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Angaben zur Notation

Sédmtliche Schliisselworter werden in dieser Diplomarbeit bei erstmaliger Nennung
kursiv hervorgehoben. Worter mit direktem Bezug auf den Quellcode, vornehmlich
Klassennamen und Methoden sowie XML-Elemente und -Attribute bzw. deren Werte,
werden in einer separaten, serifenlosen schriftart dargestellt. Klassennamen werden

bei der ersten Anfiihrung inklusive des Package-Namens angegeben.

Zur Steigerung des Leseflusses werden alle Anglizismen, mit Ausnahme der
erstmaligen Nennung der Schliisselworter, gemdfl den Regeln der deutschen Sprache
dekliniert. Bei Akronymen wird auf die Deklinationsendung aufgrund der inhirenten
Eigenschaften einer Abkiirzung verzichtet. Vom Aspekt der Deklination abgesehen

werden die Schliisselworter in ihrer urspriinglichen Notation angefiihrt.
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1 Einleitung

1.1 Szenario

., ... The hard part of taking advantage of this flood of geo-spatial information
will be making sense of it — tuning raw data into understandable

information... "

Karten sind das Resultat dieses Umwandlungsprozesses. Sie haben die Aufgabe,
Informationen jeglicher Art in eine Form zu transformieren, die eine verstdndliche,
visuelle Kommunikation ermdglicht.” Sie nehmen innerhalb der visuellen
Kommunikation eine herausragende Stellung ein. Schéitzungsweise wurden bereits im

Jahr 2001 40 Mio. Karten taglich von Nutzern des Internets abgerufen’.

Wenn man bedenkt, dass ca. 80% aller Geschifts- und Verwaltungsdaten
geographischen Bezug haben*, wird deutlich, wie notwendig interoperable Systeme zur
Distribution und Visualisierung von geographischen Informationen sind. Dabei stehen
nicht allein die Karten in Form von Bildern oder Grafiken im Vordergrund, sondern
auch die ,,rohen* Daten, aus denen mittels geeigneter Analysetechniken verstdndliche

Informationen extrahiert werden.

Die Definition der erforderlichen Schnittstellen, die die Basis der interoperablen,
verteilten Systeme bilden, hat sich das OpenGIS Consortium (OGC) zur Aufgabe
gemacht. Diese Schnittstellen sollen es ermdoglichen, dass jeder iiber alle netzwerk-,
applikations- oder plattformbasierten Grenzen hinweg die Vorteile geographischer

Informationen und der angebotenen Dienste nutzen kann.

Neben der Definition der Schnittstellen fiir den Zugriff auf Informationsanbieter und der
Standardisierung der fiir die Informationsiibermittlung erforderlichen Datenbeschrei-
bungen verfolgt das OpenGIS Consortium das Ziel, ein Metadatenmodell zu
entwickeln, mit dessen Hilfe es moglich ist, sich in der Informationsflut
zurechtzufinden. So sollen Katalogsysteme aufgebaut werden, die das Auffinden der

relevanten Informationen erleichtern.

N Gore, ehem. Vize-Président USA, 1998 Zitiert aus Dickmann (2001) S. 11
% ygl. Dissler (2002)
3 Dickmann (2001) S. 6

4 OpenGIS Consortium (0. J.)
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1.2 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit dem dynamischen Transformationsprozess
von geographischen Daten in geographische Karten. Dieser Transformationsprozess
besteht aus einer Kette von Einzeltransformationen; so werden die Daten und
geographischen Objekte selektiert, in graphische Objekte umgewandelt, gerendert und
anschlieBend dargestellt’. Ziel ist es, ein verteiltes System zu entwickeln, bei dem die
einzelnen Transformationsschritte flexibel auf die beteiligten Komponenten verteilt
werden konnen, um ein Hochstmal} an Interaktivitdt und Dynamik in Abhingigkeit der

technischen Umgebung des Systems zu ermdglichen.

Die Serverkomponente dieses Systems soll der Spezifikation eines OpenGIS-konformen
Web Map Services geniigen und als Schnittstelle zu verschiedenen Datenbasen dienen.
Diese Datenbasen stellen die geographischen Informationssysteme dar. Neben Karten
im Rasterdatenformat soll der Server Karten als Vektorgraphiken im Scalable Vector
Graphics (SVG) Format {bermitteln konnen, um ein breites Spektrum an

Verwendungsmoglichkeiten dieses Servers zu gewihrleisten.

Dariiber hinaus soll ein Client konzipiert und implementiert werden, der die
Anforderungen der visuellen Datenexploration erfiillt und die Grundlage fiir adaptives
Zoomen zur Verfiigung stellt. Der Client selbst soll auf SVG basieren und der
Evaluierung dieses relativ neuen Standards beziiglich Interaktivitdit und Dynamik

dienen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Im anschlieBenden Kapitel soll zunédchst das Reference Model des OpenGIS
Consortiums vorgestellt werden, dessen Elemente und Konzeptionen die Grundlage fiir
das entwickelte verteilte System bilden. Abgeschlossen wird das Kapitel mit der
Analyse des kartographischen Potentials von SVG. Besondere Beriicksichtigung findet
dabei die Transformation der geographischen Objekte und die Umwandlung der
Koordinatensysteme. Diese Analyse bildet die Voraussetzung fiir die Verwendung von

SVG als Mittel zur Darstellung von geographischen Karten.

Das dritte Kapitel beginnt mit der Skizzierung des Gesamtsystems. Diese umfasst neben
der Spezifikation des Web Map Services (WMS) die Darstellung der moglichen

Datenbasen und eine Klassifizierung der denkbaren Clients des Systems. Folgend

3 vgl. OpenGIS Consortium (2003) a
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werden die sich daraus ergebenden Anforderungen an den Server beschrieben. Dariiber
hinaus werden in diesem Teil des Kapitels allgemeine Realisierungsanforderungen an
den Server wie Erweiterbarkeit und Performanz erldutert. Das Kapitel endet mit der
Ausarbeitung der Anforderungen an den Client. Diese gliedert sich hauptsidchlich in
eine Zusammenfassung der Paradigmen der visuellen Datenexploration und eine

Darstellung des Konzepts des adaptiven Zoomens und dynamischen Nachladens auf.

Den umfangreichsten Teil der Diplomarbeit bildet das vierte Kapitel. Es vermittelt einen
detaillierten Einblick der Implementierung der im dritten Kapitel vor- und aufgestellten
Konzepte und Anforderungen, sowohl des Servers als auch des Clients. Eingeleitet wird
das Kapitel mit einer Ubersicht der Gesamtarchitektur des Systems. Diese dient als
Rahmen fiir die sich anschlieBenden Betrachtungen der im Einzelnen verwendeten

Konzepte, Techniken und Module.

Die auf Schnittstellen aufbauende Architektur des Systems bietet zahlreiche
Moglichkeiten der Erweiterung und Verbesserung. Ein Ausblick darauf wird in Kapitel

fiinf vorgestellt.

Das Fazit bildet den Abschluss der vorliegenden Diplomarbeit.
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2 Grundlagen

2.1 Das OpenGIS Reference Model

2.1.1 Das OpenGIS Consortium

Das OpenGIS Consortium wurde im Jahr 1994 gegriindet und stellt eine Vereinigung
aller relevanten Organisationen wie GIS- und Datenbankherstellern, Datenprovidern,
Dienstleistern, Anwendern und Universititen dar. Die vom OGC entwickelten
Spezitikationen haben das Ziel, die Interoperabilitét aller raumbezogenen Komponenten
und Dienste zu steigern oder erst zu ermdglichen. Diese Spezifikationen bauen selbst
wieder auf bestehenden IT-Spezifikationen wie denen des World Wide

Web Consortiums (W3C) und der International Standards Organisation (ISO) auf.

Analog zu den einzelnen Spezifikationen, die zum Teil schon verabschiedet sind, wurde
vom OGC ein Reference Model (ORM)° verdffentlicht, das die grundlegenden Konzepte
und das Zusammenspiel der einzelnen Spezifikationen verdeutlicht. Es bildet ein
Framework flir die zu implementierenden, interoperablen Komponenten zur
Auffindung, Distribution, Transformation und Visualisierung von geographischen

Informationen.
2.1.2 Begriffe und Definitionen

2.1.2.1 Geographic Features

Am Anfang jeglicher Modellierung geographischer Information steht das feature.

., A feature is an abstraction of a real world phenomenon. A geographic feature
is a feature associated with a location relative to the Earth. A digital

representation of the real world can be thought of as a set of features. "’

Ein geographic feature umfasst zwei Betrachtungsebenen; zum einen die konkrete
Auspragung eines solchen, die feature instance, und zum anderen den feature type, der
durch Klassifikation verschiedener Instanzen nach gemeinsamen Charakteristika
gebildet wird. Nach dem General Feature Model haben feature types spezifische

Eigenschaften; diese sind Attribute, Operationen und Beziehungen. Attribute kdnnen

% OpenGIS Consortium (2003) a
7 vgl. OpenGIS Consortium (2003) a S. 7
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dabei rdaumlichen Bezug aufweisen. Bei den rdumlichen Attributen eines features kann
es sich sowohl um kontinuierliche als auch um diskrete Daten handeln. Diskrete Daten

werden meist als Vektordaten, kontinuierliche als Rasterdaten bezeichnet.

In der deutschsprachigen Literatur wird anstelle von features von rdumlichen
Bezugseinheiten, rdumlichen Objekten, oder kiirzer von Geoobjekten gesprochen. Diese

werden von de Lang wie folgt definiert:

., Geoobjekte sind rdumliche Elemente, die zusdtzlich zu Sachinformationen
geometrische und topologische FEigenschaften besitzen und zeitlichen
Verdnderungen unterliegen kénnen. Kennzeichnend fiir Geoobjekte sind somit

Geometrie, Topologie, Thematik und Dynamik. “

Mit Hilfe der objektorientierten Modellierung lassen sich iiber Geoobjekte
Objektklassen bilden, die eine Analogie zu den vom OGC eingefiihrten feature types

darstellen.

Um den Zugriff auf geographische Informationen, die features oder Geoobjekte, zu
erleichtern, spezifiziert das OGC konzeptuelle Schemata’, die abstrakte feature types'
definieren. Auf deren Basis konnen spezielle, anwendungsbezogene Schemata
entwickelt werden. Dementsprechend wird die anwendungsiibergreifende Informations-

verarbeitung gewéhrleistet.

2.1.2.2 Geometric Object

Die Geometrie eines features wird durch seine rdumlichen Attribute beschrieben. Diese
Attribute werden geometric objects genannt und umfassen die Lagekoordinaten
basierend auf einem eindeutigen rdumlichen Bezugssystem (engl. coordinate system).
Dabei werden metrische Bezugskoordinatensysteme zugrunde gelegt, die eine
quantifizierbare und objektivierbare Standortbestimmung zulassen." Wird ein feature
von einem Bezugssystem in ein anderes transformiert, so dndern sich ausschlieBlich die

rdumlichen Attribute.

8 de Lang (2002) S 157
? OpenGIS Consortium (1999) a
1% OpenGIS Consortium (2001) a

' vel. de Lang (2002) S 158
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2.1.2.3 Topology

Die Topologie (engl. topology) eines features ist bei einer Transformation des
Bezugssystems eine Invariante. Sie kennzeichnet die rdumliche Beziehung von features
untereinander. Abstrahiert von der Geometrie stellt die Topologie die relative Lage
eines features dar und spiegelt die Nachbarschafts-, Umgebungs-, Teilmengen- und
Uberlagerungsbeziehungen eines features zu anderen wider. Topologische
Informationen konnen aus den darunter liegenden Geometrien gewonnen werden und
bilden einen n-dimensionalen Graphen, der bei wiederkehrenden, rechenintensiven
Beziehungsanalysen einen groflen Geschwindigkeitsvorteil bietet. So basieren zum
Beispiel Algorithmen zur Bestimmung der kiirzesten Wege auf entsprechenden
Graphen, die das StraBlennetz symbolisieren, und nicht auf den konkreten Geometrien

der einzelnen Stral3en.

2.1.2.4 Coordinate Reference Systems

Die Lagekoordinaten eines geometric objects sind ausschlieBlich eindeutig, wenn sie
auf einem vollstindig definierten rdumlichen Bezugssystem (Koordinatensystem)
basieren. Bezugssysteme, die auf die Erde referenzieren, werden geoddtische
Bezugssysteme oder in der Sprache des OGC geographic coordinate reference systems
oder  spatial reference systems (SRS)  genannt und  bestechen aus einem
Koordinatensystem und einem geodctischen Datum. Aus der Erdbezogenheit ergibt sich

eine prinzipielle Dreidimensionalitdt der Koordinatensysteme.

Im Allgemeinen sind Koordinatensysteme als metrische Riume definiert, die aus einer
Menge M und einer Metrik bestehen. Dabei ist die Metrik (Abstand) eine Abbildung
zweier Elemente der Menge M auf die Menge der reellen Zahlen, die die Bedingungen

der Definitheit, der Symmetrie und der Dreiecksungleichung erfiillt.

Das geoditische Datum besteht aus mehreren Parametern, die das Koordinatensystem
hinsichtlich Ursprung, Orientierung und Skalierung definieren, so dass jedem Punkt der

Erde eine eindeutige Koordinate zugeordnet werden kann.

Im Wesentlichen werden zwei Arten von Koordinatensystemen verwendet. In
rechnergestiitzten Informationssystemen bilden kartesische Koordinatensysteme die
Grundlage der Darstellung und Verarbeitung von Geometrien, sowohl im Vektor- als
auch im Rasterformat. Im Gegensatz dazu verwendet die klassische Kartographie

vornehmlich Polarkoordinaten, die einen Punkt des Koordinatensystems durch den
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Abstand vom Ursprung und den Winkeln beziiglich der Polarachse bzw. des Aquators

darstellen.

Punkte der Erde werden hiufig in Polarkoordinaten angegeben. Dazu wird die Erde
vereinfacht als Kugel betrachtet, deren Mittelpunkt und Radius die Parameter des
geoditischen Datums bestimmen. Der Winkel beziiglich des Aquators wird dabei als
Geographische Breite (¢) bezeichnet, der Polarachsenwinkel als Geographische
Ldnge (M). Da die Erde ausschlieflich stark vereinfacht als Kugel zu betrachten ist und
auch nur ndherungsweise einem Ellipsoid gleicht, ergeben sich verschiedene regionale
geoditische Daten, die die Abflachung an den Polen und die Ausbuchtung am Aquator,

sowie kleinere, regionale Dellen und Ausbuchtungen beriicksichtigen.

Eine integrierte Verarbeitung der geographischen Daten erfordert die Transformation
oder Konversion der Koordinaten von einem Bezugssystem in ein anderes. Dabei wird
zwischen Transformationen, die eine Anderung des geoditischen Datums
(Transformation) einschlieBen, und solchen ohne Datumswechsel (Konversion)
unterschieden. Die bekannteste Form der Konversion ist die Projektion (engl.
map projection). Diese Umwandlung bildet eine ,,Kugeloberfliche® eines polaren

Koordinatensystems auf ein zweidimensionales (kartesisches) Koordinatensystem ab.

2.1.2.5 Portrayal Model

Projizierte Koordinaten bilden wiederum die Grundlage fiir das Darstellungsmodell
(engl. Portrayal Model) des OGCs:

,, Portrayal is the presentation of information to humans, e.g., a map. A map is a
two-dimensional visual portrayal of geospatial data;, a map is not the data

itself.

Karten sind eine der bedeutsamsten Methoden fiir visuelle Interaktion und
Kommunikation mit und von geographischen Informationen. Allerdings erfordern viele
Aspekte in diesem Kommunikationsprozess weitere Entwicklungen. Nach Ansicht des
OGC sollten die folgenden Herausforderungen von zukiinftigen Entwicklungen in
Angriff genommen werden:
e Nutzung von geographischen Informationen in all ihrem Umfang und ihrer
Komplexitét; dreidimensionale Darstellungen und vertiefende, wissenschaftliche

Visualisierungen sollen dabei nicht ausgeschlossen sein
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e universeller Zugriff und uneingeschriankte Nutzung von geographischen

Informationen fiir jedermann an jedem Ort

e teamorientiertes Arbeiten mit geographischen Informationen

Eine Basis zur Bewerkstelligung dieser Aufgaben bildet das Portrayal Model. Es fuft
auf einer stufenweisen Einteilung der fiir die Visualisierung geographischer Daten

erforderlichen Transformationsprozesse.

Device

Tharactenistics 7] Display

- T |mage -Image Format _ ___,

Image

Constrainis Render

- Elements Descriptions
Style Display
Element
Generator
1 FeaturesOpenGIS" Specification
Q' e R for Simple Features
_c_lﬁ?'_. Filter
onstrainis
1 Data
Source

Abbildung 1 - Portrayal Model"

Kennzeichnend fiir jeden Transformationsprozess ist ein mdglichst standardisiertes
Ausgabeformat kombiniert mit standardisierten Transformationsparametern. So sollen
aus einer entsprechenden Datenbasis mittels spezifizierter Anfragesprachen OpenGIS-
konforme Simple Features selektiert werden. Bei den Simple Features handelt es sich
um Objekte, die von abstrakten feature types des konzeptuellen Schemas des OGC
erben. Diese features werden unter Verwendung der iibergebenen Signaturen in
graphische Elemente transformiert. Ein moglicher Standard zur Beschreibung dieser
graphischen  Elemente ist SVG, allerdings sind auch  systeminterne
Darstellungsmoglichkeiten wie die graphischen Objekte des Abstract Window Toolkits
(AWT) denkbar, je nach Granulierung und Verteilung der Transformations-
komponenten. Die graphischen Elemente werden anschlieBend von einer
Renderkomponente unter Beriicksichtigung der geforderten Auflosung, Farbtiefe und
sonstiger bildbeeinflussender Parameter in ein Rasterformat umgewandelt. Die
abschlieBende Darstellung des Rasters erfolgt geméfl den Charakteristika des vom User

verwendeten Gerétes.

12 OpenGIS Consortium (2003) a S. 23
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Das Portrayal Model bildet die Grundlage fiir Systeme, bei denen die einzelnen
Transformationsschritte flexibel auf die beteiligten Komponenten verteilt werden
konnen, um ein Hoéchstmall an Interaktivitit und Dynamik in Abhéngigkeit der

technischen Umgebung der Systeme zu ermdglichen.
2.1.3 Service Framework

2.1.3.1 Uberblick

Die Visualisierung von geographischen Daten ist allerdings nur eine Komponente
innerhalb der komplexen Architektur des OGC zur geographischen Informations-
verarbeitung. Die Visualisierungskomponente wird eingebettet in ein Netzwerk von

Services, die spezifische Operations mittels Interface anbieten".

Diese Architektur ist ausgerichtet an dem publish/find/bind Modell'*. Nach diesem
Modell sind die Rollen des Service Providers, des Service Requestors und des
Service Brokers unverzichtbar. Durch den Vermittler ist es dem Nachfrager mdoglich,

die dort veroffentlichten Dienste des Anbieters aufzufinden und an sich zu binden.

. Mobile :
- Image Locat ]
Discovery |[Map Viewer Exploi?atri?:'m Value-Add | Sensor Web Orzc;i;;?r Location B|nd

Service
) Application Services
Find - _
.._......--._.__,_____ GML XIMA SLD
[— i
Data Service Device Style N?eet;\g:a SensorML &?wbes;\s
Registry | | Registry | | Registry || Registry
. A " |
Registry Services L XS | lyotadata] | LOF
P Encodings
. -~
Publish A \ 1
 — P [
FAs || cAs || scs MPS CPS chaining| | $°°" || Geocoder
I ————— I P
Directory] 'Gateway|| |AS *Mobile TPS “Route || "Reverse ||, opeq
Present. Determin. | [ Geocoder
Data Services Portrayal Services Processing Services

I - OpenGIS Service Interface
*= OpenlLS Service/Encoding

Abbildung 2 - The OpenGIS Web Service Framework (OSF)"

'3 OpenGIS Consortium (2003) a S. 28

' Vel. OpenGIS Consortium (2003) a S. 30

'S OpenGIS Consortium (2003) a S. 34
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2.1.3.2 Services

Das OpenGIS Consortium unterscheidet zwischen fiinf verschiedenen Service-Arten.

Im Folgenden sollen diese inklusive der momentan bereits bestehenden

Schnittstellenspezifikationen kurz vorgestellt werden:

Die Data Services sind die Grundlage fiir jegliche Verarbeitung von
geographischen Informationen. Sie stellen neben dem Zugriff auf die Daten
selbst auch geometrische und sachdatenbezogene Filteroperationen zur
Verfiigung. Je nach Ausprigung der Daten unterscheidet das OGC
hauptsidchlich zwischen Feature Access Services (FAS), die diskrete Simple
Features in einer Reihe von unterschiedlichen Kodierungen anbieten konnen,
und Coverage Access Services (CAS), die den Zugriff auf zum Teil
mehrdimensionale Rasterdaten, wie multispektrale Fernerkundungsdaten,
ermdglichen. Das OpenGIS Consortium definierte bislang neben den
Spezifikationen von Simple Feature for SQL, -CORBA, -OLE/DCOM die
Schnittstellen fiir einen Web Feature Service (WFS), der lesenden und
schreibenden Zugriff auf die im Geography Markup Language (GML) Format
kodierten (Vektor-)Daten erlaubt, und einen Web Coverage Service (WCS), der
webbasierten Zugang zu den sich noch zum Teil in ,,Rohform* befindlichen
Rasterdaten gestattet.

Die Processing Services operieren auf geographischen Daten und kdnnen zur
Weiterverarbeitung dieser dienen. Sie werden meist in eine Kette von
Verarbeitungsschritten integriert und {ibernehmen dabei zum Beispiel
Kodierungs- oder Transformationsaufgaben. Gegenwartig ist das Interface fiir
Coordinate Transformation Services (CTS) erschienen. Als so genannte
,Discussion Papers® stehen beim OGC der Web Coordinate Transformation
Service (WCTS), der Geocoder (GeoC), der Geoparser (GeoP) und das
Gazetteer Service Profile of a WFS (Gaz) als weitere mogliche Processing
Services zur Disposition.

Die Portrayal Services verfolgen das bereits vorgestellte Darstellungsmodell
des OGC. Die vom OGC verdffentlichte Spezifikation des Web Map
Services (WMS) bildet die Grundlage fiir diese Diplomarbeit und soll im dritten
Kapital detailliert vorgestellt werden.

Die Registry Services bieten einen einheitlichen Mechanismus zur

Klassifizierung, Registrierung und Beschreibung von Daten und Services
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innerhalb eines Netzwerkes. Fiir den Benutzer sind diese Registry Services ein
effektives Hilfsmittel zur Auffindung der von ihm benétigten Informationen
und Dienste. Spezifiziert hat das OGC einen Catalog Interface (CAT) fiir den
Zugriff und die Verwaltung der Metadaten der registrierten Daten und Dienste.
e Die Application Services sind fiir den Benutzer die Schnittstelle fiir den Zugriff
auf die vorangehenden Dienste. Inwieweit die verschiedenen Dienste genutzt
werden richtet sich nach der Struktur des Gesamtsystems und den spezifischen
Anforderungen und Moglichkeiten der benutzten Anwendung. Das Spektrum
reicht von rudimentiren Location-based Services (LBS), die auf Smartphones
laufen, bis hin zu anspruchvollsten GIS-Applikationen auf leistungsstarken
Workstations. Insofern werden Application Services vom OGC nicht weiter

spezifiziert.

2.1.3.3 Encoding

Um die vorgestellten Services zu einem méachtigen multi-tier System zu vernetzen, was
dem Benutzer sowohl einen flexiblen Zugriff auf die einzeln Komponenten, als auch
eine wertsteigernde Verkettung mehrerer Dienste gestattet, sind Standards zur

Kodierung der Kommunikation zwingend erforderlich.

Interoperability Lavers Interoperability Standards

Interoperabilit
p Y WSFL, XLANG, ISO19119

UDDI, OGC-Catalog, etc.

WSDL,ISO-19119, etc.

OGC SF, Coverage, Coordinate
Transform, WMS, ete.
HTTP. SOAP, COM, CORBA, SQL, J2EE, etc.

HTML, XML/S, RDF, XMI, OGC-GML,
0GC-WKT/WKB, ctc.

ASCII, ASN.I/DER, XML, etc.

TCP/IP, HTTP, SSL, SMTP, FTP,
IIOP, etc.

Connectivity

Abbildung 3 - Services Interoperability Stack'®

' OpenGIS Consortium (2003) a S. 56
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Abbildung 3 verdeutlicht, inwieweit das OGC bei der Konzeption des Service-
Frameworks bestechende Standards benutzt, auf bestechenden Standards aufbaut und an

welchen Stellen eigene Standards definiert werden.
2.1.4 Datenformate

2.1.4.1 Simple Feature

Die elektronische Verarbeitung von features verlangt vor allem spezielle Kodierungen
zur Reprisentation der geometrischen Objekte. Zu diesem Zweck hat das OGC auf
Basis des konzeptuellen Schemas fiir features so genannte Simple Features definiert,
deren Geometrien prinzipiell zweidimensional sind und tber ausschlieBlich linear-
interpolierte Kanten verfiigen. Fiir die nichtrdumlichen Attribute der features werden

dabei einfache, native Datentypen verwendetet.

Das Geometrie-Objektmodell, dargestellt in Abbildung 4, basiert auf einer abstrakten
Geometry-Klasse, die fiir alle Unterklassen den Bezug zu einem coordinate reference
system festlegt. Beerbt wird die Geometry-Klasse von Klassen zur Représentation von
Punkten, Kurven und Flachen, und von Klassen zur Aggregation dieser primitiven
Geometrie-Typen. Bis auf die Point-Klasse sind alle anderen Klassen wiederum
abstrakte Klassen, flir die die Linearitdt der Kanten noch nicht zwingend ist. Diese
Linearitat wird erst fiir die instanziierbaren Polygon- und LineString-Klassen festgelegt.
Nach dieser Struktur besteht ein Point aus einer zweidimensionalen Koordinate, die
entweder auf einem projizierten, kartesischen Koordinatensystem oder einem
Polarkoordinatensystem mit festem Umfang basiert. Ein LineString besteht wiederum
aus mindestens zwei Points und ein Polygon aus mindestens einem LinearRing, wobei
dieser einem einfachen, geschlossenen LineString gleicht. Der erste LinearRing eines
Polygons stellt die duBere Grenzen dar, die weiteren reprasentieren die inneren
Ausschliisse. Analog zu primitiven Objektklassen sind alleinig die Aggregationsklassen
MultiPolygon, MultiLineString und MultiPoint instanziierbar. Eine Ausnahme bildet
die GeometryCollection-Klasse, die als Containerklasse fiir alle anderen Klassen

fungiert.
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Geometry ® SpatialReferenceSystem
Point Curve Surface GeometryCollection
P ZL A
VAN
<A
] ® LineString < Polygon MultiSurface MultiCurve MultiPoint
+
Z& 1+
} Line LinearRing ®— MultiPolygon MultiLineString
1+

Abbildung 4 - Geometry Class Hierarchy'’

Zur Kodierung dieser Geometrien hat das OGC drei Standards verabschiedet.

2.1.4.2 Well-Known Binary / Text Representation for Geometry

Die  Well-known Binary Representation for Geometry (WKBGeometry)'® bildet die
Geometrien der geometric objects sequentiell auf einem Byte-Strom ab. Dieser Strom
besteht aus einer Folge von 32-Bit langen natiirlichen Zahlen (Unsigned Integer) und
64-Bit langen Dezimalzahlen (Double). Der Geometrie-Typ und die Anzahl der
folgenden Kindelemente werden durch Integer dargestellt, eine Koordinate wird mit
zwei Double-Werten abgebildet. Zur Kodierung der Zahlen sind sowohl Big Endian als

auch Little Endian zugelassen; die Byte-Order selbst wird mit einem Byte dargestellt.

Neben der rein bindren Kodierung hat das OGC eine alpha-numerische Reprisentation
unter dem Namen Well-known Text Representation of Geometry (WKTGeometry)"’
verdffentlicht. Diese Reprisentation bildet ein einzelnes Geometrie-Objekt analog zur

bindren Darstellung auf einer einzigen Zeichenkette ab. Zur Behandlung der variablen

7 OpenGIS Consortium (1999) a S. 2-1
'8 OpenGIS Consortium (1999) a
' OpenGIS Consortium (1999) a
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Langen der alpha-numerischen Darstellung der Geometrie-Typen und Koordinaten

werden spezielle Begrenzungszeichen verwendet.

Vornehmlich die WKBGeometry-Kodierung ist eine portable und vor allem
performante Losung und findet in den Spezifikationen fiir Simple Feature for SQL,
-CORBA und -OLE/DCOM Anwendung. Innerhalb dieser Spezifikationen wird auch
die Bindung an das geographische Bezugssystem und der Zugriff auf die Simple
Features selbst geregelt.

Im weiteren Verlauf wird sich diese Diplomarbeit allerdings ausschlieBlich und geméaf
dem bereits vorgestellten Portrayal Model mit der Verarbeitung von Simple Features

und ihren Geometrien befassen.

2.1.4.3 Geography Markup Language
Die Geography Markup Language (GML)” ist eine auf XML fuBlende Kodierung von

features, die sowohl die Darstellung der geographic objects, also der Geometrien und
der zugehorigen Bezugssysteme, als auch die der nichtrdumlichen Attribute ermdglicht.
GML besteht aus einer Reihe von Schemata, die variabel von anwendungsspezifischen
XML-Schemata verwendet werden konnen, um vollstindige XML-Dokument-Schemata
zu definieren. Somit ist GML vom Prinzip her weiter gefasst als WKBGeometry, das
nur zur Représentation von Geometrien dient. Wie bei WKBGeometry ermdglichen die
Versionen 2.x von GML allerdings auch nur die Kodierung der von Simple Features
verwendeten Geometrien. Die GML der dritten Generation soll die Beschrankungen
aufheben und eine vollstdndige Implementierung der abstrakten Spezifikation des OGC

geometry models bieten?'.

Um den Makel des rechenintensiven Parsens der alpha-numerischen Reprisentation der
Geometriekoordinaten zu verhindern, arbeitet das OGC an einer Binary-XML
Encoding Specification”. Dieses so genannte B-XML-Format soll die Vorziige der
hierarchischen Strukturierung und Objektorientierung von XML mit der Performanz der
bindren Kodierung vereinigen, um hoch komplexe feature-instances, mit all ihren, nicht
mehr zwingend zweidimensionalen, linear-interpolierten Geometrien und weit
verzweigten Topologien auf effiziente Art und Weise speichern, transportieren und

verarbeiten zu konnen.

