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Abstrakt

V praci se zabyvam aplikaci distribuovanych geografickych informac¢nich systémi.
Zaméruji se na sluzby vzdaleného zpracovani a analyzy geografickych dat. Zkouma-
nou oblasti jsou hydrologické analyzy z Geomorfologického informacniho systému
(GmlIS), které zvetejniuji jako webové sluzby v serverovém prostiedi. Néplni prace
je 1 tvorba webového uzivatelského rozhrani ke zverejnénym analyzam. Vysledkem
prace je aplikace, kterd umoznuje distribuované zpracovani hydrologickych analyz
na serveru a jejich ovladani prostrednictvim webového prohlizece. Na strané serveru
jsem vyuzil technologii ArcGIS Server 9.3.1. Existujici hydrologické analyzy vyvi-
nuté pro ArcGIS Desktop jsem upravil a rozsifil za Gcelem pouziti v serverovém
prostfedi. Pro tvorbu webového rozhrani na strané klienta jsem vyuzil technologii

JavaScript.

Klicdova slova

Geoinformacni technologie, Geomorfologicky informac¢ni systém (GmlIS), distribuo-

vané prostiedi, webové sluzby, hydrologické analyzy, ArcGIS Server.

Abstract

The thesis concerns about application of distributed geographic information systems.
It focuses on the remote geoprocessing services. The study field is a Geomorphologic
Information System (GmlS), especially the hydrological analyses. The analyses are
published as web services. The thesis solves a web user interface for consuming
the published web services. It results in a web application that allows distributed
processing of hydrological analyses. The users can access the analyses via the web
browser. On the server-side, the technology of ArcGIS Server 9.3.1 is used. The
existing hydrological tools were designed for ArcGIS Desktop. The thesis modifies
them to use in the ArcGIS Server environment. Web interface on the client-side uses

JavaScript technology.
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Kapitola 1

Uvod

V diplomové praci se zabyvam problematikou distribuovaného zpracovani geografic-
kych dat. Od obecného popisu vztahu distribuovanych informaé¢nich systému (DIS)
a geografickych informaé¢nich systému (GIS) prechazim k realné aplikaci geomor-
fologického informaé¢niho systému (GmlIS) v distribuovaném prostiedi. Potenciél-
nim uzivatelem GmlIS je geomorfolog, ktery chce vyuzivat informac¢ni technolo-
gie (IT) k FeSeni svych tloh. K tomu muzZe slouzit realizace GmIS v ramci préce
[Jedlicka 2010], ve které je GmIS navrzen pro desktop software, konkrétné pro tech-
nologii ESRI ArcGIS Desktop. Podle zavéri zminované prace a konzultaci s autorem
Karlem Jedlickou se u desktop realizace GmIS objevuji problémy s administraci sys-
tému. Desktop GmlIS se sklada z velkého mnozstvi rozsiteni, které je obtizné udrzo-
vat v kazdé instalaci systému. Jako mozné feseni autor prace [Jedlicka 2010] uvadi
presunuti GmIS z desktopu na server.

V této praci se zaméfuji na prechod Geomorfologického informac¢niho systému do
distribuovaného prostredi. Cilem prace je na ¢asti GmlIS, konkrétné hydrologickych
analyzach, ovérit a vyzkouset tento novy smér vyvoje GmIS.

Motivaci je poskytnout geomorfologovi nastroj pro jeho praci, bez nutnosti ucit
ho spravovat geografické informacni systémy. Predpokladem je zakladni uzivatelska
znalost GIS a internetu resp. jeho souc¢asti World Wide Web (WWW). K dosazeni
tohoto cile je potfeba geomorfologické analyzy zvefejnit jako sluzby pro zpracovani
geoinformacnich dat (geoprocessing services) na specialni server. K takto zvetrejné-
nym analyzam muze geomorfologicky pracovnik pfistupovat prostfednictvim uzi-
vatelského rozhrani uvnitt webového prohlizece odkudkoli, bez nutnosti instalovat
specialni software pro GIS. Tim dojde ke snizeni minimalnich narokt na informatické
znalosti uzivatele a tim k rozsireni uzivatelské zédkladny GmIS.

Technologicky jsem feSeni postavil na platformé software ESRI, ktera je spo-
le¢na s desktop fesenim GmlIS. Analyzy napsané pro GmIS pro technologii ArcGIS

Desktop jsem upravil pro pouziti v distribuovaném prostiedi a zvefejnil pomoci



technologie ArcGIS Server. Webové uzivatelské rozhrani, které obsluhuje publiko-
vané analyzy, jsem vytvoril v programovacim jazyce JavaScript.

Reseni uvedené v praci ma zaklady v distribuovanych informac¢nich systémech,
jejichz architekturu popisuje kapitola 2. Na nich jsou postaveny webové sluzby, kte-
rym se vénuje kapitola 3. Témata obou tuvodnich kapitol mohou byt rozebirana
z mnoha hledisek, v této praci jsem je pojal ve spojitosti s distribuovanymi GIS.

V kapitole 4 popisuji hydrologické analyzy z hlediska digitalniho prostiedi poci-
tacovych algoritmt. Kapitoly 5, 6 a 7 popisuji vyvoj prechodu GmlIS z desktopové
realizace do serverového prostiedi. Kapitola 5 identifikuje a definuje pozadavky na
distribuovany GmlIS. V kapitole 6 seznamuji s prostiedim ArcGIS Server a navrhuji
feseni aplikace pro distribuovany GmIS a kapitola 7 popisuje tvorbu této aplikace.
Diskuze v kapitole 8 rozebira vyhody a nevyhody aplikace a navrhuje jeji budouci

rozsifeni. Zavérec¢na kapitola 9 shrnuje dosazené cile a rozebira vyuzitelnost aplikace.

1.1 Terminologie pouzita v praci

V préci pracuji s mnoha odbornymi pojmy. Na tomto misté uvadim pfevzaté definice
stézejnich pojmi, které vysvétluji, jak jsem uvedené terminy pojal v této praci. Dalsi

specializované pojmy zavadim v textu prace pii jejich prvnim pouziti.

1.1.1 Geograficky informacni systém

Podle vykladového slovniku Ministerstva hospodafstvi CR je geograficky informacni
systém (GIS) organizované kolekce pocitacového technického vybaveni, programo-
vého vybaveni, geografickych dat a personalu urc¢ena k i¢innému sbéru, pamatovani,
udrzbé, manipulaci, analyze a zobrazovani vSech forem geograficky vztazené infor-

mace. [Neuman 1996]

1.1.2 Geoinformacni technologie

Geoinformacni technologie (GIT) jsou specifické informacni technologie uréené pro
zpracovavani geodat a geoinformaci, jejich ziskdvanim pocinaje a vizualizaci konce.
[Rapant 2006]

Geodata jsou pocitacové zpracovatelna forma informace tykajici se jevil pfimo
nebo neptimo pfidruzenych k mistu na Zemi. [Sima 2003]

Geoinformace je informace tykajici se jevll implicitné nebo explicitné pridru-
zenych k mistu vztazenému k Zemi, znalost ziskana jako vysledek syntézy, ana-
Iyzy nebo integrace geografickych dat, jde o specificky piipad prostorové informace.
[Sima 2003]



1.1.3 Distribuovany GIS

Distribuovany GIS je podle [Peng, Tsou 2003] vyzkumné a aplika¢ni oblast, ktera
vyuziva internet a jiné internetové systémy zahrnujici bezdratovou komunikaci a
intranety, k ulehc¢eni pristupu, zpracovani a Sifeni znalosti geografickych informaci
a prostorovych analyz. Nastroje pro analyzy a data jsou distribuovana riznymi

pocitaci na riznych fyzickych mistech napfi¢ internetem.

1.1.4 Geomorfologicky informacni systém

GmIS je geograficky informacni systém urceny geomorfologiim pro jejich védeckou
¢innost. Pro sviij hlavni cil, usnadnéni prace geomorfologa, GmIS nabizi podporu
pro sbér dat v terénu, ulozeni dat v databazi a hlavné poskytuje sadu nastroji pro
zpracovani dat v geomorfologickych analyzach. Jsou to naptiklad analyzy tykajici
se digitdlniho modelu reliéfu (DMR), elementarnich forem reliéfu, vypoéti morfo-
metrickych charakteristik, bazovych povrchii, geomorfologické miizky a vymezeni
povodi. [Mindr et al. 2005]

1.1.5 Geoprocessing

[ESRI 2010d] vysvétluje termin geoprocessing jako operaci nad daty, pii které je
na vstupu jedna skupina dat a po provedeni operace je na vystupu jina skupina
dat. To zahrnuje ceské pojmy zpracovani dat a analyzu dat. Pokud jsou na vystupu
kvalitativné stejnd data, jen napf. v jiném forméatu, nebo v jiném soutradnicovém
systému, jedna se o zpracovani dat. Pokud je na vystupu kvalitativné jina skupina
dat, napt. vytvoreny digitalni vyskovy model z dat obsahujici vrstevnice, jedné se
o analyzu dat. V textu prace jsem pojem geoprocessing prekladal jako zpracovani a

analyza dat.



Kapitola 2

Distribuované informacni systémy
jako zaklad pro Internet GIS

V tvodu diplomové prace popisuji potiebu distribuovaného geomorfologického infor-
macniho systému. Podle [Minar et al. 2005] je GmIS specialnim typem geografického
informacniho systému, distribuovany GmlS je tedy specidlnim typem distribuova-
ného GIS. Geoinformacni technologie maji zdklad v informacnich technologiich, tedy
i distribuovany GIS se opira o architekturu distribuovanych informacnich systémi.

Proto se v kapitole vénuji zakladnim principiim distribuovanych informacnich
systému (DIS) a popisuji, co z nich pfebiraji distribuované GIS. Podrobné rozepi-
suji témata, ktera se tykaji distribuovaného GmIS. Prvni ¢ast kapitoly tvori popis
sitovych komunikac¢nich protokold a softwarové architektury, v dalsi ¢asti se vénuji
technologiim GIS, které maji distribuované feSeni a podrobné popisuji architekturu
technologie ArcGIS Server, ktera tvori zaklad pro distribuovany GmIS.

Podle [Ledvina 2009] distribuovany informacni systém tvoii skupina navzajem
nezavislych pocitacti, které uzivatel vnima jako jeden souvisly celek. Uzivatel distri-
buovaného GIS pristoupi k programu v prohlizeci na svém pocitaci, kde zada vstup
a ziska vysledek. Na pozadi jiny pocitac poskytuje mapovou sluzbu, program na
jiném serveru provadi vypocet analyzy a o zobrazeni a komunikaci s uzivatelem se
stara klientsky pocita¢. V tomto prikladé systém tvori tfi nezavislé pocitace, které
se uzivateli zdaji jako jeden souvisly systém.

Podle typu sité a typu klienta publikace [Peng, Tsou 2003| a [Longley et al. 2005
rozlisuji distribuovany GIS na mobilni (Mobile GIS) a internetovy (Internet GIS).
Mobile GIS vyuziva bezdratové pripojeni k internetu a mobilni klienty jako note-
booky, PDA a mobilni telefony. Internet GIS pracuje na stolnich pocitacich s pevnym
pripojenim k internetu. Vzhledem k odlisnostem vyuzivanych klientti a siti maji obé
skupiny jiné naroky na funkcionalitu aplikaci. Lisi se pfedevsim rychlosti a kapa-

citou sitového piipojeni, vypocetnim vykonem a velikosti zobrazovaciho zafizeni.



Distribuovany GmlIS se pohybuje v oblasti stolnich pocitact s vysokorychlostnim
pfipojenim k internetu a jedna se tedy o piipad Internet GIS.!
Zékladem vymény informaci v distribuovaném prostfedi jsou sifové modely a

protokoly.

2.1 Sitové protokoly pro DIS

Internet GIS je distribuovany systém, ve kterém spolu komunikuji pocitace umisténé
na ruznych fyzickych mistech, vybavené riiznym hardware a s nainstalovanym rtiz-
nym operac¢nim systémem prostiednictvim sité internet. Pocitace a pocitacové sité
spojené pres internet si vyménuji data pomoci sitovych komunikacnich protokolt.
Jak ma sitova komunikace vypadat, definuji dva hlavni referen¢ni komunikaéni mo-
dely ISO/OSI (International Organization for Standardization/Open Systems Inter-
connection) a TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol).

ISO/OSI je feseni mezinarodni organizace, jedné se o obecnou koncepci, ktera
definuje ¢innosti a vzajemnou komunikaci sedmi vrstev sifového programového vy-
baveni. Referenc¢ni model ISO/OSI je ukazkou, jak by méla vypadat idedlni sifova
komunikace. Pro své vysoké naroky na spolehlivost pfenost se model ISO/OSI uké-
zal prilis slozitym na nasazeni v praxi.

Ptednost dostal referenéni model TCP /IP, ktery byl puvodné fesenim pro poci-
tacovou sit ARPANET ministerstva obrany USA, ze které se vyvinul dnesni internet.
Model TCP/IP je zaloZen na principu rychlé komunikace, kterd poc¢ita s chybami
prenosii a vyzaduje kontrolu na strané klienti. Toto feSeni vice odpovida praxi,
proto je model TCP/IP velmi rozsifeny. [Peterka 2010]

O realizaci modelii se staraji sitové protokoly. V siti internet je nejvyuZivanéjsi
sada protokoli TCP/IP, které vychazeji ze sitového komunika¢niho modelu TCP /IP.
[Peterka 2010], [Peng, Tsou 2003]

2.1.1 Protokol TCP/IP

Protokol TCP/IP je realizaci stejnojmenného modelu sitové komunikace, jedna se
o sadu protokolil ¢lenénych do ¢tyf hierarchickych vrstev, které zajistuji komunikaci
a vyménu dat mezi pocitaci.

Nejspodnéji je umisténa vrstva sitového rozhrani (Network Interface Layer),

ktera se stard o fizeni pfenost na konkrétni fyzické siti a je zavisla na pouzité pre-

1V rdmci GmlS je rozvijena i sekce pattici do mobilniho GIS. Jedn4 se o shbér dokumentaénich
materiald elementarnich forem mobilnim klientem v terénu a usnadnéni Gpravy atributd elemen-

tarnich forem pii zpracovani v kancelafi. [Jedlicka, Silhavy 2009



nosové technologii?. O pozici vySe v hierarchii vrstev protokolu TCP/IP se nachézi
sifova vrstva (Internet Layer), kterd se stard o adresaci pocitaci v siti. Hlavnim
protokolem této vrstvy je protokol IP. Kazdy pocita¢ pripojeny do sité ma jedno-
znacnou identifikaci v podobé IP adresy. Podle této identifikace se mohou pocitace
vzdjemné nalézt a navdzat komunikaci. Transportni vrstva (Transport Layer) se
stard o prenos dat mezi dvéma koncovymi tcastniky sitové komunikace, tedy mezi
dvéma pocitaci. Aplikaéni vrstva (Application Layer) obsahuje protokoly a metody,
které vyuzivaji aplikace pro komunikaci po siti (napf. webovy prohlize¢, emailovy
klient nebo FTP klient). [Peterka 2010], [Wikipedia 2010]

2.1.2 Protokol HTTP

Nejpouzivanéjsi aplikaci bézici v aplika¢ni vrstvé protokolu TCP/IP je bezesporu
World Wide Web, znaméa pod zkratkou WWW a zkracenym oznacenim web. Jedna
se o vzajemné propojené dokumenty nazyvajici se webové stranky. K navigaci mezi
webovymi strankami slouzi hypertextové odkazy. Webové stranky jsou zalozeny na
znackovacim jazyku HTML (HyperText Markup Language).

K zobrazeni webovych stranek je zapottebi klient, tzv. webovy prohlize¢. Webovy
prohlize¢ po zadani jednozna¢ného identifikdtoru zdroje (URI — Uniform Resource
Identifier) kontaktuje pfislusny webovy server, ktery klientu vrati pozadovany doku-
ment. O pfenos dokumentt a jinych zdroji mezi webovym prohlizeCem a webovym
serverem se stara protokol HTTP (HyperText Transfer Protocol).

HTTP obsahuje nékolik metod pomoci nichz klient dava ptrikazy serveru. Metoda
GET slouzi k ziskani dat ze serveru na klienta. Mimo dokumentt v jazyce HTML
dokaze HTTP prenaset i jiné datové formaty diky podpofe normy Multipurpose
Internet Mail Extensions (MIME). Pro opa¢ny smér toku dat, tedy z klienta na
server, je ur¢ena metoda POST.

Protokol HT'TP neslouzi jen k zobrazovani HTML stranek, je zakladem komu-
nikace na webu a vyuzivaji ho tieba webové sluzby popsané v kapitole 3.

Web neni jedinou aplikaci internetu, proto tyto pojmy nelze zaménovat. V ap-
lika¢ni vrstvé TCP/IP funguji nap¥. protokoly FTP, SCP pro pienos soubori a
nebo protokoly POP3, IMAP4 pro elektronickou postu a spousta dalsich. Proble-

matika sitové komunikace pfesahuje rdmec této prace, proto jsem jen nastinil ta

vvvvvvvvv

[Peng, Tsou 2003] a [Wikipedia 2010].

2Napt. Ethernet, Internet, Wifi, mobilni sit GPRS.



2.2 Architektury DIS

Pocitace v siti spolu komunikuji pomoci protokoli TCP /IP. Role poéitace v komu-
nikaci je ddna modely architektur jako Client/Server nebo Peer-to-Peer.

Client/Server je model sifové architektury, ve kterém jeden pocita¢, zvany kli-
ent, vysila pozadavky na druhy, zvany server, ktery je prijiméa, zpracovava a vraci
odpovéd. Architektura Client/Server mtze byt také chiapana ze softwarové stranky.
Jedné se o hierarchii softwarovych elementi, ve které klient je program, ktery posila
pozadavky a server je program, ktery je zpracovava. Pojmy klient a server nejsou
v tomto pripadé vazany na fyzicky pocitac. Jeden pocita¢ muize byt zaroven kli-
entem i serverem. V dal$im textu uvazuji pod pojmem Client/Server pravé model
softwarové architektury.

V architektute Peer-to-Peer (P2P) maji vSechny pocitace (potazmo programy)
stejnou roli. Tento model je také nazyvan klient-klient.?. Tato architektura je za-
kladem Peer-to-Peer siti, které slouzi zejména ke sdileni souborti mezi uzivateli.
Déle se vénuji architektute Client/Server, kterd ma pro Internet GIS vétsi vyznam.
[Peng, T'sou 2003]

2.2.1 Softwarova architektura

Terminologie informacnich systémii definuje pojem softwarova architektura, ktery
s modelem Client/Server tizce souvisi. Typicka aplikace obsahuje t¥i vrstvy, prezen-
tacni, logickou a datovou. Kazda z téchto vrstev zastava v aplikaci jinou tlohu.
Prezentac¢ni vrstva méa za kol interaktivné komunikovat s uzivatelem, nejcastéji
pomoci grafického uzivatelského rozhrani, a zobrazovat vysledky préace ostatnich vrs-
tev. Logické vrstva, téZ nazyvana aplika¢ni vrstva, zastituje funkcionalitu aplikace,
vétsinou se jedna o operace nad daty z datové vrstvy, naptiklad vypocty a zpraco-
vani dat. Datova vrstva je zodpovédna za ulozeni dat a jejich zprostfedkovani pro
vyuziti v aplikac¢ni ¢i prezentacni vrstvé, mize se jednat naptiklad o databazi nebo

souborovy systém. [Longley et al. 2005]

2.2.2 Rozhrani

Aby mohly jednotlivé softwarové vrstvy pracovat samostatné a komunikovat s ostat-
nimi vrstvami, je potfeba definovat spojeni a dorozumivaci prostiedek. Spojeni za-
jistuje pocitacova sit a protokoly s ni souvisejici popsané v 2.1. Aby si softwarové
vrstvy mohly vyménovat informace, musi pouzivat stejny dorozumivaci prostredek.

Tim je komunikac¢ni rozhrani.

3<http://cs.wikipedia.org/wiki/Peer-to-peer>

10



Rozhrani je domluveny zpiisob, jakym spolu komunikuji dva odlisné systémy. Ro-
zeznavame aplikacni, databazové a grafické uzivatelské rozhrani. Aplikac¢ni rozhrani
(Application Programming Interface — API) je sada funkei, pfikazi a protokoli soft-
warového programu ¢i systému, kterd umozinuje vzajemnou komunikaci s ostatnimi
programy®. API se napf. nachdzi mezi prezenta¢ni a aplikac¢ni vrstvou v pifpadé,
ze klient vyuziva funkei aplika¢niho serveru prostfednictvim aplika¢niho rozhrani
serverového programu.

Mezi aplikacni a datovou vrstvou se nachéazi databazové rozhrani. Jedna se o API
databazového systému, které umoznuje klientim vyuzivat funkce systému rizeni
baze dat (SRBD). Databazové rozhrani miize byt zavislé na programovacim jazyku
a operacnim systému aplikace a databazovém systému, nebo se miize jednat o stan-
dardizované rozhrani typu ODBC (Open Database Connectivity) nebo JDBC (Java
Database Connectivity).

Interakce mezi uzivatelem a prezentacni vrstvou probiha nejcastéji pres grafické
uzivatelské rozhrani (GUI — Graphical User Interface). GUI umoziuje ovladat kli-
entsky program pomoci grafickych prvki jako jsou napft. ikony, formuléafe a tlacitka.

Komunikace pfes standardni rozhrani umoznuje rtiznym klientim komunikovat

s riznymi druhy serverti. Vice o komunikacnich rozhranich jsem napsal v kapitole 3.

2.2.3 Typy klientt

Podle umisténi jednotlivych ¢asti vicevrstvé architektury v modelu Client/Server
rozlisujeme typy klientii. Klienty délime obecné na tenké a silné. V pripadé tenkého
klienta jsou aplikacni a datova vrstva umistény na server. Server tedy pocita analyzy
a poskytuje data a tenky klient se stara o komunikaci s uzivatelem a o zobrazeni
vysledku. V pripadé silného klienta se server starda o provoz datové vrstvy a klient
je schopen analyzy provadét sam.

Klientem miize byt napiiklad desktop klient, aplikace nainstalovana na poci-
ta¢i. Vyhodou desktop klientii je provazanost s operac¢nim systémem, vyuziti jeho
prostfedkii a moznost prace v rezimu offline, kdy klient nevyzaduje pripojeni k in-
ternetu. To znaci, Ze desktop klienti jsou vétsinou zavislé na platformé. Nevyhodou
je i nutnost aktualizace kazdé instalace klienta v pripadé zmény na serveru. Pro
uzivatele to znamena, Ze se starym klientem mu nemusi nastroj fungovat a spravce
serveru nema jistotu, ze doslo k aktualizaci vSech klientti. Typickym desktop klien-
tem je silny klient s grafickym uzivatelsky rozhranim a aplikac¢ni logikou na strané
klienta a databazi na vzdalenim serveru. O komunikaci se stara protokol TCP/IP a

rozhrani k prislusné databazi.

4 <http://cs.wikipedia.org/wiki/Application_Programming_ Interface>
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Nevyhody desktop klienta fesi tzv. webovy klient, program umistény na inter-
netu a pristupny pres webovy prohlize¢. Instalace programu je jen jedna a pres web
k ni pristupuje vice uzivatelt. Pti aktualizaci stac¢i zménit program na jednom misté
a zména se projevi u vsech uzivatelti. Nevyhoda webovych klientd spoc¢iva v omeze-
néjsich moznostech programovani ve prospéch zachovani bezpecnosti uzivatelskych
dat (napf. zapis a ¢teni dat na strané uzivatelského pocitace).

