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Abstrakt

Cielom tejto diplomovej prace bolo navrhnit a implementovat webovii mapovi sluzbu Web
Processing Service. U¢elom tejto sluzby je poskytovat vipoéty s geografickym zameranim
v prostredi internetu. V tvodnej faze bola prevedend analyza existujicich implementéacii
mapovych sluzieb a pouzivanych standardov. Nasledne boli vyvodené zavery a sluzba bola
implementovand s ohladom na efektivnost vyuzitia vypoctovych prostriedkov, moznost roz-
Sirovania sluzby uzivatelom a jednoduchost integracie do aplikacii typu klient. Stcastou
implementovanej sluzby je aj rozhranie pre pracu s geografickym informacnym systémom
GRASS GIS, ktoré prinasa moznost jeho vyuzitia sluzbou pre geografické vypocty. Zave-
re¢na kapitola sa venuje testovaniu implementovanej sluzby z hladiska funkcénosti i vykonu.

Abstract

The aim of this diploma thesis was to design and implement web mapping service Web Pro-
cessing Service. The purpose of this service is to provide geospatial oriented calculations
on the internet. Introduction part is dedicated to analysis of existing mapping services im-
plementations and defined standards. Thereafter conclusion was drawn and the service was
implemented, with respect to computing system efficiency, pluggable design and simplicity
of integration in client applications. The interface for work with geographic information
system GRASS GIS is also part of the implemented service and it brings the possibility to
use the tool from service. The last chapter describes the testing of implemented service in
term of functional and performance tests.
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Kapitola 1

Uvod

Geografické informacné systémy st v dnesnej dobe pouzivané v réznych oblastiach pre Si-
roku skalu uloh. Takisto rastie aj vyznam poskytovania mapovych sluzieb v prostredi inter-
netu, ¢i uz v rameci $pecializovanych organizécii alebo pre verejnost. Coraz castejsie a Sirsie
vyuzivanie mapovych sluzieb vedie k zvysovaniu objemu a komplexnosti spracovavanych
dat.

V oblasti mapovych sluzieb vzniklo uz niekolko standardov, najmé od organizacie Open
Geospatial Consortium. V ramci tieto priace analyzujem standardy webovych mapovych
sluzieb pri¢om sa zameriavam na sluzbu OGC WPS vo verzii 2.0.

V pripade stale castejsieho pouzivania webovych mapovych sluzieb je ich délezitym
faktorom najmé efektivnost prevadzania vypoctov, vyuzivania dostupnych vypoctovych
prostriedkov a poskytovania podpory pre Siroku skalu datovych typov a formatov. Tieto
skutocCnosti naberaji na dolezitosti v tom pripade, ak sa jedna o sluzbu Web Processing
Service pre poskytovanie vypoc¢tov nad geografickymi datami. Existuje viacero dostupnych
implementéacii sluzby WPS. V ramci tejto prace boli podrobené blizsej analyze v kapitole
2.3.

V ramci tejto diplomovej prace som v stulade so standardom OGC WPS 2.0 navrhol
a implementoval WPS sluzbu, ktord pozostava ako zo serverovej tak aj klientskej casti.
Vybral som konkrétne aspekty vypoctovych sluzieb, na ktoré sa zameriavam. Hlavnym
z nich je vysoka efektivnost WPS sluzby pri vyuzivani zdrojov, jednoduché rozhranie pre
rozsirovanie sluzby o uzivatelské vypoctové procesy a jednoduchd integracia do klientskej
aplikacie. Model implementovanej sluzby blizsie popisuje kapitola 3.2.1.

Standard OGC WPS je univerzalnym rozhranim pre podporu vipoétov nad priestoro-
vymi datami. Samotny standard vsak nespecifikuje nijaké spdsoby vypoctu a ani algoritmy,
ktoré maju byt pouzité. Pre tento tucel si sluzby WPS spravidla doplnené o geograficky
informac¢ny systém, ktory zabezpecuje podporu pre spravu dat priestorového charakteru,
a zaroven i robustné vypoctové jadro pre prevadzanie samotnych vypoctov. Z tohto dévodu
je dolezity spdsob previazania vypoctového jadra a sluzby WPS. Aj na tento aspekt sa
zameriava implementovand sluzba. Detaily vyuzitia geografického informac¢ného systému s
popisané v kapitole 3.2.3.

Hlavnym cielom implementovanej WPS sluzby —SmartWPS —je teda poskytovat sadu
preddefinovanych procesov so zameranim na geografické vypocty. Ak sa vSak na nu za-
meriame ako na instalovatelny produkt, ktory je z hladiska zmien aplikacie uzatvoreny, je
potrebné aby poskytoval rozhranie pre rozsirovanie svojej funkcionality o dalsie procesy. Aj
tato skutocnost bola predmetom implementéacie sluzby a blizsie sa nou zaoberd kapitola
3.2.4.



Pre demonstraciu implementovanej aplikacie bol siicastou prace aj nadvrh a implementé-
cia ukazkovych procesov, ktoré sluzba poskytuje. Implementované procesy sa zameriavaju
na demonstraciu réznych moznosti vyuzitia sluzby: pre realizdciu vypoctov v nativne v ap-
likacii, pre geografické vypocty realizované pomocou GIS nastroja, i pre pracu s datami
ulozenymi v datovej zakladni geografického informacného systému. BlizSim popisom navr-
hnutych a implementovanych uzivatelskych procesov sa venuje kapitola 3.4.

V poslednom rade je potrebnou stucastou WPS sluzby napojenie na klientsku aplikaciu.
Takato aplikacia by mala poskytovat moznosti pre prehliadanie dostupnych procesov sluzby,
definovanie ich vstupov, prevadzania vypoctov a prehliadanie vystupov, a to vSetko pro-
strednictvom rozhrania sluzby WPS. Stcastou prace je aj ndvrh a implementécia klientskej
aplikdcie vo forme programového modulu, ktory je blizsie popisany v kapitole 3.3.

Aplikacia implementujica standard WPS je sluzbou vypoctového charakteru z ¢oho ply-
nie potrebny doraz na jej stabilitu a vykonnost. Sluzba prijimajica poziadavky cez webové
rozhranie by mala byt schopna korektne spracovat akikolvek prijatd poziadavku a vytvorit
odpoved v stlade s implementovanym standardom. Pre tento 1icel bola implementovand ser-
verova aplikacia podrobend funkénému testovaniu—popisuje kapitola 5.1 —ktoré preverilo
jej schopnosti vysporiadania sa s neocakavanymi stavmi a nespravnymi poziadavkami.

V ramci prace som sa sustredil aj na testovanie sluzby z hladiska vykonu, ktoré ukazalo
schopnosti sluzby obsluhovat velké mnozstvo poziadaviek v kratkom cCasovom intervale.
Tomuto druhu testov sa venuje kapitola 5.2.



Kapitola 2

Technicky rozbor

Nasledujica kapitola sa venuje rozboru nadobudnutych poznatkov o technickych rieseniach,
standardoch a existujtcich implementaciach sluzieb WPS. V poslednej podkapitole st z nich
vyvadzané zavery a definované konkrétne ciele pre navrhnuté a implementované riesenie.

2.1 Geografické informacné systémy

Foote a Lynch [1] definuji geograficky informac¢ny systém ako databdzu so Specifickym
zameranim na priestorové data a vztahy medzi nimi. Typicky geograficky informac¢ny systém
umoznuje priestorové data vkladat, uchovavat, editovat a prevadzat nad nimi analyzy alebo
vypocty. Existuje viacero bezne pouzivanych technickych rieseni GIS.

2.1.1 ArcGIS

ArcGIS je komercny geograficky informacny systém od spolo¢nosti ESRI. Medzi jeho hlavé
vyhody patri prenositelnost, dostupnost pre rézne platformy (vratane mobilnych zariadeni)
a robustnost. Nakolko sa vSak jedna o komercény produkt, nebudem sa nim v ramci tejto
prace dalej zaoberat.

2.1.2 GRASS GIS

Geographic Resources Analysis Support System (GRASS) je open-source geograficky in-
formacny systém pouzivany pre spravu geografickych dat a ich analyzu, priestorové mo-
delovanie, spracovanie rastrovej grafiky a vytvaranie map. Je dostupny pre vSetky bezné
platformy.

GRASS GIS obsahuje viac ako 350 modulov renderovanie map a obrazu, pricu s rastro-
vymi a vektorovymi datami, spracovanie multispektralneho obrazu a vytvaranie, spravova-
nie a uchovavanie priestorovych geografickych dat. [13] Poskytuje ako desktopovi aplikaciu
s grafickym uzivatelskym rozhranim, tak aj konzolové rozhranie. Geografické data st uspo-
riadané prostrednictvom internych strukttr LOCATION a MAPSET. Podla [9] je LOCATION geo-
graficky extent obsahujuci geografické déta rovnakého stradnicového systému. Technicky
vzato sa jednd o priecinok v suborovom systéme obsahujuci definicné sibory popisujiice
LOCATION (pouzité stradnicové systémy a mapové projekcie) a zdroven aj samotné geogra-
fické data—zaradené v jednotlivych MAPSET. Ten slizi na kategorizaciu geografickych dat
podla potrieb uzivatela. V kazdom LOCATION existuje jeden predvoleny MAPSET s oznacenim
PERMANENT. Specifickym pripadom méze byt pouzivanie GRASS GIS v prostredi zdielanom



medzi viacerymi uzivatelmi. Vtedy moézu jednotlivé MAPSET sluzit pre vymedzenie pracov-
nych prostredi pre jednotlivych uzivatelov tak, aby pocéas manipulacie so sibormi medzi
nimi nedochéadzalo ku konfliktom.

Moduly programu GRASS st samostatne spustitelné binarne programy, ktoré zaroven
umoznuju dynamické linkovanie. Je teda mozné funkcionalitu tychto modulov previazat aj
do samostatnych novovytvorenych aplikacii a tak ju vyuzit priamo v nich, uvddza [14].
Takisto je mozné dostupné moduly rozsirovat, pripadne jednoducho dopliiat o dalsie pomo-
cou linkovania s uz existujicimi. V dokumentécii GRASS st popisané spésoby pre pouzitie
s jazykmi a technol6giami PHP, Python, uDig, ABM, C a C++.

2.1.3 Externé pouzitie nastrojov GRASS GIS

Ako uZ bolo spomenuté, jednotlivé moduly programu GRASS st samostatne spustitelné
bindrne programy. Tie pre svoju funkciu potrebuju spravnu konfiguraciu prostredia, uvadza
[8]. Pri samotnom spusteni ¢i uz textového, alebo grafického rozhrania aplikidcie GRASS
dojde ku konfiguracii premennych prostredia, ¢im sa moduly stavaji spustitelnymi a do-
stupnymi cez konzolové rozhranie. Takisto déjde ku konfiguracii ciest k uzivatelom zvo-
lenym LOCATION a MAPSET. Tieto Specifické nastavenia sa oznacuju ako GRASS session.
Ku jednotlivym modulom je ale mozné pristupovat aj bez jej explicitného vytvorenia, a to
prave pomocou nastavenia jednotlivych premennych prostredia, uvadza [3]. Pre simulovanie
existencie GRASS session je potrebné nastavit:

e Premennt prostredia GISBASE ako cestu k instalacnému prie¢inku aplikacie GRASS.

e Premennt prostredia GISRC ako cestu k stiboru obsahujiicemu nastavenia pre volbu
GISDBASE', LOCATION. a MAPSET.

e Premennd prostredia PATH musi zahinat cestu ku adresarom, ktoré obsahuji binarne
programy jednotlivych modulov.

2.2 Mapové sluzby

V oblasti definicie a standardizacie mapovych sluzieb je jednozna¢nym priekopnikom zdru-
zenie OpenSource Geospatial Consortium (OGC). Standardy OGC sa zameriavajt na defi-
nicie ddtovych modelov pre reprezentéciu geografickych dat, rozhrania webovych mapovych
sluzieb a implementacné specifikicie. OGC Web Services su Standardy vytvorené pre po-
pis webovych mapovych sluzieb v prostredi internetu. Jednotlivym standardom sa venuju
nasledovné podkapitoly.

2.2.1 Standard Web Map Service

Web Map Service (WMS) je standardizovand webova sluzba, ktorej ti¢elom je poskytovat
priestorovo referencované rastrové mapové vystupy prostrednictvom protokolu HTTP. [11]
Generovanie map prebieha dynamicky na zdklade poziadavky klienta. Je vykondvané
mapovym serverom pomocou geografickych dat z priestorovej databazy pripadne iného
zdroja. Standard definuje niekolko druhov dotazov.
Uéelom poziadavky GetCapabilities je ziskanie zakladného popisu o operaciach, ktoré
dany mapovy server poskytuje. Jedna sa teda najmé o podporované sluzby, podporované

1 GISDBASE: uzivatelsky prie¢inok, v ktorom st umiestnené jednotlivé LOCATION



détové formaty, mapy a mapové vrstvy, ktoré konkrétny mapovy server poskytuje. Nakolko
je tento druh dotazu podporovany vsetkymi webovymi sluzbami OGC sucastou poziadavky
musi byt aj urcenie sluzby, o ktortt mé dany klient zdujem. [11]

Poziadavka GetMap je pouzivand pre ziskanie generovanych rastrovych vystupov vo
forme bitmapovych obrazkov. Poziadavka musi identifikovat konkrétne mapové vrstvy o kto-
ré ma klient zaujem. Povinné je takisto urcenie ohranicenia oblasti— tzv. Bounding Box,
ktori ma vygenerovany vystup zobrazovat. Volitelné st potom nastavenia grafického vy-
stupu (napr. priehladnost alebo formét rastrovej grafiky).

Volitelnym rozsirenim standardu WMS je operédcia GetFeatureInfo, ktord slizi pre
ziskavanie metadat o prvkoch mapovych vrstiev.

2.2.2 Standard Web Feature Service

Zakladnym tcelom sluzby Web Feature Service (WFS) je poskytovat klientovi informécie
o geografickych prvkoch pochadzajicich z priestorovej databazy, pripadne iného zdroja.
Geograficky prvok je priestorovo zaradeny objekt, ktory méa definované atributy s ktorymi
sluzba WFS pracuje. Okrem toho tato sluzba poskytuje dalsie operacie pre spravu klien-
tom definovanych dotazov a volitelne aj pracu s transakciami a vyluénym pristupom. [12]
Transakéné operacie st volitelnym rozsirenim sluzby WFS. Zakladna funkcionalita je tak
doplnend o rozhranie pre priddvanie, mazanie a tpravu geografickych prvkov, pricom su
vyuzivané operécie pre zabezpecenie vyluéného pristupu.

Ako uz bolo spomenuté vyssie, kazda z webovych sluzieb OGC poskytuje operaciu
GetCapabilities. V kontexte WFS sluzi tato operacia na ziskanie zakladnych informéacii
o poskytovanej sluzbe a zaroven pre Specifikaciu kategorii a schém filtrov tykajucich sa
geografickych prvkov.

Ako uvéadza specifikicia sluzby [12], operacia DescribeFeatureType vracia schému geo-
grafickych prvkov poskytovanych instanciou sluzby WFS. Tato schéma definuje pozadovani
struktiru pre vstup a vystup dat geografickych prvkov. Definicia schémy pre vstupy je po-
trebné iba v pripade implementovaného transakéného rozsirenia. Implementécia operécie
DescribeFeatureType je povinna pre kazdu sluzbu WFS.

Dopytovanie klienta na informéacie o geografickych prvkoch sa prevadza pomocou zo-
stavovania dotazov spliiajicich konkrétny formét. Sprava klientom definovanych dotazov
slizi na jednoduch$iu pracu s tymito dotazmi a umoznuje preto dotazy spravovat uzi-
vatelom pomocou operacii CreateStoredQuery, DropStoredQuery, ListStoredQueries
a DescribeStoredQueries —ktoré si v tomto poradi urcené pre vytvaranie, odstranova-
nie, ziskanie zoznamu a popis definovanych dotazov.

Operaciou GetFeature sa klient dotazuje na informdcie o geografickych prvkoch. Od-
poved servera obsahuje informéacie o geografickych prvkoch, ktoré vyhovuji podmienkam
dotazu. Dotaz je formulovany bud pouzitim predtym definovaného dotazu a doplnenim jeho
pripadnych parametrov, alebo konstrukciou nového ad-hoc dotazu. Operaciu GetFeature
dopliia este GetPropertyValue, ktord slizi pre ziskanie hodnoty niektorého z atributov
geografického prvku.

Ako bolo spomenuté vyssie, transakéné rozsirenie sluzby WFS umoznuje spravované
geografické prvky nielen poskytovat, ale ich aj pridavat, upravovat a odstranovat. Pomocou
operacie Transaction klient popisuje transformac¢né operacie, ktoré sa maja aplikovat na
existujice geografické prvky [12], alebo pomocou nej definuje prvky nové. Nakolko je sluzba
WES poskytovand serverom pre mnoho klientov, je potrebné zabezpecit pri manipuldcii
vyluény pristup. To méze byt zabezpecené:



e Automatickym zamykanim geografickych prvkov.
e Manualnym zamykanim s vyuzitim operacie LockFeature.

Tieto jednotlivé pripady zavisia od konkrétnej implementécie sluzby a server o nich musi
informovat klienta v ramci odpovede na GetCapabilities. Webova sluzba je sama o sebe
nestavova a bez stileho spojenia a preto pracuje sluzba WFS s identifikdtorom lockId
(identifikdtorom zamku). Ten je po manudlnom zamknuti pomocou operacie LockFeature
prideleny konkrétnemu klientovi. Prevedenie transakcie na konkrétnom prvku je potom
mozné iba s pouzitim prideleného identifikdtora, ktory klient ziskal. Zamok prvku vyprsi
bud na zadklade casovaca, alebo dokoncenim operacie klientom.

2.2.3 Standard Web Processing Service

Sluzba Web Processing Service 2.0 (pokial uvedené dalej bez oznacenia verzie, jednd sa o ver-
ziu 2.0) poskytuje robustny a vSestranny protokol pre previadzanie vypoc¢tovych procesov
prostrednictvom webovych sluzieb. Takto poskytované sluzby umoznuju pouzivat metoédy
bezne definované v prostredi geografickych informac¢nych systémov (vid kapitola 2.1). Spra-
vidla sa teda jednd o vypocty nad geografickymi datami, avsak ako uvddza Standard [10]
sluzba umoznuje verejne poskytovat vypocty akéhokolvek druhu.

Pod pojmom proces v kontexte standardu WPS rozumieme funkciu, ktora pre kazdu
mnozinu vstupnych argumentov vracia odpovedajicu mnozinu névratovych hodnét [10].
Pod jednotlivymi vstupnymi argumentami rozumieme wvstupy procesu, pod navratovymi
hodnotami vystupy procesu. Vstupy aj vystupy mozu byt predavané bud hodnotou, alebo
odkazom. V pripade potreby je mozné pouzit hierarchické vnaranie pri vstupoch aj vystu-
poch, pripadne intervalom definovat povoleny pocet vyskytov konkrétneho vstupu. Uvedené
popisuje diagram tried na obrazku ¢. 2.1.

