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1 Uvod

GIS (geograficky informacny systém) moze byt realizovany rdznymi spdsobmi.
S nastupom internetu sa jeden z tychto sposobov javi ako vel'mi efektivny. Jedna sa o pouzitie
webovych sluzieb. Tie dokdzu zabezpecit' vela funkcii, ktoré ma GIS obsahovat a zaroven
priniest’ so sebou mnoho vyhod. Vyuzivaju prednosti webu, su flexibilné a ich pouzivanie je
jednoduché a v pripade Standardizovanych sluzieb aj transparentné.

Dizertatnd praca sa zaobera prave vyuzivanym webovych sluzieb pri budovani
geografickych informacnych systémov pripadne infraStruktir pre priestorové informacie.
Sustred’uje sa na principy architektiry orientovanej na sluzby a na jej vyhody, ktoré by mohli
priniest pokrok pri budovani GIS. V tejto suvislosti sa javia prave webové sluzby ako
prostriedok, ktory by mohol zabezpeCit hlavné komponenty systémov pracujucich s
heterogénnymi priestorovymi udajmi. Pri tychto roznorodych tdajoch je vyhodou, ze webové
sluzby maja schopnost’ poskytovat’ ich prehl'adnym spdsobom. Dizertatna praca by mala
objasnit’ vyuzivanie a uplatnenie réznych druhov webovych sluzieb z oblasti priestorovych
informdcii pri poskytovani a spracovani geoudajov. Pri realizcii tychto aktivit je potrebné
zamerat sa aj na medzindrodné Specifikdcie a Standardy od organizécii, ktoré sa snazia
zabezpegit’ svojimi aktivitami interoperbilitu informac¢nych systémov. Standardizacia prinasa do
tejto oblasti vela vyhod, napriklad transparentnost, flexibilitu, moznost’ zdiel'at’" komponenty
a funkcionalitu systémov, moznost’ prenosu udajov ainé. Vyuzivanie tychto Specifikacii je
zékladom ak chceme vytvorit' systém, ktory nebude uzavrety voci okolitému svetu a bude
schopny komunikovat’ nie len so systémami v rdmci jednej organizacie. Moderne postaveny
systém by mal umoziiovat’ komunikaciu naprie¢ organizaciami verejnej spravy, sukromnej sféry
ale aj nadnarodni komunikiciu medzi organizdciami réznych §tatov bez ohladu na to, aka
legislativa je prave v platnosti.

Praktickd cast’ prace je zamerand prave na publikidciu vybranych udajov Skoliaceho
pracoviska — Katedry geodetickych zékladov prostrednictvom webovych sluzieb. Ako sucast’
tohto procesu s v praci popisované sprievodné aktivity, ktoré bolo potrebné vykonat pred,
pocas a po publikacii udajov. V ramci tychto aktivit boli vyvinuté prototypy dvoch softvérov.
Prvym je geoportéal, ktory umoziuje pracovat’ so Standardizovanymi priestorovymi sluzbami
a relevantnymi Specifikdciami a zdrojmi. Druhym je nastroj WebTest, ktory sluzi na testovanie
vykonnosti mapovych sluzieb a na realizaciu zdkladnych metatdajovych testov. Sucast'ou prace
su tiez odporucania, ktoré vyplynuli z jej realizacie. V ramci nich su naznacené predpoklady,
ktoré je vhodné brat’ do tvahy pri realizacii podobnych systémov.

2 Sucasny stav rieSenej problematiky

2.1 Vyvoj geografickych informacnych systémov

Pojem geograficky informacny systém moze zahtfiiat’ réznorodé systémy. Vo vSeobecnosti
vSak plati, ze GIS je definovany ako celok skladajuci sa z piatich zakladnych komponentov:
'udia, vypoctova technika, tidaje, softvér a metddy. Dizertacna praca sa zameriava na softvér,
ako na komponent, ktory je ovplyvitovany trendmi z oblasti informa¢nych technolégii.

Vyvoj geografickych informaénych systémov mozeme rozdelit’ do troch §tadii. Tie priamo
suvisia s vyvojom v oblasti vypoctovej techniky. V minulosti bola moznost’ stretnut’ sa s
centralizovanymi GIS. Druhé stadium vyvoja boli desktopové GIS, ktoré moézeme rozdelit’ na
samostatné tzv. stand-alone GIS a sietovo zalozené GIS. Tretim S§tadiom vyvoja su
distribuované GIS, ktoré moéZeme oznaCovat’ uz ako distribuované geografické informacéné
sluzby. (Tsou, Peng, 2003). Distribuovany GIS je podla (Tsou, Peng, 2003) definovany ako
sietovo zaloZzeny GIS nastroj, ktory pouziva internet alebo bezdrétové siete ako hlavny
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prostriedok na poskytovanie pristupu k distribuovanym tdajom a inym informaciam, na
rozsirovanie priestorovych informacii a na vykonavanie GIS analyz. Takyto GIS je postaveny na
pokrocilych sietovych rieSeniach. Najdodlezitejsi rozdiel je osvojenie si technologie
distribuovanych komponentov, ktora je schopnd prepojenia a spoluprdce s mnohymi
heterogénnymi systémami a platformami bez obmedzenia tradi¢nych klient/server vztahov. St
dve moznosti ako realizovat’ technoldgiu distribuovanych komponentov, prvou je model
komponentov distribuovanych objektov a druhou je pouzitie webovych sluzieb. Praca sa
zameriava prave na webové sluzby a na ich uplatnitel'nost’ pri budovani moderného GIS.

2.2 Webové sluzby

Webové sluzby poskytuji moznost’ komunikacie a interakcie medzi dvoma pristrojmi,
respektive aplikaciami prostrednictvom siete. Vyhodou je, ak sluzby vyhovuju Standardom a
Specifikaciam, ktoré zabezpecia zrozumitel'nost’ rozhrania pre oboch uc¢astnikov komunikacie.
Webové sluzby su zalozené na technologiach ako HTTP (Hypertext Transfer Protocol) (W3C
HTTP, 2012), XML (Extensible Markup Language) (W3C XML, 2012), SOAP (Simple Object
Access Protocol) (W3C SOAP, 2007), WSDL (Web Services Description Language) (W3C
WSDL, 2001) a inych (W3C, 2004).

S webovymi sluzbami suvisi architektura orientovana na sluzby, alebo SOA (Service
Oriented Architecture). Jednd sa o spdsob budovania systémov pomocou sluzieb. Podl'a (Erl,
2005) je SOA asociovana so suborom vseobecnych charakteristik a vyhod ako rozsirite'nost,
znovupouzitelnost’, interoperabilita, otvorenost, nezavislost na platforméach, operacnych
systémoch alebo programovacich jazykoch a inych.

