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1 Einleitung

1.1 Thema

Der Verbindung des Internets und des World Wide Webs mit traditionellen Disziplinen hat
sowohl neue Disziplinen geschaffen als auch erweitert. Auch Web GIS, als Teil der Geoin-
formatik und GI Science, kann zu dieser Entwicklung hinzugezahlt werden. Das Web hat
Geographische Informationssysteme (GIS) einer breiteren Masse zuganglicher und es
auch flexibler gemacht. Die Art und Weise wie geographische Informationen erlangt, tber-
tragen, verdffentlicht, geteilt und visualisiert werden hat sich dadurch erheblich geandert.
Seit der Erfindung des ersten Geographischen Informationssystems durch Roger Tomlin-
son 1962, uber die Entwicklung des ersten Web GIS 1993, haben sich diese immer mehr
weg von der reinen Desktop Anwendung, hin zu bereitgestellten Modellen die auf interope-
rablen GIS Webservices basieren, entwickelt (Fu, 2011, p.4 ff). Diese interoperablen und
verketteten Webservices werden mit zunehmender Wichtigkeit geographischer Informati-
onssysteme in Unternehmen und der Verfligbarkeit raumlicher Daten immer wichtiger
(Alameh, 2003, p.22). Auch Staub (2009, p.1) beschreibt diese Entwicklung mit dem Wan-
del vom Aufbau von Datenbanksystemen und von Geographischen Informationssystemen
seit den siebziger Jahren, zu den aktuellen Entwicklungen im Bereich des Datenaustau-
sches, der Zusammenfihrung von Datenbestédnden und Aspekten der Zusammenarbeit

von verschiedenen Systemen.

Bei diesen Entwicklung spielt die Interoperabilitat, also ,die Féhigkeit von Softwarekompo-
nenten zu einer selbststandigen Zusammenarbeit Giber Software-, System- und Institutions-
grenzen hinweg” (Andrae, 2012, p.15), eine Hauptrolle. Interoperabilitat tritt auch im Zuge
der Entstehung von Geodateninfrastrukturen (GDI) auf nationaler und internationaler
Ebene, sowie bei der Problematik der Nutzung verteilter Geodaten auf. In vielen aktuellen
Anwendungen und Initiativen steht die gemeinsame Nutzung von verteilten Geodaten tber
OGC Webservices (OWS) im Vordergrund (Staub, 2009, p.19 f).

Bezugnehmend auf diese aktuellen Themen dreht sich diese Arbeit um den von dem Open
Geospatial Consortium (OGC) definierten Web Processing Service (WPS). Mit dieser Spe-
zifikation aus dem Jahr 2007 sind standardisierte Analyse und Verarbeitung von Geodaten
im Internet definiert (OGC, 2007c). Fur eine solche Verarbeitung werden nach Poore (2011,
p.5010) hochleistungsfahige (Online-) Infrastrukturen bendtigt, die in der Lage sind diese
groRen Datenmengen zu speichern, zu analysieren und zu verarbeiten. Auch in der Wis-
senschaft allgemein wird interdisziplinare Zusammenarbeit eine immer grol3ere Rolle spie-
len und somit der interoperable Austausch von Daten, Werkzeugen oder Computermodel-

len.



1.2 Ziele

In dieser Masterarbeit ,Geoverarbeitung im Wandel: Vom Desktop in das World Wide Web*
soll zunéachst ein Offline Workflow entwickelt werden, der anschlieRend in eine Online Inf-
rastruktur tberfuhrt wird. Zuséatzlich soll dieser Workflow modularisiert werden und anschlie-
Bend wieder orchestriert werden, um eine mdglichst hohe Wiederverwendbarkeit zu errei-
chen. Anhand der Orchestrierung des modularisierten Workflows soll die Performance der
Orchestrierung gemessen werden und eine Aussage getroffen werden, ob und wie effizient

diese ist. Die Forschungsfrage der diese Arbeit zugrunde liegt lautet demnach wie folgt:
Wie wirkt sich die Modularisierung von Geo-Webservices auf deren Effizienz aus?

Brauner et al. (2009, p.4 ff) teilt die Forschung zum Thema Geoverarbeitungsservices zu-
nachst in zwei Kategorien ein. Zum einen Forschung, die sich auf generische Probleme
dieser Services, wie Orchestrierung und Performance, bezieht. Zum anderen Forschung
die sich mit der Umsetzung in speziellen Anwendungen beschéftigt. Uber die Anwendungs-
grenzen hinaus kdnnen so drei Gemeinsamkeiten der aktuellen Forschungsarbeit festge-
halten werden: Service Orchestrierung, semantische Beschreibungen und Performance
Verbesserungen. Die Autoren definieren diese Gemeinsamkeiten als aktuelle und zukinf-
tige Forschungsagenda um webbasierte Geoinformationen im Zusammenhang mit Geover-

arbeitungsservices verflgbar zu machen.

Abbildung 1:  Geoverarbeitungsagenda

Quelle (Brauner et al., 2009, p.6)



Brauner et al. (2009) folgend spielen diese drei Hauptforschungsgebiete auch in dieser Ar-
beit eine Rolle. Es soll die anwendungsspezifische Orchestrierung eines mit ArcGIS for
Server veroffentlichten Webservices untersucht und die Performance dieser Orchestrierung

gemessen werden.

1.3 Verwandte Arbeiten

Auf dem Gebiet des Online Geoprocessing gibt es viele Arbeiten, die sich mit der Umset-
zung und Orchestrierung eines WPS beschaftigen. Im Kapitel 2.4.2 werden einige Arbeiten
in diesem Zusammenhang genannt und erlautert was sich daraus fir diese Arbeit ergibt.
Als Vorbild dieser Arbeit ist die Arbeit von de Jesus et al. (2012) zu nennen. Im Gegensatz
zu vielen anderen Arbeiten, die sich mit Orchestrierung beschéftigen, steht hier eine an-
wenderfreundliche Orchestrierung mit einem Workflow Management System im Vorder-
grund. Die genauen Inhalte dieser Arbeit sollen ebenfalls im 2.4.2 genauer betrachtet wer-
den und in Bezug mit der verwendeten Methode dieser Arbeit gebracht werden. Als Erwei-
terung zu den bisherigen Arbeiten soll diese Arbeit zusatzlich Wert auf die Performance der
Orchestrierung von Webservices legen.