Webovy klient je typickym zastupcem tenkych klientid, u kterych se funkciona-
lita aplikace nachézi na strané serveru spolu s datovou vrstvou. [Peng, Tsou 2003],
[Longley et al. 2005]

2.2.4 Vicevrstvé architektury

Provéazanost a umisténi logickych softwarovych vrstev urcuje zédkladni architektury
aplikaci. Jednovrstva architektura je nejjednodussim variantou, kdy jsou v aplikaci
integrovany vrstvy prezentacni, logicka i datova (viz obrazek 2.1). Cela aplikace se
nachazi na jednom pocitac¢i. Data se mohou nachéazet i ve vzdaleném tulozisti, ale
aplikace zastava funkci datové vrstvy, tedy sama spravuje vzdalena data.

Dvojvrstva architektura se sklada ze dvou oddélenych aplikaci. Aplikace bézici
na klientu vykonava funkci prezentacni vrstvy a serverova aplikace se stara o rea-
lizaci uloh pro datovou vrstvu. Podle umisténi logické vrstvy rozliSujeme tenkého
a silného klienta, jak je popsano v sekci 2.2.3. Vrstvy na pomezi obou aplikaci
spolu komunikuji pres definované rozhrani. Zména vnitiku jedné aplikace pii zacho-
vani rozhrani neovlivni béh Client /Server aplikace jako celku. Pfipad silného klienta
ukazuje obrazek 2.2.

V trojvrstvé architekture je logicka vrstva reprezentovana samostatnou aplikaci,
ktera funguje mezi prezentacni vrstvou na tenkém klientu a datovou vrstvou na
datovém serveru (viz obr. 2.3). Jednd se o nejpouzivanéjsi architekturu typu Cli-
ent /Server. Komunikace jednotlivych komponent pfes definovana rozhrani umoziiuje
jejich zameénu. V pripadé potieby lze ke klientu pripojit jinou aplikaci pro vypocty,
ktera je ve spojeni s rtiznymi datovymi servery. [MSDN]

Dalsim rozdélenim vrstev trojvrstvé architektury mtizeme v architektuie aplikace
rozeznavat i vice vrstev. V takovém piipadé se jedna o n-vrstvou architekturu. Od-
délené vrstvy jsou samostatné elementy, které s okolim komunikuji pres definované

rozhrani.

2.3 Vyuzivané architektury GIS

Vyvoj GIS kopiruje vyvoj informacnich technologii. Postupem c¢asu s novymi moz-
nostmi IT prichazeji nova feseni pro GIS. To plati i pro architektury, které GIS
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vyuzivaji. Vyvoj Sel od nasazeni GIS na salovych pocitacich, pfes pfesun na pocitace
osobni pripojené do lokalni sité az po distribuované systémy v prostiedi internetu.
[Peng, Tsou 2003]

V fesenich GIS lze rozeznat vicevrstvou architekturu. Prezentac¢ni vrstvou v apli-
kacich GIS rozumime uzivatelské rozhrani (napt. GUI), které uzivateli zprostied-
kovava pristup k nastrojum a dattim, zobrazuje vysledky analyz a data, nejcastéji
v podobé mapy a atributovych informaci. Logické vrstva zahrnuje nastroje pro praci
s prevazné prostorovymi daty. Stard se o jejich zpracovani a analyzu, souhrnné se
tyto operace nazjvaji geoprocessing®. Pod datovou vrstvou v GIS nachézime vétsi-
nou systém fizeni béze dat (Database Management System — DBMS), ktery dokaze
pracovat s prostorovymi daty. Napt. Oracle Spatial, PosgreSQL s nadstavbou Post-
GIS, nebo prostorova nadstavba ArcSDE fungujici nad konkrétni relacni databézi.
Datovou vrstvou ale miize také byt souborovy systém operacniho systému, ve kterém
jsou geodata uloZena v prostorovych datovych formatech.

Nésledujici podkapitoly predstavuji nejvyznamnéjsi architektury GIS z hlediska

vyvoje a vymezuji pole ptisobnosti pro GmlIS.

2.3.1 Reseni Desktop GIS

Nejjednodussi konfigurace GIS je zalozena na jednovrstvé architektuie. Vsechny tfi
softwarové vrstvy jsou umistény na jednom fyzickém pocitaci — desktopu, odtud na-
zev Teseni. Reseni vyhovuje systémtim pro jednoho uzivatele, je zavislé na platformé

a je tézké je migrovat na jiny systém. [Longley et al. 2005], [Peng, Tsou 2003]

>
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Obrazek 2.1: Reseni Desktop GIS

Jedna aplikace zastava tlohy vsech tii vrstev. Ikony a nastrojové nabidky gra-
fického uzivatelského rozhrani reprezentujici prezentacni vrstvu jsou zavislé na kon-

krétnich nastrojich, které aplikace nabizi. Zaroven tyto nastroje vyuzivaji jeden staly

5Viz definice v 1.1.5.
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typ ulozeni dat, napf. jeden typ databaze ¢i jeden souborovy datovy format, a funkce
na pristup k datim jsou fixovany na tuto databazi. Aplikace je vétsinou zavisla na
operacnim systému a kazdy uzivatel ma kompletni instalaci aplikace na svém poci-
taci.

Na obrazku 2.1 desktop PC reprezentuje pocitac¢ s nainstalovanym GIS a tlozis-
tém dat je centralizovany server, pistupny pres lokalni sit (LAN). Tento server nema
fidici logiku, jeho tkolem je poskytnout potiebné data, kteréd jsou pfenesena pies sit
do aplikace, ktera s nimi provede pozadovanou operaci. To znamena, ze v pripadé
potieby jen malé ¢asti souboru je nutné prenést soubor cely a v jeden okamzik miize
data editovat pouze jeden uzivatel. [Peng, Tsou 2003|, [Longley et al. 2005]

Jednotlivé vrstvy jsou zapouzdieny v aplikaci a nelze je vyuzit pres rozhrani
v jiné aplikaci. Napt. aplikace obsahuje nastroj na vytvoreni DEM z vrstevnic. Ten
lze zavolat jen z GUI aplikace a vyuzit v ném data z databaze aplikace. Jiny pro-
gram, ktery potiebuje vytvaret DEM, musi mit vlastni nastroj na jeho tvorbu, ktery
zavola z vlastniho GUI a vyuzije data z vlastni databaze. Dochéazi tak k duplikovani
nastroji i dat.

Vyhody desktop GIS feSeni oproti serveru vychazeji z delsitho vyvoje tohoto
typu GIS. Spocivaji zejména v bohaté funkcionalité, v komfortnim a interaktivnim
uzivatelskému prostiedi, v provdzanosti na funkce opera¢niho systému® a také v men-

sich bezpec¢nostnich rizicich nez u serverovych fesenich.

LAN / Internet

| Datova vrstva

Prezentaéni &8
vrstva /75 ITCF’/IP
Aplikaéni
vrstva |
|
Desktop PC - klient Datovy server

Obréazek 2.2: Dvojvrstva architektura Client/Server se silnym klientem

2.3.2 Reseni Client/Server GIS

S prichodem a vyvojem pocitacovych siti, zejména internetu, bylo mozné od sebe
jednotlivé vrstvy oddélit. Tim je umoznéno centralné spravovat a opakované vy-
uzivat nejen data, ale i nastroje pro préaci s nimi. Jednotlivé vrstvy v softwarové

architektufe mezi sebou komunikuji prostfednictvim rozhrani (viz 2.2.2).

6Vyuzivanim pieddefinovanych funkci opera¢niho systému vede na unifikovany vzhled s ostat-

nimi aplikacemi opera¢niho systému a tim je zajiSténo intuitivni ovladani GUI aplikace.
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V publikacich [Longley et al. 2005] a [Peng, Tsou 2003] jsou uvedena riizna fe-
Seni zakladajici se na architektuie Client/Server. Obrazek 2.2 ukazuje feSeni vzniklé
z desktopové jednovrstvé aplikace oddé€lenim datové vrstvy a jejim umisténim na
server. Vyuzivd dvojvrstvé architektury se silnym klientem a vzdalenym databa-
zovym serverem. Jednd se o desktop program s vlastnim GUI a vlastnimi na-
stroji, které dokazi vyuzivat vzdalené zdroje dat nejcastéji pres databazové rozhrani.
[Peng, Tsou 2003] [Wiki]

Dalsi technicky vyvoj umoznil oddélit aplika¢ni vrstvu a presunout ji na ser-
ver. Na klientu ztstalo pouze GUI, které dokaze pies rozhrani vyuzivat nastroje
na aplikacnim serveru. Komunika¢nim rozhranim na pomezi klienta a serveru je
v tomto pripadé aplika¢ni programové rozhrani. Jedna se o pripad tenkého klienta
GIS, ktery funkcemi definovanymi v API fidi chod aplika¢niho serveru. Aplikacni
serverem miize byt naptiklad mapovy server, ktery poskytuje klientu mapové sluzby.
Aplika¢ni server muze také byt vypocetni server, ktery poskytuje sluzby vzdaleného
zpracovani a analyzy dat (processing services). Vice webovych o sluzbéch jsem po-
jednal v kapitole 3.

Aplika¢ni server muize plnit tlohu uloZeni a spravy dat, to v pripadé dvojvrstvé
architektury. Kdyz jsou data spravovana jinou serverovou aplikaci komunikujici
s aplikacnim serverem ptes databazové rozhrani, jedna se o architekturu trojvrstvou

(viz obr. 2.3). Velmi rozsifenym a vyuzivanym typem Client/Server architektury

Internet o

TcPiP 1 )
HTTP | oogcl Datova vrstva
|
Prezentaéni &2 Aplikaéni #
vrstva /75 I vrstva Qe apd
0
i
5E @

Webovy klient | \serverové Cast |

Obrézek 2.3: Trojvrstva architektura Client/Server s webovym klientem

je kombinace webového klienta komunikujiciho s aplikacnim serverem pres webovy
server. Rozhranim mezi klientem, nejcastéji webovym prohlizecem, a webovym ser-
verem je protokol HT'TP. O HT'TP jsem pojednal v sekci 2.1.2 a vlastnosti webového
klienta jsem popsal v podkapitole 2.2.3.
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2.3.3 Distribuované sluzby GIS

Zkratka GIS, ve které pismeno S znamena Services — sluzby, tedy termin GIServi-
ces, souvisi s pojmem component based services — sluzby zalozené na komponentach.
Princip komponent vychazi z objektové orientovaného programovani (OOP). Kom-
ponenta je softwarovy element provadéjici mnozinu operaci, které jsou uzivatelem
vnimany jako jedna tloha. Zdrojovy kod komponenty neni pro jeji vyuziti nutné
znat. Tato vlastnost se nazyva zapouzdienost a je jednou ze zakladnich vlastnosti
OOP.

[Peng, Tsou 2003|

Distribuovana komponenta je sluzba umisténa na serveru v internetu. Kompo-
nenty mezi sebou vzajemné komunikuji pomoci rozhrani. V jednu chvili komponenta
vysila pozadavek a plni roli klienta, jindy zas pozadavek prijimé, zpracovava a vraci
odpovéd a chové se jako server. [Peng, Tsou 2003]

Distribuované sluzby GIS jsou zaloZeny na distribuovanych komponentach, které
jsou rozptyleny po internetu. Z hlediska architektury prezentacni vrstvu tvofi klient
a aplikacni s datovou vrstvou tvoii distribuované komponenty, které funguji jako

webové sluzby. O webovych sluzbach pojednava kapitola 3.
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Obrazek 2.4: Sluzby zalozené na komponentach

Dtivodem pro rozdéleni aplikace na elementarni komponenty je jejich opakované
vyuziti. Na obrazku 2.4 je znédzornéno schéma fungovani component based services.
Uzivatel se pomoci webového prohlizece pfipoji ke katalogové sluzbé, kterou tvori
metadatovy server s informacemi o dostupnych distribuovanych sluzbach. Z téchto
komponent lze sestavit aplikaci na miru potfeb uzivatele. Publikace [Rapant 2006]

tuto moznost pojmenovava jako koncept geowebu.
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2.4 Technologie pro distribuovany GIS

V predeslych sekcich jsem popsal architekturu distribuovanych GIS z obecného hle-
diska. V této podkapitole jsem se zaméril na nabidku GIS zabyvajicich se distribu-
ovanym zpracovanim a analyzou dat.

Produktt nabizejicich internetové mapové sluzby je v dnesni dobé celé fada, af
uz na poli komer¢nich nebo otevienych (open source) feseni. V takovém piipadé
aplikac¢ni vrstvu tvori mapovy server. V diplomové praci se zaméruji na systémy, ve
kterych hlavni tlohu v aplikacni vrstvé tvofi server analyticky.

Takovym fesenim je napfiklad produkt spole¢nosti ESRI, ArcGIS Server. Tech-
nologii ArcGIS Server jsem pouzil k realizaci distribuovaného GmlIS, proto o ni
pojednavam v samostatné podkapitole 2.5. Vybér technologie je zdivodnén v kapi-
tole 5.

ESRI neni na trhu s distribuovanym GIS jedina. Své produkty pro zpracovani a
analyzu dat v distribuovaném prostiedi nabizi napriklad komerc¢ni firma Intergraph
se svym systémem GeoMedia WebMap Professional. Komplexni oteviené feseni pro
distribuovany GIS neni autorovi znadmo, 1ze ho vsak poskladat z vice programii od
riuznych vyvojaiia. Napiiklad na misté aplikacni vrstvy lze vyuzit software GRASS
GIS (Geographic Resources Analysis Support System), pro spravu dat kombinaci da-
tabaze PostgreSQL s prostorovou nadstavbou PostGIS a pro prezentac¢ni vrstvu lze
pouzit technologii OpenLayers. Rozhranim mezi klientem OpenLayers a aplika¢nim
serverem GRASS GIS je standard WPS, resp. jeho implementace PyWPS.”

2.5 Technologie ArcGIS Server

ArcGIS Server je jednim z produkti spole¢nosti ESRI (Environmental Systems Re-
search Institute) patticich do systému ArcGIS. ESRI je americké firma zabyvajici
se vyvojem software pro geoinformacni technologie. Systém ArcGIS je celosvétove
rozsifena a pouzivand sada produktt geografickych informacnich systému. ArcGIS
Server umoziiuje vytvaret centralné spravovany GIS pro tvorbu webovych aplikaci
a sluzeb. [ESRI 2004]

Architektura ArcGIS Server je svazana s architekturou celého systému ArcGIS.
Proto nejprve priblizuji vztah technologie ArcGIS Server k ostatnim produktiim
ArcGIS. V nasledujicim textu jsem rozebral architekturu feseni ArcGIS Server z po-

hledu dfive definovanych softwarovych vrstev.

"<http://pywps.wald.intevation.org/>
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2.5.1 Predstaveni technologie ArcGIS

Systém ArcGIS tvori nékolik skupin produkti, které maji spole¢ny zaklad, ale kazda
skupina slouzi k jinym uceltim. Napriklad ArcGIS Desktop je sada aplikaci GIS pro
lokalni operac¢ni systémy, ArcGIS Mobile slucuje produkty pro mobilni zafizeni. Pro
vyvojare systém ArcGIS nabizi zapouzdiené knihovny komponent ArcGIS Engine
pro vyvoj vlastnich aplikaci. Pro tvorbu aplikaci a sluzeb bézicich na serveru je
urcena skupina produktiu ArcGIS Server.

Jadrem systému jsou softwarové objekty ArcObjects, které vychazi z modelu
COM (Component Object Model). Z téchto komponent jsou poskladany jednotlivé
produkty systému ArcGIS a tim je umoznéno sdileni spole¢nych funkci mezi nimi.
To usnadnuje ptrepsani aplikaci vyvinutych napi. pro ArcGIS Desktop k pouziti na
technologii ArcGIS Server (vice viz 6.2). [ESRI 2004]

2.5.2 Architektura ArcGIS Server

V architekture ArcGIS Server (viz obr. 2.5) lze rozpoznat t¥i softwarové vrstvy
popsané v sekci 2.2.1. Prezentacni vrstva je tvofena riznymi druhy klientt, jenz
pristupuji k aplika¢ni vrstvé bud piimym spojenim pies lokédlni sit LAN, nebo skrz
webovy server v siti internet. Ulohu aplika¢ni vrstvy zastava GIS Server, jeho? vy-
pocetni jadro je postaveno na komponentech ArcObjects. O data a jejich spravu se

stard bud databazovy nebo souborovy systém.

Prezeg;aéni vrstva Aplikacni vrstva Datova vrstva
/= Internet (GIS Server — )_(Souborowy

Vzdaleny | _HTTP, .| Webovy QG
klient server ArcObjects

~ | Feom] L_SOC

Lokalni TCP/IP| i ArcGIS , , (CArcSDE )

klient | i Serveri
PAPL sSocC [[socC DBMS
LAN i ... P J

Obrazek 2.5: Architektura ArcGIS Server [ESRI 2004]

Jak jsem zminil vyse, jadrem ArcGIS Server jsou knihovny softwarovych kom-
ponent ArcObjects. Komponenty ArcObjects pouzivané na serveru jsou nazyvany
serverové objekty (server objects) a jsou uloZeny a spravovany v tzv. Server Object
Containers (SOC). V zavislosti na pozadovaném vyuziti serveru, ArcGIS Server ob-

sahuje jeden nebo vice SOC. O spravu serverovych objekt rozmisténych na rtznych
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SOC se stard Server Object Manager (SOM). Pozadavek na spusténi pozadovaného
procesu jde nejprve na SOM a ten urc¢i, ve kterém SOC se méa proces spustit.

Komunikace mezi klienty a SOM probihé pfes komunika¢ni rozhrani (viz 2.2.2).
ArcGIS Server nabizi nékolik rozhrani pro komunikaci se Sirokou fadou rtznych kli-
ent (viz 3.4). Lokalni klienty pfipojené na SOM lokélni siti mohou ptes komunikaéni
rozhrani vyuzivat funkcionality serverovych komponent pfimo, zatimco internetové
klienty pfistupuji nejprve na webovy server pomoci protokolu HTTP (viz obr. 2.5).
[ESRI 2004]

2.5.3 Pozice distribuovaného GmlIS v architekture ArcGIS

Server

Architektura distribuovaného GmIS vyuziva webového klienta napsaného v progra-
movacim jazyce JavaScript. Klient komunikuje s webovym serverem pomoci proto-
kolu HTTP. Prikazy na aplika¢ni server, respektive SOM, klient posila prostiednic-
tvim rozhrani ArcGIS Server REST API. Pro ulozeni dat aplikace vyuziva souborovy
systém operac¢niho systému Microsoft Windows Server 2008. Pozici feSeni ukazuje

obrazek 2.6, navrhu architektury GmlIS jsem se podrobné vénoval v kapitole 6.

Prezegéaém’ vrstva Aplikacni vrstva Datova vrstva
/= Internet (GIS Server - ) Soborory
Vzdaleny Webovy e O {oY|| [
klient server  ArcObi
JavaScript MS 1IS reObjects Hﬁ‘
- )
EArcGIS . SOM \ SOC
i Server ;
| RESTAPI }
LS | \_ )

Obrazek 2.6: Pozice GmIS v architektute ArcGIS Server
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Kapitola 3

Webové sluzby jako rozhrani
v distribuovanych GIS

Webovou sluzbu lze chapat jako dorozumivaci prostfedek mezi aplikacemi v prostiedi
internetu. Casto se jednd o komunikaci mezi klientem a serverem. Napiiklad na
serveru je program, ktery umi pocitat hydrologické analyzy, tento program nabizi
dvé rozhrani ke komunikaci. Jednim je uzaviené rozhrani pro klientské programy
téhoz vyrobce a druhym je normalizovana sluzba, kde klientem mitze byt libovolna

aplikace podporujici tuto normu.

W3C

prirodni védy technologie
materialy

textilni pramysl

stavebnictvi

informacni technologie

Obrazek 3.1: Vztah organizaci vyvijejicich normy

World Wide Web Consortium (W3C) je mezindrodni komunita, ktera se zabyva
vyvojem protokoli a metodickych postupd urc¢enych pro web. Normy definované
touto organizaci jsou klicovou ¢asti fungovani World Wide Web (WWW). Na poli
vyvoje norem geoinformacnich technologii (GIT) v prostfedi WWW piisobi jednak
mezinarodni spolecenstvi organizaci Open Geospatial Consortium (OGC) a také
mezinarodni organizace pro normalizaci ISO (International Organization for Stan-
dardization), respektive jeji technickd komise 211 s ndzvem ISO/TC 211 Geographic
information/Geomatics. Pole ptisobnosti téchto tii organizaci znéazornuje obr. 3.1.

Ve spolecnych tématech probih& mezi nimi spoluprace.
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Normalizace (standardization) ptispiva k zjednoduSeni a umoznéni spolupréce
systému ¢i programii od rtiznych vyrobci, na riznych platformach napsanych v rtiz-
nych vyvojovych prostfedich. Pouzivani webové sluzby definované normou miizeme
prirovnat k pouzivani spolecného jazyka ptfi komunikaci mezinarodnich spolecen-
vicich stejnym narodnim jazykem. Proto vyrobci GIS déle vyvijeji sva vlastni feSeni
pro webové sluzby. Ty jim umozni zachovat rychlou a snadno implementovatelnou
komunikaci vlastnich produktiti. Zaroven podpora mezinarodnich norem rozsiti moz-
nosti vyuziti jejich produktt ke spolupraci s programy ostatnich vyrobcii software.

Néplni diplomové prace je zpracovani a analyza dat v distribuovaném prostiedi
a zobrazovani jejich vysledkl, v podobé mapovych sluzeb. V této kapitole jsem se
prevazné zaméril na webové sluzby tykajici se mapovych sluzeb a sluzeb na zpra-
covani a analyzu dat. Webovou sluzbu definuji v 3.1, v podkapitole 3.2 popisuji
nejvyznamnéjsi normy vyvinuté OGC a ISO, firemnim feSenim se vénuji v sekci 3.3.
Technologii pouzitou pro distribuovanou realizaci GmIS jsem popsal v podkapitole
3.4.

3.1 Definice webové sluzby

Podle definice W3C® je webova sluzba softwarovy systém, ktery podporuje vzajem-
nou spolupraci pocitact v siti. K tomuto ucelu webova sluzba disponuje rozhranim
definovanym strojové ¢itelnym formatem WSDL (Web Services Description Lan-
guage). Vzajemna komunikace ostatnich systému s webovou sluzbou je umoznéna
pomoci zprav SOAP (Simple Object Access Protocol), které jsou pfenaSeny pies
protokol HTTP.

Princip interakce klienta a webové sluzby je zachycen na obrazku 3.2. Webova
sluzba je umisténa na serveru poskytovatele spolu se svym popisem v jazyce WSDL.
Jeji WSDL dokument obsahuje informace pro nalezeni a spusténi sluzby, o nabize-
nych operacich, o vstupnich a vystupnich forméatech a o vyjimkach, které miize
sluzba vyvolat. Tzn. WSDL format pfesné popisuje komunikac¢ni rozhrani webové
sluzby.

Poskytovatelé sluzeb zvefejnuji informace o webovych sluzbach v tzv. global-
nich registrech webovych sluzeb UDDI (Universal Description Discovery and Inte-
gration)®. UDDI je otevieny standard pro sdileni informaci o webovych sluzbach,

ktery umoznuje klientim automaticky vyhledavat sluzby na internetu.