2.2.1 Webové sluzby z oblasti geografickych informacii

Webove sluzby z oblasti geografickych informacii a ich Standardizacia prinaSaji pracovny
ramec, ktory umoznuje vytvarat softvér poskytujuci pouzivatelom pristup a moznost’
spracovavat’ geografické informacie z r6znorodych zdrojov cez vSeobecné pocitacové rozhranie
v otvorenom informacno-technologickom prostredi (OGC Service Architecture, 2002). O
Standardizéciu tychto sluZieb sa staraju hlavne dve organizacie, prvou je OGC (Open Geospatial
Consortium) a druhou je Medzindrodna organizdcia pre normalizaciu ISO (International
Organization for Standardization) technickd komisia TC 211 (technical committee) pre
geografické informécie a geomatiku. Medzi sluzby Standardizované tymito organizaciami patria
napriklad WMS (Web Map Service), WFS (Web Feature Service), WPS (Web Processing
Service), WCS (Web Coverage Service), CSW (Catalogue Service), WMTS (Web Map Tile
Service), WCTS (Coordinate Transformation Services), LS (Location Service). K podpore
tychto a inych sluzieb su zverejnené Specifikacie, ktoré tiez zabezpeCuji a ulahéuji
interoperabilny pristup k priestorovym udajom. Medzi tieto Specifikacie patria napriklad GML
(Geography Markup Language), WMC (Web Map Context), FE (Filter Encoding), SLD (Styled
Layer Descriptor), SE (Symbology Encoding) a iné. DalSou kapitolou z oblasti $tandardizacie
a webovych sluzieb je takzvany senzorovy web, ktory obsahuje interoperabilné¢ rozhrania
a metatdajové kodovania umoziiujlce integraciu heterogénneho senzorového webu do
informacnej infraStruktary. Patria sem jazyky asluzby ako SensorML (Sensor Model
Language), TML (Transducer Model Language), SOS (Sensor Observations Service), SPS
(Sensor Planning Service), SAS (Sensor Alert Service), WNS (Web Notification Services).
Uplny zoznam $pecifikacii pre priestorové idaje od OGC je dostupny na internetovej stranke
konzorcia (OGC, 2012).



2.3 Infrastruktary pre priestorové informacie

Pojem IPI (infrastruktura pre priestorové informacie) — SDI (Spatial Data Infrastructure) je
Casto pouzivany na oznaCenie prislusnej zékladnej kolekcie technologii, politik a
inStitucionalneho usporiadania, ktoré ul'ahcuji dostupnost’ a pristup k priestorovym tudajom.
K spristupneniu priestorovych udajov v ramci IPI sa vyuzivaji prave webové sluzby spominané
v dizertacnej praci. IPI poskytuje zéklad pre vyhl'adavanie priestorovych udajov, ich hodnotenie
a aplikacie pre pouzivatelov a poskytovatelov vo vSetkych urovniach verejnej spravy,
komer¢ného a nekomercéného sektora, akademickl obec a ob¢anov vSeobecne. Aby mohla byt’
IPI realizovana, musi zahfnat' organizatné dohody potrebné k jej koordinacii na lokdlnej,
narodnej a nadnarodnej urovni (SDI Cookbook, 2009). Prikladom infraStruktar pre priestorové
informacie st napriklad nadndrodnd infraStruktira INSPIRE (Infrastructure for Spatial
Information in Europe), alebo NSDI (National Spatial Data Infrastructure) v Spojenych Statoch
americkych, ktori zastreSuje FGDC (Federal Geographic Data Committee). Medzi dalSie
infrastruktury zalozené na podobnych principoch patria napriklad GMES (Global Monitoring
for Environment and Security) alebo GEOSS (Global Earth Observing Systems of Systems).

3 Ciele dizertacnej prace

Navrh a realizacia webovych sluzieb a geoportalu pre spristupniovanie a spracovanie dat
zvolenej domény, testovanie ich kvality a tvorba metodického nadvodu na ich zavadzanie.

Ciastkové ciele a tlohy:

1. Principy, technoldgie a Standardizécia webovych sluZieb pre zobrazovanie, ziskavanie a
spracovanie dat v doméne GIS.

2. Rozbor teoretickych moznosti a praktickej implementacie webovych sluzieb.

3. Navrh vhodnej Struktury ulozenia dat pre oblast’ geodézie a zhodnotenie jej kladov a
ZAporov.

4. Navrh distribuovanej infrastruktury webovych sluzieb pre priestorové data geodézie a

data produkované Katedrou geodetickych zakladov vzt'ahujucich sa k regionu Slovenska

a strednej Eurdpy, ktord by umoziiovala priamy pristup pouzivatelov k datam, s

moznostou zobrazovania, ziskavania a spracovania dat cez Standardizované rozhranie

webovych sluZieb, primarne vo webovom prostredi.

Implementdcia a testovanie webovych sluzieb navrhovanej infrastruktiry.

6. Navrh a implementacia geoportadlu ako centradlneho vstupného bodu do navrhovanej
infraStruktury.

7. Tvorba metodického navodu pre spristupiiovanie geodat geodézie prostrednictvom
webovych sluZieb.

8. Vytvorenie nastroja na testovanie webovych sluzieb.

9. Testovanie funkcionality vytvorenej infrastruktiry voc¢i zadefinovanym poZiadavkam,
zhodnotenie vyuzivania a moznosti jej rozsirenia.

W

4  Prakticka cast
4.1 Vstupné udaje
Pre potreby praktickej Casti prace boli vybrané vzorové udaje z oblasti geodézie, ktoré st

pouzivané alebo produkované na KGZA (Katedra geodetickych zékladov). Zoznam tychto
udajov sa nachéadza v tabulke 4-1.



Tabul’ka 4-1 Vstupné udaje

Vrstva Popis
Relativny Relativny model kvézigeoiQu pre oblast Slovenska vypocitany z
kvazigeoid modelu EGMOS (.Earth Gravitational Model) a SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission). (EGM, 2010)

Zvislicové Zvislicové odchylky pre oblast Slovenska vo forme modelov pre
odchylky merididnovu a prie¢nu zlozku vypocitané z modelu EGMO08 a SRTM.
Model SRTM Vyskovy model SRTM pre oblast’ strednej Eurdpy. (SRTM,

2009)
Modely obsahu | Modely obsahu vodnej pary (PWV - Precipitable Water Vapour)
vodnej pary v troposfére pre oblast Slovenska pocitané z merani
(PWV) v permanentnych stanic GNSS (Globalne navigacné satelitné
troposfére systémy). (Igondova, Cibulka, 2010).
Siet bodov CEPER | Siet’ bodov permanentnych stanic CEPER (CEGRN, 2012).

4.2  Navrh infrastruktary

Pri navrhu infrastruktary bolo potrebné brat’” do uvahy poziadavky na budici systém.
Navrhované technologie museli byt zvolené s ohl'adom na ich moznosti tak, aby zabezpecovali
pozadovanu funkcionalitu. Medzi zdkladné poziadavky, ktoré boli kladené na realizovani
infraStruktiru pracujicu s priestorovymi Udajmi patria moZznost zobrazovat' vlastné udaje
v mapovom klientovi, moznost’ prepojit’ cudzie udaje z inych infrastruktir, moznost’ prepojit’
vlastné udaje do inych infraStruktir, moznost’ upravovat’ udaje, moznost’ vykonat’ spracovanie
udajov. Okrem tychto zékladnych poziadaviek existuje mnoho d’al$ich, ktoré byvaju kladené na
Specifické IPI. Medzi vSeobecné poziadavky, ktoré boli kladené na realizovanu infrastruktiaru
moézeme zahrnit’ otvorenost’, rozsiritelnost’, interoperabilita, dostupnost, nezavislost’ na jednom
produkte alebo jednej platforme, kompatibilita s platnou legislativou. Z tychto poziadaviek
vyplyva, ze pri navrhu infraStruktary bolo vhodné vyuzit vyhody SOA a existujucich
Standardov a Specifikdcii, ktoré v tejto oblasti existuji. Bolo navrhnuté pouzit’ $pecifikacie ISO
a OGC. Konkrétne webové sluzby WMS (OGC WMS, 2006), WES (OGC WES, 2010) a WCS
(OGC WCS, 2012), ktoré umoZziuji spristupnit rastrové a vektorové udaje. MoZnost’
spracovania udajov by mala byt’ zabezpefena prostrednictvom sluzieb WPS (OGC WPS, 2007).
Tieto sluzby umoziuji implementovat’ l'ubovol'né procesy, pripadne ich retazenie.

