamente

conexas entre ellas, con areas vacias intermedias.

A continuacion, se muestra un ejemplo con el objetivo de ilustrar un caso
concreto de esta discrepancia existente entre la caja envolvente del dataset inicial y
la superficie real de las nubes de puntos que finalmente se le asignen, asi como la
solucion planteada. Supongamos que tenemos un dataset que, en base a su caja
envolvente y al tamafo de rejilla definido para el workspace al que pertenece, solapa
con 4 celdas: A, B, C y D. Ya que la caja envolvente del modelo solo cuenta con dos

puntos, asumiremos siempre una forma rectangular.
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___________________________

Model

Grid G : Grid D

llustracién 26. Modelo que abarca mdultiples celdas de un grid.

En la siguiente imagen se muestran los ficheros que un usuario sube para
alimentar este dataset. Consta de tres ficheros, los cuales efectivamente respetan las
coordenadas minimas y maximas que se especificaron para el dataset en el momento
de su creacion: la coordenada suroeste del fichero 2.l1az corresponde a la coordenada
minima mientras que la coordenada noreste del fichero 3.laz corresponde a la

coordenada maxima.

1.laz 3 jaz

2.laz

Grid G 5 Grid D

llustracién 27. Ejemplo de un modelo que abarca multiples celdas de un grid

Sin embargo, vemos que ningun fichero llega a solapar con la celda D. Por lo

tanto, estamos asociando a una celda del grid un dataset que realmente no posee

Escuela Politécnica Superior de Jaén 65



Juan Antonio Béjar Martos Servidor para almacenamiento de modelos de nubes de puntos

en teraescala con distribucién arbitraria en el espacio y tiempo

puntos en ella. Para solucionar este problema, antes de construir el octree se sigue
un procedimiento de manipulaciéon y particion de los ficheros LAZ recibidos para
separarlos tantos por zona UTM como por celdas del grid. La idea fundamental es
utilizar las coordenadas de las celdas del grid para generar nuevos ficheros
especificos para cada una de ellas, conteniendo solo los puntos que estén presentes
en dicha celda. Continuando con el ejemplo previo, se generarian tres ficheros: la
celda A tendra asociado un fichero que contendra todos los puntos de 7./Jaz y una
porcién del fichero 2./az, la celda B tendra todos los puntos del fichero 3./laz y la celda
C tendra los puntos del fichero 2./Jaz que caigan dentro de él, que seran la mayoria.
El algoritmo también probaria a generar un fichero para la celda D, pero al no haber
ningun punto, la operacién no devolveria nada. En este momento es cuando
detectamos que dicha celda no debe estar asociada a nuestro dataset, y por lo tanto,

se lleva a cabo una actualizacion en el sistema para eliminar dicha relacién.

gridA.laz gridB.laz

gridC.laz

Grid G Grid D

llustracion 28. Ficheros bases para cada celda del grid.

Otro caso particular a mencionar ocurre cuando tenemos modelos cuyas cajas
envolventes abarcan dos zonas UTMs diferentes. En este caso a la hora de generar
las celdas del grid, se hace un proceso de reproyeccion de las coordenadas, de tal
forma que generamos dos cajas envolventes, una con las coordenadas southWest y

northEast en la zona UTM de southWest y otra con las coordenadas proyectadas en
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la zona UTM de northEast. Este proceso incluye un paso intermedio, en el que se
pasa de coordenadas UTM a un sistema global de longitud-latitud para posteriormente
volver a pasar al sistema de coordenadas UTM, pero especificando una zona UTM
distinta. En este caso particular se van a generar mas celdas de lo habitual y muchas
de ellas no tendran asociadas puntos. Sin embargo, cuando se lleve a cabo la subida
de la nube de puntos, en todas esas celdas que no tengan puntos se procedera a
desreferenciar el dataset, utilizando el planteamiento visto anteriormente. La principal
ventaja de este enfoque es que el dataset y el grid se adaptan a los ficheros finalmente
recibidos, evitando tener que llevar a cabo operaciones pesadas que supongan tener
que reproyectar todos los ficheros recibidos a una misma zona UTM mediante
LASTools.

La siguiente ilustracion demuestra como seria el proceso para pasar de los
ficheros originales enviados por un usuario a los archivos LAZ que finalmente se

utilizan para construir los octrees y que se ajustan a la estructura del grid.

| 30N_cell1 las
y,
30N
\ 30N_merged.las
7/ 30N_cell2 las
30N
Generacion de
30N_cellzlas ———— | octree y ficheros
(XX
" \
31IN_merged.las —————————————————> 31N_celll.las
i /
Dataset original Unién de los Ficher%s .Ce_:d_a flichero Flicheros gdeneradlos
e " separados por inicia la almacenados en la
recibido en la ficheros en base a ..
—— —>zonaUTMy —>generacion de su — > base de datos

peticidn sus zonas UTM grid local octree

llustracion 29. Procesamiento de los ficheros originales en base al grid.
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11.4.3 — Pruebas realizadas

La principal funcionalidad afiadida en esta iteracion es la creacion del octree
mediante LASTools. Para determinar que los ficheros generados se ajustan al octree
y respetan la integridad de la nube de puntos original, se ha llevado a cabo un proceso
de verificacién sobre la estructura de directorios creada en el sistema durante esta
fase, combinando los ficheros que se almacenan posteriormente en la base de datos
para visualizar la nube de puntos y comprobar que el numero de puntos y la
visualizacion global es la esperada. De forma individual, se han revisado distintas
secuencias de ficheros que siguen una relacién padre-hijo para comprobar que el
particionamiento se hace de forma apropiada. Mediante los métodos de la APl se han
llevado a cabo pruebas que verifiquen la correcta recuperacion de datablocks y
ficheros, asi como la insercién de modelos de nubes de puntos de distintos tamanos,
utilizando distintos datasets con numeros de puntos que varian entre 250.000 y
1.000.000.000.

Adicionalmente, se han realizado consultas espaciales sobre la entidad dataset
para confirmar el correcto funcionamiento del grid disperso implementado en esta
iteracion. Se han definido distintos escenarios, variando el tamafo de rejilla de la
celda, creando datasets que abarcan desde una sola celda hasta multiples de ellas,
asi como casos especiales en los que las coordenadas estan expresadas en zonas
UTM distintas. Puesto que el grid también tiene una influencia directa sobre la fase
de creacion del octree, al definirse un nodo raiz por celda, se han realizado
comprobaciones que confirmen la correcta segmentacion de la nube de puntos en
base a estas y el sistema de zonas UTM cuando se lleva a cabo la fase de

procesamiento de una nube de puntos.
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11.5 - lteracion V

En esta quinta y ultima iteracion, el trabajo realizado ha ido destinado a ultimar
algunos detalles del servidor, llevar a cabo la implementacion de un cliente que nos
permita interactuar con el servidor y realizar pruebas de experimentacién con el
objetivo de medir el rendimiento del sistema, detectar fallos y probar diferentes

configuraciones.