8<http://www.w3.org/TR/ws—-arch/>
9<http://www.oasis-open.org/committees/uddi-spec/doc/tcspecs.htm>
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Klient, ktery chce vyuzivat webovou sluzbu, musi znat adresu jejtho WSDL do-
kumentu, ze kterého zjisti, jak méa se sluzbou komunikovat. Odkazy na WSDL popis
sluzeb lze zjistit z registru UDDI nebo pfimo na strankach poskytovatele webové
sluzby. Klient nejprve zpracuje WSDL dokument a pak navaze komunikaci se sluz-
bou pomoci XML zprav strukturovanych podle protokolu SOAP.

V této sekci jsem Cerpal z ¢lanku [Richta 2003] a internetovych zdroj.'

Poskytovatel webové sluzby

™~

r 4
Webovy server
i . 4) vyuzivani sluzby
| Webova sluzba |<

SOAP
rWSDL popis sluzby 5]4
N— 7

e e Smbd UDDI registr sluzeb

Webovy
klient st
/=4

2)vyhledani
sluzby

3) informace o rozhrani

Obrazek 3.2: Architektura webovych sluzeb

3.2 Normalizované webové sluzby v GIT

Jak jsem jiz zminil, vyvojem norem pro geoinformacni technologie se zabyva tech-
nicka komise ISO/TC211 a organizace OGC. Néplni prace technické komise TC211
je poskytnout ramec pro vyvoj geoinformacnich technologii napojeny na souvisejici
normy z informacnich technologii a cilem OGC je zpfistupnit geoinformacni techno-
logie vefejnosti pomoci webu. ISO/TC211 a OGC pfi vyvoji norem vzajemné spolu-

pracuji. V této podkapitole zminim normy obou organizaci. [OGC 2010], [ISO 2009

3.2.1 Normy ISO

ISO ovliviiuje webové sluzby v GIT normami, které maji obecny charakter. Napf.
norma ISO 19107 Spatial Schemas zavadi metodologii, jak pracovat s prostoro-
vymi geografickymi informacemi, norma ISO 19110 Feature Cataloging Methodology
urcuje, jak katalogizovat typy prvkil a prezentovat je uzivatelim, norma IS0 19115
Metadata definuje, jak popisovat geografické informace a sluzby. OGC i vyrobci GIS

vychazeji z ISO norem pri vyvoji vlastnich webovych sluzeb.

10 <http://www.ibm.com/developerworks>, <http://www.linuxtopia.org/online_books>
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Spoluprace OGC a ISO/TC211 vede ke schvalovani nékterych OGC norem jako
mezinarodnich ISO norem. Napt. OGC norma Web Map Service (WMS) byla schvéa-
lena jako norma ISO 19128 Web map server interface a norma OGC Web Feature
Service (WFS) je pfipravovana ke schvaleni pod ozna¢enim ISO/DIS 19142 Web
Feature Service. [ISO 2009]

3.2.2 Specifikace a normy OGC

OGC vyviji mnoho norem tykajicich se webovych sluzeb, souhrnné je nazyva OGC
Web Services (OWS). Jejich spoleéné vlastnosti definuje norma OGC Web Seruvi-
ces Common Specification (WS-Common). WS-Common vzchazi z W3C definice
webové sluzby a definuje obecny ramec pro vSsechny OGC webové sluzby. Urcuje
povinné metody, parametry a datové struktury. V kazdé normé odvozené od WS-
Common jsou tyto zéklady zachovany a implementovany podle potieb dané sluzby.
[OGC 2007]

OGC normou pro dynamické sdileni mapovych dat je sluzba Web Map Service
(WMS). Pomoci WMS lze sdilet rastrova i vektorova data, pfi¢emz na klient jsou
data prenasena vzdy v rastrovém formatu. Tzn. vektorova data jsou prevedena na
rastr a poté predana klientu. Norma webové sluzby Web Coverage Service (WCS)
urcuje, jak sdilet tzv. coverages, prostorova data vztazena k digitalnimu modelu
zemskému povrchu. WCS poskytuje data v jejich ptivodnim forméatu, tzn. lze je
déle zpracovat a analyzovat. Pro poskytovani vektorovych dat primo klientu slouzi
norma Web Feature Service (WFS) a norma pro zracovani a analyzu geografickych
dat se nazyva Web Processing Services (WPS).

WS-Common definuje metodu GetCapabilities, ktera je pro vsechny OWS spole-
¢na. Po zavolani této metody server posle na klienta metadatovy dokument popisu-
jici schopnosti sluzby (capabilities) poskytované serverem. Schéma metadat vychazi
z normy ISO 19115 Metadata. Na zakladé GetCapabilities klient zasild na server
dalsi pozadavky, napt. GetMap u mapové sluzby WMS nebo Ezecute u sluzby WPS.

Sluzba predava pozadavky mapovému ¢i aplika¢nimu serveru, ktery pozadavek
zpracuje a pres webovou sluzbu posle odpovéd zpét klientu. Komunikace mezi klien-
tem a webovou sluzbou probiha podle architektury webovych sluzeb popsané v 3.1.
Pozici webovych sluzeb OGC v architektute distribuovanych GIS ukazuje obrazek
3.3.

3.3 Firemni standardy

Jak jsem jiz uvedl na zacatku kapitoly, vyrobci GIS mimo podpory mezinarodnich

norem vyvijeji vlastni feseni pro webové sluzby. Firemni standardy nepodléhaji cen-
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Obrazek 3.3: Pozice webovych sluzeb v DIS

tralni registraci a terminologii, a proto se jejich pojmenovani lisi vyrobce od vyrobce.
Vétsinou se jednd o uzaviena feseni pro vyuziti mezi produkty stejného vyrobce.
Nékteré firemni standardy se vahou trhu prosadi natolik, Ze se jejich vyrobci
vyplati zvefejnit jejich zdrojovy kéd nebo aplikacni rozhrani pro ostatni vyvojare.
Ptikladem z prostiedi webovych sluzeb je KML format od Google!! nebo aplika¢ni
rozhrani pro vyuzivani sluzeb zvefejnénych pomoci technologie ArcGIS Server. Sluz-

by ArcGIS Server detailné rozebiram v nasledujici podkapitole.

3.4 Sluzby technologie ArcGIS Server

ArcGIS Server slouzi ke zvefejnéni zdroju dat (GIS resources) a jejich sdileni po siti.
Podle typu zdroje dat ArcGIS Server vytvori patficnou sluzbu. Napf. pro mapova
data ArcGIS Server nabizi Map service, pro vyhledavani adres sluzbu Geocode ser-
vice a pro zpracovani a analyzu dat sluzbu Geoprocessing service. Kompletni seznam
sluzeb je k nalezeni na webovych strankach napovédy ArcGIS Server.!?

V popisu architektury ArcGIS Server (2.5.2) jsem uvedl, Ze klientsky program
pristupuje ke zvefejnénému zdroji pomoci komunika¢niho rozhrani. Rozhrani ArcGIS
Server nabizi nékolik druhil. Produkty skupiny ArcGIS!® komunikuji se sluzbami
ArcGIS Server pomoci uzavieného binarniho formétu zprav (binary messaging for-
mat).

ArcGIS Server podporuje i mezinarodni normalizovana rozhrani. Jedna se o we-
bové sluzby konsorcia OGC — WMS, WCS a WFS (viz 3.2.2). Tzn., Ze k zvefej-

nénému zdroji muze pristoupit libovolna aplikace podporujici tyto OGC normy.

Keyhole Markup Language <http://code.google.com/intl/cs/apis/kml>
12 <http://webhelp.esri.com/arcgisserver/9.3.1/dotNet/index.htm#what_can_you_

publish.htm>
3Napi. ArcMap, ArcGlobe & ArcGIS Explorer.

24



Mapové a obrazové'? sluzby lze dale zvefejnit pomoci formatu KML, ktery je na
internetu velmi rozsiten. [ESRI 2010a]

Vyvojairim webovych aplikaci jsou urcéena rozhrani ArcGIS Server SOAP API a
ArcGIS Server REST API, ke kterym lze ptristupovat z mnoha vyvojovych prostiedi.
Vyvojem webové aplikace se v diplomové praci zabyvam, proto se obéma rozhranim
vénuji v samostatnych podkapitolach.

V pripadé pozadavku na rozsifeni funkcionality serveru vlastnim programovanim
nabizi ArcGIS Server rozhrani ArcGIS Server ArcObject API, které slouzi pro praci
se serverovymi objekty umisténymi v SOC na GIS Server. ArcGIS Server ArcObject
API lze vyuzit pri programovani desktopovych aplikaci pomoci ArcGIS Engine nebo
webovych aplikaci s vyuzitim Web Application Developer Framework (Web ADF).

3.4.1 ArcGIS Server SOAP API

Rozhrani ArcGIS Server SOAP API je komunikacni jazyk urceny k pristupu ke
sluzbam zvetrejnénym pomoci ArcGIS Server. SOAP API je zaloZeno na mezinarodni
normé — protokolu SOAP. Princip komunikace mezi klientem a sluzbou pomoci
SOAP API vychazi z architektury webovych sluzeb popsané v 3.1. Zvefejnéna sluzba
je definovana popisem v jazyce WSDL.

Webovy klient Webovy server

~ N SR

.NET/Java ArcGIS
1) popis sluzb
SOAP Toolkit je— =2 fiyspL &7 | Server
2) vygenerovénw SOAP
zastupce 3) vyuzivani sluzby _

Proxy i« » Webova sluzba AreOblects

\ J k -

Obrézek 3.4: Architektura SOAP API

Pro tvorbu webovych aplikaci vyuzivajicich SOAP API lze vyuzit vyvojova pro-
sttedi Web ADF pro platformy .NET a Java. Tato vyvojova prostfedi nabizi sadu
nastroju pro automatické generovani SOAP zprav, tzv. SOAP Toolkit. Jak ukazuje
obrazek 3.4, klientska aplikace se nejprve pomoci SOAP Tookit dotaze na popis
sluzby v jazyce WSDL a z néj vytvori na klientu zastupce pro webovou sluzbu

(tzv. prozy'®). Klient pracuje se zastupcem jako s webovou sluzbou, tzn. zasila na

M <http://services.arcgisonline.com/ArcGIS/SDK/REST/kml_image.html>
15Zastupce (proxy) je lokalni reprezentace vzdaleného objektu.
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néj pozadavky a ziskava vysledky. Komunikace mezi zastupcem a webovou sluzbou
probihd pomoci protokolu SOAP. [ESRI 2010c]

3.4.2 ArcGIS Server REST API

ArcGIS Server REST API je jednoduché webové rozhrani ke sluzbam bézicim na
ArcGIS Server, které je vychazi z architektury REST (Representational State Tran-
sfer). Architektura REST je zaloZena na pfistupovani ke zdrojim pomoci HTTP po-
zadavku (HTTP requests). Jak ukazuje obrazek 3.5, kazdy zvefejnény zdroj (sluzba
ArcGIS Server) ma svtj unikatni identifikator URI (Uniform Resource Identifier).
Klient, ktery chce vyuzivat sluzbu, posila HT'TP pozadavky piimo na jeji URI.

REST API je snadnéji vyuzitelnou alternativou k SOAP API. Rozhrani REST
vyuzivaji zejména klienty napsané v programovacich jazycich JavaScript, Flex nebo
Silverlight, ke kterym ESRI nabizi ptislusna API. [ESRI 2010c]

T . ArcGIS
Webovy klient REST API . Webovy server § Server
‘Ii?e"fsc”pt < » URI M Webova sluzba
Silverlight HTTP : ——
< » URI| P Webova sluzba
< : ArcObijects
/5 < » URI P Webova sluzba )
-— LN J

Obrazek 3.5: Architektura REST API
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Kapitola 4
Hydrologické analyzy v GIS

Potieba geomorfologa vyuzivat pro analyzy informacni technologie vedla k vytvoreni
koncepce GmIS v ramci prace [Jedlicka 2010]. V tivodu této diplomové prace jsem
stanovil cil prevedeni GmIS do distribuovaného prostfedi na ptikladu hydrologickych
analyz. V predchozich dvou kapitolach jsem popsal distribuované zpracovani dat ve
vztahu ke GIS. V této kapitole jsem se zaméftil na hydrologické analyzy.

V tivodu kapitoly popisuji vztah GmIS a hydrologickych analyz a nahlizim obecné
na hydrologické analyzy v digitalnim prostfedi pocitace a na software GIS, ktery se
jimi zabyva. V podkapitole 4.4 jsem se podrobné vénoval analyze vymezeni povodi,
jejimu vztahu ke GmIS a technickému popisu algoritmiti. Podkapitola 4.5 popisuje
geomorfologickou analjzu tvorby bazovych povrchi, ktera z hydrologickych analyz
vychazi. Algoritmy analyz jsem popisoval z pohledu technologie ArcGIS, kterou jsem

k realizaci distribuovaného GmlIS vyuzil.

4.1 Hydrologické analyzy v pocitaci

Geografické informacni systémy se podle definice v 1.1 zabyvaji prostorovymi analy-
zami, mezi které fadime i analjzy hydrologické. Geomorfologicky informacni systém
(GmlIS) je uréen pro geomorfologicky vyzkum a podle [Jedlicka, Mentlik 2002] jsou
pro geomorfologicky vyzkum stézejni informace ziskané z analyz nad digitalnim vy-
Skovym modelem (DEM!). Pro aéely této prace chadpu pojem hydrologickd analyza
prave ve spojitosti s hydrologickymi analyzami nad DEM. Jsou jimi napiiklad urceni
smért odtokti, akumulace vody ¢i vymezeni povodi. Hydrologickymi analyzami se
v prosttedi vypocetni techniky nezabyvaji jen GIS. Napi. v praci [Seblova04] je
feSena hydrologicka analyza modelovani zaplavového tizemi s vyuzitim hydrologic-
kého programu HEC-RAS, kde GIS slouzi pro pfipravu vstupnich dat a néasledné

pro vizualizaci a analyzu vysledki programu HEC-RAS.

16Rizn4 oznaceni vyskovych digitalnich modelt vysvétluji v sekci 4.1.2.
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V této kapitole se také zabyvam analyzami, které tvoii zaklad pro hydrologické
analyzy (napf. tvorba hydrologicky korektniho DEM) nebo naopak z hydrologickych
analyz vychazeji (napft. tvorba bazovych povrchi).

GIS vyuzivaji pro hydrologické analyzy dva zakladni datové modely, rastrovy a
vektorovy. V nasledujicich podkapitolach jsem pfiblizil problematiku obou reprezen-

taci prostorovych dat.

4.1.1 Vektorova a rastrova reprezentace

Vektorovy digitalni model popisuje danou lokalitu pomoci prvkl reprezentujicich
jednotlivé geografické objekty, které se v ni nachéazeji. Zakladnimi stavebnimi ka-
meny jsou body, linie a plochy. Z téchto elementt je slozen kazdy obraz geografic-
kého objektu. Oproti tomu rastrovy datovy model reprezentuje danou lokalitu jako
celek. Rastr tvofi nejcastéji matice ¢tvercovych bunék (zvanych pizel), které jsou
zakladem rastrového modelu. Kazda bunka nese hodnotu reprezentujici informaci
o zkoumaném jevu (napi. o nadmorské vysce).

Zékladem pro hydrologické analyzy v GmlIS je DEM, ktery mize mit vektoro-
vou i rastrovou podobu. V pripadé vektoru se jedna o vrstevnice, ekvidistantni linie
s informaci o nadmotské vysce, doplnéné vyskovymi kétami, nebo o nepravidelnou
trojuhelnikovou sif TIN (Triangulated Irregular Network). Rastrovy DEM reprezen-
tuje rastr povrchu, ve kterém je hodnotou builky tdaj o nadmorské vysce. Hodnota
bunky se v pripadé rastru povrchu vztahuje k jejimu stredu, ktery méa dané sou-
fadnice v rovinném soufadnicovém systému. Nadmoiské vysky ostatnich mist na
povrchu se daji pak snadno interpolovat.

Vektorovy model se 1épe hodi pro aplikace, které realitu modeluji rozkladem na
jednotlivé geografické objekty. Ve vektorovém modelu zabiraji misto jen existujici
objekty, kdezto model rastrovy vzdy ukldda danou lokalitu jako celek, tzn. pfi za-
chovani stejné kvality dat zabira vektorovy model méné tlozného prostoru. Kvalita
vykresleni vektorového modelu je ve vSech meéritkach stejna, kdezto kvalita rastru
je omezena prostorovym rozliSenim. Rozliseni rastru je urceno velikosti oblasti, kte-
rou burka zabird v redlném svété. Napi. velikost buniky 10 m znamena, ze buika
znazornuje Uzemi o rozloze 10 x 10 m. PTi zmenseni velikosti bunky ziskame vétsi
kvalitu, ale rastr zabere vice tllozného prostoru na disku pocitace.

U prostorovych analyz mimo znalosti, kde se objekt nachazi, je dilezité znat i
vzajemné polohy a vztahy objekti, tzv. topologii. U vektorovych modelti je topologii
nutné zavadét zvlast a tim vznika pomérné slozita datova struktura. V pfipadé rastru
jsou bunky umistény v pravidelné mfizce, tim je jasné dana i topologie. Datova
struktura rastru odpovidé datovym typim programovacich jazykt (napf. typ pole

— array) a tim je snadnéji pouZitelna.
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V' hydrologickych analyzach se s tispéchem pouzivaji rastrové i vektorové da-
tové modely. Jejich vzajemny prevod je umoznén procesy rasterizace a vektorizace.
V podkapitole jsem cerpal ze zdroji [ESRI 2010b] a [Jedli¢ka, Behovsky 2007].

4.1.2 Vyskové digitalni modely

V odborné literatufe i na internetu se setkdvame s rtiznymi oznacenimi pro digitalni
modely reprezentujici zemsky povrch. Zvlasté uvadéni podobnych zkratek v ¢eském
i anglickém jazyce miize byt pro ¢tenafe zavadéjici. Cilem nasledujicitho odstavce je
ujasnit terminy pro digitalni modely a vymezit ty, se kterymi pracuji v diplomové
préaci. Pi definici termint jsem &erpal z ¢lankd [Sima 2003] a [Jedlicka 2009).

Digitalni model reprezentujici reliéf zemského povrchu, jehoz soucasti je algorit-
mus pro interpolaci vysky mezilehlych bodi, ma ¢esky nazev digitalni model reliéfu
nebo digitalni model terénu a miizeme se setkat se zkratkami DMR a DMT. V an-
glické literatuie se tento model nazyva digital terrain model se zkratkou DTM.

Specialnim pripadem, kdy model pracuje vyhradné s nadmorskymi vyskami, mlu-
vime o digitalnim vyskovém modelu, anglicky o digital elevation model se zkratkou
DEM.

Pokud digitalni model reliéfu vznikl automatizovanou cestou, napt. z vyhodno-
ceni fotogrammetrickych snimkti, a do modelu reliéfu jsou zahrnuty vrcholy umélych
i pfirozenych objekti na zemském reliéfu (staveb, budov, korun stromt apod.), jedna
se o digitalni model povrchu, anglicky digital surface model (DSM).

Podobné vypadajici nazev a zkratku ma i digitalni model tizemi (DMU), anglicky
digital landscape model (DLM), ktery neni pouze modelem zemského reliéfu, ale
celym komplexem digitalnich informaci o tizemi.

V ramci této prace se zabyvam vyskovymi digitalnimi modely pracujicimi s nad-
morskymi vyskami, které pouzivam jako zaklad pro hydrologické a geomorfologické
analyzy. Jedna se tedy o digitalni vyskovy model, v textu jsem se rozhodl vyuzivat
zkratku z anglického nadzvu DEM, pod kterou rozumim pravé cesky nazev digitalni

vyskovy model.

4.2 GIS pro reseni hydrologickych analyz

V této kapitole uvadim priklady GIS, které maji nastroje pro hydrologické analyzy.

GRASS GIS (Geographic Resources Analysis Support System) je volné Sifi-
telny GIS pro vypocty prostorovych analyz. Jeho vyvoj zastituje organizace Open
Source Geospatial Foundation. Tento software disponuje dobfe napsanymi algo-
ritmy pro analyzy nad rastrovymi daty [Pacina 2005]. Pro hydrologické analyzy

nabizi nékolik modulti, napt. pro vypocet odvozenych povrchi z DEM — mapy
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smért odtokll a akumulace vody. Déle nabizi analjyzu vymezeni povodi, vypocet
sité vodnich tokt, klasifikaci vodnich toki do Fadid podle Strahlera, Shreva a da-
I8ich. [GRASS Community 2010]
GIS nabizejicim zpracovani hydrologickych analyz. Vzhledem k pocatkim systému,
ktery byl vyvijen pro tcely fyzické geografie, obsahuje SAGA velké mnozstvi modult
zaméfenych na praci s DEM a tedy i na hydrologické analyzy. Naptiklad se jedna
o rizné metody na vypocet rastru akumulace vody, vypocet rozlohy a objemu zato-
peni jezer na zadkladé desfovych srazek a analyzy pocitajici vlhkost pudy. Je tieba
konstatovat, ze SAGA ma lépe zpracované grafické uzivatelské rozhrani. [Saga 2009]
Hydrologickym analyzam se vénuje i software ArcGIS, ktery nabizi sadu nastroji
Hydrology toolset. Nastroje systému ArcGIS jsem pouzil v této praci a podrobné je

proto rozebiram ve zbytku kapitoly.

4.3 Pristup ArcGIS k hydrologickym analyzam

Hydrologické analyzy v ArcGIS jsou prevazné zameéfeny na analyzu povrchového
odvodnovaciho systému vymezeného na zékladé rastrového digitalniho vyskového
modelu zemského povrchu (DEM). Pro tucely analyzy jsou predpokladéna urcita
zjednoduseni reality pro snadné€jsi modelovani. Jako zdroj vody pro odvodiiovaci
systém hydrologicky model ArcGIS uvazuje pouze srazky spadlé na povrch. Déle
predpoklada, ze vSechny srazky odtekly po povrchu a zadné nebyly zachyceny, od-
pafeny ani neodtekly do systému podzemnich vod.

Dalsim zjednodusenim reality je rozdéleni povrchu na pravidelné ¢tvercové bunky
reprezentované formou rastru. Voda v tomto modelu tece z buiky do buiky, ve
sméru do bunky mize pritékat voda z vice bunék, ale odtéka vzdy jen do jedné
buriky. To znamend, Ze sit vodnich tokl je tvofena rastrovou linii o Sifce jedné
buniky. Prostorové rozliSeni rastru musi byt voleno dostate¢né podrobné, aby se
rastrovy model choval co nejpodobnéji realité (aby zkresleni zptisobené rasterizaci
povrchu nemélo zasadni negativni vliv na chovani modelu odvodiiovaciho systému).
[ESRI 2010b]

Uzemi zkoumané hydrologickymi analyzami ArcGIS musi mit dostateéné po-
drobny DEM, aby vymezeni odvodnovaciho systému bylo mozné. To je dulezité
zejména u rovinatych oblasti, ve kterych pfi jeho vypoctu napt. z vrstevnic nemusi
zékladni interval dostatecné vystihovat skutec¢ny prubéh terénu.

Pred vyuzitim systému ArcGIS pro vypocet hydrologickych analyz je potieba
znat nékolik pojmil, které ESRI pouziva v dokumentacnich materidlech k nastrojim

z Hydrology toolset. V nésledujicich radcich jsem vysvétlil vybrané pojmy, u kterych
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jejich vyznam nemusi byt na prvni pohled ziejmy.