1.4 Methoden

In dieser Arbeit werden im Zusammenhang mit der Bereitstellung eines WPS bzw. eines
RESTful Webservices verschiedene Methoden angewandt. Zunachst wird mittels des Mo-
delBuilders der Software ESRI ArcMap aus dem Anwendungspaket ArcGIS for Desktop
(ESRI, 2015a) ein entsprechendes Geoverarbeitungsmodell erstellt. Mittels des ESRI Soft-
warepakets ArcGIS for Server (ESRI, 2015b) wird dieses Modell anschlie3end Online be-
reitgestellt. Zum einen als OGC WPS und zum anderen auch als Geoverarbeitungsmodell
das Uber die REST-Schnittstelle aufgerufen werden kann. Als Client zum Aufrufen der be-
reitgestellten Webservices dienen in dieser Arbeit zum einen ArcMap, um das Geoverar-
beitungsmodell Uber die REST Schnittstelle aufzurufen, und zum anderen der Webbrowser
Google Chrome (Google, 2015), lGber den der erstellte WPS entweder tber einen HTTP-
Get Befehl oder Uber einen HTTP-Post Befehl ausgefuhrt werden kann. Wahrend der
HTTP-Get Befehl tiber die Befehlszeile im Browser eingegeben wird, wird zum Ausfiihren
eines HTTP-Post Befehls eine spezielle Browser Erweiterung benétigt. Hier kommt der
Postman REST Client zum Einsatz (Postdot Technologies, 2015). Im Zuge der Orchestrie-
rung wird zum einen ein Weg aufgezeigt der die Verkettung eines anderen Webservices
mit dem Workflow Management System Taverna zeigt (Taverna, 2015). Zum anderen wird
der erstellte RESTful Webservice wiederum mittels des ArcGIS ModelBuilders orchestriert.
Die Performance wird schlie3lich tber die ArcGIS interne Zeitmessung ausgelesen und

verglichen.



1.5 Aufbau

Zu Beginn dieser Masterarbeit wird die Definition und Betrachtung der allgemeinen Geo-
verarbeitung im Bereich Geographischer Informationssysteme wichtig sein. Weiter werden
im Kapitel Grundlagen, Konzepte der E-Science und damit verwandte definiert und vonei-
nander abgegrenzt. Wie schon erwahnt steht auch die Interoperabilitat im Vordergrund und
in diesem Zusammenhang werden die standardgebenden Organisationen, wie das World
Wide Web Consortium (W3C) aus dem Bereich der allgemeinen Web Technologien, und
das Open Geospatial Consortium (OGC) aus dem Bereich der geographischen Informatio-
nen sowie deren Standards erlautert. Aus dem Bereich der Computer Science missen vor
allem die verschiedenen Kommunikationsprotokolle definiert werden mit denen Client und
Server kommunizieren. Weiter sollen im Kapitel der Grundlagen aus dem Zusammenhang
der Arbeit mit Webservices in verschiedenen Onlineinfrastrukturen, das dazugehdrige Kon-
zept der Service Orientierten Architektur (SOA) und die damit in Verbindung stehenden
Webtechnologien definiert werden. Von den allgemeinen Webservices wird anschliel3end
der Ubergang zu den speziellen Geo-Webservices geschaffen. SchlieRlich wird nochmal
intensiv auf die Geoverarbeitungsagenda nach Brauner et al. (2009) eingegangen und der
bisherige Stand der Forschung und dazu verwandte Arbeiten beschrieben.

Im Kapitel ,,Offline Geoprocessing“ wird zunachst der Anwendungsfall aus dem Gebiet der
Standortanalyse und das daraus entstandene Modell erlautert. Das Modell sowie dessen
einzelne Module werden mit der Software ArcGIS der Firma ESRI (Environmental Systems
Research Institute) erstellt. Die Arbeitsschritte und die benutzen Werkzeuge werden hier
ebenso erlautert wie letztendlich auch das Ergebnis der einfachen Ausflihrung des erstell-

ten Geoverarbeitungsmodells.

Im Kapitel ,,Online Geoprocessing“ wird dann die Online Bereitstellung, die Orchestrierung
und schliel3lich die Performance erdrtert. In der Schlussbetrachtung wird schlie3lich das
Projekt im Ganzen betrachtet und auf Basis der zugrunde liegenden Forschungsfragen be-

wertet.



2 Grundlagen

2.1 Geographische Informationssysteme

In dieser Arbeit soll, wie in der Einleitung beschrieben, ein Modell zur Verarbeitung von
Geodaten entstehen, welches nicht nur stationar auf einem Computer, sondern auch in
einer Online Umgebung zur Verfigung steht. Die Grundlage fur die Verarbeitung von geo-
graphischen Informationen/Geodaten bildet ein Geographisches Informationssystem o-
der auch Geoinformationssystem (GIS).

»Ein Geoinformationssystem ist ein rechnergestiitztes System, das aus Hardware, Soft-
ware, Daten und den Anwendungen besteht. Mit ihm kénnen raumbezogene Daten digital
erfasst, gespeichert, verwaltet, aktualisiert, analysiert und modelliert sowie alphanumerisch

und graphisch préasentiert werden* (Lange, 2006, p.320).

Nach Bartelme (2005, p.64 ff) besteht ein GIS aus vier strukturellen Komponenten: Hard-
ware, Software, Daten und Anwender.

e Die Hardware umfasst das Computersystem mit Prozessor, Speichermedien, Peri-
pheriegeréaten und Vernetzung.

o Die Software beschreibt Programmsysteme mit Werkzeugen zur Erfassung, Ver-
waltung, Analyse und Prasentation der Informationen. Dabei ist ArcGIS das bekann-
teste Beispiel und wird auch in dieser Arbeit verwendet. Daneben existieren noch
viele weitere, u.a. auch Open Source Gl Systeme wie QGIS und GRASS (Geogra-
phic Resources Analysis Support System).

o Die Daten umfassen quantitative und qualitative Informationen, die zusammen eine
Abbildung der realen Welt darstellen. In Geoinformationssystemen werden Objekte
aus der realen Welt in digitaler Form dargestellt. Solche Objekte mit einem Lagebe-
zug zur Erde werden als Feature bezeichnet. “A feature is an abstraction of a real
world phenomenon” (OGC, 2009, p.1). Dabei kann in zwei Datenmodelle unter-
schieden werden. Vektordaten bestehen aus einfachen Geometrien Punkten, Li-
nien oder Polygonen und einer Topologie. Diesen einfachen geometrischen Ele-
menten/Features sind Eigenschaften/Attribute zugeordnet. Rasterdaten wie bei-
spielsweise digitale Hohenmodelle oder Sattelitenbilder bestehen aus einzelnen Pi-
xeln denen jeweils ein bestimmter Wert zugeordnet ist. Beide Datenmodelle kdnnen
sowohl zwei als auch dreidimensional sein.

e Der Anwender gibt schlie3lich die Fragestellungen und Anwendungen vor (Lange,
2006, p.320).



Von den genannten vier funktionalen Aspekten aus dem Softwarebereich Erfassung, Ver-
waltung, Analyse und Présentation steht die Analyse von Geodaten und damit auch die
Geoverarbeitung/Geoprocessing mit einem Geoinformationssystem in dieser Arbeit im Vor-
dergrund.