Kazdy proces, vstup alebo vystup musi byt jedinec¢ne identifikovany. V pripade vetve-
nia vstupov/vystupov musi mat kazdy vstup/vystup unikdtny identifikdtor zloZeny z jeho
identifikatora, a zaroven z identifikatorov jeho predchodcov v poradi vnorenia. Identifikator
musi spliiat $pecifikiciu URIZ.

2.2.4 Sprava uloh WPS

Model sluzby WPS definuje povinnt funkcionalitu pre kazdy WPS server. WPS server je
webova sluzba, ktord poskytuje pristup k preddefinovanym procesom a umoznuje tlohy
spustat, riadit a monitorovat ich priebeh. [10] Volitelné rozsirenie potom umoziuje doplnit
tuto zakladna funkcionalitu o rusenie, spravidla dlhotrvajtcich, beziacich tloh. Zakladny
vypoctovy model WPS znazornuje Obrézok 2.2.

Pre efektivne vyuzitie vypoctovych prostriedkov ako na strane servera tak i klienta,
poskytuje standard WPS prostriedky pre synchrénny alebo asynchrénny méd spustenia
uloh. Rozdiel medzi nimi spoc¢iva v sposobe vratenia vystupov procesu klientovi.

Synchrénny mdd vracia vystupy ako odpoved na HTTP dotaz, ktorym klient ziadal
o prevedenie vypoctu (HTTP dotaz obsahoval aj vstupy procesu alebo odkazy na vstupy).
Z tohto dévodu by sa mal pouzivat iba pre tlohy, ktorych spracovanie trva spravidla kratky
cas, aby nedochadzalo k blokovaniu komunikécie klienta.

V pripade pouzitia asynchronneho mddu, klient odosle poziadavku o spustenie procesu,
na zaklade ¢oho server vytvori tilohu a odpovie mu spravou o jej stave—StatusInfo. Tato

2URL: Uniform Resource Identifier.
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Obr. 2.2: Zékladny vypoctovy model sluzby WPS, zo zdroja [10].

sprava informuje klienta, ze tloha bola pripravend na spustenie (pripadne uz spustend),
pricom jej vysledok bude v budtcnosti dostupny, a takisto obsahuje jednozna¢ny identi-
fikator pouziteIny pre monitorovanie jej stavu. Z bezpecnostnych dévodov standard Web
Processing Service [10] odportca, aby bola pocas prenosu v pocitacovej sieti zabezpecena



dovernost identifikatora tilohy. Pokial server prevadza vypocet danej tlohy, klient sa prie-
bezne dopytuje na jej aktualny stav. Stavové informécie StatusInfo zahinaju:

e Stav tlohy (prijatd, spustend, dokoncend, nastala chyba).

e Exspiracia dlohy (¢as kedy uz nebudu dostupné vystupy spusteného procesu).

Odhadovany cas skoncenia behu tlohy.

Navrhovany cas dalsieho dotazu na stav tlohy.

Percentualny stav vypoctu ilohy.

Ak pocas dotazovania klienta d6jde ku zmene stavu na dokoncend, znamena to, Ze server
dokoncil vypocet a klient moéze spristupnit prislusné vysledky (vystupy procesu) pomocou
identifikatora tlohy.

Standard WPS [10] definuje, Ze aspoi jeden z vyssie uvedenych rezimov spustenia tloh
musi byt implementovany kazdym WPS serverom. V pripade, ze WPS server podporuje
oba modely behu, musi poskytnit klientovi moznost volby, ktory z tychto modelov chce
pouzit. V pripade, ze klient nezvoli model behu tlohy, server musi vhodne zvolit takyto
model automaticky.

2.2.5 Nativne modely procesov WPS

Zakladna funkcionalita sluzby WPS vynucuje definiciu vstupov a vystupov pre dany proces
a slovného popisu tcelu procesu. Ako je uvedené v standarde [10], volitelné rozsirenie WPS
pre nativne modely procesov poskytuje prostriedky pre:

1. Zakladnu struktiru pre popis rozhrani procesov.
2. Mnozinu datovych typov pre Specifikiciu vstupov a vystupov procesov.

3. Ramec pre definovanie profilov procesov, pre zlepsenie spoluprice rozli¢ne implemen-
tovanych procesov medzi WPS servermi.

Nativny model WPS procesu sprisnuje podmienky urcené zikladnou funkcionalitou.
Definuje, ze popis kazdého procesu, jeho vstupu a jeho vystupu musi obsahovat identifikator
a Tudskym okom ¢itateIny? nazov, volitelne potom klic¢ové slova, popis tcelu a dopliiujice
metadata. Standard WPS [10] definuje tieto tri zdkladné datové typy:

e ComplexData, ktory slizi pre prenos komplexnych dat rozneho druhu (napr. geogra-
fické objekty, alebo rastrové mapové vrstvy) a pre tieto ucely moze byt Tubovolne
rozsirovany.

e LiteralData, ktory vyjadruje jednoducht hodnotu a volitelne popisuje jej jednotku
(napr. metre).

e BoundingBoxData, definovany ako minimdlne geografické ohranicenie, ktory je pouzi-
vany napr. pre vyber pracovnej oblasti pre dany vypocet alebo mapové zobrazenie.

37 anglického origindlu ,,human-readable.
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Operacia Popis operacie

Povinné operacie
Ziskanie informacii o WPS sluzbe; zoznam procesov

t bilities
GetCapabilities 50 zékladngm popisom.
Detailny popis, konkrétneh oA o
DescribeProcess etallny pop/)ls, onkretneho procesu; specifikacia jeho
vstupov a vystupov.
Execute Spustenie konkrétneho, procesu; odpovedou st jeho

vystupy alebo stav vytvorenej tlohy.
Volitelné operacie

GetStatus’ Ziskanie stavu o beziacej tlohe.
GetResult’ Ziskanie vysledku, dokonéenej tilohy.
Dismiss’ Predc¢asné prerusenie a ukoncenie vypoctu klientom.

Tabulka 2.1: Prehlad operacii standardu WPS.

Rozsirenie umoznuje pre datové typy definovat rozne spdsoby zapisu a ¢itania hodno6t
struktirou pre definiciu ddt. Pomocou nej je mozné $pecifikovat typ MIME?, kédovanie dat
alebo ich schémy. Robustnost Specifikdcie datovych typov dodéva standardu siroké moznosti
vyuzitia v réznych oblastiach.

Profily procesov st ndvrhy, resp. popisy implementécie procesov, ktorych acelom je moz-
nost harmonizacie. Sltzia ako referencia pre implementaciu procesu, umoznuji dedi¢nost
a pomocou definovanych metéd popisuji druh a spdsob konkrétneho vypoctu. [10]

2.2.6 Operacie poskytované WPS

Podobne ako aj pri ostatnych webovych mapovych sluzbach OGC, pozostava rozhranie pre
klienta na najnizsej irovni z operacii. Prehlad jednotlivych operécii a ich struény popis
v kontexte Web Processing Service je uvedeny v Tabulke 2.1.

2.3 Architektiry mapovych sluzieb

Nasledujtica kapitola sa venuje rozboru existujicich mapovych sluzieb so zameranim na ich
architektiru a sposob implementéacie. Sustreduje sa na sluzby s podporou Web Processing
Service popisané v kapitole 2.2.3.

2.3.1 52°North WPS

52°North WPS je open-source implementacia standardu OGC WPS vo verzii 1.0.0, vyvi-
nuté organizaciou 52°North. Ako uvadza [15], tento softvér podporuje mnoZstvo vstupnych
a vystupnych formatov a procesov, pricom jeho architektira ho umoznuje jednoducho roz-
sirovat o dalsie procesy.

Ako zdroj dat a vypoctovych funkcii je mozné k sluzbe pripojit rézne geografické in-
formacné systémy. Dokumentécia [16] uvadza, ze je mozné pouzit napr. GRASS (kapitola
2.1.2), ArcGIS (kapitola 2.1.1) alebo Sextante. Implementa¢nym jazykom 52°North WPS

AMIME: Multipurpose Internet Mail Extensions.

5Povinné v pripade podpory asynchrénneho médu spustenia tloh.
SPovinné v pripade podpory asynchrénneho médu spustenia tloh.
"Volitelné rozsirenie tandardu WPS.
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je Java. Pre interni reprezentaciu geografickych dat pouziva sluzba kniznicu GeoTools®.
Pre napojenie na webovy server pouziva sluzba rozhranie HttpSeruvlet.

Vyhodou 52°North WPS je jednoznacne jeho robustnost, mnozstvo podporovanych for-
matov, pripojitelnych sucasti, no najmé efektivne spojenie webovej aplikidcie s jadrom
sluzby. Z pohladu uzivatela je dobre vyriesena konfiguracia sluzby, ktort je mozné pre-
vadzat prostrednictvom webového administracného rozhrania.

2.3.2 PyWPS

Inou implementaciou standardu OGC WPS je PyWPS. Aktuilna verzia PyWPS 3.2.0 im-
plementuje standard OGC WPS 1.0.0. Sluzba je implementovana v jazyku Python a takisto
aj nou poskytované procesy. Vdaka tomu je mozné sluzbu jednoducho rozsirit o dalsie pro-
cesy.

,PyWPS je mozné spustit ako v prostredi Mod__python ako CGI, tak pomocou Java
servletu cez jython“ uvddza dokumenticia [20]. Sluzba umozniuje priame napojenie na
GRASS GIS (kapitola 2.1.2), ktory slazi ako zdroj dat a vypoctovy prostriedok pre pries-
torové operacie. Okrem GRASS GIS umoznuje PyWPS aj integrovanie inych stcasti ako
Minnesota MapServer, pouzitelného napr. pre zobrazovanie vysledkov komplexnych dato-
vych typov ComplexData. Rozsirovanie sluzby o dalSie procesy je mozné implementovanim
modulu s ur¢itym rozhranim v jazyku Python a jeho zavedenim do priec¢inka, ktory urcuje
konfigurdcia PyWPS, uvddza dokumentécia [21].

Vyhodou sluzby PyWPS je jednoznacne jednoduché rozsirovanie o dalsie procesy, avsak
na druht stranu implementécia v jazyku Python a vyuzitie CGI ubera sluzbe na vykonnosti.

2.4 Synchronizacné mechanizmy

2.4.1 Web

Webova sluzba je softvérovy systém, ktory je navrhnuty pre podporu interakcie medzi
strojmi [7]. Webova sluzba typicky komunikuje pomocou protokolu HTTP vo forméte XML
sprav. Specifikicia protokolu HTTP [3] ho definuje ako ,...bezstavovy aplikacny protokol
typu dotaz/odpoved, ktory pouziva rozsiritelni sémantiku a samopopisujice spravy pre fle-
xibilnd interakciu so sietovo-zaloZenymi hypertextovgmi informacngmi systémami.”

Asynchrénnej komunikécie v prostredi webovych stranok sa bezne dosahuje pomo-
cou skupiny webovych technolégii, sihrnne zndmej pod pojmom AJAX?. Tato umoziiuje
asynchronne dotazovanie sa na webové zdroje a vizualizovanie prijatych vysledkov pomocou
tprav DOM'Y elementov.

Typickym zastupcom klienta standardu WPS v prostredi webovych stranok je kniz-
nica OpenLayers'! v jazyku JavaScript. Okrem $tandardu WPS kniZnica implementuje aj
standard OGC WMS a WF'S, ¢o z nej robi robustny nastroj, vhodny pre pracu ako s vizuali-
zovanymi geografickymi datami, tak s vysledkami operécii, ktoré si nad nimi prevadzané—a
to vsetko za pomoci rozhrani webovych sluzieb OGC. Kniznica OpenLayers pouziva tech-
nolégiu AJAX pre asynchrénne ziskavanie informacii z OGC webovych sluzieb pomocou
HTTP protokolu pre zabezpecenie efektivity a komfortu uzivatela.

8Dostupné na http://www.geotools.org/.

9AJAX: Asynchronous JavaScript and XML.

1ODOM: Document Object Model.

" Kniznica OpenLayers je dostupna na http://openlayers.org/.
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Alternativou asynchrénneho dotazovania je pouzitie protokolu Web Socket, ktory umoz-
nuje obojsmernd komunikaciu medzi serverom a webovym prehliadacom. Ako uvadza [2]
mechanizmus protokolu pozostava z dvoch ¢asti: handshake a prenosu dat. Handshake slizi
pre prepnutie komunikacie z rezimu pouzivaného pri protokole HT'TP na Web Socket. Po-
kial handshake prebehne spravne, TCP spojenie sa neukonci, ale zostane otvorené a mdze
po nom prebiehat obojsmerny datovy prenos. Pouzitim protokolu Web Socket v kontexte
WPS sa venuje cast kapitoly 2.4.2.

2.4.2 Asynchrénny méd WPS

Ako popisuje kapitola 2.2.4, standard WPS podporuje synchrénny a asynchrénny rezim
behu procesov. V pripade synchrénneho rezimu funguje navritenie vysledku sposobom
dotaz-odpoved. Naopak pri asynchrénnom rezime prebieha vypocet dlhsiu dobu a klient
sa pomocou rozhrania Web Processing Service dopytuje na stav tlohy. Klientské cast teda
musi pravidelne komunikovat —nadvézovat spojenie a cakat na odpoved.

Autori ¢lanku [19] navrhli a implementovali model asynchrénneho informovania o skon-
¢eni behu procesu WPS. Klient je o dostupnosti vysledku informovany prostrednictvom
asynchrénnej notifikdcie cez Web Socket Protocol. Spojenie Web Socket Protocol je nad-
viazané registraciou klienta v notifikac¢nej sluzbe. Notifikacna sluzba je priamo spojena so
serverom WPS a caké na skoncenie behu tilohy. Architekttiru celého rieSenia popisuje Ob-
razok 2.3. Medzi vyhody tohto riesenia patri najmi to, Ze pri asynchrénnom cakani na
spravu odpada rézia, ktora by inak vznikala neustdlym nadvizovanim a ukoncovanim sieto-
vého spojenia. Na druhu stranu pri velkej uzivatelskej zdkladni danej WPS sluzby by bolo
potrebné udrzovat mnozstvo otvorenych spojeni pre notifikacné kandly.

GetCapabilities
DescribeProcess
Execute _
Geoprocessing
Subscribe )
EventService
Unsubscribe
Message Broker
[[ Push ]] Web Socket SMTP, SMS,

Server etc.

Transport Layer

(-1
-

APl Call  Functional Triggered Further Options
Entities Operation

Obr. 2.3: Architektira asynchrénneho notifikovania o skonceni behu WPS procesu; [19].
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2.5 Zhodnotenie

Standard OGC Web Processing Service mé §iroké moznosti uplatnenia vo webovych sluz-
béch. Verzia 2.0.0 okrem iného prindsa moznosti pouzitia v ramci sluzieb SOA, definovania
nativnych modelov procesov a ich profilov. KIti¢ovym aspektom sluzby naroc¢nej na vypoc-
tovy vykon vsak stale zostava efektivnost vyuzitia dostupnych prostriedkov. Z tohto dévodu
povazujem za dolezité inspirovat sa existujticimi sluzbami, ktoré nepouzivaji rozhranie CGI
pre invokéaciu procesov, ale tieto sucasti implementuju inym, efektivnejsim spdsobom.

Dalsim nemenej délezitym aspektom implementécie Standardu WPS je moznost rozsi-
rovania sluzieb o nové, uzivatelom definované procesy. Spdsob rozsirovania by nemal byt
prilis komplikovany, no takisto by nemal znizovat efektivitu aplikacie vzhladom na potrebné
zdroje. Rovnako jednoducha by mala byt instaldcia a konfiguracia samotnej sluzby a mal
by byt kladeny déraz na jej prenositelnost.

Kedze WPS je ¢asto iba rozhranim medzi klientom a bézou prevadzajicou (geografické)
vypocty, povazujem za dolezité pokial mozno ¢o najuzsie previazanie s robustnym néstrojom
pre prevadzanie geografickych vypoctov. Takyto nastroj by tiez mal poskytovat moznost
geografické data spravovat —poskytovat vstupy pre procesy.

Poslednym aspektom, ktory povazujem v oblasti implementécie sluzieb podla standardu
OGC WPS za dolezity, je jednoduchost a tcelnost klientskej aplikacie. Vzhladom na to, ze
sa jedna o sluzby webové, mdze byt vhodné implementovat klientski aplikdciu vo forme
webovej stranky. Zaujimavym riesenim vsak moze byt poskytnuf klientskt aplikaciu vo
forme kniznice alebo programového modulu, ktory by bolo mozné zaclenit do nativnej
aplikacie.

Na zaklade prevedeného rozboru standardov mapovych sluzieb, ich existujicich imple-
mentéacii, dostupnych GIS néastrojov pre geografické vypocéty a poziadaviek pre potreby
implementéacie klientskych aplikédcii povazujem pri implementécii sluzby WPS za dolezité
najmaé:

e Implementovat standard OGC WPS vo verzii 2.0.
e Efektivne implementovat obsluhovanie poziadaviek klientov.

e Integrovat do sluzby robustny GIS nastroj a pouzit ho ako prostriedok pre geografické
vypocty.

e Poskytnit uzivatelom infrastruktiru pre zverejnenie vlastnych WPS procesov.
e Spravit implementaciu sluzby prenositelnt a jednoducho pouzitelna.

e Zamerat sa na jednoduchu integraciu do klientskej Casti a efektivnu komunikéciu
medzi klientom a serverom.

e Implementovat klientsku aplikdciu vo forme modulu, pouzitelného v nativnej aplikacii.

e Navrhnit a implementovat do sluzby ukazkové WPS procesy, ktoré budu ucelne de-
monstrovat funkcionalitu sluzby.
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Kapitola 3
Koncepcia prace

Cielom tejto prace je implementovat sluzbu WPS zamerani na poskytovanie vypoctovej fun-
kcionality pre jednoduché aj komplexné vypocty, prevazne s priestorovym zameranim. Vy-
slednd sluzba bude zahinat serverovi cast pre poskytovanie vypoctovej funkcionality, ktori
bude mozné jednoduchym sposobom rozsirovat. Sticastou sluzby bude niekolko ukazkovych
WPS procesov demonstrujicich moznosti pouzitia sluzby. Serverova cast bude doplnend
o programovy modul pre aplikdciu klienta, pomocou ktorého bude mozné implementovant
sluzbu vyuzivat.

V nasledujtcich kapitoldch sa venujem blizsiemu popisu nadvrhu architektiry a sicasti
rozhrania sluzby (kapitola 3.1), serverovej aplikacie (kapitola 3.2), ukézkovych procesov
(kapitola 3.2.4) a klientskej aplikacie (kapitola 3.3).

3.1 Model sluzby SmartWPS

Vzhladom na charakter navrhovaného riesenia ako webovej sluzby, navrhujem riesenie im-
plementovat ako dve spolupracujice aplikacie:

e Serverovu aplikdciu implementujicu standard OGC WPS 2.0 s podporou pre preva-
dzanie geografickych vypoctov.

e Klientskua aplikdciu pre spristupnenie vypoctovej baze uzivatelom demo portalu.