Povodi celé oblasti

. ) @ soutok
(drainage basin)

@ vytok z oblasti (pour point)
@ vytok (outlet)

A Povodi vztazené k vytoku
/< (watersed)

Obrazek 4.1: Povodi a jeho ¢asti

Termin sink oznacuje oblast, do které voda vtéka, ale ze které po povrchu dale
neodtéka. V rastrovém DEM jde o oblast bun€k, které maji nizsi hodnoty nadmoiské
vysky nez buniky okolni. Pro pojem sink se pouzivaji ceskd oznaceni bezodtokova
oblast, prohlubern, sniZenina ¢i deprese. V praci pouzivam pojem bezodtokova oblast
a snizenina.

Pod pojmem pour point je myslen bod, ve kterém vytéka voda z dané oblasti.
Vétsinou se jedna o bod s nejmensi nadmotskou vyskou na hranici zkoumané oblasti.
S nim souvisi i pojem outlet, ktery lze prelozit jako vytok. Ve smyslu vytok z oblasti
ho ESRI pouziva jako synonymum k pojmu pour point.

Stream link je ¢ast vodniho toku mezi dvéma po sobé nésledujicimi soutoky;,
resp. mezi pocatkem a prvnim soutokem nebo mezi poslednim soutokem a vytokem.
V textu tento pojem neprekladam.

Pro lepsi nazornost jsem pojmy zachytil na obrazku 4.1. Na obrazku jsem po-
jmem basin oznacil povodi celé oblasti a pojmem watershed ptispévkovou oblast pro
zvoleny vytok (outlet).

Podle [Trizna 2004] a [ESRI 2010b] se v anglické terminologii pouzivaji pro ozna-
¢eni povodi terminy watershed, basin, catchment a contributing area. V praci pou-
zivam pojmy watershed a basin ve vyznamu, ktery ukazuje obrazek 4.2. Pojmem
watershed rozumim povodi vztahujici se k ¢astem vodniho toku (stream links), jed-
notlivé watersheds jsou znazornény barevnymi polygony. VSechna tato povodi do-
hromady tvori celé povodi odvodnovaci sité — basin, nékdy také oznacované jako
drainage basin. Plocha, na kterou voda dopadne a sit vodnich tokit, ve které voda
proudi se nazyva odvodiiovaci systém, drainage system. [ESRI 2010b]

Volbu oznaceni pojmti watershed a basin jsem provedl s ohledem na funkcionalitu

stejnojmennych hydrologickych nastroji ArcGIS.
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Povodi
(watersheds)

Povodi celé oblasti
(drainage basin)

Obrazek 4.2: Rozdil pojmu drainage basin a watershed

4.4 Analyza vymezeni povodi pro ucely GmIS

V geomorfologickém vyzkumu existuje nékolik variant zkoumani georeliéfu. Publi-
kace [Minar et al. 2005] razi plosny pfistup, ktery spociva v segmentaci zdjmového
tzemi na elementarni formy nebo na povodi. Prace [Jedlicka 2010] pfedstavuje GmIS
postaveny nad konceptem elementarnich forem. Elementarni forma je homogenni
jednotka, nad kterou muze geomorfolog provadét vyzkum georeliéfu. Problémem
elementarnich forem je absence algoritmu na jejich automatické vymezeni. Jejich
poloautomatickym vymezenim se zabyvé disertaéni préce [Pacina 2008]. Jiny zpu-
sob, ktery lze pouzit na segmentaci georeliéfu, je rozclenit ho na povodi. Povodi lze
vymezit automatizované na zakladé DEM a lze ho tak snaze vyuzit ke zkoumani

georeliéfu nez elementarni formy. [Jedlicka 2010]

4.4.1 Povodi

Povodi je vztazeno ke konkrétnimu vodnimu toku nebo plose. VSechna mista, ze
kterych voda stéka do jednoho vodniho toku nebo plochy, tvori oblast definovanou
jako povodi. Voda dopada na zemsky povrch z atmosférickych srazek nebo stéka
z ledovei ¢ trvalé snéhové pokryvky. [Trizna 2004]

Geomorfologové maji s povodim spjatou celou fadu analyz, napt. rozdéleni po-
vodi na levé a pravé polopovodi, klasifikaci povodi do radt, zkoumani charakteristik
povodi jako napf. minimalni, maximalni, primérnad a nejcastéjsi nadmorska vyska
povodi. Zakladem pro tyto analyzy je analyza vymezeni povodi, kterou se v této
podkapitole zabyvam.

Podle [Trizna 2004] se rozlisuje povodi povrchové a podzemni vody. Obé povodi

vvvvvv

kladu se povodi povrchové vody miize od povodi podzemni vody lisit. Podzemni
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voda stéka po nepropustném geologickém podlozi do jiného toku nez voda povr-
chova (viz obr. 4.3). Vymezeni povodi podzemni vody zpravidla vyzaduje nakladny

geologicky prizkum, i proto se povodi vymezuje prevazné jen z povrchovych dat.

YL VYL
. ‘ 1.

nepropustné
geologické )/
podlozi

Obrazek 4.3: Povodi 1. z povrchovych II. z geologickych dat

4.4.2 Klasifikace toku do radua

Ra4d toku je jednou z morfometrickych charakteristik vodniho toku. Podle zvolené
klasifikace je vodnimu toku pfifazeno cislo — rfad. Klasifikace se rozdéluji na kle-
sajici a stoupajici. Mezi klesajici patii klasifikace podle Gravelia, mezi stoupajici
patii klasifikace podle Hortona, Strahlera ¢i Sherva [Trizna 2004]. Divodem zavé-
déni klasifikaci je jejich vyuziti k porovnavani povodi nebo vodnich toki stejnych
radli v podobné charakteristickych povodich. V GIS je c¢asto vyuzivana klasifikace
podle Strahlera zejména kviili jeji pfimé timeére nékterym geometrickym parametrtim
vodnich tokt (napf. velikosti povodi nebo velikosti ptitoku) [Trizna 2004].

V pripadé Strahlerovy klasifikace je tokem prvniho fadu tok od svého pramene
k prvnimu soutoku s jinym tokem. Pti soutoku toki stejnych fadi vznika tok o jeden
rad vyssi. Tzn. pfi soutoku prvniho a druhého fadu se fad nezvysuje a pti soutoku

dvou tokt druhého fadu je tok oznacen tietim fadem (viz obr. 4.4).

4.4.3 Algoritmy pro vymezeni povodi

Néstroje pro vymezeni povodi jsem prevzal z prace [Jedlicka 2010], ve které byly
vytvoreny pro technologii ArcGIS Desktop. V této sekci rozebiram podrobné jed-
notlivé algoritmy a popisuji zptsob jejich pouziti. Algoritmy popsané v této sekci
jsou navrhnuté pro desktopovou verzi GmIS, jejich nasazeni v serverovém prostiedi
se vénuji v sekei 7.3.

Cilem analyzy vymezeni povodi je rozdélit zajmovou oblast na povodi ve smyslu

watersheds na obr. 4.2. K tomu je v ArcGIS urcen nastroj Watershed, ktery jako
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Obrazek 4.4: Klasifikace radu toki podle Strahlera

vstup potfebuje rastr smért odtoktt z bunék a rastr sité vodnich tokt, ktera je
roz¢lenéna na jednotlivé stream likns. Tyto vstupni rastry lze odvodit z analyzy
digitalniho vyskového modelu.

GmIS vytvoreny pro ArcGIS Desktop obsahuje ¢tyti nastroje, jejichz ztetézenim

se docili vymezeni povodi. Jsou jimi:

Create Hydrologically Correct DEM — vytvoreni hydrologicky korektniho DEM.

Create Flow Direction and Flow Accumulation Rasters — vytvoreni rastri

sméru a akumulace vodnich toku.

Create Stream Raster — vytvoreni rastru vodnich tokt.

Create Basins — vytvofeni povodi.

Technologicky se jedna o modely sestavené v aplikaci ModelBuilder'”, které vyuzivaji
nastroje z rozsifeni Spatial Analyst programu ArcGIS, zejména nastroji z Hydrology
toolset. Nastroje jsem popsal v nasledujicich odstavcich, ¢erpal jsem zejména ze
zdroje [ESRI 2010b].

Vytvoreni hydrologicky korektniho DEM

Cilem tohoto néstroje je vytvoreni rastrové reprezentace digitalniho vyskového mo-
delu upraveného pro hydrologické analyzy. Pro spravnou funkc¢nost hydrologickych
analyz ArcGIS je nutné, aby odvodiovaci systém odvozeny z DEM neobsahoval ne-

spojitosti. To znamen4, e z4dna voda neni zachycena v bezodtokovych oblastech®®.

17"Vice o aplikaci ModelBuilder a préci s nastroji v ArcGIS popisuji v podkapitole 6.2.1.
18V nékterych oblastech se mohou vyskytovat pfirozené bezodtokové snizeniny. K stanoveni,
které snizeniny jsou pfirozené a které vznikly chybou ve vstupnich datech, je potfeba odborného

geomorfologického tsudku.
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Néastroj Create Hydrologically Correct DEM vytvari rastrovy DEM interpolaci
z vyskovych vektorovych dat, zejména vrstevnic, na ktery aplikuje nastroj na vypl-
néni nespojitosti povrchu (viz obr. 4.5).

Pro tucely hydrologickych analyz ArcGIS nabizi specidlné vyvinuty interpolacni
nastroj Topo to Raster, ktery je uzptsoben ke smysluplnému zpracovani vrstevnic,
které jsou jinak obtizné algoritmicky zpracovatelné [ESRI 2010b]. Topo To Raster
vychéazi z vlastnosti topografie reliéfu, a proto spravné reprezentuje hibetnice a
udolnice a zajistuje spojity odvodnovaci systém. Jiné interpola¢ni algoritmy ArcGIS
(napt. IDW, Kriging ¢i Spline) jsou zaméfeny na zpracovani obecnych dat a tyto

hydrologické podminky nezohlednuji.

»

Topo to Raster DTM with filled

1AL Sinks

Obrazek 4.5: Model nastroje Create Hydrologically Correct DEM

Na vstupu nastroje Create Hydrologically Correct DEM je povinnym paramet-
rem seznam vektorovych vstupti. V dokumentaci k nastroji se doc¢teme, ze vektorové
vstupy mohou byt Sesti druhit — contours, point elevation, stream, boundary, lake a
sink. [ESRI 2010b]

Publikace [Jedlicka, Slddek 2009] doporucuje minimalné zadat vrstevnice (con-
tour) a vyskové kéty (point elevation). Oba parametry vyzaduji zadat atributové
pole, které obsahuje informaci o nadmotské vysce. Pro urychleni vypocti doporu-
¢uje pouzit parametr stream, ktery umozni do interpolace zahrnout topografické
informace. Jednd se o sit vodnich toki, kterd musi byt tvofena souvislymi liniemi,
orientovanymi ze svahu dolt.

K ofiznuti vstupnich dat podle definované hranice slouzi vektorovy vstup boun-
dary. Ofiznuti se vyuzije v zajmovych oblastech konkavniho tvaru, ve kterych in-
terpolacni algoritmus dopocitava i hodnoty pro buiiky lezici mimo oblast, coz vede
ke zkresleni DEM. Pti pouziti polygonového vstupu boundary, dostanou vsSechny
bunky vné hranice pfifazenu hodnotu NoData.

Pro zadani polohy vodnich ploch slouzi polygonovy vstup lake. Vsem bunkam

uvnitt polygonu je pfifazena nadmorska vyska nejnizsiho bodu hranice vodni plochy.
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Néastroj Topo To Raster automaticky odstranuje chyby ve vstupnich datech ve-
douci k tvorbé bezodtokovych oblasti (sinks). Pfirozené topografické deprese zadané
parametrem sink, nebudou algoritmem vyhodnoceny jako chyba a ztstanou v DEM
zachovany.

Vedle seznamu vektorovych vstupt, ze kterych je interpolovan rastrovy DEM,
umoznuje nastroj Topo To Raster zadat mnoho nepovinnych argumentii. Za zminku
stoji zejména parametr ouput cell size (velikost buiiky vystupniho rastru), ktery
urcuje prostorové rozliseni vysledného DEM. Toto rozliSeni je nutné volit s ohledem
na hustotu vyskovych tidajt ve vstupnich datech, které priblizné odpovida primér-
nému rozestupu vrstevnic. Algoritmus nedokéaze priradit jedné bunce dva nebo vice
vyskovych tidaji o nadmoiské vysce. Prostorové rozliseni rastru jsem popsal v 4.1.1.
Podle [Jedlicka, Sladek 2009] nemaji ostatni parametry nastroje Topo To Rastr pa-
trny vliv na kvalitu tvorby DEM.

Topo To Raster nemusi odstranit vSsechny bezodtokové oblasti, proto nastroj Cre-
ate Hydrologically Correct DEM na vytvofreny digitalni vyskovy model aplikuje na-
stroj Fill. Tento nastroj nalezne vSechny lokalni snizeniny a pfiradi jim nadmotskou
vysku bodu oznacovného jako pour point. Pour point je vztazen ke kazdé bezodto-
kové oblasti a lze si ho predstavit tak, ze kdyby oblast byla zaplnéna vodou, pour
point je prvni bod, ze kterého by voda pretekla. Fill je iterativni algoritmus, po
zaplnéni vSech sinks v prvni iteraci mohou vzniknout nové sinks, které se odstrani

dalsi iteraci. [ESRI 2010Db]

»

Flow Direction

Output flow
direction
raster

Output
accumulation
raster

| Flow
Accumulation

Obrazek 4.6: Model nastroje Create FlowDirection and FlowAccumulation Rasters

Vytvoreni rastrii sméru a akumulace vodnich toku

Néastroj GmIS s nazvem Create FlowDirection and FlowAccumulation Rasters vy-
tvoii ze vstupniho rastru DEM dva vystupy, rastr smért odtokt z buiky (flow

direction raster) a rastr akumulace vody (flow accumulation raster).
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Pro tvorbu prvné jmenovaného vystupu je vyuzit nastroj Flow Direction, ktery
na vstupu vyzaduje rastr DEM. Pro kazdou burku rastru ur¢i nastroj smér nej-
vétsiho spadu a ten oznadi jako odtok z burky. Algoritmus vychazi z rozdili nad-
motskych vysek mezi zkoumanou bunkou a bunkami v jejim bezprostfednim okoli
(oznacované jako osmiokoli). Pii stejném sklonu sousednich bunék se toto okoli
rozsiti, dokud se smér nejvétsiho spadu nenalezne. Smér odtoku je v burice zako-
dovan jednou z ¢iselnych hodnot 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, které reprezentuji osm
moznych smért odtoku z bunky.

Pro druhy vystup je vyuzit nastroj Flow Accumulation, ktery predpoklada jako
vstup vysledny rastr z nastroje Flow Direction. Na zakladé smért odtoki z bunék
spocte algoritmus pro kazdou burtiku rastru, kolik do ni vtéka ostatnich bunék. Tato
hodnota je oznacovana jako akumulace vody a pomoci ni lze odvodit fadu charak-
teristik odvodnovaciho systému. Naptiklad bunky s vysokou hodnotou akumulace
vody znazornuji vodni toky a burtiky s nulovou akumulaci zase hibetnice. Nasledujici

nastroj této moznosti vyuziva k vytvoreni rastru vodnich toku. [ESRI 2010b]

7

Reclassify

Obrazek 4.7: Model nastroje Create Stream Raster

Vytvoreni rastru vodnich toku

Uéelem analjzy Create Stream Raster je vytvofit sif vodnich tok v rastrové re-
prezentaci. Analyza vychazi z vyse popsanych vlastnosti rastru akumulace vody.
K identifikaci vodniho toku poslouzi buiky, které maji hodnotu akumulace vody
vysokou. Miniméalni hodnotou bunky vodniho toku urcuje tzv. prahova hodnota
(prah).

Princip analyzy spoc¢iva v oznaceni bunék vodniho toku hodnotou 1 a ostatnich

bunék hodnotou NoData. Jako vodni tok jsou oznaceny bunky, které maji akumulaci
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vody vétsi, nez je stanovend prahova hodnota. Takto vznikly binarni rastr (jednot-
kové hodnoty na pozadi NoData) se snadno pouziva v dalSich analyzach. Lze ho
vytvorit riznymi zptisoby.

Model vytvoreny v praci [Jedlicka 2010] vyuziva néstroje Recclassify, ktery hod-
notam rastru prifadi nové hodnoty podle reklasifikacni tabulky. Tabulka 4.1 znazor-
nuje parametry reklasifikace pro ziskani rastru vodnich toki (nové hodnoty) z rastru

akumulace vody (staré hodnoty).

Staré hodnoty Nové hodnoty

0 — prah NoData
prah — maximum 1
NoData NoData

Tabulka 4.1: Parametry reklasifikace rastru akumulace vody

Dalsi moznosti je na rastr akumulace vody pouzit funkci mapové algebry Set
Null. Pfi nastaveni podminky value < prdh a konstantni hodnoty 1 se dosahne stej-
ného vysledku jako pri vyse popsané reklasifikaci. Alternativou k funkci Set Null je
funkce Con, ktera vyzaduje opac¢né postavenou podminku ve smyslu value > prdh.
Vystupem vsech tii alternativ je binarni rastr sité vodnich tok, ktery se dale vyuzije
pro vymezeni povodi. [ESRI 2010b]

Volba prahu zalezi na tsudku geomorfologa a vyzaduje odborné znalosti o ana-
lyzovaném tzemi. Clanek [Jedlicka, Sladek 2009] doporucuje iterativné vyzkouset
rizné prahy a podle vizualni kontroly vysledku urcit, ktery prah nejlépe vystihne
vodni toky v oblasti. Hodnota prahu nezavisi jen na charakteristice zajmového
uzemi, ale i na prostorovém rozliSeni rastru. Ve stejném tzemi, pii jiné velikosti
bunky rastru, bude optiméalni prah rozlisny.

Napf. pro oblast Fatransko-Tur¢ianského regionu ¢lanek [Jedlicka, Sladek 2009
urcil, ze za vodni tok lze povazovat butiku s minimalnim povodim (pfispévkovou
oblasti) 0,15 km?. Pro piipad rastru s velikosti butiky 25 m vychézi prahova hodnota
na 250 bunek.

Vytvoreni povodi

Néastroj Create Basins je poslednim krokem analyzy vymezeni povodi. Povodi jsou
po¢itana pro vstupni zajmové body (pour points) na zékladé rastru sméri odtok

(flow direction raster). Model nastroje Create Basins ukazuje obréazek 4.8.
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Obrazek 4.8: Model nastroje Create Basins

Hydrology toolset programu ArcGIS disponuje nastrojem Watershed, ktery spo-
¢te prispévkovou oblast pro zadané pour points. Ty mohou byt zadany jako vekto-
rova bodova vrstva nebo jako rastrova mnozina bunék. V piipadé, ze vstupem para-
metru pour points je rastrovd mnozina bunék znazornujici sit vodnich toki, néstroj
Watershed vypocte povodi pro kazdy segment vodniho toku mezi dvéma nasledu-
jicimi soutoky (stream link). Tyto segmenty vymezi nastroj Stream Link z rastru
sité vodnich toku (stream raster). Vytvofend povodi odpovidaji pojmu watershed
definovaného obrazkem 4.2. Povodi jsou v rastru rozlisena unikatnimi identifikatory

tak, ze jedno povodi tvori bunky se stejnymi hodnotami.

rastr povodi vektor povodi

vektorizace

Obrazek 4.9: Priklad chybné vektorizace rastru povodi

Rastrovy vystup nastroje Create Basins, rastr povodi, je preveden do vektorové
reprezentace nastrojem Raster To Polygon. Diilezité je soucasné uchovat i ptivodni
rastrova data. Pri vektorizaci polygon muze dojit k chybam, napi. ke vzniktim
jednobunécénych povodi, jak ukazuje obrazek 4.9. Tyto chyby, na obrazku oznacené
sedou barvou, lze indentifikovat a odstranit pravé na zakladé piivodnich rastrovych
dat.
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4.5 Analyza vytvoreni bazovych povrchu

Analyza vytvoreni bazovych povrchi se fadi mezi morfometrické analyzy, které jsou
soucasti geomorfologického vyzkumu. Do kapitoly o hydrologickych analyzach jsem
ji zafadil z divodu jeji pfimé navaznosti na vystupy z analyzy vymezeni povodi,
popsané v predchozi podkapitole 4.4. Princip analyzy bazovych povrchi spociva ve

vytvareni digitalnich modeli povrchti obdobnych DEM.

4.5.1 Bazové povrchy

Bazovy povrch je digitalni vyskovy model, ktery vznikl zpétnou rekonstrukei ze sité
vodnich tokl po odstranéni tidolnic do urc¢itého radu, kde se pro urceni radu toku
uziva klasifikace podle Strahlera (viz 4.4.2). Bazovy povrch prvniho fadu vznika ze
sité vodnich toktd prvniho a vyssich fad. Povrch n-tého fadu vznikne ze sité vodnich
tokl n-tého a vyssich fadd. Tzn. ze sité vodnich tokd jsou postupné odstranovany
rady a tvofeny bazové povrchy. [Sladek 2006]

Zkoumani bazovych povrchi vyssich fadia odhaluje stale starsi morfostruktury
reliéfu. Srovnani postupné fady bazovych povrchii umoznuje sledovat vyvoj zkou-
mané oblasti, napt. zdvih pohoti. [Sladek 2006]

4.5.2 Algoritmy pro vytvoreni bazovych povrchui

Vstupem do analyzy tvorby bazovych povrchii je rastrova ficni sit. Ta je jednim
z vystupu analyzy povodi, konkrétné nastroje Create Stream Raster. Vodni sit je
oklasifikovana podle Strahlera a prevedena na vektor. Lomovym boddim linie je
prifazena soutadnice nadmotské vysky z DEM. Z této sité je vytvoren vyskovy model
ve vektorové reprezentaci TIN, ktery je nasledné preveden na rastr. Takto vznikly
DEM je bazovym povrchem prvniho fadu. Postupnym odebranim nejmensich fadi
ze sité vodnich tokl a opakovanim tvorby vyskového modelu vznikaji bazové povrchy
vyssich radi.

Postupem vytvoreni bazovych povrchii se zabyva prace [Sladek 2006] a algoritmy
jsou uvedeny v ¢lanku [Jedlicka, Sladek 2009]. Podle téchto dvou praci jsem vhodné

zietézil 3 nastroje vedouci k vytvoreni bazovych povrchi:

e Order Streams By Strahler — klasifikace vodnich tokd podle Strahlera.
e (Create 3D Line — vytvofeni 3D linie.

e (Create Base Surface — vytvoreni bazovych povrchi.

Prvni dva néstroje jsem pfevzal z desktopové realizace GmIS [Jedlicka 2010] a

tieti jsem vytvoril na zékladé popisu ¢lanku [Jedlicka, Sladek 2009]. V nésledujicich
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fadcich jsem popsal vyznam a spravné pouziti algoritmi vedoucich k vytvoreni bazo-

vych povrchi s pouzitim technologie ArcGIS, pfi kterém jsem ¢erpal z [ESRI 2010b).

Klasifikace vodnich tokiu podle Strahlera

Cilem tohoto néastroje je vytvorit vektorovou sif vodnich toki, ve které je jednot-
livym stream links'® pfifazen iad podle Strahlerovy klasifikace. K tomu lze vyuZit
nastroje Stream Order pro klasifikaci a Stream to Feature pro vytvoreni vektorovych
dat (viz obr. 4.10). Oba néstroje jsou ze sady néstroju Hydrology toolset programu
ArcGIS.