4.3 Realizacia sluzieb

4.3.1 Priprava udajov

Pred realizaciou sluzieb bolo potrebné publikované udaje harmonizovat’. Bolo vykonané
posudenie vyuzitelnych formatov, ktoré umoziiuji uloZenie rastrovych modelov. Toto
posudenie je SirSie popisané v (Cibulka, 2011). Pre potreby uchovavania a publikidcie modelov
SRTM, relativneho kvazigeoidu a zvislicovych odchylok bol pouZity format GeoTIFF, ktory
umoziuje vytvarat’ interné pyramidy a dlazdice. Aj vdaka tomu je tento format dostatocne
vykonny. Zaroven podpora formatu GeoTIFF je v suCasnych softvéroch Siroka.

Model relativneho kvézigeoidu bol pre publikaciu prevedeny do troch foriem, rastra s
exaktnymi hodnotami, rastra ako hypsometrickej vizualizacie a do liniovych vektorovych
vrstiev vo forme izoc€iar kvazigeoidu v intervaloch 0,1 a 0,01 metra.

Modely zvislicovych odchylok boli pre publikéaciu prevedené do dvoch foriem, rastrov s
exaktnymi hodnotami a do formy troch bodovych vektorovych vrstiev, ktoré obsahuju atributy
smer a vel'kost’ zvislicovej odchylky v mieste bodu. Tieto bodové vektory maji vzdialenost
susednych bodov 0.2, 0.05 a 0.01 stupna.



Model SRTM bol pre publikidciu prevedeny do dvoch foriem, rastra s exaktnymi
hodnotami a vizualizdcie modelu, ktord vznikla spojenim hypsometrickej reprezenticie a
tieovanim modelu.

Pre potreby ukladania a publikovania Specifickych udajov PWV bol okrem formatu
GeoTIFF pouzity aj format ArcInfo ASCII Grid. Sir$i popis rieSenia pre uloZenie tohto typu
udajov je popisany v (Cibulka, 2010) a (Igondova, Cibulka, 2010).

Siet’ bodov CEPER bola ulozena vo formate Shapefile. Tento format umoznuje ulozenie
geometrickej aj atributovej zlozky geoudajov. Pouzitie tohto formatu je jednouché a v pripade
malého objemu udajov aj postacujuce. Ak by sa jednalo o vacsi objem udajov, alebo
o zlozitejSiu Struktiru, bolo by vhodnejSie ulozenie tudajov v databaze s priestorovou
nadstavbou (napriklad PostgreSQL/PostGIS).

4.3.2 Publikacia sluzieb pre spristupnenie idajov

K publikécii sluzieb pre spristupnenie udajov boli pouzité programy MapServer
a GeoServer. Pre jednotlivé vrstvy publikované programom GeoServer boli vytvorené SLD
Styly. Programom GeoServer boli publikované sluzby typu WMS, WMS-C (Web Mapping
Service - Cached), WCS a WFS. Zoznam vrstiev publikovanych programom GeoServer sa
nachadza v tabul’ke 4-2.

Tabulka 4-2 Zoznam vypublikovanych vrstiev pre program GeoServer

Meno Popis Podvrstvy Popis Vi1
srtm skupina vrstiev srtm_model mwﬁig;;?i?yml
modelu SRTM _ -
srtm_visualization vizualizacia modelu
. . Lo 1 ktnymi
. . skupina vrstiev kvasigeoid_model model s exa tnymi
kvasigeoid Kvazizeoi hodnotami
vazigeoidu — S —
kvasigeoid visualization vizualizacia modelu
L. kvasigeoid lines 01 tzoclaty kvézigeoidu
1zoCiary - - v intervale 0,1 m

kvasigeoid lines

kvazigeoidu izoCiary kvazigeoidu

kvasigeoid_lines 001

v intervale 0,01 m

dov_points 02

body s rozostupom 0,2°

dov_points_005

body s rozostupom

0,05°
dov zvislicové odchylky dov points 001 body s rozostupom
PO 0,01°
dov ksi_model modely s exaktnymi
dov_eta_model hodnotami

PZIZ > | > | | Z > Z
o 1o NS B o I e o s o I

ceper_sites body siete CEPER - -
Vysvetlivky:
e V —viditel'nost’ vrstvy
e [ —identifikovatelnost’ prostrednictvom operacie GetFeatureInfo
e A—ano/N -nie
Programom MapServer boli vypublikované udaje PWV a nPWV ako vrstvy WMS Time
(MapServer WMS Time, 2006).

4.3.3 Publikacia sluzieb pre spracovanie udajov

Webové sluzby pre spracovanie udajov boli nasadené do infrastruktiry dvoma softvérmi.
Pomocou WPS rozsirenia nastroja GeoServer (GeoServer WPS, 2012) a pomocou 52° North
WPS - repozitar Sextante (52° North, 2012) boli spristupnené rézne priestorové operacie, ktoré
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su sucast’ou tychto rieseni. Tieto operacie obsahuju vel'a Standardnych procesov potrebnych pri
spracovani alebo analyze priestorovych tidajov. Spolu tieto dva nastroje pontkaji 290 operacii.
Na demonstraciu Standardizovaného spristupnenia vypoctu bola implementovana WPS

operacia, ktord pocita meridianovu konvergenciu. Algoritmus vypoctu merididnove;j
konvergencie bol prebraty z (Melicher, Husér, 1999). Vstupom pre vypocet su:

e bodové objekty, v suradniciach X aY tychto bodov sa bude pocitat’ meridianova

konvergencia,
e suradnicovy systém vstupnych bodov.

4.3.4 Odporucania pre publikaciu sluzieb

Najefektivnejsi spdsob spristupniovania geoudajov zabezpecujuci interoperabilitu st
v stcasnosti Standardizované webové sluzby. Ich vyuzivanie prindSa so sebou vyhody SOA. Je
vhodné vyuzivat’ sluzby pre pristup k tdajom a metaudajom ako CSW, WMS, WMTS, WMS-C,
WES, WCS. Udaje publikované tymito sluzbami je mozné vyuZivat v inych infrastruktarach
a klientoch pripadne bezproblémovo ich kombinovat’ s d’alSimi Gdajmi z rovnakych sluzieb.
Publikécia sluzieb pre spristupnenie geoudajov by mala byt vykonana v niekol’kych na seba
nadvizujucich krokoch podl'a nasledovného metodického postupu:

e Analyza publikovanych udajov a poziadaviek na ucel a formu ich spristupnenia. Je
nevyhnutné zosumarizovat’ potreby pouzivatelov, ktoré ovplyvnia buduce sluzby
a klienta pre sluzby.

e Vyber vhodnych Specifikacii a formatov na spristupnenie tdajov. Je potrebné zvazit,
¢1 maju byt udaje spristupnené iba na prezeranie, alebo maju byt k dispozicii aj
zdrojové udaje, ktoré su nevyhnutné pri d’alSej praci s idajmi. TiezZ je tu potrebné
brat do tuvahy predpokladany pocet pouzivatelov sluzieb aaky je objem
publikovanych tdajov. Stucast'ou je tiez vyber verzii jednotlivych $pecifikacii, novsie
verzie ¢asto prinasaju SirSie moznosti, ale ich podpora v existujucich néstrojoch nie je
samozrejmostou. Pokial ide o format tdajov, vzhl'adom na prostredic webu je
vyhodné na prenos tidajov uprednostnit’ formaty zalozené na XML.

e Vyber softvéru, ktory by mal nasledovat’ az po vybere vhodnych Specifikacii a to tak,
aby zvoleny softvér vyhovoval vSetkym navrhnutym Specifikdciam a formatom.