Uéel serverovej aplikécie je vymedzeny konceptom sluzby Web Processing Service—
poskytovat preddefinovani, avsak rozsiritelnii mnozinu procesov, pomocou ktorych je mozné
vykonavat geografické vypocty. Tieto procesy bude mozné pomocou rozhrania WPS prehlia-
daft, ziadat o ich spustenie pricom definovat ich vstupy a nasledne pristupovat k nimi vytvo-
renym vystupom. Popritom bude mozné monitorovat priebeh ich vypocétu. Toto jadro pre
poskytovanie vypoctovej funkcionality bude vhodne doplnené geografickym informacénym
systémom pre prevadzanie geografickych vypoctov. Cela serverova aplikacia bude konfigu-
rovatelnd —bude mozné spravovat dostupné procesy, dopliat ich o dalsie procesy a takisto
editovat vSeobecné informacie o sluzbe.

Aplikécia klienta bude sluzit pre prehladné a jednoduché vyuzivanie vypoctovej fun-
kcionality poskytovanej serverom. Klientski aplikdciu navrhujem ako desktopovi aplikdciu
vyuzivajucu programovy modul, ktory bude poskytovat rozhranie pre komunikaciu so ser-
verom.
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3.1.1 Komunikac¢né rozhranie

Ako komunika¢nid medzivrstvu pre poskytovanie vypoctovej infrastruktiry pouzijem Stan-
dard OGC Web Processing Service vo verzii 2.0, ktorého pouzitie vyplyva zo zadania prace.
7 pouzitia tohto standardu vyplyvaju spravy, pomocou ktorych budi vytvorené aplikacie
komunikovat.

Ziskavanie informécii o sluzbe a informécii o dostupnych procesoch bude prevadzané
pomocou poziadavky GetCapabilities. Blizsie popisovanie procesov a ziskanie informacit
o poziadavkach na ich vstupy bude mozné pomocou poziadavky DescribeProcess. Na-
sledné spustanie procesov a definovanie ich vstupov bude prevadzané poziadavkou Execute.
Nakolko standard poskytuje moznost volby medzi implementaciou synchréonneho a asynch-
rénneho médu (vid kapitola 2.2.4), v rdmci tejto préace sa sustredim najmé na implementa-
ciu médu synchrénneho. Z toho dévodu odpadéd nutnd podpora pre tento sposob vypoctu
urcenych WPS operacii: GetStatus a GetResult. VSetky spomenuté poziadavky budt im-
plementované v stlade so Standardom WPS 2.0 a st blizSie popisané v kapitole 2.2.6.
Zékladny model architektiry sluzby je znézorneny na Obrazku 3.1.

Konfiguracny
stibor
7y

je konfigurovany
WPS Server istupdiui P poiZiadavka i
spristupfiuje HTTP server < . P ient
¥ odpove > (WPS klient)
Referencie spusta
ry v
vytvaraju
Ulohy
4 |

pouZivaja
zavadza implementuja

R
a spravuje

UZivatelské WPS GIS
procesy

>
>

Obr. 3.1: Zakladny model architektary sluzby.

3.1.2 Sluzba z pohladu poskytovatela

Poskytovatel sluzbu WPS spravidla spravuje pomocou konfiguracného siboru. V ramci
neho ma k dispozicii prostriedky ku:

e Nastavovaniu parametrov behu sluzby SmartWPS.
e Definicii obecnych informaécii o poskytovatelovi, ticelu sluzby, organizacii a pod..
e Sprave poskytovanych procesov.

Pomocou nastavovania parametrov sluzby konfiguruje prevadzkovatel nastavenia, ktoré
priamo suvisia s poskytovanim geografickych vypoctov a behu procesov.

Priamo zo standardu WPS 2.0 plynie povinnost spristupnif cez rozhranie urcité vse-
obecné informécie o sluzbe WPS. Konkrétne sa jedna o identifikaciu sluzby, poskytovatela
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sluzby, struény popis poskytovanych procesov a jazyk v ktorom st dané Tudskym okom
¢itatelné informacie k dispozicii. Tieto informécie budu takisto konfigurovatelné prostred-
nictvom konfigura¢ného siiboru.

Prevadzkovatel sluzby bude dalej spravovat aj nastavenia konfigura¢ného charakteru.
Tie budi pouzité pre konfiguraciu jednotlivych sicasti sluzby a jej parametrov. Pre kon-
krétne procesy, ktoré sluzba WPS poskytuje sa spravidla predpokladd konfigurdcia na
urovni zékladnych tikonov: zavedenia alebo vylicenia konkrétneho procesu. Ulozenim infor-
macie o procese do konfiguracného suboru sa povoli zavedenie jeho kompilovanej kniznice
do sluzby WPS. Tejto problematike sa podrobnejsie venuje kapitola 3.2.4. Pomocou jedno-
duchého rozhrania vsak bude mozné jednotlivé procesy pridavat ¢i odstranovat aj za behu
aplikacie.

3.1.3 Sluzba z pohladu uzivatela

Uzivatel sluzby prostrednictvom desktopovej klientskej aplikicie pristupuje k prehliadaniu
a spustaniu procesov a néaslednému prehliadaniu ziskanych vysledkov. Nakolko bude apli-
kécia typu klient komunikovat so serverom iba prostrednictvom WPS operacii, bude mozné
ju pouzit s akoukolvek sluzbou WPS 2.0 podporujiicou rovnakt podmnozinu operacii.

7 doévodu komplexnosti pouzivanych geografickych dat sa klientska aplikacia nebude
zameriavat na rozhranie pre ich zadavanie uzivatelom alebo ich vizualizaciu, ale priamo
na poskytovanie rozhrania pre sluzbu WPS. To vsak nebrani zrozumitelnému vyuzivaniu
sluzby pomocou klientskej aplikacie, nakolko komplexné geografické data je mozné na vstup
procesov zavadzat pomocou referencii (vid kapitola 2.2.3), a rovnakym sposobom ich aj
ziskavat pre potreby zobrazenia.

3.2 WPS Server

Na zaklade zaverov vyvodenych v kapitole 2.5 bude serverova aplikdcia implementovana
v jazyku C++. Z charakteru aplikacie vyplyva, Ze je potrebné vyriesit sposob subezného
obsluhovania poziadaviek klientov. Pre zlepsenie efektivity prace aplikicie ju implementu-
jem ako jednoliatu aplikaciu s rozhranim pre webovi sluzbu a internou spravou procesov
obsluhujicich prichddzajice poziadavky. Uvedenym problematikdm sa blizsie venuje kapi-
tola 3.2.2. Pre podporu sirokej skaly vypoctov geografického charakteru bude implemen-
tovand sluzba previazand s nastrojom GRASS GIS, ¢omu sa blizsie venuje kapitola 3.2.3.
Moznost uzivatelského rozsirovania poskytovanych procesov vyzaduje implementaciu roz-
hrania, pomocou ktorého budtu jednotlivé —samostatne distribuované procesy—vyuzivané
pre vykonavanie vypoctu. Problematike zavadzania a implementacie uzivatelskych proce-
sov sa blizsie venuje kapitola 3.2.4. Poslednou dolezitou stucastou serverovej aplikacie je
konfiguracia, ktorej detailny navrh je popisany v kapitole 3.5.

3.2.1 Architektiara

Ako uz bolo spomenuté, navrhované riesenie sa snazi ¢erpat z vyhod spojenia implementacie,
ako sluzby WPS, tak obsluhy poziadaviek na webovi sluzbu do jedného celku.
Architektara Casti serverovej aplikacie do znac¢nej miery reflektuje konceptudlny model
sluzby WPS definovany standardom. V prvom rade sa jedna o definovanie jednotlivych dru-
hov poziadaviek. Diagram dedi¢nosti tried je znazorneny na obrazku ¢. 3.2. Kazda z tried
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pretazuje metodu pre ziskanie odpovede na dant poziadavku. Obsah jednotlivych poziada-
viek je uchovavany v spracovanom formate XML, ¢omu sa blizsie venuje kapitola 3.2.2.

WPSR equest

# request

+ ~WPSRequest()

+ Response()

+ Factory()

# CreateResponse()
# BadRequest()

# InternalServerError()
# Exception()

‘F

WPSRequestDescribeProcess WPSR equestExecute WPSRequestGetCapabilities

+ WPSRequestDescribeProcess() + WPSRequestExecute() + WPSRequestGetCapabilities()
+ ~WPSR equestDescribeProcess() + ~WPSRequestExecute() + ~WPSRequestGetGapabilities()
+ Response() + Response() + Response()

Obr. 3.2: Diagram dedi¢nosti tried UML pre jednotlivé poziadavky.

Dalsim prvkom je trieda pre proces, ktord reprezentuje konfiguraciou zavedeny, uzivate-
Tom vytvoreny WPS proces, poskytovany sluzbou SmartWPS. Diagram triedy WPSProcess
je znazorneny na obrazku 3.3. Trieda WPSProcess obsahuje:

1. Zakladné atributy WPS procesu ako identifikator, Tudskym okom c¢itatelny nazov,
popis funkcionality procesu, verziu a iné.

2. Zoznam déatovych struktar pre vstupy procesu.
3. Zoznam datovych Struktar pre vystupy procesu.
4. Datovu struktiaru pre konfigurdciu moznosti jeho spustenia—job control options.

5. Datovu struktiaru pre konfiguraciu moznosti prenosu vstupov a vystupov — data trans-
mission options.

6. Volby tykajice sa pouzitia geografického informacéného systému GRASS GIS.

Poziadavky na zakladné atribaty WPS procesu, spomenuté v bode ¢. 1, st urcené
standardom OGC WPS 2.0. Datové struktiary pre konfigurdciu vstupov a vystupov WPS
procesov sluzia pre definiciu identifikatora, textového popisu, povolenych poctov vyskytu
a typu dat, pre ktoré je uréeny. Pre reprezenticiu vstupu procesu je implementovana trieda
WPSInput, pre vystup procesu trieda WPSOutput, pricom zdkladnym rozdielom v ich ndvrhu
st povolené pocty vyskytov. Podla standardu totiz kazdy z vystupov musi byt uvedeny
presne jedenkrat. Pri vstupoch procesu je naopak pocet platnych vyskytov definovany in-
tervalom, ktory moze byt uzivatelom konfigurovany v konstruktore procesu. Hierarchia
dedic¢nosti implementovanych tried pre vstupy a vystupy sa nachddza na Obrazku 3.4.

Kazdy zo vstupov resp. vystupov procesu primarne reprezentuje jeden z datovych ty-
pov vstupu resp. vystupu: LiteralData, ComplexData alebo BoundingBoxData. Diagram
dedic¢nosti tried sa nachadza na Obrazku 3.5. Datovy typ ComplexData je v ramci imple-
mentécie sluzby SmartWPS podporovany textovo reprezentovany format XML. Pouzitie
formatu XML umoznuje pouzivat aj dalsie formdty na fiom zalozené (napr. GML ¢ KML),
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WPSProcessdobControlOptions WPSProcessDataTransmission

Options
+ sync_execute
+ async_execute + value
+ dismiss + reference
+ str() + str()

#output_transmission

#ob_control_options " options

WPSProcess

# identifier

#title

#version

#inputs

# outputs

#grass

# grass_|location_epsg
#grass_location_datumtrans

+ ~WPSProcessl()

+ Getldentifier()

+ GetTitle()

+ GetAbstract()

+ GetVersion()

+ GetdobControlOptions()

+ GetOutput TransmissionOptions()
+ Getlnputs()

+ GetOutputs()

+ GetGrass()

+ GetGrassLocationEpsg()

+ GetGrassLocationDatumTrans()
+ ValidateMode()

+ ValidatePuts()

+ Execute()

Obr. 3.3: Diagram triedy UML pre proces poskytovany sluzbou WPS.

ktoré st bezne pouzivané pre reprezentaciu geografickych dat. Pre datovy typ LiteralData
poskytuje standard prostriedky pre definiciu primitivneho datového typu, predvolenej hod-
noty a definiciu akceptovanych hodnét. Tuto funkcionalitu implementuje sluzba SmartWPS
a je mozné ju vyuzit pre uzivatelské procesy a tym automatizovat validéciu vstupov pro-
cesu, comu sa venuje kapitola 4.3. Podpora pre dadtovy typ BoundingBoxData nie je v ramci
sluzby SmartWPS implementovan4.

Volby tykajice sa pouzitia geografického informacného systému GRASS GIS st konfi-
gurovatelné pre jednotlivé WPS procesy hned z viacerych dévodov. Jednym z nich je, ze
sluzba nevyzaduje nutne pre svoju funkénost pouzitie geografického informac¢ného systému—
vypocet realizovany procesom nemusi pouzit na ziskanie vysledku GRASS GIS. Uzivatel
tak moze Specifikovat, ¢i nim zavedeny proces potrebuje pre svoju funkcionalitu vyuzivat
sluzbou konfigurovany GRASS GIS, alebo nie. Takisto poskytuje jednoduché rozhranie pre
urcenie vlastnosti docasne vytvaranej LOCATION. Tejto problematike sa blizsie venuje kapi-
tola 3.2.3.

Triedy reprezentujice WPS procesy a ich atributy s inicializované bud pri spusteni
sluzby, alebo dodatocne pocas jej behu. Kazda z tried reprezentujicich procesy je instanco-
vand iba jeden krat, pricom je umiestnend v sklade procesov—triede WPSProcessesStore.
Pri prijati ktorejkolvek poziadavky sa zo skladu procesov ziskaji pozadované informaécie.
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WPSPut

# identifier

# title

# min_occurs
#max_occurs
# has_children
# children
#data

+ ~WPSPut()

+ isTypelnput()

+ isTypeOutput()
+ Getldentifier()
+ GetTitle()

+ GetAbstract()

+ GetMinCecurs()
+ GetMaxCccurs()
+ HasChildren()
+ GetDataf)

+ GetChildren()

[

WPSInput WPSCutput
+ WPSInput() + WPSOutput()
+ WPSInput() + WPSOutput()
+ ~WPSInput() + ~WPSOutput()
+ isTypelnput() + isTypeOutput()

Obr. 3.4: Diagram dedic¢nosti tried UML pre vstupy procesu.

Pri prijati poziadavky typu Execute je po validacii vstupov a parametrov spustenia iniciali-
zovand uloha prislusného procesu. Samotny model procesu slizi ako sabléna pre vytvorenie
ulohy. Pokial dany proces vyzaduje pouzitie geografického informacného systému, bude
v ramci ulohy inicializované aj docasné prostredie GRASS GIS. Vytvorend tloha uplne
zaobaluje spustenie pozadovaného vypoctu a tym vytvara docasné prostredie pre jeho vy-
konavanie. Po ukonceni tlohy su klientovi navratené vysledky vypoctu a docasne vytvorené
prostredie je odstranené.

3.2.2 Infrastruktira pre webovu sluzbu

Akakolvek aplikicia typu server je Specifickd tym, ze musi obsluhovat prichadzajice po-
ziadavky od viacerych klientov neblokujicim spésobom. Komunika¢nym protokolom v pri-
pade sluzby WPS je protokol HTTP. Pre tento tcel som zvolil multiplatformova kniznicu
v jazyku C GNU Libmicrohttpd [5], ktord umoziuje implementovat konkurentny HTTP
server. Kniznica podporuje viacero rezimov pre subezné spracovanie poziadaviek a moni-
torovanie prichodu poziadaviek. Vzhladom na charakter implementovanej sluzby som pre
implementaciu WPS sluzby zvolil rezim vyuzivajici skupinu vlakien — thread pool —ktory je
dobre skalovatelny. Pocet pouzitych vlakien bude nastavitelny pomocou konfigura¢ného su-
boru. Pokial ide o rezim zachytavania vzniknutych udalosti—prichadzajicich poziadaviek,
najvhodnejsou z prenositelnych variant je podla dokumentécie [0] rezim poll. Hlavnym
dovodom je jeho efektivnost a zaroven Siroka podpora naprie¢ platformami. Zvolend su-
cast tak odpovedd urcenym poziadavkam pre Skalovatelnost, efektivnost a prenositelnost
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WPSData

#formats
# format_default

+ ~WPSData()

+ isTypeDatal iteral()

+ isTypeDataComplex()

+ isTypeDataBoundingBox()
+ GetFormatsi)

+ GetFormatDefault()

N

WPSDataLiteral

#formats_Id
#format_default_Id
#is_default_format_|d

WPSDataBoundingBox WPSDataComplex
+ WPSDataBoundingBox() + WPSDataComplex()
+ ~WPSDataBoundingBoxi) + ~WPSDataComplex()
+ isTypeDataBoundingBoxi) + isTypeDataComplex()

+ WPSDataLiteral()
+ WPSDatalLiteral()
+ ~WPSDatalLiteral()
+ isTypeDataLiteral()

+ isDefaultLiteralDataDomain()
+ GetFormatsLiteralData()
+ GetFormatLiteralDataDefault()

Obr. 3.5: Diagram dedi¢nosti tried UML pre jednotlivé datové typy WPS.

implementovanej aplikacie.
Standard OGC WPS 2.0 vymedzuje dva spdsoby odosielania poziadaviek klientom na
server, a to:

e Pomocou metédy GET protokolu HTTP, s vyuzitim KVP!.

e Pomocou metdédy POST protokolu HTTP, kde je poziadavka definovand v tele metédy
vo formate XML.

V ramci implementovane]j aplikdcie som sa rozhodol pouzit druhy z uvedenych sposobov.
Prichddzajice data vo formate XML je potrebné previest na internt struktiaru v ramci kto-
rej prebieha analyza vstupnej poziadavky. Pre tento téel pouzijem kniznicu Xerces-C++ 2,
pomocou ktorej buda poziadavky spracované do internej DOM reprezentacie. V uvedenom
procese spracovania sa v prvom rade identifikuje typ prichddzajicej poziadavky —konkrétna
operacia Web Processing Service, ktord bude nasledne spracované. Implementa¢nym Speci-
fikdm tejto problematiky sa venuje kapitola 4.2.

Ako uvadza technicky rozbor v kapitole 2.2.3, standard OGC WPS definuje dva spdsoby
predéavania vstupov a vystupov: hodnotou alebo odkazom. Pri predavani vstupu odkazom
sa principialne jedna iba o vytvorenie poziadavky na vzdialeny zdroj a ziskanie jeho obsahu,
pripadne spracovanie chybového stavu pri jeho nedostupnosti. Pre predavanie vystupov od-
kazom je vsSak potrebné implementovat mechanizmus, ktory zabezpeci vytvaranie, spravu
a dostupnost vytvorenych vystupov. Mechanizmus pre spravu referencii implementujem
ako stcast sluzby SmartWPS. Po spracovani procesu sa jeho vystup, ak o to klient pozia-
dal, ulozi do perzistentného tloziska —adresara na disku s konfigurovatelnou cestou. Klient

'KVP: Key-Value Pair; informécie o poziadavke kédované v URL.
2Dostupné na https://xerces.apache.org/xerces-c/.
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obdrzi v odpovedi namiesto dat URL adresu, na ktorej bude dostupny nim pozadovany vy-
stup. Tento bude mozné ziskat pomocou metédy GET protokolu HTTP, az po kym neddjde
k automatickému zmazaniu vystupu po uréenom ¢ase. Zivotnost vystupu bude v tomto pri-
pade pre jednoduchost rovnaka ako zivotnost tlohy pre dané spustenie procesu. Vytvaraniu
a sprave vystupov dostupnych odkazom sa z hladiska implementécie blizsie venuje kapitola
4.6.