Nastroj Stream Order vyzaduje na vstupu rastr vodnich tokt, ve kterém je vodni
tok reprezentovan hodnotou 1 a ostatni bunky maji hodnotu NoData. Dalsim vstu-
pem je rastr sméru odtoki (flow direction raster). Nejlepsich vysledkt se dosdhne,
kdyz si buniky obou rastrti presné koresponduji, tj. oba rastry pochéazeji ze stejného
DEM. Vypocet je pak presnéjsi a rychlejsi. [ESRI 2010b]

Output
Ordered
Stream
Nework

Stream to
Feature

7

Stream Order

Output
Ordered
Streams
Raster

Obrazek 4.10: Model nastroje Order Streams By Strahler

Vystupem nastroje Stream Order je rastr, ktery je pro ucely dalSich vypocta
je preveden na vektor nastrojem Stream To Feature. Vysledkem zietézeni obou

nastroji je vektorova sit vodnich toku oklasifikovand podle Strahlera.

Vytvoreni 3D linie

Za tucelem tvorby bazovych povrcht musi byt vodnimu toku prifazeny souradnice
nadmorskych vysek. K tomu nastroj Create 3D Line z desktopové realizace GmIS
vyuziva nastroj Interpolate Shape z nastrojové sady ArcGIS, ktery vektorovym
vstupim pfifadi nadmotiské vysky ze vstupniho DEM (viz obr. 4.11). Za zdroj vys-
kovych dat lze pouzit rastr povrchu nebo TIN.

9Pojem stream link jsem popsal v 4.3.
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Obrazek 4.11: Model nastroje Create 3D Line

V pripadé rastru povrchu je pouzita bilinearni interpolace. Tzn., ze vyska pro in-

terpolovany bod je vypoctena jako primérna hodnota ¢ty nejblizsich bunék rastru.

Pro TIN lze pouzit linearni interpolaci nebo interpolacni metodu Natural Nei-
ghbors.?°

T

Make Feature
Layer

7
TIN to
Raster

P Edit TIN

7
Create TIN

Obrazek 4.12: Model nastroje Create Base Surface

Vytvoreni bazovych povrchu

Nastroj Create Base Surface vytvairi bazovy povrch zadaného fadu. Pro bazové po-
vrchy vyssich fadi je tfeba odstranit nizsi fady ze sité vodnich tokt. To lze provést
atributovym vybérem, ktery se ulozi do nové vrstvy. K tomu v ArcGIS slouzi nastroj
Make Feature Layer ze sady nastroji Data Management. R4ad bazového povrchu je
urcen atributovou podminkou GRID_CODE >= rdd, kde GRID_CODE je atribu-
tové pole obsahujici informaci o fadu vodniho toku podle Strahlera.

20Vice o interpola¢nich metodach ArcGIS v [ESRI 2010b].
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7 nové vzniklé vrstvy vodnich toku je vytvofen digitalni vyskovy model, ktery
predstavuje bazovy povrch zadaného fadu. Pro vytvoreni DEM z vektorovych dat
je v ArcGIS nutné nejprve nastrojem Create TIN vytvorit prazdny TIN, do kterého
jsou nastrojem Edit TIN pridana vektorova data sit€ vodnich tokt. Vytvoreny TIN je
preveden na rastr povrchu nastrojem TIN To Raster. Prostorové rozliseni vysledného
rastrového DEM urcuje parametr Sampling Distance. Model néastroje je znazornén
na obrazku 4.11.
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Kapitola 5

GmlIS v distribuovaném prostredi

Koncept GmIS byl realizovan v disertac¢ni praci [Jedlicka 2010] pro prostiedi desktop
GIS. Cilem diplomové prace bylo na ptrikladu vybranych analyz navrhnout realizaci
GmlIS pro distribuované prostredi. Vysledkem navrhu je aplikace, ktera umoziuje
vzdalené zpracovani a analjzu geografickych dat bez nutnosti spravovat GIS na
kazdém klientu.

P1i navrhu aplikace jsem vychéazel z metodiky navrhu systému, popsané v pub-

likaci [Arlow, Neustadt 2007]. Navrh aplikace jsem rozdélil do nasledujicich kroku:

o [dentifikace uZivatelskych poZadavki — pozadavky vyjadiuji potiebu uzivatele
ve vztahu k systému. Definuji, co uzivatel od systému ocekava.

o Analyjza uZivatelskych pozZadavki — cilem analyzy je zjistit, co je potfeba udélat
ke splnéni uzivatelskych pozadavki.

e Navrh reseni — popisuje zpusoby, jakymi lze dosdhnout cilti stanovenych ana-
Iyzou pozadavki.

e Realizace reseni — uskutecnéni navrhu feSeni. Popisuje zpiisob, jakym bylo

dosazeno cilti stanovenych analyzou pozadavki.

V této kapitole jsem popsal identifikaci a analyzu uzivatelskych pozadavki, navrh

a realizace TeSeni jsem rozebral v samostatnych kapitolach 6 a 7.

5.1 Identifikace uzZivatelskych poZadavku

Pro systémy s velkym poétem pozadavki publikace [Arlow, Neustadt 2007] dopo-
rucuje pozadavky rozdeélit do rtiznych kategorii a podkategorii, kvili zprehlednéni
a zefektivnéni prace. V pripadé této prace neni pozadavki takové mnozstvi, proto

jsem zavedl jen zakladni déleni na pozadavky funkéni a nefunkéndi.
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Funkcni pozadavky stanovuji oc¢ekavané ¢innosti systému a tim definuji, co by
mél systém délat. Nefunkéni pozadavky vychéazeji z technickych limitt daného sys-
tému a stanovuji, v jakych podminkach budou stanovené c¢innosti provadény. Mezi
nefunkéni pozadavky se fadi napf. pozadavky na vykon, zabezpeceni ¢i otevienost
a dostupnost systému.

Pozadavky jsem zachycoval tstné na zékladé konzultaci s uzivatelem a také jsem
je Cerpal z prace [Jedlicka 2010], ve které byly identifikovany obecné pozadavky na
GmIS. Distribuovana realizace GmIS vychéazi z koncepce GmIS popsané pravé ve
zminované praci [Jedlicka 2010].

Na zakladé komunikace s uzivatelem jsem identifikoval nasledujici pozadavky:
Fukn¢ni

e Systém bude pocitat analyzu vymezeni povodi.

e Systém bude pocitat analyzu vytvofeni bazovych povrchii.
Nefunkéni

e Nahradit desktopovou realizaci GmIS feSenim, které umoznuje oddélit
spravu systému od jeho uzivani.

e Zajistit otevienost a dostupnost systému?.

Identifikované pozadavky jsem analyzoval v nasledujici sekci.

5.2 Analyza uzivatelskych pozadavku

Analyzou uzivatelskych pozadavku jsou urceny ¢innosti potiebné k jejich splnéni.
Pro popis identifikovanych ¢innosti se podle [Arlow, Neustadt 2007] pouziva vyja-
dfeni pomoci pfipadt uziti. Pro ucely této prace jsem pouzil strucny zapis pri-
padi uziti (brief use case), ktery spociva ve slovnim popisu krokt vedoucich k cili
[Arlow, Neustadt 2007].

Nejprve jsem analyzoval nefunkéni pozadavky, které svymi omezenimi ovliviuji
vyvoj celého systému, tedy i pozadavky funkéni. Z konzultaci s uzivatelem vyplynulo,
ze geomorfolog je s GmIS spokojen a chce systém vyuzivat pro sviij vyzkum, ale rad
by oddélil spravu systému od jeho uzivani. Tim dojde k zjednoduseni ovladani a
GmIS se stane dostupnym vétsi skupiné uzivateld.

7 typu GIS, popsanych v kapitole 2.3, nejlépe pozadavkim uzivatele vyhovuje
feSeni Client/Server GIS s tenkym klientem, které nabizi centrélni spravu GIS na

serveru a uzivani systému mnoha uzivateli — geomorfology.

21Pozadavek na otevienost a dostupnost systému uvadi jako zakladni nefunkéni pozadavek prace
[Jedlicka 2010].
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K zajisténi pozadavku na otevienost a dostupnost systému?? je nutné zvolit
odpovidajici technologii, ktera je schopna snadno spolupracovat s desktopovou re-
alizaci GmIS. Je zfejmé, ze tuto vlastnost nejlépe splni feseni postavené na stejné
technologii, proto je serverova c¢ast distribuovaného GmlS realizovana v prostiedi
technologie ESRI ArcGIS.

7 pozadavki otevienosti a dostupnosti 1ze identifikovat i podminky pro klient-
skou ¢ast feSeni. Dostupnost zajisti intuitivni GUI s dobrou ergonomii ovladacich
prvki, které je snadno pouzitelné vétsinou uzivateli. Pozadavek otevienosti splinuje
klient, ktery neni vytvoren jen na miru konkrétnim analyzam, ale umozinuje snadnou
rozsifitelnost a vyuzitelnost pii aplikaci jinych analyz. Ke splnéni pozadavku na od-
déleni uzivani systému od jeho spravy musi byt systém pfistupny vSem uzivateltim
prostiednictvim klienta bez nutnosti dalsich instalaci.

Analyzou nefunkénich pozadavki byla zjisténa nutnost prechodu z desktop reseni
na Client /Server feSeni a pouziti technologie ESRI ArcGIS. Nasleduje analyza funk-

¢nich pozadavk, ve které jsou zohlednény vysledky analyzy pozadavki nefunkénich.

5.2.1 Pozadavek na analyzu vymezeni povodi

Desktop realizace GmIS pozadavek na vymezovani povodi spliiuje. Jeho néastrojova
sada obsahuje algortimy, které lze vhodné zfetézit k dosaZeni vymezeni povodi 23.
Tyto algoritmy jsem podrobné popsal v sekci 4.4. Pro splnéni pozadavku v realizaci
GmIS pro distribuované prostiedi je nutné tyto algoritmy prevzit a upravit k pouziti

v serverovém prostredi.

5.2.2 PozZadavek na analyzu vytvoreni bazovych povrchi

GmlS vytvofeny pro desktop analyzu bazovych povrchi neposkytuje. V sekci 4.5
jsem popsal algoritmy, ze kterych lze analyzu vytvoreni bazovych povrchii sestavit.
Pro splnéni pozadavku na tvorbu bazovych povrcht je tfeba nasadit tyto algoritmy

do serverového prosttedi technologie ESRI.

Problémem, jak lze provést ¢innosti stanovené v analyze uzivatelskych pozadavkii,

se zabyvam v nasledujici kapitole vénujici se navrhu feseni.

22Pr4ce [Jedlicka 2010] pozadavkem otevienosti chdpe schopnost systému zvlddat astou vyménu
dat mezi uzivateli GmIS, zpracovani dat v externim software a moznost doprogramovat vlastni na-
stroje a Tetézit je se stavajicimi. Pozadavek dostupnosti znamené, Ze je systém piistupny komukoli
a neni ho nutné chranit bezpecnostnimi hesly.

23Viz pifpad uziti popsany v praci [Jedlicka 2010].
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Kapitola 6

Navrh distribuovaneho reseni

GmlIS

Analyzou uzivatelskych pozadavki jsem zjistil, Ze je potfeba nasadit analyzy po-
psané v 4.4 (vymezeni povodi) a 4.5 (vytvofeni bazovych povrchi) do distribu-
ovaného prostiedi. V této kapitole se vénuji zptsobtim, kterymi lze danjch cili
dosdhnout.

V tvodu kapitoly rozebirdm navrh architektury aplikace, ktera je distribuovanou
realizaci GmIS. V dalsich podkapitolach se vénuji navrhu serverové a klientské ¢asti

aplikace.

6.1 Navrh architektury aplikace

Architektura navrzeného feSeni je zndzornéna na obrazku 6.1. Z rozboru nefunkénich
uzivatelskych pozadavka (5.2) vyplyva pouziti stejné technologie jako pro desktop
GmlIS, ktery je realizovan v prostiedi ESRI. Pro serverové feseni, které umi zpraco-
vat a analyzovat prostorova data, ESRI nabizi produkt ArcGIS Server. Pfi navrhu
jsem vychéazel z architektury ArcGIS Server popsané v sekci 2.5.2 a z architektury
aplika¢nich rozhrani ArcGIS Server posané v 3.4.

Aplikace ma dvojvrstvou architekturu. Prezentacni vrstvu tvoii webovy klient
a tlohu aplika¢ni a datové vrstvy zastava ArcGIS Server?*. V rozboru architektury

jsem identifikoval serverovou a klientskou ¢ast.

24V préci jsem se detailné nevénoval navrhu datové vrstvy. Pro hlavni cil, zpracovani a analyzu
dat v distribuovaném prostiedi, jsem si vystacil s daty uloZzenymi v souborovém systému. Data
jsou uloZena a spravovéna na klientu, pro téely jejich zpracovani jsou nahrana na server (upload)
a vysledky lze stdhnout zpét na klienta (download). Zptisoby pfenosu dat navrhuji v sekci 6.2.3,

moznost budouciho vylepsSeni datové vrstvy diskutuji v kapitole 8.
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Obrazek 6.1: Navrch architektury distribuovaného GmIS

Jadrem serverové ¢asti jsou analyzy umisténé na serveru a zvefejnéné jako sluzby
zpracovani a analyzy dat (geoprocessing services). ArcGIS Server ma k tvorbé néa-
stroju odlisny pristup, ktery si vyzadal upravy modelt vytvorenych pro ArcGIS
Desktop. Navrh zpracovani analyz v prostiedi ArcGIS Server jsem popsal v podka-
pitole 6.2.

Klient je grafickym uzivatelskym rozhranim pro obsluhu zvefejnénych analyz,
které zajistuje interaktivitu mezi uZivatelem a nastroji na serveru. Navrh klientské

casti feseni jsem popsal v podkapitole 6.3.

6.2 Specifika prostredi ArcGIS Server

Technologii ArcGIS Server jsem pfedstavil v sekcich 2.5 a 3.4. V této kapitole jsem
se zaméril na schopnost systému ArcGIS Server zvefejiovat sluzby na zpracovani a
analyzu geografickych dat.

Soucasné realizace GmIS ([Jedlicka 2010]) je postavena na technologii ArcGIS
Desktop. V tvodu podkapitoly jsem predstavil technologii ArcGIS Desktop se zamé-
fenim na zpracovani a analyzu dat. V dalsim textu jsem rozebral hlavni odliSnosti
prostiedi ArcGIS Server od prostiedi ArcGIS Desktop a navrhl jsem, jak resit ome-

zeni, kterd ptrinasi prechod na serverovou technologii.

6.2.1 Predstaveni ArcGIS Desktop

Oznaceni ArcGIS Desktop predstavuje sadu programi GIS urcenych pro desktop
pocitace. ArcGIS Desktop je postaven na tfech stézejnich ¢astech:

e ArcMap — centralni aplikace ArcGIS Desktop urc¢ené pro zobrazovani geogra-
fickych dat, jejich editaci, dotazovani na data, vytvareni mapovych kompozic,

vytvareni symbologie a zobrazovani vysledkt analyz.
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e ArcCatalog— pokrocily spravce geografickych dat, nastroju a databéazi. Pouziva
se zejména v procesu pripravy dat riznych formatt, umoznuje jejich nahlizeni,
organizaci, tvorbu novych dat a databazi a v neposledni fadé nabizi spravu

dokumentac¢nich materiald formou metadat.

o ArcToolboxr — kolekce nastroji pro zpracovani a analyzu geografickych dat,

tvori vypocetni jadro systému ArcGIS.

Vyhodou desktop instalace systému ArcGIS je vysokd integrace jeho soucasti.
Napft. ArcToolbox je obsazen v obou aplikacich ArcMap i ArcCatalog. V nastrojich
z ArcToolbox lze snadno pouzit data oteviend v ArcMap vcetné informaci o jejich
datovém typu a vSech atributech. Mezi aplikacemi lze intuitivné presouvat data
principem drag & drop (pfetdhnout a pustit). To vSe zajistuje dobrou interakti-
vitu uzivatelského prostredi, ktera vyrazné zjednodusuje praci se systémem ArcGIS
Desktop.

Soucasti ArcGIS Desktop jsou i dalsi nastroje, které jsou nabizeny jako rozsiteni
(extensions) systému ArcGIS. Napt. ArcScene a ArcGlobe pro praci s 3D daty nebo
ArcScan pro vektorizaci rastrovych dat. [ESRI 2006]

Datové typy

Nedilnou soucasti GIS jsou geograficka data. Pii praci s ArcGIS je nutné vnimat
rozdil mezi zdrojem dat a jejich reprezentaci (datovym typem). Mezi zakladni datové
typy ArcGIS Desktop patii:

e Table — tabulka; datovy typ slozeny z radkt, které obsahuji v ramci tabulky
stejné sloupce. Jedna fadka v tabulce odpovida jednomu prvku realného svéta,
ve sloupcich jsou ulozeny atributové informace o daném prvku. Jako zdroj pro
datovy typ Table muze byt napt. dokument aplikace MS Excel nebo Access,
DBF tabulka ¢i textovy format TXT.

o Feature Class — prvkova tfida; specidlni typ tabulky, ktery obsahuje sloupec
s informacemi o geometrii prvku (shape). Feature Class je vektorova repre-
zentace ArcGIS pro uloZeni bodovych, liniovych a plosnych dat. Zdrojem pro

Feature Class jsou napi. soubory Shapefile, Coverages nebo DXF.

e Raster Dataset — rastrova data; reprezentace riznych rastrovych dat ulozenych
napt. ve formatech BMP, JPEG, TIFF a jinych.

ArcGIS Desktop podporuje i mnoho dalSich datovych typa pro praci s geogra-
fickymi daty. Napf. sifova data (network dataset), terénni data (terrain), topologii,

uloZeni adresy (adres locator) a objemna rastrova data (raster catalog). Geograficka
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data pouzivanad v ArcGIS Desktop mohou byt ulozena v souborovém systému nebo
v geografické databazi.?® [ESRI 2010b]

Zpracovani a analyza dat

Z cinnosti, které lze s ArcGIS Desktop provadét, jsem se zaméfil na zpracovani
a analyzu dat (geoprocessing) z divodu zaméfeni diplomové prace. Zakladem pro
zpracovani a analyzu dat v ArcGIS je ArcToolbox. Nastroje jsou zde tématicky
organizovany do hierarchie Tool < Toolset < Toolbox.?

Kazdy nastroj provadi malou specifickou operaci nad geografickymi daty. Tyto
malé operace lze vhodné fetézit a sestavovat tak nastroje k feseni komplexnich tloh.
V prostiedi ArcGIS Desktop maji vSechny néastroje vlastni GUI pro zadavani vstup-
nich a vystupnich parametri. Alternativné lze nastroj spustit z ptikazové radky
(Command Line), ktera je dostupna v kazdé aplikaci ArcGIS Desktop.

Zietézeni nastroji, kdy vystup z jednoho nastroje je vstupem do néastroje nasle-
dujiciho, lze ulozit pro opakované vyuziti v podobé modelu nebo skriptu. K tvorbé
modeltl slouzi graficky modelovaci program ModelBuilder. Néstroje z ArcToolbox
lze do prostfedi ModelBuilder interaktivné pridavat a vzajemné fetézit.

Pokrocilejsi zptisob kombinace nastroji nabizi vyuziti skriptovaciho jazyka Py-
thon. V programovém kédu Ize spoustét nastroje z ArcToolbox s vétsi kontrolou nad
vykonem analyz. Z modelt existujicich v ModelBuilder lze automaticky vygenerovat
skript v Pythonu, tim se programovani skriptt priblizuje vétsimu poctu uzivateli.

Vytvofenim modelu nebo skriptu vznikd z pohledu ArcToolbox novy nastroj
(Tool) se vSemi nalezitostmi preddefinovanych nastroju ArcGIS Desktop. Tzn. uzi-
vatelsky nastroj obsahuje vlastni GUI (dialogové okno), 1ze ho spoustét pres piika-
zovou Fadku i dale fetézit v modelech a skriptech. [ESRI 2010b]

Symbologie dat

Symbologie urcuje vzhled a vypovidajici hodnotu zobrazenych dat. Symbologie soft-
ware ArcGIS se skldda ze dvou ¢asti, druhu symbolu (symbol type) a symbologie
vrstvy (layer symbology). Druh symbolu urcuje vzhled jednoho prvku, napf. barvu
vyplné, tloustku linie nebo symbol bodu. Symbologie vrstvy umoziiuje odlisit data

riznych atributt ve stejné vrstvé. Napt. barevné odlisit vodni toky riznych rad,

25 ArcGIS Desktop podporuje tii typy geodatabdzi — Personal geodatabase, File geodatabase
a ArcSDE geodatabase, vice informaci v online napovédé systému ArcGIS Desktop <http://

webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.3/index.cfm?TopicName=The_geodatabase>.
26Napi. nastroj pro vypodet akumulace vody (Flow Accumulation tool) je umistén v Hydrologic

toolset uvnit¥ Spatial Analyst toolbox.
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nebo podle rozmezi hodnoty nadmorské vysky priradit bunkam rastru barvu zvolené
barevné hypsometrie.

ArcGIS Desktop nabizi mnoho moznosti, jak symbolizovat zobrazena data. Od
jednoduché symbologie, jakou je barva prvku, az po komplexni symbologii slozenou

z vyplné ménici se podle hodnot atributtt a méfitka mapy. [ESRI 2010b]

6.2.2 Predstaveni ArcGIS Server

Jak jsem popsal v 2.5, ArcGIS Server sdili s ArcGIS Desktop stejny funkéni zaklad,
knihovny ArcObjects. Zaroven se ale oba produkty odlisuji ve svém zaméreni, a tak
maji ¢ast ArcObjects knihoven rozdilnou. Nastroje napsané pro ArcGIS Desktop
je v prostfedi ArcGIS Server mozné pouzit, ale s nutnymi upravami. OdliSnosti
prosttedi se pfedevsim tykaji datovych typt na vstupu a vystupu analyz, pouzivanim
jiné adresarové struktury, moznosti symbologie vysledkti a pripravy podkladovych
map.

Srovnam-li oba systémy v kontextu zpracovani a analyz dat, ArcGIS Desktop
je navrzeny pro Teseni komplexnich problémi nad libovolnymi daty a oproti tomu
ArcGIS Server je primarné navrzen na praci s jednoduchymi vstupy nad zajmovou
oblasti (study area), kde server jiz obsahuje podkladova data. Uzivatel jednoduchym
grafickym (bodovym, liniovym nebo polygonovym) vstupem zadé oblast, ke které
je spoctena (byt slozitd) analyza. Vystup vraceny na klienta uz je ale zase jedno-
duchy. Pro praci s komplexnimi datovymi vstupy odeslanymi uzivatelem je podle
[ESRI 2010a] potieba pokrocilych technologii a vlastniho programovani.

Uvedu dva piiklady, jeden vyhovuje primarnimu tucelu ArcGIS Server a druhy
potfebam této prace.

Napriklad se miize jednat o analyzu hledani nejkratsi cesty v malém mésteé.
Podkladova data (silnice, popisky ulic, budovy) jsou nahrana na serveru a zvefejnéna
jako mapova sluzba. Stejné tak server obsahuje patfiéné pfipravend sitova data, nad
kterymi funguje analyza vyhledani nejkratsi cesty. Uzivatelskd interakce spociva
v zadani bodu A a bodu B, mezi kterymi nastroj spocte nejkratsi cestu a zobrazi
ji jako linii nad podkladovymi daty. Na vstupu je jednoducha bodova vrstva a na
vystupu linie — lomena ¢ara. Pro takové analyzy je ArcGIS Server primarné navrzen.