e Navrh publikacie sluZieb, vrstiev pripadne skupin vrstiev, sticastou ktorého by mal
byt aj navrh Struktiry, formatov a rozhrani pre jednotlivé vrstvy. Musia sa brat’ do
uvahy také typy uloZenia udajov, ktoré ponukaji moznost’ ich rychleho ¢itania
z udajového skladu. Mozu to byt formy udajovych skladov, ktoré vyuZivaju
priestorové indexy, pripadne obsahuju odvodené prehl'adové vrstvy.

e Restrukturalizacia publikovanych udajov, konverzia do poZadovaného formatu a
Struktary. Pre potreby vySSej vykonnosti je vhodné transformovat’ udaje do jedného
alebo viacerych suradnicovych systémov, v ktorych budu najcastejSie vyuzivané.

o Konfiguricia sluZieb a ich nasadenie. Realizacia tohto kroku je zavisla od zvoleného
produktu alebo produktov, ktoré boli k publikacii sluzieb navrhnuté.

e Testovanie a ladenie sluzieb. Testovanie implementovanych sluzieb moze obsahovat
overovanie vSetkych parametrov kvality sluzieb, alebo iba vybranych parametrov,
ktoré st povazované za primarne. Miera testovania a ladenia sa mozZe prejavit pri
prevadzke systému, kedy sa mézu vyskytnit necakané zlyhania alebo neziaduce
chyby. Tie byvaju zapri¢inené absenciou alebo nespravnou realizaciou niektorych
typov testov.

Pri vSetkych krokoch je potrebné brat do uvahy interoperabilitu, otvorenost,
rozsiritenost’, dostupnost’, prisposobitelnost a podobné pozitivne vlastnosti modernych
systémov.



Pri sluzbach typu WMS, WMS-C, WMTS je potrebné zamerat’ sa na:

e kartografiu mapovej sluzby (pokial’ mozno vyuzit SLD),

e generalizované vrstvy (potrebné kvoli prehl'adnosti a vykonnosti),

e spajanie vrstiev do skupin (vytvaranie mapovej kompozicie),

e ladenie mapovej kompozicie v zavislosti od mierky (je potrebné zobrazovat
primerany pocet objektov v mape tak, aby bola mapa prehl'adnéd a vykonnost’ mapovej
sluzby uspokojiva),

e pridavanie prehladovych vrstiev (uplatnia sa pri prvom nacitani sluzby, kedy je
zobrazované celé zaujmové tizemie sluzby).

Spracovanie udajov je potrebné zabezpecit' prostrednictvom Standardizovanych sluzieb
ako WPS. Procesy budu takto vyuziteIné Tl'ubovolnym klientom bez potreby instalacie
prostriedkov zabezpecujucich chod algoritmov.

4.4 Realizacia geoportalu

K interakcii pouzivatela s infrastruktrou bol vyvinuty prototyp geoportalu, ktory
umoznuje pracovat s realizovanymi priestorovymi sluzbami. K implementacii funkcii
geoportalu boli vyuzivane JavaScriptové triedy kniZnice OpenLayers a vlastné JavaScriptové
funkcie. Pri geoportali su samozrejmostou nastroje pre pracu s mapou. Geoportal bol
naprogramovany tak, aby podporoval pristup k 'ubovolnym sluzbam typu WMS, WFS, WFS-T
a WPS. Umoziuje nacitavat, upravovat, spracovavat’ a ukladat’” vektorové formaty GML,
GeoJSON (Geographic JavaScript Object Notation), GPX (GPS Exchange Format) a WKT
(Well-Known Text). Moznost’ definovat’ s§tyl tymto vektorovym udajom je zabezpefena
podporou SLD. UZzitocnou vlastnostou je moznost ulozit mapovi kompoziciu do forméatu
WMC pre potreby buduceho nacitania, pripadne aby bolo mozné mapova kompoziciu preniest’
do iné¢ho klienta, ktory podporuje Specifikdciu WMC. Pre potreby prace s geotdajmi boli do
geoportalu zaclenené volne dostupné mapové podklady zo serverov Google Maps, Bing Maps
a OSM (OpenStreetMap). Vd’aka tomu su v aplikécii dostupné dva zdroje leteckych snimok,
a tri rozne podkladové mapy. Realizovany geoportal ako kombinacia OpenLayers a Dojo toolkit
sa nachadza na obrazku 4.1.
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Obrazok 4.1 Realizovany geoportal

Geoportal bol realizovany tak, aby vyuzival Standardizované rozhrania webovych sluZieb.
Prikladom st operacie GetCapabilities, GetFeaturelnfo, DescribeFeatureType a iné.
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4.5 Nastroj na testovanie webovych sluzieb - WebTest

Po realizacii sluzieb je potrebné overit’ ich nastavenie a spravnu konfiguraciu datovych
Struktir, vrstiev, mierok a Stylov. V sucasnosti je k dispozicii va¢Sie mnozstvo programov, ktoré
umoziuji vykonat testovanie webovych aplikacii zo strany pouzivatela. Medzi ne patria aj
komerény program WAPT (WAPT, 2011) alebo Open Source JMeter (JMeter, 2012). Spdsob
testovania tychto nastrojov spociva v cyklickom odosielani Ziadosti, vyhodnocovani odpovedi a
v merani oneskorenia, ¢asu odozvy, objemu prenesenych tudajov, poctu chyb a inych
parametrov. Pre potreby simulacie viacerych pouzivatel'ov je mozné nastavit’ pocet sucasnych
pouzivatel'ov. V ramci dizertacnej prace bol vyvinuty prototyp nastroja, ktory na podobnom
principe umoziiuje testovanie priestorovych sluzieb. Jeho pracovny nazov je WebTest. Nastroj
je primarne uréeny na zatazové testovanie, ale umoznuje tiez spravovat zakladné metaudajové
testy, ktoré¢ kontroluju spravnost XML dokumentov. Diagram pripadov pouzitia pre nastroj
WebTest je zndzorneny na obrazku 4.2
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Obrazok 4.2 Diagram pripadov pouZitia nastroja WebTest

Nastroj bol realizovany ako trojvrstvova webova aplikécia. Skladé sa z troch Casti, z jadra
aplikacie, z webového pouzivatel'ského rozhrania a z databéazy.

Jadro aplikacie je naprogramované v jazyku Java, a je v nom zahrnutd logika testovania.
V tejto Casti aplikéacia vyuziva vybrané triedy z Open Source programu JMeter (JMeter, 2012).

Rozhranie na ovladanie néstroja je realizované ako webova aplikacia (HTML (Hypertext
Markup Language), JavaScript, Dojo Toolkit, OpenLayers). Konfiguracia jednotlivych
zadtazovych a metatdajovych testov sa vykonava na strane klienta a nakonfigurované testy sa
ukladaji na server vo forme XML dokumentu azidznamu do databdzy. Logika webovej
aplikacie zo strany servera potrebnd na spravovanie testov, spustanie a prezeranie vysledkov
testov je zabezpeCend prostrednictvom JSP (Java Server Pages). Na obmedzenie pristupu
neprihlasenych pouzivatel'ov k niektorym funkcidm bol pouzity nastroj Spring Security.

Informécie o testoch a vysledky testovania st ukladané do databazy PostgreSQL
(PostgreSQL, 2012). Vysledky testovania ulozené v databaze je mozné jednoduchym spdsobom
vyhodnotit’ a vyselektovat® Statistiku z jednotlivych spustenych testov. Ulozenie vysledkov do
databazy umoziuje aj dlhodobé testovanie dostupnosti, bez obav zo straty nameranych hodnot.