3.2.3 Modul pre geografické vypocty

Ako bolo spomenuté v kapitole 2.2.3 samotna WPS sluzba neurcuje Ziadne preddefinované
procesy a ani sposob prevadzania geografickych vypoctov. Z tohto dévodu bolo potrebné
zvolit prostriedok, ktory potrebni funkcionalitu vypoctového jadra poskytne. Na zdklade
zhodnotenia som sa rozhodol na tento ucel pouzit geograficky informacny systém GRASS
GIS. Hlavnym dévodom je moznost samostatného vyuzita jeho modulov. Pouzitie takéhoto
robustného nastroja znacne rozsiri moznosti implementovanej sluzby SmartWPS.

Pri pouzivani zvoleného nastroja je kvoli charakteru sluzby —aplikacie typu server s kon-
kurentnou obsluhou poziadaviek — potrebné zabezpecit pre kazdu beziacu tlohu samostatné
docasné prostredie, a to i v rdmci pouzitého geografického informac¢ného systému. Na za-
klade analyzy moznosti nastroja GRASS GIS, bolo pre tento 1i¢el mozné pouzit dva spoésoby:

e Pouzit pre kazdud dlohu docasne vytvoreny MAPSET v ramci predpripravenej LOCATION,
¢o by bolo podobné ako v pripade pristupu pre viacerych uzivatelov k datovej zakladni
GRASS GIS (ako popisuje kapitola 2.1.2).

e Pouzit pre kazdu tlohu docasne vytvorend LOCATION.

Aj ked sa pouzitie doc¢asného MAPSET javi ako efektivnejsia varianta, je potrebné zvazit
fakt, ze v rdmci jedinej LOCATION moézu geografické data pouzivat prave jeden sturadnicovy
systém, ¢o by do znac¢nej miery ovplyvnilo moznosti spracovania dat. Preto som sa rozhodol
pre ucely docasného prostredia vytvarat pre kazda spustend dlohu nova LOCATION. Autor
procesu potom mdze Specifikovat aky siradnicovy systém a mapovi projekciu mé docasne
vytvorend LOCATION pouzivat.

Pre spristupnenie modulov GRASS GIS pre implementovanii sluzbu som navrhol rozhra-
nie, ktoré simuluje spustenie GIS nastroja pomocou mechanizmov popisanych v kapitole
2.1.3. Simulovanie prostredia je realizované nastavenim premennych systému. Spustenie
konkrétneho prikazu je potom mozné priamo v danom prostredi. Pre tento tcel imple-
mentovana sluzba vyuziva generované skripty v jazyku Bash, ktoré reflektuju uzivatelom
nastavené prostredie. Nakolko presna implementacia inicializa¢ného skriptu znacne zavisi
na pouzitej verzii nastroja GRASS GIS, stcastou implementovanej sluzby je iba Sabléna
tohoto skriptu. Tato je vzdy pri pouziti ndstroja GRASS GIS nacitané a jednotlivé para-
metre spustenia prikazu st do nej doplené. V nasledovnom odstavci sa nachadza predvolena
Sabléna skriptu®.

export GISBASE=)1

export PATH=$PATH:$GISBASE/bin:$GISBASE/scripts
export LD_LIBRARY PATH=$LD_LIBRARY_PATH:$GISBASE/1lib
export GIS_LOCK=$$

3Sabléna skriptu bola navrhnuté pre pouzitie s GRASS GIS verzie 6.4.x.
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export GISRC=.grassrc6
export HOME=/var/www
export USER=www-data
export GROUP=www-data

echo "GISDBASE: %2
LOCATION_NAME: %3
MAPSET: %4
GRASS_GUI: text

" > .grassrc6

%5

$GISBASE/etc/clean_temp
rm -rf /tmp/grass6-$USER-$GIS_LOCK

Prvym nahradenym parametrom %1 je cesta k spustitelnym siborom néastroja GRASS
GIS. Nasledovné riadky skriptu pracuja s konfigurovanou premennou prostredia a zpristup-
nuji tak jednotlivé moduly. Dalsia ¢ast konfiguruje systémové premenné tak, aby nevznikli
problémy s opravneniami (v tomto pripade sa predpokladé, ze aplikdcia SmartWPS bezi
na konkrétnom stroji ako samostatnd webové sluzba). Pri spusteni nastroja GRASS GIS
je nutné Specifikovat predvolenti LOCATION a MAPSET, v ktorych bude dany prikaz spus-
teny. V tomto pripade je toto dosiahnuté pomocou zapisania tychto informécii do stiboru
.grassrc6. Pretoze je vysledny skript spastany vzdy v docasnom priec¢inku konkrétnej
ulohy, nemoze dojst k zdmene tohoto siboru. Parameter %2 urcuje cestu k datovej zakladni
GRASS GIS, parameter %3 sSpecifikuje ndzov pouzitej LOCATION a parameter %4 nézov
pouzitej MAPSET. Poslednym parametrom je %5, za ktory je nahradeny prikaz pre spuste-
nie konkrétneho modulu GRASS GIS doplneny o mechanizmy zachytavajtice jeho vystupy
a navratovy kod.

Docasné vytvaranie LOCATION poskytuje spustenej ilohe priestor pre previadzanie vy-
poctov, do ktorého nebudi ostatné tlohy zasahovat. Cielom sluzby SmartWPS je vsSak
nielen poskytnit priestor pre spustenie procesu a manipulovanie so vstupmi pre neho defi-
novanymi, ale aj umoznit pracu s datami ulozenymi v datovom tlozisku geografického infor-
mac¢ného systému. Z tohoto dévodu v skripte pouzivané parametre pre LOCATION a MAPSET
bude méct pre kazdy spustany prikaz definovat autor procesu. Nebudu teda vzdy automa-
ticky nastavené na docCasné struktury vytvorené pre prave spustend ulohu, ako by sa na
prvy pohlad dalo predpokladat.

Podstatnou stucastou prepojenia implementovanej sluzby s geografickym informac¢nym
systémom je aj urcenie pouzivanych formatov pre reprezenticiu priestorovych dat. Jednym
zo standardizovanych a v prostredi OGC webovych sluzieb tiez ¢asto pouzivanych forma-
tov je format GML*. Ako uvadza kapitola 2.2, webové sluzby OGC presne nespecifikujii
forméaty pre reprezenticiu geografickych dat. Implementovana sluzba SmartWPS pri praci
s geografickymi ddatami v ramci procesov nijako nevyuziva prevod do internych datovych
priek tomu vsak vo vicsine pripadov postacuje vyuzitie textovej reprezenticie geografickych
dat a pouzitie formatu GML je vyhovujice. Podpora tohoto formatu je implementovana

4GML: Geography Markup Language.
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priamo v systéme GRASS GIS, a preto je tento forméat pouzivany v ramci ukéazkovych
procesov, ktorym sa venuje nasledovna kapitola.

3.2.4 Uzivatelské procesy

Vysledna aplikéacia by mala umoznovat jednoduché rozsirovanie svojej funkcionality o dalSie
WPS procesy. S prihliadnutim na doteraz zvolené technolégie —najmé implementacény jazyk
a charakter aplikacie ako jednoliateho celku—pouzijem pre tento ic¢el mechanizmus dyna-
micky zavadzanych kniznic. Jednotlivé WPS procesy budi implementovat Specifikované
rozhranie. Kazdy z nich bude implementovany v samostatnej kniznici, ktorej zavedenie po
spusteni bude vyziadané povolenim procesu v konfigura¢nom sibore serverovej aplikacie.

Rozhranie, ktoré budt procesy implementovat do znac¢nej miery reflektuje Standard
OGC WPS. V konstruktore prislusnej triedy sa nastavia zdedené atribity: identifikator,
nézov, popis, naplni sa zoznam vstupov a vystupov a pouzivanych formatov. Dalsou po-
ziadavkou je pretazenie virtudlnej metdédy Execute, ktorda implementuje vypoctovia fun-
kcionalitu daného procesu. Je volana po vytvoreni a naslednom spusteni tlohy. Diagram
dedi¢nosti na Obrazku 3.6 popisuje implementaciu rozhrania procesom reprezentovanym
triedou WPSProcessGrassVersion

WPSProcess

# identifier

#title

# version

# job_control_options
# output_transmission
_options

#inputs

# outputs

#grass
#grass_location_epsg
#grass_location_datumtrans

+ ~WPSProcess()

+ Getldentifier()

+ GetTitle()

+ GetAbstract()

+ GetVersion()

+ GetJobControlOptions()

+ GetOutput TransmissionOptions()
+ Getlnputs()

+ GetOutputs()

+ GetGrass()

+ GetGrassLocationEpsg()

+ GetGrassLocationDatumTrans()
+ ValidateMode()

+ WalidatePuts()

+ Execute()

WPSProcessGrassVersion

+ WPSProcessGrassVersion()
+ ~WPSProcessGrassVersion()
+ Execute()

Obr. 3.6: Diagram dedi¢nosti znazornuje implementovanie rozhrania WPS procesu.
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3.3 Klientska aplikacia

Pre tucely klientskej aplikacie implementovanej sluzby SmartWPS, bol navrhnuty a imple-
mentovany programovy modul, ktory je mozné jednoducho zaviest do akejkolvek klientskej
aplikdcie implementovanej v prostredi Qt°. Volbou tejto sady kniznic pre implementéciu
klientskej aplikécie sledujem hlavne jednoducht a tcelnt tvorbu aplikacie s grafickym uzi-
vatelskym rozhranim.

Klientskd aplikécia pre pouzivanie sluzbou poskytovanej vypoctovej funkcionality musi
podporovat:

e Ziskanie popisnych informacii o sluzbe a zoznamu poskytovanych procesov, s vyuzitim
WPS operécie GetCapabilities.

e Detailné popisovanie procesov a ich vstupnych a vystupnych sStruktar, s vyuzitim
WPS operécie DescribeProcess.

e Prostriedky pre spustanie procesov a zobrazovanie ziskanych vysledkov, s vyuzitim
WPS operécie Execute.

Implementovany programovy modul bude pre jednotlivé tikony konstruovat poziadavky na
uvedené operacie a pomocou HTTP poziadavky ich odosielat na sluzbu SmartWPS. Ko-
munikécia medzi serverovou a klientskou castou tak prebieha vyhradne pomocou standard-
nych operéacii Web Processsing Service 2.0. Pre spracovanie odpovedi je potrebné spracovat
prijaté XML data a odpoved v zrozumitelnej forme zobrazif uzivatelovi. Implementovany
programovy modul je mozné pouzit samostatne v ramci inej aplikdcie, a tym do nej zaniest
podporu pre vyuzivania WPS sluzby.

3.4 Ukazkové procesy

Jednym z cielov vymedzenych v kapitole 2.5 je aj implementéicia ukazkovych procesov.
Procesy, ktoré moézu byt pouzité so sluzbou SmartWPS je mozné na zdklade spésobu ich
vypoctu rozdelit do troch skupin:

e Procesy realizujtice vypocet pomocou kédu v jazyku C++.

e Procesy pouzivajice pre vypocet spristupnené moduly geografického informac¢ného
systému GRASS GIS.

e Procesy pouzivajice pre vypocet spristupnené moduly GRASS GIS a zaroven datovi
zakladnu GRASS GIS (perzistentne ulozené geografické data).

Pre ukazku moznosti sluzby bol pre kazdu skupinu navrhnuty a implementovany jeden
proces. Blizsie sa im venuju nasledovné podkapitoly.

3.4.1 Vzdialenost dvoch zemepisnych stradnic

Zastupcom skupiny procesov, ktoré implementuji vypocet iba pomocou jazyka C++ je
proces pre vypocet vzdialenosti dvoch bodov uréenych zemepisnymi stiradnicami. Pre vy-
pocet vzdialenosti pouziva Haversinov algoritmus [18]. Proces pre svoj vypocet vyzaduje
styri vstupy: zemepisnu sirku prvého bodu, zemepisni dizku prvého bodu, zemepisni Sirku

®Dostupné na https://www.qt.io.
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druhého bodu a zemepisni dizku druhého bodu. Vsetky vstupy pouzivaji détovy typ WPS
LiteralData a vyzaduji hodnoty OWS datového typu Double. Vystupom je vypocitana
vzdialenost medzi stradnicami v kilometroch, ktora je tiez typu LiteralData a Double.
Proces v tomto pripade pre kontrolu vstupov vyuziva valida¢né mechanizmy implemento-
vané v sluzbe SmartWPS, ktoré su blizsie popisané v kapitole 4.3.

Haversinov algoritmus pouzity pre vypocet vzdialenosti pre zjednodusenie predpoklada
gulovi plochu planéty Zem. Postup tak vlastne pocita ortodrému, ¢o je najkratsia spojnica
dvoch bodov na gulovej ploche. Zdroj [17] diskutuje volbu hodnoty vstupnej konstanty —
polomeru Zeme —pri¢om sa odkazuje na odporacania International Union of Geodesy and
Geophysics. Institicia odporica pre redlne aplikicie pouzivat hodnotu 6371 kilometrov
a preto bola tato hodnota pouzitd aj v implementécii tohoto procesu.

3.4.2 Buffering vstupnej geometrie

Pouzitie néastroja GRASS GIS robi z implementovanej sluzby skutoc¢ne robustny néstroj
pouzitelny pre Siroka skalu geografickych vypoctov. Jednym z takychto vypoctov je aj tzv.
buffering. Ako uvadza [l], operacia buffer vyzaduje dva parametre—vstupny geometricky
objekt a vzdialenost —a vytvara okolo daného objektu novii geometriu, ktord je zvicena
o vzdialenost zadanii v metroch. Vysledkom operacie je teda vzdy plocha, pricom vstupom
moze byt akakolvek geometria. Implementovany WPS proces vyzaduje vstupni geometriu
typu plocha.

v.in.ogr -o output=input_geometry dsn=./input_file.gml

v.buffer input=input_geometry output=buffered_geometry type=area
distance=500

v.out.ogr input=buffered_geometry dsn=./output_file format=GML

Uéelom implementovaného procesu je buffering vstupnej geometrie o zadant vzdialenost
v metroch. Vstupnt geometriu procesu je potrebné pred samotnym vypoctom importovat
do datového tloziska GRASS GIS. To je prevedené modulom v.in.ogr’. Uvedeny prikaz
je spusteny v docasnom adresari prislusnej tilohy. Nésledne je prevedené samotny buffering,
pomocou modulu v.buffer’, ktorého parameter distance obsahuje vzdialenost v jednot-
kach mapy, ktoré su Specifikované siradnicovym systémom LOCATION, v ktorej sa prikaz
spusta. Preto je dolezité, aby mal autor procesu k dispozicii nastroje, pomocou ktorych
moze tieto parametre docasne vytvaranej LOCATION ovplyvnif. V tomto pripade, ak ma byt
vzdialenost zadavand v metroch, musi byt zvoleny stradnicovy systém, ktory takéto jed-
notky pouziva. Typickym prikladom je mapové projekcia UTM?, ktora je pouzitd aj v tomto
pripade. Prikaz v.out.ogr’ nakoniec do vystupného stiboru zapise vzniknuti geometriu.
7 prikazu je zrejmé, ze vystupnym formatom je GML. Uvedené prikazy st vzhladom na
charakter procesu vykondvané v docasne vytvorenej LOCATION pre konkrétnu tlohu.

®Dokumenticia dostupnd na https://grass.osgeo.org/grass64/manuals/v.in.ogr.html.
"Dokumentacia dostupna na https://grass.osgeo.org/grass64/manuals/v.buffer.html.
SUTM: Universal Transverse Mercator.

“Dokumenticia dostupnd na https://grass.osgeo.org/grass64/manuals/v.out.ogr.html.
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3.4.3 Prekryv vstupnej geometrie s referenénou

Nastroj GRASS GIS je mozné pouzit nie len na vykondvanie vypoctov, ale aj na spristup-
nenie datového uloziska. Prikladom takéhoto pouzitia je zastupca tretej kategérie procesov,
ktorého ucelom je ,prilozit* vstupnt geometriu na referencéni a vratit vystupni geometriu
obsahujicu tie prvky referencnej geometrie, ktoré sa Ciastoc¢ne alebo tplne prekryvaji so
vstupnou geometriou. Pre realizaciu prekryvu— overlap pouzijem modul v.select!'’, kto-
rého parametrami si ainput (referenénd geometria) a binput (vstupnéd geometria). Pred
samotnym vyberom prvkov dochddza este ku bufferingu vstupnej geometrie, kde je pouzity
rovnaky pristup ako v pripade predchadzajiceho procesu.

v.in.ogr -o output=tmp_7AB314BO_583A_4B56_8507_C4B59EE2751D_input_geometry
dsn=./input_file.gml

v.buffer input=tmp_7AB314B0_583A_4B56_8507_C4B59EE2751D_input_geometry
output=tmp_7AB314B0_583A_4B56_8507_C4B59EE2751D_buffered_geometry
type=area distance=30

v.select ainput=ReferencneSidla
binput=tmp_7AB314B0_583A_4B56_8507_C4B59EE2751D_buffered_geometry
output=tmp_7AB314B0_583A_4B56_8507_C4B59EE2751D_overlap_geometry

v.out.ogr input=tmp_7AB314B0_583A_4B56_8507_C4B59EE2751D_overlap_geometry
dsn=./output_file.gnml

Zasadnym rozdielom od predchadzajiceho procesu je ale to, ze referencna geometria je
umiestnend v stalej a nie docasnej LOCATION. Moduly programu GRASS GIS neumoznuju
pri uréeni ddtového vstupu pouzit geometriu z inej ako stcasnej LOCATION (najmé kvoli po-
tencidlne rozdielnym siradnicovym systémom). RieSenim tohoto problému by preto mohlo
byt vytvorit v docasnej LOCATION képiu referencnej geometrie, ¢o je ale vzhladom na poten-
cidlne velky objem dat neefektivne. Spustanie uvedenych prikazov preto prebieha v ramci
tej LOCATION, v ktorej je umiestnend referencna geometria. Aby pocas behu tlohy nedoslo
ku konfliktu medzi ndzvami pouzivanych geometrii, st v jednotlivych prikazoch pre spuste-
nie modulov pouzité identifikatory prislusnej ilohy. Nazvy vstupnych a vystupnych siborov
sa vsak stale nachadzaji v docasnom adresari pre konkrétnu tilohu, a preto ich nie je nutné
nijako Specidlne odlisovat.