20 OpenGIS Consortium (2001) b
21 ygl. OpenGIS Consortium (2003) ¢
22 OpenGIS Consortium (2003) b
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2.2 SVG und Kartographie

Die Vorziige von SVG mittels des offenen, XML-basierten, vollstindig EMCA-Script-
gebundenen Standards”, interaktive Karten fiir das World Wide Web zu entwickeln,
wurden von A. Neuman und A. M. Winter*** detailliert dargelegt. Auf dieser Arbeit
wird im Folgenden aufgebaut, wobei sie um die Potentiale des SVG-Standards als
Beschreibungssprache der vom Portrayal Model spezifizierten Graphic Elements in
einem wesentlichen Punkt erweitert werden soll. Um SVG zur Beschreibung der
Graphic Elements verwenden zu kdnnen ist die Moglichkeit der Transformation der
kartesischen Systeme und der Geometrien der Simple Features von fundamentaler

Bedeutung.

2.2.1 Transformation der kartesischen Systeme

Das Koordinatensystem von SVG basiert auf einem zweidimensionalen, euklidischen
Raum. Die Menge M dieses metrischen Raumes basiert ebenso wie die der
Bezugssysteme, die Simple Features benutzen, auf der Menge der rationalen Zahlen
(mit hinreichender Genauigkeit). Dieses ermdglicht quasi die direkte Verwendung der
Koordinaten der Simple Features, sofern diese auf ein projiziertes Koordinatensystem
Bezug nehmen. Werden dagegen unprojizierte Polarkoordinaten verwendet, kdnnen je
nach Ausdehnung der darzustellenden Geometrien bzw. des Gesamtbereichs nicht mehr

zu tolerierende Verzerrungen auftreten.

Der Ursprung des Koordinatensystems befindet sich, im Gegensatz zu projizierten
kartesischen Bezugssystemen, bei SVG in der oberen linken Ecke des
Darstellungsbereiches. Dieses erfordert eine Invertierung der Ordinate, die durch

einfache Negation erreicht werden kann.

2.2.2  Transformation der geometrischen Formen

Den Geometrie-Typen der Simple Features stehen unter SVG neben den primitiven
Typen wie Rechteck, Kreis, Ellipse, Linie, Polylinie und Polygon, das Pfad-Element,

das Gruppierungselement sowie das use-Element gegeniiber.

Die LineString- und Polygon-Geometrie konnen am effektivsten durch Pfade

reprasentiert werden. Pfade bieten die Moglichkeit, alle erdenklichen Linienformen

2 W3C (2003)
24 Winter (2000)

» Dahinden, Neuman und Winter (2003)
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(offene Pfade) oder Objektformen (geschlossene Pfade) zu erzeugen. Die Féahigkeit von
Pfaden tiber beliebig viele Start- und, falls nétig, Endpunkte zu verfiigen, stellt
insbesondere eine korrekte graphische Reprisentation der inneren Ausschliisse der
Polygon-Geometrie sicher. Syntaktisch ist die Représentation der Koordinaten bzw. der
einzelnen Formen eines Pfades der Kodierung von WKT-/WKBGeometry sehr dhnlich,

was eine einfache Transformation ermdglicht.

Punkte besitzen unter SVG keine direkte Représentation; die Dimensionslosigkeit eines
Punktes schreibt zwingend die Verwendung eines Symbols zu seiner Reprisentation
vor. Symbole wiederum konnen unter SVG mit Hilfe des use-Elementes variabel
referenziert werden. Das use-Element legt durch seine x- und y-Attribute den Zeichenort
des extern definierten, referenzierten Symbols fest und dient somit der Représentation

eines Punktes.

Das Gruppierungselement gestattet es, beliebige SVG-Elemente zusammenzufassen,
und kann somit Aggregationsklassen wie GeometryCollection, MultiPoint,
MultiPolygon und MultiLineString semantisch korrekt darstellen. Die MultiPolygon-
und MultiLineString-Klasse konnen zwar graphisch korrekt durch ein einzelnes path-
Element reprisentiert werden, allerdings konnen dabei, gerade beim Multi-Polygon, die
semantischen Informationen iiber die Kindelemente verloren gehen. Insofern sollten die
Polygone eines Multi-Polygons durch einzelne Pfade dargestellt und durch ein

Gruppierungselement zur Représentation des Multi-Polygons zusammengefasst werden.

Die moglichen nichtrdumlichen Attribute der features konnen einfach als weitere XML-
Attribute des durch den Transformationsprozess entstandenen SVG-Elementes
angebunden werden. Weiterhin gestattet die Verwendung von Cascading Style
Sheets (CSS) eine flexible Einbindung von Signaturen, wie Fiillfarben und -mustern,

Liniengestaltung und Symbolen.
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3 Konzepte und Anforderungen

3.1 Skizzierung des Gesamtsystems

3.1.1 Einordnung in das OpenGIS Reference Model

Das zu entwickelnde System soll auf den vorgestellten Konzepten und Spezifikationen
des OGC aufbauen. Dabei stehen die Entwicklung eines SVG- und browserbasierten
Application Services, der dem User einen einfachen, interaktiven und dynamischen
Zugang zu geographischen Informationen ermoglicht, und eines integrierten Web Map

Services, der als Schnittstelle zu verschieden Datenbasen dient, im Vordergrund.

Die Kommunikation zwischen diesen beiden Services soll ausschlielich iiber das vom
OGC vorgegebene Interface eines WMS erfolgen, um die Wiederverwendbarkeit der
einzelnen Services und die Interoperabilitdt mit anderen Services zu ermoglichen. Es ist
wichtig an dieser Stelle hervorzuheben, dass die Serverkomponente nur die Aufgaben
eines WMS tibernimmt, die aus der Transformation der Simple Features in graphische
Elemente und dem gegebenenfalls nétigen Rendern dieser bestehen. Die Erzeugung von
interaktiven und dynamischen Karten soll die Client-Applikation unter Verwendung
dieser graphischen Elemente, die je nach Ausprigung der features um Sachdaten-

Attribute ergénzt wurden, iibernehmen.

Diese standardisierte und flexible Kopplung der beiden zu entwickelnden Komponenten
soll es ermdglichen, auf der einen Seite einer Vielzahl von verschiedenen Clients den
Zugriff auf die an einen Server gebundenen geographischen Informationen zu gestatten
und auf der anderen Seite mittels eines Clients Karten basierend auf den Datenbasen

mehrerer Server zu erzeugen.

Der Focus dieser Entwicklungen ist auf eine performante Transformation von diskreten
Simple Features in SVG-Elemente gerichtet. Eine Verarbeitung von kontinuierlichen
Daten soll nur in unmittelbar vom SVG-Standard unterstiitzten Formaten behandelt
werden. Die Simple Features soll der WMS mittels spezifischer Abfragen aus den mit
ithm verbundenen Datenbasen selektieren und somit dem Konzept eines Infegrated

WMS” entsprechen. Jede dieser Abfragen soll dabei einen Layer darstellen. Der WMS

%6 OpenGIS Consortium (2002) a S.12



Konzepte und Anforderungen Seite 18

bereitet somit die Flut von Informationen, die die Datenbasen zur Verfiigung stellen, auf

und erleichtert folglich die Exploration der geographischen und sachlichen Daten.

Als Datenbasen dieses Systems sollen sowohl interne Informationssysteme wie Simple
Feature for SQL-konforme Datenbanken oder Rasterdateien, als auch externe Web
Services wie ein kaskadierend angebundener Web Map Service oder ein Web Feature
Service dienen kdnnen. Dartiber hinaus soll der Zugriff auf proprietire Systeme, wie die
verschiedenen geographischen Erweiterungen der Datenbanksystemhersteller, oder auf

eine J2EE-Umgebung nicht ausgeschlossen sein.

3.1.2 Web Map Service

Nach dem OGC produziert ein Web Map Service Karten als visuelle Repriasentation von
geographischen Daten. Diese Karten sollten generell in einem browserkonformen
Rasterformat wie PNG, GIF oder JPEG gerendert werden konnen, aber auch
Darstellungen in Vektorformaten wie SVG oder Web Computer Graphics Metafile
(WebCGM) bzw. in applikationsspezifischen Rasterformaten sind mdglich. Die
Spezifikation fiir den im Folgenden behandelten Web Map Service 1.1.1* sieht
allerdings keine konkrete Festlegung auf einzelne Formate vor. Sie beschreibt
ausschlieBlich, mit welchen Operationen Karten, Sekunddrdaten und Metadaten des

Services angefragt werden konnen.

Das OpenGIS Consortium unterscheidet dabei zwischen zwei Auspriagungen eines
WMS. Zum einen wird ein basic WMS? definiert, der iiber die beiden
Standardoperationen GetMap und GetCapabilities und die optionale Operation
GetFeaturelnfo  verfigt. Zum  anderen  spezifiziert das OGC  einen
Styled Layer Descriptors Web Map Service (SLD WMS), der einen basic WMS um die
zusitzlichen, optionalen Operationen DescribeLayer, GetLegendGraphic, GetStyles und
PutStyles erweitert.

Die Aufgabe eines basic WMS besteht hauptsidchlich aus der Bereitstellung der
geographischen Daten in visueller Form auf Basis so genannter Named Layer. Jeder
dieser Named Layer bildet eine spezifische Zusammenstellung einer endlichen Anzahl
von features. Zur graphischen Reprisentation eines Layers bietet ein basic WMS

mindestens einen vordefinierten Style an.

%7 OpenGIS Consortium (2001)
28 OpenGIS Consortium (2001) ¢ S. 1 ff.
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Diese Funktionalitit eines basic WMS wird bei einem SLD WMS dadurch erweitert,
dass es dem User moglich wird, iiber einen so genannten Styled Layer Descriptor dem
WMS mitzuteilen, wie ein Layer darzustellen ist und, sofern dies vom WMS unterstiitzt
wird, welche Daten von welchem WFS diesen Layer bilden. Im Rahmen dieser
Diplomarbeit haben die Konzepte eines SLD WMS nur eine periphere Bedeutung. Es
soll aber das Konzept der benutzerdefinierten Signaturen bei speziellen Architektur-

entscheidungen Beriicksichtigung finden, um eine spétere Erweiterung zu gestatten.

Fokussiert wird die Konzeption und Implementierung eines basic WMS mit den beiden
Standardoperationen GetMap und GetCapabilities. Das OGC definiert fiir diese
Operationen ausschlieBlich, in welcher Form diese aufgerufen bzw. beantwortet werden.

Auf welche Weise die Implementierung erfolgt ist nicht Teil der Spezifikation.

Zur Kommunikation mit einem WMS schreibt das OGC die Nutzung des
Hypertext Transfer Protocol (HTTP) vor. Der Aufruf der einzelnen Operationen erfolgt
tiber die (ggf. operationsspezifische) Uniform Resource Locator (URL) mittels der GET-
Methode des Hypertext Transfer Protocols. Die Kodierung der Parameter dieser
Anfragen erfolgt gemaB der tiblichen Verwendung”. Bei den Parameternamen soll die
Schreibweise unberiicksichtigt sein, im Gegensatz dazu ist die Verarbeitung der
Parameterwerte case-sensitive. Sollte der Wert eines Parameters aus einer Liste von
Einzelwerten bestehen, werden diese durch Kommata getrennt. Die Darstellung von

Zahlen erfolgt nach angelsédchsischer Notation.

3.1.2.1 GetCapabilities

Die GetCapabilities-Operation liefert die Metadaten des WMS. Sie umfassen sowohl
die Beschreibung der unterstiitzten Operationen und Parameter, als auch detaillierte
Angaben tiiber die angebotenen Layer des WMS. Neben der reinen Beschreibung des
Inhalts und der Dienste dienen diese Metadaten der automatischen Registrierung des

WMS in Katalogsystemen.

Die Parameter der GetCapabilities-Anfrage-URL sind in der nachstehenden Tabelle
aufgelistet.

% The Internet Society (1999)
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Parametername Parameterwert Erforderlich(E)/ Beschreibung
Optional(O)
VERSION version (0] Geforderte Version des
WMS
SERVICES #WMS™ E Service-Art
REQUEST nGetCapabilities™ E Operation
UPDATESEQUENCE  string (0] Sequenznummer zur

clientseitigen Cache-

Verwaltung

Tabelle 1 - Parameter der GetCapabilities-Operation

Der optionale Parameter UPDATESEQUENCE sollen von dem zu implementierenden
WMS nicht unterstiitzt werden. Fiir ein tiefer gehendes Verstindnis dieses Parameters

sollte die Spezifikation des WMS 1.1.1 herangezogen werden.

Die Antwort des WMS auf eine GetCapabilities-Anfrage erfolgt in Form eines giiltigen
XML-Dokumentes gemdf der vom OpenGIS Consortium verdffentlichten
Document Type Definition (DTD). Der MIME-Type dieser HTTP-Response ist nach

den Vorgaben des OGC sapplication/vnd.ogc. wms_xml“.

Das Capabilities-Dokument gliedert sich in drei Teile auf:

e Der erste Teil besteht aus den Metadaten des Services als solchem. Diese
konnen Angaben iiber Namen und Titel, eine Stichwortliste und eine
Beschreibung des  Services, Informationen iiber  Gebiihren und
Zugriffseinschrankungen zur Nutzung und Kontaktinformationen des Betreibers
umfassen.

e Der zweite Teil des Dokumentes beschreibt die unterstiitzten Operationen und
deren Parameter. Angefiihrt werden die URL der einzelnen Operationen, die
unterstiitzten Formate zur Generierung der Karten bzw. die der
Ausnahmebeschreibungen und mogliche proprietdre Parameter.

e Der abschlieende Teil beschreibt den angebotenen Inhalt, also die Layer des
WMS. Dabei wird zwischen Layern und Named Layern unterschieden.
AusschlieSlich Named Layer konnen per GetMap-Operation abgefragt werden
und beinhalten direkt geographische Daten. Layer ohne Namen dienen der
hierarchischen Strukturierung und konnen Attribute an die untergeordneten

Layer vererben. Wichtige Attribute eines Named Layers sind neben dem Namen

3% OpenGIS Consortium (2001) d
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3.1.2.2

und dem Titel die vordefinierten Signaturen (Style), mit denen der Layer
dargestellt werden kann, sowie die unterstiitzten rdumlichen Bezugssysteme
(SRS), die Lage und Begrenzung des Layers im EPSG:4326°' geographic
coordinate reference system (LatLonBoundingBox) und die Lage und
Begrenzung angegeben in den jeweilig unterstiitzten rdumlichen
Bezugssystemen (BoundingBox). Weitere Attribute umfassen Angaben {iber die
Dimension, die Metadaten und die skalierungsabhingige Sichtbarkeit des

Layers.

GetMap

Die GepMap-Operation eines basic WMS hat die Aufgabe, in Abhdngigkeit der in

Tabelle 2 aufgelisteten Parameter digitale Karten zu erzeugen. Diese Karten kdnnen

entweder durch Rasterbilder oder Vektorgrafiken reprdsentiert werden. Sollte eine

Anfrage aus verschiedenen Griinden nicht korrekt verarbeitet werden konnen, muss der

Service eine Fehlermeldung im angefragten Format zuriickliefern.

Parametername Parameterwert Erforderlich(E)/ Beschreibung
Optional(O)
VERSION version (0] Geforderte Version des
WMS
REQUEST nGetMap™ E Operation
LAYERS layer list E Liste mit minimal

einem Layer

STYLES style list E Liste von Darstellungs-

stilen analog zu den

angefragten Layern

SRS namespace:identifier E raumliches
Bezugsystem

BBOX minx,miny,maxx,maxy E Begrenzung des
Darstellungsbereichs in
Einheiten des SRS

WIDTH output width E Breite in Pixel

HEIGHT output_height E Hohe in Pixel

FORMAT MIME TYPE E Format der Karten als
MIME-Type

3! Das weltweit gebrauchlichste Polarkoordinatensystem, mit dem unter anderen die GPS-Satelliten arbeiten.
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TRANSPARENT »TRUE/FALSE™ (0] Transparenter
Hintergrund

BGCOLOR color value (0] Hintergrundfarbe

EXCEPTIONS exception_format (0] Format der
Fehlermeldung

TIME time (0] Datumsangabe fiir sich

andernde Layer

ELEVATION elevation (0] Hohenangabe

Vendor-specific O Optionale Parameter

parameters des spezifischen
Services

Tabelle 2 - Parameter der GetMap-Operation

Die nach dem Portrayal Model aufgebaute GetMap-Operation eines WMS besteht aus
einer Komponente zur Anfragebearbeitung und verschiedenen Komponenten zur
Generierung der Display Elements der angebotenen Layer sowie Renderkomponenten

fiir das entsprechende Format.

Die GetMap-Operation selbst stellt die {ibergeordnete Anfragebearbeitungskomponente
dar, die durch den obligatorischen REQUEST-Parameter festgelegt wurde. Sie
entscheidet mittels des LAYERS-Parameters, fiir welche Layer die Display Elements
generiert werden sollen und wihlt abhdngig vom FORMAT-Parameter die
gegebenenfalls bendtigte Renderkomponente aus. Der EXCEPTIONS-Parameter gibt
an, in welchem Format eventuell auftretende Fehler ausgegeben werden sollen. Dariiber
hinaus  ermittelt die  Anfragebearbeitungskomponente fiir die einzelnen
Display Elements Generator-Komponenten aus dem STYLES-Parameter den Style des
jeweiligen Layers und ordnet gemil der Layerlistenreihenfolge die Aufrufe der
Display Elements Generator-Komponenten und somit die Darstellungsreihenfolge der

einzelnen Layer in der resultierenden Karte.

Die Display Elements Generator-Komponenten haben die Aufgabe aus der mit ihnen
verbundenen Datenbasis die features zu selektieren und unter Verwendung der BBOX-
und SRS-Parameter in Display Elements zu transformieren. Der BBOX-Parameter dient
dabei sowohl der Bestimmung des karteneigenen Koordinatensystems, als auch der
Filterung der features aus der Datenbasis, sofern dieses von der Datenbasis unterstiitzt
wird. Zur weiteren Spezifikation der geforderten features dienen der TIME-Parameter,
der bei sich temporal dndernden features wie zum Beispiel bei Wetterdaten benutzt

werden kann, und der ELEVATION-Parameter, der zur Festlegung der dritten
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Koordinate wie beispielsweise einer bestimmten Atmosphirenschicht verwendet
werden kann. Die Signaturen der graphischen Elemente werden durch den ilibergebenen

Style bestimmt.

Mittels der WIDTH- und HEIGHT-Parameter wird fiir die Renderkomponenten, sofern
das geforderte Format ein Rendern der Display Elements vorsieht, die Auflésung der
Rasterkarte bestimmt. Der BGCOLOR-Parameter kann zur Festlegung einer anderen als
der standardméaBigen weillen Hintergrundfarbe benutzt werden. Sofern es das angefragte
Format vorsieht, wie beim PNG- und GIF-Format, kann iiber das TRANSPARENT-
Flag der Hindergrund als transparent markiert werden. Als weitere das Ausgabeformat
beeinflussende Parameter wiren Angaben iiber die Qualitit, die Farbtiefe, die

Interpolation und die Druckaufldsung denkbar.

3.1.2.3 GetFeaturelnfo

Von der Konzeption der optionalen GetFeatureInfo-Operation wird vorerst abgesehen,
da der zu unterstiitzende SVG-Standard einen wesentlich interaktiveren und vor allem
direkteren Zugriff auf die Sachdaten eines features zulédsst. Diese Sachdaten gehen
natiirlich beim serverseitigen Rendern der SVG-Karten zu Karten im Rasterdaten-
Format verloren, so dass den auf Rasterdaten basierenden Clients keine Moglichkeit zur

Sekundirdatenexploration gegeben ist.
3.1.3 Datenbasis

3.1.3.1 Diskrete Daten

Die Datenbasis bildet das Herz jeglicher Informationsverarbeitung. Héufig werden
Datenbasen in entsprechende Managementsysteme eingebunden, die eine standardisierte
und effiziente Speicherung, Anderung und Abfrage der Daten zulassen. Besonderes fiir
diskrete Daten nehmen solche Database Management Systems (DBMS) eine
herausragende Stellung ein. Neben einer standardisierten Sprache zur Erstellung,
Abfrage und Anderung der Daten verfigen DBMS meist {iber eine
Transaktionskontrolle fiir den Multi-User Betrieb und ein Ausfallmanagement. Je nach
Strukturierung der Daten wird zwischen (objekt-)relationalen, hierarchischen und

objektorientierten Datenbasen unterschieden.

Fiir die Konzeption eines WMS steht allerdings die effiziente Selektion der Simple
Features aus den zum Teil sehr groBen Datenbestinden unter Verwendung von Filtern

auf den geographischen und sekundéren Attributen im Vordergrund.
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3.1.3.1.1 Simple Feature for SQL

Das OpenGIS Consortium hat fiir den Zugriff auf geographische Daten, die in einer
(objekt-)relationalen Datenbank gespeichert sind, die Spezifikation Simple Feature for
SQOL (SFS) verabschiedet. Jedes feature wird dabei durch eine Zeile einer so genannten
feature table repréasentiert. Diese Tabelle besteht aus geometry columns in denen die
Geometrien der features abgelegt sind, und weiteren nativen Spalten, die die

nichtrdumlichen Attribute eines features beinhalten.

Das OGC unterscheidet drei verschiedene Realisierungsformen fiir den Zugriff und die
Speicherung der Geometrien. Die ersten beiden verwenden ausschlieBlich den SQL92-
Standard und ermdglichen entweder numerisch-relationale oder bindre Anfragen der
Geometrien. Die dritte Realisierungsform erweitert den SQL92-Standard und wird
SQL92 with Geometry Types genannt. Sie baut auf dem objekt-relationalen Konzept auf
und spezifiziert neben dem Zugriff auf die Geometrie im WKBGeometry- und
WKTGeometry-Format auch Funktionen fiir diese Geometrie-Typen. Weiterhin werden
in dieser SQL92-Erweiterung Tabellenstrukturen zur Referenzierung und somit zur

Konsistenzkontrolle der raumlichen Bezugssysteme der Geometrien festgelegt.

Die durch SQL92 with Geometry Types definierten Funktionen lassen sich in drei

Kategorien einteilen:

e Die Funktionen der ersten Kategorie beziehen sich auf die Geometrie als solche
und liefern zum Beispiel fiir alle Geometrie-Typen den jeweiligen Type, die ID
des rdumlichen Bezugssystems, die WKBGeometry-/WKTGeometry-
Représentation, die Dimension oder auch die minimale, rechteckige
Begrenzung. Dartiber hinaus sind fiir die einzelnen Geometrie-Typen spezifische
Funktionen definiert. So lassen sich durch diese Funktionen, um nur einige
Beispiele zu nennen, die Linge und die Geschlossenheit eines LineStrings, die
Anzahl der inneren Ringe und die Flache eines Polygons oder die Anzahl der
Geometrien einer GeometryCollection ermitteln. Weiterhin ermdglichen
Funktionen dieser Kategorie das Erzeugen von Geometrien aus der
WKBGeometry-/WKTGeometry-Représentation, was fiir die Speicherung von
Geometrien eine notwendige Bedingung darstellt.

e Die Funktionen der zweiten Kategorie sind mengentheoretisch und konstruktiv
orientiert. So sind Funktionen zur Bestimmung der Schnitt-, Vereinigungs- oder

Differenzmenge zweier Geometrien gegeben. Ebenso existieren Funktionen zur
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Berechnung eines Puffers um eine Geometrie oder der konvexen Hiille einer
Geometrie.

e Die dritte Kategorie wird durch Funktionen bestimmt, die die unterschiedlichen
rdumlichen Beziehungen von zwei Geometrien zueinander iiberpriifen. Dabei
sind die Funktionen zur Uberpriifung einer nichtleeren Schnittmenge zweier
Geometrien (intersects) und zur Ermittlung, ob eine Geometrie vollstindig von
einer anderen eingeschlossen wird (contains), von elementarer Bedeutung. Diese
Funktionen ermdglichen in Abhéngigkeit der gewiinschten rdumlichen
Begrenzung (BBOX) eine effiziente Selektion der Simple Features aus der

Datenbasis.

SQL92 with Geometry Types-konforme Datenbanksysteme bieten aufgrund dieser
erweiterten relationalen Algebra weitreichende Moglichkeiten zur Selektion, Filterung,
Verdichtung und Analyse von geographischen Daten. Besonders im Intranet
gewihrleisten sie mittels standardisierter Protokolle eine performante Abfrage der
Simple Features und sind somit eine bedeutende Datenbasis fiir den zu entwickelnden

Integrated Web Map Service.

3.1.3.1.2 Web Feature Service

Analog zu Simple Feature for SQL wurde vom OpenGIS Consortium die Spezifikation
fiir einen Web Feature Service (WFS) 1.0 verabschiedet. Neben den Operationen
GetCapabilities und DescribeFeatureType und den optionalen Transaction- bzw.
LockFeature-Operationen, die zum transaktionssicheren Einfligen, Andern und Léschen
von Simple Features dienen, bietet ein WES vor allem die GetFeature-Operation, die
die Funktionen eines SELECT-Statements an eine SFS-konforme Datenbank

ubernimmt.

Die Anfrage der GetFeature-Operation erfolgt mittels spezifischer’> XML-Dokumente,
die per HTTP-POST-Request an den Service gesendet werden. Das Getreature-
Wurzelelement beinhaltet dabei mindestens ein ouery-Element, das den gewiinschten
feature type als Attribut und die zu selektierenden Attribute des features als

propertyName-Kindelemente enthélt. Zusétzlich ist ausschlieBlich noch die Angabe eines

32 OpenGIS Consortium (2002) b
33 OpenGIS Consortium (2003) ¢
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speziellen riiter-Elementes moglich, das nach der Filter Encoding Implementation

Specification® definiert ist.

Die Addressierung der zu filternden Attribute basiert auf einer Teilmenge der XML Path
Language specification (XPath)”. Zur Filterung der sekunddren Attribute dienen
einfache Vergleichsoperatoren wie gleich, groBer und kleiner. Die geometrischen
Attribute konnen mit Hilfe von Operatoren zur Bestimmung von rdumlichen
Beziehungen gefiltert werden. Weiterhin stehen die logischen Operatoren and, or und

not zur Verfligung, die den Aufbau von komplexen Filterausdriicken gestatten.

Die DescribeFeatureType-Operation hat die Funktion, die jeweiligen feature types, die
ein WES anbietet, durch ein XML-Schema zu beschreiben. Dieses so genannte GML
application schema erbt von den abstrakten GML2-Schemata des OGC und dient somit
zur vollstandigen Beschreibung des Antwortdokumentes der GetFeature-Operation. Das
FeatureCollection-Element  bildet die  Wurzel dieses GML 2-konformen
Antwortdokumentes. Das FreatureMember-Element, als einziges und unbegrenztes
Kindelelement  der  Wurzel, fungiert als Container der  einzelnen

GML application schema-konformen feature instances.

Diese einfache und zugleich flexible Struktur ist die Grundlage fiir eine breite
Akzeptanz der Web Feature Services. Diese Services ermdglichen eine standardisierte
und von der eigentlichen Datenhaltung abstrahierte Selektion und Filterung der
gespeicherten features. Die persistente Datenhaltung kann nach diesem Konzept sowohl
mittels einer relationalen Datenbank, als auch durch XML- oder objektorientierte
Datenbanken erfolgen, da die flache Struktur des Ausgabedokumentes eine
Transformation aus jeder dieser Speicherarten ermoglicht. Weiterhin stellt die
Kommunikation {iber das Hypertext Tansfer Protocol einen internetweiten,
plattformunabhéngigen, ,,proxy- und firewallfreundlichen* Zugriff sicher und macht
somit die Unterstlitzung von Web Feature Services als Datenbasis zu einem integralen

Bestandteil des zu entwickelnden Integrated Web Map Services.

3.1.3.2 Kontinuierliche Daten

Die Verarbeitung von kontinuierlichen Daten ist im Gegensatz zur Verarbeitung der

oben beschriebenen diskreten Simple Features weitaus weniger standardisiert. Diese

3% OpenGIS Consortium (2001) e
33 W3C (1999)
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Rasterdaten umfassen zum Teil eine Vielzahl von Bédndern, wie zum Beispiel die
verschiedenen Spektren einer fernerkundlichen Aufnahme. Die Formate dieser Daten
sind meist fiir eine wissenschaftliche Analyse und Bearbeitung ausgelegt und nur mit
entsprechenden Applikationen zu verarbeiten. Eine Selektion des relevanten
Bildausschnittes aus den zum Teil groBflachigen, hochauflésenden Rasterdaten und die
Berechnung der gewiinschten Auflésung verlangen zudem effiziente Indexstrukturen
und entsprechende Tansformationsalgorithmen. Diese Aufgaben sollen nach den

Konzepten des OGC die Coverage Access Services iibernehmen.

Da im Rahmen dieser Diplomarbeit der SVG-Standard als Beschreibungssprache der
Display Elements dienen soll, werden die moglichen Rasterdatenformate auf die von

SVG unterstiitzten Formate JPEG und PNG beschrinkt.

3.1.3.2.1 Raumbezogene Rasterbilder

Rasterbilder werden bei SVG durch das image-Element als Referenz eingebunden und
erst von der Renderkomponente separat geladen. Die Display Elements Generator-
Komponenten eines WMS generieren fiir einen Rasterdaten beinhaltenden Layer also
ausschlie8lich die image-Elemente mit den Referenzen auf die konformen Rasterbilder
und ihren Positionskoordinaten innerhalb der resultierenden Karte. Als Datenbasis fiir
einen solchen Rasterdaten-Layer werden entsprechend nur die Referenz bzw. im
konkreten Fall die URI auf die Bilddatei und die Begrenzungskoordinaten im
angefragten rdumlichen Bezugssystem bendtigt. Fiir grofe Rasterbilder wie zum
Beispiel Luftbilder, die leicht GroBen von mehreren hundert Megabytes annehmen
konnen, ist es sinnvoll, diese in viele kleinere zu =zerteilen, deren jeweiliges
Begrenzungsrechteck und entsprechende URI die Attribute eines diskreten Simple
Features bilden und in einer feature table abgelegt werden konnen. Dies ermoglicht eine

effiziente Selektion von Ausschnitten eines urspriinglich groflen Rasterbildes.