11.5.1 - Reestructuracion de las colecciones de Mongo

A nivel de persistencia, el cambio mas significativo ha venido en la estructura
de las colecciones de Mongo. Hasta el momento, existian unicamente cinco
colecciones: workspaces, datasets, datablocks, fs.files y fs.chunks. Se ha decidido
modificar este enfoque, de tal forma que ahora habra tantas colecciones para
gestionar las entidades de dataset y datablock como workspaces haya. De este modo,
se generaran de forma dinamica nuevas colecciones que seguiran la estructura de
nombres ws_datasets y ws_datablocks, siendo ws el nombre del workspace al que
estaran asociadas. Ademas, se ha creado una coleccidon nueva para gestionar la
entidad grid. Las celdas de un grid asociadas a un determinado dataset estaban
embebidas como un atributo mas en cada documento de la coleccion dataset. Ahora,
sin embargo, representan una nueva coleccién, en la que cada celda tiene las
coordenadas y zona UTM que la identifican univocamente junto una lista con las
referencias a los modelos que solapan con él. Al igual que en ws_datasets y
ws_datablocks, ws_grid seguira la misma estructura de nombres. En la imagen
siguiente se muestra la implementacion final de la estructura de la base de datos en

Mongo.
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workspaceA_datasets

fs.files

wsA datablocks

Dataset A

workspaces

Workspace A <

LAZfileA

|

datablock 0

datablock 1

> fs.chunks
datablock 2
> Cell 30N 46 410 //

Cell 30N 47 420

llustracién 30. Estructura final de las colecciones de Mongo

Workspace B

waorkspaceA_grids

A ! A ! ll

Como se puede apreciar en el diagrama, los documentos de la coleccidn
workspace no mantienen una relacion directa con los documentos de otras
colecciones. La forma en que se vinculan es a través de los nombres de las propias
colecciones: el documento Workspace A daria lugar a las colecciones
workspaceA_datasets, workspaceA grids y workspaceA_datasets. Todas las
consultas que se lleven sobre las colecciones que utilizan este sistema de distribucion
constaran de dos partes: la primera, especifica los criterios de consulta dentro de una
coleccién (p.ej., una busqueda por nombre de un dataset), mientras que la segunda
define cual es la coleccidn sobre la que aplicar dicha consulta.

La coleccion grids tendra una relacion bidireccional con datasets. Cada
documento de la coleccion guarda una lista con los modelos con los que solapa. Esto
agiliza las busquedas por ventana espacial en el método #4 de la API. La relacién de
dataset a grid tienen un caracter auxiliar, guardando cada dataset una lista de las
celdas del grid con las que esta relacionado. La razén de esta dependencia viene
dada por la implementacion del método #9 de la API. Puesto que tenemos que
generar un octree para cada celda del grid, y por lo tanto, tenemos que conocer cuales
son todas las celdas del grid para segmentar la nube de puntos original en diferentes

regiones que posteriormente sirvan de base para construir los octrees, el mantener
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una referencia directa desde el modelo a las celdas nos ahorra tener que recorrer
toda la coleccion de grids al completo para encontrar cada una de las celdas que

tienen una referencia al modelo.

La relacion existente entre datasets y datablocks se dara tras la subida de una
nube de puntos, de tal forma que un dataset guarde las referencias a uno o varios
datablocks, los cuales corresponderan a los nodos raices de los distintos octrees
generados. De este modo, el cliente una vez recupere un dataset, conocera los
datablocks iniciales sobre los que comenzar a explorar el modelo. A su vez, cada
datablock tendra un campo en el que se referencie el identificador del dataset que le
corresponda y la celda del grid en la que esta ubicado. De este modo, con un indice
secundario sobre el nodo del datablock y estos dos campos, se pueden resolver las
llamadas de busqueda de datablock necesarias en los métodos de la API #7 y #8. En
este ultimo, como pretendemos recuperar el fichero asociado al datablock,
necesitaremos una operacion adicional, recuperando la referencia del datablock
corresponde a la coleccion fs.files. A partir de aqui, mediante GridFS se recuperara
el contenido del fichero, utilizando las referencias del documento almacenado en

fs.files a los contenidos almacenados en fs.chunks.

11.5.2 - Desarrollo de un cliente en Python

Uno de los objetivos que se definieron en el proyecto fue el desarrollo de un
cliente. Por un lado, queremos tener una herramienta que nos permita interactuar con
el sistema. Hasta el momento, se estaba utilizando Postman y los propios test
unitarios de Java para llevar a cabo todas las pruebas necesarias. Sin embargo, el
cliente pretende ser una herramienta mas accesible y facil de utilizar. Del mismo
modo, también se pretende realizar una experimentacion y obtencion de resultados
para validar la implementacién. Los mismos métodos utilizados para llevar a cabo
peticiones sobre el servidor se podran reutilizar en distintos scripts que nos permitan

automatizar la fase de experimentacion.
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El proyecto se ha desarrollado utilizando Python vy la libreria Requests. La
implementacion ha sido relativamente sencilla, generando un método especifico que
encapsula la llamada al servidor para cada uno de los métodos expuestos en la API.
El principal problema detectado surgié al asociar un dataset de gran tamafio a la
peticion de subida de una nube de puntos. Por ejemplo, ante un dataset de unos 30
GBs de tamanio, el cliente lanzaba excepciones consecuencia de un consumo de
memoria excesivo. La causa de esto viene dada por la incapacidad de esta libreria de
realizar un streaming de ficheros de forma nativa. La solucién ha venido dada gracias
a una libreria complementaria a Requests, denominada Requests Toolbelt. Utilizando
su clase MultipartEncoder y asignandole los ficheros que se quieran incluir en la

peticion, se procedera a realizar el envio de estos de forma progresiva.

Hay que tener en cuenta que este cliente no tiene una finalidad de visualizar
nubes de puntos, sino simplemente interactuar con el sistema afiadiendo metadatos,
datasets y recuperando informacion, ya sea aquella referida a las entidades definidas
en el sistema o los propios ficheros LAZ. Los ficheros LAZ que se descarguen pueden

ser visualizados posteriormente con alguna herramienta adicional.

A continuacion, se quiere mostrar como seria el resultado de interactuar con
un dataset pequeno de una zona selvatica (en torno a 250.000 puntos), asociandole
un valor de maximo de puntos en datablock de 30.000. Mediante el cliente, se ha
llevado a cabo el proceso de subida de informacidn para posteriormente descargar
una serie de ficheros LAZ, de tal forma que se explore hasta un nivel de profundidad

2 en una zona concreta, como se muestra en la siguiente ilustracion.

llustracion 31. Niveles de profundidad solicitados al servidor.
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Si bien nuestra estructura es un octree, como el dataset representa una zona
del terreno que es mas facil de visualizar desde una perspectiva aérea, para el nivel
de profundidad 1y 2 se han descargado los dos nodos hijos que comparten la mismas
coordenadas suroeste y noreste, diferenciandose solo por la altura. A continuacion,
se muestra una imagen que expone en la parte izquierda los puntos asociados a los

ficheros descargados y en la derecha, la misma visualizacion pero acompanada de

una guia que define las distintas zonas donde se ha profundizado.

llustracion 32. Visualizaciéon de la nube de puntos correspondiente a los ficheros solicitados.