3.5 Konfiguracia

Konfiguracia implementovanej sluzby je jedinym néastrojom pre jej spravu prevadzkova-
telom. Preto musi sluzba poskytovat jednoduchy a uceleny prostriedok pre tento ucel.
Predchadzajice kapitoly spomenuli viacero konkrétnych konfigurovatelnych poloziek. Tie
je mozné rozdelit do tychto kategérii:

1. Informacie o prevadzkovanej sluzbe.

2. Poskytované procesy.

"Dokumentacia dostupné na https://grass.osgeo.org/grass64/manuals/v.select .html.
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Oznacenie Typ Popis

title retazec Nézov WPS sluzby.
abstract retazec Popis WPS sluzby.
keywords zoznam refazcov | Klucové slova WPS sluzby.

i Poplatky spojené s vyuzivanim
fees retazec WPS sluzby.
access_constraints retazec Podmienky pristupu k WPS sluzbe.
provider_name retazec Nézov poskytovatela.
provider_site retazec Web poskytovatela.
provider_contact_ X Meno a priezvisko kontaktnej
e retazec '
individual_name osoby poskytovatela.

provider_contact_
contact_info_ retazec
electronic_mail_address

Emailovéa adresa kontaktnej
osoby poskytovatela.

Adresar kde st umiestnené

processes_folder cesta k adresaru

procesy

Procesy, ktoré maju byt
processes zoznam refazcov | inicializované pri spusteni

sluzby.

Tabulka 3.1: Polozky konfiguracného siboru zo sekcie SERVICE: ich oznacenie, datovy typ
a popis poloziek.

3. Parametre webovej sluzby
4. Parametre nastroja GRASS GIS.

Nasledovné odseky sa venuju popisu konfigura¢ného stuboru, ktorého ukazka sa nacha-
dza v prilohe A. Prva kategoéria poskytuje vSeobecné informéacie o prevadzkovanej WPS
sluzbe. Jednd sa najmé o polozky, ktoré vychadzaja zo standardu OGC WPS 2.0. Polozky
konfigura¢ného suboru zo sekcie SERVICE su prehladne popisané v tabulke ¢. 3.1. Stcastou
tejto sekcie st aj polozky z druhej kategérie, ktoré umoznuji definovat poskytované procesy.
Polozka processes obsahuje zoznam identifikdtorov kniznic procesov, ktoré sa oCakavaju
v prie¢inku ur¢enom nastavenim processes_folder. Detailom dynamického zavadzania
a pouzitia identifikdtorov kniznic procesov sa podrobne venuje kapitola 4.5.

Tretia kategéria zahina polozky konfigurujice webovt sluzbu—a teda webovy server,
ktory je sucastou SmartWPS. VSetky nastavenia st uvedené v tabulke ¢. 3.2. Polozka host
je dolezita najmaé pre jej pouzitie pri konstrukcii URL adries, ktorymi stt odkazované vystupy
WPS procesov predavané odkazom. K nastaveniam references_folder a tmp_folder je
dolezité dodat, ze WPS sluzba musi mat dostatotné opravnenia pre zapis do tychto prie-
¢inkov.

Posledna kategoria obsahuje nastavenia potrebné pre vyuzitie nastroja GRASS GIS. Jej
nastavenia si uvedené v Tabulke 3.3.

Cela konfiguracia serverovej aplikacie bude zaznamenana v konfiguracnom subore, ktory
aplikdcia ocakava v korenovom adresari z ktorého je spustana. Pre spdsob ulozenia volieb
bol pouzity vlastny textovy formét, ¢o je v tomto pripade vyhodné pre jeho jednoduchost.
Zaroven pouzitie vlastného formatu odstranuje potrebu dalsich komponent, ¢o prispieva
k prenositelnosti aplikacie.
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Oznacenie Typ Popis
Doménové meno pre webovi
sluzbu.

host retazec

celé cislo;

port 1 a% 65535 Port pre webov sluzbu.
.., Pocet vldkien pre obsluhu
thread_pool celé cislo " v P
poziadaviek.
, e Adreséar pre docasné adresare
tmp_folder adresar ku priec¢inku Vr. .r pli n resat
beziacich tuloh.
, . Adresar pre perzistentné
references_folder adresar ku priecinku pre perz

ulozisko referencii.

Doba zivotnosti referencii;

references_expiration | celé ¢islo .
v minttach.

Tabulka 3.2: Polozky konfiguracného siiboru zo sekcie WEBSERVER: ich oznacenie, datovy
typ a popis poloziek.

Oznacenie | Typ Popis
Adresar spustitelnych siborov
h k A
pat cesta k adresiru | 1o < cie GRASS GIS.

[ Adresar databa fickych
gisbase cesta k adresaru détrecs;??f ASaSaG?g?/ geograncsyc
location retazec Predvolena LOCATION.
mapset retazec Predvolena MAPSET.

Tabulka 3.3: Polozky konfiguracného stiboru zo sekcie GRASS: ich oznacenie, datovy typ
a popis poloziek.

29



Kapitola 4

Implementacia riesenia

4.1 Technické poziadavky

4.1.1 Serverova aplikacia

Implementovana serverova aplikacia sluzby WPS vyzaduje pre svoju funkcionalitu viacero
komponent, ¢i uz vo forme doplnkovych kniznic alebo externého softvéru. Implementacia
serverovej aplikdcie bola zamerana na cielovi platformu —operaény systém Linux. V Tabulke
4.1 uvadzam popis potrebnych komponent a zaroven aj nazvy ich balickov, ktoré st urcené
pre distribiiciu Ubuntu.

Prvé tri uvedené komponenty st potrebné priamo pre preklad zdrojovych kédov apliké-
cie, preto po instalacii nevyzaduji ziadnu dalSiu konfiguraciu. V pripade néstroja GRASS
GIS je potrebné predpripravit jednu LOCATION, ktord bude sluzit ako predvolend pre auto-
matické vytvaranie dalsich, doc¢asnych pre jednotlivé tlohy. Vytvaranie LOCATION je vzdy
spojené s urcenim jej siradnicového systému a mapovej projekcie. Implementovana sluzba
Smart WPS neurcuje ziadne konkrétne poziadavky na pouzity stiradnicovy systém a mapovi
projekciu u predvolenej LOCATION. Jedinou vynimkou je pouzitie ukédzkovych implementécii
WPS procesov. Niektoré z nich pre zrozumitelné pouzitie vyzaduji, aby bola v predvolenej
LOCATION pouzitda konkrétna mapova projekcia— EPSG:32633, ktora pracuje v UTM zdne
33N a stiradnicovom systéme WGS84. Detailny popis pre konfiguraciu GRASS GIS vratane
predvoleného regiénu je uvedeny nizsie.

projection: 1 (UTM)

zone: 33

north: 5507968.34

south: 5381527.7

east: 712139.79
Nazov stucasti Verzia | Nazov balika Pouzitie
GNU Libmicrohttpd | 0.9.49 | libmicrohttpd10 HTTP server.
Xerces-C++ 3.1.3 libxerces-c3.1 Praca s XML.
Libcurl 7.35.0 libcurl4-gnutls-dev OdﬁSlelaI‘ue HTTP

poziadaviek.

GRASS GIS 6.4.3 grass GIS pre vypocty.

Tabulka 4.1: Zoznam potrebnych siicasti serverovej aplikécie.
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west: 545664 .99

e-w res: 1002.86024096
n-s res: 1003.49714286

total rows: 126
total cols: 166
total cells: 20,916

Primérne podporovanou platformou pre prevadzku serverovej aplikacie je operac¢ny sys-
tém Linux. Sluzba je vsak plne funkénd aj na opera¢nom systéme Mac OS X verzie 10.11.4.

4.1.2 Klientska aplikacia

Klientsku aplikaciu a programovy modul pre komunikaciu so sluzbou WPS som imple-
mentoval v jazyku C++ s vyuzitim multiplatformovej kniznice Qt, verzie 5.6.0. Klientska
aplikdcia pre svoju funkcionalitu vyuziva Qt zédkladné komponenty a nevyzaduje tak doda-
tocnu instalaciu akychkolvek dalsich sucasti.

4.2 Spracovanie poziadaviek

KTucovou castou implementacie serverovej aplikdcie je spracovanie poziadaviek vo forme
operacii WPS. Nasledujice podkapitoly popisuji implementaciu spracovania poziadaviek.
Kapitola 4.2.1 popisuje obecné spracovanie prostrednictvom webového rozhrania a kapi-
toly 4.2.2, 4.2.3 a 4.2.4 detailne rozoberaji implementaciu spracovania jedotlivych operécii.
Posledna podkapitola 4.2.5 popisuje implementaciu WPS vynimiek.

4.2.1 HTTP poziadavka

Pre spracovanie HT'TP poziadaviek som implementoval wrapper nad rozhranim poskyto-
vanym kniznicou GNU Libmicrohttpd. Tento wrapper je reprezentovany statickou triedou
HTTPServer.

Pri spusteni serverovej aplikacie je trieda HTTPServer inicializovand, ¢im déjde k zavo-
laniu inicializa¢nej rutiny MHD_start_daemon obalenej kniznice. Jej parametrami st port,
rezim obsluhy, velkost thread pool a ukazovatele na funkcie spracovavajice prichadzajtce
poziadavky.

Pri prijati HT'TP poziadavky jej obalend kniznica priradi vlakno z thread pool, v ktorom
dojde pomocou volania funkcie HTTPServer _answer_to_connection ku ziskaniu celého tela
poziadavky. Nésledne sa zavola statickd metoda HTTPServer::Process(), ktord obdrzi
vsetky informécie o obdrzanej HT'TP poziadavke. Serverova aplikdcia obsluhuje dve HT'TP
metddy:

e Metéda POST, pouzivanu pre WPS operécie.
e Metéda GET, pouzivanu pre ziskavanie referencii.

Akakolvek ind metdda je povazovana za nevalidnd poziadavku a webova sluzba na nu
odpoveda chybovym kédom 405 — Method not allowed. Problematike spracovania GET me-
tédy a praci s referenciami sa podrobne venuje kapitola 4.6.
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i ‘HTTPService HXMLParser ‘WPSRequest HKMLWriter

HTTP POST |

: ™ Parse(data) : E E
E xml document ﬂ E E
: Factory{xml documant) ' '
; wWos reguest 'J:I I
: Rl R ; :
: Respond ' '
: p'::I - - :
: . ref J :
: . WPSRequest '
: wps respond processing !
: EoRERE L LR LR E R EEEE :
: E‘."I.l'r'rte{xml document) | '
i HTTP Respond R — iEDFPT?W_IP_?EIP_Q__i.---------------j:l

Obr. 4.1: Sekvenény diagram spracovania HTTP poziadavky.

Telo prichadzajtucej pozadavky typu HTTP POST sa o¢akava vo formate XML. Metéda
HTTPServer: :Process () sa poktsi o spracovanie prijatej poziadavky do interne reprezen-
tovaného formatu pouzivaného kniznicou Xerces-C++. Pre tento tcel sa vytvori inStancia
triedy XMLParser, ktord umoznuje takéto spracovanie. Jej metéda Parse vrati bud spra-
covany objekt typu DOMDocument, alebo nulovy ukazovatel, ¢o znaéi nevalidnost prijatych
dat. V takomto pripade spracovanie poziadavky konéi a HTTPServer odpovedd chybovym
kédom 400 - Bad Request.

Validne spracovany XML dokument je dalej podrobeny analyze na typ operacie. K to-
muto ucelu sluzi statickd metdéda WPSRequest: :Factory(), ktord vykona test korenového
XML elementu a urci o akit WPS operaciu sa jednéa. Nésledne inicializuje prislusny objekt
(spOsob je zrejmy z diagramu dedi¢nosti uvedenom na Obrazku 3.2), pripadne vréati neva-
lidnt hodnotu (nulovy ukazovatel). V pripade, ze XML dokument nie je validna poziadavka
na WPS operaciu, odpoveda webovy server chybovym kédom 400 — Bad Request. Validna po-
ziadavka na WPS operéciu reprezentovana instanciou abstraktnej triedy WPSRequest mdze
byt dalej spracovana metdédou WPSRequest: :Respond (). Spracovanie podla druhu operacie
popisuju dalsie kapitoly. Sekven¢ny diagram spracovania HTTP poziadavky a vytvorenia
WPSRequest je znazorneny na obrazku ¢. 4.1.

Spracovanie poziadavky metédou WPSRequest: :Respond () vracia instanciu triedy WPS-
Request, ktora obsahuje dva atribiaty: HT'TP navratovy kod a XML dokument. Dévodom
zaclenenia HTTP navratového kédu do objektu ur¢ujiceho odpoved je to, Ze pocas spraco-
vania odpovede na poziadavku méze dojst k vyvolaniu WPS vgnimky. Popisom spracovania
vynimiek a ich jednotlivym druhom sa venuje kapitola 4.2.5. XML dokument je reprezen-
tovany ukazovatelom na objekt DOMDocument, ktory aplikdcia pomocou triedy XMLWriter
opatovne prevedie na textova reprezenticiu. Obsah odpovede vo forme refazca sa spolu
s HTTP kédom odpovede preda funkcii HTTPServer_send_page (), ktord zaobaluje volania
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knizni¢nych funkcii GNU Libmicrohttpd pre odoslanie HTTP odpovede.

V poslednej faze ddjde vo funkecii HTTPServer_send_page () ku kopirovaniu retazcovej
formy odpovede do buffera pomocou funkcie MHD_create_response_from_buffer() vra-
cajucej typ MHD_Response. V pripade ak na zaciatku bola prijata poziadavka obsahujica
nepodporovany typ HTTP metody, musi byt podla standardu HTTP takato odpoved dopl-
nend o hlavicku Allow. Jej hodnotu nastavi sluzba SmartWPS na zoznam podporovanych
metéd—metédy GET a POST. Vytvoreni odpoved MHD_Response spolu s HTTP kédom
odpovede pripravi na odoslanie funkcia kniznice GNU Libmicrohttpd MHD_queue_response.
Dalsie spracovanie odpovede prevadza tato kniznica. T4 klientovi odosle odpoved s poskyt-
nutym telom a HTTP kédom, pricom ju doplni o niektoré Standardne pouzivané HTTP
hlavicky:.

Jednym z ukazovatelov funkcie, ktoré boli pouzité pri inicializacii HT'TP servera fun-
kciou MHD_start_daemon je aj ukazovatel na funkciu HTTPServer_request_completed.
Tejto tcelom je najmé korektne dealokovat pouzité zdroje—v tomto pripade pole znakov
pouzité pre telo odpovede. Po navrateni z tejto funkcie je spracovanie HT'TP poziadavky
dokoncené a vsetky docasne vytvorené datové struktiry st dealokované.

4.2.2 Operacia GetCapabilities

Validne spracovany XML dokument obsahujici WPS operaciu GetCapabilities nedefinuje
ziadne konkrétne parametre, ktoré by bolo potrebné analyzovat. Ako znazornuje sekvencny
diagram na Obrazku 4.2, k vytvoreniu odpovede potrebuje WPSRequest ziskat konfiguraciu
sluzby a zoznam vsetkych dostupnych WPS procesov. Sekven¢ny diagram nadvézuje na
diagram na obrazku ¢. 4.1.

WP3

‘WPSRequest :Core ProcessesStore

GetConfiguration

configuration

GeiStore

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
!
processes stors
R ERRURITLE .
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

loop ! WriteProcess

each process

I

Obr. 4.2: Sekven¢ny diagram spracovania operacie GetCapabilities.

7 objektu CoreConfiguration, ktorého atribity st konfigurované z konfigura¢ného
suboru pri spusteni sluzby, sa ziskaji vseobecné informéacie o sluzbe. Pre jednotlivé in-
Stancie abstraktnej triedy WPSProcess sa pristupi k atribitom popisujicim dany WPS
proces a tie sa v pozadovanom formate spolu s informéaciami o sluzbe vlozia do vystupného
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XML dokumentu. Ukézky vlozenych informécii o sluzbe v podobe elementov ows:Service-
Identification a ows:ServiceProvider sa nachadzaju v prilohdch B.1.1 a B.1.2. Ukazka
elementu wps:ProcessSummary popisujiceho strucéné informacie o konkrétnom procese je
uvedend v prilohe B.1.3.

Schéma vysledného XML dokumentu je v stilade so standardom OGC WPS 2.0, pricom
jeho konstrukcia prebieha pomocou dosadzovania do sablény. Pomocou metédy WPSRequest
: :CreateReponse () —vracajicou instanciu triedy WPSRespond —déjde k vytvoreniu odpo-
vede obsahujicej XML dokument a navratovy HTTP kéd. V pripade tspesného spraco-
vania poziadavky je ako navratovy kéd pouzitd hodnota 200 - OK. Inicializovany objekt
WPSRespond je vrateny ako odpoved na volanie met6dy WPSRequest: :Respond (). Obsluha
WPS operacie GetCapabilities je tymto ukoncend a riadenie je opét predané komponente
HTTPServer, ktora prevedie odoslanie odpovede klientovi.

4.2.3 Operacia DescribeProcess

Poziadavka WPS operédcie DescribeProcess obsahuje zoznam identifikdtorov procesov,
ktorych detailny popis méa byt sucastou odpovede. Z tohoto dovodu je XML dokument
podrobeny analyze v ramci spracovania WPSRequestDescribeProcess.

7 vnutornej reprezentacie XML dokumentu triedou DOMDocument su extrahované jed-
notlivé identifikatory WPS procesov. XML element popisujuici identifikdtor je znazorneny
nizsie. Sekvenény diagram spracovania operacie DescribeProcess sa nachddza na obrazku
4.3, pricom pre zjednodusenie nezobrazuje pripad pre viac vyziadanych procesov.

<ows:Identifier>http://example.com/smartwps/distance</ows:Identifier>

Nasledne je pre kazdy identifikator vyhladany prislusny proces—invokovanim metédy
WPSProcessesStore: :Get () s parametrom identifikdtora. Z tloziska procesov WPSPro-
cessesStore je vrateny bud ukazovatel na prislusny objekt WPSProcess alebo hodnota
NULL. V takomto pripade sa pre zadany identifikdtor procesu nenagsiel ziaden zaregistrovany
WPSProcess, preto spracujuca metdéda vyvolda WPS vynimku No such process. Spracovanie
vynimiek blizsie popisuje kapitola 4.2.5.

Ziskany proces je potrebné pretransformovat do vystupného XML elementu, ktory bude
obsahovat jeho identifikator, opisné informacie, moznosti spustenia, verziu a zoznamy vstu-
pov a vystupov. Tie dalej musia obsahovat podporované WPS datové typy a formaty.
Pomocou sady metod triedy WPSRequest, pocinajic metédou ReponseProcess0ffering,
st dosadzovanim do Sablony konstruované popisné elementy jednotlivych procesov. Ukazka
takto zkonstruovaného elementu pre konkrétny proces je uvedend v prilohe B.2.1.