3.1.3.2.2 Kaskadierender Web Map Service

Auf dhnliche Art und Weise konnen nachgeordnete Web Map Services eingebunden
werden. Im Gegensatz zu statischen Rasterbildern kann hierbei die URL entsprechend
den Parametern der primédren GetMap-Operation moduliert werden. Zum einen kdnnen
somit geographische Daten verarbeitet werden, die nicht zwingend kontinuierlich, aber
nur mittels WMS verfiigbar sind. Zum anderen kann ein solcher kaskadierend

angebundener Web Map Service als Client eines nachgelagerten Web Coverage
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Services fungieren. Eine solche Konstruktion ermdoglicht eine transparente Einbindung

von urspriinglich nicht SVG-konformen Rasterdatenformaten.

3.1.4 Thin -, medium - und thick clients

Nach dem Portrayal Model wird zwischen drei moglichen Web Mapping Architekturen
unterschieden, je nachdem welche Teile des Darstellungsprozesses vom Client

tibernommen werden bzw. welche Art von Daten der Client verarbeitet.*

Der thick client greift direkt auf die Datenbasis zu und stellt dem User umfassende
Funktionen zur Selektion, Bearbeitung und Darstellung der Simple Features zur
Verfiigung. Der thick client iibernimmt die gesamten, zum Teil rechenaufwéndigen,
Transformationsschritte zur Darstellung der geographischen Daten. Realisiert werden
kann ein solcher Client durch eine eigenstindige Applikation oder eingebettet in den
Browser durch ein Applet oder Plugin. Ein thick client verlangt geniigend Ressourcen
seitens der Hardware und detaillierte Kenntnisse der Datenbasis seitens des Users. In
gewisser Weise Ubernimmt ein Web Map Service die Funktion eines thick clients
hinsichtlich der Transformation der geographischen Daten inklusive des gegebenenfalls
ndtigen Renderns. Der Layer-Autor libernimmt dahingehend die Funktion des Users

beziiglich der Definition der einzelnen Layer.

Konzipiert werden soll im Rahmen der Diplomarbeit ein WMS, der einerseits fiir die
Kommunikation mit thin clients, die ausschlieBlich die Anzeige der gerenderten Karten
iibernehmen, ausgelegt ist und andererseits medium clients den Zugriff auf die erzeugten
Display Elements ermoglicht, was somit eine vom Benutzer kontrollierte Renderung

gestattet.

36 ygl. OpenGIS Consortium (2003) a S. 39 ff.
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Abbildung 5 - Thin vs. thick clients for portraying features over the Internet’’

Thin clients stellen die geringsten Anforderungen an die Hardware und Software des
vom Benutzer verwendeten Gerites. Jegliche Interaktion mit der Karte wie zoom oder
pan fiihrt allerdings zu einer serverseitigen Neuberechnung und dem wiederholten
Transport der Karte iiber das Netz. Weiterhin ist die auf Bildkoordinaten basierende
Riickermittlung des gewlinschten features bei einer GetFeatureInfo-Operation nur mit
hohem serverseitigen Rechen- und Speicheraufwand moglich. Thin clients sollten daher
nur auf Geriten eingesetzt werden, die entweder nicht iiber die ndtigen Ressourcen zum
Rendern der Display Elements seitens der Hardware verfligen, wie zum Beispiel
Smartphones oder kleine PDAs, oder deren Softwareausstattung eine Unterstlitzung der

Display Elements (hier in SVG) verhindert.

Neuere Entwicklungen in diesem Bereich versprechen allerdings sowohl einen
browserweiten SVG-Support® als auch die Unterstiitzung von SVG auf Smartphones
und Handhelds. Dazu wurde eigens ein vereinfachter SVG-Standard mit Namen SVG
Tiny (SVGT)” verabschiedet, der aufwéndige graphische Filtereffekte zwar nicht
unterstiitzt, aber fiir die Darstellung der Simple Features und der ndtigen Signaturen

vollkommen ausreichend ist.

Medium clients stellen einen flexiblen Mittelweg zwischen diesen beiden oberen
Extremen dar. Sie verhindern, dass der Benutzer detaillierte Kenntnisse iiber die
zugrunde liegenden Datenbasen bendtigt, und ermoglichen stattdessen mittels des
Layer-Konzeptes einen transparenten Zugang zu den aufbereiteten geographischen
Informationen der Datenbasen. Auf der Darstellungsseite bieten sie dem Benutzer durch

die eigene Renderkomponente die Moglichkeit, auf Basis der iibermittelten Display

37 ygl. OpenGIS Consortium (2003) a S. 40

¥ W3C (2004)
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Elements die Skalierung und den Darstellungsausschnitt der Karte frei und ohne weitere
Kommunikation mit dem WMS bestimmen zu konnen. Dadurch, dass die semantische
Struktur der Karte dem medium client bekannt ist, konnen dem Endanwender auch
Mechanismen zur Exploration der Sekundédrdaten angeboten werden. Die
GetFeatureInfo-Operation wird quasi in den Client integriert. Dieses Konzept des
medium clients fiihrt somit zur Realisierung eines thin servers, der ausschlieBlich fiir
die Selektion und Transformation der Simple Features zusténdig ist und sinnvollerweise

die rechenaufwendige Renderung der Karten an den Client iibertrégt.
3.2 Anforderungen an den Server

3.2.1 Modularisierung und Erweiterbarkeit

Die Generierung einer Karte besteht im Wesentlichen aus zwei variablen Komponenten.
Zum einen haben die Display Elements Generator-Komponenten, im Folgenden
Layerkomponenten genannt, die Aufgabe, aus einer Vielzahl von moglichen Datenbasen
Layer zu selektieren und diese in eine SVG-konforme Reprisentation zu transformieren.
Jede Layerkomponente entspricht dabei einem Named Layer der Capabilities des WMS.
Diese SVG-konformen Layer werden durch eine Gruppe von transformierten Simple
Features dargestellt. Dieses Layer-bildende Gruppierungselement beinhaltet auch den
Style des Layers. Erginzt um das umschlieBende svg-Element, das auch das
karteneigene Koordinatensystem festlegt, bilden diese Layer die angefragte Karte. Die
Aufgabe der Renderkomponenten ist es, auf der anderen Seite diese Karte in das
angefragte Ausgabeformat zu transformieren. Da das Ausgabeformat sowohl
verschiedene Rasterformate als auch die alpha-numerische Reprédsentation von SVG
sowie weitere denkbare Formate umfassen kann, sollen die Renderkomponenten im

Folgenden allgemeiner Serialisierungskomponenten genannt werden.

Die einzelnen Layer werden nach den Vorgaben der GetMap-Operation durch die
Parameter BBOX, SRS, TIME und ELEVATION sowie iiber den jeweiligen Style
spezifiziert. Diese Parameter bilden die Attribute eines Interfaces, dem, erweitert um
eine Methode zur Generierung der SVG-Reprisentation, jede Layerkomponente
geniigen muss. Die Selektion und Transformation der jeweiligen geographischen Daten
wird durch dieses Interface gekapselt, was eine breite Unterstilitzung von verschiedenen
Datenbasen wie SFS-konformen Datenbanken, Web Feature Services, georeferenzierten
Rasterbildern usw. ermoglicht. Weiterhin sollen somit Implementierungen von

Layerkomponenten realisiert werden konnen, die die Fahigkeiten der Datenbasen
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erweitern und eine eigenstindige Aufarbeitung der geographischen Daten iibernehmen.
Ein Beispiel dafiir wire die Visualisierung von topologischen Strukturen in einer
geographischen Karte, wie beispielsweise U-Bahn-Verbindungen in einem Stadtplan.
Grundsitzlich sollen die einzelnen Layer dynamisch mittels des Namens geladen und
verwendetet werden konnen. So soll der WMS nicht nur prinzipiell sondern auch zur
Laufzeit erweiterbar sein. Ebenso soll zur Laufzeit eine Anderung der nétigen
Konfiguration eines Layers, die unter anderem den Anfrageausdruck an die Datenbasis

umfassen kann, moglich sein.

Fiir die Serialisierungskomponenten sollen dhnliche Anforderungen beziiglich der
Modularisierung und Erweiterbarkeit gelten wie bei den Layerkomponenten. Analog
lasst sich durch die vorgegebenen Anfrageparameter und Methoden zur Festlegung des
Ausgabestroms ~ bzw. zur  Ubergabe der SVG-Karte ein fiir alle
Serialisierungskomponenten verbindliches Interface spezifizieren. Inwieweit die
iibergebenen Parameter von der jeweiligen Serialisierungskomponente genutzt werden
ist vom angefragten Ausgabeformat abhingig. Weiterhin  sollten die
Serialisierungskomponenten abhédngig vom FORMAT-Parameter geladen werden
konnen. Ein Mapping der MIME-Types und der jeweiligen Serialisierungskomponenten
soll variabel konfiguriert werden konnen, um die prinzipielle Erweiterung des Web Map

Services ohne Anderung der Quelle zu ermdglichen.

Dariiber hinaus sollten alle weiteren Komponenten des Services iiber Interfaces
angesprochen werden, um eine prinzipielle Austauschbarkeit dieser Komponenten unter
Beibehaltung aller anderen zu gewihrleisten. Die Konfiguration der einzelnen
Komponenten und die Referenzierung anderer Komponenten sollen flexibel iiber
externe Konfigurationsdaten erfolgen, die je nach Art auch zur Laufzeit dnderbar sein

sollen.
3.2.2 Performance und Skalierbarkeit

3.2.2.1 ,on the fly*“-Generierung und Echtzeit-Karten

Die Architektur des Systems soll es gestatten, den Service in einem breiten Spektrum
von Anwendungsszenarien einsetzen zu konnen. So soll auch der worst-case behandelt
werden konnen, in dem eine Vielzahl von Usern (> 100) gleichzeitig auf sich temporal
rasch @ndernde Daten (<5 min) wie zum Beispiel Verkehrs- oder Wetterdaten
zugreifen. Dariiber hinaus soll es sogar mdglich sein, dass ein Benutzer mittels

entsprechenden Web-Interfaces die Datenbasis selbst, beziechungsweise vornehmlich die
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sekundidren Attribute eines features, dndern kann. Die so verdnderte Karte soll in
Echtzeit, quasi ,on the fly”“, entsprechend der geforderten Parameter wie

Kartenausschnitt, Style und Auflosung generiert werden konnen.

Weiterhin stellt die Verarbeitung von weitrdumigen, zum Teil sehr detaillierten
geographischen Informationen einen gewichtigen Punkt im Anforderungsspektrum des
Servers dar. Zusitzlich sollen generierte Karten in flir den Benutzer akzeptabler
Geschwindigkeit und unter Verwendung der heutigen Bandbreiten (min. 7 KB/s

[Modem/GPRS]) tibermittelt werden konnen.

Im diametralen Verhiltnis zu den artikulierten Anforderungen an das System stehen die
umfangreichen Datenmengen von geographischen Informationen. So umfasst schon
eine SVG-Karte der aus einzelnen Flurstiicken des Liegenschaftskatasters zusammen
gesetzten StraBlen des Stadtgebietes einer Mittelstadt (Nordhorn ca. 52.000 Einwohner,
48 km? Flache) ungefdhr 1,7 Megabyte. Diese hohen Datenmengen sind nicht nur fiir
den schnellen Transport der Karten iiber das Netz nur bedingt geeignet, sondern stellen
auch an die Verarbeitung der Daten seitens des Servers beziiglich Speichernutzung und

Geschwindigkeit massive Anforderungen.

Diese Anforderungen und Gegebenheiten verlangen eine Softwarearchitektur, die
entsprechend der spezifischen Anforderungen der einzelnen Anwendungsszenarien eine
lineare Skalierung der Hardware gestattet und in allen Bereichen so ressourcenschonend
wie moglich konzipiert ist, aber die oben genannte Flexibilitit beziiglich

Modularisierung und Erweiterbarkeit nicht einschrénkt.

In den folgenden Abschnitten werden die Konzepte und Methoden vorgestellt, mittels

derer die an das System gestellten Anforderungen erfiillt werden konnen.

3.2.2.2 Multi-Tier-Architektur

Eine Moglichkeit zur besseren Skalierungsfahigkeit des Systems ist die Verteilung der
verschiedenen Komponenten. Diese verteilten Komponenten, auch Tiers genannt,
konnen dabei sowohl auf einem einzelnen Computer residieren als auch iiber mehrere
Computer verteilt sein. Auch die Verteilung eines einzelnen Tiers auf mehrere Rechner,
Cluster genannt, ist denkbar. Entscheidend fiir ein verteiltes System ist ein
Kommunikationsprotokoll, das einen transparenten Zugriff auf die jeweiligen

vernetzten Tiers gestattet.
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Das zu entwickelnde System baut auf der Multi-Tier-Architektur des OGC Service-
Frameworks auf. Alle an den WMS angebundenen Data-, Portrayal- und Processing
Services werden aus Sicht des WMS zu einem Tier zusammengefasst. So besteht das zu
entwickelnde System aus mindestens vier Tiers wie den verschiedenen Datenbasen,
dem WMS-Application Server, dem Web-Server und den Clients. Hierbei spaltet sich
der WMS, vereinfacht ausgedriickt, wieder in die Layerkomponenten und die
Serialisierungskomponenten auf. Ziel ist es, jedem dieser Tiers klar definierte Aufgaben
zuzuordnen, die jeweils den Stirken der verwendeten Komponenten entsprechen und

dartiber hinaus einen transparenten Austausch der einzelnen Tiers gestatten.

Weiterhin soll der Input eines Tiers so festgelegt werden, dass jede Komponente
ausschlieflich die Menge an Informationen und deren Strukturierung verarbeitet, die fiir
den jeweiligen Transformationsschritt bendtigt wird. So ist die gesamte semantische
Struktur der Karte, also das gesamte, hierarchisch aufgebaute, intern verkniipfte SVG-
Dokument, erst fiir die Renderung dieser Karte ndtig. Alle vorherigen
Transformationsschritte finden auf der Ebene der Simple Features statt und kdnnen
somit sequenziell verarbeitet werden, was eine geringe Speicherbelastung zur Folge hat,
da jedes verarbeitete Simple Feature direkt an die nachgelagerte
Transformationskomponente weitergereicht werden kann. Insbesondere fiihrt die
Verlagerung der Renderkomponente auf den Client zu einer erheblichen Entlastung des
Servers, da diese eine ausschlieBlich sequentielle und dadurch ressourcenschonende

Abarbeitung der Anfrage ermdglicht.

3.2.2.3 Multithreading

Der hohe Grad an verlangter Nebenldufigkeit des Systems erfordert Multithreading-
Technologien zur Behandlung der einzelnen Anfragen an den Server. Neben den
Geschwindigkeitsvorteilen bei der Instanziierung eines Anfragebearbeitungsthreads im
Vergleich zum Aufruf eines neuen Prozesses zur Anfragebearbeitung, ermoglicht die
Multithreading-Technologie die Nutzung von gemeinsamen Ressourcen innerhalb des

gemeinsamen Speichers des umgebenden Betriebssystemprozesses.

Sollte es sich bei diesen gemeinsamen Ressourcen, auch Betriebsmittel genannt, um
exklusiv benutzbare Betriebsmittel handeln, wie zum Beispiel eine Verbindung zu einer
Datenbank, sind Synchronisationsmechanismen notwendig, so dass diese Ressource

sicher von den konkurrierenden Threads genutzt werden kann. Meist fiihrt ein solcher
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Synchronisationsmechanismus zu einer Serialisierung der Zugriffsversuche und somit

zu einer zeitlichen Verzogerung der konkurrierenden Threads.
3.2.2.4 Caching und Pooling

3.2.2.4.1 Ressourcen-Pools

Eine Mdglichkeit die zeitliche Verzogerung zu verhindern bzw. zu minimieren ist die
redundante Vervielfdltigung der exklusiven Ressourcen. Die duplizierten Betriebsmittel
werden in so genannten Pools verwaltet. Der Pool sorgt fiir einen threadsicheren Zugriff
auf die einzelnen Ressourcen. Sollte ein Betriebsmittel wiederverwendbar sein, wird es
nach der Benutzung von dem benutzenden Thread an den Pool zuriickgegeben. Meist
wird ein solcher Pool von einem eigenen Kontrollthread verwaltet, der die Mindest- und
Hochstzahl der Betriebsmittel im Pool iiberwacht und gegebenenfalls ein weiteres

Betriebsmittel erzeugt oder ein nicht mehr bendtigtes entfernt.

Anwendung finden solche Pools besonders bei Datenbankverbindungen, da der Aufbau
der Verbindung und die Anmeldung des User gerade bei DBMS mit ausgefeilten
Rechtesystemen eine Latenzzeit vom mehreren Sekunden verursachen konnen. Aber
auch komplexere Objekte, deren Instanziierung nicht unerhebliche Kosten verursacht

und die prinzipiell wiederverwendbar sind, sollten in solchen Pools verwaltet werden.

So ist die Verwaltung der einzelnen Layerkomponenten in Pools vorzunehmen. Gerade
bei Layern, deren Datenbasis eine Datenbank ist, bieten diese Konzepte grofe
Geschwindigkeitsvorteile, da jede Layerkomponente somit iiber eine eigene, quasi
persistente Verbindung zur Datenbank verfiigt. Uber diese Verbindung kann bei der
Instanziierung der Layerkomponente das jeweilige Statement zur Selektion der features
prakompiliert werden. Bei der Generierung der Display Elements wird dieses
vorbereitete Statement nur noch um die relevanten BBOX-, TIME- und ELEVATION-
Parameter ergdnzt und kann direkt ohne weiteren Verbinbungsaufbau und

Interpretations- bzw. Optimierungsaufwand seitens der Datenbank ausgefiihrt werden.

Der Nachteil dieses Konzeptes ist, dass jede dieser Verbindungen durch zwei Threads,
jeweils einen innerhalb der Datenbank und einen innerhalb der Clientapplikation,
gehalten wird. Bei sehr vielen Layern und grof3en Pools kann es so zu einem nicht zu

vernachldssigenden Verwaltungs-Overhead und einem Konflikt mit der maximalen
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Anzahl von Usern der Datenbank und Threads des Betriebsystems* kommen. Somit ist
eine flexible Konfiguration der Pools beziiglich Mindest- und Hochstzahl der Mitglieder
und deren Abbaugeschwindigkeit notig.

3.2.2.4.2 Content-Caching

Caching stellt eine der effektivsten Moglichkeiten dar, die Antwortzeit einer Anfrage
signifikant zu verringern. Statt einer Neuberechnung der dynamischen Daten werden
diese einfach aus dem Speicher gelesen. Fiir die Validierung der Giiltigkeit der
gecachten Daten sind zwei Verfahren denkbar. Zum einen kann die vorgelagerte
Cachingkomponente explizit den Erzeuger der Daten die Giiltigkeit dieser in
Abhidngigkeit der Anfrage priifen lassen. Zum anderen kann der Erzeuger der

Cachingkomponente implizit mitteilen, wie lange die Daten giiltig sind.

In der Umgebung eines WMS sind mehrere Caching-Mdglichkeiten vorhanden. So
konnten an jeder Schnittstelle zwischen den einzelnen Komponenten die Daten

gepuffert werden. Allerdings ergeben sich dabei verschiedene Probleme.

Grundsitzlich hat der WMS keinen Einfluss auf die an ihn gebundenen Datenbasen. Die
Selektion der Daten sollte ausschlieBlich iiber die vorgegebenen Protokolle erfolgen und
spezifische Implementierungen zur expliziten Validierung der Giiltigkeit vormals
selektierter Daten ausschlieBen. Inwieweit die angebundenen Datenbasen ihrerseits fiir
ein Caching der Anfragen und somit zur Steigerung der Anfragebearbeitungs-
geschwindigkeit sorgen, ist von der jeweiligen Datenbasis und ihrer Konfiguration
abhingig. Dieses Faktum ist fiir die Konzeption des gesamten Multi-Tier-Systems

wichtig, spielt aber fiir die konkrete Implementierung des WMS keine Rolle.

Somit bleibt nur die Moglichkeit der Festlegung eines Giiltigkeitsintervalls, in dem die
Daten gecacht werden konnen. Nach Ablauf dieses Intervalls miissen die Daten aus den
Datenbasen neu abgefragt werden. Um eine hochstmdgliche Granularitdt zur
Bestimmung dieses Intervalls zu erreichen, sollte es fiir jeden Layer separat festgelegt
werden konnen, da bestimmte Daten wie beispielsweise die eines Stral3enplans ein sehr
grofles Intervall ermdglichen und somit lange nicht neu abgefragt werden miissen.

Andere Daten wie die der Staus auf diesen Stral3en konnen sich aber minitlich dndern.

40 So sind beispielsweise unter den giangigen Linux-Versionen global nur 1024 Threads bzw. durch das 1:1 — Modell Prozesse

moglich [vgl. Heiss (2003)]
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Die Transformationsprozesskette eines Web Map Services bietet zwei Stellen an denen
eine Cachingkomponente realisiert werden kann; entweder auf der Ebene der einzelnen

Layer oder auf der Ebene der gesamten Karte.

Sollten die generierten Display Elements der einzelnen Layerkomponenten in
Abhingigkeit ihrer Parameter gecacht werden, hétte das den Vorteil, von der
Kombination der Layer und ihrer Reihenfolge in der angefragten Karte unabhingig zu
sein. Allerdings hitte diese Art des Cachings zur Folge, dass eine eigene
Cachingkomponente implementiert werden muss und die Display Elements in einem
,cachebaren®, serialisierten Format generiert werden miissten. Dariiber hinaus sollte

auch weiterhin ein Caching der resultierenden Karte erfolgen.

Stattdessen sollte nur die gesamte Karte in Form der HTTP-Response implizit von
einem vorgelagerten Web-Proxy-Server gecacht werden. Das rast-Modified- und das
Expires-Datum* des HTTP-Headers sollen sich dabei aus dem kleinsten
Giiltigkeitsintervall der angefragten Layer errechnen. Dieses Verfahren hat mehrere
Vorteile. Zum einen kann dabei auf bestehende Implementierungen eines solchen
Proxy-Servers zuriickgegriffen werden, die meist in bestehende Web-Server integriert
sind, was als weiteren Vorteil zur Folge hat, dass der Kommunikationsaufwand
zwischen dem Web-Server und WMS-Application-Server auf die Requests reduziert
wird, die eine Neuberechnung, also die Selektion und die Serialisierung, der Karte

verlangen. Weiterhin ist so die Moglichkeit zum clientseitigen Caching gegeben.

Die Chance bei dieser Form des Cachings ein Cache-Hit zu erzielen, also Daten
abzufragen, die vormals erzeugt wurden und sich im Cache befinden, hingt unter
Vernachldssigung der Giiltigkeit mafgeblich von der Variabilitét aller Anfrage-URL,
also von deren Parametern in jeweiliger Auspragung und Reihenfolge, ab und ist somit
rein clientseitig bestimmt. Der Server hat nur die Moglichkeit, mittels verschiedener
Verdringungsalgorithmen die Grofle des Caches zu liberwachen und hiufig angefragte

URL zu bevorzugen.

Zur Minimierung der unterschiedlichen Anfragen konnen clientseitig verschiedene
Methoden eingesetzt werden, die gleichzeitig ein akzeptables Mall an Flexibilitdt

sicherstellen oder dieses sogar steigern konnen:

*! The Internet Society (1999)
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e Karten sollten soweit moglich nur einen Layer darstellen. Das Ausgabeformat
sollte dabei Transparenz unterstiitzen (PNG, GIF, SVG), so dass die einzelnen
Ein-Layer-Karten selbst unter HTML mittels der Layer-Technologie von CSS 2
zu mehrschichtigen Karten iiberlagert werden konnen. Mittels JavaScript ist
dabei sogar eine Anderung der Darstellungsreihenfolge moglich.

e Die gesamte rdumliche Ausdehnung eines Layers sollte in kleinere Kacheln
(engl. Tiles) gerastert werden, deren rdumliche Begrenzung die BBOX-
Parameter der einzelnen Requests bestimmen. So kann der rasterbasierte Client
zwar nicht jegliche Skalierung und den Darstellungsausschnitt der Karten frei
bestimmen, aber die Anzahl der unterschiedlichen Requests an den Server wird
stark reduziert. Dariliber hinaus miissen clientseitig beim Schwenken (pan) nur
die Tiles nachgeladen werden, die sich noch nicht im Cache der Applikation
oder des Browsers befinden.

e Die Auflosung sollte nur stufenweise entsprechend der nutzbaren Bandbreite

und der GroBle des Displays auswahlbar sein.

Inwieweit unterschiedliche Styles und rdumliche Bezugssysteme angeboten werden,
richtet sich stark nach der Ausrichtung des Systems und kann nur schwer
verallgemeinert werden. Allerdings gilt auch hierbei, dass eine geringere Auswahl den

Rechenaufwand des WMS und den Speicherverbrauch des Caches vermindert.

Bei der Realisierung von Caches wird im Allgemeinen zwischen persistenten und
transienten, also rein speicherbasierten, Formen unterschieden. Allerdings sind auch
Hybridformen denkbar. Die Art und Weise der Realisierung kann je nach verwendeter
Hardware gerade im Bereich der Festplatten einen starken Einfluss auf die Performance

des Caches und somit auf die Latenzzeit einer Anfrage haben.

3.2.2.5 Komprimierung und Generalisierung

Die GrofBle der Daten spielt sowohl bei der Verarbeitungsgeschwindigkeit als auch beim
Transport dieser Daten eine entscheidende Rolle. Zur Verringerung der Datenmengen
konnen sowohl verlustlose als auch verlustbehaftete Komprimierungsverfahren
eingesetzt werden. Auflerdem sind bei geographischen Daten vier Betrachtungsebenen
zur Komprimierung denkbar; zum einen konnen sich die Verfahren auf das
Koordinatensystem einer Geometrie und dessen Genauigkeit beziehen, dann auf die

Anzahl der Koordinaten und deren Verbindungsart zur Repridsentation dieser
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Geometrie, weiterhin auf die Ausprigung der features und abschlieBend auf das

Datenformat der Karte.

An dem bereits erwdhnten Beispiel der Stralenkarten aus den Flurstiicken des

Liegenschaftskatasters sollen die verschiedenen Verfahren illustriert werden.

3.2.2.5.1 Komprimierung der Koordinaten

Die geographischen Informationen des Liegenschaftskatasters sind im UTM-
Koordinaten-System (Universales Transversales Mercator Koordinatensystem), also in
einem zylindrisch projizierten, kartesischen Koordinatensystem abgelegt und die
einzelnen Koordinaten sind im Double-Format in der Datenbank gespeichert. Die
MafBeinheit dieses Koordinatensystems wird in Metern angeben, womit die Koordinaten
maximal acht Vorkommastellen haben. Die rdumliche Begrenzung des relevanten
Bereiches misst aber nur 6 km in der Breite und 8 km in der Hohe. Die Normalisierung
der Koordinaten bzgl. des minimalen x-Wertes bzw. durch die Negation der y-Achse
des maximalen y-Wertes ergibt in der alpha-numerischen Repridsentation der
Koordinaten im SVG-Format eine Reduktion von bis zu vier Vorkommastellen. Da in
Deutschland die Koordinaten nur siebenstellig sind, reduzieren sie sich nur um drei
Stellen. Die der Normalisierung zugrunde liegende BoundingBox kann als Attribut der

SVG-Karte abgelegt werden, um die Originalkoordinaten wiederherstellen zu konnen.

Durch eine zusétzliche zentimetergenaue Rundung der Koordinaten, die zwar eine
verlustbehaftete aber in diesem Bereich hinreichend genaue Komprimierung darstellt,
wird die urspriingliche Datenmenge der SVG-Karte von ca. 1,7 MB auf 0,7 MB
reduziert und entspricht damit ziemlich genau der GroBe der WKBGeometry-
Reprisentation der Daten. Dieses nur aus einer Subtraktion und der anschlieBenden
Rundung bestehende und dadurch performante Verfahren fiihrt zu einer deutlichen
Geschwindigkeitssteigerung sowohl beim Transport der Karte als auch beim Parsen der
alpha-numerischen Reprisentation der Koordinaten durch die Renderkomponente. Der
Rundungs- oder auch Genauigkeitsfaktor sollte vom jeweiligen Verwendungszweck der

Daten abhéngig sein und somit fiir jeden Layer einzeln gesetzt werden kdnnen.

Von einer weiteren Komprimierung durch eine unter SVG mogliche relative
Adressierung der Koordinaten eines Pfad-Ausdruckes wird Abstand genommen, da es
durch die Rundung zu einer Summierung der Fehler kommen wiirde. Allerdings kann
durch eine SVG-eigene Skalierung um den Genauigkeitsfaktor und die Multiplikation

der Koordinaten mit dem reziproken Wert dieses Skalierungsfaktors fiir eine rein
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ganzzahlige Reprisentation der Koordinaten gesorgt werden, was einerseits den
Dezimalstellenpunkt verhindert und dariiber hinaus, je nach Wertebereich der schon
normalisierten Koordinaten und abhidngig vom Genauigkeitsfaktor, die fiihrenden oder
»endenden Nullen der Koordinaten vermeiden kann. Dieses Verfahren verlangt aber
eine zusdtzliche reziproke Skalierung der verwendeten Signaturen und wird somit
vorerst nicht weiter verfolgt, um eine strikte Trennung von Daten und Layout zu

gewdhrleisten.

3.2.2.5.2 Generalisierung

Eine weitere allerdings nicht verlustlose Reduktion der Datenmenge kann durch
Generalisierung erfolgen. Dabei werden zwei Betrachtungsebenen unterschieden. Die
eine Ebene bezieht sich auf die Geometrie eines features, die andere betrachtet die

topologischen Beziehungen mehrerer features.

Durch so genannte Lienenglittung kann die Anzahl der Koordinaten einer Geometrie
stark vermindert werden. Meist werden dazu approximative Verfahren eingesetzt, die
entweder global den gesamten Pfad oder nur dessen einzelne Sektion betrachten. Die
Approximation erfolgt dabei durch komplexere mathematische Funktionen wie
Polynome oder auch durch einfache lineare Regression. Der Douglas/Peuker
Algorithmus ist ein besonders effizientes und genaues Verfahren zur linearen
Regression und kann somit zur Lienenglittung von Simple Features angewendet

werden. ¥

Andere Verfahren, die einen Linienzug durch Bezierkurven kubisch oder bi-kubisch
approximieren, konnen zwar mittels der patnh-Elemente von SVG dargestellt werden,
miissen aber zur Laufzeit durchgefiihrt werden, da eine persistente Datenhaltung dieser
approximierten Formen mittels Simple Features nicht moglich ist. Insofern ist eine
Behandlung dieser Formen und Verfahren im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht
vorgesehen. Allerdings sollte eine dahingehende Erweiterung des WMS bzgl. der
Verarbeitung von solchen Formen moglich sein, da sowohl GML3 als auch
beispiclsweise die Spatial Extension des DBMS der Firma Oracle® nicht-

linearinterpolierte Formen behandeln.