,Geoprocessing is an operation used to manipulate spatial data“ (Zhao, Foerster and Yue,
2012, p.4). Geoprocessing oder Geoverarbeitung ist nach Zhao et al. (2012) also eine
Operation um raumliche Daten zu manipulieren. Lange (2006, p.341 ff) beschreibt drei
grof3e Gruppen raumlicher Analysefunktionen. Bei der Generierung von Zonen, sogenann-
ten Buffer-Funktionen, wird um ein Geoobjekt eine Flache in einer festgelegten Entfernung
generiert, wobei die alten Daten unverandert bleiben und neue generiert werden. Beispiele
finden sich in der Standortanalyse oder in der Bauleitplanung, wo bestimmte Absténde zu
Schutzgebieten 0.4. vorgeschrieben sind. Bei der Verarbeitung von Grenzen, sogenannten
Boundary-Funktionen, wird die Geometrie der Daten verandert indem z.B. Teilbereiche aus-
gestanzt werden. Dabei bleiben die Attribute der Daten unverandert. Bei raumlichen Uber-
lagerungen und Verschneidungen, sogenannten Overlay-Funktionen, kénnen sowohl Geo-

metrie als auch die Sachdaten miteinander verknlpft werden und so neue Daten entstehen.

Weiter ist auch eine Kombination verschiedener Werkzeuge méglich, welche in speziellen
Modellen umgesetzt wird. In diesem Zusammenhang beschreibt ein Modell eine graphische
Reprasentation einer sich wiederholenden Aufgabe eines speziellen Geoverarbeitungs-
werkzeugs. So ein Geoverarbeitungsmodell kann in verschiedenen Formen vorkommen.
In graphischen Modellen kann eine Verarbeitungssequenz sehr einfach dargestellt werden.
Schritt fir Schritt kbnnen Parameter, In- und Output sowie die verschiedenen Werkzeuge
und deren Verbindungen dargestellt werden. Beispiele dafir sind Flussdiagramme, Unified
Modeling Language (UML) Schemata und Modelle des ESRI ModelBuilders, welcher auch
in dieser Arbeit zum Einsatz kommt. Modelle in Form von Skripts sind Geoverarbeitungs-
befehle in einer bestimmten Programmiersprache wie Python geschrieben. So kénnen Mo-
delle des ESRI ModelBuilders beispielsweise auch in ein Python Skript exportiert werden.
Einzelne Geoverarbeitungswerkzeuge oder ganze Geoverarbeitungsmodelle kdnnen nun
auch als ein sogenannter Geoverarbeitungsservice bereitgestellt werden, was im Laufe
dieser Arbeit umgesetzt werden soll. Zusatzlich dazu kdénnen beispielsweise auch Web
Mapping Services (WMS) oder Web Feature Services (WFS) mit eingebunden werden
(Gehlot and Verbree, 2006, p.2). Wie Geoverarbeitungswerkzeuge als Service standardi-
siert in verschiedenen Onlineinfrastrukturen bereitgestellt werden kdnnen, definiert der
OGC Web Processing Service (WPS).

Diese verschiedenen Formen der Geoverarbeitung auf verschiedenen Ebenen stellen auch

verschiedene Entwicklungsschritte dar. Abbildung 2: Entwicklung von Geoprocessing
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zum Geoprocessing Web beschreibt die Entwicklung vom traditionellen Desktop Proces-
sing zum sogenannten Geoprocessing Web. Dieser Begriff ist einer von vielen aus dem
Bereich der Online Infrastrukturen und wird im Folgenden wie auch der allgemeine Kontext,

genauer erlautert.

Abbildung 2:  Entwicklung von Geoprocessing zum Geoprocessing Web
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2.2 Onlineinfrastrukturen

Durch die steigende Menge raumlicher Daten im Internet steigt auch die Zahl der Einrich-
tungen die Zugang zu diesen Daten ermdglichen, was wiederum neue Méglichkeiten fir die
Wissenschaft erdffnet (Hofer, 2013, p.750). Fir diese Art der Einrichtungen, welche sich
mit raumlichen Daten und Online Processing beschaftigen, gibt es verschiedene Begriffe
aus dem Bereich der Online Infrastrukturen. Um den Gesamtzusammenhang besser zu
verstehen sollen die vielen Begriffe aus der Welt der Onlineinfrastrukturen in diesem Kapitel

zunachst genauer definiert werden.

Generell kann es sich bei einer Infrastruktur um vieles handeln. Es ist ein Mix aus techni-
schen und sozialen Themen, die eine Infrastruktur bilden. Immaterielle Dinge wie Organi-
sationen, Institutionen, Standards, Gesetze und Markte auf der einen und Technologien
verschiedenster Art auf der anderen Seite (Poore, 2011, p.5511).

Online Geoprocessing in den verschiedenen Arten von Infrastrukturen hat viele Facetten.
Die Konstruktion wissenschaftlicher Analysen durch Experten, das Bereitstellen vordefinier-
ter Funktionen fiir gréRere Benutzergruppen, die Entwicklung spezifischer Services zur Au-
tomatisierung sich wiederholender Arbeitsablaufe und die Nutzung méchtiger, bereitgestell-
ter Verarbeitungsinfrastrukturen (Hofer, 2013, p.750). Das Hauptziel von Online Geopro-
cessing Umgebungen bleibt die Unterstitzung der Nutzer um Informationen und Wissen

aus den bereitgestellten Daten zu erlangen (Hofer, 2013, p.752).
2.2.1 E-Science und Cyberinfrastructure

E-Science beschreibt das generelle Prinzip Wissenschaft interdisziplinar, online und in be-
reitgestellten, zusammenarbeitenden Umgebungen umzusetzen (Hofer, 2013, p.750). De
Jesus (2012, p.75) beschreibt E-Science auch als ,umbrella concept®, das alle Internettech-
nologien abdeckt, es geht also weniger um die zugrunde liegende Infrastruktur (Stewart et
al., 2010, p.42). Die Forschung und Weiterentwicklung aller folgenden Arten von Onlineinf-
rastrukturen sind somit der E-Science zuzuordnen. Abbildung 3 zeigt eine Ubersicht der

verschiedenen Komponenten, die bei E-Science Umgebungen eine Rolle spielen.



Abbildung 3:  E-Science Komponenten
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Die Umgebungen in der E-Science ausgelibt wird werden tUbergeordnet als Cyberinfrastruc-
tures bezeichnet und haben demnach einen starkeren technischen Bezug. ,Cyberinfra-
structure consists of computing systems, data storage systems, advanced instruments and
data repositories, visualization environments, and people, all linked together by software
and high performance networks to improve research productivity and enable breakthroughs
not otherwise possible” (Stewart et al., 2010, p.43).

Hofer (2013, p.750 f) beschreibt das Vorkommen unterschiedlicher raumlicher Pragungen
der beiden Begriffe E-Science und Cyberinfrastructure. So wirden die beiden Begriffe oft-
mals auch Synonym verwendet, wobei E-Science europaisch und Cyberinfrastructure ame-
rikanisch geprégt ist. Die Autorin stimmt jedoch mit den Definitionen von Stewart et al.
(2010) Uberein. So wird auch in dieser Arbeit den Verstandnissen der beiden Autoren ge-
folgt und die beschriebenen Definitionen genutzt.

Poore (2011, p.5010 f) beschreibt, dass der Fokus bei der Entwicklung von (raumlichen)
Cyberinfrastrukturen auf dem Nutzer liegen sollte. Cyberinfrastrukturen sollten tber den
Bereich professioneller Nutzer hinausschauen und Laien als potentielle Nutzer und deren
madglichen Beitrag miteinbeziehen. So kdnnen solche Cyberinfrastrukturen von den Mdg-
lichkeiten des Webs 2.0, also der Mdglichkeit der Nutzer aktiv zu den Inhalten beizutragen,

profitieren.