Po zkonstruovani vystupného XML dokumentu je rovnako ako pri operacii GetCapa-
bilities vytvoreny objekt WPSRequest. Nasledovné spracovanie odpovede teda prebieha
rovnako ako je uvedené v zavere kapitoly 4.2.2.

4.2.4 Operacia Execute

Spracovanie WPS operécie Execute zahina vykonanie viacerych netrividlnych rutin. V pri-
pade synchrénneho rezimu spustenia procesu, ktory sluzba SmartWPS implementuje, je
potrebné aby vSetky obsluzné rutiny boli vykonané v ramci odpovede na jedind poziadavku
odoslantu klientom.

Nasledujtice odstavce popisuju postup spracovania poziadavky, avSak samostné spuste-
nie procesu vyzaduje aj pracu s externymi objektami—s docasnymi zlozkami a stibormi.
Z tohoto hladiska popisuje spustenie WPS procesu kapitola 4.4.1.
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Obr. 4.3: Sekvencény diagram spracovania opericie DescribeProcess.

Incializovany objekt WPSRequestExecute vykond v metéde WPSRequestExecute: :Res—
pond () analyzu XML dokumentu poziadavky. Z reprezentiacie XML dokumentu triedou
DOMDocument st extrahované pomocou metdéd kniznice Xerces-C++ nasledovné vlastnosti
ziadaného spustenia procesu:

e Rezim spustenia.
e Identifikator spustaného procesu.
e Vstupy procesu:

— Identifikdtor vstupu.

— Hodnota vstupu alebo URL — predanie referenciou.
e Vystupy procesu:

— Identifikdtor vystupu.

— Sposob predania vystupu.
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Rezim spustenia je reprezentovany vyctovym typom WPSProcessExecutionMode, kto-
rého hodnoty st wps_exec_sync alebo wps_exec_async. Reprezentuju synchronny a asynch-
ronny rezim spustenia. WPS klient méze pouzit aj hodnotu auto —vtedy SmartWPS zvoli
synchronny rezim spustenia. Identifikdator spustaného procesu je reprezentovany rovna-
kym XML elementom ako v pripade operacie DescribeProcess. Pokial dany proces ne-
bol v sluzbe zaregistrovany, spracovanie poziadavky vrati WPS vynimku No such process.
V opac¢nom pripade sa ziska ukazovatel na prislusny WPSProcess, s ktorym pracuje sluzba
dalej.

Vstupy WPS procesu st spracovavané z jednotlivych XML elementov wps: Input. Dva
fragmenty XML dokumentu definujice vstup st uvedené nizsie. Prvy z nich urcuje kon-
krétne data pre vstup procesu, obsiahnuté v elemente wps:Data, ktoré sluzba ocakava
v znakovej forme a nasledne ich extrahuje do refazca. Pre tento ucel inicializuje instanciu
triedy WPSParamIn'. V pripade, ze dany vstup je definovany referenciou pomocou URL —
znazornuje druhy fragment XML dokumentu—je inicializovany opéat objekt WPSParamIn,
ktory sa pokusi ziskat obsah HT'TP dokumentu dostupného na URL adrese pritomnej v at-
ribtte xlink:href. Pre tento tcel pouzije sluzba HTTP metédu GET. Pri bezchybnom
ziskani HTTP dokumentu je za hodnotu WPSParamIn pouzity jeho obsah. Pri nedostup-
nosti zdroja dojde ku vyvolaniu programovej vynimky, ktorej spracovanie inicializuje WPS
vynimku Data not accessible.

<wps:Input id="ORIGINAL">
<wps:Reference
xlink:href="http://example.com/geo/geometry.gml"/>
</wps:Input>

<wps:Input id="WITH">
<wps:Data>Sidla</wps:Data>
</wps:Input>

Z XML elementu wps:Output je extrahovany identifikdtor daného vstupu a z atribttu
transmission sposob navratenia vysledku. Ten méze nadobtudat hodnoty value, pre vrate-
nie vystupu hodnotou, alebo reference pre vratenie URL referencie na hodnotu vystupu.
Tieto informécie si reprezentované jednotlivymi instanciami triedy WPSParamOut vo forme
jej atributov.

<wps:0Output id="DISTANCE" transmission="value"/>

<wps:Output id="OVERLAPPED" transmission="reference"/>

Ako je zrejmé aj zo sekvenéného diagramu na Obrazku 4.4, dalsim krokom je validacia
parametrov spustenia procesu. V prvom kroku d6jde ku kontrole WPSProcessExecutionMode
pre dany proces. Poziadavkou definovand hodnota je porovnana voci povolenym hodnotam,
ktoré urcuje proces na zdklade atribttu job_control_options triedy WPSProcess. Ove-
renie rezimu spustenia prevadza metéda WPSProcess: :ValidateMode () abstraktnej triedy
WPSProcess. V pripade nepodporovaného rezimu spustenia je vyvolanda WPS vynimka No
such mode.

lWPSParamIn a WPSInput si sivisiace, nie vSak totozné triedy. WPSParamIn sltzi pre uchovanie hodnoty
zadaného vstupu pri sptustani procesu pricom WPSInput urcuje jeho identifikator atributy, formaty a datovy
typ.
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Obr. 4.4: Sekvencny diagram spracovania operacie Execute.

Druhy krok kontroly parametrov spustenia procesu validuje zadané vstupy a vystupy.
Aby bola praca sluzby v sitlade so standardom OGC WPS 2.0, musi byt skontrolovana
pritomnost jednotlivych vstupov a vystupov, a zdroven vylucena pritomnost vstupov a vy-
stupov nepodporovanych. Metéda WPSProcess: :ValidatePuts() abstraktnej triedy WPS-
Process po zavolani porovné identifikdtory v zozname vstupov procesu WPSInput s tymi
ulozenymi v poziadavke, ulozenymi v zozname objektov WPSParamIn. Rovnakym spdso-
bom sa porovnaju pozadované vystupy WPSParamOut voci vystupom definovanym procesom
WPSOutput. Pri vstupoch procesu sa navyse pracuje s intervalovym ohrani¢enim povoleného
poctu ich vlozenia. Vysledok tejto validacie sa riadi nasledovnym rozdelenim:

1. V pripade vstupu WPSParamIn, ktory sa nepodarilo najst medzi definovanymi vstupmi
WPSInput, dojde k vyvolaniu vynimky No such input.

2. V pripade uvedenia vstupu WPSParamIn nepovoleny pocet krat (urceny intervalom),
doéjde k vyvolaniu vynimky Too many inputs.

3. V pripade, Ze hodnota uvedené¢ho vstupu WPSParamIn typu LiteralData nespliia
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podmienky urcené definovanym vstupom WPSInput je vyvoland WPS vynimka Wrong
input data.

4. V pripade vystupu WPSParamOut, ktory sa nepodarilo najst medzi definovanymi vstup-
mi WPSOutput, dojde k vyvolaniu vynimky No such output.

5. V pripade uvedenia vstupu WPSParamQut nepovoleny pocet krat (iny ako préve jeden-
krat), déjde k vyvolaniu vynimky Too many outputs.

Podmienke uvedenej v bode ¢. 3—validacii datového typu LiteralData—sa blizsie venuje
kapitola 4.3. V pripade nesplnenia ani jednej z uvedenych podmienok pre vSetky vstupy
alebo vystupy st vstupy a vystupy validné.

Po tuspesnej validécii rezimu spustenia, vstupov a vystupov procesu moéze byt tymito
informéciami inicializovand tloha—WPSJob. Parametrami pri jej inicializacii si spomenuté
validované hodnoty a samotny objekt WPSProcess o ktorého spustenie je ziadané.

Pocas inicializdcie WPSJob je generovany ndhodny UUID? identifikdtor tlohy verzie 4.
Pre inicializovanu tlohu je vytvoreny docasny adresar. Problematike docasne vytvaranych
adresarov pre tlohy sa blizsie venuje kapitola 4.4.1.

Ku inicializécii komunikaéného rozhrania s geografickym informaénym systémom GRASS
GIS dochadza v pripade vyziadania danym procesom. Sekvencény diagram na Obrazku 4.4
zobrazuje pripad, kedy je nastroj GRASS GIS inicializovany. Instancia triedy GISGrassIns-
tance je previazana s objektom WPSJob a pripravend na pouzitie pocas spustenia procesu.
Docasnym struktiram vytvaranym v prostredi nastroja GRASS GIS sa detailne venuje
kapitola 4.4.2. V pripade nedspesnej inicializacie GISGrassInstance je vyvolanda WPS vy-
nimka Internal server error.

Ukazovatel na inicializovant tlohu je uloZeny do skladu tloh WPSJobsStore pomo-
cou metédy Register (), ¢im dojde k zaregistrovaniu tlohy. Po registracii méze byt spus-
tend metdodou WPSJob: :Start(). T4 po zavolani nastavi interny priznak spustenia tlohy
is_started a invokuje pretazent metédu priradeného procesu WPSProcess: :Execute().
Uloha tak prejde do spusteného stavu a vldkno vykondva programovy kéd uzivatelského
procesu.

Pocas vykonu kédu procesu moze uzivatelsky kéd pristupovat ku inicializovanej kom-
ponente GISGrassInstance a pouzivat jej metody:

e Command () pre vykonavanie prikazov nastroja GRASS GIS.
e ReadFile() pre ¢itanie siitboru z docasného priecinka tlohy.
e WriteFile() pre zapis suboru do docasného priec¢inka tlohy.

Od uzivatelského procesu sa ocakava, ze v metéde Execute implementovaného procesu
WPSProcess (alebo v inych metédach volanych z metédy Execute) nastavi hodnoty vy-
stupov procesu. Uzivatelsky proces nerozlisuje medzi predanim vystupu hodnotou alebo
referenciou—to za neho riesi sluzba po skonceni behu tlohy.

Po navrateni z metédy Execute je tloha dokoncena. Zavolanie metédy WPSJob: :Fi-
nish() spusti zavereénd rutinu tlohy. Pocas nej je inicializovany expiration time—cas plat-
nosti vystupov tlohy, ktory je siicastou odpovede. Jeho hodnota je zavisla na konfiguracnom
subore. Zaroven su jednotlivé vystupy WPSParamQut, ktoré su pozadované vo forme referen-
cie, ulozené do interného tuloziska referencii comu sa blizsie venuje kapitola 4.6.

2UUID: Universally unique identifier.
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Oznacenie HTTP kéd | Popis

Pre zadany identifikator

NoSuchProcess 400 .

neexistuje proces.

B - 7
NoSuchMode 400 rv(?ces nepodporuje zadany

rezim spustenia.
NoSuchInput 400 Zadany vstup neexistuje.
NoSuchOutput 400 Zadany vystup neexistuje.

Referencovany vstup nie
je dostupny.
Velkost vstupnych parametrov

DataNotAccessible 400

SizeExceeded 400 . R

je prilis velka.
TooManyInputs 400 Bolo zadanych prilis

mnoho vstupov.
TooManyOutputs 400 Bolo zadz?nych prilis

mnoho vystupov.
ServerBusy 503 Server je pretazeny.

N 7 -
StorageNotSupported | 400 fspodporovany typ predania

vystupov.

Bol pouzity nepodporovany

NoSuchFormat 400 ,
format.

Niektoré zo vstupov obsahuji

WrongInputData 400 nevalidné data.

Tabulka 4.2: Zoznam a popis WPS vynimiek.

Dokoncend tiloha WPSJob je odregistrovana zo skladu tiloh WPSJobsStore. Registrovanie
a odregistrovanie ulohy slazi pre pripadné ziskanie pristupu k tlohe v pripade asynchrén-
neho vyskytu udalosti, ktord vyzaduje spracovanie. Typickym zastupcom takejto udalosti
je poziadavka o ukoncenie sluzby. V takomto pripade musi byt iloha korektne ukoncéena
a odstranené vsetky docasne vytvorené struktury.

Prevzaté vystupy tlohy reprezentované zoznamom instancii tried WPSParamQut st vlo-
zené do sablony vystupného XML dokumentu. Kazdy vystup je zaobaleny v XML elemente
wps : Output, ktory obsahuje hodnotu vystupu alebo URL adresu referencie. XML doku-
ment odpovede obsahuje aj UUID spustenej tlohy v elemente wps:JobID a cas exspiracie
tlohy v elemente wps:ExpirationDate. Ukazky fragmentov XML dokumentov obsahujice
elementy wps:Result sa nachiddzaju v prilohach B.3.1 a B.3.2.

7 vytvoreného XML dokumentu je vytvoreny objekt WPSRequest a spracovanie odpo-
vede pokracuje ako je uvedené v zavere kapitoly 4.2.2.

4.2.5 Spracovanie vynimiek

Koncept WPS vynimiek pochadza priamo zo standardu OGC WPS 2.0. Standard urcuje
konkrétne vynimky, ktorymi sluzba reaguje na nespréavne stavy alebo chybové udalosti pocas
spracovania operacii.

Vécsina vynimiek uz bola v kontexte popisanéd v predchadzajtcich kapitolach. Tabulka
4.2 sthrnne popisuje vSetky standardom definované WPS vynimky.

Vyvolanim WPS vynimky sa prerusi vytvaranie odpovede WPSRespond. Namiesto bezne
vytvorenej odpovede v podobe odpovedi na jednu z operacii je pouzity sSpecificky XML
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dokument popisujici kéd a popis vynimky. WPS vynimky tiez ovplyviujai HTTP kéd
odpovede na poziadavku.

Pre vyvolanie je pouzitd metéda WPSRequest: :Exception(), ktorej jedinym paramet-
rom je kéd vynimky, zvoleny z vyctového typu

Spracovanie jednotlivych vynimiek typu WPSException prebieha podobne ako spracova-
nie XML dokumentu pre odpoved. Do pripravenej Sablény st metédou WPSExceptionGene-
rator: :Throw() vlozZené jednotlivé parametre vynimky: oznacenie a text. Fragment XML
dokumentu obsahujtci element wps: ExceptionReport je obsahom prilohy B.4.1. Vytvorena
odpoved je potom doplnend o prislusny chybovy HTTP kéd a spracovana rovnako ako inéd
WPSRequest. Spracovanie je popisané v zavere kapitoly 4.2.2.

4.3 Validacia LiteralData

Standard OGC WPS 2.0 spolo¢ne so §tandardom OGC OWS poskytuje moznosti uréenia
a definovania datovych typov. Pre datovy typ LiteralData poskytuje tiez Standard moz-
nosti pre urcenie povolenych hodnét a tak umoznuje ich validaciu pri spracovani vstupu.

Datovy typ LiteralData je urceny primitivnym datovym typom a mnozinou povo-
lenych hodné6t. Sluzba SmartWPS implementuje dva druhy urcenia povolenych hodnot
LiteralData. Prvym z nich je povolenie akejkolvek hodnoty daného primitivneho datového
typu. Druhym je urcenie hodnot bud intervalom (tyka sa ¢iselnych primitivnych datovych
typov Integer, Decimal, Double a Float), alebo vy¢tom hodnét (tyka sa primitivneho
détového typu String).

Pokial LiteralData povoluje akiikolvek hodnotu, musi byt mozné zadany vstup procesu
previest na hodnotu takéhoto typu. V pripade, ze prevod vstupu nie je mozny, je pocas
validacie vyvolana vynimka Wrong input data.

Intervalové urcenie hodné6t pre c¢iselné primitivne datové typy je odosielané klientovi
v odpovedi na operéciu DescribeProcess. Fragment XML dokumentu, ktory je sticastou
detailného popisu procesu znézornuje element LiteralDataDomain.

<LiteralDataDomain default="true">
<ows:AllowedValues>
<ows:Range>
<ows:MinimumValue>-90.000000</ows:MinimumValue>
<ows:MaximumValue>90.000000</ows: MaximumValue>
</ows:Range>
</ows:AllowedValues>
<ows:DataType ows:reference=
"http://www.w3.org/2001/XMLSchema#double">
Double
</ows:DataType>
<ows:DefaultValue>0.000000</ows :DefaultValue>
</LiteralDataDomain>

Minimélna a maximélna povolena hodnota je ur¢ené elementom ows:Range. Primitivny
datovy typ je zvoleny z mnoziny primitivnych datovych typov. Predvolend hodnota je urcena
elementom ows:DefaultValue.

Vy¢tové urcenie povolenych hodnot pre primitivny datovy typ String je urcené analo-
gicky. Fragment XML elementu ows:AllowedValues je znazorneny nizsie. Hodnota primi-
tivneho datového vstupu musi byt jednou z urc¢enych povolenych hodnét.
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<ows:AllowedValues>
<ows:Value>Sidla</ows:Value>
<ows:Value>Vodohospodarstvo</ows:Value>
</ows:AllowedValues>

V pripade nesplnenia poziadaviek na povolené hodnoty je pre akykolvek primitivny
datovy typ vyvolanda WPS vynimka Wrong input data.

4.4 Sprava docasne vytvaranych prostriedkov

Spustenie procesu je v pripade sluzby Web Processing Service klti¢ovym prvkom. Vytvorena
uloha musi byf korektne inicializovana, riadena a nasledne ukoncend, pricom sa vsSetky jej
docasné struktiry uvolnia®. Tejto problematike so zameranim na doc¢asné adresire a do-
¢asne vytvarané struktiury nastroja GRASS GIS sa venuji nasledovné podkapitoly.

4.4.1 Docasné prostriedky pre tlohy

Po prijati WPS poziadavky typu Execute a korektnom spracovani parametrov spustenia
je inicializovana uloha. Kazda loha je jednoznacne identifikovana nahodne vygenerovanym
UUID verzie 4. Pre pracu so stibormi pocas behu tlohy je v doc¢asnom adresari ur¢enom
konfiguraciou vytvoreny podadresar.

Vykonavany proces mdze pripraveny podadresar vyuzivat pocas behu prislusnej tlohy.
Jeho tcelom je primarne poskytnit priestor pre pracu so sitbormi obsahujicimi geografické
data urcené pre GRASS GIS, no je mozné ho pouzit pre akykolvek tcel. Cestu ku do¢asnému
adresaru ziskava proces prostrednictvom inicializovaného objektu beziacej tlohy. Prislusna
uloha tiez poskytuje rozhranie pre pracu s docasnym adresiarom a jeho obsahom. Po skonc¢eni
vypoctu procesu dojde k odstraneniu docasného adresara. V pripade vzniku chyby pocas
behu, alebo vyvolania inej udalosti (napr. ukoncenia sluzby) je adresar takisto odstraneny
a tuloha uvolni vsetky pouzité zdroje.

7 uvedeného popisu mechanizmov pre dosiahnutie doc¢asného prostredia pre jednotlivé
tilohy je zrejmé, Ze sa nijako neststreduji na dosiahnutie bezpecne® oddeleného priestoru pre
jednotlivé dlohy. Implementovana sluzba si nekladie za ciel oddelif pracovné prostredia na
bezpecnej arovni, pretoze pocita s predpokladom, ze prevadzkovatel doveruje zaviadzanym
a spustanym WPS procesom.