Pri prezerani vysledkov testovania je potrebné ako stucast vysledku testu vykreslovat
rozne typy grafov, ktoré znazorfuju zavislosti vybranych parametrov kvality sluzieb.
K vykresl'ovaniu tychto grafov bola pouzita kniznica JFreeChart (JFreeChart, 2011).

Nastroj WebTest a rozhranie sluziace na konfiguraciu scenarov pre zat'azové testovanie sa
nachadza na obrazku 4.3.
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Obrazok 4.3 Nastroj na testovanie mapovych sluzieb

Na obrazku 4.3 st ndhodne vygenerované geografické ohranicenia, ktoré su spolu so
zdujmovym uzemim zobrazené v mapovom okne aplikacie WebTest.

Pri realizacii zat'azovych testov pomocou nastroja WebTest je mozné urcit’ oneskorenie
alebo cas odozvy v zavislosti od mierky mapy, ¢o pri klasickych aplikdciach na testovanie
vykonnosti nie je priamo mozné. Nastroj umoznuje urit kvalitu sluzby v zavislosti od
konfiguracie sluzby a ziadosti, poctu pouzivatel'ov alebo inych parametrov.

Na testovanie metatidajov sluzieb a validaciu XML dokumentov v néstroji WebTest boli
pouzité¢ technoldgie XSLT (Extensible Stylesheet Language Transformations) (W3C XSLT,
1999), Schematron (ISO/IEC 19757-3:2006, 2006) a XML schéma (W3C XML Schema, 2012).
Ako XSLT procesor je pouzity Open Source produkt Saxon-HE (home edition) (Saxon-HE,
2011). Princip validacie spociva v moZnosti vytvorit Schematron, ktory by umozioval
skontrolovat’ Struktiru XML dokumentu a obsah elementov. Pri vytvarani sa tento Schematron
prekladda do XSLT dokumentu. Pomocou tohto XSLT dokumentu sa kontroluju vstupné XML
anasledne sa vypisuje pouzivatelovi vysledok kontroly, ktory zobrazuje spravne a chybné
elementy, pripadne podporné informacie. Validdcia pomocou Schematronu a XSLT moéze byt
doplnena validaciou vo¢i XML schéme. Vysledky oboch kontrol st zobrazované v HTML
vystupe validacie. Kontrolované XML dokumenty je mozZné do aplikdcie nahravat’ z disku
pocitaca, alebo je mozné¢ zadat URL (Uniform Resource Locator) takéhoto dokumentu.
K vytvaraniu a uprave metatidajovych scendrov bolo vytvorené grafické rozhranie, v ktorom je
mozné editovat’ zdrojovy kéd Schematronu a XSLT dokumentu. K zvyraziiovaniu editovaného
zdrojového kodu bola pouzitd Open Source kniznica CodeMirror (CodeMirror, 2012). Scenare
potrebné pri validacii metatdajov su ukladané v suborovom systéme. Ked'Zze wvalidacia
metatdajov sa vykonava synchronne, nie je potrebné dlhodobé ukladanie vysledkov validacie a
tieto vysledky su priamo odosielané pouzivatel'ovi.
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4.6 Testovanie infraStruktury

Testovanie softvéru zahfna viacero problematik. Medzi tieto problematiky patria predmety
testovania ako: Akceptacné testovanie, Instalacné testovanie, Alfa a beta testovanie, Funkéné
testovanie, Testovanie spolahlivosti, Regresné testovanie, Testovanie vykonu, Stresové
testovanie, Testovanie obnovitelnosti, Testovanie konfigurovatelnosti a Testovanie
pouzitel'nosti (Abran, Moore, 2004). S testovanim webovych sluzieb stvisia parametre kvality
sluzieb (QoS - Quality of Service) medzi ktoré podl'a (INSPIRE PG, 2007) a (W3C, 2003) patri
vykonnost’, spolahlivost, S$kélovatelnost, kapacita, presnost, pristupnost, dostupnost,
interoperabilita, bezpe¢nost, integrita, odolnost, sprava vynimiek a so sietou stvisiace
poziadavky na QoS.

Testovanim vykonnosti WMS sa zaobera napriklad (Hordk et al., 2009) alebo (Kliment,
Cibulka, 2011). Popis testovania INSPIRE zobrazovacich sluzieb je dostupny z (INSPIRE VS
TG 3.1, 2011). Vysledky porovnavania vykonnosti réznych mapovych serverov a konfiguracii
su dostupné napriklad v (Anderson, Deoliveira, 2007) alebo (WMS Benchmarking, 2011).
Existuje vel'a metdd ako zvysit’ vykonnost’ mapovych sluzieb. Je mozné pouzit’ vhodné formaty,
udajové sklady, upravit udajovy model atd. Tiez prostriedky ako load balancing, high
availability, cluster computing a iné dokazu zvysit' vykonnost' operacii. Niektoré z tychto
technik st popisané v (Yang et al., 2005).

V ramci testovania infrastruktiry boli vykonané testy funkcnosti webovych sluzieb
atestovanie vybranej Casti parametrov kvality webovych sluzieb, konkrétne vykonnosti
a kapacity.

Testovanie funk¢nosti webovych sluZieb bolo realizované prostrednictvom GIS klientov.
Vsetky realizované sluzby boli testované pomocou vyvinutého geoportalu, ¢ize kniznicou
OpenLayers a pomocou programu Quantum GIS. Po realizécii testov bolo mozné konStatovat’
funkénost’ implementovanych sluzieb. Ako problém sa v sucasnosti javi pouzivanie WPS
sluzieb. Komunikacia medzi implementovanymi WPS a programom Quantum GIS neprebichala
korektne. Je potrebné poznamenat, ze vyuzivanie tohto typu sluzieb nie je v sucasnych GIS
nastrojoch dostato¢ne podporované.

4.6.1 Postup pri zataZovom testovani webovych mapovych sluzieb

Vramci prace bol spracovany metodicky postup zatazového testovania webovych
mapovych sluzieb. Tento postup sa sklada z nasledovnych bodov:

Priprava testovacich scenarov

Zahtna pripravu Ziadosti na sluzbu, ktoré budi odosielané pocas testovania. Je potrebné
simulovat’ pracu pouzivatelov tak, aby bola sluZzba otestovand v roznych geografickych
ohrani€eniach a v r6znych mierkach. Vysledkom mdze byt séria WMS Ziadosti GetMap, alebo
hodnoty tychto Ziadosti. Takyto scenar by mal byt vo formate, ktory je zrozumitelny pre
testovaci nastroj.

Definicia parametrov testu

Pri z&tazovom testovani je potrebné zadefinovat’ vybrané parametre testu medzi ktoré
patria dlzka testu, pocet pouzivatelov, peridda nabehu pouZivatelov, prestavky medzi
ziadostami a iné. Testy vykonnosti, kapacity alebo dostupnosti sa odliSuju hlavne tymito
parametrami.
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Monitorovanie systému

Pocas testovania je vhodné monitorovat’ testovany systém. Medzi Casti hardvéru, ktorych
parametre moze byt potrebné monitorovat’ patria napriklad procesor, pripadne viac procesorov,
RAM (Random access memory), pevny disk, parametre sietového pripojenia a iné. Okrem
parametrov hardvéru je mozné sledovat’ aj spravanie sa softvérovych prostriedkov.

Spustenie testu

Samotné spustenie zat'azového testovania by malo byt vykonané s ohl'adom na prevadzku
systému. Je potrebné brat’ ohl'ad na rozne typy testov tak, aby testy neobmedzovali pouzivatel'ov
a aby pouzivatelia neovplyviiovali testovanie. Vysledky zéatazového testovania je vhodné
zaznamenavat takym sposobom, ktory by v pripade pretazenia testované¢ho systému alebo
testovacieho klienta zabezpecil ich trvalé uchovanie.