Wie schon zu Beginn der Arbeit beschrieben hat das Web Geographische Informationssys-
teme (GIS) einer breiteren Masse zuganglicher gemacht. Hofer (2013, p.753) zitiert in die-
sem Zusammenhang Schade et al. (2012) die sagen, dass die Entwicklungen aus dem
Bereich der E-Science jedoch nicht in dem Umfang genutzt werden wie zu erwarten ware.
Geographische Analysen mit einem Desktop GIS sind immer noch weit verbreitet. Durch
die neuen Mdglichkeiten wie geographische Informationen erlangt, Ubertragen, veréffent-
licht, geteilt und visualisiert werden (Fu, 2011, p.4 ff) haben sich auch spezielle Online Inf-
rastrukturen gebildet, die einen raumlichen Bezug haben. Im Folgenden werden die Begriffe
Geospatial Cyberinfrastructure, Geodateninfrastruktur und Geoprocessing Web erortert.

2.2.2 Geospatial Cyberinfrastructure

L~Spatial cyberinfrastructure (spatial Cl) [...] combines the tools and computing technologies
of Cl with the power of spatial analysis to address complex environmental and social issues
such as climate change, disaster response, transportation planning, and national security“
(Poore, 2011, p.5510). In Ihrer Definition beschreibt Poore die Verbindung der Eigenschaf-
ten einer traditionellen Cyberinfrastruktur mit den Mdglichkeiten raumlicher Analysen um

komplexe Themen aus Umwelt und Sozialem zu I6sen.

Yang et al. (2010, p.266 ff) nennen drei Rahmenbedingungen bzw. Ressourcen, aus denen
sich eine GCI zusammensetzt: (1) Funktionen; (2) Communities; (3) Basistechnologien.

(1) Die Funktionen beinhalten die grundlegenden Eigenschaften einer CI, also Compu-
ting, Networking und Hardware. Hinzukommen die raumlichen Eigenschaften. Diese
Basiskomponenten stellen dem Nutzer Zugang zu rAumlichen Daten, Informationen,
Wissen und Verarbeitungswerkzeugen zur Verfliigung.

(2) Die Community besteht aus beteiligten Wissenschaftlern der unterschiedlichen,
(geo-) wissenschaftlichen Disziplinen, aber auch aus anderen Endnutzern. Diese
bringen wichtige Komponenten, wie zur Verfliigung gestelltes Wissen und auch die
Sammlung von Daten mit ein.

(3) .Die Basistechnologien stellen technische Unterstiitzung zur Verfligung. Das Ziel
dabei ist die Funktionen aufrechtzuerhalten und weiterzuentwickeln, aber auch neue
zu erfinden. Dabei liegt der Blickwinkel auch auf der Sammlung der Daten und des
zur Verfigung stehenden Wissens durch das semantische Web. Als Beispiel sind
erdbeobachtende Sensor Netzwerke wie der OGC Sensor Observation Service
(SOS) zu nennen. Yang et al. (2010, p.267) beschreiben diese als treibende Kraft

fir kommende Entwicklungen durch den Mehrwert der Echtzeitinformationen.

Wie bereits beschrieben betont auch Poore (2011, p.5010 f) die wichtige Rolle der Mitarbeit

und Beitragen der Nutzer und halt es fir unabdingbar den Fokus bei der Entwicklung auf
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diese zu legen. Nach Hofer (2013, p.751) liegen die Starken einer raumlichen CI in den
erforderlichen Technologien fur Datenspeicherung und —prozessierung. Abbildung 4 fasst
die Eigenschaften und Funktionen einer Geospatial Cyberinfrastructure nochmals zusam-

men.

Abbildung 4: Komponenten einer Geospatial Cyberinfrastructure
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Quelle (Hofer, 2013, p.756) nach (Yang et al., 2010)
2.2.3 Geodateninfrastruktur (GDI)

Neben einer GCI ist der Begriff Geodateninfrastruktur (GDI), bzw. Spatial Data Infrastruc-
ture (SDI) sehr verbreitet. ,An SDI has been defined as the technology, policies, standards,
human resources, and related activities necessary to acquire, process, distribute, use,

maintain, and preserve spatial data“ (Poore, 2011, p.5012).

In dieser Definition werden die Eigenschaften einer GDI gut beschrieben. Im Gegensatz zu
einer GCI ist zu sehen, dass eine GDI neben den Technologien vor allem zuséatzlich die
Komponenten der Richtlinien und Standards aufweist. Staub (2009, p.65 f) verweist in sei-
ner Arbeit darauf, dass mit der Schaffung von GDIs neue Mdglichkeiten der Datennutzung
entstehen. Die Verfigbarmachung von Daten fir potenzielle Nutzer |6st ein Grundproblem
aktueller GIS-Anwendungen. Die Komponenten einer GDI aus Abbildung 5 sind nicht nur
Bestandteile einer GDI, sondern stellen gleichzeitig auch die notwendige Voraussetzung

fur die Realisierung einer GDI dar.
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Abbildung 5:  Architektur einer Geodateninfrastruktur
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Quelle (Staub, 2009, p.66)

Poore (2011, p.5012) greift Craglia und Johnston (2004, p.17) auf und verweist darauf, dass
GDls oft nicht interoperabel sind. So werden fehlende Daten, schlechte Dokumentation,
Inkompatibilitét, schlechter Zugang und schlechte Benutzbarkeit beschrieben. Seit der Stu-
die von Crompvoets und Bregt (2003) ist jedoch einige Zeit vergangen, weshalb vor allem
durch die INSPIRE Initiative groRe Fortschritte gab. Nach Hofer (2013, p.750) liegt der Fo-
kus einer GDI immer noch hauptsachlich auf der Bereitstellung von Geodaten. In den letz-
ten Jahren sind jedoch auch mehr und mehr Analysefunktionen dazugekommen. Vor allem
aber der technische Fortschritt in den Bereichen Geodaten Akquise, Rechenleistung, Inter-
netprotokollen und der Verarbeitung von Geodaten haben die Entwicklung von GDIs voran
gebracht. So ist die Nutzung solcher Anwendungen heutzutage nicht nur am Desktop mog-
lich sondern auch durch Apps auf Mobilgeraten (Bernard et al., 2014, p.613).

Weiter zieht Poore (2011, p.5012) einen Vergleich zu Volunteered Geographic Information
(VGI), also freiwillig erhobenen geographischen Informationen, die klassischen GDIs in Sa-
chen Abdeckung, Vollstandigkeit und Genauigkeit Konkurrenz machen. Dies belegen auch
anderen Arbeiten von Coleman et al. (2009) und Neis et al. (2010). Das bekannteste Bei-

spiel aus diesem Bereich ist die Open Street Map (OSM).