2 ygl. Taylor (1995)
 Oracle (2002)
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Da nur die Datenbasen liber explizite Cachingverfahren verfiigen kénnen, sollte ihnen
eine rechnenaufwindige Generalisierung oder Transformation® zur Laufzeit
vorbehalten bleiben; sei es zur Darstellung eines linear approximierten und damit
Simple Feature-konformen Kreises, oder auch umgekehrt zur liniengeglitteten
Darstellung einer urspriinglich  Simple Feature-konformen Geometrie mittels

polynomineller Approximation.

Die zweite Ebene der Generalisierung bezieht sich auf die Topologie der features. Wie
bereits beschrieben sind die Stralen des Beispiels aus einzelnen Flurstiicken
zusammengesetzt. Somit sind die innen liegenden Kanten der Flurstiicke einer Straf3e
zur Reprisentation der Strafle lberfliissig. Eine Verschmelzung der einzelnen dufleren
Ringe der Straenflurstiickspolygone zu einem einzigen Stralenpolygon fiihrt je nach
Struktur zu einer starken Verminderung der bendtigten Datenmenge zur Reprisentation
einer Strale. Dieser aufwindige und feature-erzeugende Generalisierungsprozess sollte
allerdings nicht oder nur von einer dahingehend optimierten Datenbasis zur Laufzeit
durchgefiihrt werden. Er ist aber ein wichtiges bzw. notwendiges Hilfsmittel zur
abstrahierten Darstellung von detaillierten und kleinrdumigen features in groBfldchigen

Bereichen.®

3.2.2.5.3 Format-Kompression

Die abschlieBende Ebene der Komprimierung bezieht sich direkt auf das Kartenformat

und ist somit von einer speziell geographischen Betrachtung unabhéngig.

Fiir das SVG-Format spezifiziert das W3C die Kompression mit dem gzip-Verfahren®,
womit Kompressionsraten von 80 — 85 Prozent erzielt werden”. So lésst sich die bereits
optimierte Stralenkarte nochmals auf eine Grofle von 0,23 MB reduzieren. Der beim
gzip-Verfahren verwendete deflate-Algorithmus basiert hauptsdchlich auf der
Reduzierung von Redundanzen innerhalb des verarbeiteten Datenstroms und ist deshalb
fiir das strukturierte und textbasierte XML-Format als solches gut geeignet. Die Pfad-
Ausdriicke der Flurstiickspolygone lassen sich damit allerdings schwerer komprimieren,
so dass die Kompressionsrate der Stralenkarte mit 70% signifikant niedriger ausfillt als

die der Referenzangaben des W3C. Allerdings ldsst sich durch die Kombination der

* dazu gehort auch die Transformation der Koordinatensysteme
45vgl. oben und im Folgenden Peter; Weibel (1999) und Cecconi; Galanda (2002)
% The Internet Society (1996)

4T W3C (2003) b S. /minimize.html
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beschriebenen bis auf die Rundung verlustlosen Verfahren insgesamt fiir diese durchaus

reprisentativen Daten eine Kompressionsrate von 87% erzielen.

Zur Komprimierung der Rasterbilder stehen vornehmlich zwei Formate zur Auswahl;
das verlustfreie PNG-Format auf der einen und das verlustbehaftete JPEG-Format auf

der anderen Seite.

Das PNG-Format* zeichnet sich hauptsichlich durch die Méglichkeit fiir transparente
Hintergriinde und einer Indizierung der Farbpalette aus. Somit sind Bittiefen von 2, 4, 8,
16 und 32 Bit pro Pixel moglich, was gerade bei Karten, die nur aus einem Layer und
moglichst wenig Farben bestehen, wie zum Beispiel bei der StraBBenkarte mit nur einer
Fill- und Lienenfarbe, sehr starke Komprimierungen zuldsst. So ist auch die
StraBenkarte mit einer Genauigkeit von einem Meter pro Pixel, also einer Aufldsung
von 8000 x 6000 Pixel, auch nur 0,7 MB groB3. Diese Genauigkeit ist allerdings um den
Faktor 10 schlechter als die der wurspriinglichen SVG-Koordinaten. Da der
Speicherverbrauch zum Rendern linear mit der Auflosung korreliert und schon fiir die
Erzeugung dieser Auflosung bei dem entwickelten System ca. 480 MB Hauptspeicher
benotigt werden, wird deutlich, wo die Grenzen von rasterbasierten Karten liegen. Eine
Renderung von geringeren Auflésungen, die entweder mit einer weiteren Verringerung
der Genauigkeit oder mit der Verkleinerung des Kartenausschnitts verbunden ist, ist
allerdings ohne weiteres moglich. So ist sowohl eine clientseitige Renderung, die mit
den Vorziigen der direkten Skalierungs- und Ausschnittsinderung einhergeht, bei den
momentan maximalen Displaygrolen von 1600 x 1200 Pixel mit unter 20 MB
Hauptspeicherverbrauch® zu realisieren, als auch eine serverseitige Renderung, die bei
dem angefiihrten Beispiel mit einer Auflosung von 800 x 600 Pixel nur noch ca. 5 MB
Arbeitsspeicher verbraucht. Die resultierende PNG-Datei hat bei dieser Auflésung und
unter Beibehaltung aller weiteren Parameter nur noch eine Gréf3e von 38 KB und ist
damit deutlich kleiner als die mit den vorgestellten, quasi verlustlosen Verfahren
komprimierten SVG-Daten. Die Genauigkeit der PNG-Datei liegt mit 10 Metern pro

Pixel auch weit niedriger.

Mit Hilfe dieser serverseitigen Renderung der einzelnen Ein-Layer-Karten kann somit
aber auch eine rasterbasierte Generalisierung zur Darstellung groBflachiger Bereiche

durchgefiihrt werden, die in dieser Form mit SVG nicht moglich ist. Durch eine quasi

B W3C (1996)

4 Bei Ubertragung der severseitigen Verhltnisse auf den Client
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kaskadierende Anbindung des WMS an sich selbst kann eine Kombination von direkten
SVG-Simple Feature-Daten und mittels Rasterung generalisierten Simple Feature-Daten
ermoglicht werden. Die Kombinationstechnik kann gerade bei medium clients zu
weiteren  Geschwindigkeitssteigerungen  filhren, die  durch die erzielte
Datenmengenreduktion erreicht werden, was aber auch mit einem Informationsverlust

iber die Identitédt der einzelnen features einhergeht.

Das JPEG-Format ist vornehmlich zur Komprimierung von deckenden Karten
vorgesehen, da der Hindergrund nicht als transparent markiert werden kann. Dariiber
hinaus konnen farbige Bilder im JPEG-Format nur mit einer Farbtiefe von 24 Bit pro
Pixel dargestellt werden, was bei hochster Qualitdt analog zum verlustfreien PNG-
Format in der 800 x 600 Pixel-Auflosung des behandelten Beispiels zu einer mehr als
fiinfmal groBeren Datei fiihrt. Eingesetzt werden sollte das JPEG-Format also schon
deshalb hauptsdchlich zur Darstellung vielfarbiger Karten, also Karten, die multi-
spektrale Rasterdaten wie beispielsweise Luftbilder enthalten. Dabei kommen auch die
groBen Vorziige des JPEG-Formats, die sich durch die flexible Wahl der
Ausgabequalitdt und des Interpolationsalgorithmus ergeben, zur Geltung. Die
Interpolation eignet sich prinzipiell besser fiir kontinuierliche Daten, da das
menschliche Auge zwar auf Mustererkennung unter widrigen Bedingungen ausgelegt
ist, aber diskrete Daten mit starkem Kontrast zum Hintergrund zu sehr ,,verschwimmen*
konnen. Nichtsdestotrotz sind die Dateigroen des Beispiels in den noch akzeptablen
Qualitdten 0,9; 0,6 und 0,3 mit entsprechend 64 KB; 27 KB und 13 KB zum Teil
geringer als die des entsprechenden PNG-Formats. So kann die angesprochene
Kombinationstechnik auch und unter Umstéinden sogar besser mit dem JPEG-Format
angewendet werden, allerdings mit der zusdtzlichen Einschrankung, dass ein

entsprechender JPEG-Layer immer deckend ist.

3.2.3 Sicherheit

Das Thema Sicherheit wird in der WMS 1.1.1 Spezifikation nur indirekt angesprochen.
Es ist zwar in dem Capabilities-Dokument eines WMS die Angabe von Gebilihren zur
Nutzung des WMS vorgesehen, aber in welcher Form die Abrechnung dieser und einer
daflir notigen Authentifizierung des Benutzers erfolgen soll, wird nicht weiter
behandelt. Des Weiteren ist ausschlieBlich die Nutzung des HTTP zur Kommunikation
mit dem WMS festgelegt. Trotzdem ist fiir viele geographische Daten der Schutz vor

dem Zugriff von nicht autorisierten Benutzern unerlésslich.
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Die Vertraulichkeit und Integritit der Kommunikation kann mit Hilfe des Secure Socket
Layer (SSL) over HTTP (HTTPS), sofern es vom Client unterstiitzt wird, transparent fiir
den WMS und den Benutzer durch den vorgelagerten Web-Server erfolgen. Die
Verwendung dieses Protokolls ist vom Sicherheitsniveau des Gesamtsystems abhéngig
und geht mit erh6htem Rechenaufwand fiir die Kodierung der Daten mittels der auf dem

RSA-Verfahren basierenden Kryptographiemethode einher.

Fiir die Implementierung des WMS ist wesentlich entscheidender, ob die Daten auf
Ebene des Services oder auf Ebene der einzelnen Layer geschiitzt werden sollen. Sollte
nur der Service als solcher geschiitzt werden, lieBe sich dieses durch einfache
Konfiguration des vorgelagerten Web-Servers realisieren und miisste nicht weiter
behandelt werden. Allerdings hat diese Methode erhebliche Nachteile, sofern fiir den
Schutz der Daten ein ausgefeilteres, rollenbasiertes Rechtesystem genutzt werden soll,
da bei einem solchen System fiir jede einzelne Rolle ein eigener Map Service fiir den

Zugriff auf die jeweils autorisierten Daten eingerichtet werden miisste.

Stattdessen sollte es moglich sein, fiir jeden Layer einzeln konfigurieren zu kdnnen, fiir
welche Rollen der Zugriff auf diesen Layer gestattet sein soll. Die Verwaltung des
User/Rollen-Rechtesystems sollte dabei nicht durch den Web Map Service selbst
erfolgen, sondern durch den umgebenden Application-Server zur Verfligung gestellt
werden, ebenso wie die Authentifizierung des Benutzers. Die Aufgabe dieses um den
Sicherheitsaspekt erweiterten WMS soll aus der Uberpriifung der Rollen des
anfragenden Users im Hinblick auf die zugriffsberechtigenden Rollen fiir jeden
einzelnen der angefragten Layer bestehen. Der User sollte fiir den WMS transparent
durch  den  Application-Server  unter =~ Verwendung  eines  geeigneten

Sitzungsverfolgungsverfahrens ermittelt werden.

Welche Verfahren zur Sitzungsverfolgung verwendet werden konnen hédngt stark von
der Client-Applikation ab. Sollte sie innerhalb eines Browsers laufen, steht sowohl die
Methode des URL-Rewritings als auch die des Sessioncookies zur Auswahl. Bei einer
eigenstdndigen Applikation ist zur Unterstiitzung der Sicherheitsfunktionen neben der
obligatorischen HTTP-GET-Methode sowohl der Anmeldevorgang als auch die
Sitzungsverfolgung separat zu implementieren, was ein Grund fiir die Vernachlissigung
des Sicherheitsaspektes seitens des OGC sein konnte. Prinzipiell kénnen aber auch

dabei beide Methoden umgesetzt werden.
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AbschlieBBend bleibt festzustellen, dass geschiitzte Daten nicht durch den vorgelagerten
Web-Server gecacht werden diirfen und ein URL-Rewriting zur Sitzungsverfolgung
auch ein Caching von offentlich zugédnglichen Daten verhindert. Der Sicherheitsaspekt
ist also mit einem erheblichen Verwaltungs- und Rechenaufwand verbunden und eine
Verwendung hédngt malBgeblich von den Anforderungen und der Konzeption des

konkreten Anwendungsszenarios ab.

3.3 Anforderungen an den Client

Der zu entwickelnde SVG-basierte Application Service, im folgenden Client genannt,

soll im Wesentlichen zwei Aufgaben erfiillen.

Aus Sicht des Endanwenders soll der Client einen einfachen, intuitiven und interaktiven
Zugang zu aufbereiteten, geographischen Karten erméglichen. Die Anwendung sollte
die Anforderungen der visuellen Datenexploration erfiillen, dem Benutzer eine Legende
der angebotenen Informationen (Layer) bereitstellen und adaptives Zoomen
ermdglichen. Weiterhin sollte der Client nur die geographischen Daten vom WMS
abfragen, die gemiB dem Darstellungsbereich und dem Abstraktionsniveau erforderlich
sind, um das Transportaufkommen weitestgehend zu minimieren und so die Ladezeiten

der geforderten Daten deutlich zu verringern.

Aus Sicht des Kartenautors soll die Client-Applikation so strukturiert sein, dass sie die
fiir die Umsetzung der Anforderungen nétigen Implementierungen vom Aufbau der
eigentlichen Karte kapselt. Das gestattet zum einen die Wiederverwendbarkeit der
Implementierungen und soll zum anderen dem Kartenautor eine standardisierte
Umgebung zum eigenstindigen Design der Karten bieten. Zur Gestaltung der Karten
sollen vom Kartenautor simtliche von SVG angebotenen Darstellungsmittel inklusive

des Scriptings, zur Erzeugung von interaktiven Layern nutzbar sein.

Der zu entwickelnde medium client soll eine Basistechnologie zur Gestaltung von

interaktiven, dynamischen Karten bilden.
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3.3.1 Paradigmen der visuellen Datenexploration

,, Dynamische und interaktive Karten eignen sich [in] besonders gut als visuelle
Kommunikationsschnittstellen fiir Informationssysteme, da sie wie keine andere
visuelle Metapher eine Reihe von grundlegenden Anforderungen an die

Gestaltung von grafischen Nutzerschnittstellen erfiillen. “

Wichtige Designkriterien fiir graphische Nutzerschnittstellen oder GUI wurden von Ben
Shneiderman beschrieben. Diese Kriterien werden heute vor allem zur Qualitédtspriifung
(Usability) von Kommunikationsoberflichen benutzt. Gute GUI erlauben dem
Benutzer, interaktive Karten mit geringem Lernaufwand und weitgehend ohne
elektronische Hilfestellungen kognitiv zu erfassen und zu bedienen. Aus den
Erfahrungen mit graphischen Oberflichen ergeben sich nach Shneiderman im
Wesentlichen sechs Anforderungen an GUI, die eine visuelle Exploration des

Informationsraums, bzw. im geographischen Fall der Karte, ermdglichen sollen:

Zur Phase der Interaktion mit der Karte soll dem User ein Overview iiber die gesamte
Karte moglich sein. Zur Umsetzung der gleichzeitigen Anzeige von Uberblick und
Detail stehen zwei Methoden zur Auswahl. Zum einen kann durch einen Lupen- oder
Fischaugeneffekt ein Teil der Karte unter Beibehaltung der Gesamtkarte lokal
vergroBert werden. Realisiert werden soll diese Anforderung aber mit der zweiten
Methode, die auf einer separaten Ubersichtskarte basiert, die die gesamte Karte anzeigt

und in der der jeweilig sichtbare Bildausschnitt durch ein Rechteck dargestellt wird.

Die Selektion des Detailbereichs soll mittels Zoom-Funktion erfolgen. Dabei wird ein
bestimmter Interessenbereich der Detailkarte vergroBBert. Die Selektion dieses Bereichs
soll dabei sowohl durch Festlegung des neuen Mittelpunktes und entsprechendem
Skalierungsfaktor als auch durch die direkte Auswahl mittels eines Auswahlrechtecks
moglich sein. Ebenso sollen die Verkleinerung und die Anderung der
Beobachtungsposition, also die Verschiebung des Darstellungsbereichs (pan) unter

Beibehaltung der Skalierung, moglich sein.

Unter der Filter-Funktion versteht Shneiderman die Moglichkeit des Herausfilterns von
uninteressanten Bereichen des Informationsraums. Die Karte als Informationsraum wird

durch die enthaltenen Layer somit in Bereiche -eingeteilt. Eine (De-)

30 vgl. im Folgenden Déssler (2002)
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Aktivierungsfunktion der einzelnen Layer entspricht daher der Funktionalitdt und stellt

eine weitere Anforderung an den Client.

Details-on-Demand bedeutet dem User eine Funktionalitit anzubieten, die die Anzeige
von Detailinformationen eines selektierten Informationsobjektes gestattet. Auf den
WMS bezogen bedeutet es die Umsetzung der GetFeaturelnfo-Operation. Clientseitig
kann diese Anforderung auf zwei sich nicht ausschlieBenden Wegen erfolgen. Dem
Benutzer kann einerseits beim Uberfahren des features mit der Maus eine kurze
Beschreibung dessen in die Karte projiziert werden, andererseits konnen detaillierte
Informationen bei direkter Selektion durch ,,Anklicken® in einem weiteren Bereich
(Popup) angezeigt werden. Beide Methoden sollen vom Client umsetzbar sein. Die
eigentliche Umsetzung kann aber erst bei einer konkreten Karte erfolgen und ist somit

vom Kartenautor abhingig.

Die von Shneiderman formulierte Relate-Funktion dient der Visualisierung der
Informationsstruktur und bezieht sich so hauptsdchlich auf die Topologie der
angezeigten features. Aus dem Layer-orientierten Blickwickel soll es aber moglich sein,
die Transparenz von fldchigen Layern und die Darstellungsreihenfolge aller Layer
andern zu konnen, um so einen Einblick in die ,,versteckten® Strukturen der Karte zu

bekommen.

Mit Hilfe der History-Funktion soll es dem Endanwender moglich sein durch die
Abfolge seiner Aktivitdten navigieren zu konnen. Die Riickverfolgung der zoom & pan

Aktionen als weiteres Orientierungshilfsmittel steht dabei im Vordergrund.

Ergidnzt werden sollen die Funktionalititen um ein Werkzeug zur Distanzmessung, das
einerseits der Bestimmung des jeweiligen Mallstabs und andererseits der Orientierung
im Raum dient. Eine Druckfunktion und die Anzeige des urspriinglichen

Kartenausschnitts sollen auch zum Funktionsumfang des Clients gehdren.

3.3.2 Legende und Bildschirmaufbau

Jede Karte sollte iiber eine Legende verfiigen, die die in der Karte enthaltenen Layer mit
ihrem Titel und der verwendeten Signatur anzeigt. Uber die reine Darstellung als
Hilfsmittel zur Identifizierung und Zuordnung der Signaturen zu den entsprechenden
Layern hinaus, soll die Legende zur Selektion der einzelnen Layer bei den Layer-
spezifischen ~ Funktionalititen =~ wie Anderung der Darstellungsreihenfolge,

Transparenzidnderung der flachigen Layer und (De-)Aktivierung der Layer dienen.
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Weiterhin sollen die Eintrdge der Legende eine Abstraktion von den Named Layers des
WMS darstellen und eine hierarchische und gruppierende Strukturierung der Layer
einer Karte ermoglich, dhnlich zu der Organisation der Layer in dem Capablitities-

Dokument eines Web Map Services.

Aus Ergonomiegriinden sollten die Schaltflichen der Layer-spezifischen Funktionen in
der Legende integriert sein. Die iibrigen auf die gesamte Karte bezogenen Tools wie
Zoom & Pan oder History-Back bzw. -Forward sollen in einer allgemeinen Toolbar

zusammengefasst werden.

Um eine Maximierung des Anzeigebereichs zu erzielen, soll eine Karte im Vollbild des
Browserfensters angezeigt werden. Aus diesem Grund ist die Integration der Toolbar,
der Legende und der Ubersichtskarte in die Detailkarte zwingend notwendig. Um dem
Benutzer den gesamten Darstellungsbereich zur eingehenden Betrachtung der
Detailkarte nicht zu verwehren, sollen sowohl die je nach Layeranzahl umfangreiche
Legende als auch die Ubersichtskarte versenkbar sein. Da das Browserfenster selbst in
seiner Grofe verdnderbar ist, wird somit eine flexible benutzerseitige Einstellung der
gesamten DarstellungsgroBBe und folglich auch der zu rendernden Auflosung, die mit

dem Rechenaufwand und dem Speicherverbrauch korreliert, moglich.

3.3.3 Adaptives Zoomen und dynamisches Nachladen

Uber die reine Funktionalitit des ausschnittsweisen VergroBerns hinaus, sollte der
Client dem Kartenautor einen Mechanismus zur Gestaltung von adaptiven Karten zur

Verfligung stellen, die dann dem User adaptives Zoomen ermdglichen.

Ein Zoomprozess wird als adaptiv bezeichnet, wenn die Informationsdichte der Karte
sich dem Kartenmal3stab respektive dem Skalierungsfaktor anpasst, so dass die Karte

bei jeglicher Skalierung eine konstante Informationsdichte enthélt.”

Fiir jeden Layer der Karte soll ein Intervall festgelegt werden konnen, das den minimal-
und den maximalmdglichen Skalierungsfaktor angibt, in dem dieser Layer sichtbar sein
soll. Durch die Bereitstellung von mehreren Layern, die den jeweiligen
Generalisierungsstufen ein und derselben feature-Zusammenstellung entsprechen, kann
so durch die der Informationsdichte der jeweiligen Layer entsprechenden Einstellungen

der Sichtbarkeitsbereiche quasi ein adaptiver Layer erzeugt werden. Der Client soll bei

31 Vgl. Brithlmeier (2002) S. 45
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jeder Skalierungsdnderung die skalierungsabhdngige Sichtbarkeit jedes Layers priifen

und gegebenenfalls (de-)aktivieren.

Von einer mafstabsabhéngigen Skalierung der Signaturen wird abgesehen, um die
Verwendung von maf3stabsgetreuen Signaturen nicht zu verhindern, wie beispielsweise

bei Hausern, deren AulBenwandstirken durch die Strichbreiten dargestellt werden.

Das Konzept des dynamischen Nachladens soll es gestatten, auch grofle Datenmengen
in einer Karte darzustellen. Es sollen nur die Daten der Layer geladen werden, die sich
noch nicht in der Karte befinden und aktuell sichtbar sind. Das heil3t, dass der
Nachladeprozess von der Sichtbarkeit der einzelnen Layer, demnach von der
nutzerseitigen bzw. skalierungsabhingigen Sichtbarkeit und von dem gewihlten
Kartenausschnitt abhéngig ist. Um eine einfache Berechnung der bereits geladenen
Daten zu ermoglichen, sollen die Layer analog zu groBen Rasterbildern gekachelt
werden konnen. Dieses korrespondiert gemdll Abschnitt 3.2.2.4.2 dariiber hinaus positiv
mit dem Cache des Web-Servers, da durch die Rasterung die rdumlichen Begrenzungen
fiir alle Instanzen des Clients gleich festgesetzt werden. So wird die Gesamtperformance
des Systems erhoht, da nur die Daten nachgeladen werden, die auch benotigt werden

und zusétzlich leicht gecacht werden konnen.
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4 Systementwurf und Implementierung

Uber die inhaltlichen Anforderungen an das System hinaus, soll das System so
plattformunabhingig sein, dass es sowohl auf allen gingigen Betriebssystemen und
Hardwarearchitekturen lauffdhig ist, als auch alle verwendeten Komponenten oder
Softwareprodukte austauschbar sind, so dass neben kommerziellen Losungen auch frei

verfligbare oder sogar Open-Source Softwarekomponenten eingesetzt werden kdnnen.

4.1 Die Konzeption im Uberblick

Die Architektur des Gesamtsystems baut auf vier Tiers auf. Jedem dieser Tiers werden
klar abgegrenzte und spezifizierte Aufgaben zugeordnet. Im Vordergrund der
Konzeption steht dabei die bestmogliche Verteilung dieser Aufgaben auf die jeweiligen
Tiers. Zusitzlich sollen weitestgehend bestehende Standardkomponenten zur Erfiillung
der verschiedenen Aufgaben verwendet werden. Die Eigenimplementierung soll sich

dabei auf die Entwicklung des WMS und eines SVG-basierten Clients beschranken.

Der WMS dient zur Integration der in Abschnitt 3.1.3 beschriebenen Datenbasen. Die
Aufgaben des WMS sollen sich dabei auf die Transformation aller gelieferten Daten in
SVG-Elemente, den Aufbau eines SVG-Karten-Dokumentes, dessen eventuell
geforderter Renderung und die Serialisierung zu einer HTTP-Response beschrinken.
Um die in Kapitel 3.2 aufgestellten Anforderungen sowohl an Modularisierung und
Erweiterbarkeit als auch an Performance zu erfiillen, wird der Service auf Basis der
Java Serviet AP’ realisiert. Andere Losungen zur Erzeugung von dynamischen
Webinhalten wie PHP oder ASP sind eher zur Gestaltung von dynamischen Webseiten
gedacht und verfiigen nicht {iber die ndtige Komplexitit zum modularen Aufbau eines
WMS oder sind proprietire Produkte, die momentan nur fiir bestimmte Plattformen
ausgelegt sind, wie Microsofts .net-Framework mit der Programmiersprache C#.
Konzeptuell ist C# sehr stark an Java angelehnt, verspricht allerdings Vorteile

hinsichtlich Stabilitit und Performance®.

Als Servlet-Container wurde die Open-Source Referenzimplentierung Tomcat der
Apache Software Foundation gewihlt. Der Servlet-Container lasst sich direkt mittels
verschiedener Protokolle an alle gdngigen Web-Server wie den Lotus Domino Server

von IBM, den Internet Information Service (IIS) von Microsoft, den Netscape

52 Java Community Process (2003)
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Enterprise Server und den Open-Source Web Server Apache binden. So dient der Web-
Server als Eintrittspunkt in das System und bildet einen Puffer zwischen den Clients
und dem WMS. Er nimmt alle Anfragen der Clients entgegen und leitet nur diejenigen
Anfragen an den WMS weiter, deren Antworten sich noch nicht oder nicht mehr im

Cache des Web-Servers befinden.

Der Client selbst besteht aus einem interaktiven SVG-Dokument, das sowohl die vom
Kartenautor entworfene Struktur, Interaktivitit und Gestaltung der Karte als auch die
Implementierungen zur Erfiillung der in Kapitel 3.3 beschriebenen Anforderungen
enthilt. Die gesamte Umsetzung sollte ausschlielich auf dem SVG-Standard basieren.
Da allerdings bei jeder verfiigbaren SVG-Umgebung verschiedene Einschrankungen bei
der Erfiillung der Vorgaben des W3C, der Plattformunabhéngigkeit und der
Performance bestehen, wird der Client nur fiir die Umgebung des SVG-Viewer-Plugins
von Adobe entwickelt. Dieses Plugin hat die Vorteile, dass es auf der einen Seite fiir die
meisten géngigen Betriebssysteme frei verfligbar ist und auf der anderen Seite die fast
vollstindige Umsetzung des SVG 1.1 Standards bietet. Des Weiteren ist es nativ in C++

implementiert, was im Gegensatz zu Java-Losungen fiir eine hohe Renderleistung sorgt.

Ebenso wie beim Client wird das serverseitige Rendern nicht von einer
Eigenimplementierung itibernommen. Stattdessen wird auf das bestehende SVG-
Framework Batik der Apache Software Foundation zuriickgegriffen. Ebenso wie alle
anderen Komponenten der Apache Software Foundation ist auch diese Open-Source.
Die Batik-Komponente basiert gleich dem  Servlet-Container auf der
Programmiersprache Java und iiberzeugt durch die, vom Aspekt der Animation
abgesehen, vollstindige Umsetzung des SVG-Standards, wodurch sich diese

Komponente gerade fiir die Renderung der SVG-Dokumente eignet.

Der Transport der SVG-Elemente innerhalb des WMS von den Layerkomponenten zu
den Serialisierungskomponenten erfolgt mit Hilfe des SAX-Protokolls, was eine
standardisierte und performante Verarbeitung dieser Elemente zuldsst. Zur reinen
Serialisierung der SAX-Ereignisse in eine alpha-numerische XML-Représentation zum
Transport tiber das HTTP wird der Xalan-Transformer der Apache Software Foundation

eingesetzt.

Der Zugriff auf die in Abschnitt 3.1.3 festgelegten Datenbasen wird durch die
Layerkomponenten gekapselt, die die verschiedenen Daten in eine SVG-konforme

Représentation  transformieren und diese mittels SAX-Events an die
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Serialisierungskomponenten weiterleiten. Das WMS-Servlet hat die Anfragebearbeitung
und die Auswahl bzw. Verbindung der jeweiligen Layerkomponenten mit der
entsprechenden Serialisierungskomponente zur Aufgabe. Dariiber hinaus werden die
einzelnen Layer durch das WMS-Servlet zu einem konformen SVG-Dokument
zusammengefligt und mit zusdtzlichen Informationen wie externen Signaturen und

solchen zur geographischen Einordnung versehen.

Abbildung 6 zeigt schematisch das Zusammenwirken der an der GetMap-Operation
beteiligten Komponenten. Die Darstellung ist an die des Portrayal Models in

Abbildung 1 und Abbildung 5 angelehnt.
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4.2 Der Server — die Schnittstelle zum GIS

4.2.1 Der Servlet-Container - Tomcat

Der Apache Tomcat Server ist die offizielle Referenzimplementierung eines Servlet-
Containers fiir die Java Servlet- und Java Server Pages (JSP) Technologien. Der
Tomcat ,, dient heute vielen J2EE-Plattformen wie JBoss, Borland Application Server
(BAS), IBM WebSpehre und Sun J2EE 1.3.x als Referenzimplementierung oder als
Basis der Web-Service-Initiative von Sun als Servlet-Container. “>* Die aktuelle Version

5.x implementiert die Unterstiitzung der Servlet API 2.4 und JSP API 2.0.