11.5.3 - Métricas en servidor via Actuator e indices en Mongo

En la primera tanda de experimentos que se lanzaron, se detectaron algunas
anomalias en los tiempos de respuesta, con una gran discrepancia en los resultados
en funcion del tamafio del dataset. Con el objetivo de obtener una visibn mas cercana
de lo que estaba ocurriendo se implementé la medicion de métricas también a nivel

de servidor. Para ello, se ha utilizado el médulo Actuator de Spring. En Webflux,
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podemos medir los datos de procesamiento asociados a diferentes métodos utilizando
los métodos name() y metrics(). Estos métodos se invocan sobre una secuencia de
operaciones realizadas sobre un publicador. Con name() especificamos el
identificador que tendra la métrica y con metrics() le indicamos a Spring que active su
evaluacion. Por ejemplo, para medir el tiempo empleado en el acceso a Mongo desde
el repositorio en la busqueda de un datablock, lo podriamos hacer de la siguiente

manera:

return reactiveMongoTemplate.find(query, DatablockDBDTO.class, collection)
.name("db.datablock.get")
.metrics();

Los resultados son publicados bajo el endpoint de actuator/metrics. Quedaran
registradas una serie de métricas asociadas a db.datablock.get, siendo la mas
relevante db.datablock.get.flow.duration. Esta nos indicara el tiempo total transcurrido
en la realizacion de dichas operaciones, el numero de veces que han sido invocadas
y el tiempo maximo.

"name": "db.datablock.get.flow.duration”
"description": "Times the duration elapsed between a subscription and the onComplete termination of a sequence that did emit
some elements"

"baseUnit": "seconds"
"measurements”

"statistic": "COUNT"
"value": 1214.0

"statistic": "TOTAL_TIME"
"value": 0.9912665

“statistic™: "MAX"
"value": 0.0

llustracion 33. Ejemplo de las métricas expuestas por el servidor a través de Actuator.

Mediante estas métricas se pudo comprobar que el sistema estaba pasando
un tiempo excesivo en la consulta para la recuperaciéon de un datablock en Mongo, y

que el tiempo dependia del numero de documentos almacenados en el sistema. La
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causa de esto era el indice definido sobre la coleccidn ws_datablocks, puesto que
realmente no se estaba creando. Se procedio a realizar una implementacién mediante
enfoque programatico de este indice para solucionar el problema en vez de utilizar el
método basado en el uso de anotaciones que previamente se estaba utilizando. Con
este indice correctamente implementado, la busqueda, especialmente en los casos
en los que el tamafno de datablock es reducido y, en consecuencia, se almacenan
mas datablocks en el sistema, los tiempos de recuperacion de datablock mejoraron

drasticamente.

11.5.4 - Inclusion de lasoptimize en el flujo de procesamiento de los

ficheros

Uno de los principales defectos encontrados durante la fase de
experimentacion realizada durante esta iteracion fue el excesivo tamafo ocupado en
disco por los datos generados tras el proceso de procesamiento y almacenamiento
de una nube de puntos. Si comparamos el tamafo de los ficheros originales con el de
los datos resultantes en la base de datos a través de la siguiente grafica, podemos

determinar como el espacio necesario en disco casi se duplica.

Espacio ocupado - Dataset original vs Dataset en Mongo

@ Original [ Mongo
20000

15000
10000

5000

0 1
1st Dataset 2nd Dataset 3rd Dataset 4th Dataset

llustracion 34. Comparativa del espacio ocupado por el dataset en su version original y su version sin optimizar
en Mongo.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 75



Juan Antonio Béjar Martos Servidor para almacenamiento de modelos de nubes de puntos

en teraescala con distribucién arbitraria en el espacio y tiempo

A raiz de esto, se realizaron multiples pruebas en Mongo modificando el
tamano de chunk, pero el espacio ocupado seguia siendo esencialmente el mismo.
En este momento se detecta que el tamafio de los ficheros generados, tras combinar
mediante LASTools aquellos archivos cuyo fin es ser almacenados en el sistema de
bases de datos, es considerablemente mayor que el dataset original, pese a que la
informacion contenida es la misma, representando el mismo numero de puntos.
Sospechamos que los ficheros generados en la fase de insercion del dataset no
estaban siendo creados del modo mas eficiente, por lo que se decidié aplicar la
herramienta lasoptimize, también incluida en el kit de LASTools, sobre los ficheros
que van a ser almacenados en Mongo, incluyendo un paso adicional dentro de la
creacion del octree que haga este proceso. El resultado es una mejora muy
considerable a nivel de espacio ocupado, alcanzando unos niveles practicamente
idénticos a los del dataset original y siendo la ligera diferencia existente todavia entre
ambos valores consecuencia de que, al haber un mayor numero de ficheros, cada
uno tendra su propia cabecera y metadatos adicionales intrinsecos al estandar LAS,
ademas de que el numero de datablocks almacenados sera mayor puesto que el

octree generado sera mas complejo.
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12- Experimentacion y resultados

Con el objetivo de validar la implementacién realizada y obtener una visién
general del rendimiento del sistema, se ha llevado un proceso de experimentacion. Si
bien el sistema desarrollado se trata de un prototipo y se podria someter a mejoras
tanto en la aplicacion como en la configuracion de la base de datos, se pretende tener
unos resultados que sirvan para demostrar que este funciona y podria operar en un
entorno controlado, avalado por una serie de datos que muestren cual seria su
capacidad a la hora de afiadir nubes de puntos y satisfacer las consultas sobre estas

de los usuarios.

Los tests realizados se han dividido en dos tipos: el primero pretende medir el
rendimiento del sistema en su interaccion con un unico usuario, que realizara un
proceso de insercion de un dataset y posteriormente, procedera a solicitar un
presupuesto de puntos que se traducira en un numero de peticiones de ficheros LAZ;
en el segundo tipo de test, se pretende evaluar el rendimiento del sistema al
interactuar con multiples usuarios de forma concurrente, que realizaran consultas de

recuperacion de ficheros.

12.1 - Datasets utilizados

En estos tests se experimentara con 4 datasets. Estos tienen las siguientes

caracteristicas:

Datasets Dataset | Dataset Il Dataset lll |Dataset IV

Numero de puntos 30.401.539| 244.894.563| 534.073.172| 1.068.146.345

Espacio ocupado sin optimizar (MBs) 175 2326 5626 10.851

Espacio ocupado optimizado (MBs) 138 1850 4085 8055

Celdas del grid generadas 3 4 4 4

Formato de punto LAS 3 8 8 8

Tabla 8. Caracteristicas de los datasets utilizados.
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Todos los tests representan informacion de la ciudad de Pamplona. El primer
dataset posee informacion del afio 2011, mientras que el resto son de 2017. A todos
los datasets se les ha asignado a un workspace con un tamafio de celda de 10.000
metros. El dataset | y el dataset Il representan las mismas regiones de la ciudad,
motivo por el que solo se generan 3 celdas, ya que en la celda del grid que
compondria el cuadrante inferior izquierdo no hay puntos. El dataset Il y el dataset IV
por su parte si que tendran puntos distribuidos por toda el area.