V druhém prikladu se jedna o analyzu tvorby rastrového DEM z vektorovych
dat — vrstevnic a vyskovych két. Jako podkladova data je zvolena prehledna mapa
CR, kterd je nahrana na serveru nebo pfipojena z externiho zdroje jako mapova
sluzba. Vstupem uzivatele je datovy soubor obsahujici potfebna vektorova data ve
formatu shapefile. Vystupem analyzy je opét datovy soubor, ktery obsahuje rastrovy
DEM vypocteny ze vstupnich dat. Uzivatel neni omezen malou zdjmovou oblasti, ale

polohu i velikost analyzovaného tizemi si voli nahranim vstupnich dat. Na zpracovani
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datovych soubori na vstupu i vystupu je potieba vlastniho programovani na strané

klienta i serveru.

6.2.3 Podporované datové typy

Zaméreni ArcGIS Server, popsané v predchozi sekci, ovliviiuje i datové typy, které
mohou byt pouZity na vstupu a vystupu?’ analyz. Pfi¢inou je komunikace pfevazné
s tenkymi klienty a jednoduchymi desktopovymi klienty (lightweight client). Tenké
klienty neni potfeba instalovat (klient ve webovém prohlizeci) a jednoduché kli-
enty obsahuji jen malou instalaci (ArcGIS Explorer?®). Oba typy klientii nemaji
k dispozici objemné knihovny ArcObject, které jsou nutné pro praci s komplexnimi
datovymi typy jako Feature Class, Raster Dataset ¢i Table popsanymi v 6.2.1. Tzn.,
ze klient nedokaze zobrazit komplexni datovy typ a predat ho v proménné jako vstup
do analyzy zvefejnéné na serveru.

Pro tcely tenkych a jednoduchych klientt je datovy typ Feature Class nahrazen
jednodusim typem Feature Set a obdobné typ Table typem Record Set. Jedno-
dusi datové typy plné postaci pro jednoduché uzivatelské vstupy ve smyslu sekce
6.2.2. Datovy typ Raster Dataset nem4 jednodussi alternativu, tzn. rastrova data
nelze pouzit jako uzivatelsky vstup z prostiedi tenkého nebo jednoduchého klienta.
[ESRI 2010a)

To neznamené, ze slozité datové typy nelze pouzit vibec, jen je nelze odeslat
z paméti aplikace piimo do néstroje®”. Po prostudovani dokumentt webové ndpovédy
ArcGIS Server [ESRI 2010a] jsem navrhl tfi zptsoby, jak feSit uzivatelsky vstup
komplexnich dat (viz obr. 6.2).

Webovy klient Webovy klient Webovy klient
I) m II) SFTP / SCP III)

. <3
klient /5

y=

PHP / ASP cesta SFTP/SCP cesta ZIP
upload k dataim upload k dataim datovy
dat dat vstup

ArcGIS Server
Disk serveru ArcGIS Server Disk serveru ArcGIS Server .
7)o@ C‘L* . I ki) . (\;—3/)\73@
o e o "® @

Obrazek 6.2: TTi mozné zptisoby nahrani dat na server

27Situaci podporovanjch formatii na vystupu z ArcGIS Server se zabyvam v sekci 6.2.5.
28 ArcGIS Explorer je volné dostupny prohlize¢ geografickych dat od spolecnosti ESRI.
29Tzn. slozity datovy typ nelze v néstroji oznadit jako vstupni parametr.
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Prvni feSeni je data neposilat z klienta pfimo do analyz, ale pomoci technolo-
gie skriptovani na strané serveru (server-side scripting®®) je nejprve ulozit na disk
serveru. Vstupnim parametrem analyzy je absolutni cesta k témto datim. Nutnou
podminkou je data ulozit do umisténi, do kterého ma ArcGIS Server pristupova
prava v ramci operacniho systému.

Druhy zpiisob je obménou predchoziho s tim rozdilem, ze data jsou nahrana
na disk serveru vyuzitim jiné aplikace komunikujici se serverem pomoci protokoli
SFTP nebo SCP3!. Tento zptisob vyzaduje na serveru povolit komunikaci pfes zmi-
néné protokoly a na klientském pocitaci pouzit SFTP nebo SCP klienta. Vstupnim
parametrem pro zvefejnénou sluzbu je, stejné jako v predchozim feSeni, absolutni
cesta k datiim nahranym na server.

Treti mozné Teseni vyuziva skutecnosti, ze ArcGIS Server podporuje na vstupu
datovy typ File (napf. XML nebo ZIP). UZivatel vstupni data zkomprimuje do
ZIP souboru a pres tenkého klienta posle jako parametr analyzy na server. Nastroje
ArcGIS Server zvladaji forméat ZIP dekoprimovat do adresare na serveru a ten pouzit
jako vstupni parametr pro dalsi nastroje.

V podkapitole 6.3.4 jsem rozebral navrh uzivatelského vstupu z hlediska zadavani

parametri z webového klienta. V 7.2.2 jsem popsal realizaci konkrétniho feseni.

6.2.4 Adresarova struktura ArcGIS Server

ArcGIS Desktop vyuziva interaktivity opera¢niho systému, na kterém je nainsta-
lovan. Pro zadavani vstupt a vystupi dat uzivatel vyuziva dialogova okna a vidi
adresarovou strukturu dat, se kterymi pracuje. Proklika se k potfebnym dattim nebo
je pretahne zptisobem drag & drop rovnou do nastroje. ArcGIS Desktop nabizi velky
uzivatelsky komfort.

U ArcGIS Server je situace jina. Data i nastroje jsou umistény na vzdaleném
pocitaci a uzivatel je odkadzan na GUI klientské aplikace. Tenky klient nemé moz-
nost interaktivné nahlizet na adresarovou strukturu serveru, proto se navrh nastrojua
i webového klienta musi pfizptisobit adresarové strukture ArcGIS Server. Ta je ovliv-
néna faktem, Ze nastroje mize spoustét vice uzivatelt najednou.

Aby nedochézelo ke konkurenénimu prepisovani dat, vysledky se pokazdé zapisi
do jiného adresare. Kazdému spusténi vzdaleného nastroje je pfifazen unikatni iden-
tifikator jobID a na serveru vytvoien pracovni adresaf jobID\scratch, do kterého

jsou vysledky ulozeny.

30Gerver-side scripting umoziiuji napi. technologie ASP ¢ PHP.
31Secure File Transfer Protocol (SFTP) a Secure Copy Protocol (SCP) jsou sifové protokoly

slouzici k bezpeéné vyméné dat mezi poditadi na siti TCP/IP.
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Népovéda [ESRI 2010a] doporucuje pii névrhu serverovych néstroji dodrzovat
tzv. tool share adresarovou strukturu. Tzn. v pracovnim adresaii na desktopu vy-
tvorit adresar scratch a nastavit ho jako Scratch Workspace v prostiedi programu
ArcMap nebo ArcCatalog. P¥i programovani nastroji je adresaf scratch pristupny
pod proménnou %scratchworkspace%. Ulozeni vysledkii do pracovniho adresare lze
docilit nastavenim cesty napf. Jscratchworkspace’,\StreamRaster. Tim se napo-
dobi adresarova struktura serveru, tzn. pii testovani se data nahraji do pracovniho
adresare scratch a pri spusténi na serveru se vysledky ulozi do unikatniho adresare
podle jobID.

Pfed nahranim na server je nutné nastavit ukladani relativnich cest (relative
paths) v dokumentech a modelech ArcGIS. Jediné tak mtize server p¥istoupit k da-

tam ve své adresarové strukture.

6.2.5 Symbologie vystupi

Ze stejnych divodi, z jakych ArcGIS Server nepodporuje slozité datové typy na
vstupech z tenkych klientt (viz 6.2.3), je nepodporuje ani pro vystupy. Navic absence
objemnych knihoven ArcObjects na tenkych klientech neumoznuje vysledky sluzeb
ArcGIS Server zobrazit v komplexni symbologii dat (viz 6.2.1).

Regenim je pouzivat jednoduchou symbologii vystupt, kterou klientska grafika
dokaze zobrazit. Dalsi moznosti je vyuziti tzv. Result Map Service. O vykresleni
vysledku se pak stard server, ktery klientu pieda rastrovy obréazek (napf .jpg, .png)
k zobrazeni. Tim lze docilit vykresleni komplexni symbologie, ktera klientskou gra-
fikou zobrazit nelze nebo vykresleni nepodporovanych datovych typu, napt. rastr
dataset digitalniho modelu terénu.

V piipadé Result Map Service je néstroj (tool) soucasti zverejnéného mxd doku-
mentu®? jako tzv. tool layer (ndstrojova vrstva). Vytvoreni tool layer se v ArcMapu
docili pfetazenim nastroje z toolboxu do obsahu (Table of Contents) nebo do pole
pro mapu. Tak vznikne nova vrstva, ktera nese jméno prislusného nastroje.

Tool layer je tieba alespon jednou spustit a ispésné dokoncit. Nastrojova vrstva
pak obsahuje podvrstvy pro kazdy vysledek. Upravenim symbologie vystupt lze
docilit stejného zobrazeni vysledki i po zverejnéni na serveru.

V pripadé, ze uzivatel pozaduje vysledna data stahnout v jejich ptivodnim da-
tovém typu (napt. Feature Class, Rastr Dataset), lze vyuzit faktu, ze server data
nejprve ulozi na disk do pracovniho adresaie, a pak teprve vytvoii a odesle rastrovy
obréazek klientu. Se znalosti adresafové struktury ArcGIS Server lze uzivatele odka-

zat na puvodni data ke stazeni (viz 6.2.4).

32 ArcMap uklad4 data do mapovych dokumetnii s piiponou mxd. Zvefejnénim mxd dokumentu
na server dojde ke zvefejnéni nastrojovych vrstev, které obsahuje.
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Dalsi vyhodou Result Map Service je podpora jakékoli vrstvy jako vstupniho
parametru nastroje (napf. Feature Layer, Raster Layer). Podminkou je, Ze vrstva je
obsazend ve zverejnéném mxd dokumentu. Pro datové typy uvniti mxd dokumentu

neplati omezeni ArcGIS Serveru popsané v sekci 6.2.3. [ESRI 2010a).

6.2.6 Zpristupnéni zdroju

V ArcGIS Desktop lze vytvofené analyzy ihned pouzivat, analyzy pro ArcGIS Server
je potfeba pred pouzitim nahrat na server a zvefejnit jako sluzby ArcGIS Server.
Stejny postup plati i pro prohlizeni mapovych kompozic. Sady néstroji a mapové
dokumenty uréené ke zverejnéni se nazyvaji zdroji GIS (GIS resources).

Népovéda [ESRI 2010a] popisuje dva zptsoby zvefejnéni zdroji. Pouzitim pro-
gramu ArcCatalog nebo webového rozhrani aplikace ArcGIS Server Manager.

V programu ArcCatalog je tfeba vytvorit administrativni spojeni s ArcGIS Ser-
ver, které umozni vytvareni a spravu sluzeb (Add GIS Server — Manage GIS Servi-
ces). Piipravené zdroje lze zvefejnit jako sluzbu pomoci funkce Publish to ArcGIS
Server. Pouziti programu ArcCatalog méa tu vyhodu, ze ke zvefejnéni zdroju dochéazi
ze stejného prostiedi, ve kterém jsou zdroje vytvareny a spravovany. Z bezpecnost-
nich duvodu lze administrativni spojeni navazat jen v pripadé, ze se ArcCatalog a
ArcGIS Server nachazi ve stejné doméné v lokalni siti.??

Alternativou ke spravé sluzeb v programu ArcCatalog je vyuziti webového roz-
hrani aplikace ArcGIS Server Manager, které je pristupné z internetu. ArcGIS Ser-
ver Manager supluje schopnosti programu ArcCatalog zvetejniovat zdroje GIS jako
sluzby a pridava dalsi funkce spojené se spravou zverejnénych zdroji, napt. auto-
matické vytvareni webovych aplikaci pro zverejnéné zdroje.

Postup zvetfejnéni zdroji GIS jsem popsal v 7.2.4.

6.3 Navrh webového klienta

Samotné zvefejnéni nastroje na ArcGIS Server bézny uzivatel jesté neoceni. Chybi
mu néjaké rozhrani mezi jeho daty a nastroji na serveru. Rozhrani, které uzivatelska
data preda nastroji, pocka si na vysledek, ten uzivateli zobrazi a data nabidne ke
stazeni. K témto ucelim slouzi grafické uzivatelské rozhrani (viz 2.2.2).
Architektura navrzené aplikace je typu Client/Server s webovym klientem (viz
6.1). V této architekture plni funkci GUI pravé klient (viz 2.3). Cilem této sekce je
navrhnout webového klienta pro obsluhu GmIS néstroj publikovanych jako webové

sluzby v prostiedi ArcGIS Server.

33<http://webhelp.esri.com/arcgisserver/9.3/java/index.htm#connect_gis_svr.
htm>
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6.3.1 Aplikac¢ni rozhrani pro distribuovany GmlIS

Podle 3.4 nabizi ArcGIS Server aplikacni rozhrani pro nékolik programovacich jazykt
(viz obr. 6.3). Ty se daji rozdélit na dvé skupiny. Pro tvorbu ¢isté klientskych aplikaci
jsou ur¢ena API postavena nad rozhranim REST. Ty ESRI nabizi pro programovaci
jazyky JavaScript, Flex a Silverlight. REST API je jednoduse ovladatelné a plné
postaci k tvorbé klientskych aplikaci urcenych k obsluze sluzeb zverejnénych na
ArcGIS Server. [ESRI 2010a]

ArcGIS Server

( N
ArcObjects API
GIS Server . J \WebADF< JNET
Webova [SOAPAPI ava
O sluzba |
ArcObjects Flex
REST API —— Silverlight
- J \JavaScript

Obrazek 6.3: Aplika¢ni rozhrani ArcGIS Server

Druhou skupinou jsou API pro vyvojova prostiedi, ktera jsou urcena k tvorbé
komplexnich Client/Server aplikaci. Jednd se o Web Application Developer Fra-
mework (Web ADF) pro vyvojova prostiedi .NET a Java. Web ADF nabizi moznosti
vytvorit webové ¢i desktopové klienty, které s ArcGIS Server komunikuji pres SOAP
Web ADF rozhrani ArcObject API. [ESRI 2010c]

Pro potteby aplikace navrzené v 6.1 postacuje jednodussi rozhrani REST API.
Zdrojovy kéd aplikaci napsanych pro REST API je vykondvan na klientu. Aplikace
napsané v JavaScript API jsou vykonavany pfimo webovym prohlizecem, zatimco
Flex a Silverlight vyzaduji na klientu nainstalovany tzv. client engine, prostiedi
integrované do webového prohlizece, ve kterém je kéd aplikace vykonavan. Pro Flex
se jedna o Adobe Flash Player, Silverlight vyzaduje prostredi Microsoft Silverlight.
Tato prostiedi je potfeba na klientu instalovat jako tzv. zasuvny modul (plug-in)
pro webovy prohlizec.

Vyhodou aplikaci pro client engine je jednotny vzhled a funkénost ve vSech pro-
hliZe¢ich na vSech platforméch. Instalace client engine pro Flex3? i pro Silverlight?®

je podminéna hardwarovymi a softwarovymi pozadavky na klientsky pocitac.

3 <http://www.adobe.com/products/flashplayer/systemreqs/index.html>
35 <http://www.microsoft.com/silverlight/resources/install.aspx#sysreq>
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Pozadavkim na otevienost a dostupnost definovanym v 5.1 nejlépe vyhovuji
aplikace napsané pomoci JavaScript API z duvodu jejich pfistupnosti bez nutnosti
instalace na klientském pocitaci. Tzn. jiz z navrhu vyplyva pouziti API pro progra-

movaci jazyk JavaScript.

6.3.2 Navrh rozvrzeni grafického uzivatelského rozhrani

V sekci 5.2 jsem definoval uzivatelské pozadavky na GUI. V néasledujicich fadcich se
vénuji navrhu GUI, které splnuje podminku na intuitivni ovladani.

K tvorbé intuitivhiho GUI je tfeba dobfe navrhnout rozvrzeni webové stranky
klienta (tzv. layout). V navrhované aplikaci (pro obsluhu distribuovanych analyz
s moznosti zobrazeni vysledkt) jsou hlavnimi ¢astmi rozvrzeni stranky ovlddaci
prvky a mapové pole.

P1i ndvrhu GUI jsem vySel ze zavedenych rozvrzeni, které vyuzivaji desktopové
aplikace podobného zaméteni (viz obr. 6.4). V levé ¢asti umisténé ovladaci prvky a

dominantni mapové pole ve zbytku obrazovky je inspirovano programem ArcMap.36

Distributed GmIS Web Application

Job Status:
Create DEM

Create Watersheds Toolset

- Create Hydrologically Correct DEM
Descritpion: Creates digital elevation
model (DEM) with the filled sinks.

tool submitted
Processing.
Job succeeded.

Type geoprocessj ameters:

Output cell size: —

Run the tool: | Submitjob| [ (LA

+ Create Flow Rasters
+ Create Stream Raster J (

* Create Watersheds

Obréazek 6.4: Casti GUI: A — ovladaci prvky, B — mapové pole, C — informativni

panel

Ovladaci prvky predstavuje panel pro ovladani nastroji a interaktivni obsah ma-
povych vrstev. Panel pro ovladani nastroji je tvoren formulaii pro uzivatelsky vstup
a interaktivni obsah umozni uzivatelim pfepinani viditelnosti mapovych vrstev.

Mapové pole obsahuje podkladové mapy a vysledky vykonanych analyz. V horni
¢asti mapového pole je umisténa navigacni lista pro posun a zménu méritka mapy a
v dolni ¢asti je grafické métitko. V pravé ¢asti GUI je umistén panel pro vypis stavu

vykonavanych nastroji a moznost zobrazeni napovédy.

36Uzivatelé desktopové realizace GmIS pracuji pravé s programem ArcMap, proto podobnost

rozvrzeni prvka GUI je dobry pfedpoklad k zajisténi intuitivni prace uzivateld.
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GUI umoziiuje pfepindni nastroju (tool), pfi kterém se zméni obsah ovladacich
prvki, a prepinani nastrojovych sad (toolset), pfi kterém se zméni nabidka néstrojt

a obsah mapového pole. Realizaci GUI jsem popsal v sekci 7.5.2.

6.3.3 Interakce a funkcénost klienta

Interakce funkce grafického uzivatelského prostiedi spoc¢iva ve vzajemné komunikaci

s uzivatelem. Souhrn ¢innosti komunikace s uzivatelem znazornuje obr. 6.5.

(1 1= N [ - ) ( T ) ( Y [ )
Uzivatelsky Odeslani Kontrolni Zobrazeni Interakce
vstup prikazu vypisy vysledk s vystupy
|| naserver | N N
| X E|| & || AT
/5 5 — P
\ J \ J \ J \ J \ J
L |
Prace uzivatele Prace klienta Prace uzivatele

Obrazek 6.5: Cinnosti uzivatele v komunikaci s klientem

Prvnim krokem interakce je uzivatelsky vstup, ktery je v GUI zajistén pomoci
formulaifi. Formulaf obsahuje textové a datové3” vstupy. Soucasti formulafe je oSe-
tfeni vstupnich dat (validation), které zabranuje chybnym zadanim ze strany uziva-
tele. Jednotliva vstupni pole disponuji popisem vysvétlujicim jejich vyznam, ktery
slouzi uzivateli jako rychld napovéda. Tlacitkem pro odeslani dat uzivatel preda
vstupni parametry klientu.

Klient obsahuje jednoduchou aplika¢ni logiku, ktera uzivatelska data zpracuje
do formatu srozumitelného pro server a pomoci API je odesle na server. V pribéhu
zpracovani dat na strané serveru klient zobrazuje uzivateli informace o priubézném
stavu prace a ptripadné chybové zpravy. Po dokonceni operace provadéné serverem
klient pfijme vysledna data, kterd zpracuje pomoci jednoduché aplikacni logiky a
vysledky zobrazi do mapového pole. Zaroven s tim pfida zobrazené vrstvy do inter-
aktivniho obsahu spolu s odkazem na stazeni dat.

Interakce uzivatele s vystupy spociva zejména v prepinani viditelnosti mapo-
vych vrstev, zobrazovani detailnich informaci o vrstvach (umisténi, jména, parame-
try, které byly pouzity pro jejich vypocet) a v interakci s mapovym polem (zména

méritka, posun).

37Problematiku datového vstupu jsem rozebral v 6.3.4.
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6.3.4 Rozbor uzivatelského datového vstupu webové apli-

kace

V sekei 6.2.3 jsem rozebral moznosti nahrani dat na server, aby mohla byt pouzita
v analyzach ArcGIS Server. V této sekci predpokladam, ze data jsou jednou z technik
nahrana na serveru a webovy klient zna cestu k adresafi s témito daty.

Spolu s datovym vstupem je nastroji potieba sdélit, které soubory v adresari
prislusi kterym vstupnim parametrim, a jaka atributova pole jsou v nastroji pouzita.
Napt. datovy vstup nastroje Create Hydrologically Correct DEM mé Sest datovych
vstupt (viz 4.4.3) a nékteré vyzaduji zadat atributové pole s informaci o nadmotské
vysce. Tzn. nastroji je potfeba sdélit informaci, ze soubor vrstevnice.shp je datovy
vstup Contours s atributovym polem VYSKA.

V této sekci jsem na piikladu nastroje Create Hydrologically Correct DEM navrhl
zpusoby, jak vyresit uzivatelsky datovy vstup z webové aplikace.

Prvnim fesenim je zavedeni standardu v pojmenovani a struktufe souborti. Jak
ukazuje tabulka 6.1, pro kazdy datovy vstup je pevné dano jméno souboru. Zaroven
jsou predem urceny i nazvy atributovych poli vstupujicich do nastroje jako parame-
try. Toto feSeni vyzaduje od uzivatele predzpracovani dat, které spociva v prejme-

novani soubort a jejich atributti.

Soubor Typ vstupu Atribut
contours.shp contour elevation
rivers.shp stream

lake.shp lake

boundary.shp boundary

sink.shp sink elevation
pointelevation.shp | pointelevation | elevation

Tabulka 6.1: Konvenc¢ni pojmenovani soubori a atributii

Typy vstupnich dat uzivatel voli pojmenovanim souborti na svém pocitaci. We-
bovy klient v tomto pfipadé nastroji preda cestu k datim bez dalsich informaci a
nastroj predpokladd dohodnuté jména souborti.

Druhym zpiisobem, jak lze Tesit pfifazeni soubori datovym vstuptim z webové
aplikace, je postupné nahravani souborti na server. Formular webového klienta ob-
sahuje pro kazdy datovy vstup jedno vstupni pole. Uzivatel nahraje do pole pro
typ Contours soubor vsrtevnice.shp. Pro zadani povinnych atributi uzivatel napise

presny nazev atributu do formuléfe rucné.
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Typy vstupnich dat uzivatel ur¢uje nahravanim do piislusného pole formulare.
Webovy klient pieda nastroji cestu k adresari pro kazdy datovy vstup zvlast. Ruc¢ni
zadani atributti je nachylné na chyby (pieklepy), které vyjdou najevo az pfi spusténi
nastroje a jedna chyba znamené netspésné provedeni nastroje.

Tteti navrhovany zptisob predpoklada libovolné usporadany adresaf nahrany na
serveru. Pomoci technologie skriptovani na strané serveru (napt. PHP, ASP) je pro-
zkouman obsah vstupniho adresare. Skript na strané serveru rozpoznéa jména vsech
pouzitelnych soubort (napf¥. Shapefile, rastrové vstupy, TIN) a zjisti jména vSech je-
jich atribut®®®. Tyto idaje pfedd formulaii, ktery nabidne uZivateli seznam moZnych
souborti ke vstupu, umozni zvolit jejich typ a nasledné zobrazi vycet dostupnych
atributt (viz obr. 6.6).