Ein Beispiel fir ein Geodateninfrastruktur ist die GDI-DE. Diese ist in Projekt von Bund,
Landern und Kommunen bei dem raumbezogene Daten vernetzt Uber das Internet bereit-
gestellt werden. Sie ist ebenfalls Teil einer europaischen Geodateninfrastruktur, die Uber
die bereits erwahnte EU-Richtlinie INSPIRE umgesetzt wird (Bundesamt fur Kartographie
und Geodasie, 2014a). INSPIRE trat am 15. Mai 2007 in Kraft und steht fir ,Infrastructure
for Spatial Information in the European Community“. Es soll die grenziibergreifende Nut-

zung von Geodaten in Europa erleichtern und ist ein Vorhaben fir eine gemeinsame Geo-
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dateninfrastruktur in Europa. INSPIRE fordert eine einheitliche Beschreibung und ein ein-
heitliches Format der Geodaten sowie deren Bereitstellung im Internet, mit Diensten fir

Suche, Visualisierung und Download (Bundesamt fur Kartographie und Geodasie, 2014b).

Bernard et al. (2014, p.616) fuhren den Begriff “Scientific Geodata Infrastructure” ein. Ne-
ben der traditionellen Auswertung wissenschaftlicher Arbeit, die auf Zitationen veroffentlich-
ter Artikel und deren Einfluss beruht, werden produzierte Daten und entwickelte Methoden
in Form von Software Tools als Hauptteil der wissenschaftlichen Aktivitat den Autoren nach
oft vernachlassigt. Dabei gehen diese oft Uber den eigentlichen Zweck hinaus und kdnnen,
bei ausreichender Beschreibung und Zugénglichkeit, wertvoller Input fur andere Wissen-
schaftler sein. Dieser Prozess und Austausch wirde die Effizienz und Nachhaltigkeit wis-
senschaftlicher Arbeit deutlich erhéhen und auch interdisziplinare Wissenschaft férdern. Im
Bereich der Geodaten muss dabei vor allem auf die Pflege der Metadaten geachtet werden
um Genauigkeit und Qualitat zu gewdahrleisten. Dabei spielt auch die Dokumentation der
Herkunft und die Abstammungslinie eine wichtige Rolle (Lineage/Provenance). Diese Infor-
mationen Uber den Ursprung der Daten kénnten eine @hnliche Rolle einnehmen wie Zitati-

onen um den Einfluss wissenschaftlicher Arbeit zu messen.

Im Gegensatz zu einer raumlichen CI bezieht sich der Begriff Geoprocessing Web vor
allem auf die Bereitstellung verschiedener Komponenten fur Modellentwicklung und —aus-
tausch. Alles in allem liegen die Unterschiede der beiden Begriffe nur in verschiedenen
Akzenten und Uberlappen in ihren Zielen, Konzepten und Technologien (Hofer, 2013,
p.749). Ein wichtiger Unterschied ist, dass das ,Geoprocessing Web“ ausschlielich auf
Webtechnologien basiert und ihren Nutzen aus offenen Webstandards zieht (Hofer, 2013,
p.751). Beide Arten der Infrastrukturen haben gemeinsam, dass sie die Zusammenarbeit
von Wissenschatftlern in diesem Gebiet verbessern wollen (Hofer, 2013, p.751). Abbildung

6 fasst die Eigenschaften und Funktionen des Geoprocessing Web nochmals zusammen.
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Abbildung 6:  Komponenten des Geoprocessing Web
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Quelle (Hofer, 2013, p.757) nach (Zhao, Foerster and Yue, 2012)

AbschlieRend zur Betrachtung der verschiedenen Onlineinfrastrukturen ist zu sagen, dass
Geoverarbeitung grundsatzlich in allen genannten Infrastrukturen stattfinden kann. Bei dem
im Zuge dieser Arbeit entstandenen, online bereitgestellten Workflow handelt es sich um

eine Umsetzung des Geoprocessing Web.
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2.3 Interoperabilitat durch Standards

Um Geoverarbeitung in einer Online Infrastruktur durchfiihren zu kénnen spielt Interopera-
bilitat eine Hauptrolle. ,Interoperabilitét ist die Fahigkeit von Softwarekomponenten zu einer
selbststandigen Zusammenarbeit Gber Software-, System- und Institutionsgrenzen hinweg.
Softwarekomponenten sind interoperabel, wenn sie ohne Mitwirkung des Nutzers miteinan-
der kommunizieren kénnen. Sie tun dies Uber standardisierte Schnittstellen und genormte
Ubergabeformate. Schnittstellen wiederum sind Vereinbarungen tiber den Informationsaus-

tausch zwischen Softwarekomponenten® (Andrae, 2012, p.15).

Weiter kann noch zwischen syntaktischer und semantischer Interoperabilitat unterschieden
werden. Staub (2009, p.24 f) definiert syntaktische Interoperabilitat auch als Interoperabili-
tat der Systeme wie sie bei OWS vorkommt. Sie erlaubt die interoperable Nutzung verfig-
barer Daten Uber eine Standardschnittstelle, welche durch ein standardisiertes Protokoll
angesprochen wird. AnschlieRend werden die Informationen in einem Standardformat zu-
rickgegeben. Dabei erfolgt Abfrage und Auslieferung der Daten in der Struktur des Anbie-
termodells, wobei die Datenstruktur der verfigbaren Daten vom Nutzer nicht beeinflussbar
ist. Dies kénnte ein Nachteil sein, wenn die Struktur nicht zu jener des Nutzersystems passt.

Semantische Interoperabilitdt hingegen definiert Staub (2009, p.25 f) auch als Interopera-
bilitat der Konzepte. Diese wird durch ein modellbasiertes Transferverfahren realisiert, wo-
bei mittels semantischen Modelltransformationen die Datenstrukturen derart umgebaut

werden, dass der Nutzer die passende Datenstruktur erhalt.

Abbildung 7:  Charakteristika von Interoperabilitat
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Quelle (Staub, 2009, p.20)
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In der OpenGIS Abstract Specification ,OpenGIS Service Architecture (OGC, 2002, p.7)
ist auch von geographischer Interoperabilitat die Rede: “Geographic interoperability” is the
ability of information systems to 1) freely exchange all kinds of spatial information about the
Earth and about the objects and phenomena on, above, and below the Earth’s surface; and

2) cooperatively, over networks, run software capable of manipulating such information®,

Interoperabilitét gehort seit der Entwicklung von GIS zu den groften Herausforderungen.
Nach Fu (2011, p.68f) haben sich dabei tiber die Jahre sechs Phasen der Implementierung
und Umsetzung herausgebildet:

1) Konvertierung von Daten

2) Standardisierter Austausch von Geodaten

3) Offene Datenformate

4) Direkter Zugriff auf APIs

5) Einheitliche Objekte in Datenbankmanagementsystemen (DBMS)
6) Standardisierte GIS Webservices

Um Interoperabilitat zu gewahrleisten sind einheitlichen Standards und Normen erforder-
lich. Hierzu sollen die im Bereich des World Wide Web und der raumbezogenen Informati-
onen, standardgebenden Organisationen vorgestellt werden, die fUr diese Arbeit eine ent-

scheidende Rolle spielen.