4.4.2 Rozhranie pre moduly GRASS GIS

Rozhranie pre implementovanie WPS procesov umoznuje specifikovat ¢i dany proces poza-
duje pre realizdciu svojho vypoctu GRASS GIS. V pripade, ze tomu tak je, pri vytvarani
tlohy incializuje sluzba docasné struktiry potrebné pre pouzitie tohoto nastroja.
Zakladom vytvoreného docasného prostredia je docasna LOCATION. Jej inicializacia je
plne v rézii SmartWPS —uzivatelské procesy jej vytvorenie nemusia nijako inciovat. Vytvo-
renie LOCATION prebieha za pomoci modulov GRASS GIS. Aby bolo mozné spustit prikaz
pre vytvorenie docCasnej LOCATION, musi uz nejakd LOCATION v ramci datovej zakladne

3 A% na pripadné vystupy procesu predévané referenciou.
4Na trovni opravneni.
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GRASS GIS existovat. Pre tento tucel sluzba potrebuje tzv. predvolent LOCATION (a takisto
aj MAPSET), z ktorej je tento prikaz spusteny”.

g.proj —-c location=7AB314B0-583A-4B56-8507-C4B59EE2751D

Spustenim uvedeného prikazu vytvori aplikdcia doc¢asni LOCATION, ktorej mapova pro-
jekcia a sdradnicovy systém bude rovnaky, ako mala predvolend LOCATION. Prepinaé -c
pouzity v prikaze urcuje vytvorenie novej LOCATION. Rozhranie pre implementovanie WPS
procesov vsak umoznuje Specifikovat aj iny stiradnicovy systém a mapovi projekciu doc¢asne
vytvaranej LOCATION. Prikaz v takom pripade vyzerd nasledovne.

g.proj -c epsg=32633 datumtrans=1
location=7AB314B0-583A-4B56-8507-C4B59EE2751D

Doélezitym krokom pri vytvarani docasnej LOCATION je, v pripade pouzitia GRASS GIS
verzie 6, pouzitie vylu¢ného pristupu. Program GRASS GIS tejto verzie vyzaduje aby ku
jednej a tej istej MAPSET pristupoval v jednom cas iba jeden uzivatel. Nakolko sa uvedené
tyka pouzitia uvedenych prikazov, umoznuje sluzba SmartWPS pristup ku vytvaraniu do-
casnych struktar iba jednej beziacej tlohe zaroven.

Po skonceni vypoctu je docasnd LOCATION jednoducho odstranend z datovej bazy GRASS
GIS—LOCATION je technicky vzato adresar. Tymto i pri pouziti nistroja GRASS GIS pro-
cesom uloha uvolni vsetky pouzité zdroje.

4.5 Dynamické zavadzanie uzivatelskych procesov

Implementovany mechanizmus pre zavadzanie uzivatelskych procesov pozostdva z dvoch
Casti:

1. Dynamického zavedenia externej kniznice.
2. Vytvorenie instancie triedy zavedeného procesu, a jeho registrovanie.

Dynamické zavadzanie kniznice je implementované s vyuzitim POSIX kniZznice d1fcn.h.
Volanim funkcie dlopen sluzba otvori prislusni kniznicu zo zadaného siiboru. Pre presnejsie
zavadzanie uzivatelskych procesov si procesy zavadzané na zaklade identifikdtora kniznice
procesu. Identifikdtor kniznice procesu pouziva implementovand sluzba pre spravu aktualne
zavedenych dynamickych kniznic. Spravidla je tento identifikdtor odvodeny od nazvu alebo
identifikatora WPS procesu pouzity pre jeho invokaciu sluzbou. Nézov zavadzanej kniznice
musi obsahovat identifikdtor kniznice procesu a presne spliiat nasledovny forméat©.

libsmartwps_process_Yidentifikator kniZnice procesuj. (soldylib)

Po otvoreni kniznice zo stboru sluzba zavolanim funkcie dlsym vyhlada adresu sym-
bolu. Vzhladom na to, ze WPS proces je trieda implementovana v jazyku C+-+ a kniznica
dlfcn.h je urcend pre pouzitie s jazykom C, obsahuje uzivatelsky proces incializacnu fun-
kciu. Jej nazov je opdt urceny identifikdtorom kniznice procesu. Funkcia dlsym sa pouzije
pre vyhladanie a zavolanie tejto funkcie. Priklad takejto funkcie je uvedeny nizsie.

SGRASS GIS od verzie 7 poskytuje pre tento tcel jednoduchsi sposob—vytvorit docasni LOCATION je
mozné vytvorit bez potreby predvolenej. Implementaciou sluzby SmartWPS sa vsak zameriavam aj na
podporu GRASS GIS verzie 6.

SPripona kniZnice je uréens opera¢nym systémom, na ktorom bola serverova aplikdcia kompilovan4.
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extern "C" std::shared_ptr<indzov triedy WPS procesu’,>
create__Yidentifikdtor kniZnice procesu’ ()
{

return std::make_shared<nazov triedy WPS procesu’>();

}

Inicializa¢né funkcia vytvori ukazovatel na instanciu triedy prislusného procesu a ten vrati.
Nésledne je tento proces zaregistrovany do zoznamu procesov. V pripade problému s ot-
vorenim suboru kniznice alebo vyhladanim inicializacnej funkcie je prevadzkovatel sluzby
informovany o chybe.

Sluzba SmartWPS umoznuje dynamické zavadzanie uzivatelskych procesov realizovat
bud pri spusteni —zadanim identifikatora kniznice procesu do konfigura¢ného siboru—alebo
pocas behu sluzby zadanim prikazu na standardny vstup. Spustena aplikacia tento prikaz
spracuje a pokisi sa o nacitanie a zaregistrovanie procesu. Podobne je mozné WPS proces za
behu sluzby aj odregistrovat. Tuto funkcionalitu pokladam za délezit\, nakolko prispieva ku
jednoduchéu experimentovaniu so sluzbou a implementacii vlastnych procesov uzivatelom.

load %identifikator kniZnice procesu’

unload %identifikator kniZnice procesu,

4.6 Sprava referencii

Potrebnou stcastou WPS sluzby je, vzhladom na vyzadovant podporu predavania vystupov
procesu odkazom, aj moznost vystavovat a odkazovat vystupné data. Samotny Standard
nijako nespecifikuje ako by mala byt tato funkcionalita implementovana.

Pre tento 1cel som implementoval jednoduché tlozisko vystupnych dat, ktoré umoznuje:

e 7 vystupov WPS procesov vytvarat perzistentne ulozené datové subory.
e Prostrednictvom HTTP serveru na poziadanie spristupniovat obsah tychto stiborov.
e Automaticky riadit odstranovanie tychto siborov na zdklade vyprsania ich Zivotnosti.

Po dokonceni vypoctu procesu sa tie ziskané vystupné data ktoré maji byt vratené
hodnotou vlozia priamo do odpovede na poziadavku Execute. Vystupy, ktoré maju byt
navratené odkazom ulozi sprava referencii do adresira nastaveného konfiguraciou. Namiesto
dat je potom do odpovede vlozeny URL odkaz, pod ktorym budd tieto vystupné data
dostupné pocas ich zivotnosti.

Adreséar referencii obsahuje okrem jednotlivych datovych stborov aj riadiaci sibor,
v ktorom s evidované dostupné vystupné data. Evidencia zahina nazov prislusného si-
boru a ¢as kedy dojde k vyprsaniu dat —vtedy sluzba data automaticky odstrani. Zivotnost
vystupnych déat je nastavitelna prostrednictvom konfiguracného suboru.

Klientskd, alebo akdkolvek inad aplikdcia (webovy prehliada¢, ind WPS sluzba) spri-
stupni prislusna referenciu odoslanim HTTP GET poziadavky na obdrzanid URL. O spra-
covanie tejto poziadavky sa v SmartWPS postard vytvoreny webovy server. Odpovedou sa
spristupni prislusna referencia odoslanim datového stboru. V pripade nedostupnosti poza-
dovanej referencie odpovie webovy server chybovym kédom 404 — Not Found.

Implementované ulozisko dat pouziva pre evidenciu datovych suborov riadiaci subor.
K nemu vsak, vzhladom na konkuretny charakter WPS sluzby mézu pristupovat sicasne
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viaceré aktivne vldkna aplikacie. Potencialnym problémom som zabranil pouzitim mecha-
nizmov operacného systému pre zabezpecéenie vyluéného pristupu.

4.7 Klientska aplikacia

Implementovand aplikacia s grafickym uzivatelskym rozhranim poskytuje rozhranie pre pre-
hliadanie procesov, vykondvanie procesov a ziskavania ich vystupov. Priloha C.1 zobrazuje
prvu obrazovku klientskej aplikacie, ktora sluzi pre prehliadanie procesov a zakladnych in-
forméacii o sluzbe. Informacie zobrazené na tejto obrazovke si ziskané pomocou operacii
GetCapabilities a DescribeProcess.

Po volbe procesu uzivatel zadéva parametre do textovych poli pre zvoleny proces. Druha
obrazovka klientskej aplikdcie sa nachddza v prilohe C.2. Ako parameter pouzije uzivatel
bud referenciu na data (pokial je pri textovom poli zndzornend znacka ,ref*), alebo hod-
notu. Nésledne odosle poziadavku pre vykondvanie procesu, ¢im sa odosle poziadavka ope-
racie Execute. Ziskané vystupy s zobrazené v pravej casti obrazovky. V pripade ziskania
referencie moze uzivatel spristupnit jej obsah priamo vo webovom prehliadadi.

44



Kapitola 5

Testovanie riesenia

Jednym z cielov prace bolo navrhnutd a implementovani sluzbu testovat v réznych konfi-
guraciach servera a takisto vstupnych dat. V tejto kapitole sa stistredim ako na testovanie
z pohladu funkénosti, tak i z pohladu vykonnosti riesenia.

Prvou kategoériou prevedenych testov boli testy zamerané na funkénost riesenia. Ap-
likdcia SmartWPS musi, ako webova aplikdcia pracujica s mnohymi komponentami, byt
schopnd vysporiadat sa ako s internymi chybovymi stavmi, tak aj s nespravnymi poziadav-
kami pochédzajicimi od potencidlneho klienta. Cielom tychto testov je overit ¢i je imple-
mentovand aplikacia schopnd zvladnuf nespravne definované poziadavky od klienta, a za
druhé ¢i je schopné riadif prepojenie na externé sucasti—geograficky informacny systém —
korektnym spésobom.

Cielom druhej kategorie testov je experimentdlne overif vykonnost implementovanej
aplikdcie. Testovanie vykonnosti je zamerané na rozne druhy poziadaviek od WPS klienta
a zaroven rozne konfigurécie serverovej apikacie.

Cielom prevedenych testov nebolo testovanie pouzitych sucasti tretich stran.

5.1 Testovanie funkc¢nosti

Ako bolo naznacené v predchddzajicom tvode kapitoly, testovanie funkénosti sa zameriava
na:

e Spravne spracovanie chybnych poziadaviek od klienta.

e Riadenie prepojenia na externi sucast —geograficky informacny systém GRASS GIS.
Pre uvedené oblasti boli sihrnne prevedené tri testy, ktorych ciel, priebeh i zhodnotenie
vysledku je popisané v nasledovnych podkapitolach.

Test ¢. 1 —Nespravne poziadavky klienta
Motivacia a ocakavany vysledok

Cielom testu je overit, ¢i je implementovand aplikéacia schopné sa korektne vysporiadat s pri-
jatim nespravne formulovanych poziadaviek. Cielom je sledovat nielen oSetrenie chybového
stavu, ale aj spravne oznamenenie chyby v stulade s popisom chybovych kédov protokolu
HTTP.
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Cislo | HTTP poziadavka Odpoved

testu | Metdéda | Popis tela HTTP kéd Ciel
1 PUT Lubovolny obsah. 405 Method not allowed Nep?dporovana
metdda.
Odoslany obsah Nepodporovany
2 POST HTML formuléara. 400 Bad request obsah poziadavky.
XML dokument Nevyhovujuci
3 POST nepodporovany WPS. 400 Bad request XML dokument.
4 GET - 404 Not found Neexistujiica
referencia.

Tabulka 5.1: Poziadavky pouzité pre Test ¢. 1.

Priebeh testovania
V bode ¢. 3 boli pouzité rozne Specifické poziadavky, ktorych popis sa nachadza v Tabulke

5.1

1. Serverova aplikacia je spravne inicializovand a spustena.

2. HTTP server obsluhujici poziadavky mé dostato¢nt volnt kapacitu pre spracovanie
poziadavky od klienta.

3. Klient odosle specificki HT'TP poziadavku.
4. Serverova aplikicia inicializuje spracovanie poziadavky.
5. Serverova aplikédcia spracuje prichddzajicu poziadavku a odpovie na nu.

6. Klient obdrzi odpoved a z jej obsahu a HT'TP kédu je schopny posudit tispesnost jej
spracovania.

Zhodnotenie

Prijatd poziadavka je pri spracovani vzdy podrobend analyze—overuje sa HT'TP metoda
a spracovava sa XML dokument alebo pozaduje zdroj-—referencia. Sluzba vsak detailne
rozlisuje medzi jednotlivymi chybovymi stavmi a tak vzdy klientovi HT' TP kédom popise
uspesnost spracovania jeho poziadavky. Zaroven sluzba spracuje a vyhodnoti aj chybnu
poziadavku, ktora nenarusi jej beh. Z tohoto vyplyva, ze sluzba tomuto testu vyhovela.

Test ¢. 2—Nespravne parametre WPS operacie

Motivacia a ocakavany vysledok

Cielom testu je overif schopnost sluzby spracovavat WPS vynimky tak ako ich popisuje
standard OGC WPS 2.0. Na rozdiel od Testu ¢. 1 st teda poziadavky spravne definované,
pri ich spracovani sa vsak predpoklada vyskyt chybového stavu. Sluzba by podla definicie
standardu mala byt schopna spravne informovat WPS klienta o vzniknutej WPS vynimke.
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~ ’ P Ve k
Cislo 0z1a'dz?v a . Vymimka Ciel
testu | Operacia Popis
Ziadost o popis .
N t y
1 DescribeProcess | procesu podla NoSuchProcess eregistrovatly
. . o s WPS proces.
jeho identifikatora.
- . . Nepodporovany
Ziadost t .. .
2 Ezecute 1adost o spus efne NoSuchMode rezim spustenia
procesu asynchrénne. . .
tejto sluzby.
Nespravna hodnota pre Validovanie
3 Ezecute , P , . P WronglInputData | vstupov typu
datovy typ LiteralData. .
LiteralData
Vyzladanie Neexistujuci
4 Ezecute neexistujticeho NoSuchOutput , J
, vystup procesu.
vystupu.

Tabulka 5.2: WPS operacie pouzité pri Teste ¢. 2.

Priebeh testovania

V bode ¢. 3 boli pouzité rézne Specifické XML dokumenty popisujice WPS operacie. Ich
popis sa nachadza v Tabulke 5.2.

1. Serverova aplikacia je spravne inicializovand a spustena.

2. HTTP server obsluhujici poziadavky mé dostato¢nt volnt kapacitu pre spracovanie
poziadavky od klienta.

3. Klient odosiela Specificki poziadavku v tvare konkrétnej WPS operacie.

4. Serverova aplikacia inicializuje spracovanie poziadavky.

5. Serverova aplikicia spracuje prichadzajicu WPS operéaciu a odpovie na nu spravne
definovanym XML dokumentom.

6. Klient obdrzi odpoved a z XML dokumentu, ktory je jej obsahom, je schopny posidit
stav spracovania WPS operécie.

Zhodnotenie

Validne prijatd WPS operécia je podrobend analyze s ohladom na niou pozadovany vysledok.
V pripade, ze dand poziadavku nie je mozné z istého dévodu uspokojit, je klientovi namiesto
vystupu vrateny popis WPS vynimky definovanej Standardom. Nakolko vysledky testu
ukéazali, ze sluzba je schopné spravne rozlisit jednotlivé chybové stavy a pre odpoved pouzit
WPS prislusnia vynimku urcéeni standardom WPS, sluzba tomuto testu vyhovela.

Test ¢. 3—Konfiguracia nastroja GRASS GIS

Motivacia a ocakavany vysledok

Implementovana sluzba poskytuje Siroké rozhranie pre konfiguraciu pouzitia externého na-
stroja GRASS GIS. Ucelom sluzby je poskytovat rozhranie pre vykonévanie procesov pomo-
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cou definovanych operécii. Nevynucuje preto pouzitie externych néstrojov—GRASS GIS—
jednotlivymi procesmi, no spokytuje rozhranie, ktoré to umoznuje.

Cielom tohoto testu je overit schopnost sluzby SmartWPS spréavne riadit vyuzivanie
geografického informac¢ného systému GRASS GIS ako externej komponenty. V nasledujicom
teste si podrobené analyze pripady kde sa predpokladd vznik neocakavaného stavu, ale
i pripady kedy sa ocakava korektné spracovanie poziadavky od uzivatela.

Priebeh testovania

Test prebiehal dvoma spdsobmi a to bud s o¢akdvanym vyuzitim komponenty GRASS GIS
pri vypocte procesu, alebo s ocakdvanym prevedenim vypoctu iba za pomoci nativneho
kédu.

Pre obidve varianty prebichalo testovanie nasledovnym spésobom. V bode €. 4 je popi-
sany rozdiel medzi variantami. Popis Specifickej konfiguracie aplikacie je uvedeny v Tabulke
5.3.

1. Serverova aplikicia je Specificky konfigurovand, korektne inicializovand a spustena.
2. Sluzba obdrzi poziadavku o vykonanie WPS operécie Execute.

3. Prijata poziadavka je validnd a preto tspesne prejde kontrolou identifikatora procesu,
rezimu spustenia a aj vstupov a vystupov.

4. Pozadovany proces pre svoj vypocet:

(a) VyZaduje pouzitie komponenty GRASS GIS.
(b) NewvyZaduje pouzitie komponenty GRASS GIS.

5. Serverova aplikédcia spusti tlohu pre dany proces.
6. Vypocet ulohy je ukonceny a je formulovana odpoved pre klienta.

7. Klient obdrzi odpoved na WPS operaciu Execute.

Zhodnotenie

Na zaklade vysledkov prevedeného testu je zrejmé, ze sluzba SmartWPS je schopné riadit
pouzivanie externého nastroja GRASS GIS, no zaroven umoznuje aj vyuzivanie sluzby bez
jeho konfiguracie ¢i instaldcie na cielovom systéme. OSetrenie chyby pri nespravne konfi-
gurovanej komponente a jej poznacenie do zdznamov o behu sluzby je z administracného
hladiska pre previdzkovatela postacujice. Na druhu stranu korektné prevedenie procesu,
ktory pre svoj beh nevyzaduje nastroj GRASS GIS ukazuje, ze sluzba sa pre beziacu tilohu
ani nepokusala vytvorit docasné prostredie —docasnii LOCATION. Sluzba teda pracuje s ex-
ternou komponentou v stlade s poziadavkami, ¢im tomuto testu vyhovela.