A continuaciéon, se muestran unas imagenes para cada dataset. Si bien
visualmente el dataset | y el Il se pueden diferenciar por los colores, el lll y el IV
parecen idénticos, ya que la unica diferencia es la densidad de puntos, dificil de
apreciar en una vista aérea y desde una perspectiva lejana. Las visualizaciones se

han obtenido mediante la herramienta lasview de LASTools.

llustracion 35. Vista cenital del dataset |.
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llustracién 36. Vista cenital del dataset Il.

llustracion 37. Vista cenital del dataset Ill.
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llustracién 38. Vista cenital del dataset IV.

12.2 - Tests monousuario

En estos tests se realizara para cada uno de los datasets presentados
anteriormente un proceso de insercién, variando el tamafio de maximo de datablock
(el numero de puntos que tendra como maximo los ficheros que se generen y se
asocien a cada nodo del octree) y el tamafio maximo de profundidad del octree. Para
cada configuracion se lleva a continuacién un proceso de peticion de ficheros,
buscando llegar a un presupuesto de 20 millones de puntos, de tal forma que una vez
se descarguen tantos ficheros como sea necesario para superar ese umbral, se

detendra la fase de descarga.

Como resultado de la insercidn se obtendran los siguientes datos:

Tiempo total utilizado en la insercion del dataset
Numero de nodos generados
Maxima profundidad del octree
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4. Tamano ocupado por la base de datos.

Como resultado de la peticion de ficheros se obtendran las siguientes medidas:

Tiempo total de descarga empleado
Numero de ficheros descargados
Tiempo medio de descarga de fichero

Numero de puntos descargados

a ~ wbh =

Tiempo medio de descarga por punto

12.2.1 - Dataset |

‘Tamaﬁo maximo datablock 10.000 100.000 1.000.000 5.000.000

\Tiempo de insercion (s) 1361,7755 210,7225 62,2726 34,3417

N° de datablocks generados 9181 941 94 20

‘Profundidad maxima 7 5 3 1

‘Tiempo de descarga empleado (s) 23,7434 3,2786 1,4129 1,052

\N° de ficheros descargados 6351 606 53 14

\Tiempo medio descarga fichero (s) 0,0037 0,0054 0,0267 0,0751

N° de puntos descargados 20000883 20024282 20210074 20693902

‘Tiempo medio descarga punto (s) 1,19E-06 1,97E-07 6,99E-08 5,08E-08

‘Tiempo medio descarga 1-M puntos (s) 1,19 0,20 0,07 0,05

\Tamaﬁo ocupado (MBs) 235 202 198 174

Tabla 9. Resultados del test monousuario sobre el dataset I.
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12.2.2 - Dataset Il

‘Tamaﬁo maximo datablock
Tiempo de insercion (s)

\N° de datablocks generados

‘Profundidad maxima

\Tiempo de descarga empleado (s)
‘N° de ficheros descargados
‘Tiempo medio descarga fichero (s)
\N° de puntos descargados

\Tiempo medio descarga punto (s)

‘Tiempo medio descarga 1-M puntos (s)

‘Tamaﬁo ocupado (MBs)

12.2.3 - Dataset Il|

Tamafio maximo datablock
‘Tiempo de insercion (s)

‘N° de datablocks generados
Profundidad méaxima

\Tiempo de descarga empleado (s)
N° de ficheros descargados
‘Tiempo medio descarga fichero (s)
‘N° de puntos descargados

\Tiempo medio descarga punto (s)

\Tiempo medio descarga 1-M puntos (s)

‘Tamaﬁo ocupado (MBs)

10.000 100.000 1.000.000 5.000.000
12530,91 2035,5732 823,0036 634,4885
86840 8070 899 154
8 6 5 3
28,7477 3,7792 1,7437 1,4329
7378 594 62 11
0,0039 0,0064 0,0281 0,1303
20005752 20087909 20298978 22211365
1,44E-06 1,88E-07 8,59E-08 6,45E-08
1,44 0,19 0,09 0,06
2162 1893 1875 1880
Tabla 10. Resultados del test monousuario sobre el dataset Il.
10.000 100.000 1.000.000 5.000.000
22757,5924 3751,1987 1833,3941 1463,196
171184 17489 1872 365
8 6 4 3
26,4823 4,2302 1,8186 1,875
6344 644 74 5
0,0042 0,0066 0,0246 0,375
20000198 20002592 20458993 23688035
1,32E-06 2,11E-07 8,89E-08 7,92E-08
1,32 0,21 0,09 0,08
5062 4313 4233 4209
Tabla 11.Resultados del test monousuario sobre el dataset Ill.
82
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12.2.4 - Dataset IV

\Tamaﬁo maximo datablock 10.000 100.000 1.000.000 5.000.000
\Tiempo de insercion (s) 41183,7195 7975,1991 3936,6701 3377,5501
\N° de datablocks generados 360506 35081 3478 736
‘Profundidad maxima 8 7 5 4
\Tiempo de descarga empleado (s) 33,0441 3,9259 1,7505 1,3365
‘N° de ficheros descargados 8048 661 66 7
‘Tiempo medio descarga fichero (s) 0,0041 0,0059 0,0265 0,1909
N° de puntos descargados 20006210 20075168 20638700 20127133
Tiempo medio descarga punto (s) 1,65E-06 1,96E-07 8,48E-08 6,64E-08
‘Tiempo medio descarga 1-M puntos (s) 1,65 0,20 0,08 0,07
\Tamaﬁo ocupado (MBs) 9615 8392 8274 8250

Tabla 12.Resultados del test monousuario sobre el dataset IV.

12.2.5 -Discusion de resultados

Para la discusion de resultados, se van a mostrar algunas graficas generadas

a partir de los datos expuestos en las tablas anteriores.

Los tiempos de insercidn dependen claramente del tamafio del dataset y el
tamafo maximo de datablock: si debemos procesar una nube de puntos de gran
volumen y el tamafo de particiéon del nodo es reducido, el octree que se genere sera
mas complejo, con un mayor numero de nodos, aumentando el numero de llamadas
a las operaciones de sampleado y particion basadas en LASTools, las cuales son

bastante costosas computacionalmente.
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B Dataset| [l Datasetll Dataset lll [l Dataset IV
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llustracion 39. Grafica comparativa de los tiempos de insercién entre datases.

Dentro de los dos parametros que afectan al aumento de los tiempos de
insercidon, el comportamiento es distinto. En la siguiente grafica se muestra la
evolucion del tiempo de insercion solo para del dataset Il en funciéon al tamafio

maximo de datablock.

25.000,00
20.000,00

15.000,00

Tiempo

10.000,00

3.751,20

5.000,00

0,00

10000 100000 1000000 5000000

Tamario maximo datablock

llustracion 40. Evolucion de los tiempos de insercion en el dataset Ill para tamario variante de datablock.
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En ella se puede apreciar que el tamafo de datablock aumenta

considerablemente al usar valores pequenos. Si bien el salto de un tamafio de 1 millon

de puntos a 100.000 supone duplicar el tiempo empleado, el salto de 100.000 a

10.000 provoca que el tiempo de insercion sea casi 10 veces mayor.