Standardisierung im Bereich der Geoinformatik ist ein Zusammenspiel verschiedener Or-
ganisationen. Eine allgemeine, Gibergeordnete Rolle spielt die International Standardisa-
tion Organisation (ISO). Die ISO ist eine unabhangige Vereinigung von im Moment 165
nationalen Normierungsorganisationen. Fur Deutschland ist das Deutsche Institut fir Nor-
mung (DIN) Mitglied in der ISO (1SO, 2014). Die Normen der Serie 19100 bilden die Grund-
lage fir den Bereich der Geoinformation und werden vom Technischen Komitee 211 der
ISO herausgegeben. Sie beschreiben Methoden, Werkzeuge und Dienste zur Erfassung,
Verwaltung, Analyse, und der Ubertragung von Daten in elektronischer Form zwischen un-
terschiedlichen Benutzern und Systemen. In der ISO Norm 19109 ist z.B. das allgemeine
Anwendungsschema definiert, das fiir die Definition von Datenmodellen, wie der verschie-
denen webbasierten Geodienste, auch von der OGC herangezogen wird. Weiter sind mitt-
lerweile z.B. auch die OGC Normen Web Map Service (WMS), ISO Norm 19128, und Ge-
ography Markup Language (GML), ISO Norm 19136, iilbernommen worden (Geodaten Inf-
rastruktur Brandenburg, 2005).
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Bei dem World Wide Web Consortium (W3C) handelt es sich um eine internationale Ge-
meinschaft bestehend aus den Mitgliedsorganisationen, vor allem grof3e Unternehmen und
verschiedene wissenschatftliche Einrichtungen, Verwaltung aber auch der Offentlichkeit, die
Zusammenarbeiten und Web Standards entwickeln. Direktor des W3C ist Tim Berners Lee,
der Erfinder des World Wide Web (WWW) (W3C, 2014). Die wichtigsten Webstandards des
W3C in Zusammenhang mit dieser Arbeit sind HTTP, XML, SOAP und WSDL.

Das Open Geospatial Consortium (OGC), gegriindet 1994 unter dem Namen OpenGIS
Consortium, ist die standardgebende Institution im Geo-Bereich und kiimmert sich um die
Interoperabilitét der Softwarekomponenten. Dabei spielt auch die Integration geospezifi-
scher Software in allgemeine IT-Technologien, also das Zusammenspiel mit dem W3C eine
wichtige Rolle (Andrae, 2012, p.15). Staub (2009, p.42) Grundsatzlich sind zwei Typen von
OGC-Standards zu unterscheiden, zum einen die Abstract Specification als Referenzmo-
dell oder konzeptionelles Fundament fur die Entwicklung von OGC-Standards und zum an-
deren die Implementation Specifications, die Schnittstellen von Systemen und Sprachen
definieren (OGC, 2015). Die wichtigsten Standards im Zusammenhang mit dieser Arbeit
sind dabei Webbasierte Geodienste wie WMS, WFS und WPS.

2.3.1 Basis Webtechnologien des W3C

Die nachfolgenden Definitionen sollen vor allem dem Verstandnis dieser Arbeit dienen. Die
Bedeutung und Funktion einiger dieser Grundlagen kann jedoch auch tber das beschrie-
bene hinausgehen und wird teilweise verkirzt dargestellt. Dazu wird vor allem den Erkla-
rungen und Ausfihrungen von Fu (2011, p.26 ff) gefolgt, der die Zusammenhéange vor allem

in Verbindung mit der Anwendung von Geoinformationssystemen im Web erlautert.

Einfache Anwendungen im World Wide Web basieren auf einer Client-Server-Architektur.
Im einfachsten Fall kann eine solche Architektur eine Zwei-Schichten-Architektur sein. Im
Normalfall handelt es sich jedoch um eine Drei-Schichten-Architektur. Diese besteht aus
Prasentationsschicht, Logikschicht, und der Datenhaltungsschicht. Die Prasentations-
schicht beinhaltet den Client, der typischerweise ein Webbrowser ist. Die Logikschicht be-
steht aus dem Webserver und die Datenhaltungsschicht aus einer Datenbank. Bei einer
Zwei-Schichten-Architektur wird die Logik von dem Client ibernommen. Es fehlt also ein

Webserver.

Der typische Verlauf einer Webanwendung ist, dass ein Benutzer tber einen Webbrowser
eine Anfrage an einen Webserver schickt indem er eine URL in die Adresszeile eingibt. Der
Webserver empfangt diese Anfrage, macht auf Basis der URL das dazugehorige Dokument
oder Skript in der Datenbank ausfindig und gibt das Ergebnis an den Client zurtick. Die

Antwort ist typischerweise im HTML-Format. Der Webbrowser empféngt die Antwort vom
17



Webserver und prasentiert diese dem Benutzer. Diese Architektur beruht auf den Herzsti-
cken des World Wide Web (WWW), den W3C Standards HTTP, URL und HTML.

Das Hypertext Transfer Protocol (HTTP) definiert Regeln und Prozeduren nach denen
die unterschiedlichen Akteure im Web miteinander kommunizieren. Es sind insgesamt acht
Anfragemethoden definiert: GET, POST, HEAD, PUT, DELETE, TRACE OPTIONS und
CONNECT. Die bekanntesten und am meisten genutzten Methoden sind HTTP-GET und
HTTP-POST. Alle Anfragen und Antworten bestehen aus einem Header und einem Body.
In dem Header wird der Inhalt der Nachricht definiert. Neben HTML/Text kénnen verschie-
dene Datenformate wie Bild- oder Audiodateien ubertragen werden, was HTTP flexibel
macht. Weiter ist das Protokoll auch als zustandslos beschrieben, was bedeutet, dass die
Verbindung zwischen Client und Server nach der Ubertragung verloren geht und vergessen

wird.

Uniform Resource Locator (URL) ist eine Unterart eines Uniform Resource Identifiers
(URI) und spezifiziert wo eine Ressource im Web zu erreichen ist und wie darauf zugegrif-
fen wird. Umgangssprachlich wird URL auch als Webadresse beschrieben. Das am hau-

figsten benutzte Ubertragungsprotokoll ist das beschriebene HTTP.

Hypertext Markup Language (HTML) ist eine Auszeichnungssprache zur Erstellung von
Webseiten. HTML Dokumente bestehen aus dem Inhalt, Layout- und Formatierungsinfor-
mationen. Wenn eine Webseite im Webbrowser geladen wird, interpretiert dieser den
HTML-Code stellt die Webseite dementsprechend dar.

Damit Client und Server miteinander kommunizieren kdénnen sind zuséatzlich sowohl client-
seitige, als auch die serverseitige Anwendungen vonnéten. Serverseitige Anwendungen
sind Computerprogramme wie Apache oder Tomcat. Neben der Software gehdren auch
entsprechende Programmiersprachen zu den serverseitigen Anwendungen. Clientseitige
Anwendungen beschreiben zumeist Browsertechnologien, beinhalten aber auch Desktop
und mobile Anwendungen, sowie ebenfalls entsprechende Programmiersprachen wie z.B.

JavaScript.