Die Java Servlet API kapselt die eigentliche HTTP-Anfrage und -Antwort und stellt
dem Entwickler eine einheitliche Schnittstelle zur Bearbeitung dieser Anfrage zur
Verfiigung. Durch die Verwendung der Programmiersprache Java ist der Einsatz des
Tomcat wie auch der Servlets in jeder Umgebung lauffdhig, die von der Java Virtual

Machine (JVM) unterstiitzt wird.

Dariiber hinaus bietet der Tomcat die Unterstiitzung eines Java Naming and Directory
Interface (JNDI)-1nitialcontext, der den namenbasierten Zugriff auf gemeinsame

Ressourcen der Web-Application zulésst.

4.2.1.1 Sicherheit

Der Tomcat verfiigt liber ein ausgefeiltes Sicherheitsmanagement, das zum Tragen
kommit, falls die Festlegung der Zugriffsberechtigungen nicht fiir den gesamten WMS
mittels des vorgelagerten Web-Servers, sondern rollenbasiert auf der Ebene der
einzelnen Layer erfolgt. Die dazu ndtige Ermittlung der jeweiligen Rollen des
anfragenden Benutzers kann beim Einsatz eines Web-Application-Servers standardisiert

durch eine von der Servlet API spezifizierten Methode erfolgen.

Fiir die vorangehend nétige Authentifizierung des Benutzers bietet der Tomcat in der
momentanen Version drei unterschiedliche Methoden an. Die einfachste Art ist der vom
HTTP standardisierte Basic Authentification-Mechanismus, des Weiteren sind sowohl
Web-Formulare als auch Zertifikate nach dem X.509-Standard zur Authentifizierung
nutzbar. Die Sitzungsverfolgung erfolgt beim Tomcat vorgabegemal per Sessioncookie,
der nach dem erstmaligen clientseitigen Zugriff permanent die jeweilige Session-Id im

HTTP-Header tiibertrdgt. Nach erfolgreicher Anmeldung wird der Session-Id der

3% RoBbach (2002) $.32
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entsprechende Eintrag aus der Benutzerdatenbank zugeordnet, so dass einem Servlet die

Rollen des jeweiligen Benutzers angegeben werden konnen.

Die Benutzerdatenbank, beim Tomcat Realm genannt, kann ein spezielles XML-
Dokument oder eine bestimmte Regeln erfiillende SQL-Datenbank sein und ebenso
durch einen Lightweight Directory Access Protocol (LDAP)-Directory-Server realisiert
werden. Die Festlegung von sicherheitsrelevanten Bereichen im URL-Raum einer Web-
Application kann beim Tomcat und geméaf der Servlet API in der web.xml-Datei durch

entsprechende Muster festgelegt werden.

Wichtig fiir den um den Sicherheitsaspekt erweiterten WMS ist die Moglichkeit des
durch die Servlet API standardisierten Zugriffs auf die Rollen des jeweiligen Benutzers.
Welche Benutzerdatenbank verwendet wird und in welcher Form die Authentifizierung
erfolgt, bzw. inwieweit die Integritit der Daten durch das HTTPS sichergestellt wird,
wird auf diese Weise von der Implementierung des WMS gekapselt und ist fiir die
spezifischen Anforderungen einer konkreten Systemumgebung zu konfigurieren bzw.

separat zu implementieren.

4.2.1.2 Performance und Multithreading

Die Aufgabe des Servlet-Containers, beim Tomcat Catalina genannt, besteht in der
Bereitstellung einer Ablaufumgebung, in der Servlets mit Anfragen versorgt werden.
Der Container basiert auf einer Serverinstanz in einer JVM, die mehrere Services
enthalten kann. Jeder Service wiederum kann aus mehreren Netzwerkprotokoll-
endpunkten bestehen. Ein Service erzeugt mit Hilfe des jeweiligen Netzwerkprotokoll-
endpunktes bei einer Anfrage ein einheitliches Request/Response-Paar, welches an das

entsprechende Bearbeitungsservlet weitergeleitet wird.

Die interne Architektur baut dabei auf der Multithreading-Umgebung der JVM auf. Eine
Anfrage wird dabei jeweils von einem Java-Thread verarbeitet. Die hohe
Nebenldufigkeit des Containers ist so gewdhrleistet, was gerade bei einem
Mehrprozessorsystem eine performante Bearbeitung von gleichzeitigen Anfragen
ermoglicht. Dieses bedeutet allerdings auch, dass ein Servlet gleichzeitig von mehreren
Threads aufgerufen werden kann, um die Bearbeitung einer spezifischen Anfrage
vorzunehmen. Zur Gewéhrleistung der Threadsicherheit eines Servlets existieren
verschiedene Moglichkeiten. Zum einen ist ein Servlet als solches threadsicher, wenn
auf die Verwendung von unsicheren Instanzvariablen verzichtet wird. Sofern dieses

nicht moglich ist, kann ein Servlet durch die Implementierung des singleThreadModel-
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Interfaces dem Servlet-Container den exklusiven Aufruf durch einen Thread
vorschreiben. Beim Catalina-Container werden dazu mehrere Servlet-Instanzen auf
einem Stack verwaltet. Die Entfernung und Zuordnung einer Instanz zu einem

Anfragebearbeitungsthread erfolgt dann jeweils exklusiv.

Das Konzept der Java-Threads baut allgemein auf leichtgewichtigen User-Level-
Threads auf, welche durch den schwergewichtigen JVM-Prozess verwaltet werden. Wie
und inwieweit leichtgewichtige User-Level-Threads, also Threads die ohne einen
Wechsel des Adressraums aktiviert werden konnen, implementiert werden, hangt stark
vom Betriebssystem ab. Nichtsdestotrotz ist prinzipiell die Verwendung von User-
Level-Threads dem Einsatz von prozessbasierten Techniken wie der des Common

Gateway Interface (CGI) zur Generierung von dynamischen Webinhalten vorzuziehen.

4.2.1.3 Konnektivitit

Der Tomcat kann iiber zwei verschiedene Protokolle angesprochen werden. Zu jedem

dieser Protokolle existiert ein entsprechendes Verbindungselement.

Mit dem HTTP-Connector bietet der Tomcat die Funktionalititen eines eigenstdndigen
Web-Servers. Der HTTP-Connector unterstiitzt das HTTP/1.1-Protokoll, so dass der
Tomcat mittels eines spezifisch festgelegten TCP-Ports direkt angesprochen werden
kann. Weiterhin kann der Tomcat so mit einem HTTP-Proxy-Server verbunden

werden®.

Eine direkte Anbindung des Tomcats an einen vorgelagerten Web-Server bietet
allerdings diverse Vorteile, so dass dafiir das separate Apache Jserv Protocol (AJP)*
entwickelt wurde, welches in Version 1.3 von allen gidngigen Web-Servern mittels
entsprechendem Konnektor unterstiitzt wird. Fiir die direkte Verbindung mit dem Web-
Servers bestehen mehrere Griinde. Im Folgenden werden die fiir die Entwicklung des

WMS relevanten nidher dargelegt:”’

e Die rechenaufwindige (De-)Kodierung des SSL kann fir den Tomcat
transparent durch den  Web-Server erfolgen, was meist mit
Geschwindigkeitsvorteilen einhergeht, da eine native Umsetzung des Ver- und

Entschliisselungsalgorithmus in der Regel performanter ist.

3 vgl. Apache Jakarta Project (0. J.) a S. http.html

36 Apache Jakarta Project (0. J.) b

37 vgl. Apache Jakarta Project (0. J.) ¢



Systementwurf und Implementierung Seite 55

e Der Transport von statischen Inhalten, im Falle des SVG-basierten WMS
hauptsédchlich die raumbezogenen Rasterbilder, erfolgt durch den Web-Server
schneller.

e Die Stabilitit des Systems wird erhoht, da der native Web-Server iiber eine der
verwendeten Plattform besser angepassten Socket-Behandlung und -Verwaltung
verfiigt als der Tomcat, der auf die Socket-Funktionalititen der JVM
zuriickgreift. Die Fehleranfilligkeit des Systems wird auf diese Weise stark
vermindert.

e Spezifische Funktionalititen des Web-Servers konnen genutzt werden, wie zum
Beispiel Caching, welches allerdings auch durch die Kopplung mittels HTTP-
Proxy-Server moglich ist.

e Die Authentifizierung und Autorisierung der Benutzer kann transparent fiir den
Tomcat bzw. WMS durch den Web-Server erfolgen.

e Der Schutz des Systems vor boswilligen Attacken wird vom vorgelagerten Web-
Server tibernommen. Der Tomcat ist so nicht direkt iiber das Internet und das
TCP/IP-Protokoll erreichbar.

e Der Web-Server kann als Loadbalancer fungieren, der es ermdglicht, die
Anfragelast auf ein Cluster von Tomcats respektive WMS zu verteilen und der
somit aullerdem den Aufbau einer redundanten, ausfallsicheren Architektur

gestattet, um die Java-abhingigen Stabilititsengpédsse zu minimieren.

Das AJP basiert auf einer bindren Modifizierung des HTTP/1.1%. Als Transport Layer,
gemil dem ISO/OSI-Modell, konnen allerdings im Gegensatz zum HTTP und abhéngig
von den entsprechenden Verbindungselementen des Web-Servers nicht nur das TCP/IP-
Protokoll, sondern auch, je nach physischer Verteilung von Web-Server und
Tomcat(-Cluster) und dem verwendeten Betriebssystem, Protokolle eingesetzt werden,
die weitere Performancesteigerungen durch die Nutzung eines gemeinsamen Speichers
oder spezieller Unix-Sockets versprechen. Das bei physisch verteilten Komponenten
eingesetzte Verfahren wird auf der Basis von persistenten und in einem Pool gehaltenen

TCP/IP-Sockets realisiert.

38 RoBbach (2002) S. 132 und Apache Jakarta Project (0. J.) b
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4.2.2 Der Apache Web-Server

Um den vollstindigen Einsatz von Open-Source-Software zumindest serverseitig zu
ermdglichen, wird in der prototypischen Implementierung die Verbindung des Tomcats

mit dem Apache HTTP Server evaluiert.

Der Apache HTTP Server, im Folgenden kurz Apache genannt, war das Initialprojekt
der Apache Software Foundation. Der Apache zeichnet sich vor allem durch Robustheit,

Sicherheit und Effizienz aus, die sich in seiner groen Verbreitung widerspiegeln.”

Die Verbindung mit dem Tomcat erfolgt iiber das AJP durch den JK2-Konnektor®.
Dieser Konnektor, der neben der Implementierung flir den Apache auch iiber Versionen
fiir die weiteren bereits genannten Web-Server verfligbar ist, gestattet nicht nur die
Verbindung durch die verschiedenen Transport-Layer wie Speicherteilung, Unix-
Socket, TCP/IP-Socket und nativer Java Native Interface (JNI)-Einbindung, sondern
beinhaltet auch einen Loadbalancer, der die sitzungstreue Verteilung der Anfragen auf

ein Cluster von Tomcats ohne den sonst ndtigen Hardware-Loadbalancer ermoglicht.

Fir das konzeptuell notwendige Caching der Anfrageergebnisse seitens des Web-
Servers bietet der Apache sowohl ein speicherbasiertes als auch persistentes Verfahren
an. Ein hybrides Verfahren ldsst sich auf diese Weise nur durch Hardware-Festplatten-
Puffer realisieren. Die Verweildauer der Daten im Cache wird durch die im HTTP-
Header tibermittelten 1ast-modified- und expires-Felder bestimmt. Weiterhin 1dsst sich
in der Konfiguration des Caches bestimmen, inwieweit beim Fehlen dieser Felder die
Werte per Standardwert festlegt oder durch spezielle Algorithmen interpoliert werden

sollen.

4.2.3 Das SAX-Konzept

Die Anforderungen an die Modularitit und Erweiterbarkeit des WMS in besonderem
Hinblick auf die Erweiterung der Layer- und Serialisierungskomponenten verlangen
nach einem moglichst standardisierten Ubergabemechanismus der Display Elements

von den verschiedenen Layerkomponenten an die jeweilige Serialisierungskomponente.

Da zur Kodierung der Display Elements der SVG-Standard verwendet wird und SVG
eine konkrete Implementierung der Metasprache XML ist, bieten sich drei verschiedene

Methoden zur Realisierung des Ubergabeprotokolls an:

5 Apache (0. J.)

60 Apache Jakarta Project (0. J.) b
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Die von der {ibergeordneten Anfragebearbeitungskomponente und den jeweiligen
Layern zu generierende SVG-Karte konnte nach dem Pull-Prinzip auf Basis eines
alpha-numerischen Datenstroms von der jeweiligen Serialisierungskomponente
angefordert werden. Eine strikte Umsetzung dieser Methode ist allerdings schwer zu
realisieren. Eine Kombination der Pull-Methode mit der Push-Variante, bei der der
Erzeuger die textuelle Reprédsentation der SVG-Elemente in einen Puffer schreibt, aus
dem die Serialisierungskomponente lesen kann, ist unter Java entweder umsténdlich und
inperformant durch eine temporére Datei, oder wesentlich eleganter durch so genannte
Piped-Streams umzusetzen. Die Methode erfordert allerdings beim serverseitigen
Rendern der SVG-Karte oder einer sonstigen Umwandlung ein Parsen des Datenstroms.
Clientseitig ist dieses Parsen, also die syntaktische Analyse des Zeichenstroms, durch

die Verwendung des HTTP zwangslaufig notig.

Das Rendern der SVG-Karte erfordert bedingt durch die Moglichkeiten der
Verkniipfung von verschiedenen SVG-Elementen, sei es durch das use-Element oder
durch die Benutzung der CSS-Technologie, die Kenntnis der gesamten Struktur des
SVG-Karten-Dokumentes. Zu einer speicherbasierten Beschreibung eines XML-
Dokumentes wurde vom W3C das Document Object Model (DOM) entworfen.
Demnach kann die SVG-Karte mittels des DOM komplett im Speicher aufgebaut, als
Referenz an die Serialisierungskomponente iibergeben und anschlieBend von dieser
weiterverarbeitet werden. Diese  speicherteilende  Methode hat  durchaus
Geschwindigkeitsvorteile, wenn das SVG-Dokument von der Serialisierungs-
komponente entweder gerendert oder mittels baumbasierten Techniken wie Extensible

Stylesheet Language Transformation (XSLT) weiterverarbeitet werden soll.

Der Einsatz des DOM als speicherbasierter Ubergabemechanismus ist aus zweierlei
Griinden problematisch. Erstens ist der Aufbau einer auf dem DOM fulenden
Reprisentation der SVG-Karte gerade unter Java ausgesprochen speicherintensiv, so
beansprucht ein 100 KB groBles Dokument wenigstens 1 MB Speicher®. Eine
objektorientierte Repridsentation verlangt demnach einen um den Faktor 10 groBeren
Speicher als die alpha-numerische Représentation, was auf das Beispiel aus Abschnitt
3.2.2 bezogen einen Speicherverbrauch von ca. 17 MB pro Anfrage bedeutet. Zweitens
fiihrt der Aufbau des DOM bei Anfragen, die ausschlieBlich eine alpha-numerische

Serialisierung der SVG-Karte verlangen, zum einen zu unnétigem Speicherverbrauch,

%1 Anderson (2000) S.199
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der zur Serialisierung der Gesamtstruktur des Dokumentes nicht erforderlich ist und des
weiteren zu einer Verzogerung der Beantwortung dieser Anfragen fiihrt, da die
rekursive Abarbeitung des XML-Baums zur Erzeugung des textuellen Ausgabestroms

erst nach dessen vollstindigem Aufbau erfolgen kann.

Einen Kompromiss zwischen diesen beiden Extremen, dem zeichenbasierten Streaming-
Modell und dem speicherbasierten DOM, bietet der de facto Standard Simple API for
XML (SAX). Bei SAX, das ausschlieBlich fiir Java konzipiert wurde, handelt es sich um
Public Domain Software, die allerdings von so gut wie allen namhaften
Softwareherstellern unterstiitzt wird und mittlerweile direkt in die J2SE von Sun
aufgenommen wurde. Dariiber hinaus existieren einige Implementierungen, die das

SAX-Konzept in andere Sprachen portieren®.

Das SAX-Prinzip fuflit auf dem Push-Modell, nach dem dem Empfinger das Auftreten
eines SAX-Ereignisses vom Erzeuger mitgeteilt wird. Diese Ereignisse konnen unter
anderem das Auftreten eines XML-Elementes mit seinen Attributen, der Text eines
Elementes und das Ende eines Elementes sein. Die Ubermittlung der Ereignisse, auch
SAX-Events genannt, erfolgt direkt vom Erzeuger durch den Aufruf spezifischer
Methoden des an ihn iibergebenen Empfianger-Objektes. Das Empfanger-Objekt muss

dazu entsprechende SAX-Interfaces implementieren.

Im Gegensatz zum DOM wird aber immer nur ein Ereignis an den Empfinger
weitergereicht, so dass sich die Speicherbelastung auf dieses eine Ereignis beschriankt.
Entgegen dem Streaming-Modell wird beim SAX durch den Methodenaufruf die
syntaktische Identitdt der einzelnen XML-Einheiten, die sich im DOM wieder finden,
iibermittelt, so dass das sonst notige Parsen entfillt und ein DOM wesentlich schneller

aufgebaut werden kann.

Aus programmiertechnischer Sicht ist SAX wesentlich leichter und sicherer zu
handhaben als die direkte Erzeugung der textuellen Reprasentation, da durch den Aufruf
der spezifischen Methoden eine Kapselung von der XML-Syntax vorgenommen wird.
Weiterhin ist aber die Einhaltung der Wohlgeformtheit von XML durch den Entwickler

zu tragen.

Uber den reinen Transport der einzelnen XML-Einheiten hinaus eignet sich SAX zur

performanten Transformation oder Filterung eines XML-Dokumentes. So kdnnen durch

62 Megginson (0. J.) S. /?selected=langs
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den Einsatz dieser SAX-Filter und deren Hintereinanderreihung so genannte SAX-
Pipelines konstruiert werden, die bei einem einmaligen Durchlauf das urspriingliche
XML-Dokument in ein anderes transformieren. Allerdings werden durch den
einmaligen Durchlauf des Dokumentes die Transformationsmoglichkeiten ohne Aufbau
eines DOM erheblich eingeschriankt, womit eine vollstindige Umsetzung der XSL
durch SAX kaum mdglich ist. Nichtsdestotrotz eignet sich die SAX-Filter-Technologie

hervorragend zur strukturdhnlichen Transformation von XML-Dokumenten®.

Innerhalb der Implementierung des WMS spielt SAX eine herausragende Rolle, da es
sowohl als Ubermittlungsmechanismus der SVG-Elemente an die Serialisierungs-

komponenten als auch zur Transformation von GML in SVG eingesetzt wird.

424 Das WMS-Servlet

Das WMS-Servlet (com.gfs.gis.exmap.services.SVGWebMapservice) bildet den
Einstiegspunkt fiir die Verarbeitung einer Web Map Service-Anfrage. Es nimmt die
HTTP-GET-Anfrage entgegen, sorgt fiir eine von der Schreibweise unabhingige
Aufbereitung der iibergebenen Parameter, validiert durch die VERSION- und
SERVICE-Parameter die Ubereinkunft mit der WMS 1.1.1-Spezifikation, sorgt fiir eine
einheitliche Ausnahmebehandlung und leitet gemd dem REQUEST-Parameter die
Anfragen an spezifische Methoden zur Anfragebehandlung der GetMap- und
GetCapabilities-Operationen weiter. Bei nicht iibereinstimmenden VERSION- und
SERVICE-Parametern bzw. bei der Anfrage einer nicht unterstiitzten Operation wird

direkt eine Ausnahmenverarbeitung veranlasst.

4.2.4.1 GetMap-Operation

Die pocetmap-Methode verarbeitet die vom OGC spezifizierte GetMap-Operation. Sie
stellt die in Abschnitt 3.1.2.2 beschriebene {ibergeordnete Anfragebearbeitungs-
komponente dar und sorgt fiir eine inhaltliche Aufbereitung der Anfrage-Parameter; so
werden alle erforderlichen Parameter wie LAYERS, STYLES, WIDTH, HEIGHT,
BBOX, SRS und FORMAT analysiert und zur Weiterverarbeitung transformiert.

4.2.4.1.1 Die Serialisierungskomponenten
In Abhidngigkeit des Formats der resultierenden Karte wird eine entsprechende
Serialisierungskomponente ermittelt. Die Erzeugung der Serialisierungskomponente

wird von einer so genannten SAX-Serializer-Factory iibernommen. Jede dieser

63 ygl. Becker (2003) a und b
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Factories implementiert das com.gfs.gis.exmap.serialization.SAXSerializerFactory-
Interface, dessen einzige Methode newsaxserializer die Erzeugung einer com.gfs.-
gis.exmap.serialization.SAXSerializer-Interface implementierenden Klasseninstanz
festlegt®. Die einzelnen SAX-Serializer-Factories sind mit dem entsprechenden
Ausgabe-MIME/TYPE der erzeugten saxserializer an den JNDI-Kontext der Web-
Application  gebunden. Das  saxserializer-Interface, das die jeweiligen
Serialisierungskomponenten implementieren miissen, erweitert die Schnittstellen
org.xml.sax.ContentHandler, org.xml.sax.DTDHandler und org.xml.sax.-—
ext.LexicalHandler der SAX-Spezifikation um Methoden zur Ubergabe des

Ausgabestroms und fiir die Serialisierung verwendbarer Parameter.

<<interface>> <<interface>> <<interface>>
LexicalHandler ContentHandler DTDHandler

(from org.xml.sax.ext) || (from org.xml.sax) || (from org.xml.sax)

[‘3 Zﬁ ZF‘ <<interface>>

<<interface>> SAXSerializerFactory
< ————————— +newSAXSerializer() : SAXSerializer

SAXSerializer

+setOutputStream(outputStream:OutputStream)
+setProperty(name:String, value:String)

+setProperties(properties:Properties)

Abbildung 7 - Interfacediagramm der Serialisierungskomponenten

Die Kapselung der Serialisierungskomponenten durch das saxserializer-Interface und
der standardisierte Zugriff auf diese Komponenten mittels JNDI und entsprechendem
Factory-Interface ermoglichen die in Abschnitt 3.2.1 postulierte Modularisierung und
Erweiterbarkeit der Serialisierungskomponenten des WMS. Das WMS-Servlet greift
ohne Kenntnis der konkreten Implementierung nur durch den FORMAT-Parameter auf
die Serialisierungs- bzw. Renderkomponenten zu, so dass weitere bislang nicht
unterstiitzte Ausgabeformate wie GIF, Flash oder GEOTiff ohne Anderung des Servlets
oder sonstiger Komponenten hinzugefiigt werden konnen. Zudem gestattet die
Verwendung des Factory-Konzeptes eine flexible und parametrisierbare Erzeugung der

Serialisierungskomponenten.

Durch die Implementierung der SAX-Interfaces contentHandler, DTDHandler und

LexicalHandler bilden die saxserializer die Empfinger der die SVG-Karte

“ImF olgenden werden Serialisierungskomponenten und SAXSerializer synonym verwendet.
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darstellenden SAX-Events. Die fiir die Renderung ndtigen Attribute der viewBox und der
Breite bzw. Hohe werden dem svg-Wurzelelement der Karte angefiigt. Die Ubergabe
aller Anfrageparameter des WMS-Servlets an die Serialisierungskomponenten durch die
setProperties-Methode rdumt diesen eine autonome Verarbeitung der optionalen
OGC-Parameter und der moglichen proprietiren Parameter ein. Die Threadsicherheit
der Serialisierungskomponenten wird durch eine synchronisierte Neu-Instanziierung
einer solchen durch die entsprechende Factory sichergestellt. Somit muss bei der
Implementierung eines saxserializers keine Riicksicht auf die Multithreading-

Umgebung des Tomcats genommen werden.

4.2.4.1.2 Die Layerkomponenten
Das WMS-Servlet greift durch die einzelnen im LAYERS-Parameter angefiihrten

Named Layer nach &dhnlichen Prinzipien wie bei der Selektion der Serialiserungs-
komponenten = durch den FORMAT-Parameter auf die entsprechenden
Layerkomponenten zu. Beziiglich der Implementierung unterscheiden sich die
Mechanismen dabei allerdings maligeblich, da fir die Verwaltung der
Layerkomponenten gemif3 den Abschnitten 3.2.1 und 3.2.2.4.1 wesentlich hohere
Anforderungen gelten. Zum einen sollen die Layerkomponenten zur Laufzeit flexibel
erweitert und gedndert werden konnen, was fiir die Serialisierungskomponente als
vernachléssigbar erachtet wurde. Zum anderen soll die Handhabung von ausschlieBlich
exklusiv nutzbaren Layerkomponenten in Ressourcen-Pools moglich sein, um die
Latenzzeiten beim Zugriff auf eine konkrete Layerkomponenten-Instanz zu vermeiden,
die bei deren Erzeugung beispielsweise durch den Aufbau einer Datenbankverbindung

verursacht werden.

Analog zum saxserializerfFactory-Interface wurde das com.gfs.gis.exmap.-
layer.LayerControler-Interface entwickelt. Diese Schnittstelle kapselt die Verwaltung
der Layerkomponente und stellt mit den Methoden getrayer und release den
notwendigen threadsicheren Mechanismus zum Erhalt bzw. zur Riickgabe einer
Layerkomponenten-Instanz, im folgenden kurz Layer genannt, zur Verfiigung. Dartliber
hinaus ermoglicht der vayercontroler den Zugriff auf die instanzunabhdngigen
Eigenschaften der Layerkomponente. Besonders sind dabei die Lénge des
Aktualisierungsintervalls und die zugriffsberechtigenden Rollen hervorzuheben. Somit
ist die poolbasierte Verwaltung einer Layerkomponente grundsitzlich mdglich, eine

konkrete Implementierung aber nicht bei jeder Layerkomponentenart notwendig.
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Da der vom Tomcat bereitgestellte 1nitialcontext, liber den der Zugriff auf die
saxSerializerFactory erfolgt, ausschlieBlich beim Starten des Servers initialisiert wird
und zur Laufzeit dessen Anderung auf Basis des Konfigurationsdokumentes nicht
moglich ist, wurde statt einer Bindung der rayercontroler an diesen Kontext ein
eigener Mechanismus entwickelt. Das zu diesem Zweck entworfene
com.gfs.gis.exmap.layer.LayerControlerHandler-Interface bietet dhnlich zum JNDI-
Kontext den namenbasierten Zugriff auf die an eine konkrete Implementierung dieser
Schnittstelle gebundenen rayercontroler. Weiterhin bietet diese Schnittstelle eine
Methode zur Ermittlung aller Namen der gebundenen rayercontroler. Der konkrete
LayerControlerHandler Wird wiederum an den JNDI-Kontext des Tomcats gebunden,
so dass das WMS-Servlet mittels eines als Initialisierungsparameter abgelegten Namens
darauf zugreifen kann und so vollkommen unabhingig von der konkreten

Implementierung ist.

<<interface>> <<interface>>
SAXSerializer [ ContentHandler
(from com.qgfs.qis.exmap.senalization) (from org.xml.sax)
+setOutputStream(outputStream: OutputStream)
+setProperty(name:String, value:String) AN

+setProperties(properties:Properties)

<<interface>=> <<interface=>=>
Layer < T LayerControler < A

+setBoundingBox(in minx:double, in miny:double, in maxx:double, in maxy:double) +getlLayer() : Layer :
+setCoordinateReferenceSystem(crs:String) +release(Layer:Layer) :
+setName(name:String) +getProperties() : Properties '
+setStyle(style:String) :
+setContentHandler(saxConsumer:ContentHandler) <<interface>>
+generate() LayerControlerHandler
+setProperty(name:String, value:String) +getLayerControler(name:String) : LayerControler
+setProperties(properties:Properties) +getLayerControlerNames() : Collection

Abbildung 8 - Interfacediagramm der Layerkomponenten

Das com.gfs.gis.exmap.layer.Layer-Interface ist analog zum saxserializer-Interface
aufgebaut und verfiigt ebenso iiber dieselben Methoden zur Ubergabe aller nicht
standardméaBig erforderlichen Parameter. Alle Pflichtparameter einer GetMap-Anfrage,
die einen Layer konkret betreffen wie die Werte des BBOX-Parameters, der SRS-
Parameter und der Style des Layers werden aber explizit durch entsprechende Methoden
gesetzt. Analog zum Ausgabestrom wird dem rayer der contentHandler, also der
ermittelte saxserializer, lUibergeben. Der Verarbeitungsprozess wird beim Layer nicht
implizit durch den Erhalt von SAX-Ereignissen wie beim saxserializer, sondern

explizit durch den Aufruf der generate-Methode vom WMS-Servlet ausgeldst.
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4.2.4.1.3 Die Struktur und der Aufbau der Karte

Nach der Anfrageparameteranalyse und der Selektion der Serialisierungskomponente
beginnt der Aufbau der SVG-Karte. Ebenso wie der Start des Dokumentes wird das svg-
Wurzelelement vom WMS-Servlet direkt an den jeweiligen saxserializer libermittelt.
Als Attribute werden dem Wurzelelement die im Dokument enthaltenen XML-
Namensrdume, die aus der Anfrage ermittelte Breite und Hohe der Karte in Pixel und
der wurspriingliche BBOX-Parameter {iibergeben. Da die in Abschnitt 3.2.2.5.1
ausgearbeitete Komprimierung der Koordinatensysteme standardmafig durchgefiihrt
wird, errechnet sich das zur Festlegung des Koordinatensystems der Karte ndtige
viewBox-Attribut aus der Normalisierung der rdumlichen Begrenzung und wird als
solches ebenfalls an das Wurzelelement angefiigt. AnschlieBend werden die notigen
Signaturen in Form einer so genannten Extended-Style-Definition an dieser Stelle in das
Dokument eingearbeitet. Eine genaue Beschreibung der Funktionalitit erfolgt im
anschlieBenden Abschnitt. Nachfolgend werden die einzelnen Layer in ihrer
vorgegebenen Reihenfolge in das Dokument eingefiigt. Dazu werden nacheinander die
LayerControler iiber den  jeweiligen Namen beim konfigurierten
LayerControlerHandler ermittelt. Sollte die optional -einstellbare, rollenbasierte
Berechtigungsiiberpriifung positiv ausfallen, wird exklusiv eine rayer-Instanz an den
aktuellen Bearbeitungsthread, also an das Servlet, gebunden. Der rayer-Instanz werden
wiederum die standardmiBigen und optionalen Anfrageparameter und der ermittelte
saxserializer Ubergeben. Nach der Generierung der Display Elements wird die rayer-

Instanz an den vayercontroler zurlickgegeben.