En la siguiente grafica se representa la evolucion de los tiempos de insercion

en funcion del tamano del dataset. Los resultados son los obtenidos para un tamano

de datablock maximo de 100.000. Aqui si que podemos ver que el incremento es

practicamente lineal: si el tamafio de la nube de puntos se duplica, el tiempo de

insercion necesario lo hace en la misma proporcion.

Tiempo

7.975,20

3.751,20

2.035,57

210,72

\Y N N
o o o

N° puntos en dataset

llustracién 41. Evolucion de los tiempos de insercion en funcién del tamafio de la nube de puntos.

A continuacion, vamos a comparar el almacenamiento ocupado por cada

dataset en funcién del tamano de datablock empleado. En la siguiente grafica

podemos ver los datos presentados en las tablas para todos los datasets:
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B Dataset| [l Datasetll Dataset Il [l Dataset IV
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llustracion 42. Grafica comparativa del espacio ocupado en Mongo.

Los valores de almacenamiento se mantienen relativamente constantes. En
todos los datasets se sigue una logica similar, de tal forma que para tamafos de
datablock 100.000, 1.000.000 y 5.000.000 el espacio ocupado va por lo general
aumentando de forma muy ligera a medida que decrece el tamafio maximo de
datablock. Para el tamafo de datablock de 10.000, el espacio requerido vuelve a
aumentar, esta vez de forma algo mas abrupta. Este incremento supone en todos los
datasets un incremento de en torno al 15% con respecto al espacio ocupado para el
tamafio de 100.000.

En cuanto a la obtencién de ficheros, los principales aspectos que nos
interesan son definir cual es el tamafio mas optimo de los utilizados, ademas de
comprobar que el sistema funcione de manera correcta tanto en datasets pequenos
como en aquellos que tengan asociados un gran numero de puntos. En la siguiente

grafica se muestran los valores obtenidos:
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B Dataset| [ Datasetll Dataset Ill [l Dataset IV
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llustracion 43. Grafica comparativa de los tiempos de recuperacion de 1 millén de puntos.

Los tiempos por lo general se mantienen bastante parejos independientemente
del dataset. El dataset |, que es el que menos puntos tiene, tiende a ser el que mejor
rendimiento ofrece. Esto se puede explicar debido a que las colecciones generadas
en Mongo para los datablock son mas reducidas y, en consecuencia, los tiempos de
respuesta de la base de datos son mejores. Aun asi, el incremento de tiempos parece
bastante asumible y solo notorio cuando se usa un tamafo maximo de datablock de
10.000. El tamano de datablock parece el principal causante del incremento en los
tiempos. Cuanto mas pequefo sea este valor, mas ficheros habra que solicitar al
servidor para llegar a la cifra del millén de puntos, que en consecuencia supone un
mayor numero de accesos a la base de datos y un mayor numero de peticiones al

servidor.
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12.3 - Tests multiusuario

Los siguientes tests buscan analizar la capacidad del sistema de soportar
diferentes cargas de usuarios a la hora de solicitar ficheros. Para ello, se ha utilizado

la herramienta Loadtest (https://www.npmijs.com/package/loadtest), un paquete de

NodedJS para llevar a cabo pruebas de concurrencia.

Loadtest es una utilidad de linea de comandos en la que podemos especificar
el numero de peticiones totales a realizar y el numero de peticiones concurrentes,
mostrando como resultado una serie de datos estadisticos sobre el rendimiento del
sistema. Los comandos de ejecucion siguen el formato loadtest -n requests -c
concurrency URL, donde en -n especificamos el numero total de peticiones, en -c el

numero de usuarios concurrente, y en URL el endpoint a testear.

Se llevaran a cabo dos experimentos, probando con 10 usuarios concurrentes
y posteriormente con 100. Se realizara un numero de peticiones que simule que cada
uno de estos usuarios alcanza un millén de puntos. Todos los tests se van a realizar
en el primer dataset, variando el tamafio maximo de datablock empleado en 10.000,
100.000 y 1.000.000, de tal forma que la peticion de fichero vaya dirigida a recuperar
el nodo raiz de una de las tres celdas del grid generadas.

Las medidas obtenidas son los siguientes:
Tiempo medio de peticion

Tiempo maximo empleado en una peticion

Productividad del sistema (numero de peticiones por segundo)

> wDbdh =

Tiempo total necesario para completar todas las peticiones
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Peticiones 10 usuarios concurrentes, 1-M puntos cada uno

1.000.000

N° de puntos en datablock 100.000

N° de peticiones 1.000 100 10

Tiempo medio de respuesta 0,0276 0,206 1,603

Tiempo maximo de respuesta 0,058 0,378 1,628

Productividad (peticiones x segundo) 359 49 6

Tiempo total 2,78 2,06 1,629

Tabla 13. Resultados del test multiusuario para 10 usuarios concurrentes.

Peticiones 100 usuarios concurrentes, 1-M puntos cada uno

N° de puntos en datablock 100.000 1.000.000

N° de peticiones 10.000 1.000 100

Tiempo medio de respuesta 0,2518 2,204 15,77

Tiempo maximo de respuesta 0,489 3,807 15,96

Productividad (peticiones x segundo) 396 42 6

Tiempo total 25,27 23,89 15,99

Tabla 14. Resultados del test multiusuario para 100 usuarios concurrentes.
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A partir de los datos obtenidos podemos generar algunas conclusiones. Por
ejemplo, a nivel de productividad, el numero de peticiones por segundo atendidas se
mantiene es bastante similar, independientemente de que haya 10 usuarios o 100
realizando peticiones, lo cual nos puede indicar que el sistema puede funcionar bien

en situaciones con una carga alta de usuarios:

B 10usuarios [ 100 usuarios

500

396

400

300

200

Productividad

100 49 o

10.000 100.000 1.000.000

Tamario maximo datablock

llustracion 44. Grafica comparativa del numero de peticiones atendidas por segundo del sistema.

Si nos fijamos en el tiempo total empleado en satisfacer todas las peticiones,
vemos que con 100 usuarios los valores se multiplican por aproximadamente 10 en
comparacién con los valores obtenidos para 10 usuarios. Si calculamos el tiempo
medio en completar las peticiones de un usuario, entendido como el tiempo total
necesario dividido entre el numero de usuarios, vemos que los valores se mantienen

muy similares, independientemente del numero de usuarios.
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B 10usuarios [ 100 usuarios
0,3 0,278
0,2527

0.2
0,1629 00,1599

0.1

Tiempo medio por usuario

0,0

10.000 100.000 1.000.000

Tamarno maximo datablock

llustracion 45. Grafica comparativa del tiempo medio para completar las peticiones de un usuario.
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13- Trabajos futuros

Una vez constituido este primer prototipo de la aplicacion, podemos pensar en
distintos puntos sobre los que trabajar de cara al futuro, tanto a nivel de

experimentacion como de optimizacién del sistema y funcionalidad.