Im Zuge der Beschreibung von Basiswebtechnologien ist es zusatzlich noch wichtig Daten-
austauschformate, und damit die Extensible Markup Language (XML), zu erwahnen. XML
ist eine Auszeichnungssprache die es erlaubt eigene Tags und Attribute zu definieren. Weil
es ein reines Text Dokument ist, ist es plattformunabhé&ngig und selbstbeschreibend. Auf-
grund dieser Vorteile ist es das am meisten benutzte Datenaustauschformat. Auf der ande-
ren Seite gibt es jedoch auch Nachteile. Im Gegensatz zu dem Datenaustauschformat
JSON (JavaScript Object Notation) ist es aufgrund der Grol3e des Textdokuments weniger
effizient.
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2.3.2 Web-Services und Service orientierte Architekturen

Neben den beschriebenen Basiswebtechnologien spielen heutzutage sogenannte Webs-
ervices eine immer gréRere Rolle. ,,A Web service is a software system designed to support
interoperable machine-to-machine interaction over a network. It has an interface described
in a machine-processable format [...]. Other systems interact with the Web service in a
manner prescribed by its description using SOAP messages, typically conveyed using
HTTP with an XML serialization in conjunction with other Web-related standards® (W3C,
2004a, p.7).

Webservices stellen die Basis serviceorientierter Architekturen (SOA) dar. ,Unter einer
SOA versteht man eine Systemarchitektur, die vielfaltige, verschiedene und eventuell in-
kompatible Methoden oder Applikationen als wiederverwendbare und offen zugreifbare
Dienste reprasentiert und dadurch eine plattform- und sprachenunabhéangige Nutzung und
Wiederverwendung ermdéglicht” (Melzer, 2010, p.13). Der Vorteil liegt darin, dass einzelne
Webservices voneinander unabhéngige Funktionen zur Verfugung stellen kénnen. Diese
basieren auf verschiedenen Eingabe Parametern und den entsprechenden Ausgabe Para-
metern. Webservices koénnen Uber das Internet verteilt zur Verfliigung gestellt werden und
lassen sich zu komplexen Prozessen kombinieren. Demnach konnen Anwendungen auf
der Komposition verschiedener Webservices beruhen. Melzer (2010, p.63) beschreibt die
unterschiedlichen Ansatze verschiedener Definitionen. Dabei stellt sagt er, dass alle Defi-
nitionen die Aussage gemeinsam haben, dass es sich bei Webservices um eine Technik

zur Maschine-Maschine Kommunikation handelt.

Alameh (2003, p.29) zitiert in diesem Zusammenhang Abel et al. (1998) die bereits zur
damaligen Zeit beschrieben, dass das Modell der Webservices auch im GIS Bereich dem
Benutzer freie Kombinationen erméglicht um individuelle Losungen mit wenig Programmier-
, Integrations- und Instandhaltungsaufwand zu schaffen. Das und eine effektive Verkettung
verschiedener Services sind die Schlisselfaktoren um GIS Uber die traditionellen Grenzen
hinaus zu erweitern. Dies beschreiben auch Stollberg und Zipf (2007, p.1): ,The aggrega-
tion of web services in order to achieve a common goal is a basic concept in Service Ori-
ented Architectures (SOA).“

Webservices bestehen grundséatzlich aus drei Komponenten. Der Provider/Dienstanbieter
stellt den Service bereit, der Consumer/Dienstnutzer nutzt den Service und die Re-
gistry/Dienstverzeichnis fungiert als Vermittler der anderen beiden Komponenten. Dabei
mussen Dienstanbieter und Dienstnutzer nicht zwangslaufig voneinander wissen. Der

Dienstanbieter kann seine Verfugbarkeit im Dienstverzeichnis registrieren und der Dienst-
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nutzer kann das Dienstverzeichnis nach den bendétigten Services durchsuchen (siehe Ab-
bildung 8: Webservice-basierte SOA) (Fu, 2011, p.52). Diese drei Komponenten wer-
den mithilfe der Spezifikationen SOAP, WSDL und UDDI beschrieben. SOAP (Simple Ob-
ject Access Protocol) beschreibt das XML-basierte Nachrichtenformat der Kommunikation
und dessen Einbettung in ein Transportprotokoll. WSDL (Web Services Description Langu-
age) ist die XML-basierte Beschreibungssprache, um Webservices zu beschreiben und
UDDI (Universal Description, Discovery and Integration protocol) beschreibt einen Ver-
zeichnisdienst fur Webservices. Es spezifiziert eine standardisierte Verzeichnisstruktur fur
die Verwaltung von Webservice Metadaten, dazu gehdren wie beschrieben die bendtigten

Informationen zum Auffinden der Webservices (Melzer, 2010, p.63).

Abbildung 8:  Webservice-basierte SOA
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Auf diese Webservice Architekturen aufbauend haben sich auch viele Web GIS Technolo-
gien entwickelt. In der Rolle als Dienstanbieter haben sich Server Produkte wie vor allem
ArcGIS Server entwickelt, mit denen raumbezogene Webservices bereitgestellt werden
kénnen. Dienstverzeichnisse kénnen verschieden Geoportale wie z.B. das ArcGIS Services
Directory sein. Die Metadaten dort registrierter Services kdnnen wiederum tber allgemeine
Webportale wie Google, Bing oder Yahoo indexiert sein und so von vielen Nutzern gefun-
den werden. Produkte fur Dienstnutzer kdnnen spezielle Geobrowser, wie Google Earth
oder der ArcGIS Explorer, sein. Eine Sonderrolle kdnnen Desktop GIS Softwareprodukte
wie ArcGIS Desktop einnehmen. Zum einen kénnen GIS Ressourcen vorbereitet werden

um diese als Webservice auf einem ArcGIS Server zu veroffentlichen, zum anderen kdnnen
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auch viele Arten von Webservices konsumiert werden (Fu, 2011, p.53 f). Funktionen und
Beispiele von bestimmten raumlichen Webservices werden im Kapitel 2.3.4 in Bezug auf
die verschiedenen OGC Standards genannt und erlautert. Bezogen auf diese Arbeit und
den Bereich der geographischen Informationen kénnen Webservices in zweit Typen einge-
teilt werden: SOAP basierte Webservices und REST basierte Webservices.

2.3.2.1 SOAP basierte Webservices

Wie bereits beschrieben steht der Begriff SOAP fir Simple Object Acces Protocol und es
handelt sich um ein XML-basiertes Nachrichtenformat zur Kommunikation mit Webservices.
Heutzutage wird jedoch nur noch die AbklUrzung SOAP verwendet, da Simple Object Acces
Protocol eigentlich ein irrefihrender Begriff ist. Es ist weder ein einfaches Protokoll und
auch nicht zum Zugriff auf Objekte geeignet. Da der Begriff sich jedoch zur damaligen Zeit
bereits verbreitet hatte blieb man bei der Abklirzung SOAP (Melzer, 2010, p.84). SOAP
basierte Webservices nutzen HTTP-Post Befehle um Anfragen zu versenden. Diese Anfra-
gen sind in SOAP gekapselte XML Dokumente (Fu, 2011, p.61 f). Abbildung 9 zeigt den
schematischen Aufbau einer SOAP Nachricht.