Soubor Typ Atribut
contours.shp vy contour v elevation v
rivers.shp stream id
boundaries.sh lake lenght

-SAP boundary
lakes.shp sink

pointelevation

Obrazek 6.6: Nabidka vstupt na zakladé uzivatelskych dat

Tato varianta je uzptisobena libovolnému vstupu a nevyzaduje od uzivatele zad-
nou pripravu dat. Jeji naprogramovani si ale zada nékolik komunikaci mezi serverem
a klientem navic oproti prvni varianté. Prvné pro navraceni jmen soubort a podruhé
pro navraceni atributi. Uzivatelsky komfort je v tomto pfipadé vykoupen ¢asovym
zdrzenim.

Slozitost programovani a uzivatelsky komfort pfedstavenych feseni jsou pfimo
umérné. Prvni feSeni vyzaduje jednoduché programovani na strané klienta a pro
posledni feseni je nutné data zpracovat na strané klienta i serveru. S naroc¢nosti
programovani ale roste uzivatelsky komfort. Realizaci datového vstupu se zabyvam
v 7.2.2.

387jisténi atribut@ vstupnich souborti lze feSit skriptem v jazyce Python publikovanym jako
sluzba ArcGIS Server.
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Kapitola 7

Realizace distribuovaného GmlIS

Podle [Arlow, Neustadt 2007] realizace spoc¢iva v prevodu navrhu do spustitelného
kédu. V této kapitole zdiavodnuji, které varianty navrhu feseni jsem vybral, a jak
jsem je uskutecnil. V tvodu kapitoly popisuji realizovanou architekturu aplikace a
v dalsich sekcich popisuji realizaci jednotlivych casti — serverové a klientské.
Néplni realizace serverové ¢asti bylo prevést analyzy popsané v 4.4 (vymezeni
povodi) a 4.5 (vytvoreni bazovych povrchi) do distribuovaného prostiedi. Obecné
kroky pri upravach analyz jsem popsal v 7.2, konkrétnich tpravy analyz v 7.3 a 7.4.
Realizace klientské c¢asti spocivala v naprogramovani tenkého webového klienta pro

obsluhu zvefejnénych analyz (viz 7.5).

7.1 Realizovana architektura distribuovaného re-
Seni

Architektura realizované aplikace vychazi z navrhu v 6.1 a byla ovlivnéna specifiky

technologie ArcGIS Server (viz 6.2). Architektura je znazornéna na obrazku 7.1.

( Tenky klient h f Windows 2008 Server |
— M3 caruar)
Webovy klient IS server | —
REST API \| | AreGIS
<)
/75 » URI[M Webova [ Server
, HTTP sluzba
JavaScript ®
Download Vysledky @)A; ) Souborovy
Souborovy [¢ analyz ||| ArcObjects | | ¥*"
systém HTTP y . 1eCS ) “\
0]{0]Q
[ @
\ y, L \ ) -

Obrazek 7.1: Realizovana architektura distribuovaného reseni GmlIS
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Klientskou cast tvori webovy klient napsany v jazyce JavaScript, ktery s we-
bovymi sluzbami ArcGIS Server komunikuje pomoci REST API. Vysledky analyz
lze prostiednictvim webového klienta stdhnout do souborového systému klientského
pocitace.

Serverovou ¢ast tvoii webovy a aplika¢ni server. Webovy server Microsoft Inter-
net Information Services (IIS) zajistuje komunikaci pres internet pomoci rozhrani
HTTP. Aplikacni server ArcGIS Server zvetfejnuje zdroje GIS jako webové sluzby.
Cely server bézi na operacnim systému Windows 2008 Server. Instalaci serveru po-

pisuji v nasledujici sekci.

7.1.1 Instalace ArcGIS Serveru

Pro tspésné provadéni distribuovanych GIS analyz je potfeba nainstalovat a na-
konfigurovat software ArcGIS Server na pocita¢, ktery bude neustale v provozu
online, tzv. server. K tomuto tucelu Oddéleni geomatiky ve spolupraci s katedrou
archeologie vyuzilo serveru EUGEN béziciho v doméné Filozofické fakulty (http:
//eugen.ff.zcu.cz/).*

Instalaci a konfiguraci software ArcGIS Server 9.3 v licenci Advanced Enterprise
pro platformu Microsoft .NET na operac¢ni systém Windows 2008 Server provedli
zaméstnanci spolec¢nosti ARCDATA PRAHA, s.r.o. v roce 2008. Pro zajisténi prace
s aktudlni verzi software jsem na server nainstaloval ArcGIS Server Upgrade 9.3.1
v roce 2009.

V prubéhu celé prace jsem pouzival ArcGIS Server ve verzi 9.3.1 a popisovana
feSeni se vztahuji na tuto verzi. V pripadé vydani novéjsi verze se mohou nékteré

postupy zmeénit.

7.2 Analyzy v prostiedi ArcGIS Server

V 6.2 jsem navrhl zpisoby, jak zohlednit specifika ArcGIS Server pii vytvareni
distribuovanych nastroji. V této sekci jsem popsal obecny postup dprav modelu
vytvoreného pro ArcGIS Desktop, aby mohl byt pouzit v prostiedi ArcGIS Server.

Uvedené postupy se daji aplikovat i na nové vytvarené modely.

7.2.1 Organizace a priprava dat

Pti realizaci serverovych nastroji jsem vyuzil adresarovou strukturu popsanou v na-

vrhu z 6.2.4 (viz obr. 7.2). V hlavnim adresafi se nachdzi mapové dokumenty ArcMap

390ddéleni geomatiky pldnuje v budoucnu server pfemistit na svoji ptidu. Aktualni informace
o distribuovanych sluzbach GmlIS lze nalézt na <http://git.zcu.cz/index.php/GmIS>.
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WebGmlIS.mzd, které definuji symbologii vysledki, a soubor s nastroji ArcToolbox
(WebGmlIS.thx), ktery obsahuje néstroje urcené ke zverejnéni. Adresat ToolData
obsahuje podadresar se vstupnimi daty (InputData) a podadresaf s podkladovymi

daty (BackgroundMaps). Adresat Scratch je uréen k ukladani vysledki.

[ ToolData

(3 InputData

[ BackgroundMaps
[3 Scratch
WebGmIS.mxd
@ WebGmlS.tbx

Obrazek 7.2: Toolshare adresifova struktura

Pti tvorbé nastrojové sady pro serverové nastroje jsem vysel z Geomorphologic
Tools.tbx z prace [Jedlicka 2010]. Néstroje urcené ke zvefejnéni na serveru jsem pre-
kopiroval do toolboxu WebGmlIS.tbx. Prvni iipravou bylo odstranéni mezer z nazvi
jednotlivych néastroji. Nazev néastroje je po zvefejnéni pouzit v URI sluzby (viz
3.4.2), které nesmi obsahovat urcitou skupinu znakt, mezi které se fadi i mezera®.

Upravy nastroji jsem provadél v prostiedi ArcCatalog a ArcMap. Podle 6.2.4
jsem v obou programech nastavil proménnou Scratch Workspace do umisténi vyse
popsaného adresare Scratch a zaroven jsem nastavil ukladani relativnich cest. Takto
vytvorenou strukturu lze po ukonceni iprav pfesunout na server beze zmén a zveiej-

nit jeji obsah jako sluzby ArcGIS Server.

7.2.2 Datovy vstup serverovych nastroju

Nastroje ptripravené pro ArcGIS Desktop maji vstupni parametry riznych datovych
typi, napt. Feature Class, String, File, TIN, Table a Raster Dataset. Nastroje urcené
pro ArcGIS Server podporuji jako vstupni parametry pouze jednoduché datové typy,
napf. Feature Set, String, File a Record Set (viz 6.2.3).

Na zakladé navrhu v 6.2.3 a v 6.3.4 jsem obeSel omezeni datovych vstupt pro
nastroje ArcGIS Server. Jako vstupni parametr jsem u serverovych néastroji pou-
zil datovy typ String, ktery je na vstupu podporovan. Parametr vyjadiuje cestu

k adresari na serveru, ve kterém jsou ulozena vstupni data.

4O<http://www.ietf.org/rfc/rfc2396.txt>
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ArcGIS Desktop ArcGIS Server

’

Tool

Obrazek 7.3: Zpusoby datového vstupu do nastroji ArcGIS

Vot

Obrazek 7.3 ukazuje dva modely, které plni stejnou funkci, jeden pro ArcGIS
Desktop a druhy pro ArcGIS Server. Model pro ArcGIS Desktop ma na vstupu dva
parametry (P), datové vstupy Contours a Streams. Na vstup Contours lze dosta-
dit napf. soubor vrstevnice.shp nebo jakykoli jiny soubor. V pfipadé modelu pro
ArcGIS Server je vstupem parametr (P) myFolder typu String. Parametr myFolder
odkazuje na umisténi adresare se vstupnimi soubory contours.shp a streams.shp.
Néazvy odpovidaji pevnému pojmenovani soubort podle smyslu sekce 6.3.4. V mo-
delu je u vstupu do néastroje napevno nastavena cesta myFolder\contours.shp.
V pripadé vice datovych vstupd umisténych v rtiznych adresarich jsem pouzil vice
parametri typu String (napf. myFolder, myFolder2) odkazujicich na patfiéné adre-
sare.

Stejného postupu lze vyuzit i pii zfetézeni néastrojt, kdy vystupy z jednoho
nastroje jsou pouzity jako vstupy do jiného néastroje. Napft. nastroj C vyuziva na
vstupu vysledky z néastroji A a B. Vstupem do néastroje C jsou dva parametry typu
String odkazujici na adresafe s vysledky nastroji A a B. U nastroji A a B je nutné
pouzit pevné nazvy u vystupnich souborii.

Realizaci zietézeni nastroji se zabyvam v 7.5.4. Pevné nazvy soubort pro vstupy

a vystupy jsem popsal v 7.3 a 7.4 u jednotlivych nastroji.

7.2.3 Vystup dat

Jak jsem popsal v 6.2.2, u ArcGIS Server je problematicky vstup a vystup dat do
nastroji. Operace provadéné uvnitf nastroje neni treba pri pfevodu do serverového
prostiedi ménit*'. Vstupy néastrojt jsem popsal v piedchozi sekci a v nésledujici se

zameétfim na vystupy.

410 spravu mezivysledkii oznadenjch jako Managed se server postara sam.
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Podle 6.2.4 a 7.2.1 je nutné upravit cestu k ulozeni vysledkt do pracovniho
adresafe Scratch. Cesta k vysledku mé nasledujici strukturu %scratchworkspace’,
\jmenoVysledku, kde jmenoVysledku je pevné stanoveny nazev (viz 7.2.2).

Vystupy z néstroji z ArcToolbox z ArcGIS Desktop jsou vétsinou datovych
typt nepodporovanych ArcGIS Server (viz 6.2.3) a pro zobrazeni vyuzivaji kom-
plexni symbologie, ktera neni ArcGIS Server podporovana. Podle navrhu z 6.2.5 lze
oba problémy fesit pouzitim Result Map Service. VSechny serverové nastroje GmIS
jsem publikoval jako tool layer v mapovych dokumentech WebGmIS.mxd, kde jsem
definoval symbologii pro vystup kazdého nastroje.

Adresar s vysledky kazdého nastroje je zkomprimovan do zip souboru a uloZen
na veiejné piistupné misto serveru. K tomu jsem vyuzil skript zip python script*?
publikovany jako sluzba ArcGIS Server. Vstupem do skriptu je cesta k adresafi,

ktery ma byt zkomprimovan, tzn. jedna se o zfetézeni nastroji ve smyslu 7.2.2.

7.2.4 Zverejnéni analyz na serveru

V 6.2.6 jsem popsal dva zpusoby zvefejnéni zdroju GIS jako sluzeb ArcGIS Ser-
ver. Pomoci administrativniho pfipojeni z programu ArcCatalog a pomoci webové
aplikace ArcGIS Server Manager.

ArcGIS Server pouzity v praci byl nainstalovan v jiné lokalni siti nez pocitac, ze
kterého jsem k nému ptistupoval. To znemoznovalo pouzit ke spravé ArcGIS Server
program ArcCatalog (viz 6.2.6). Pro spravu ArcGIS Server jsem vyuZil interneto-
vého rozhrani aplikace ArcGIS Server Manager. Pro vzdaleny pristup k ovladani
operacniho systému serveru jsem vyuzil program Pripojeni ke vzddlené plose, ktery
je soucasti operacniho systému Windows.

Data pripravena v adresarové strukture podle 7.2.1 jsem zkopiroval z desktopo-
vého pocitace na disk serveru pomoci programu Pfipojeni ke vzdalené plose pres
schranku Windows. Data musi byt zkopirovana do adresare, do kterého ma ArcGIS
Server pristupova prava. V aplikaci ArcGIS Server Manager lze vyuzit privodce
Publish a GIS Resource, kde nastavime cestu k nahranym datim. V pfipadé Result
Map Service zadame jako zdroj dat dokument mxd obsahujici tool layer a ArcGIS
Server Manager se postara i o zvefejnéni prislusného nastroje.

U sluzby zpracovani a analyzy dat (geoprocessing service) 1ze po zvefejnéni nasta-
vit dva zpusoby vykonavani sluzby. Synchronni sluzby jsou urcéeny pro kratkodobé

operace, asynchronni sluzby pro operace trvajici delsi dobu*®. Synchronni sluzba

42Néastroj vytvoreny ESRI, dostupny na <http://webhelp.esri.com/arcgisserver/9.3/

dotNet/index.htm#geoprocessing/zip_python_script.htm>
43N4povéda [ESRI 2010a] doporucuje asynchronni operace vyuzit pro sluzby trvajici déle nez 3

sekundy.
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vrati klientu vysledky operace okamzité po jejim ukonceni bez ukladani vysledki na
server. Oproti tomu asynchronni sluzba nejprve vysledky ulozi na server a vrati na
klienta identifikator jobID, ktery klient vyuzije k ziskani vysledki ze serveru. Tim
je klientu umoznéno vykonavat jiné operace béhem cekani na vysledek asynchronni

sluzby. VSechny zvefejnéné sluzby jsem nastavil jako asynchronni.

7.3 Analyza vymezeni povodi v prostiedi ArcGIS

Server

Algoritmy pro vymezeni povodi vytvorené pro ArcGIS Desktop jsem popsal v 4.4.
Tato sekce popisuje specifické tpravy jednotlivych modelt pro zprovoznéni v ser-
verovém prostiedi. Upravy spoleéné pro vSechny modely jsem popsal v predchozi
podkapitole 7.2.

Pro tcely serverové analyzy vymezeni povodi jsou nastroje zietézeny tak, ze
vystup z prvniho nastroje je pouzit jako vstup do nastroji nasledujicich. Tzn., Ze
nastroje musi byt spustény za sebou v daném poradi. Poradi nastroji odpovida
jejich postupném uvedeni v textu prace. Pro srovnani, nastroje popsané v 4.4 byly
vytvoreny jako samostatné spustitelné. Tj. uzivatel desktopovych nastroji zadava
datovy vstup pro kazdy néstroj zvlast, uzivatel serverového néastroje zada datovy

vstup jen pro prvni nastroj.4*

7.3.1 Vytvoreni hydrologicky korektniho DEM

Model serverového nastroje Create Hydrologically Correct DEM na obrazku 7.4 se
od desktopového modelu (obr. 4.5) 1isi ve vstupnich a vystupnich parametrech.

Pro ArcGIS Desktop bylo vytvoreno interaktivni pridavani vektorovych vstupt
uzivatelem (Input feature data). V modelu pro server jsem v seznamu Input feature
data nastavil pevné relativni cesty ke vstupnim datim do adresaire myFolder, ktery
je vstupnim parametrem néastroje (podle uprav v 7.2.2). U kazdého vstupu jsem
pevné nastavil jeho typ (viz 4.4) a také atribut, pokud je vyzadovan. Seznam pevné
danych vstupi a jejich atributt shrnuje tabulka 7.1.

V popisu nastroje pro desktop GmlIS v sekci 4.4 uvadim Sest typi datového
vstupu. Jak je patrné z tabulky 7.1, pro serverovy nastroj jsem pouzil pouze tii
typy vstupu doporucované v publikaci [Jedlicka, Sladek 2009].

Velikost vystupni buiky rastru (output cell size) zistala zachovana jako para-

metr modelu zadavany uzivatelem. Je datového typu Analysis cell size, ktery je

44V dalsim rozsiteni prace uvazuji i serverové nastroje vytvorit jako samostatné spustitelné (viz
kapitola 8).
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Cor) G =

Obrazek 7.4: Model serverového nastroje Create Hydrologically Correct DEM

Soubor Typ vstupu Atribut
contours.shp contour elevation
rivers.shp stream
pointelevation.shp | pointelevation | elevation

Tabulka 7.1: Néazvy vstupti pro serverovy nastroj Create Hydrologically Correct
DEM

prijatelnym vstupem pro ArcGIS Server. Vsechny vstupni parametry jsou povinné,
tzn. uzivatel musi zadat velikost vystupni buiilky a na server nahrat vsechny soubory
uvedené v tabulce 7.1.

Vystupem z néastroje je vytvoreny DEM upraveny do hydrologicky korektni po-
doby nastrojem Fill. Cesta pro zapsani vysledku je pfednastavena do docasného ad-
resare a pro jméno souboru je ur¢en nazev DEM_Fill. Cesta k ulozeni mezivysledku,
v tomto pripadé k DEM pfed vyplnénim nastrojem Fill, se nezadava. Mezivysledek
je v Model Builderu nastaven jako Managed a ArcGIS Server ho ulozi do docasného

souboru, ktery po skonceni analyzy smaze.

7.3.2 Vytvoreni rastra sméru a akumulace vodnich toku

Serverovy nastroj Create Flow Direction and Flow Accumulation Rasters nema
zadny uzivatelsky vstup. Jedinym vstupnim parametrem je cesta k adresaii s vy-
sledkem nastroje Create Hydrologically Correct DEM. Zadani vstupniho parametru
zajisti webovy klient (viz 7.5.4).

Model predpoklada nazev vstupniho rastru DEM_Fill, ktery je vystupem z pred-
choziho nastroje. Vystupy serverového modelu jsou rastr smért odtokt z bunky

s ndzvem FlowDir a rastr akumulace vody pojmenovany FlowAcc (viz obr. 7.5).
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Obrazek 7.5: Model serverového nastroje Create Flow Direction and Flow Accumu-

lation Rasters

7.3.3 Vytvoreni rastru vodnich toku

Jak jsem popsal v 4.4, nastroj Create Stream Raster spociva v naprahovani rastru
akumulace vody, ktery je vystupem z predeslé analyzy. Prace [Jedlicka 2010] fesila
prahovani nastrojem Reclassify v prostiedi ArcGIS Desktop, ve kterém lze para-
metry reklasifikace zadat interaktivné v dialogovém okné nastroje. Pti pfechodu do
serverového prostiedi jsem narazil na problém zjisténi maximélni hodnoty rastru
akumulace vody, kterou je pro reklasifikaci nutné zadat (viz tabulka 4.1). Problém
jsem obesel pouzitim nastroje Set Null, ktery je alternativou k feseni prahovani
reklasifikaci (viz. 4.4).

.P
e

7

Set Null

Obrazek 7.6: Model serverového nastroje Create Stream Raster

Vstupni parametr myExpression je sestaven z uzivatelem zadané hodnoty prahu
a atributového pole akumulace vody. Nastroj predpoklada atributové pole s nazvem

value.® Pro hodnotu prahu 250 ma myExpression hodnotu value > 250 (viz. 4.4).

45Rastr bez definovaného atributového pole ma v ArcGIS hodnoty piistupné pies atribut value.
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Parametr myExpression, ktery je datového typu String, je predan nastroji Set Null
v proménné %myFEzpression% zapsané jako hodnota do parametru Expression (viz
obr. 7.6). Parametr Input constant je nastaven na hodnotu 1 (viz. 4.4).

Vystup nastroje je pojmenovan StreamRaster a znézornuje rastr vodnich tok.

7.3.4 Vytvoreni povodi

Nastroj Create Basins vyzaduje na vstupu rastr smérti odtoki a rastr vodnich tokt.
Pro tyto rastry predpoklada nazvy FlowDir a StreamRaster. Kazdy vstup pochazi
z jiného nastroje, proto nastroj obsahuje dva vstupni parametry typu String.

Parametr myFolder odkazuje na adresai s vysledky nastroje Create Flow Di-
rection and Flow Accumulation Rasters, ve kterém se nachazi rastr FlowDir a para-
metr myFolder2 slouzi k zapséani cesty k adresaii s vysledky nastroje Create Stream
Raster, ktery obsahuje soubor StreamRaster. Cesty k adresaiim pfeda néstroji
webovy klient, jak jsem popsal v 7.5.4.

Vystupem z nastroje jsou rastr povodi BasinRaster a povodi ve vektorové re-
prezentaci BasinPolygon. shp. Oproti desktopovému modelu jsem ptidal vektorovy
vystup StreamsPolyline.shp, ktery vznikl pfevedenim rastru vodnich tokt nastro-
jem Stream To Feature (viz obr. 7.7). Vektorovy vystup jsem pridal z dtivodu lepsi

vizualizace na klientu.

P P

i P

7 s R 4 -
Watershed BasinRaster P:T;Z:)tr? BasinsPolygon
}‘ 5 Output Stream .
Stream Link Natwork in ot

P

- 7

Stream to .
Foature StreamsPolyline

Obrazek 7.7: Model serverového nastroje Create Basins

7 /—L/

7.4 Analyza vytvoreni bazovych povrchil v pro-
stfedi ArcGIS Server

Druhou analyzou, kterou jsem v praci nasadil do distribuovaného prostiedi ArcGIS

Server, je analyza vytvoreni bazovych povrchi. Popisem algoritmt a realizace v pro-
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stfedi ArcGIS Desktop jsem se zabyval v podkapitole 4.5. Zménam, které si vyzadala
priprava na zvefejnéni modelu jako webovych sluzeb ArcGIS Server, se vénuji v na-
sledujicich sekcich.

Stejné jako pro analyzu vymezeni povodi, jsou nasledujici nastroje pripraveny

pro postupné spousténi, tj. nastroje na sebe navazuji vstupy a vystupy.

7.4.1 Klasifikace vodnich toki podle Strahlera

Vstupy do nastroje Order Streams By Strahler jsou rastry flowdir a streamraster.
Tyto rastry jsou vystupy z analyzy vymezeni povodi. Pro pfipad provazani obou
analyz ma néstroj Order Streams By Strahler dva vstupni parametry myFolder a

myFolder2, které odkazuji na adresafe se vstupnimi daty.®

P Stream to
Feature StrahlerFeature.shp

Output Ordered
Streams Raster

Stream Order

Obrézek 7.8: Model serverového nastroje Order Streams By Strahler

Jak ukazuje obrazek 7.8, vystupem z analyzy jsou oklasifikované vodni toky
v rastrové (StrahlerGrid) a vektorové podobé (StrahlerFeature.shp). Vektorové

toky vstupuji do dalsiho néstroje.

7.4.2 Vytvoreni 3D linie

Néastroj Create 3D Line vyzaduje vstup StrahlerFeature.shp z predchoziho na-
stroje a dem_£ill, ktery je vystupem z prvniho néstroje analyzy vymezeni povodi.
Vstupy jsou feseny pies vstupni parametry myFolder a myFolder2 (viz obr. 7.9).
Vystupem je vektorova reprezentace sité vodnich toki s tidaji o nadmotské vysce.
Vystup pojmenovany StrahlerFeature3D.shp je zaroven vstupem do dalsiho na-

stroje.