Una de las ideas propuestas consiste en experimentar con diferentes sistemas
de bases de datos, que nos permitan llevar a cabo distintos estudios de rendimiento
del sistema utilizando otras tecnologias analogas a Mongo. De este modo, se podria
modificar la capa de persistencia, afiadiendo nuevos repositorios que implementen
las interfaces definidas en la aplicacion para bases de datos noSQL como Cassandra
o experimentando con bases de datos relacionales como PostgreSQL. Si bien por la
relacion del problema que estamos tratando, encuadrado dentro del Big Data, se
presupone que el rendimiento debera ser mejor utilizando bases de datos noSQL,
puede merecer la pena realizar esta comparacion y analizar si en algunos casos
especificos (por ejemplo, octrees de poca profundidad que no impliquen
tablas/colecciones de gran volumen) una base de datos SQL podria tener un mejor

rendimiento.

Otro de los puntos donde existe un margen de mejora pasa por la insercion de
los datasets. Como quedd expuesto durante la fase de experimentacion, los tiempos
necesarios para procesar un dataset y convertirlo en la estructura final de ficheros que
queda almacenada en Mongo pueden ser muy altos al trabajar con grandes
volumenes de puntos y tamafnos de datablock pequeinos. Pese a que las LASTools
son un kit de herramientas muy robusto y sdlido, se requieren una gran cantidad de
invocacion de procesos distintos para generar cada fichero que necesitamos. Se
podria plantear generar una implementacion propia en C++, utilizando la propia
libreria LASLib que emplea LASTools, que trate de sintetizar algunas operaciones en
una sola llamada. Del mismo modo, si en un futuro se amplian las funcionalidades
ofrecidas por alguna de las librerias implementadas en Java para ficheros LAZ/LAS,

se podria incorporar al sistema la escritura de ficheros mediante estas.
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Finalmente, se propone de cara al futuro transicionar la aplicacion desarrollada
a una arquitectura basada en microservicios. Si bien la aplicacion actual envuelve
funcionalidades lo suficientemente relacionadas entre si como para justificar que
constituyan una aplicacién unica, se puede plantear una mejora del disefio que mejore
la productividad del sistema y su escalabilidad, integrando algunas de las
herramientas del médulo de Spring Cloud que permitan replicacion y descubrimiento
de servicios de forma automatica. Por ejemplo, podriamos tener distintos
microservicios para la insercion de datasets y recuperacion de ficheros, de tal forma
que, en funciéon de la demanda, se pongan en marcha nuevas instancias que den

soporte a los usuarios de forma automatica.
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Anexo | - Instalacion y despliegue

Para desplegar la aplicacion en un nuevo equipo se ha utilizado Docker. Se ha
generado una imagen propia basada en Ubuntu 20.04 que incorpora una instalacion
de LASTools, Java 11 y Python 3.8, a la que se le afaden los archivos
correspondientes a los dos scripts de Python necesarios para acceder a la bounding
box de un fichero y al numero de puntos, junto al .jar de la aplicacién en Java. El
Dockerfile definido para generar esta imagen se ha incluido junto al resto del cédigo
fuente presente en la entrega de este TFM. Este Dockerfile esta disefiado para
ejecutarse desde la carpeta raiz de la aplicacion, utilizando el comando docker run.

Previamente se habra debido generar el .jar correspondiente a partir de Maven.

Una vez ha sido generada la imagen correspondiente a la aplicacién principal,
la cual ha sido nombrada spslidarserver, se debe ejecutar un archivo docker-
compose.yml, que se encarga de gestionar dos contenedores, uno correspondiente a
la ya mencionada aplicacion y otro para la base de datos, en este caso Mongo en su
version 4.2.10. El fichero docker-compose.yml tendra la siguiente forma (también ha

sido afiadido junto al resto del cédigo fuente):

version: "3"
services:
mongo-database:
image: "mongo:4.2.10"
container_name: "mongo-database"
ports:
- "27017:27017"
spslserver:
image: "spslidarserver"
container_name: "spslidarserver"
ports:
- "8080:8080"
links:
- "mongo-database"”
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Utilizando docker-compose up ponemos en marcha la aplicacion. A partir de

este momento podemos empezar a interactuar con el sistema.

<> Spslserver
Sy
= RUNNING

Q© mongo-database mongo:4.2.10
RUNNING PORT: 27017

Q© spslidarserver spslidarserver
RUNNING PORT: 8080

llustracién 46. Vista de la aplicacion ejecutandose desde Docker Desktop.
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Anexo Il - Diagramas

En este anexo se pretenden incluir distintos diagramas UML que permitan

comprender de mejor manera la arquitectura y funcionalidades del sistema.

Diagrama de paquetes

s val Pamdigm S da b e s e oz )

llustracion 47. Diagrama de paquetes del sistema.
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Diagrama de clases

Diagrama de clases del paquete Controllers

€ % DatablockController

m getDatablock(String, String, String, String, String) Flux<DatablockDTO>
m getDatablockData(String, String, int, String, String) Flux<DataBuffer>
m addPointCloudToDataset(String, String, Flux<FilePart>) Mono<ResponseEntity>

m getCompleteDataset(String, String) Flux<Resource>
m elementNotFound() Mono <ResponseEntity >

datasetHasData() Mono<ResponseEntity >
m noUTMZanelnFile() Mono<ResponseEntity >

¢ % DatasetController

m getWorkspaceDatasets(String, String, 5tring, LocalDateTime, LocalDateTime) Flux<DatasetDTO>

m getDatasetByMame(String, String) Mono<ResponseEntity >

m addDataset(String, DatasetDTO) Mono <ResponseEntity>

m i workspaceNotFoundHandlerException() Mono <ResponseEntity >

m elementNotFoundHandlerException() Mono<ResponseEntity >

m datasetAlreadyExists() Mono<ResponseEntity >

c + WorkspaceController € » AdminController

m getWorkspaces() ResponseEntity <Flux<WorkspaceDTO = » m resetDatabase() Mono<ResponseEntity>
getWorkspace(String) Mono <ResponseEntity > m getDatabaseSize() Mono<ResponseEntity>

m addWorkspace(WorkspaceDTO) Mono<ResponseEntity> m getOctreeSize(String, String) Mono<ResponseEntity>

m notFoundHandlerException() Mono <ResponseEntity> m getMaxDepth(String, String) Mono<ResponseEntity>

m workspaceAlreadyExistsExceptionHandler) Mono<ResponseEntity > m updateMaxOctreeSize(Integer) Mono<Integer>

llustracion 48. Diagrama de clases del paquete spslidar.controllers.
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Diagrama de