5.2 Testovanie vykonnosti

Testovanie vykonnosti implementovanej sluzby bolo prevedené prostrednictvom experimen-
talneho spustania WPS procesov, pri roznej zatazi sluzby. Spistanie WPS procesov bolo
prevadzané pomocou WPS operécie Execute. Pri Specifickych konfiguracidch sluzby a spe-
cifickej frekvencii boli prevedené experimenty s dvomi druhmi procesov:
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Cislo | Vyzaduje | Konfiguracia GRASS GIS )
Vysledok Ciel
testu | GIS v sluzbe SmartWPS ysiedo 1
Néstroj nie je nainstalovany, Chyba;
1 ano alebo je nespravne nastavend | detailny popis | Spracovanie
cesta k nemu. v logu sluzby. | chybového
, , Chyba; stavu vzniknutého
2 ano Konfigurovand predvolend detailny popis | nespravnym
LOCATION neexistuje. Y POP praviy
v logu sluzby. | nastavenim.
Néstroj nie je nainstalovany, | Korektné
3 nie alebo je nespravne nastavend | prevedenie Pre proces
cesta k nemu. vypoctu. nevyzadujuici
, , Korektné komponentu,
4 Hie Konfigurovana predvolend rovedenie tato nie ie
LOCATION neexistuje. preves Larome)e
vypoctu. inicializovana.

Tabulka 5.3: Specifické konfiguracie sluzby pouzité pri Teste ¢. 3.

e Procesy, ktorych vypocet prebieha pomocou nativneho kédu.
e Procesy, ktoré pre vypocet vyuzivajui GRASS GIS.

Pre jednotlivé skupiny procesov a konfiguracie sluzby bola sledovanou hodnotou prie-
mernd doba obsluhy poziadavky. Jednotlivym skupinam procesov sa dalej venuji nasledovné
kapitoly.

Pre generovanie HTTP poziadaviek na sluzbu som implementoval skript, ktory umoz-
nuje konfigurdciu jednotlivych parametrov odosielania. Pre odosielanie poziadaviek a me-
ranie ¢asu vyuziva nastroj curl. Testovaci skript je sicastou obsahu prilozeného disku CD.

Test ¢. 4 —Meranie vykonu procesu implementovaného nativne
Motivacia a ocakavany vysledok

Cielom testu je zistit ako efektivne je schopnd sluzba SmartWPS vykonavat procesy imple-
mentované v nativnom kéde, s réznym nastavenim velkosti skupiny vldkien.

Predpokladom je, ze priemernéd doba vypoctu tejto kategérie procesov bude podstatne
nizsia ako pri druhej kategérii procesov. Zaroven predpokladédm, ze doba obsluhy bude zavi-
sief od konfiguracie sluzby, konkrétne od parametra vplyvajiceho na efektivnost siibezného
spracovania procesov —poctu pouzitych vlakien.

Priebeh testovania

Za zastupcu tejto skupiny procesov som zvolil proces Vzdialenost dvoch zemepisnych siurad-
nic, ktory je blizsie popisany v kapitole 3.4.1. Test prebiehal nasledovnym spésobom:

1. Serverova aplikicia je Specificky konfigurovand, inicializovana a spusten4.

2. Testovaci skript generuje HT'TP poziadavky s validnym obsahom, ktoré ziadaju spus-
tenie WPS procesu Vzdialenost dvoch zemepisnych suradnic.

3. Klient odosiela poziadavky so Specifickou frekvenciou, pricom kazdd z nich spusti na
pozadi.
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7.
8.

. Po odoslani poziadavky klient zacne merat dobu jej spracovania.
. Serverova aplikicia spracovava poziadavky.

. Pre spracovanie poziadaviek sa pouziva najviac konfiguraciou zadany pocet vlakien.

Serverova aplikacia po dokonceni vypoctu odosle vysledok klientovi.

Klient dokonc¢i meranie doby spracovania a vysledok poznaci do vystupného suboru.

Postup testu bol niekolko krat zopakovany pre ziskanie priemernej doby obsluhy po-
ziadavky. Zaroven testovanie prebiehalo s réznou frekvenciou odosielania poziadaviek a pre
rozne konfigurovant sluzbu. Vysledky boli vynesené do grafu, ktory sa nachadza na Obrazku

=
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0,02 r ! ! ! !
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Pocet odoslanych poZiadaviek za 1 sekundu

Priemerna doba spracovania poZiadavky [s]

=

Obr. 5.1: Zavislost doby obsluhy poziadavky od zatazenia sluzby, pri dvoch réznych konfi-
guraciach sluzby. Pouzity proces je implementovany nativne.

Zhodnotenie

Namerand priemernd doba obsluhy poziadavky na vypocet procesu zavisi na vytazeni sluzby
v siilade s vyslovenym predpokladom. Zvysenie poctu obsluhujicich vlakien v konfiguracii
sluzby sa prejavilo znizenim priemernej doby obsluhy. Zaroven je zrejmé, ze aplikicia je
schopna spracovavat aj relativne velké objemy poziadaviek. Z tohoto hladiska sluzba testu
vyhovela.
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Test ¢. 5—Meranie vykonu procesu vyuzivajiceho nastroj GRASS GIS
Motivacia a ocakavany vysledok

Cielom testu je zistit ako efektivne je schopnd sluzba SmartWPS vykonavat procesy imple-
mentované pomocou nastroja GRASS GIS, s réznym nastavenim velkosti skupiny vldkien.

Predpokladom je, ze priemernd doba vypoctu tejto kategdrie procesov bude podstatne
vyssia ako pri predchddzajicej kategorii procesov. Zaroven predpokladam, ze doba obsluhy
bude znac¢ne ovplyvnena:

e Nutnou inicializdciou docasného prostredia pre GRASS GIS, ktord musi prebichat
s vyluénym pristupom.

e Ziskavanim vstupu pre vypocet pomocou referencie.

Vzhladom na uvedenu skutocnost predpokladdam, Ze navySenie poc¢tu pouzitych vldkien
nemusi priniest znac¢né zrychlenie obsluhy poziadaviek, nakolko v ramci aplikacie dochadza
k blokujicim tkonom.

Tento test si nekladie za ciel testovat efektivnost prevadzania vypocCtov v ndstroji
GRASS GIS. Cielom je testovat najmaé efektivnost prace s prostredim néstroja, ktoré preva-
dza implementovana sluzba: vyvorenie docasnej LOCATION, mechanizmus spustania prikazov
a iné.

Priebeh testovania

Za zastupcu tejto skupiny procesov som zvolil proces Buffering vstupnej geometrie, ktory
je blizsie popisany v kapitole 3.4.2. Test prebiehal nasledovnym spdsobom:

1. Serverova aplikacia je Specificky konfigurovand, inicializovana a spustena.

2. Testovaci skript generuje HT'TP poziadavky s validnym obsahom, ktoré ziadaju spus-
tenie WPS procesu Buffering vstupnej geometrie.

3. Klient odosiela poziadavky so Specifickou frekvenciou, pricom kazdt z nich spusti na
pozadi.

4. Po odoslani poziadavky klient zacne merat dobu jej spracovania.

5. Serverova aplikicia spracovava poziadavky.

6. Pre spracovanie poziadaviek sa pouziva najviac konfiguraciou zadany pocet vlakien.
7. Serverova aplikicia po dokonceni vypoctu odosle vysledok klientovi.

8. Klient dokoné¢i meranie doby spracovania a vysledok poznac¢i do vystupného stiboru.

Postup testu bol niekolkokrat zopakovany pre ziskanie priemernej doby obsluhy pozia-
davky. Testovanie rovnako ako pri predchadzajicom teste prebiehalo s réznou frekvenciou
odosielania poziadaviek smerovanych na rézne konfigurovanu sluzbu. Vysledky boli vyne-
sené do grafu na Obrazku 5.2.
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Obr. 5.2: Zavislost doby obsluhy poziadavky od zatazenia sluzby, pri dvoch réznych konfi-
guraciach sluzby. Pouzity proces vyuziva pre vypocet nastroj GRASS GIS.

Zhodnotenie

Namerand priemerna doba obsluhy poziadavky na vypocet procesu zavisi na vytazeni sluzby
v sulade s vyslovenym predpokladom. Priemerna doba obsluhy je podstatne vyssia ako
v pripade Testu ¢. 4.

Zvysenie poc¢tu dostupnych vlakien v konfiguracii sluzby sa neprejavilo na zefektivneni
prace sluzby. Je preto zrejmé, ze rézia pre pripravu docasného prostredia nastroja GRASS
GIS je velmi velka. Na druhd stranu pri pouziti iného, naroc¢nejsieho druhu vypocétu by
pouzitim externého néstroja, ktory je pre tento ticel optimalizovany, pravdepodobne doslo
k tspore. Tato skutoc¢nost by vsak musela byt podrobend dalsim testom.

Na zaklade potvrdenia vyslovenych predpokladov sluzba tomuto testu vyhovela.
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Kapitola 6

Zaver

V ramci tejto prace som na zaklade analyzy existujucich sluzieb a poziadaviek zadania
vytvoril ndvrh sluzby SmartWPS, ktori som néasledne implementoval. Tato sluzba umoznuje
poskytovat uzivatelom definované vypocty geografického charakteru cez Standardizované
rozhranie. Navrhnuté sluzba podporuje standard OGC WPS vo verzii 2.0.

Pocas analyzy situacie v prostredi webovych mapovych sluzieb som identifikoval ich
klicové aspekty, ktoré som zohladnil pri ndvrhu sluzby. Aplikdciu pre server som implemen-
toval ako jednoliatu sluzbu, ktora poskytuje rozhranie pre prevadzanie vypoctov a zaroven
v sebe implementuje aj podporné prostriedky: webovy server, spravu uzivatelskych proce-
sov a perzistentné tlozisko referencii. Serverovi aplikdciu som implementoval so zameranim
na efetivitu vyuzitia dostupnych prostriedkov a s dérazom na konfigurovatelnost zo strany
prevadzkovatela.

S ohladom na charakter sluzby ako prostriedka pre poskytovanie vypoctov geografického
charakteru som sa sustredil aj na doplnenie sluzby o robustny GIS néstroj. Pre tento ucel
som pouzil nastroj GRASS GIS, pricom som do implementovanej sluzby zaviedol rozhranie
pre jednoduché vyuzivanie funkcionality tohoto nastroja. Toto rozhranie umoznuje nielen
prevadzat vypocty, ale aj GRASS GIS pouzit ako databdzu pre perzistentné ukladanie
geografickych dat.

Pre potreby uzivatelského rozsirovania funkcionality sluzby na strane prevadzkovatela
som implementoval rozhranie, ktoré umoznuje vytvarat, dynamicky zavadzat a pouzivat pre
vypocet uzivatelom definované WPS procesy. Tieto procesy je mozné priddvat a odstranovat
i pocas behu sluzby SmartWPS. Tato skutocnost znacne prispieva ku konfigurovatelnosti
a rozsiritelnosti sluzby.

Implementovanou ukazkou uzivatelskych procesov si zastupcovia troch kategérii. Prvou
z nich st procesy, ktoré implementuji vypocet procesu nativne, druhou a trefou potom
procesy vyuzivajuce externy nastroj GRASS GIS. Ten je pouzity bud len pre samotny
vypocet, alebo aj ako datovd baza pre ukladanie geografickych dat. Implementovanymi
WPS procesmi demonstrujem siroké moznosti spracovania uzivatelskych procesov, ktoré
sluzba SmartWPS poskytuje.

Klientsku aplikaciu som implementoval vo forme programového modulu, ktory je dopl-
neny o jednoduché grafické uzivatelské rozhranie. Podporuje vsetky operacie urcené stan-
dardom OGC WPS 2.0 pre prehliadanie, popisovanie a spistanie sluzbou poskytovanych
WPS procesov.

Implementovand sluzba bola podrobena testovaniu sériou zakladnych testov. Kvalita-
tivne testovanie overilo funkénost aplikacie a jej schopnost korektne sa vysporiadat s chyb-
nymi vstupmi. Testovanie vykonnosti zase ukazalo priepustnost sluzby za réznych podmie-
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nok.

Pocas dalsieho vyvoja sluzby SmartWPS by bolo vhodné zamerat sa na asynchrénny
rezim spustenia WPS procesov. Sluzba by tak mohla realizovat aj casovo naro¢né vypocty,
ktoré nie je mozné realizovat synchrénnym modelom vypoctu. V tomto smere by tak zaroven
sluzba doplnila podporu standardu OGC WPS 2.0 o jej voliteInt siicast.

Za dal$iu moznost rozvoja implementovanej sluzby pokladam rozsirenie mnoziny pod-
porovanych forméatov geografickych dat a primitivnych datovych typov. To by zo sluzby
spravilo robustnejsi nastroj, v ktorom by uzivatel pri implementéacii vlastnych WPS proce-
sov mohol plne vyuzivat siroku skalu formatov a primarne sa tak sustredit iba na efektivne
rieSenie svojej problematiky.
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Priloha A

Konfiguracny stbor

SERVICE

title = "SmartWPS - WPS 2.0"

abstract = "Master thesis."

keywords = "wps", "thesis"

fees = "NONE"

access_constraints = "NONE"

provider_name = "Provider name"

provider_site = "http://example.com/"
provider_contact_individual_name = "Name Surname"
provider_contact_contact_info_electronic_mail_address = "mail@example.com"
processes_folder = "./processes"

processes = '"grass_buffer", "grass_overlaps", "distance"
WEBSERVER

host = "localhost"

port = 17000

thread_pool =5

tmp_folder = "./tmp"

references _folder = "./references"

references_expiration = 1440

GRASS

path = "/usr/lib/grass64"

gisbase = "/home/USER_NOT_CONFIGURED/"
location = "SmartWPSLocation"

mapset = "PERMANENT"
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Priloha B

Ukazky WPS operacii

B.1 Operacia GetCapabilities

B.1.1 Ukéazka elementu ows:Serviceldentification

<ows:Serviceldentification>
<ows:Title>SmartWPS - WPS 2.0</ows:Title>
<ows:Abstract>Master thesis.</ows:Abstract>
<ows:Keywords>
<ows:Keyword>wps</ows:Keyword>
<ows:Keyword>thesis</ows:Keyword>
</ows:Keywords>
<ows:ServiceType>WPS</ows:ServiceType>
<ows:ServiceTypeVersion>2.0.0</ows:ServiceTypeVersion>
<ows:Fees>NONE</ows:Fees>
<ows:AccessConstraints>NONE</ows:AccessConstraints>
</ows:Serviceldentification>

B.1.2 Ukazka elementu ows:ServiceProvider

<ows:ServiceProvider>
<ows:ProviderName>Provider name</ows:ProviderName>
<ows:ProviderSite
xlink:href="http://example.com/"/>
<ows:ServiceContact>
<ows:IndividualName>Name Surname</ows:IndividualName>
<ows:ContactInfo>
<ows:Address>
<ows:ElectronicMailAddress>
mail@example.com
</ows:ElectronicMailAddress>
</ows:Address>
</ows:ContactInfo>
</ows:ServiceContact>
</ows:ServiceProvider>
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B.1.3 Ukazka elementu wps:ProcessSummary

<wps:ProcessSummary
jobControlOptions="sync-execute"
processVersion="1.0.0">
<ows:Title>GRASS buffering</ows:Title>
<ows:Identifier>
http://example.com/smartwps/grass_buffer
</ows:Identifier>
</wps:ProcessSummary>

B.2 Operacia DescribeProcess

B.2.1 Ukazka elementu wps:Process

<wps:Process>
<ows:Title>GRASS buffering</ows:Title>
<ows:Abstract>Buffering using GIS GRASS.</ows:Abstract>
<ows:Identifier>
http://example.com/smartwps/grass_buffer
</ows:Identifier>
<wps:Input>
<ows:Title>GML geometry to buffer.</ows:Title>
<ows:Abstract/>
<ows:Identifier>ORIGINAL</ows:Identifier>
<wps:ComplexData>
<wps:Format
mimeType="text/plain"/>
<wps:Format
default="true"
encoding="UTF-8"
mimeType="application/xml"/>
</wps:ComplexData>
</wps:Input>
<wps:Input>
<ows:Title>Buffer size.</ows:Title>
<ows:Abstract/>
<ows:Identifier>DISTANCE</ows:Identifier>
</wps:Input>
<wps:(0Output>
<ows:Title>Random GML geometry.</ows:Title>
<ows:Abstract/>
<ows:Identifier>BUFFERED</ows:Identifier>
</wps:Output>
</wps:Process>

61



B.3 Operacia Execute

B.3.1 Ukazka elementu wps:Result —hodnota vystupu

<wps:Result
xmlns:wps="http://www.opengis.net/wps/2.0"
xmlns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/x1ink"
xmlns:xsi="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://www.opengis.net/wps/2.0 ../wps.xsd ">

<wps:JobID>5EA288DC-A050-4CAC-A2FD-AD49AE91B940</wps : JobID>
<wps:ExpirationDate>2016-05-20T15:17:14.000Z</wps:ExpirationDate>
<wps:Output id="VERSION">
<wps:Data>GRASS 6.4.3 (2013) </wps:Data>
</wps:0utput>
</wps:Result>

B.3.2 Ukazka elementu wps:Result —referencia vystupu

<wps:Result
xmlns:wps="http://www.opengis.net/wps/2.0"
xmlns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/x1link"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://www.opengis.net/wps/2.0 ../wps.xsd ">

<wps:JobID>F2229105-53F7-447B-8824-072A742D8557</wps : JobID>
<wps:ExpirationDate>2016-05-20T14:47:06.000Z</wps:ExpirationDate>
<wps:Output id="BUFFERED">
<wps:Reference
xlink:href="http://localhost:17000/
reference/58679ace-6257-4c4e-81lad-bblabc73d9a2" />
</wps:Output>
</wps:Result>

B.4 WPS Vynimka

B.4.1 Ukazka elementu ows:Exception

<ows:Exception exceptionCode="NoSuchProcess">
<ows:ExceptionText>
One of the identifiers passed does not match
with any of the processes offered by this server.
</ows:ExceptionText>
</ows:Exception>
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Priloha C

Ukazky klientskej aplikacie

C.1 Prehliadanie procesov

SmartWPS Client: smartwps demo client app.

Service Info

Title: SmartWPS - WPS 2.0
Provider: Provider name

Provider site: http://example.com/
Abstract: Master thesis.

GRASS version

Haversine distance calculator
GRASS random geometry generator
GRASS buffering

GRASS overlap with local data
GRASS GML to KML

SmartWPS Client

Process Deseription

GRASS version
Run g.version of GRASS.

Inputs:

Outputs:
- GIS GRASS version.

Set params
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C.2 Spustenie procesu

Process Execution Process Result
1 2 3 1 2 3
1 GML geomet... |ref  http://staratura.do-fenix.sk/ge... 1 OVERLAPPED | http://localhost:17000/ref... | Open
2 Geometry na... Sidla
Back Execute References will expire at 2016-05-23 12:08:14 (UTC).
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