Spracovanie vysledkov

Po ukonceni testu je potrebné vsetky zaznamenané hodnoty spracovat, pripadne
vizualizovat. Standardny sposob vizualizicie vysledkov je vykreslovanie udajov do grafov,
ktoré znazornuju zavislost zaznamenanych tdajov od casu testovania, pripadne od inych
hodndt. Medzi klasické grafy, ktoré byvaju vysledkom zatazového testovania moézeme zaradit’
zéavislost Casu odozvy od casu testovania, zavislost ¢asu odozvy od poctu pouzivatelov,
zavislost’ oneskorenia od Casu testovania, zavislost’ poctu vybavenych ziadosti za sekundu od
¢asu testovania, alebo zavislost’ poctu vybavenych ziadosti za sekundu od poctu pouzivatel'ov.

Pri mapovych sluzbach pribuda d’alsi graf, ktory predstavuje zavislost’ Casu odozvy alebo
oneskorenia od mierky mapy. Tento graf ma vyznam sledovat’ hlavne pri WMS sluzbach, ktoré
nevyuzivaji medzipamét (cache). Na ziklade tohto grafu je mozné urcit mieru vyladenia
mapovej kompozicie, pripadne overit’ vykonnost’ v nepriaznivych mierkach.

V pripade, ze je pocas testovania zaznamendvand aj poloha ziadosti (WMS parameter
BBOX alebo jeho tazisko) je mozné urcit’ zavislost’ ukazovatel'ov charakterizujucich vykonnost’
od polohy ziadosti v rdmci geografického ohranicenia sluzby. Na zéklade takychto vysledkov
testovania vieme rozhodnut, ¢i je sluzba dostatocne vykonna napriklad v intravilane a v
extravilane, alebo v obdobnych miestach s r6znou hustotou objektov. Pokial’ je mozné, sluzba
by mala mat’ vyhovujuce ukazovatele vo vsSetkych polohach. Takéto vysledky testovania je
mozné interpretovat’ a ziskat’ tak dva typy modelov:

e Dvojrozmerny model vykonnosti - v pripade jednej mierky mapy mozeme hovorit
o dvojrozmernom modeli vykonnosti, ktory méze byt interpolovany z hodnot X a'Y
ziadosti a z vykonnosti. Priklad dvojrozmerného modelu vykonnosti je zndzorneny na
obrazku 4.4.

Cas odozvy [s]

0.18
0.20

Obrazok 4.4 Dvojrozmerny model vykonnosti mapovej sluzby
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e Trojrozmerny model vykonnosti - v pripade vSetkych mierok by iSlo o trojrozmerny
model vykonnosti mapovej sluzby, ktory moze byt interpolovany z hodnot X a'Y
ziadosti, mierka mapy a z vykonnosti.

Zakladné vyhodnotenie zatazového testovania by malo obsahovat’ pocet Zziadosti
odoslanych v rdmci testu, priemer ¢asov odozvy alebo oneskoreni, miniméalna a maximalna
hodnota ¢asu odozvy alebo oneskorenia, smerodajnd odchylka c¢asu odozvy alebo oneskorenia,
pocet chyb, pocet vybavenych ziadosti za sekundu, objem prenesenych udajov sa sekundu,
priemernad velkost’ odpovede, graf zavislosti ¢asu odozvy od Casu testovania a graf zévislosti
poctu vybavenych ziadosti za sekundu od casu testovania. Z tychto hodnot je mozné vyvodit
prvé zavery o vykonnosti sluzby. Na zaklade vyhodnotenia vysledkov testov a v pripade
nepriaznivych vysledkov testov je mozné vykonat upravu konfigurdcie a ladenie sluzby na
roznych urovniach:

e Upravu konfiguracie aladenie udajového skladu (napriklad zmena alebo uprava
formatu alebo priestorovych indexov),

e upravu konfiguracie a ladenie sluzby (napriklad Gprava mapovej kompozicie, zmena
kartografie alebo dostupnych mierok mapy),

e Upravu konfiguracie a ladenie serverov (webovy server, aplikacny server, operacny
systém).

V krajnych pripadoch mdze byt’ potrebné zmenit’ typ sluzby, napriklad zo sluzby WMS na
sluzby typu WMTS (OGC WMTS, 2010) alebo WMS-C (OSGeo WMS-C, 2010), ktoré
dosahuju vyssi vykon pri hardvérovo rovnakych systémoch.

Vhodny spdsob realizdcie testov je vykonanie testovania realizovanych sluzieb po
vrstvach. Po otestovani a vyladeni vSetkych vrstiev je mozné pristipit’ k testovaniu celej sluzby
a vSetkych jej vrstiev. Po vyladeni jednotlivych sluzieb je mozné pristapit’ k testovaniu, pocas
ktorého sa budu testovat’ vSetky sluzby daného systému. Takéto komplexné zat'azové testovanie
by malo simulovat’ predpokladané vytazenie systému v praxi.

Velké Cast’ postupu zat'azového testovania popisaného v tejto kapitole je implementovana
do nastroja WebTest vyvinutého v ramci dizertacnej prace.

4.6.2 Zatazové testovanie realizovanych sluzieb

Sluzby realizované programom GeoServer boli umiestnené na dvoch serveroch
(oznacenych ako S1 a S2), ktoré mali diametralne odliSné parametre:

e Sl1: 2 jadrovy Pentium Dual-Core E5200 @ 2,50GHz, 3,18 GB RAM, operacny
systém Windows XP + SP3, NVIDIA GeForce 9300, Oracle Java,

e S2: 16 jadrovy AMD Opteron 6128, 24 GB RAM, operacny systém Ubuntu 10.04,
Open JDK a Oracle Java.

Sluzba WMS Time pre udaje PWV realizovana programom MapServer bola umiestnena
na pocitaci (oznacenie S3) s parametrami:

e S3: AMD Athlon 64 3000+, 687 MB RAM, operacnym systémom Fedora 12 — Kernel
Linux 2.6.32.21, GNOME 2.28.2.

Realizované sluzby boli podrobené zataZzovému testovaniu vykonanému pomocou
nastroja WebTest. Testovanie prebehlo vramci 1.0 Gbps lokalnej siete abolo vykonané
z pocitaca Intel Core i3 2,27 GHz, 6 GB RAM, OS Windows 7 64-bit. Format obrazku
testovania bol ,,image/png®. Sirka a vyska vietkych Ziadosti bola 800 a 600 pixelov. Testovanie
bolo vykonavané v ramci celého geografického ohranicenia danej vrstvy. Parametre testovania
boli nastavené konStantne, aby bolo mozné porovnat’ rozdiely jednotlivych vrstiev, typov udajov
a serverov. V tabulke 4-3 sa nachddzaju vysledky testovania sluzieb nasadenych na serveroch
S1aS3.
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Tabul’ka 4-3 Parametre a vysledky testovania realizovanych sluzieb
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Z vysledkov je zreyjmé, ze vykonnost je umerna objemu poskytovanych tudajov. Pri
testovani rastrovych modelov, ktoré vyuzivaju forméat GeoTIFF s pyramidami sa prejavili
zavislosti Casu odozvy od mierky mapy, ktoré odpovedaju jednotlivym pyramidam v danom
subore. Vykonnost' skupin rastrovych vrstiev ,srtm® a ,kvasigeoid“ bola ovplyviiovanad aj
podvrstvami, ktoré boli nastavené ako priehl'adné. Tato vlastnost mapového servera je
z hl'adiska vykonnosti negativna.