46V préci jsem obé analyzy realizoval oddélené.
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Obrazek 7.9: Model serverového nastroje Create 3D Line

7.4.3 Vytvoreni bazovych povrchu

Datovym vstupem do néastroje Create Base Surface je soubor StrahlerFeature3D.
shp umistény v adresafi myFolder, ktery odkazuje na cestu k vysledku z predchoziho
nastroje Create 3D Line.

Dalsim vstupnim parametrem je textovy fetézec orderCondition, ktery preda
néastroji Make Feature Layer podminku pro vytvoreni nové vrstvy (viz 4.5). Pfedani
je provedeno nastavenim parametru Expression na hodnotu %orderCondition%.

Vystupem nastroje je bazovy povrch reprezentovany TIN (BaseSurfaceTIN),
ktery je pfeveden do rastrové reprezentace nazvané BaseSurfaceR (viz obr. 7.9). Pii
pfevodu TIN na rastr uzivatel voli prostorové rozliSeni vystupniho rastru (viz 4.5).
To je pfedano nastroji TIN to Raster pres vstupni parametr Sampling_Distance,
ktery ma tvar CELLSIZE 25 pro zvolenou velikost bunky 25 x 25 m.

(e e

Make Feature h
Layer
7

P Edit TIN

#
Create TIN

Obrazek 7.10: Model serverového nastroje Create Base Surface
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7.5 Tvorba webového klienta

Pti realizaci webového klienta jsem vychazel z navrhu v 6.3. V této sekci popisuji
technologie a prostfedky tvorby grafického uzivatelského rozhrani (7.5.2), zptisoby
komunikace s webovymi sluzbami ArcGIS Server pomoci JavaScript API (7.5.3) a
zpracovani uzivatelskych vstupi webovym klientem (7.5.4). V tivodni podkapitole
7.5.1 predstavuji vyvojova prostiedi, kterd jsem pouzil pro programovani a testovani

webového klienta.

7.5.1 Vyvojova prostiedi

V néavrhu v sekci 6.3.1 jsem na zakladé analyzy pozadavki na otevienost a dostup-
nost zvolil ArcGIS Server API pro programovaci jazyk JavaScript. V pripadé ArcGIS
JavaScript APT (dale JS API) je webovy klient tvoren HTML strankou obohacenou
JavaScript kédem. Pro usnadnéni programatorské prace jsem zvolil vyvojové pro-
sttedi Aptana Studio, které je doporucované vyvojarskym blogem ArcGIS Server
Blog*”. Vyhodou tohoto prostfedi je oficialni podpora ESRI v podobé rozsifeni
Aptana Code Assist Plugin®®, které umoziiuje automatické dokoncovani kédu a
rychly pristup k dokumentaci JS APIL.

Programovani v JS API je zaloZeno na knihovnich Dojo JavaScript Toolkit*®.
Dojo je open source sada funkci, kterda umoznuje v aplikaci vyuzivat predprogra-
mované komponenty, tzv. Dojo widgets (také nazyvané dijits). Dijits lze vyuZzit na
programovani uzivatelského rozhrani, napr. formulaii s oSetfenim vstupu, tlacitek,
nabidek, tabulek, grafi nebo lze vyuzit prednastavena rozvrzeni webové stranky.
V praci jsem pouzil JS API ve verzi 1.6, které je postaveno na Dojo 1.4.1.%°

Ve vyvojovém prostiedi Aptana jsem zalozil novy projekt webové aplikace a praci
jsem rozclenil do t¥i ¢asti. Soubor WebGmIS.html predstavuje webovou stranku s GUI
klienta, vzhled GUI jsem definoval v souboru style.css pomoci kaskaddovych stylt
(CSS) a do souboru functions. js jsem ulozil JavaScript funkce pouzité v aplikaci.

Pti tvorbé klienta jsem pracoval s webovymi standardy JavaScript, CSS a HTML,
které jsou podporovany vétsinou pouzivanych prohlizec¢i. Pro testovani a ladéni kodu
jsem vyuzival prohlize¢ Mozilla Firefox s vyvojaiskym doplitkem Firebug®®, uréenym

k ladéni a monitorovani JavaScript, CSS a HTML prvki webovych stranek.

4T<http://blogs.esri.com/dev/blogs/arcgisserver/>

48 <http://resources.esri.com/help/9.3/arcgisserver/apis/javascript/arcgis/help/
jsapi/api_codeassist.htm>

Y<http://www.dojotoolkit.org/>

S0V kvétnu 2010 byla verze JS API 1.6 nejvyssi verzi pro ArcGIS Server 9.3.1. Verze JS API 2.0,

ktera byla ve stejné dobé k dispozici v testovaci verzi, je urena pro ArcGIS Server 10. V praci

jsem pracoval s verzi ArcGIS Server 9.3.1 (viz 7.1.1).
Sl<http://getfirebug.com>
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Obrazek 7.11: Rozlozeni regiont v BorderContainer

7.5.2 Tvorba grafického uzivatelského rozhrani

Pti tvorbé GUI jsem vysel z sekce 6.3.2, ve které jsem navrhl zéakladni c¢asti GUI a je-
jich rozvrzeni. K realizaci rozvrzeni stranky jsem pouzil pfeddefinované komponenty

digit.layout.

<div dojoType="dijit.layout.BorderContainer" style="width: 100%;
height: 100%;">
<div dojoType="dijit.layout.ContentPane" region="left"
style="width: 30%;">

Priklad 7.1: Definice rozlozeni prvki

RozvrZeni stranky je ddno vnofovanim kontejnert (container)? a jejich vzéjem-
nym pozicovanim. Z knihovny dijit.layout jsem pouzil element BorderContainer jako
hlavni obalovaci prvek. BorderContainer umoziuje zobrazit vnofené kontejnery do
péti prednastavenych regiont (viz obr. 7.11). Rozméry regionii se zadavaji relativné
k rozmértim nadfazeného elementu BorderContainer.

Knihovna djjit.layout nabizi dalsi kontejnery pro obaleni obsahu stranky. Praz-
dnou obalku vytvoii element ContentPane, pro kontejner s moznosti prepinani ob-
sahu jsou urceny prvky AccordionContainer, StackContainer a TabContainer, které
se lisi v umisténim piepinacich tlac¢itek®s.

Kontejnerem BorderContainer jsem obalil ¢tyfi elementy ContentPane, které

jsem umistil do regiont top, left, center a right. Ptiklad 7.1 ukazuje vnofeni kontej-

52Kontejner je HTML element, ktery obaluje jiné HTML elementy a uréuje vlastnosti, které jsou
pro cely obsah kontejneru spole¢né. Napf. umisténi na strance, vlastnosti pisma, barva pozadi.

Typickym HTML kontejnerem je napr. element <DIV>.
®3<http://docs.dojocampus.org/dijit/layout/AccordionContainer>
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Distributed GmIS Web Application
Create Watersheds Toolset ‘ j, W/ (E — \ "‘ ) o J[{ - é‘::ats;;‘é;
- Create Hydrologically Correct DEM \ b “ N it tool submitted

Processing..
_ Job succeeded.

Descritpion: Creates digital elevation
model (DEM) with the filled sinks.

Type geoprocessing parameters:
Select input folder for: Area 1 -
Output cell size: 25

Run the tool: | Submit job

») Create Flow Rasters

» Create Stream Raster

Obrazek 7.12: Realizované GUI

neru ContentPane do BorderContainer, definici regionu left a $ifky kontejneru 30%
zobrazené stranky. Stejnym zptisobem jsem vnoril i ostatni elementy.

Horni kontejner (top) jsem vyuzil k uvedeni nazvu webové stranky. Do levého
(left) jsem umistil ovladaci prvky rozdélené na AccordionContainer s nabidkou na-
stroji a ContentPane s interaktivnim obsahem. V celém rozvrzeni je dominantni
region center, ktery obsahuje mapové pole. Informativni sloupec s kontrolnimi vy-
pisy a napovédou jsem umistil do ContentPane s atributem region="right".

Dojo nabizi barevna témata (themes)® pro vizualizaci komponent widgets. Té-
mata tvoii sada obrazkid a CSS styli. Obrazky jsou vyuzity jako ikony a pozadi
prvki stranky a kaskadové styly definuji jejich pisma, barvy a velikosti. Pro reali-
zaci GUI jsem vyuzil styl soria. Ukazka realizovaného GUI je znazornéna na obrazku
7.12.

Analyza vymezeni povodi se sklada ze ¢tyf nastroja, ovladaci prvky pro tuto ana-
Iyzu tvori AccordionContainer se ¢tyfmi vnorenymi kontejnery ContentPane. Kazdy
ContentPane obsahuje stru¢ny popis nastroje, formulare pro uzivatelsky vstup a tla-
¢itko ke spusténi néstroje.?® Obsah ostatnich prvki rozvrzeni stranky se méni dyna-
micky v zavislosti na spusténém néstroji a komunikaci se serverem. Programovani
zmény obsahu mapového pole, obsahu mapovych vrstev a informativniho panelu

jsem popsal v nasledujicich sekcich.

7.5.3 Predstaveni JavaScript API

ArcGIS JavaScript API je programatorim dostupné online na adrese <http://
serverapi.arcgisonline.com/jsapi/arcgis/?v=1.6>, kde 1.6 oznacuje vyvojo-

vou verzi API. Funkce JS API jsou tématicky usporadéany do balicku (packages),

54 <http://docs.dojocampus.org/dijit-themes>
53Stejné jsem postupoval i pro analjzu vytvofeni bazovych povrchii.
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tzn. v aplikaci 1ze pouzit jen potiebné funkce. Zakladnim balickem je esri.map,
ktery slouzi k praci s mapou, umoziuje zobrazovat mapové sluzby a vysledky sluzeb
na zpracovani a analyzu dat.

Priklad 7.2 demonstruje nacteni balicku esri.map, zavedeni instance objektu pro
praci s mapu (map) a asociaci s HTML kontejnerem pro zobrazeni mapového pole

na webové strance pres indentifikdtor mapContainer.

dojo.require("esri.map");

var map = new esri.Map("mapContainer");
<div id="mapContainer"></div>

Priklad 7.2: Definice nové instance mapy

Kéd v ukazce 7.3 pridava do mapy podkladovou mapu bgMap, kterd odkazuje na
zvefejnénou mapovou sluzbu ArcGIS Server. Propojeni proménné bgMap a mapové

sluzby se provede pomoci URI sluzby pfistupné ptes rozhrani REST API (viz 3.4.2).

bgMap = new esri.layers.ArcGISDynamicMapServiceLayer("http://eugen.
ff.zcu.cz/ArcGIS/rest/services/WebGmIS/backgroundMap/MapServer") ;

map . addLayer (bgMap) ;

Priklad 7.3: Zobrazeni mapové sluzby

Stejnym zptsobem lze pomoci REST API pfistoupit i na sluzby zpracovani a
analyzy dat. V ptikladu 7.4 jsem uvedl zalozeni nové instance objektu Geoproces-
sor, ktery s timto typem sluzeb pracuje. Klient z uzivatelskych vstupi vytvoii pro-
ménnou params, ve které jsou ulozeny vstupni parametry pro vzdaleny néstroj.
Pozadavek na spusténi asynchronni sluzby®® klient vyvold piikazem submitJob,
ve kterém sluzbé predd vstupni parametry a definuje dvé funkce gpCompleted a
gpStatusCallback.

Funkce gpStatusCallback(jobInfo) je po odeslani dat na server opakované
spousténa v pravidelném intervalu. Pomoci ni 1ze do informativniho panelu webové
stranky klienta vypisovat stav vykonavané operace, ktery server na klienta vraci
v proménné jobInfo.

Funkci gpCompleted(jobInfo) klient vykond po vraceni stavu esriJobSucce-

eded, ktery znamena Uspésné dokonceni sluzby. Funkci gp.getResultImagelayer

56Pro synchronni sluzbu je piikaz erecute. Rozdil mezi synchronni a asynchronni sluzbou jsem

popsal v 7.2.4.
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gp = new esri.tasks.Geoprocessor("http://eugen.ff.zcu.cz/ArcGIS/rest
/services/WebGmIS/GPServer/CreateHydrologicallyCorrectDEM") ;
params = { "Output_cell_size": 25,

"myFolder": "c:\WebGmIS\ToolData\" };
gp.submitJob(params, gpCompleted, gpStatusCallback);

gp.getResultImagelayer (jobId, outputParam, imgParams, displayResult);

Priklad 7.4: Sluzba zpracovani a analyzy dat

lze vyzadat vysledek distribuovaného nastroje, ktery je zverejnén jako Result Map
Service (viz 6.2.5). Pfi pozadavku na vraceni vysledku je nutné serveru sdélit iden-
tifikdtor jobId, ktery je unikatni pro kazdé vykonani sluzby (viz 6.2.4), dale vy-
stupni parametr, ktery chceme vratit (outputParam), parametry vraceného obrazku
(imgParams) a funkci, kterd zpracuje vraceny vysledek (displayResult).

Server na klienta vrati pozadovany obrazek jako mapovou sluzbu a spusti funkci
displayResult(layer), kde parametr layer odkazuje na vraceny obrazek. Zobra-

zeni mapové sluzby do mapy lze provést prikazem map.addLayer (layer).

Output cell size:

<input id="oCellSize" dojoType="dijit.form.NumberTextBox"
constraints="{min:1,max:1000,places:0}"
invalidMessage="Please type numeric input only."

rangeMessage="Type value between 1 - 1000."
>

Output cell size: 25 m 1 Please type numeric input only.

Output cell size: -3| i, Type value between 1 - 1000

Obrazek 7.13: Ukazka validace vstupnich poli formulate

7.5.4 Tvorba interaktivniho klienta

K realizaci ¢innosti navrzenych v 6.3.3 je nutné klientu pfidat jednoduchou aplikac¢ni
logiku. K tvorbé formulait uzivatelského vstupu jsem vyuzil knihovnu dijit. form,
ktera umoznuje provadét validaci vstupnich dat.

Obréazek 7.13 ukazuje ptiklad ¢iselného vstupu (typ NumberTextBox) s povole-
nym rozsahem hodnot 1 az 1000. Poli formulafe jsem nastavil chybové zpravy pro

neplatny vstup (invalidMessage) a pro hodnoty mimo rozsah (rangeMessage).
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Select folder for:

Obréazek 7.14: Vybér tizemi pro vypocet analyzy

Pomoci ¢iselnych vstupt ve formulafich uzivatel zadava parametry nastrojd,
napt. rozliSeni vystupni burky, prahovou hodnotu reklasifikace rastru akumulace
vody nebo 1ad bazového povrchu. Vstup uzivatelskych dat jsem nahradil nahranim
péti adresait na server. Kazdy adresaf obsahuje data jiného zajmového tzemi (viz
obr. 7.14). V prvnim kroku analyzy uzivatel provede vybér zdjmového tzemi, na
kterém server nasledné provede vSechny nastroje analyzy.

onClick="calculateTool(’createDEM’)"

switch (toolName) {

case 'createDEM":
var oCellSize = dojo.byId("oCellSize").value;
var myFolder = dojo.byId("inputFolder").value;

Priklad 7.5: Zpracovani uzivatelského vstupu

Uzivatelské vstupy zpracuje programovy kod klienta po stisknuti tlacitka formu-
latre, které vyvola funkci calculateTool(’toolName’). Podle parametru toolName
klient rozpozna uzivatelem spustény nastroj. Data z formulait jsou v kédu pristupna
pomoci identifikdtoru vstupniho pole formulafe. Ptiklad 7.5 ukazuje spusténi na-
stroje Create Hydrologically Correct DEM (parametr createDEM) se zpracovanim
vstupi z formulare. Parametr rozliSeni vystupni buiiky je pfistupny pres identifiké-
tor oCellSize a zvoleny adresar s daty vybraného zajmového izemi pies inputFolder.

Takto ziskané hodnoty jsou doplnény do proménné params a odeslany na server,
jak jsem popsal v prikladu 7.4.

V pripadé Tetézeni nastroji ve smyslu sekce 7.2.2 klient dosadi za parametr
myFolder cestu adresafe s vysledky predchoziho néastroje. Cesty k vysledktim vy-

konanych nastrojt klient uchovava v proménné jobLists. Proménna jobLists je
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jobLists = new Array() myJob = new MyJob()
toolIName

["create DEM"]— myJob — myJob j0b|D
inputParams

["createFIow"] outputParams

["createStream"] layerNames
layerlDs

["createBasins"] absoluteServerPath
ZzipURL

Obrazek 7.15: Seznam vysledkt nastroji

asociativni pole, ve kterém je klicem identifikator nastroje toolName a hodnotou
je spojovy seznam (viz obr. 7.15). Jedna polozka pole uchovavéa vysledky jednoho
nastroje. V uzlu spojového seznamu je ulozena instance objektu MyJob, ktery obsa-
huje vSechny dulezité informace o probéhlém vykonani nastroje. Z hlediska fetézeni
nastroji je dilezity parametr absoluteServerPath, ktery odkazuje na adresar na

disku serveru s vysledky.

layer = map.getLayer(layerID);
if (layer.visible)
layer.hide();
else

layer.show();

Priklad 7.6: Prepinani viditelnosti vrstev v mapé

Napf. pfi spusténi nastroje Create Streams, klient zkontroluje, zda v seznamu
jobLists existuje zdznam o vysledku z pfedchoziho néstroje (kli¢ createFlow). Po-
kud ano, klient pfistoupi na posledni polozku spojového seznamu, ktera predstavuje
informace o poslednim vysledku nastroje Create Flow Direction and Flow Accu-
mulation Rasters. Hodnotu myJob.absoluteServerPath klient preda vstupnimu
parametru myFolder pro nastroj Create Stream.

Seznam vysledkt jobLists klient vyuziva i pii generovani interaktivniho obsahu
mapovych vrstev. Prichodem vsech instanci myJob v seznamu, klient zjisti jména a
identifikatory vrstev (layerNames a layerIDs) a URL ke stazeni vysledku (zipURL)
pro vSechny vykonané nastroje. Jména vrstev klient zobrazi v GUI spolu s odkazem
na stazeni dat a identifikatory vrstev pouzije k prepinani viditelnosti vrstev v mapé
(viz priklad 7.6).
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Kapitola 8
Diskuze

Distribuované feseni geomorfologického informac¢niho systému (GmlIS) predstavené
v praci je alternativou k desktopovému GmlIS s hlavni vyhodou centralni spravy GIS.
Dalsim plusem je pfistupnost feseni. GmIS je pristupny pres webovy prohlize¢ a ne-
vyzaduje zvlastni instalaci na uzivatelském pocitaci. Nevyhodou oproti desktopové
realizaci GmIS je zjednodusend interaktivita GUI klienta. Webovy klient nedokaze
nahradit funkce programu ArcMap ¢i ArcCatalog.

Cilem prace bylo objevit moznosti technologie ArcGIS Server v oblasti distribuo-
vaného zpracovani a analyzy dat, navrhnout zptsoby, jak se vyporadat s prechodem
z desktopu do serverového prostfedi a na ukazce demonstrovat novy smeér vyvoje
GmIS.

Pti realizaci navrhu jsem dal pfednost vyvoji a zverejnéni vétsiho poc¢tu nastroji
pred programovanim propracovaného GUI pro jeden nastroj, které supluje funkce
ArcGIS Desktop. Proto jsem pii realizaci pristoupil na rtzna zjednoduseni oproti
moznostem popsanym navrhu. Podnéty uvedené v této kapitole mohou slouzit jako
navrh pro dalsi rozsifovani distribuovaného GmIS.

Nerealizovany ziistal uzivatelsky datovy vstup, ktery byl na vrzen v 6.2.3. Pro
funkcénost sluzeb zpracovani a analyzy dat jsem vystacil s daty pfedem nahranymi na
serveru (viz 7.5.4). V dalsim rozvoji GmlIS je prostor pro feseni uzivatelského vstupu
dat spolu s detailnim navrhem architektury datové vrstvy aplikace. V tivahu ptipada
napft. vytvoreni databazového uctu pro kazdého uzivatele GmIS s nahravanim dat
pres databazové rozhrani.

Vylepsit lze i zadavani parametrti pro nastroje. Namisto realizované pevné struk-
tury v pojmenovavani souborti a jejich parametri 1ze uplatnit névrh z 6.3.4, ve kte-
rém jsou soubory a parametry nacitany dynamicky v zavislosti na obsahu vstupniho
adreséare.

Zvetejnéné nastroje jsou pevné zietézeny do konkrétnich analyz. V dalsim roz-

sifeni lze nastroje upravit tak, aby je uzivatel mél moznost zietézit do analyz dle
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vlastnich potteb ve smyslu distribuovanych GIServices (viz 2.3.3).

Autor prace planuje pokracovat na vyvoji distribuovaného GmIS v ramci dok-
torského studia. Aktualni informace o projektu jsou k nalezeni na <http://git.
zcu.cz/index.php/WebGmIS>.
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Kapitola 9
ZAaveér

Rozvoj informacnich technologii pfinasi na internet aplikace s funkcionalitou desk-
topovych programti a GmlIS tento vyvoj nasleduje. Cilem prace bylo vyzkouset moz-
nosti distribuovaného zpracovani a analyzy dat a ziskané znalosti ovérit na vybra-
nych analyzach GmIS.

Desktopova realizace GmIS je postavena na technologii ESRI ArcGIS, stejnou
technologii jsem vyuzil i pro distribuované feseni GmIS. Architektura feseni vyu-
7iva systém ArcGIS Server pro zvefejnéni distribuovanych néastroju. Néstroje jsou
ovladany pomoci GUI, které je pristupné jako webova stranka v prohlizeci.

V ramci prace jsem popsal zptisob, jak nastroje napsané pro ArcGIS Desktop
upravit pro pouziti v serverovém prostiedi. Popsany postup jsem aplikoval na dvou
analyzach GmIS — Vymezent povodi a Vytvoreni bazovych povrchi. Dohromady jsem
na server umistil sedm upravenych nastrojt desktop GmIS.

Pro obsluhu zverejnénych nastrojt jsem vytvoril webového klienta pomoci tech-
nologii JavaScript, HTML a CSS. Klient je grafickym uzivatelskym rozhranim ke
zvefejnénym nastrojim, umoznuje jejich spousténi, zobrazeni vysledkii jako mapové
sluzby a stazeni vysledkt do pocitace uzivatele.

Reseni diplomové prace mé obohatilo o nové zkugenosti, zejména jsem se seznamil
s technologii ArcGIS Server a prozkoumal jeji moznosti v oblasti distribuovaného
zpracovani dat. Poznal jsem vyvoj aplikace od pozadavki pfes navrh k jeji realizaci,
ve kterém hlavni roli hraje uzivatel.

Prechod GmlIS do distribuovaného prostiedi internetu umozni vice uzivateliim
snadno vyzkouset jeho prinosy pro praci geomorfologa. GmIS se snadno dostane ke

vSem potencidlnim uzivateltim, stac¢i zadat URL.
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Priloha A

PriloZené soubory

Struktura pfilozeného disku DVD:

e LaTeX — adresar se zdrojovym textem prace v IXTEX
ImageData — adresal s obrazky
DP_Silhavy.tex — zdrojovy dokument IXTEX

Ukazky — adresar s ukazkami webové aplikace
Video/ — videoukazky prace s aplikaci

Screens/ — snimky obrazovky z prace s aplikaci

WebGmlIS — adresar se zdrojovymi daty praktické ¢asti diplomové prace
Tools/ — serverova ¢ast (struktura adresafe viz 7.2.1)
Web Client/ — klientska ¢ast (struktura adresafe viz 7.5.1)

DP_Silhavy.pdf — dokumentace diplomové prace

WebGmIS.url — odkaz na webové stranky diplomové prace

85