Der Ablauf soll in dem nachstehenden Sequenzdiagramm nochmals verdeutlicht

werden.
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Abbildung 9 - Sequenzdiagramm der GetMap-Operation

4.2.4.1.4 Einbinden von externen Signaturen

Das Konzept der Extended-Style-Definition dhnelt dem Prinzip des Style Layer
Discriptors eines erweiterten WMS. Es bezieht sich allerdings ausschlieBlich auf die
Gestaltung der Layer und sieht keine Verkniipfung von externen, nicht direkt an den

WMS gebundenen WES vor.

Da der Gestaltungsspielraum der Layer in der Spezifikation des SLD zwar auf SVG
basiert, allerdings nur eine Teilmenge der gesamten gestalterischen Mdglichkeiten von
SVG beinhaltet und durch die direkte Verarbeitung von SVG, also dessen Verwendung
als Beschreibungssprache der Display Elements, der gesamte Sprachschatz von SVG
verarbeitet werden kann, wurde das Konzept des SLD aufgegriffen aber entschieden
modifiziert. Die Moglichkeit der freien Gestaltung der angefragten Karten in allen
moglichen Formaten durch den Anfragesteller mittels {ibergebenen Verweises auf die
Gestaltungsrichtlinien wurde vom SLD WMS iibernommen. Die Beschreibungssprache

weicht allerdings stark von der des SLD ab und basiert rein auf SVG.
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Die Gestaltung eines Elementes® kann bei SVG durch drei verschiedene, nicht disjunkte
Methoden erfolgen. Zum einen konnen alle Gestaltungsattribute als einzelne XML-
Attribute an das jeweilige Element angefiigt werden, weiterhin ist die
Zusammenfassung der Gestaltungsattribute zu einem XML-Attribut (style) moglich.
Dariiber hinaus unterstiitzt SVG die CSS-Technologie, welche die externe Definition
des style-Attributes und dessen Verkniipfung durch das so genannte ciass-Attribut
ermoglicht. Generell wird die Gestaltung und Formatierung eines Elternelementes an

seine Nachkommen so lange vererbt, bis es von einem dieser iiberschrieben wird.

Den Moglichkeiten von CSS und SVG bedient sich die Konzeption der Extended-Style-
Definition. Bei einer Extended-Style-Definition-Datei handelt es sich um ein SVG-
Fragment, dessen Wurzel das ders-Element bildet. Davon eingeschlossen werden ein
Cascading Style Sheet mit der Definition des Styles eines Layers und eventueller
weiterer Definitionen zur spezielleren Gestaltung eines Layers durch Fiillmuster,
Filtereffekte oder Symbole. Die Referenzierung eines Eintrags im CSS durch einen
Layer bzw. dessen umschlieBendes Gruppierungselement erfolgt iiber das Setzen des
class-Attributes, das dem jeweiligen Wert des aufgelosten STYLES-Parameters
entspricht. Zur Definition von Symbolen als Darstellung von Punkten setzt sich der
Verweis des use-Elementes aus dem Prefix ,,sympo1® und dem jeweiligen

STYLE/c1ass-Attribut zusammen.

Diese Technik gestattet eine vollkommen freie, ausschlielich durch die Mdglichkeiten
von SVG beschriankte Gestaltung der Karten durch den Anfragesteller. So sind auch
Karten bzw. die gestalterische Ausarbeitung dieser Karten fiir spezielle Zielgruppen,
wie beispielsweise kindgerechte Darstellung, ohne groBeren Aufwand und mit der
Unterstiitzung von SVG-verarbeitenden Grafikprogrammen wie Adobe Illustrator oder

Corel Draw umzusetzen.

Sollte die Angabe des Verweises auf die Extended-Style-Definition in der Anfrage
fehlen, wird der in der Servlet-Konfiguration vorhandene Standardverweis verwendet.
Dabei erfolgt die Verkniipfung von CSS-Eintrag und Layer {iber den Namen des Layers.
Die Zusammenfassung der Standarddarstellung einer Extended-Style-Definition-Datei
bedingt jedoch bei einer (komprimierten) alpha-numerischen Serialisierung die unnotige
Ubermittlung der Darstellungsrichtlinien der in der jeweiligen Karte nicht angefragten

Layer des WMS.

65 . . .
Alle Elemente, die das Interface styleable implementieren.
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Das Einfiigen der Extended-Style-Definition in das SVG-Karten-Dokument wird durch
die Verwendung eines SAX-Parsers mit vorgelagertem SAX-Filter zur Verhinderung
der startbocument- und endbocument-Ereignisse realisiert. Dabei ist jede konforme, fiir

den WMS per URL erreichbare Extended-Style-Definition-Datei verarbeitbar.

4.2.4.2 Die GetCapabilities-Operation
Die GetCapabilities-Operation hat die Aufgabe, die Metadaten des WMS in einer

spezifischen, XML-konformen Reprisentation zu liefern. Da diese Metadaten fiir jeden
Web Map Service von unterschiedlich hoher Bedeutung sind und viele Eintrige Daten
des jeweiligen Anwendungskontextes umfassen, wie zum Beispiel den Titel, die
Beschreibung, etwaiger Schliisselworter, die entsprechenden Service-URL und die
unterstiitzten Ausgabeformate bzw. die so genannten Vendor-specific-Parameter, die
wiederum von den implementierten Serialisierungs- und Layerkomponenten abhidngen,
wird zumindest fiir die in Abschnitt 3.1.2.1 beschriebenen ersten beiden Teile des

resultierenden Capabilities-Dokumentes von einer generischen Erzeugung abgesehen.

Stattdessen wird dem Administrator des WMS die Moglichkeit gegeben, die
Eigenschaften = dieses  Services flexibel und den  Anforderungen des
Anwendungskontextes gemél in einer entsprechenden XML-Datei zu editieren.
Hinsichtlich der Anfiihrung der einzelnen Named Layer des Services ist allerdings eine
automatische, rudimentire Erzeugung moglich, die ausschlieBlich die minimalen Daten
wie Titel, Namen, Angaben der rdumlichen Ausdehnung in Breiten- und Lingengraden
und im unterstiitzen Koordinatensystem umfasst. Detailliertere Angaben zu den Named
Layern erfordern aber weiterhin die manuelle Pflege dieser und somit aller Daten. Eine
automatische Generierung in Kombination mit einer manuellen Eingabe ist auch

moglich, fiihrt aber zu Redundanzen.

Realisiert wird die flexible Kombination aus manueller Eingabe und automatischer
Generierung durch die Benutzung der XML-Processing-Instruction, die an geeigneter
Stelle beispielsweise umschlossen von einem Wurzel-Layer-Element in das
Capabilities-Dokument eingefiigt wird. Der in der Konfiguration des WMS-Servlets
angegebene Verweis auf ein solches Dokument wird aufgelost und das entsprechende
Dokument wird mit einem SAX-Parser mit vorgelagertem SAX-Filter
(com.gfs.gis.exmap.util.sax.GenericlayerCapabilitiesXMLFilterTmpl)  verarbeitet.
Der SAX-Filter leitet alle SAX-Ereignisse an den entsprechenden textuellen

saxserializer weiter. Sollte allerdings ein SAX-processingInstruction-Ereignis mit
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dem Namen ,parserBreak™ erfolgen, greift der SAX-Filter auf den bei der
Initialisierung ilibergebenen rLayercControlerHandler zu, ermittelt alle von ihm
verwalteten Layer des WMS und 1l6st die entsprechenden SAX-Ereignisse zur
Generierung der Layer-Capabilities aus. Die jeweiligen Layer-spezifischen Daten
ermittelt der SAX-Filter aus den instanzunabhingigen Eigenschaften des Layers, also
durch die getpProperties-Methode der rLayerControler. Dazu miissen die
entsprechenden Eigenschaften der Layer die benétigten Daten enthalten; ansonsten

werden die Standardwerte verwendet.

4.2.4.3 Ausnahmebehandlung

Die gesamte Anfragebehandlung mit ihren nachgelagerten Komponenten verfiigt {iber
eine ausgefeilte Ausnahmebehandlung. Alle Methoden, die einen Fehler verursachen

konnen, leiten diesen an die docet-Methode des WMS-Servlets weiter.

Realisiert wird diese Ausnahmebehandlung wie unter Java vorgesehen durch das
Exception-Konzept. Zur Unterstiitzung der vom OGC verabschiedeten Form der
Ausnahmen, die einen speziellen Kodex und dessen Beschreibung enthalten, wurde eine

eigene Exception-Klasse implementiert, um diesem Konzept Rechnung zu tragen.

Die in dieser Form des basic WMS realisierten Kodizes sind:
® Invalidformat wird ausgelost, wenn kein dem FORMAT-Parameter
entsprechender saxserializer gefunden wird.
® 1nvalidsrs wird von den einzelnen Layerkomponenten ausgeldst und ist somit
von deren Implementierung abhéngig.
® TLayerNotDefined Wird vom LayerControlerHandler ausgelost, sofern kein

LayerControler an den iibergebenen Layernamen gebunden ist.

Dartiber hinaus sind weitere, eigene Kodizes eingefiihrt worden:
® OperationNotSupported Wird produziert, wenn die Anfrage Parameter enthilt,
die als solche oder deren Werte bzw. eine Teilmenge der moglichen Werte nicht
unterstiitzt werden.
® TInvalidParameter gibt an, wenn ein standardmifBig bendtigter, von den {ibrigen
Kodizes nicht behandelter Parameter nicht vorhanden oder aber nicht
behandelbar ist, zum Beispiel durch fehlgeschlagene Typkonvertierung.

e InternalError kapselt alle anderen nicht weiter spezifizierten Fehler.
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Die im Falle eines Fehlers auftretenden Exceptions werden einer dafiir konzipierten
Methode iibergeben. Diese setzt einerseits die eventuell bereits geschriebene
Teilantwort zuriick und erzeugt anderseits in Abhingigkeit vom EXCEPTIONS-
Parameter (application/vnd.ogc.se xml, application/vnd.ogc.se inimage,
application/vnd.ogc.se blank) die Ausgabe der Ausnahme. Die
Ausnahmebehandlungsmethode unterstiitzt dabei jeden der drei vom OGC

verabschiedeten Ausgabemodi.

Der erste Modus sieht die Ausgabe des Ausnahmekodex und dessen Beschreibung in
einem mittels verdffentlichter DTD®  spezifiziertem XML-Dokument vor.
Dementsprechend wird von der Ausnahmebehandlungsmethode der alpha-numerische
saxserializer ausgewdhlt und das XML-Dokument durch Aufruf der ndtigen SAX-

Ereignisse erzeugt.

Weiterhin sind in der WMS-Spezifikation die optionalen Ausgaben in dem im
FORMAT-Parameter vorgegeben Format vorgesehen. Dabei ist sowohl die Ausgabe
des aufgetretenen Kodex als auch die Riickgabe eines leeren Bildes moglich. Zu diesem
Zweck wird der dem Format entsprechende saxserializer gewdhlt. Sollte die Angabe
des Kodex in der Grafik durch den Wert application/vnd.ogc.se inimage des
EXCEPTION-Parameters vorgegeben sein, wird dieser Kodex als Text in die
resultierende SVG-Grafik eingefiigt. Diese Fahigkeit ermdglicht einem Client, der das
entsprechende Format als Riickgabe der cetmap-Operation erwartet, dem Benutzer das
Auftreten des Fehlers im eigentlichen Anzeigebereich der Karten quasi indirekt
mitzuteilen. Lost hingegen eine der optionalen Arten der Ausnahmeausgabe einen
Fehler aus, da beispielsweise das geforderte Format nicht unterstiitzt wird, erfolgt die
Ausgabe des Fehlers durch das standardmiBige XML-Dokument. Weiterhin ist zu
administrativen Zwecken optional eine Archivierung der Fehler in einer Log-Datei
moglich. Ein solcher Archiveintrag enthilt nicht nur die Angabe des Kodex sondern

auch Angaben iiber den eventuell auslosenden internen Systemfehler.

4.2.4.4 Caching

Ein Caching der erzeugten Daten durch einen vorgelagerten Web-Server verlangt meist

die Angabe des letzten Modifikationszeitpunkts, des Zerfallszeitpunkts und der Grof3e

5 OpenGIS Consortium (2002) d



Systementwurf und Implementierung Seite 69

des generierten Inhalts. Ubergeben werden diese Angaben durch spezielle Felder im

HTTP-Response-Header.

Da die dynamischen Daten aufgrund der fehlenden Kenntnis des Anderungszeitpunkts
nur implizit gepuffert werden, wird zur Berechnung der beiden Zeitpunkte auf ein
Giltigkeitsintervall zuriickgegriffen. Der Wert des 1ast-modified-Feldes errechnet sich
aus der Differenz der aktuellen Systemzeit und dieser Zeit modulo der Lénge des
Giltigkeitsintervalls. Analog dazu wird der Wert des expires-Feldes aus der Summe
des letzten Modifikationszeitpunkts und der Lange des Giiltigkeitsintervalls berechnet.
Dieses Verfahren fiihrt bei einem einstiindigen Giiltigkeitsintervall zu einer Neuabfrage

der Daten nach Ablauf jeder vollen Stunde.

Die Léange des Giiltigkeitsintervalls wird bei der getmap-Operation aus dem Minimum
aller Intervalllingen der angefragten Layer errechnet. Sollte ein Layer eine nicht
offentliche Zugriffsberechtigung erfordern, wird statt der zum Caching notigen Felder
im HTTP-Header die private Behandlung der Daten vermerkt. Die Lénge des
Giiltigkeitsintervalls fiir die Beantwortung der GetCapabilities-Anfragen und bei
eventuell auftretenden Fehlern wird separat in den Initialisierungsparametern des WMS-

Servlets abgelegt.

Die Ermittlung der GroBle der erzeugten Daten erfordert eine servletseitige Pufferung
dieser Daten, da die HTTP-Header-Felder vor den eigentlichen Daten in den
Ausgabestrom geschrieben werden miissen. Zu diesem Zweck wird der
Serialisierungskomponente statt des direkten javax.serviet.ServeltoutputStream der
javax.servlet.HttpServletResponse €IN java.io.ByteArrayOutputStream Ubergeben.
Dieser Ausgabestrom ermoglicht die Ermittlung der in diesen Strom geschriebenen

Bytes, deren Anzahl den Wert des content-1ength-HTTP-Header-Feldes ergibt.

Da dieses Konzept die Fortfilhrung des stromartigen Ansatzes der Transformation von
Simple Features in SVG-Display-Elements bis zum medium client verhindert, bei der
Verarbeitung von zugriffsbeschrinkten Daten unnétig ist und weiterhin nicht jeder
Web-Server zum Caching der Daten die Angabe iiber deren GroBBe im HTTP-Header
verlangt, sollte die servletseitige Pufferung in den Konfigurationsdaten des WMS-
Servlets (de-)aktiviert werden konnen. Eine Implementierung dessen steht aber noch

aus.
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4.2.5 Die Serialisierung

Zur Serialisierung der SAX-Ereignisse wird auf zwei bereits bestehende

Softwarekomponenten zuriickgegriffen.

Der eingesetzte Xalan Transformer der Apache Software Foundation bietet mit seiner
org.apache.xalan.transformer. TransformerIdentityImpl-KlaSSG die Basisklasse zur
Implementierung der reinen alpha-numerischen Serialisierung der SAX-Ereignisse.
Diese Klasse erfiillt bereits die zur Implementierung des saxserializer-Interfaces
nt')tigen SAX-Interfaces ContentHandler, DTDHandler und LexicalHandler. Zur
Implementierung des saxserializer-Interfaces wird diese Klasse von der Klasse
com.gfs.gis.exmap.serialization.impl.XMLSerializer beerbt und um die notwendigen
Methoden ergénzt. Die setoutputstream-Methode kapselt die Benutzung der setrResult-
Methode und sorgt fiir die Zuweisung eines SAX-streamresult. Die Methoden

setProperty Und setProperties werden implementiert, erfiillen aber keine Funktion.

Zur Komprimierung des Ausgabestroms mit dem von SVG unterstiitzten gzip-
Verfahren  wurde  ein  weiterer  saxSerializer  implementiert. Diese
com.gfs.gis.exmap.serialization.impl.XMLZSerializer genannte Klasse erbt
wiederum vom xMLserializer und erzeugt beim Setzen des Ausgabestroms einen auf
dem {ibergebenen Ausgabestrom basierenden java.util.zip.GzIPOutputStream.
Wichtig bei dieser Implementierung ist das Abschliefen des gzip-Stroms vor dessen
Leerung und Ubertragung. Der Abschluss des Stroms wird bei der Behandlung des
SAX-endbocument- Ereignisses durchgefiihrt.

Das zum Rendern der SVG-Karten eingesetzte Batik-Framework der Apache Software
Foundation stellt zur Umwandlung der SAX-Ereignisse in ein zum Rendern benoétigtes
DOM die Klasse org.apache.batik.dom.svg.SAXSVGDocumentFactory zur Verfliigung.
Diese Klasse implementiert analog zur Xalan-Klasse bereits die notigen SAX-Interfaces
und sorgt fiir den Aufbau des DOM. Beerbt wird diese Klasse von der Klasse
com.gfs.gis.exmap.serialization.impl.BatikImageSerializer, die fur die
Implementierung des saxserializer-Interfaces und den eigentlichen Aufruf zum
Rendern sorgt. Das DOM wird bei der Behandlung des SAX-startbocument-Ereignisses
initialisiert und durch die Behandlung der SAX-Ereignisse durch die Oberklasse
aufgebaut. Bei der Verarbeitung der endbocument-Methode wird das DOM zusammen
mit dem Ausgabestrom an den eigentlichen, von Batik so genannten Transcoder

iibergeben. Der Transcoder wurde dem BatikImageserializer von der entsprechenden
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SAXSerializerFactory  Ubergeben  und  basiert auf der  Batik-Klasse
org.apache.batik.transcoder.image.ImageTranscoder, welche das org.apache.batik.-

transcoder.Transcoder-Interface implementiert.

Die Klasse tmageTranscoder ist eine abstrakte Klasse, die die Umwandlung von SVG in
ein java.awt.image.BufferedImage des AWT vornimmt. Das Schreiben dieses
Buf feredImage-Objektes im entsprechenden Format in den Ausgabestrom wird von den
die TmageTranscoder-Klasse beerbenden Klassen iibernommen. So ist die Unterstiitzung
von einer  Vielzahl von  unterschiedlichen = Formaten  ohne  groBlen
Implementierungsaufwand denkbar. Realisiert sind seitens der Batik-Komponente

bislang Image-Transcoder fiir die Formate JPEG, PNG und Tiff.

Die durch die Methoden setproperty und setbProperties unterstiitzte Ubergabe der
Anfrageparameter gestattet das clientseitige Setzen von Render-Parametern. Diese
Parameter werden von dem BatikImageserializer analysiert und als so genannte
Transformer-Hinweise an den konkreten tmageTranscoder weitergeben. Jeder der drei
genannten Transcoder kann den Parameter DPI zur Angabe der Druckauflosung des
gerenderten Bildes, den BGCOLOR-Parameter, der die Hintergrundfarbe angibt und
auch als optionaler Parameter vom OGC spezifiziert wurde, und den LANGUAGE-
Parameter verarbeiten. Der LANGUAGE-Parameter dient zur Festlegung der Sprache,
falls ein switch-Element die Verarbeitung von mehreren Sprachen vorsieht. Die Angabe
dieses Parameters ermoglicht zum Beispiel die Schreibweise von Lindernamen oder
anderen Bezeichnungen, die direkt in der Karte angegeben sind, abhingig von der
jeweiligen Sprache anzuzeigen. Voraussetzung dafiir ist allerdings die Generierung

eines solchen switcn-Elementes durch die jeweiligen Layerkomponenten.

Weiterhin bietet der Transcoder zur Erzeugung des JPEG-Formats die Mdglichkeit zur
Angabe der verwendeten Qualitit. Diese kann durch den QUALITY -Parameter gesetzt
werden. Der PNG-Format-Transcoder verwendet die Parameter GAMMA, BPP und
TRANSPARENT zur plattformunabhingigen Einstellung der Gamma-Korrektur, zur
Indizierung und Ermittlung der Grof3e der Farbpalette und zur Festlegung eines nicht-

transparenten Hintergrundes.

4.2.6 Der Layer — die Schnittstelle zur Datenbasis

Die Layer bilden das Herzstiick bei der Verarbeitung von geographischen
Informationen. Sie erfiillen die Aufgabe der Transformation der unterschiedlichen

Daten in eine einheitliche, SVG-konforme Reprisentation und bilden so die
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Schnittstellen zu  den  angebundenen  Datenbasen und  Geographischen

Informationssystemen.

4.2.6.1 Von der Datasource zum LayerControler

Da die Konzeption des WMS auf den hohen Anforderungen an Performance und
Skalierbarkeit beruht und die effektive Bereitstellung der geographischen Informationen
hauptséchlich durch eine SFS-konforme Datenbank vorgenommen wird, verwaltet die
Implementierung des in Abschnitt 4.2.4.1.2 spezifizierten LayerControlers gemaf

Abschnitt 3.2.2.4.1 einen Pool von Layer-Instanzen.

Die Pool-Funktionalititen selbst wurden dabei nicht eigenstindig entwickelt.
Stattdessen wird auf die im Apache Jakarta Commons Project entstandenen
Implementierungen allgemeiner Java-Object-Pools zuriickgegriffen. Drei verschiedene
das Interface org.apache.commons.pool.0ObjectPool implementierende Pools werden zur
Verfiigung gestellt.

e Die Pool-Implementierung der Klasse org.apache.commons.pool.impl.-
GenericObjectPool sorgt ebenso wie alle weiteren Implementierungen fiir eine
threadsichere Verwaltung von Objekten. Die Verwaltung umfasst eine flexible
Konfiguration des Pools beziiglich Mindest- und Hochstzahl der enthaltenen
Layer-Instanzen und deren Abbaugeschwindigkeit, benétigt aber zur Kontrolle
der verwalteten Objekte einen eigenen Kontrollthread. Unter anderem nutzt auch
die vom Tomcat zur Verfligung gestellte Implementierung einer
javax.sql.DataSource zur Verwaltung der einzelnen Verbindungen diese
Implementierung eines Pools.

e Die org.apache.commons.pool.impl.StackObjectPool-Klasse benutzt zur
Verwaltung der eingelagerten Objekte einen limitierten Stack. Diese Klasse
benotigt keinen eigenen Kontrollthread, sondern iiberpriift ausschlieBlich bei der
Riickgabe von erzeugten Objekten die Obergrenze des Stacks. Diese
Implementierung eignet sich besonders gut fiir solche Layer-Instanzen, die keine
oder nur wihrend des Generierungsprozesses Verbindungen zu anderen
Prozessen aufbauen.

e Die org.apache.commons.pool.impl.SoftReferenceObjectPool-Klasse bedient
sich zur Verwaltung der Objekte der Klasse java.lang.ref.softReference.
Objekte dieser Klasse werden von der JVM separat behandelt. Abhdngig vom
verfiigbaren Hauptspeicher berechnet die JVM die Lebensdauer der Instanzen

der softreference-Klasse. Demnach ist flir einen softReferenceObjectPool
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lediglich eine initiale Grofe anzugeben. Ein solcher Pool bendtigt weder einen
Kontrollthread noch eine Obergrenze. Durch die unkontrollierbare Lebensdauer
und Anzahl der Instanzen sollte diese Pool-Implementierung allerdings mit

Bedacht verwendet werden.

Die Verwaltung der einzelnen eingelagerten Objekte eines Pools wird von einer die
Schnittstelle  org.apache.commons.pool.PoolableObjectFactory implementierenden
Klasse vorgenommen. Diese Klasse wird einem objectPool mitsamt seiner
Konfiguration bei der Initialisierung iibergeben. Die poolableobjectFactory libernimmt
die Erzeugung, die (De-)Aktivierung, die Validierung und die Finalisierung eines

Objektes des Pools.

Implementiert wird diese PoolableObjectFactory ebenso wie das LayerControler-
Interface von der Klasse com. gfs.gis.exmap.layer.controler.pool.properties.-
LayerControlerImpl. Diese Klasse bildet die Schnittstelle zwischen der vorgegebenen
Pool-Konstruktion und den Konzepten des WMS. Die Erzeugung der jeweiligen rayer-
Instanzen wird allerdings von einer separaten com.gfs.gis.exmap.layer.factories.-
pool.PoolablelLayerFactory analog zur SAXSerializerFactory erledigt. Ein
com.gfs.gis.exmap.layer.factories.pool.Poolablelayer implementiert das Layer-
Interface und Dbietet dariiber hinaus Methoden zur Verwaltung eines
Erzeugungszeitstempels, die eine zeitabhidngige Validierung dieses Objektes gestatten.

Jede Instanz der Layercontrolertmpl-Klasse verfiigt iiber einen eigenen objectpool.

Der Aufbau und die Instanziierung des rayerControlerHandlers und der verwalteten
LayerControler vollziehen sich nach dem folgenden Schema. Die Implementierung des
LayerControlerHandler verwaltet die LayerControler In einer java.util.HashMap, die
einen effizienten, namenbasierten Zugriff auf die enthaltenen rayercontroler
ermoglicht. Sollte kein rayercontroler an den mit der getLayerControler-Methode
iibergebenen Namen gebunden sein, wird eine neue Instanz der Implementierung des
LayerControler-Interfaces erzeugt. Zur Initialisierung werden der jeweilige Name und
das Wurzelverzeichnis der Konfigurationsdateien als Parameter {ibergeben. Zur
Konfiguration werden zwei Java-Properties-Dateien verwendet, deren Name sich aus
dem Layemamen und den Suffixen ,,.properties“ bzw. ,,.poolconfig.properties“
zusammensetzen. Mit Hilfe von ,,defauit“-Dateien mit dem entsprechenden Suffix
konnen sowohl fiir die Eigenschaften der Layer als auch fiir deren Pools Standardwerte

gesetzt werden.
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In der jeweiligen ,,.poolconfig.properties“-Datei werden die Konﬁguration des
verwaltenden Pools und dessen erzeugende Factory abgelegt. Jede dieser das Interface
com.gfs.gis.exmap.layer.controler.pool.ObjectPoolFactory implementierenden
Klassen hat alleinig die Aufgabe, analog zur saxserializerFactory €inen objectPool ZU
erzeugen und wird von der LayercControlertmpl-Klasse benutzt. Die zur Initialisierung
einer objectPool-Implementierung bendtigte PoolableObjectFactory bildet die

LayerControlerImpl-Klasse selbst.

Aus der ,,.properties“-Datei werden die properties des LayerControlers erzeugt. Aus
den Konfigurationsdaten wird iiber den festgelegten Schliissel ,,factory® analog zur

ObjectPoolFactory die konkrete poolableLayerFactory ermittelt.

Nach jeder Erzeugung einer rayer-Instanz wird dieser iiber die entsprechende Methode
durch den rayercontroler die aktuelle Systemzeit {ibergeben. Sollte wihrend der
Laufzeit die Konfigurationsdatei eines Layers modifiziert werden, kann vor der
Riickgabe einer seiner rayer-Instanzen an den Pool deren Giiltigkeit mittels des
Vergleichs der jeweiligen Zeiten gepriift und die Instanz gegebenenfalls verworfen
werden. Diese Uberpriifung kann durch Setzen einer reloadable-Property deaktiviert
werden, um die Zugriffe auf die Festplatte, die wegen der Ermittlung des letzten
Modifikationszeitpunkts der Konfigurationsdatei notig sind, und die Anzahl der offenen
Datei-Deskriptoren zu minimieren. Solange diese Eigenschaft noch nicht den Wert

»false hat, werden die aktuellen Konfigurationsdaten von der Festplatte geladen.

Durch diese Konstruktion ist sowohl die Erweiterung des WMS zur Laufzeit um einen
weiteren Layer, als auch eine Anderung eines bestehenden trotz der Bereitstellung von
mehreren exklusiven rayer-Instanzen mdglich. Die Verwendung von einzelnen Dateien
fiir jeden Layer ermoglicht - im Gegensatz zur Verwaltung der Konfigurationsdaten
aller Layer in einer Datei - die Anderung eines Layers unter Beibehaltung der Giiltigkeit

aller weiteren Layer und deren Instanzen.

4.2.6.2 Abstract-Layer

Jede 1ayer-Klasse hat das in Abschnitt 4.2.4.1.2 beschriebene rayer-Interface zu
implementieren. Um die Implementierungen zu vereinfachen, wurde die abstrakte
Klasse com.gfs.gis.exmap.layer.impl.AbstractLayer entwickelt, die die notwendigen
»set“-Methoden des rayer- und poolablerayer-Interfaces implementiert und lediglich
die Umsetzung der abstrakten generate-Methode an die konkreten erbenden rayer-

Klassen iibertriigt. Weiterhin verfiigt diese Klasse iiber Hilfsmethoden zur Ubergabe der
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Genauigkeit der transformierten Koordinaten und zum Vergleich des unterstiitzten
Koordinatensystem mit dem des SRS-Parameters. Dariiber hinaus enthilt diese Klasse
eine Methode zur Erzeugung des die Layer-Daten umgebenden Gruppen-Elementes,
dessen Attribute sich aus der Angabe der konkreten rdumlichen Begrenzung des Layers,
des Layernamens, des Styles des Layers angegeben im class-Attribut und dem Typus
der konkreten Implementierung zusammensetzen. Die Erweiterung des WMS um eine
weitere Datenbasenart kann durch die Benutzung dieser abstrakten Klasse auf einfache
Art und Weise durchgefiihrt werden und verhindert die redundante Implementierung

von bestehenden Funktionalititen.

Im Folgenden werden die konkreten Implementierungen des rayer-Interfaces und somit
die Umsetzung der Anbindung der verschiedenen Datenbasen an den WMS
beschrieben. Die Methoden, die zur Ubergabe von bestimmten zur Durchfiihrung der
Transformationsaufgabe bendtigten Objekte und Werte verwendet werden und nicht im
Layer-Interface angefiihrt sind, werden analog zum Factory-Konzept der saxserializer
von der jeweiligen PoolablelayerFactory genutzt, die die Erzeugung der

entsprechenden, konkreten r.ayer-Instanz tibernimmt.

4.2.6.3 Simple Feature-Layer

Eine Simple Feature for SQL-konforme Datenbank angebunden {iber ein breitbandiges
Netzwerk oder residierend auf demselben Computer wie der WMS bildet momentan

eine der performantesten Losung zur Verarbeitung von Simple Features.