clases del paquete Repositories

&« DatasetRepositoryInterface
il exists3yWorkepaceAndDataset(Stiing, String) Moo <Bagiean>
) findByWorkspaceAnaDataset(Stiing. String) Mono+Datasets
‘1« WorkspaceRepositoryInterface L tring. LocaiDateTime, LocaiDateTime) Mono<Datasers
i fincAND FheWiorkepace > L] M. ring. String. LocalDateTime. LocaiDateTime)  PhaeDataszets
) FindByName(String)  Mono<Workspace> % savelDataset) Mono<Dataset>
@« SchemaManagerInterface rafhame(Siring)  Hono ==
e 2 = update(Dataset) Mono«Dataset>
i) buldSchema)  Mono<Voids T S A
@i dropSchema)  Mano<Void> A ]
! H
3 &« DatasetRepositoryMongo
&« WorkspaceRepositoryHongo il = existsByorkspaceAndDataset(String, String} Mono<Zoolezn>
0 n findANg Fueliorispaces L uing, LocsiDateTime, LocaiDateTime}  Fiux<Datasets
& % ReactiveMongoConfiguration ‘ M  findByName(String) Mono<Workspaces o« fingEyViorkspaceAndlatasetiString. Stringl Maono<Dataset=
# © rasstDatsbasa] CommanclineRunner ' esistsByNlame(String)  Mano<Boolezn> @ <nenmased Mono<Datasats
@ © initisteGrigFS)  CommandLineRunner @ = savelWonspace)  MonosWorispaces IR Meno<Dataszts
W tring. LocalDateTime, LocaiDateTime) Meng<Datazats
f & setWorkspace(Dataset String} Dataset
i
% « DatablockRepositoryInterface N . N
v 4+ GridCellRepositoryInterface
) findD: tring, in) Flux<AbstractDatabiocs ) :
3 e © - CollectionsHanager 1% fingByis(String Georefio:) Meno<GroCels
W -ell{String. String. int. GeorefBox) Mono<Boolean> - N .
N o M % deanCollectionName(String) String ¥ = findDatasetsByGridiString. GridCel) Fiux<String>
= l{(String, String int. GeorefBox)  Mono<AbstractDatablocks 3 o
i = cieanCallecionNameCassandra(String) String )= findDatasetsByGeorefBoxiString, GeorefBox) Fux<Siring>
) save(AbswaaiDatablock String String) Mono<AbstraciDatsbloc> K o e orocnacer
% fndAlDat=blocinDatzsatSuing Sting) Pl AbssctDatabiods | ey ke onoceratelx

e

i
&+ DatablockRepositoryHanga

il s findD: tring, int] P ¢ AbstractDatabiocks:
W e li{String. Stiing int. Georefiax) Mano<Soolesn>
o dCelString. String int GeorefBox)  Mono<AbstractDatablocks
% save(AbstraciDatsbiock String, Sting) Mano<AbstractDatsbiocs
i = findAlDatabiocksinDataset(String. String) Fiux < AbstractDatabiocks
# & getCollectionName(String) String

S
|
|
|
|
|

i
& « IndexManagerHongo

e

GridCellRepositoryMongo

M & cresteindex{String) Mano<String>

‘save(String. GridCell) Mono<GriaCell>
fing, GeorefBox} Mono <GrdCell
fing, GraCall) Fiux<String>

llustracién 49. Diagrama de clases del paquete spslidar.repositories.
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Diagrama de clases del paquete Services

@ LazReaderInterface |

) = getGeorefBox(String) Mono<GeorefBaxs

@) = getNumberOffoints(Sting}  Mono-<long> .

4

llustracion 50. Diagrama de clases del paquete spslidar.services.
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1 @ LasToolsService I |
% changeUserData(Datablock int) Mano<Datablock> @« SystemFileStorageService |
M ' sampleDatsFromFie(Datablock, int) Mano-<Datadlocks W getBasePath) Srring l
i = sampleDatsFromFieWithKeephithDatablock int)  Mono=Datablocks i " buikiDirectory{String) String © % FastRecursiveOctreeBuilding
M % mengeWithDupicares(Datablock String) Mano-<Datadlocks i ' buikiMergeDirectory{String. String) String ™ octeeBuiingAlgorithmi{Databiock, ing) Fiux«Datzbiocks
i ' extracDupicates(Datablock int) Mono=Datablocks i ' renameFiles(String. String) String i ' octreeBuikdingAlgorithmScheduler(Datablock int. Scheduler) Fiux=Datablocks
i ' cresteChidNode(String, Datablock) Mono=Datablocks i = storeMultipleFies(Puc<FiePart>, String, String)  Flux«Stiing> i % octreeBuikdingWithDistribution{Datablock List<integer=} Fiux=Datatiocks
'+ crezsteRoctfielSting. String. Dataset. Seorefior) Mano<String % = storeSingleFie(FiePart String. String. int. Path) String m i ribu % list<integers, Scheduler)  Fhx=Datablocks
% mergeFiesllisteStnng > String) Mang«Siring> = moveFigTaDirectorylFile, String) String ‘I T
ffl = mergeFilesRetumiList<Strings, Path} Mono<Paths M ™ deanDiractory(String, String) oid i !
i ' convertMaxDepthFieToBDReady(Datablock) Mana=Datatiock> fii ' cleanDirectory(Path) void !
i ' optmizeFie(Databiock) Mana-<Datadlocks ™ delereFiesiList<Sting>) void |
' gecarefiootfie(Sting, Dataset) String i deletaFies(Sring) woid i
i ' getlTMZone(String) Mano<String> !
| | il :
T i
| v
& « DatablockServiceCommonUtils &« DatablockService @« LasToolsAlgorithmInterface
@ « LazReaderServicePylasImplementation ™ tring. int. String, String] ) w getDatablockData(Sting String. int. String. String} > m i it k int) Fhux<Datablock>
™ fi¥ = getDatablockData(String. String int, String. String)  Fhax<DatabiockDTO> ! = getDatablockFile(String. String, int. String String) Fiux<DataBuffers i) octreeBuikdingAigorithmScheduler(Databiock, int. Scheduler) FueDatabloces
m = M getD: fng, String, int, String, String Fiuot<DataButiers ) =ccDstsToD: fing, String, m i Distribution(Datablock List<integs FaoieDatablocs
™ = getCompieteD: tring) 1 getC tring i rut Datablock Listeinteger>, Scheduler} o
i 4 |T
T
i
1 1 | 1
, TR VR S B S
© + WorkspaceService
@« DatablockServicelasTools
m DTO>
= ) roe i ' getDatablockData(String, String,int, Stfing, String)  Fax<DatablockDTO>
" fng. String, int, String, Stri < S
s o roe getDatablockFike(String, String, int, String, String) Fhot<DataBuffer
o i % addDataToD: String,
4 % workspaceExists(Stiing) Maro<Bocieans
' getCompieteDataset{Stiing String) Mono<Resource>
&« DatasetService
M % getbatasers(Sting Sting String LocaiDateTime, LocaiDateTime)  Fiun<DatasetDTOs
i adDatasenString DatazetDTO) Mono<DatzzetDTOs
i = workspaceExists(Stiing) Mana<Bosieans
i % getDatasetByName(Sting String) Mono<DatzzetDTOs
i ' datasetExisrs{String String) Mano<Booieans
i datasetHasDataAssociated(String String) Mang+<Boolean=
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Diagrama de clases del paquete Entities

¢ = Workspace

€ % UTMCoord

+P' northing double

:P zone String
:P easting double

:P height double
N AN
b |

«reater 1

:P name String

<P description String

€ u GeorefBox

.P southWestBottom UTMCoord

<P cellSize int
:P northEastTop UTMCoord
1/l\ wT } 1 1
|
1 rm—————
1 |
¢ = Dataset

¢ = AbstractDatablock

P description

B UTMZone String

-P workspaceName String
P id int

P gridsAssociatedAsList List<GeorefBox>
: P numberOfPoints long

<P rootDatablocks Map<String, List<GeorefBox>>
<P depth int

2P files List<String>
-P objectld Objectld

-P datasetName String
:P lazfileAssociated String

-P date LocalDateTime
<P georefBox GeorefBox

-P dataBlockSize int
=P UTMZonelocalGrid GeorefBox

:P dataBlockFormat String
2P children List<Integer>

:P bbox GeorefBox

; .