Pri vektorovych udajoch vrstiev ,,dov* a ,,kvasigeoid lines* sa prejavila zavislost” ¢asu
odozvy od mierky mapy. Konkrétne na jednotlivych podvrstvach bol zrejmy linedrny trend,
ktory bolo mozné pri tomto type vrstiev predpokladat. Tento trend pre podvrstvy
»kvasigeoid lines“ je zobrazeny v grafe na obrazku 4.5 vlavo. Napravo je zobrazeny cas
odozvy v zavislosti od mierky pre skupinu vrstiev ,,kvasigeoid lines®.
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Obrazok 4.5 Trendy ¢asu odozvy od mierky mapy pre vrstvy "kvasigeoid lines"

Mierka pri ktorej sa prestdva zobrazovat’ podvrstva ,.kvasigeoid lines 001* je 1:100 000.
Zlom casu odozvy je na grafe jasne viditeIny. Trend zoskupenych vrstiev ostdva obdobny, aj
ked sa Cas odozvy pri paralelne pristupujucich pouzivateloch zmenil. To je zapri¢inené
testovanim kombinécie vrstiev, kde jedna mé vyssi ¢as odozvy a druhd niz$i. Nasledne s Casy
odoziev tychto vrstiev ovplyviiované.

Obdobné trendy boli zaznamenané aj pre jednotlivé podvrstvy ,,dov*. Trend ¢asu odozvy
je stale viditeny, aj ked’ je ovplyvneny d’alS§imi dvoma modelmi tejto skupiny vrstiev. Na
zaklade grafov zavislosti ¢asu odozvy od mierky mapy je mozZné tieto mierky ladit’ za icelom
dosiahnutia vysSieho vykonu. Samozrejme je potrebné pocas tohto ladenia brat’ do uvahy
kartografiu mapovej sluzby vo vSetkych jej mierkach.

4.6.3 Zhodnotenie infrastruktiry vo¢i zadefinovanym poziadavkam

Vzhl'adom na zakladné poziadavky kladené na infrastruktiru méZeme konStatovat, Ze je
zabezpecend moznost zobrazovat’ vlastné tidaje v mapovom klientovi, ktory je pristupny cez
webové rozhranie. TieZ existuje moznost’ prepojit’ cudzie tdaje z inych infrastruktar. Tu ostava
obmedzenie, ktoré stvisi s podporou suradnicovych systémov v pridavanych sluzbach.
Prostrednictvom Standardov je tieZ zabezpecena moznost’ pracovat s udajmi a s funkcionalitou
realizovanej infrastruktiry v inych infraStruktirach zaloZzenych na rovnakych principoch. Klient
infrastruktiry umoznuje editdciu nacitanych vektorovych udajov, alebo vektorovych tudajov
dostupnych prostrednictvom sluzieb. Cubovolné spracovanie tidajov moze byt zabezpecené
prostrednictvom webovych sluzieb pre spracovanie udajov. Z takto realizovanej infrastruktiry
pre priestorové informdcie je zrejmé, ze webové sluzby v nej hraju vel'mi silnu rolu.

Ak sa zameriame na vSeobecné poziadavky na systém je mozné konStatovat’ nasledovné:

Otvorenost’ je zabezpecena v niekol'kych rovinach. K realizacii su pouzité otvorené
a popisané Specifikacie. Komunikacia medzi jednotlivymi komponentmi je transparentnd, vo
vé&ine pripadov zaloZena na posielani sprav prostrednictvom webu. Dalsia forma otvorenosti je
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v pouzitom softvéri. Primarne bol vyuzivany otvoreny softvér s dostupnym zdrojovym kodom,
¢o umoziuje vidiet’ do celého rieSenia ovela viac, ako by to bolo v pripade pouzitia komerénych
programov.

Rozsirite'nost’ je zarucend vd’aka tomu, ze systém podporuje Standardy a je postaveny
z komponentov, ktoré nie su na sebe zavislé. Je mozné doplnit’ d’alSie sluzby poskytujuce rozne
geoudaje alebo funkcionalitu. Tieto sluzby mozu byt implementované I'ubovol'nymi softvérmi,
podmienkou je opat’ podpora Specifikacii napriklad od OGC, ISO alebo W3C.

Z vyssie uvedeného popisu je zrejmé, Ze interoperabilita by mala byt silnou strankou
celého systému. Schopnost’ interakcie a komunikacie medzi Castami realizovanymi réznymi
softvérmi je k dispozicii uz v ramci realizovaného systému. Rovnako by mala fungovat aj
s komponentmi z inych systémov.

Dostupnost’ je zabezpefena vdaka webovym technologidm. Systém ajeho casti su
k dispozicii prostrednictvom internetu a cez internetovy prehliadac.

Nezavislost’ na jednom produkte alebo jednej platforme vyplyva z vyhod SOA. Systémy
postavené na tejto architektire mozu pozostavat z réznych produktov, naprogramovanych
v roznych jazykoch, pripadne spustanych zroznych operatnych systémov. Dokazom su
programy GeoServer (naprogramovany Vv jazyku Java, nasadeny na opera¢nych systémoch
Linux a Windows) a MapServer (naprogramovany v jazyku C, nasadeny na operacnom systéme
Linux), ktoré komunikuju s kniznicou OpenLayers (napisand v jazyku JavaScript, nasaditelna
na l'ubovol'nom webovom serveri).

Kompatibilita s platnou legislativou (zékon ¢. 3/2010 Z. z., Smernica o INSPIRE -
2007/2/ES) by mala byt zabezpecend, realizované sluzby su kombinovateI'né s INSPIRE
sietovymi sluzbami. Pouzivatelia sluZieb realizovanej infrastruktiry, sluzieb NIPI, INSPIRE
sietovych sluzieb ¢lenskych statov alebo sluzieb inych organizacii maju moznost’ kombinovat’
tieto zdroje a pracovat’ s nimi v 'ubovol'nych GIS néstrojoch.

S5  Prinos pre vedu a prax

Bola spracovana tedria Standardizovanych webovych priestorovych sluzieb a boli
naznacené moznosti uplatnitel'nosti jednotlivych typov sluzieb pri spristupfiovani a spracovani
geoudajov a pri tvorbe priestorovych aplikacii. Tedria prihliada na najnovsie trendy z oblasti
infrastruktur pre priestorové informécie a berie ohl'ad na platnu legislativu a Specifikacie.

V ramci praktickej €asti bol vytvoreny prototyp infraStruktury pre priestorové informacie
zaloZeny na popisanych Standardoch a otvorenych Specifikaciach. PocCas realizicie praktickej
Casti bolo naznaCené ako pouzivat vybrané technologie a prostriedky, ktoré umoziuji
zabezpecCit’ interoperabilitu, otvorenost’, nezavislost’ na platforme a dostupnost’.

Praktickym prinosom prace je vytvorenie nastroja WebTest, ktory umozZiuje testovanie
kvality mapovych sluzieb. Nastroj je realizovany formou webovej aplikacie a umoziuje:

e vytvarat a konfigurovat’ scendre na zat'azové testovanie webovych mapovych sluzieb
podla zvolenych kritérii,

e vytvarat, spustat’ a prezerat’ vysledky zatazovych testov,

e vytvarat, editovat’ a spustat’ metatidajové testy webovych sluzieb.

Nastroj umoziuje plnohodnotné testovanie webovych mapovych sluzieb jednoduchym
sposobom a s minimalnou namahou pri konfiguracii testov. Je mozné vyuzit ho na testovanie
parametrov kvality a metaudajov INSPIRE sietovych sluZieb (zakon 3/2010 Z.z.), pri ktorych si
platna legislativa takéto testovanie vyzaduje.