Die Verbindung mit einer dieser Datenbanken erfolgt bei dieser com.gfs.gis.exmap.-
layer.impl.SimpleFeatureStatementLayer genannten Klasse mittels JDBC. Genauer
gesagt wird dieser Klasse ein priakompiliertes SQL-Statement, also ein
java.sql.Preparedstatement-Objekt, zur Abfrage der Simple Features libergeben und
bleibt bis zur Finalisierung einer Instanz dieser Klasse an diese gebunden. Erzeugt wird
dieses Preparedstatement von der entsprechenden poolableLayerFactory unter
Verwendung der Datenbank-URL und dem Anfrageausdruck, angegeben in der

,»-properties‘-Datei des jeweiligen Layers.

Die Auspriagung dieser Anfrage ist flir die Klasse irrelevant, so dass die gesamte
relationale Algebra fiir die Abfrage der Daten eingesetzt werden kann. Die Klasse
bendtigt dariiber hinaus ausschlieBlich den Namen der Spalte mit dem
Identifikationsattribut des jeweiligen Simple Features, den Namen der WKBGeometry-

Spalte und optional die Position des Parameters zur Ubergabe der aktuell angefragten
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raumlichen Begrenzung durch die Werte des BBOX-Parameters. Die Unterstiitzung der

TIME- und ELEVATION-Parameter ist in dieser Klasse nicht vorgesehen.

Beim Setzen des BBOX-Parameters wird aus dessen Werten, sofern die Angabe der
entsprechenden Parameterposition erfolgt ist, die WKTGeometery-Reprisentation eines
Polygons mit entsprechenden Begrenzungen erzeugt und somit als String an der
tibergebenen Stelle im preparedstatement eingefiigt. Welche Funktion auf diesen
Parameter angewendet wird ist ebenso wie der gesamte Aufbau des SQL-Ausdrucks fiir
diese Layer-Art nicht von Bedeutung. So ist sowohl die auf der konkreten Form der
Geometrien fuende Abfrage des Enthaltenseins moglich, als auch die Uberpriifung von
Uberschneidungen des iibergebenen Rechtecks und der Begrenzungsrechtecke der
Geometrien mittels so genannter R-Tree-Indizes performant durchfiihrbar.
Ausschlieflich die verwendete Datenbank beschrinkt die Machtigkeit des sprachlichen
Ausdrucksvermogens. Auf der einen Seite erfiillt nicht jede Datenbank die gesamte
SFS-Spezifikation, auf der anderen Seite konnen die Datenbanken iiber eigene
Funktionen, Ausdriicke und Konstruktionen verfiigen, die nicht in der SFS-
Spezifikation vorgesehen sind, aber eine Geschwindigkeitssteigerung oder einen

andersartigen Mehrwert bieten.

Bei der Ausgabe der Geometrien verhdlt es sich dhnlich. Fiir die Verarbeitung der
Geometrien ist lediglich entscheidend, dass diese in der WKBGeometry-Repréisentation
vorliegen. Inwieweit die persistent gehaltenen Daten vor der Ausgabe durch SFS-
konforme oder auch Datenbank-inhdrente Funktionen verandert, nur teilweise selektiert
oder auch generalisiert wurden, ist fiir die Weiterverarbeitung dieser Daten unerheblich,
solange sie WKBGeometry-konform repriasentiert werden. Weiterhin ist die
SimpleFeatureStatementLayer-Klasse in der Lage, sdmtliche Simple Features zu

verarbeiten.

Die Transformation der Simple Features wird allerdings von einer Hilfsklasse
ibernommen. Nach dem Aufruf der generate-Methode durch das WMS-Servlet wird
das umgebende Gruppierungselement erzeugt, das preparedstatement ausgefiihrt und
die com.gfs.gis.exmap.util.svg.WKBSVGSAXTransformer genannte Hilfsklasse erzeugt.
Zur Initialisierung wird dem wkesvGsaxTransformer der aktuelle Style, also das
jeweilige c1ass-Attribut, der minimale x- und der maximale y- Wert, die Genauigkeit
fiir diesen Layer und der aktuelle contentHandler, also der saxserializer, iibergeben.

Bei der sequentiellen Abarbeitung des Anfrageergebnisses werden alle Eigenschaften
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der Simple Features, die nicht der Geometrie oder der Id entsprechen, in eine textuelle
Représentation transformiert und unter einem speziellen Namespace in einer sax-
attributes-Liste abgelegt. Erweitert wird diese Liste um das id-Attribut bestehend aus
dem Layernamen und dem Identifikationsattribut des jeweiligen Simple Features, um
eine dokumentweite Eindeutigkeit dieser Attribute zu erreichen. Anschlieend werden
dem wkBsvGsaxTransformer die Liste der Attribute und die Referenz auf den
WKBGeometry-Binirstrom iibergeben. Die Transformation der Simple Features in die
SVG-konforme Reprisentation vollzieht sich dabei nach den in Abschnitt 2.2.2
artikulierten Regeln und der Kompression der Koordinaten gemiB3 Abschnitt 3.2.2.5.1.
Dem jeweilig ersten erzeugten SVG-Element bzw. dem ersten SAX-startElement-
Ereignis werden die libergebenen Attribute angefiigt, also bei einem Polygon direkt dem
path-Element  und  bei  einer  Aggregationsklasse @~ dem  umgebenden

Gruppierungselement.

Die Auslagerung der eigentlichen Transformationsaufgabe gestattet eine einfache
Erweiterung des WMS um die Unterstiitzung von Datenbasen, die die Simple Features

mittels COM oder CORBA anbieten.

Fiir eine effiziente Transformation und Analyse des Binérstroms ist wenn moglich auf
eine Verwendung der Big-Endian-Byteorder zu achten, da Java bedingt durch seine
Plattformunabhéngigkeit nur diese Ordnung vorsieht und eine Umwandlung zwar in der
Transformationsklasse vorgenommen werden kann, aber das ,,shiften® durch die meist

nativen Datenbasen performanter vollzogen wird®.

Momentan wird die SFS-Spezifikation von zwei Open-Source-DBMS implementiert.
Das Datenbank Management System MySQL unterstiitzt seit der Version 4.1 die
Spezifikation rudimentir. Die fiir die Verwendung als Datenbasis des WMS
wesentlichen Merkmale wie Speicherung der Simple Features in der WKBGeometry-
Reprisentation und deren indizierte Selektion durch systemeigene Funktionen werden

allerdings von diesem DBMS angeboten.®

Die PostGIS-Erweiterung des PostgreSOL-DBMS implementiert hingegen die
vollstindige Unterstiitzung von SFS. Uber die SFS-Spezifikation hinaus bietet dieses

DBMS Funktionalititen zur Transformation der Koordinaten in alle von der EPSG

57 Eine Java-seitige Anderung der Byte-Order fiihrt auf dem Testsystem bei dem in Abschnitt 3.2.2.5 angefiihrten Beispiel zu einer

um den Faktor 3 langsameren Gesamtanfragebeantwortungszeit.

68 ygl. MySQL (2004)
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verdffentlichten Koordinatensysteme und zur Generalisierung der Simple Features mit

dem Douglas/Peuker-Algorithmus an.”

Weiterhin wird auch von einigen kommerziellen Datenbanksystemherstellern wie
beispielsweise beim Spatial Extender der Datenbank DB2 von IBM schon momentan
die WKTGeometry- bzw. WKBGeometry-Repriasentation der geographischen Objekte

unterstiitzt™.

4.2.6.4 Label-Layer

Die com.gfs.gis.exmap.layer.impl.LabelLayer-Klasse funktioniert nach &hnlichen
Mechanismen wie die SimpleFeatureStatementLayer-Klasse, nur werden bei dieser
Layer-Art nicht Geometrien in die Karte eingefiigt, sondern Beschriftungen an
vorgegebenen Koordinaten. Statt der Angabe iiber die WKBGeometry-Spalte bendtigt
die rabelrayer-Klasse die Namen der entsprechenden Beschriftungstext-Spalte und der
X- bzw. der Y-Koordinaten-Spalte. Direkt von der rabelrayer-Klasse wird ein text-
Element mit den transformierten Koordinaten und allen weiteren nach dem oben
beschriebenen Verfahren erzeugten Attributen angelegt und der Beschriftungstext wird
mittels SAX-startcharacter-Ereignis libergeben. Bislang werden weder verschiedene
Sprachen, noch die Ausrichtung des Textes an Pfaden oder die Rotation des Textes
durch die Ubergabe eines entsprechenden Winkels unterstiitzt. Eine dahingehende

Erweiterung ist allerdings problemlos moglich.

4.2.6.5 Tiled Raster-Layer

Analog zu den Simple Feature- und Beschriftungslayer-Klassen bietet die
com.gfs.gis.exmap.layer.impl.TiledRasterStatementLayer-Klasse die Geometrie-
Datenbank-gestiitzte Verarbeitung von groflen, gekachelten Rasterbildern. Zur
Erzeugung der image-Elemente bendtigt diese Klasse die Namen der Spalten, die den
URI-Verweis auf das eigentliche Bild und die rdumliche Begrenzung, angegeben durch
die minimalen und maximalen x- und y-Koordinaten, enthalten. Die nach dem obigen
Verfahren ermittelten weiteren feature-Eigenschaften werden um die aus den
Koordinaten berechneten x- und y- bzw. width- und height-Attribute und um das nétige

xlink:href-Attribut erganzt.

59 ygl. PostGIS (o. J)
70 ygl. IBM (2002)
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Zur Selektion der jeweiligen Raster-Kacheln sollte die rdumliche Begrenzung der
einzelnen Kacheln als Simple Feature in der entsprechenden Relation abgelegt und mit
einem Geometrie-Index versehen sein, so dass abhidngig vom BBOX-Parameter die
erforderlichen Kacheln auf effiziente Art und Weise von der Datenbank ermittelt

werden konnen.

4.2.6.6 External Raster-Layer

Die com.gfs.gis.exmap.layer.impl.ExternalRasterResourcelayer-Klasse dient zum
einfachen Einbinden von einzelnen rdumlich referenzierten Rasterbildern, die ebenso
wie beim oben beschriebenen TiledrasterStatementLayer nur in den von SVG
unterstiitzen Formaten PNG und JPEG vorliegen diirfen. Bei der Initialisierung dieser
rayer-Klasse werden ihr, analog zur jeweiligen Zeile einer SQL-Anfrage, der URI-
Verweis auf das eigentliche Bild und die rdumliche Begrenzung, angegeben durch die
minimalen und maximalen x- und y-Koordinaten, iibergeben. Bei jedem generate-
Aufruf werden aus diesen Daten und abhéngig vom tlibergebenen BBOX-Parameter die
jeweiligen Kartenkoordinaten berechnet und mit den Attributen der Hohe und Breite

bzw. des Verweises auf das Bild ein image-Element generiert.

4.2.6.7 WMS-Layer

Die com.gfs.gis.exmap.layer.impl .WMSLayer-KlaSSC dient zur kaskadierenden
Verkniipfung von nachgelagerten Web Map Services, bei denen es sich sowohl zur
rasterbasierten Generalisierung um den WMS selbst als auch um externe Web Map
Services handeln kann. Die wmMsrayer-Klasse funktioniert an sich nach &dhnlichen
Prinzipien wie die ExternalRasterResourceLayer-KlaSSG. Bei jedem Aufruf der
generate-Methode wird jeweils ein Layer mit nur einem darin enthaltenen image-

Element generiert.

Hinsichtlich der Attribute dieses image-Elementes verhélt es sich aber grundsitzlich
anders. Der Zugriff auf einen WMS ermdglicht im Gegensatz zum statischen Rasterbild
die dynamische Ubergabe der BBOX-, SRS-, HEIGHT- und WIDTH-Parameter. Der
notigen Basis-URL des nachgelagerten WMS mit den statischen, frei konfigurierbaren
Parametern wie LAYERS, STYLES usw. werden die dynamischen Parameter der
Anfrage angefiigt. Durch einen Initialisierungsparameter kann die Auflésung der
resultierenden Karte entweder direkt durch Weitergabe der urspriinglichen WIDTH-
und HEIGHT-Parameter oder durch die Berechnung der WIDTH- und HEIGHT-
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Parameter auf Basis des BBOX-Parameters mit entsprechendem Genauigkeitsfaktor

bestimmt werden.

Da das x1ink:href-Attribut unter SVG nur eine URI als Verweis gestattet, also die
WMS-Anfrage-URL mit den nodtigen Parametern nicht unterstiitzt wird und das
Auftreten der Parametertupelbegrenzungszeichen Fehler verursacht, muss die WMS-
Anfrage-URL kodiert und als URI angefiigt werden, deren entsprechender Service die
angefiigte WMS-Anfrage-URL dekodiert und als so genanntes HTTP-Redirect
zurlickschickt. Da weiterhin nicht jeder SVG-Client, so auch das verwendete Adobe
SVG-Viewer-Plugin im Gegensatz zur Batik-Komponente, ein solches HTTP-Redirect
verarbeitet, wurde ein separates Servlet (com.gfs.util.servlets.io.Proxy)
implementiert, das die WMS-Anfrage-URL dekodiert, seinerseits die Anfrage ausfiihrt,
das Ergebnis in den urspriinglichen Ausgabestrom schreibt und somit als Proxy-Servlet
fungiert. Diese Konstruktion ermdglicht nicht nur die Verarbeitung einer jeden URL als
xlink:href-Attribut, sondern gestattet dariiber hinaus das Caching der generierten
Karten des angebundenen WMS durch den vorgelagerten Web-Server. Hinsichtlich der
Pufferung der Daten wird dasselbe Konzept wie beim WMS-Servlet angewendet. Sollte
die Antwort des angebundenen WMS keine Angaben {iiber den letzten
Modifikationszeitpunkt und den Verfallszeitpunkt enthalten, werden diese Angaben aus

den Konfigurationsdaten des Servlets ermittelt.

4.2.6.8 WFS-Layer

Die com.gfs.gis.exmap.layer.impl.WrsLayer-Klasse dient zur universellen Anbindung
eines Web Feature Services an den WMS. Hinsichtlich der Verarbeitung der WFS-
Anfragen erflillt diese Klasse die gleichen Anforderungen an Flexibilitit und
Unabhéngigkeit wie die simpleFeaturestatement-Klasse, so dass die Gestaltung der
Anfragen nur von den Richtlinien des OGC abhéngt. Somit kann bei einer Erweiterung
des basic WMS zu einem SLD WMS auf die bestehenden Implementierungen

zuriickgegriffen werden.

Die nétige Flexibilitdt wird durch die Verkniipfung mit einem externen WFS-Anfrage-
XML-Dokument erreicht. Der Verweis auf dieses Dokument wird aufgeldst und an
einen SAX-Parser mit vorgelagertem SAX-Filter iibergeben, analog zur Verarbeitung
der GetCapabilities-Operation. Als contenthandler des Filters fungiert der

XMLSerializer, dessen Ausgabestrom die java.net.HttpURLConnection  Zum
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entsprechenden WFS stellt. Gekapselt wird die #HttpurRLConnection durch eine

Hilfsklasse (com. gfs.util.http. HTTPPostRequest).

An die Filter-Klasse, com.gfs.gis.exmap.util.sax.WFSRequestFilter genannt, werden
die Koordinaten des BBOX-Parameters iibergeben, so dass dieser Filter beim Auftreten
einer SAX-processingInstruction mit der Bezeichnung ,Bsox*“ auf Basis dieser
Koordinaten eine GML-konforme Représentation des Begrenzungsrechtecks statt der
Processing-Instruction erzeugt. Weiterhin ermittelt dieser Filter wihrend des Durchlaufs
den Namen des jeweiligen Simple Features und dessen in den propertyname-Elementen

abgelegten Namen der Sekundérdatenelemente.

Diese Konstruktion ermdglicht sowohl die dynamische Ubergabe des jeweiligen
BBOX-Parameters an eine in der Anfrage dafiir vorgesehene Funktion, als auch die
Ermittlung der fiir die Umwandlung der entsprechenden Antwort ndtigen Namen des
Simple Features und der Eigenschaften dieses Simple Features in einem Durchlauf und
ohne redundante Pflege der bendtigten Daten. Dies macht die Unterstiitzung eines SLD
WMS inklusive der Angabe der Sekundirattribute in der SVG-Karte erst moglich, da
sowohl bei dieser Konstruktion als auch bei einem SLD WMS ausschlieBlich der

Verweis auf das jeweilige Anfrage-Dokument benétigt wird.

In der generate-Methode der wrsrayer-Klasse wird nach erfolgreichem
Verbindungsaufbau zum Web Feature Service und der Verarbeitung der Anfrage die
Antwort des WFS wieder an einen SAX-Parser mit vorgelagertem Filter iibergeben. Der
com.gfs.gis.exmap.util.svg.GMLSVGSAXFilter genannte Filter erzeugt analog zum
wkBsvVGSAXTransformer die SVG-Elemente. Anders als der WKBGeometry-Transformer
verarbeitet der Filter allerdings die gesamte Antwort und 16st beim jeweiligen Auftreten
von GML-Elementen entsprechende Verarbeitungsroutinen aus, die von der Struktur
der GML-Elemente abhidngig das Auslosen der resultierenden SVG-SAX-Ereignisse
beim {iibergebenen saxserializer veranlassen. Die ermittelten sekundiren
Eigenschaften werden ebenso wie bei der WKBGeometry-Transformation dem jeweilig
ersten erzeugten SVG-Element eines Simple Features angefiigt. Zur Erlduterung der
genauen Funktionsweise dieser SAX-Filter-basierten Transformation von GML zu SVG

sei auf den Quellcode verwiesen.

Trotz der effizienten, stromartigen und speicherschonenden Transformation von GML
in SVG, besonders im Vergleich zum XSLT-Verfahren, ist diese Verarbeitung von

Simple Features durch das rechenintensive Parsen der alpha-numerischen
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Reprisentation der Koordinaten signifikant langsamer als bei deren Kodierung im
WKBGeometry-Format. Eine Anbindung von Web Feature Services sollte somit nur
vorgenommen werden, sofern ein direkter Zugriff auf die WBKGeometry-

Repriésentation dieser Daten nicht moglich ist.

Von dem Aufbau einer persistenten Verbindung zum WFS wird abgesehen, da
cinerseits der Verbindungsaufbau im Vergleich zur Ubertragung der Daten
vernachldssigbare Kosten verursacht und anderseits jede Verbindung einen zusatzlichen

Thread bzw. Socket erfordert.

4.3 Der Client — die Schnittstelle zum Benutzer

Der Client als OGC Application Service bildet die Schnittstelle zwischen dem WMS,
dem Kartenautor und dem Benutzer. Bei der Implementierung des Clients steht daher
die Entwicklung einer Umgebung im Vordergrund, die sowohl dem Kartenautor eine
standardisierte Basis zum Design beliebiger Karten stellt, als auch dem Endanwender

einen intuitiven Zugang zu den aufbereiteten geographischen Informationen gewahrt.
4.3.1 Der Client aus Endanwendersicht

4.3.1.1 Graphischer Aufbau und Symbolik
Der graphische Aufbau der Client-Applikation erfolgt nach der in Abschnitt 3.3.2

beschriebenen Konzeption. Die allgemeine Toolbar ist in der oberen linken Ecke der
Applikation platziert. Die Legende mit der entsprechend kontextabhéngigen Toolbar
schlieBt sich nach unten verlaufend daran an. Diagonal gegeniiber befindet sich die

Ubersichtskarte.
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Die Client-Applikation fiillt das gesamte Browser-Fenster aus. Bei dessen
GroBendnderung bleibt die relative Positionierung der Toolbar bzw. der Legende und
der Ubersichtskarte zu den jeweiligen Ecken des Fensters ebenso wie die GroBe dieser
Komponenten erhalten. Die eigentliche Detailkarte hingegen wird mit der Grofe des

Browser-Fensters skaliert.

Der jeweilig sichtbare Kartenausschnitt wird in der Ubersichtskarte durch das rote,
gestrichelte Rechteck dargestellt. In der Legende markiert ein ebenso gestaltetes
Rechteck den jeweils selektierten Eintrag, der den Kontext fiir die Toolbar der Legende
bildet. Ein ausgegrauter Legendeneintrag zeigt dem Endanwender, dass die Daten dieses
Eintrags im aktuellen Maf3stab der Karte nicht sichtbar sind. Jeweils fett geschrieben

wird der Eintrag in der Legende, der das oberste in der Detailkarte befindliche feature

! Das Design der Toolbars und der Button ist nicht Teil dieser Diplomarbeit, sondern wurde extern entworfen und als SVG-

Fragment in den Client integriert. Dieser Aspekt stellt weiterhin die Vielseitigkeit von SVG unter Beweis.
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unterhalb des Cursors beinhaltet. Ebenso konnen zu diesem feature je nach

Konfiguration Detailinformationen in die Karte projiziert werden.

Der Legendenbereich ist nicht vollstindig deckend, damit bei einer umfangreichen
Legende der Benutzer auch weiterhin die groben Strukturen der Detailkarte, die zum

Teil durch die Legende verdeckt werden, erkennen kann.

4.3.1.2 Funktionalititen

Zur vollstindigen Maximierung des Darstellungsbereichs kann die Legende mitsamt der
Ubersichtskarte aus- und eingeblendet werden [1]. Die von Shneiderman geforderte
Zoom-Funktionalitit wird durch drei Werkzeuge umgesetzt. Das
VergroBerungswerkzeug [4] gestattet dem Anwender sowohl durch Klicken in die
Detailkarte die Zentrierung des Klickpunktes und die VergréBerung der Umgebung
durch einen fixen Skalierungsfaktor, als auch die freie Auswahl des zu vergro3ernden
Bereiches durch das ,,Ziehen* eines Auswahlrechtecks bei gedriickter linker Maustaste.
Das Verkleinerungswerkzeug [5] arbeitet analog zum VergréBerungswerkzeug, wobei
aber keine Bereichsselektion moglich ist. Das Verschieben des Kartenausschnitts wird
durch das Schwenkwerkzeug [6] ermoglicht. Bei gedriickter linker Maustaste ist ein
freies Schwenken der Karte mdglich. Erst nach dem jeweiligen Abschluss der
Benutzeraktionen wird der aktuelle Kartenausschnitt analysiert und somit
gegebenenfalls das Nachladen eines Layers oder die skalierungsabhingige (De-)
Aktivierung veranlasst. Mit Hilfe der History-Funktion [2] kann der Anwender durch
die Abfolge dieser Benutzeraktionen navigieren. Die separate Funktion zur Darstellung
des urspriinglichen Kartenausschnitts [3] erspart dem Anwender die vollstindige

Riickverfolgung seiner Aktionen.

Weiterhin stehen dem Anwender in der allgemeinen Toolbar ein Werkzeug zur
Distanzmessung [7] und die Moglichkeit zum Drucken der aktuellen Ausprigung des
Clients [8] zur Verfiigung. Ein verhéltnistreuer Ausdruck erfordert allerdings eine
entsprechende Einstellung der Seitengrofle, da der Client ebenso wie im Browser-

Fenster beim Druck maximiert wird, eine verhiltnistreue Ausrichtung aber entfallt.

Die Zoom- und Pan- bzw. die Mess-Funktionen werden direkt in der Detailkarte
angewendet, so dass die details-on-demand-Funktionen der Detailkarte wiahrend der
Verwendung dieser Funktionen deaktiviert sind, was unter anderem durch den

jeweiligen Cursor symbolisiert wird. Die Deaktivierung der jeweiligen Funktion kann
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sowohl direkt durch die Aktivierung der Info-Funktion [9] als auch indirekt und

automatisch durch die Durchfithrung einer beliebigen anderen Funktion erfolgen.

Als Layer-spezifische Funktionen stehen dem Anwender die Anderung der
Darstellungsreihenfolge [10], das Markieren eines Layers [11] und die stufenlose
Veranderung der Deckkraft eines Layers mittels Schieberegler [13] zur Verfiigung. Die
Layer werden abstrahiert von den Named Layers des WMS durch einen Eintrag in der
Legende représentiert, und konnen durch Gruppierungseintrége hierarchisch strukturiert
sein. Durch Anklicken des jeweiligen (Gruppierungs-)Eintrags wird dieser selektiert
und bildet den Kontext fiir die Toolbar der Legende. Je nach Eintragstypus sind nur
bestimmte Funktionen der Toolbar méglich. Die Anderung der Darstellungsreihenfolge
ist bei jedem Eintragstypus moglich. Dabei wird der jeweilige Eintrag innerhalb der
Hierarchieebene je nach Richtung mit seinem Vorgidnger oder Nachfolger vertauscht.
Dahingegen konnen nur Eintrdge bzw. Layer markiert werden, die auf einer vektoriellen
Datenbasis beruhen. Die Modifikation der Transparenz ist bei flichigen Layern sowohl

des vektoriellen als auch des rasterbasierten Typus moglich.

Zur Steigerung der Ubersichtlichkeit wurde die (De-)Aktivierungsfunktion [10] fiir

jeden Layer einzeln direkt vor dem entsprechenden Eintrag in der Legende platziert.

4.3.2 Der Client aus Sicht des Kartenautors

Aus Sicht des Kartenautors steht die Entwicklung einer Umgebung im Vordergrund, die
auf der einen Seite eine einfache, redundanzlose Erzeugung der Karten mit allen im
obigen Abschnitt dargestellten und im Abschnitt 3.3 geforderten Funktionalititen
ermoglicht, und auf der anderen Seite so flexibel ist, dass der Gestaltungsspielraum

ausschlieBlich durch den SVG-Standard beschriankt wird.

4.3.2.1 Aufbau der eXmap

Zur  Erfullung  dieser = Anforderungen  basiert das eXmap  getaufte
Konfigurationsdokument der Karten auf einem erweiterten SVG-Dokument. Diese
eXmap wird clientseitig beim Laden analysiert. Diese Analyse erfordert entsprechende
Strukturen, Elemente und Attribute in dem SVG-Dokument. Das Dokument enthélt
soweit moglich keine eigenen Daten, sondern bildet ausschlieBlich die strukturelle Hiille
fiir die eigentliche Karte. Alle Erweiterungsattribute werden in dem Namensraum exmap

deklariert.
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Das svg-Wurzelelement einer eXmap wird vornehmlich um solche Attribute erweitert,
die den verwendeten WMS mit den jeweilig ndtigen, aber variablen Parametern
beschreiben und Angaben iiber das zugrunde liegende geographische
Koordinatensystem bzw. den initialen Kartenausschnitt enthalten. Der minimale x- bzw.
y-Wert des anzufiihrenden ssox-Attributes entspricht, analog zum transformierten
Koordinatensystem der Karten des WMS, dem Nullpunkt des Koordinatensystems der
Detailkarte. Die Ausrichtung dieses svg-Elementes muss links oben sein. Weiterhin

muss beim Laden die entsprechende Initialisierungsfunktion aufgerufen werden.

Als Kinder beinhaltet das Wurzelelement neben den nétigen Verweisen auf die
Clientprogrammdateien fiinf Elemente. Angefiihrt von einem Gruppenelement, das
ausschlieflich bis zum Abschluss des Initialisierungsprozesses sichtbar ist, folgen ein
Gruppierungselement als Containerelement fiir eine Extended-Style-Definition-Datei,
sowie ein weiteres svg-Element als Wurzel der Detailkarte, ein Gruppierungselement als
Containerelement fiir das SVG-Fragment, das die graphischen Elemente der Toolbar
und der Legende enthilt und ein Gruppierungselement als Wurzel zur Definition der

Ubersichtskarte.

Konzeptuell fuBt die Ubersichtskarte auf der Verwendung einer separaten Karte im
Rasterdatenformat, was aufgrund der geringen Auflosung und gemil3 den in Abschnitt
3.2.2.5.2 dargelegten  Generalisierungskonzepten ein  wesentlich niedrigeres
Datenaufkommen erwarten lisst als bei einer SVG-basierten Reprisentation. In dem die
Ubersichtskarte beinhaltenden image-Element werden daher die nétigen variablen
WMS-Parameter zur Anfrage der Karte wie LAYERS, STYLES, BBOX, FORMAT,
WIDTH und HEIGHT definiert. Zusétzlich ist wegen der im Abschnitt des WMS-
Layers beschriebenen Probleme die Angabe einer URI des zu verwendenden Proxys
von Noten. Das Wurzelelement enthélt neben dem nétigen image-Element noch einige
weitere Gestaltungselemente. Die Integration der Extended-Style-Definition-Datei und
des SVG-Fragments der Toolbar und der Legende erfolgt hingegen parametrisiert

wihrend des Initialisierungsprozesses.

Zur Strukturierung der Detailkarte und somit zur Gestaltung der Legende stechen dem
Kartenautor zwei spezielle Gruppierungselemente zur Verfiigung. Deklariert wird der
Typus dieser Elemente durch ein spezielles exmap:type-Attribut. Der Wert
MenuGroupEntry beschreibt einen Legendengruppierungseintrag, dessen Beschriftung

durch das exmap:title-Attribut gesetzt wird. Als Kindelemente dieser
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Gruppierungselemente sind sowohl weitere Gruppierungselemente desselben Typus als
auch Gruppierungselemente des Typs Menuentry mdglich. Elemente dieses Typs
reprasentieren die Layereintrige der Legende. Neben dem exmap:type- und dem
exmap: title-Attribut konnen diese Elemente ein weiteres exmap:GeometryType-Attribut
enthalten, iiber dessen Werte die Art des Legendensymbols dieses Layers bestimmt
wird. Bei den Werten Image und point kann durch ein zusitzliches exmap:symbol-
Attribut auf die Id des zu verwendenden Symbols referenziert werden. Bei allen
weiteren Werten des exmap:GeometryType-Attributs, vornehmlich (Multi-)Polygon und
(Multi-)Polyline, wird einem entsprechenden allgemeinen Symbol fiir diesen Typus der
Wert des style-Attributs dieses Elementes tibertragen. Auf diese Art und Weise wird
die redundanzlose Gestaltung der Karte vollzogen, da sich dieses sty1e-Attribut nicht
nur direkt auf die Kindelemente dieses Gruppierungselementes und somit auf die
Darstellung der transformierten Simple Features auswirkt, sondern auch die Gestaltung
des Symbols des Legendeneintrags indirekt bestimmt. Weiterhin wirken sich die
Funktionen zur Variation der Transparenz und die Markierung der Layer ebenso auf die
jeweiligen style-Attribute aus. Die initiale (De-)Aktivierung des Eintrags wird iiber das
SVG-eigene visibility-Attibut geregelt. Zur einwandfreien Identifikation muss jedes

der beschriebenen Elemente mit einem eindeutigen id-Attribut versehen werden.