¢ '« Datahlock

.P tmpOpsFile String

© % GridCell

«P gridGeorefBox GeorefBox
-P datasets List<String>

llustracion 51. Diagrama de clases del paquete spslidar.entities.
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Diagrama de clases del paquete Tests

WorkspaceEndpointsCaller

1

WorkspaceTest

getAlWorkspacesTest()
getWorkspaceByNameTes2000)
getWorkspaceByNameTeswd04()
addWorkspaceTest201])
sddWorkspaceTesd0s)

M = mapToDatzblockDTOSting)

m w getDamosetEndpointsCaller])

M = gaAlWorkspaces() Fiux<WorkspaceDTO>
m tring, Hitp! Mone<Sting>
m pa paceDTO. Hitp! Maona<Sting>
M & addSimpleWerkspace]) void
M % mapToWorkspaceDTO(String) WorkspacDTO
$—1T 1
1
c DatasetEndpointsCaller &
M % getDatasetsinWorkspace(Sting, Optional<Sving>, Optional<Sting>, Optienal<LocalDateTime>, Optional<LocalDateTime>, HupStatus) Flu<Sting> =
M ‘% getDatasetByName{Stiing. String, HttpStatus) Menc<String> =
M % addDstaset{String. DatasetDTO. HitpStatus) Mono-<String> =
M % zddSimpleDatasen]) void -
M % mapToDatasstDTO{String) DatasetDTO -
m % gerWorkspaseEndpaintsCaller() W imsCaller
1 1T—l
1
1
€% DatasetTest
@ = DatablockEndpointsCaller % getDatasetsinWorkspacel) o
M = getDatablock(String. String. int. Opticnal <String >, Optional<String >, HttpStatus) Fluxc<String> W & getDstasstsinWorkspaceAndlnGeoWindow() void
M & addDataser(Swing. String. Swing. HipSttus) Meno<Sting> W % ger: i vaid
M ‘& getDatablockContent{String, String, int, Stiing. String, HttpStatus, Boolean) void & getDatasetByName200) void
M = getCompleteDataset(String, String, HttpStatus, Boolean) void & getDatasetByNamedtu( void
DztzblockDTO o % addDataset201) void
M & writeFile{Boolean, Flux<DataBuffers) void i & addDatasetd04() void
DawsetEndpaintsCaller # = addDatasewson) void
: i = completeTest]) vaid

1

€« DatablockTest

i & addDstaset200]) void
o & zddDatasendodn void
o % addDstasenton) void
o & getDstsblockMetadsts200)  void
o & getDablockMetadztsd0d)  void
o & getDatablockFile200]) void
i = getDatablockFiled0d)) void

llustracién 52. Diagrama de clases del paquete tests.
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Anexo Il - Spring Webflux

En este anexo se pretende hacer una breve introduccion a Spring Webflux y
presentar algunos de los elementos claves que aparecen recurrentemente a lo largo

de la implementacion.

Spring Webflux utiliza Project Reactor como implementacion del estandar
Reactive Streams. Se utiliza un modelo publicador-subscriptor, de manera que un
publicador emite elementos y un subscriptor los consume. Por lo general, la
subscripcidén se llevara a cabo cuando un cliente invoque alguno de los métodos
expuestos en el controlador mediante una llamada HTTP. Un publicador solo
comienza a emitir elementos cuando haya ocurrido la subscripciéon. Por ejemplo, en
el método para recuperar todos los workspaces del sistema, un usuario hara la
peticion correspondiente, provocando la suscripcion que provocara que se realice una
consulta sobre Mongo y el método del repositorio que gestiona la entidad workspace

comience a publicar los elementos que correspondan.

En Reactor se define una interfaz denominada Publisher, de la que heredan
dos clases, Monoy Flux. Mono se utiliza para especificar que se emitira como maximo
0 6 1 elementos, mientras que Flux se utiliza para definir que el flujo o stream
contendra un numero indefinido de elementos en el rango 0 a N. Cada una de estas
dos clases expone una gran cantidad de métodos para operar sobre los elementos
del stream. En este TFM se han utilizado principalmente métodos como map, flatMap
o flatMapMany. Estos se utilizan para llevar a cabo transformaciones sobre los
elementos del stream. Por ejemplo, en el método de recuperacion de workspaces, se
realiza una operacion de tipo map sobre todos los elementos para transformarlos en
un workspaceDTO que contendra la estructura que finalmente se enviara al cliente.
Por su parte, flatMap y flatMapMany se utilizan en situaciones en las que la operacion
que se va a llevar a cabo a su vez devuelva otro publicador, es decir, operaciones
asincronas. Por ejemplo, las interacciones con la base de datos se realizan por lo

general dentro de un flatMap, puesto que los métodos para interactuar con Mongo
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siempre devuelven el resultado embebido en un Publisher. Otras operaciones que
aparecen a lo largo del cddigo son de tipo combinativo, como concatWith o zipWith.
La primera se utiliza para combinar dos publicadores del mismo tipo en uno solo. Por
ejemplo, en la creacién del octree out-of-core, todos los datablocks que se van
generando se van a afiadiendo a un Flux mediante esta operacion que al que se le
aplicaran posteriormente en el cédigo una operacién para almacenar en la base de
datos cada uno de estos elementos. Por otro lado, zipWith se utiliza por lo general
para combinar dos publicadores de distinto tipo en un mismo publicador, utilizando
una tupla como elemento intermedio. Por ejemplo, a la hora de insertar una nube de
puntos, uno de los primeros pasos pasa por recuperar de la base de datos el dataset
al que se va a asociar y almacenar los ficheros enviados por el cliente; estas dos
operaciones son asincronas y mediante zipWith se combinan en un solo publicador
parametrizado a un objeto de tipo tupla, que tendra en cada posicion los valores de

los publicadores combinados.

El ultimo aspecto que se va a presentar es el de la concurrencia. Con Reactor
podemos publicar los elementos de un flujo en distintos hilos virtuales, utilizando
alguna de las implementaciones ya por defecto de Schedulers. En este proyecto la
concurrencia se ha empleado de forma bastante basica, utilizando una de las
implementaciones ofrecidas, boundedElastic, disefiada para tareas largas y
bloqueantes (como es la generacion de los ficheros en la implementacién out-of-core

del octree).
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