Nastroj WebTest je postaveny na volne dostupnych softvérovych rieSeniach, je
k dispozicii s pracou na priloZzenom digitdlnom médiu spolu so zdrojovymi kédmi. Pouzivanie
tohto produktu nie je ni¢im obmedzované.
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V praci bola spracovand metoda zatazového testovania webovych mapovych sluzieb,
ktora obsahuje definiciu postupov zatazového testovania, ktoré by mali byt dodrzané pri
testovani parametrov kvality sluzieb vykonnost, kapacita a dostupnost’. V ramci popisované¢ho
testovania je mozné urCit’ parametre kvality vo vzt'ahu k priestorovej polohe poskytovanych
udajov. K popisu vysledkov takéhoto testovania boli zavedené pojmy ako zavislost’ vykonnosti
od mierky mapy, alebo dvojrozmerny a trojrozmerny model vykonnosti mapovej sluzby.

Prinos pre prax je tiez v ukdzke pristupu pri realizécii praktickej casti, kde boli pouzité
primarne Open Source programy a kniznice. Pomocou takychto nastrojov je mozné
plnohodnotne realizovat’ cely systém bez potreby financovania akejkol'vek licencie.

6 Zaver

Predlozena praca sa venuje pomerne novej oblasti a tou je pouzivanie webovych sluzieb k
praci s priestorovymi tdajmi. Tento trend sa za¢ina uplatiiovat’ pri budovani modernych GIS, pri
realizacii velkych infrastruktar pre priestorové informadcie, ale aj pri spristupiiovani tdajov pre
uzavrety okruh pouzivatelov. Webové sluzby dokazu zabezpecit primarne funkcie GIS
a zaroven priniest vyhody ako otvorenost’, interoperabilita, dostupnost’ a iné, ktoré vyplyvaja
z uplatnenia principov SOA.

MoézZeme predpokladat’, Ze vyvoj v tejto oblasti bude prudko napredovat’ a s tym sa rozsiria
moznosti vyuzivania webovych sluzieb z oblasti priestorovych informacii. V stcasnosti existuje
viacero Specifikacii, ktoré su urcené pre tito oblast’. Niektorym z tychto Specifikécii je v praci
venovany vacsi priestor (WMS, WFS, WPS). Relativna mladost’ $pecifikacii ako napriklad
WES, alebo WPS zapriCiiiuje, Ze tieto sluzby zatial' nie si dostatoéné podporované GIS
nastrojmi. Tiez nesulad v implementacii tychto sluzieb aich verzii moéze zapri¢init' ich
nespravne fungovanie. Mdézeme sa domnievat, Ze tento problém bude postupom casu
odstraneny a vyuzivanie vsetkych sluzieb, ktoré boli v praci spomenuté bude tak samozrejmé
ako sa v stcasnosti stdva samozrejmost'ou pouzivanie sluzieb WMS, ktoré st spomedzi tychto
sluzieb vyuzivané pravdepodobne najviac.

V ramci teoretickej Casti prace bola spracovand problematika webovych sluzieb a ich
vyuZzivania pri praci s priestorovymi udajmi. Boli popisané viaceré Standardizované webové
sluzby a moZnosti ich uplatnitel'nosti pri spristupfiovani a spracovani udajov. Praca obsahuje
subor odporucani, ktoré by mali napomdct’ pri publikdcii priestorovych sluzieb. Sucast'ou
testovania v praktickej Casti je aj metodicky postup na zat'azové testovanie mapovych sluZieb.

V ramci praktickej casti bol vytvoreny funkény prototyp rieSenia, pri ktorom boli
uplatnené v praci popisané principy Standardizovanych webovych sluzieb. Realizovany systém
predstavuje pripadova Studiu infraStruktiry pre priestorové informacie vybudovanu na
vzorovych tdajoch Katedry geodetickych zakladov. Realizacia tejto infrastruktiry pozostavala
z pripravy podkladovych tdajov, z publikacie sluZieb, z implementacie klienta a z testovania
infrastruktury. Ako klient mohli byt pouzité existujuce desktopové, alebo webové GIS
produkty, ale kvoli va¢sim moZnostiam prisposobitelnosti bol vytvoreny geoportal postaveny na
existujucich kniZniciach. Do tohto klienta boli vc¢lenené vSetky poZadované funkcie. Na
testovanie webovych sluzieb bola vytvorena aplikacia WebTest. Konkrétne umoziiuje vykonat’
testovanie vykonnosti, kapacity, dostupnosti a presnosti a validiciu metatidajov sluZieb.
Testovanie funkcnosti a vykonnosti implementovanych sluzieb prebehlo prave tymto nastrojom
a realizovanym geoportalom.

Prakticka cCast’ dizertacnej prace (nasadené sluzby, realizovany geoportal, nastroj
WebTest) je mozné v sucasnosti najst’ na adrese http://geo.vm.stuba.sk alebo na udajovom
médiu dizertatnej prace.

Cela prakticka cast’ bola realizovana pomocou Open Source produktov. Takéto rieSenie je
nadmieru transparentné a otvorené d’alSiemu rozSirovaniu pripadne modifikacii. Produkty tohto
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typu z oblasti priestorovych informacii st plnohodnotnou alternativou voc¢i komerénym
produktom a su k dispozicii zadarmo. Vyhodou tychto nastrojov je tiez fakt, ze vyuzivaju
primarne Standardizované rozhrania.

7  Summary

The presented thesis deals with a relatively new area of the use of web services for work
with spatial data. This trend starts to apply in the designing modern GIS, in the implementation
of huge spatial data infrastructures and also in making data accessible for a closed circuit of
users. Web services can provide primary functions of GIS as well as bring the benefits such as
openness, interoperability, accessibility and others which are arising from the application of the
SOA principles.

We can assume that developments in this field will progress rapidly and thus the
possibility of using web services in the field of spatial information will expand. Currently there
are several specifications assigned to this area. Some of these specifications (WMS, WFS, WPS)
have more space in the thesis. The relative newness of specifications such as WFS or WPS
causes that these services are not yet sufficiently supported by GIS tools. Also inconsistencies in
the implementation of these services and their versions may cause them to malfunction. We can
assume this problem will be eliminated over time and using all the services mentioned in the
thesis will be as obvious as it is becoming commonplace application of WMS which are used
most likely among the spatial services.

In the theoretical part an issue of web services and their use for work with spatial data has
been discussed. There were described a number of standardized web services and their possible
applicability in making data available and processing of data. The thesis contains a set of
recommendations that should help in publishing spatial services. Part of the testing performed in
practical part is also a methodology for load testing of map services.

In the practical part was developed functioning solution prototype where there were
applied the principles of standardized web services described in the work. The realized system is
the case study of the spatial data infrastructure created upon the sample data of the Department
of Theoretical Geodesy. The implementation of this infrastructure consisted of data preparation,
the publication of services, implementation of the client and testing the infrastructure. As a
client could be used an existing desktop or web-based GIS products however due to better
opportunities of adaptability the geoportal based on existing libraries was created. All desired
functions were integrated into this client. Application WebTest was created to test the web
services. Specifically allows testing of performance, capacity, availability and accuracy and
validation of services metadata. Testing of functionality and performance of implemented
services was realized by this tool and by created geoportal.

The whole practical part of thesis (deployed services, implemented geoportal, WebTest
tool) can now be found at http://geo.vm.stuba.sk or on data medium of thesis.

All practical part was implemented using Open Source products. This solution is
extremely transparent and open to further expansion or modification. Products of this type from
area of spatial information are a great alternative to commercial products and are available free
of charge. The advantage of these tools is also a fact that they use standardized interfaces.
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