Die Verkniipfung des WMS mit dem Client erfolgt mittels eines weiteren spezifischen
Gruppierungselementes des Typs Layercontainer, im Folgenden Layercontainer
genannt. Jedes dieser Elemente verweist direkt mit seinem id-Attribut auf einen Named
Layer des WMS. Mindestens eins dieser Elemente sollte als Kind- oder
Kindeskindelement eines Gruppierungselementes des Typs Menuentry angefiihrt
werden. Die Strukturierung unterhalb eines Legendeneintragselementes ist vollkommen
variabel und losgelost von der Legendenstruktur. So konnen mehrere Layercontainer
unter einem Legendeneintrag zusammengefasst werden, um einerseits einen adaptiven
Layer erzeugen zu konnen, und um andererseits eine inhaltliche Aggregation
verschiedener Named Layer des WMS, die jeweils nur auf einem Anfrageausdruck
beruhen, vornehmen zu konnen. Weiterhin kann durch diese Flexibilitdt beispielsweise
ein Layer des WMS als Maske fiir einen Weiteren definiert werden. Daher bildet ein

Legendeneintrag eine Abstraktion von den Layern des WMS.

Konfiguriert wird ein Layercontainer neben den obligatorischen Attributen id und type
durch die Attribute exmap:loading, exmap:BBOX, exmap:minScale, exmap:maxScale,

exmap:horizontal-tiles Und exmap:vertical-tiles. In der vereinfachten Variante mit
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dem exmap:loading-Attributwert fu11 werden die Daten des Layers abhdngig vom
exmap: BBOX-Attributwert geladen, sobald der Layer im jeweiligen MaB3stab sichtbar und
durch den iibergeordneten Legendeneintrag aktiviert ist. Dieses Konzept wird bei der
Layercontainerart mit dem exmap:loading-Attributwert tiled um das Konzept des
dynamischen Nachladens von ausschlieSlich im aktuellen Kartenausschnitt noch nicht
geladenen Kacheln eines gerasterten Layers erweitert. In diesem Fall bestimmt das
exmap:BBOX-Attribut die gesamte Ausdehnung der zu rasternden Fliche und das
exmap:horizontal-tiles-Attribut bzw. das exmap:vertical-tiles-Attribut gibt die

Anzahl der horizontalen bzw. vertikalen Kacheln an.

4.3.2.2 Interaktivitit

Die Programmierung der Interaktivitit der Detailkarte, also die Reaktion auf die SVG-
Ereignisse, meist beschrinkt auf die GUI-Ereignisse onclick, onmouseover und
onmouseout, bleibt dem Kartenautor iiberlassen. Durch die Ablage der feature-
Eigenschaften als XML-Attribute der transformierten Simple Features und die
vollstdndige Nutzbarkeit der Scripting-Umgebung, sowohl des Plug-Ins als auch des
Browsers, sind der interaktiven Gestaltung der Karten analog zur client- und

serverseitigen HTML-Programmierung keine Grenzen gesetzt.

Nichtsdestotrotz stehen dem Kartenautor jeweils eine Standardmethode zur Behandlung
des onmouseover- bzw. des onmouseout-Ereignisses zur Verfiigung. Diese beiden quasi
miteinander gekoppelten Methoden zur Behandlung des Uberfahrens eines features mit
der Maus erfillen drei Funktionen. Erstens wird der jeweilig iibergeordnete
Legendeneintrag wihrenddessen fett geschrieben. Zweitens ist mittels Parametern das
Setzen eines speziellen temporiren Styles dieses features mdglich. Drittens kann durch
die Ubergabe eines Attributnamens der Wert der jeweiligen feature-Eigenschaft in die
Karte projiziert werden. Welche Sekundirattribute die features eines Layers enthalten,

richtet sich nach der jeweiligen Konfiguration des Named Layers des WMS.
4.3.3 Implementierung der Kernfunktionalititen

4.3.3.1 Zoom & Pan und die History
Die Zoom und Pan-Funktionalititen des Client sind, statt auf die entsprechenden
Funktionalitidten des SVG-Viewer-Plugins zuriickzugreifen, aus verschiedenen Griinden

eigenstdndig implementiert worden:
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e Die History-Funktion des Clients und das Konzept des dynamischen Nachladens
verlangen eine vollstindige Kontrolle der Benutzeraktionen.

e Die Zoom-Funktionalitit bezieht sich ausschlieflich auf die Detailkarte.
Aufgrund der Kombination von Legende, Ubersichtskarte sowie Toolbar mit der
Detailkarte in einem SVG-Dokument ist die differenzierte Behandlung der
Zoom-Funktion von Néten.

e Das SVG-Viewer-Plugin limitiert den maximalen Vergroferungs- bzw.
Verkleinerungsfaktor. So sind jeweils nur vier Schnitte mdglich, was fiir
groBrdumige und zugleich sehr detaillierte Karten eindeutig zu wenig ist.

e Die Aktivierung der Plugin-eigenen Funktionalititen kann ergonomisch nicht
optimal und wenig intuitiv mittels Tastenkombination, oder ausschlieBlich

eingeschrinkt per Kontextmenti erfolgen.

Die Eigenimplementierung wirkt sich allerdings nachteilig auf die Performanz aus, da
die Umsetzung im von SVG unterstiitzten EMCA-Script im Vergleich zu der nativen
und direkt im Plugin implementierten Umsetzung langsamer ist. Weiterhin muss fiir
jedes der Werkzeuge zur besseren Orientierung ein separates Cursorsymbol als SVG-
Grafik neben der Stelle des eigentlichen Cursors eingeblendet werden, da das SVG-
Viewer-Plugin in der Version 3 die direkte Modifikation des Cursors noch nicht

unterstiitzt.

Die Realisierungen der Zoom-In-, Zoom-Out- und Pan-Funktionen fuflen auf der
Modifikation des viewBox-Attributs des svg-Wurzelelementes der Detailkarte. Die fur
die Errechnung der entsprechenden Werte des neuen viewsox-Attributs bendtigte
Umrechnungsfunktion der x- und y-Werte der GUI-Ereignisse im Bildschirm-
koordinatensystem in das Koordinatensystem der Detailkarte basiert auf von Kevin
Lindsey™ veroffentlichten Konzepten. Der Transformationsprozess beruht auf der
Transformation der um die aktuelle Ausrichtung der Detailkarte gemiB ihrem
preserveAspectRatio-Attribut modifizierten Ereigniskoordinaten mit der invertierten
Transformationsmatrix des svg-Wurzelelementes der Detailkarte. Fiir ein eingehendes

Verstindnis dieses Prozesses sei auf den Quellcode verwiesen™.

72 Lindsey (2002)

" Datei: mappingtools.js; Funktion: getMapPoint(x,y)
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Nach dem Abschluss der jeweiligen Benutzeraktion, also beim onmouseup-Ereignis, wird
der aktuelle Wert des viewBox-Attributs fiir die Realisierung der History-Funktion auf
einem Stack abgelegt.

4.3.3.2 Dynamisches Nachladen

Die oben angefithrte Umrechnungsfunktion ermoéglicht auch unter Verwendung der
minimalen und maximalen Plugin-Koordinaten™ und des minimalen x- bzw. y-Wertes
des exmap:BBOX-Attributs angegeben im svg-Wurzelelement die Ermittlung der

rdumlichen Begrenzung des aktuell sichtbaren Detailkartenausschnitts.

Nach jeder der Benutzeraktionen Layeraktivierung, zoom, pan und der Verwendung der
History werden die Elemente unterhalb des Wurzelelementes der Detailkarte rekursiv
analysiert und bei jedem Auftreten eines durch den aktuellen Malistab und die
Aktivierung des Tlbergeordneten Legendeneintrags sichtbaren Layercontainers
tiberpriift, welche der in der aktuellen rdumlichen Begrenzung befindlichen Kacheln
noch nicht geladen wurden. Die Uberpriifung einer Kachel erfolgt dabei nicht
geometrisch und linear iiber die bereits geladenen Kacheln, sondern mittels der
spezifizierten getElementByrd-Funktion des DOM-ECMAScript-Bindings”, was je nach
Plugin-interner Indizierung der Elemente sogar mit Laufzeit von O(1) realisiert sein
kann. Die Verkniipfung des id-Attributs des Layercontainers mit den jeweiligen Werten
der rdumlichen Begrenzung einer Kachel bildet das ia-Attribut des jeweilig

resultierenden Layers und erméglicht diese Art der Uberpriifung.

Fiir jede noch nicht geladene Kachel wird eine GetMap-Anfrage-URL mit dem id-
Attribut des Layercontainers als LAYER-Parameterwert, den jeweiligen Werten der
rdaumlichen Begrenzung einer Kachel als BBOX-Parameterwert und den im
Wurzelelement der eXmap abgelegten sonstigen Parameterwerten erzeugt und auf
einem Stack abgelegt. Nach Beendigung der Analyse wird dieser Stack abgearbeitet und
jede Anfrage einzeln an den WMS gerichtet. Das jeweilige Ergebnis wird in ein DOM-
Fragment transformiert. Falls es sich dabei um ein Ausnahmedokument des WMS
handelt, wird dieses ausgegeben. Andernfalls wird das Gruppierungselement des
jeweilig angefragten Layers mit dem entsprechenden id-Attribut versehen und als Kind
des Layercontainers eingefiigt, dessen Id dem exmap:name-Attribut dieses

Gruppierungselementes entspricht. Aus den jeweiligen Werten der rdumlichen

™ (0,0) und ([window.width],[window.height])

> W3C (2003) ¢ S. ecma-script-binding.html
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Begrenzung der Karte, angegeben im exmap:BBOx-Attribut des Wurzelelementes der
eXmap und dem exmap:BBOX-Attribut des Layers, wird die Transformation seines
Gruppierungselementes errechnet. Notig wird diese Transformation durch die
Normalisierung der Koordinaten beziiglich des minimalen x- bzw. y-Wertes des BBOX-
Parameters. Diese Technik kann bei groffldchigen, stark gekachelten Layern zu einer
zusdtzlichen Datenmengenreduktion fiihren, da weitere Vorkommastellen eingespart
werden konnen. Wihrend des Einfligeprozesses wird fiir jedes feature dessen schon
bestehende Existenz innerhalb der Karte performant iiber das jeweilige ia-Attribut
tiberpriift. Die Moglichkeit der redundanten Abfrage eines features, also dessen
Beinhaltung in mehreren Kacheln, ist durch die geographische Ausprigung eines
features und die Art der Selektion der features des entsprechenden Anfrageausdrucks
begriindet. Zur Steigerung der Nebenldufigkeit des Clients und somit zur
Gewihrleistung der Reaktionsfahigkeit auf weitere Benutzeraktionen wird jede Anfrage

und deren Ergebnisbearbeitung durch einen eigenen Thread ausgefiihrt.

Die Umsetzung ist nicht konform zum SVG-Standard. Sowohl die fiir die Anfrage der
Daten notige ceturr-Funktion als auch die zur Erzeugung des DOM-Fragments aus
einem Text noétige parsexvr-Funktion sind nicht vom W3C spezifiziert, sondern werden
vom Adobe SVG-Viewer-Plugin zur Verfiigung gestellt. Eine SVG-konforme
Umsetzung des Konzeptes des dynamischen Nachladens miisste unter Verwendung des
use-Elementes mit entsprechend gesetzter URI im xlink:href-Attribut erfolgen.
Allerdings unterstiitzt das Adobe SVG-Viewer-Plugin beim use-Element lediglich

Verweise auf Elemente im selben Dokument”

, was folglich die dargelegte Art der
Umsetzung erfordert. Weiterhin limitiert das Plugin aus Sicherheitsgriinden bei der
ceturL-Funktion den Zugriff auf URL derselben Domain wie die der eXmap selbst. So
ist die Verarbeitung von verschiedenen WMS als Datenquellen einer eXmap nur tiber
den Umweg eines Proxy-Servers oder bei der Installation mehrerer unter der gleichen

Domain erreichbarer Web Map Services moglich.

4.3.3.3 Kompression

Wie auch bei der Verarbeitung von SVG-Dokumenten und Programmdateien unterstiitzt
das Adobe SVG-Viewer-Plugin bei der ceturi-Funktion die automatische
Dekompression der empfangenen Daten, so dass alle Anfragen an den Server

komprimierte Daten verlangen konnen. Fiir die Integration der Toolbar und der Legende

76 Adobe (2001)
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gelten die gleichen Bedingungen wie fiir das dynamische Nachladen, da bei ihr auf
dieselben Funktionen des Plugins zuriickgegriffen wird. Durch die konsequente
Kompression aller vom Client bendtigten Daten ldsst sich die Grofe des gesamten

statischen Teils der Applikation auf rund 40 KB beschréinken.

Die Kompression der SVG-Daten, also der graphischen Elemente von Toolbar und
Legende und der eXmap selbst, erfolgt durch ein weiteres Servlet. Dieses Servlet sorgt
sowohl fiir die Kompression der Dateien nach dem gzip-Verfahren als auch fiir die
Entfernung so genannter whitespaces bei den SVG-Dateien, was besonders im Hinblick
auf die generische Erzeugung der Legende aus programmiertechnischen Griinden

Vorteile bietet.

4.3.3.4 Die generische Legende

Die Legende der Karte, also die hierarchische Aufstellung der Struktur und der
Gestaltung der Karte, wird wéhrend des Initialisierungsprozesses des Clients generiert.
Dazu wird die Struktur der Detailkarte, demnach der Aufbau der Elemente der Typen
MenuEntry Und GroupMenuentry unterhalb des Wurzelelementes, rekursiv analysiert. Die
Legende wird gemél den jeweiligen Attributen der auftretenden Elemente aufgebaut.
Hinsichtlich der Elementenreihenfolge der jeweiligen Ebene wird die Struktur
allerdings geédndert, so dass das jeweils letzte Element der Ebene den ersten Eintrag der
Legendenebene bildet. Diese Strukturdnderung bedingt sich durch die Art der
Zeichenreihenfolge von SVG-Elementen. Zuerst auftretende Elemente werden unter
SVG auch zuerst auf der Zeichenfldche dargestellt. Fiir den Endanwender gestaltet sich
allerdings eine Legende, deren oberster Eintrag dem obersten dargestellten Layer

entspricht, wesentlich intuitiver.

Dieser Sachverhalt fiihrt dazu, dass bei der Anderung der Darstellungsreihenfolge der
Layer innerhalb der Legende ein Eintrag beispielsweise mit seinem Vorgidnger
vertauscht wird, allerdings in der Detailkarte bzw. deren DOM das jeweilige Element
mit seinem Nachfolger vertauscht wird. Innerhalb der Karte reicht fiir die Anderung der
Darstellungsreihenfolge der Tausch der jeweiligen DOM-Knoten aus. Bei der Legende

hingegen miissen zusétzlich alle Koordinaten der Eintrdge neu berechnet werden.
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5 Ausblick

Der modulare Aufbau des WMS und die Kopplung der verwendeten Komponenten des
gesamten Systems mit Hilfe verschiedener Schnittstellen und Protokolle schaffen die
Basis fiir ein breites Spektrum von Erweiterungs- und Verbesserungsmdoglichkeiten des

Systems.

5.1 Implementierung weiterer Layer-Arten

Gerade im Bereich der zu unterstiitzenden Layer-Arten und Datenbasen sind durch die
Vielzahl von unterschiedlichen Formaten und Darstellungsarten Erweiterungen des

WMS denkbar.

Von besonderem Interesse ist die Unterstiitzung von Datenbasen, die das Konzept der
Simple Features von der restriktiven Verwendung von linearinterpolierten Kanten
befreien. Sowohl GML3 als auch die Spatial Extension flir das Datenbanksystem der
Firma Oracle sehen die Verarbeitung elliptischer Formen oder auch elliptischer
Abschnitte eines Koordinatenzuges vor. Die Transformation dieser Formen in eine
SVG-konforme Représentation wird durch die Ausdrucksméchtigkeit von SVG nicht
verhindert, so dass deren Implementierung die Basis fiir vielseitige Verbesserungen

bilden kann:

e Die Genauigkeit zur Beschreibung eines features wird durch erweiterte
Ausdrucksmoglichkeiten gesteigert, da eine lineare Approximation der
jeweiligen geometrischen Formen nicht von Néten ist.

e Durch nicht-lineare Approximation generalisierte features mit urspriinglich
linearinterpolierten Kanten konnen verarbeitet werden, was zu einer erheblichen

Datenmengenreduktion fithren kann”’.

Neben der Erweiterung des WMS um die Unterstiitzung der verschiedenen Datenbasen
im Allgemeinen sind zusitzliche Layer-Arten zur Darstellung spezieller Simple
Features denkbar. Dazu gehdren unter anderem die Erweiterung der rabelrayer-Klasse
durch die Moglichkeit zur Ausrichtung der Beschriftungstexte an Pfaden, sowie die
Entwicklung eines Symbol-Layers, der die darzustellenden Symbole einer punktuellen

feature-Zusammenstellung anhand spezifizierter Sekundérattribute skaliert oder rotiert.

"7 Siehe Abschnitt 3.2.2.5.2 Generalisierung
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Uber die reine Unterstiitzung von weiteren Datenbasen hinaus gestattet die Konzeption
des WMS durch die variable Ubergabe aller Anfrageparameter an die jeweiligen
Layerkomponenten auch die Implementierung von speziellen Layer-Arten, die auf Basis
der zusitzlichen Parameter die features des Layers selektieren oder berechnen kénnen.
Beispielsweise lassen sich so unter Verwendung von Wegfindungsalgorithmen und
dementsprechend aufbereiteten Datenbasen die berechneten Routen als Ergebnis einer

speziellen Anfrage zur Routenberechnung direkt in die Gesamtkarte projizieren.

5.2 Erweiterung des Gestaltungsspielraums des Benutzers

Hinsichtlich der Erweiterung des benutzerseitigen Gestaltungsspielraums bieten sich

zwei Konzepte an:

Auf der einen Seite bewirkt die Unterstiitzung der SLD WMS-Spezifikation eine
standardisierte Erweiterung des WMS, die sowohl, wenn auch weniger méachtig als bei
der Verwendung einer Extended-Style-Definition-Datei, die benutzerseitige Gestaltung
der Karte als auch die individuelle Abfrage der Simple Features eines Layers durch die

Referenzierung eines separaten WFES zulésst.

Auf der anderen Seite kann das Konzept der Extended-Style-Definition um die
Moglichkeit zur Transformation der SVG-Karte durch einen als Parameter iibergebenen
Streaming Transformations for XML (STX)-Stylesheet erweitert werden, der dem
jeweiligen  saxserializer quasi als SAXFilter vorgelagert ist’”®. Dieses
Transformationsverfahren entspricht im Gegensatz zur alternativen Verwendung eines
XSLT-Stylesheets konzeptuell der konsequenten Verwendung von SAX und ermoglicht
die performante, serverseitige Aufbereitung der Karte um interaktive oder graphische
Elemente. So kann beispielsweise die SVG-Karte unmittelbar wéhrend des
Generierungsprozesses um  eine  Legende  oder  Funktionalititen  zur
Sekundérdatenexploration erweitert werden. Vornehmlich bei der serverseitigen
Renderung der Karten und bei Clientumgebungen, die nicht die beim eXmap-Client

evaluierten Verfahren nutzen kénnen, bietet dieses Verfahren erhebliche Vorteile.

5.3 Implementierung weiterer Serialisierungskomponenten

Bei der Erweiterung der Serialisierungskomponenten des WMS stehen zwei Aspekte im

Vordergrund.

78 gl Becker (2003) a und b
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Zum einen ist die Unterstiitzung weiterer Rasterdatenformate fiir einen vielfaltigen
Einsatz des WMS erstrebenswert. Unter den zahlreichen Rasterdatenformaten gilt dem
im World Wide Web weiterhin hiufig verwendeten GIF-Format und dem im Bereich
der Geographischen Informationssysteme verwendeten Format GeoTiff das
Hauptaugenmerk bei der Erweiterung des WMS. Das GIF-Format kann als addquates
Substitut bei Clients verwendet werden, die das PNG-Format nicht unterstiitzen. Das
GeoTiff-Format ist eine Modifikation des Tiff-Formats, bei der im Kopfbereich der
Bilddatei im Wesentlichen Informationen iiber das verwendete Koordinatensystem und
die raumliche Ausdehnung der Rasterdaten abgelegt sind”, und die so direkt und ohne
weitere Beschreibungsdateien von Geographischen Informationssystemen verarbeitet
werden kann. Fiir beide Formate lédsst sich die auf der Batik-Komponente beruhende
Implementierung zur Renderung der SVG-Karte nach dem in Abschnitt 4.2.5

angefiihrten Prinzip nutzen.

Zum anderen bildet die Unterstiitzung zusdtzlicher Vektordatenformate je nach
Anwendungskontext eine niitzliche Erweiterung des WMS. Zu nennen sind in diesem
Fall hauptsdachlich der weit verbreitete de facto Standard Portable Document Format
(PDF) der Firma Adobe und das ebenso proprietire Format Flash der Firma

Macromedia.

5.4 Entwicklung weiterer Clients

Bei der Entwicklung weiterer Clients sollte die Evaluierung der Nutzungspotentiale des
entwickelten WMS in Verbindung mit SVG Tiny und mobilen Endgeriten, die in die
Kategorie der thin clients einzuordnen sind, im Vordergrund stehen. Der WMS kann
dabei als Datenbasis fiir verschiedene Location-based Services zum Tragen kommen,
durch die Verwendung von SVG zu einer erheblichen Verringerung des
Datenaufkommens beitragen und gleichzeitig die clientseitige Interaktivitdt der Dienste
auf eine standardisierte Art und Weise erhohen. Insbesondere das Open-Source-Projekt
TinyLine®, das an einer Java 2, Micro Edition (J2ME)-Implementierung einer SVGT-
Umgebung arbeitet, stellt eine vielversprechende Basis fiir weitere Entwicklungen in

diesem Bereich.

7 ygl. Ritter und Ruth (2000)

89 Niihere Informationen zu diesem Projekt sind unter http://www.tinyline.com zu finden


http://www.tinyline.com/
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Weiterhin existieren bereits WMS 1.1.1-konforme, auf Rasterdaten basierende Clients
unter anderem als frei verfiigbare Web-Clients® oder auch als Add-On fiir
professionelle GIS-Software wie zum Beispiel fiir das weit verbreitete ArcGIS* der
Firma Esri. Gegebenenfalls ist eine Erweiterung der bestehenden Implementierungen

um die in Abschnitt 3.2.2.4.2 angefiihrten Konzepte notwendig.

5.5 Praktischer Einsatz

Die technische Umsetzung der aufgestellten Konzepte und Anforderungen fiithrt zu
einem breit geficherten Anwendungsspektrum des WMS im Allgemeinen und des
eXmap-Clients im Speziellen. Die Stirken der Implementierung kommen insbesondere
bei sich in kurzer zeitlicher Abfolge dndernden, weitrdumigen und zugleich sehr
detaillierten Daten mit geographischem Bezug zum Tragen. Die Verwendung von SVG
ermoglicht dem Kartenautor eine standardisierte und zugleich sehr variable Gestaltung
der Karten, die dem Endanwender ein Hochstmafl an Flexibilitdt und Interaktivitit in

einer performanten Umgebung bieten.

Ein Beispiel fiir den praktischen Einsatz der gesamten Implementierung ist das
Internetprojekt der Nino Sanierungs- und Entwicklungsgesellschaft mbH*. Im Rahmen
der Sanierung und der stiddtebaulichen Entwicklung des Gelidndes der ehemaligen
Textilfabrik Nino AG wurde vom Sanierungstreuhénder der Stadt Nordhorn ein
Geographisches Informationssystem aufgebaut. In dieses GIS wurden sidmtliche
geographiebezogenen Projekt- und Planungsdaten der beteiligten Unternehmen und
Behorden integriert und dessen oOffentlichkeitsrelevanter Teil wurde einem breiten
Publikum durch die Referenzimplementierung des WMS zur Verfligung gestellt.
Zukiinftig sollen in einem geschiitzten Bereich sdmtliche geographischen Daten zur
Aufrechterhaltung eines einheitlichen Informationsstandes allen am Projekt beteiligten
und autorisierten Personen angeboten werden. Im weiteren Verlauf plant die Nino SEG,
den Internetauftritt um ein Facility-Management der bestehenden Gebdudesubstanz und

der neu festgelegten Grundstiicke auf Basis des WMS zu erweitern.

Die Fihigkeiten des WMS sind allerdings nicht auf den kommunalen oder regionalen

Bereich beschriankt, sondern richten sich an alle Organisationen, Behorden und

81 Ein freier WMS-Client ist unter http://sourceforge.net/projects/inlinewms/ zu finden
82 Der Downdoad des WMS-Add-On der Firma Esri befindet sich unter
http://www.esri.com/software/opengis/interopdownload.html#ogc

® Die Internetprasenz des Projekts ist unter http://www.nino-seg.de zu finden


http://www.esri.com/software/opengis/interopdownload.html
http://www.nino-seg.de/
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Unternehmen, die geographische Daten aktuell und an jedem Ort der Erde einem grof3en
Publikum, ganz nach der Philosophie des OpenGIS Consortiums, zuginglich und

erfahrbar machen wollen.
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6 Fazit

Das Ziel der vorliegenden Diplomarbeit war die Konzeption und Implementierung eines
flexiblen, offenen und verteilten Systems zur Erzeugung von dynamischen und
interaktiven Karten. Konzeptuell fult das System auf dem Reference Model des OGC.
Dabei bildet zum einen das Portrayal Model die Grundlage fiir den
Transformationsprozess der Simple Features, und das vorgestellte Service-Framework
mitsamt den verabschiedeten Spezifikationen die Basis zur Verknilipfung der
verschiedenen Komponenten. Besondere Beachtung finden in diesem Zusammenhang
die Spezifikationen zur Beschreibung der Simple Features. Erweitert werden diese
Konzepte um die Verwendung des SVG-Standards als graphische Reprédsentation der
geographischen Objekte, was die einheitliche Ubermittlung von geographischen

Informationen innerhalb der verteilten Transformationskette erst ermdglicht.

Die Spezifikation eines Web Map Services ist der Ausgangspunkt fiir die Konzeption
und Realisierung der Serverkomponente des Systems. Uber die reine Umsetzung der
Vorgaben des OGC hinaus standen beim Entwurf des WMS die Erweiterbarkeit und
Performance der Architektur im Vordergrund. Der modulare Aufbau des WMS
ermOglicht sowohl die vielfdltige Integration der heterogenen Datenbasen als auch die
Ausgabe von verschiedenartigen Formaten und somit die Anbindung von thin- und
medium clients. Hinsichtlich der Performance und Skalierbarkeit ist die Architektur des
WMS fiir den produktiven Einsatz ausgerichtet und fiir Anwendungsszenarien mit sehr
grof3en, sich temporal rasch dndernden Datenmengen, geringen Bandbreiten und hohem
Anfrageaufkommen ausgelegt. Dariiber hinaus wurde der WMS um Sicherheitsaspekte
erweitert, die den Aufbau eines rollenbasierten Rechtesystems flir den Zugriff auf die
einzelnen Layer gestatten. Bei der Implementierung des WMS ist insbesondere die
konsequente Umsetzung des SAX-Konzeptes hervorzuheben, die fiir einen
standardisierten, performanten und speicherschonenden Transport der im SVG-Format
reprisentierten geographischen Informationen sorgt. Die Konzeption der Extended-
Style-Definition erlaubt weiterhin die flexible, benutzerseitige Gestaltung der

resultierenden Karten.

Der entwickelte medium client erfiillt die Anforderungen der visuellen
Datenexploration und bietet in Kombination mit den Konzepten des adaptiven Zoomens
und dynamischen Nachladens dem Anwender einen schnellen, iibersichtlichen und

intuitiven Zugang zu den aufbereiteten geographischen Informationen. Aus Sicht des



Fazit Seite 99

Kartenautors bildet die Implementierung eine Basistechnologie zur einfachen und

vollkommen flexiblen Gestaltung von dynamischen und interaktiven Karten.

Die aus der bestehenden Referenzimplementierung gewonnenen Erfahrungen
versprechen einen vielféltigen Einsatz dieses stabilen, performanten, erweiterbaren und

innovativen Systems.
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Anhang A — Hinweise zur Begleit-CD

Die Begleit-CD zur vorliegenden Arbeit enthilt die schriftliche Ausarbeitung als PDF-
Dokument und als Microsoft-Word-Dokument, sowie ein Archiv der verwendeten
Online-Quellen. Des Weiteren wurden der Quellcode der Implementierung, die
Dokumentation des Quellcodes, eine Beispiel-Web-Applikation sowie eine HTML-
basierte Oberfliche auf der CD abgelegt.

Die digitalen Versionen dieser Diplomarbeit befinden sich ebenso wie die index.html-
Datei der HTML-Oberfliche im Wurzelverzeichnis der CD. Unter dem Verzeichnis
/implementierung sind die Dokumentation des Quellcodes im docs-Verzeichnis, der
Quellcode der Serverkomponente im src-Verzeichnis und das webapp-Verzeichnis zu
finden. Der Quellcode des Clients liegt innerhalb des webapp-Verzeichnisses unter
exmaps/client. Im Archiv der Online-Quelle unter dem Verzeichnis /quellen sind die
jeweiligen Ressourcen entsprechend ihrer URI abgelegt, dabei wird der Host der URI
durch das erste Verzeichnis repriasentiert. Weiterhin befinden sich im Verzeichnis
/abbildungen die Originaldateien der in dieser Arbeit enthaltenen Abbildungen und im

Verzeichnis /kompression alle Formate des in Kapitel 3 angefiihrten Beispiels.

Die HTML-Oberflache umfasst neben den Verweisen auf die digitalen Versionen der
vorliegenden Arbeit und der Quellcode-Dokumentation vornehmlich Verweise auf die
verschiedenen Instanzen der bestehenden Implementierungen des Systems und die
Anbieter der externen Softwarekomponenten. Bei den Instanzen des WMS sind
hauptsichlich die Referenzimplementierung der Nino SEG und die Instanz fiir den OGC
WMS 1.1.1 Conformance Test zu nennen. Die Instanz des Conformance Tests ist
ebenso wie die Testergebnisse auf der CD abgelegt. Eine Online-Uberpriifung ist

weiterhin unter Verwendung der ebenfalls aufgefiihrten URL mdglich.
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