Abbildung 9:  Aufbau einer SOAP Nachricht
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SOAP Header

SOAP Body

Quelle (Melzer, 2010, p.87)

SOAP ist also eine Anwendung von XML und definiert ein plattform- und programmierspra-
chenunabhingiges Konzept zur Ubertragung von Daten, mit der prinzipiell beliebige XML
Dokumente Ubertragen werden kénnen. Eine vollstindige SOAP-Nachricht muss aus den
Hauptelementen Envelope und Body sowie einem optionalen Header-Element bestehen.
Der Envelope ist das Wurzelelement jeder SOAP-Nachricht sowie der Rahmen in dem die
Nachricht beschrieben und als SOAP Nachricht identifiziert wird. Header und Body sind die
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Kind Elemente (Melzer, 2010, p.114). In dem optionalen Header sind Sicherheitsinformati-
onen zur Authentifizierung und Autorisierung enthalten. Der Body enthélt die eigentlichen
Inhalte. Dies kénnen Informationen zum Datenaustausch, oder Anweisungen fir einen ent-

fernten Prozeduraufruf sein (Baun, Kunze, Nimis and Tai, 2011, p.25).

Die Schnittstelle eines Webservices wird im Fall von SOAP durch WSDL (Web Service
Description Language) beschrieben. WSDL ist eine Erweiterung der XML Schema Spezifi-
kation und ermoglicht sowohl die abstrakte Beschreibung von Schnittstellen mit ihren Ope-
rationen, als auch die konkrete Beschreibung technischer Informationen zum Aufruf des
Dienstes (Melzer, 2010, p.115).

2.3.2.2 REST basierte Webservices

Urspringlich wurde REST (Representational State Transfer) von Roy Fielding im Rahmen
seiner Dissertation definiert (Fielding, 2000). Diese Definitionen gehen jedoch lber den
Rahmen dieser Arbeit hinaus. Wichtig ist im Zusammenhang mit dieser Arbeit, dass es sich
bei REST nicht um ein Protokoll sondern um einen Architekturstil handelt, der definiert wie
existierende Web-Protokolle verwendet werden kdnnen, um unter anderem moglichst ein-
fach Webservices zu realisieren. Wahrend SOAP, durch seine Unabh&ngigkeit vom Trans-
portmedium und verschiedene Erweiterungsmdglichkeiten, viele verteilte Anwendungen
unterstitzt, ist REST auf Anwendungen im World Wide Web begrenzt. REST basierte
Webservices werden auch als RESTful bezeichnet. Eine REST konforme Ressource muss
mittels einer URL zugreifbar sein d.h., dass eine URL genau einen Seiteninhalt als Ergebnis
einer serverseitigen Aktion darstellt, was fur dynamisch erzeugte Seiten mitunter zusatzli-
chen Aufwand erfordert (Melzer, 2010, p.111). Fu (2011, p.63) definiert REST basierte
Webservices wie folgt: ,RESTful Web services are Web services that transmit data over
HTTP without an additional messaging layer such as SOAP. In the most common RESTful

Webservice architecture, the client sends all parameters in the request URL.”
2.3.3 Web GIS Technologien

Die beschriebene Architektur der Basiswebtechnologien lasst sich nun auch auf Web GIS
Ubertragen. ,[...] Web GIS is any GIS that uses Web technology to communicate between
components® (Fu, 2011, p.13). Die Ausfihrungen in diesem Kapitel beruhen ebenfalls auf

dem Verstandnis und den Erlauterungen von Fu (2011).

Auch Web GIS beruht auf dem Prinzip der Client-Server Architektur. Wie beschrieben sen-
det ein Client einen Request zum Server der diesen Request Ubersetzt, auf die Datenbank

zugreift, eine Response erzeugt und zum Client zuriick sendet. Web GIS erweitert einfache
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Webanwendungen nun durch GIS Fahigkeiten. Der Benutzer nutzt eine Web GIS Anwen-
dung durch einen Client, welcher hier ein Webbrowser, eine Desktop- oder eine mobile
Anwendung sein kann. Er sendet eine Anfrage tber HTTP an den Webserver, der diese an
einen GIS Server weiterleitet. Der GIS Server erhélt die gewiinschten Daten, wie eine Karte,
Geodaten oder auch eine Analyse, aus der Datenbank. Dieses Ergebnis wird tber HTTP
an den Client zuriickgegeben, der es wiederum dem Benutzer prasentiert. Auch hier lasst
sich die Drei-Schichten-Architektur erkennen. Die Datenhaltungsschicht ist die GIS Daten-
bank und die Prasentationsschicht der Client. Die Logikschicht besteht in diesem Fall aus
Webserver und GIS Server.

Abbildung 10: Web GIS Architektur

Client
GIS (Web browser,

database GIS server Web server desktop, or mobile)

server

HTTP Request - .

———— — o iy | el
e ] fo— Y i .

a ‘ HTTP Response g

Quelle (Fu, 2011, p.33)

Der Web GIS Server ist die wichtigste Komponente eines Web GIS. Die Qualitat und die
Moglichkeiten eines Web GIS werden mal3geblich von diesem beeinflusst. Das bekannteste
Web GIS Server Produkt ist ArcGIS Server von ESRI. Neben dieser kommerziellen Anwen-
dung existieren auch Open Source Anwendungen wie Geoserver und Mapserver. In dieser
Arbeit kommt aufgrund der weitreichenden Méglichkeiten ArcGIS Server zum Einsatz. Ar-
cGIS Server ermdglicht u.a. die Bereitstellung von 2D Karten und 3D Globen, Such- und
Bearbeitungsfunktionen sowie Routing. Neben diesen Fahigkeiten ist fur diese Arbeit be-
sonders die Mdglichkeit der Bereitstellung von Geoverarbeitungsfunktionen unter Beach-
tung der OGC Webservice (OWS) Standards von Bedeutung. An dieser Stelle ist jedoch
auch darauf hinzuweisen, dass auch die genannten Open Source Produkte die OGC Stan-

dards beachten.

In der GIS Datenbank werden die notigen Daten eines Web GIS gespeichert und abgeru-
fen. Es kénnen sowohl Vektor- als auch Rasterdaten gespeichert werden. Mdglich ist auch

die Unterstutzung von CAD- oder 3D-Daten sowie z.B. GPS Koordinaten. Eine gute GIS
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Datenbank umfasst eine Vielzahl von Fahigkeiten, wie die Speicherung einer grof3en
Sammlung rdumlicher Daten. Es sollte raumlich, relationale Modelle, wie z.B. umfassende
Regeln zur Topologie, beinhalten. Weiter sollte auch Mehrbenutzerbetrieb mdglich sein,
sowie die Fahigkeit zur Datensicherung und Wiederherstellung. Schlief3lich sollte die Per-
formance auch bei ansteigender Datenmenge und vielen gleichzeitigen Zugriffen konstant
hoch bleiben.

Web GIS Clients kdnnen verschiedene Rollen einnehmen. Zuerst stellen sie die Benutzer-
schnittstelle des Systems dar. Diese interagiert mit dem Benutzer, nimmt dessen Input auf,
sendet die Anfrage an den Server und présentiert das Ergebnis. Fur die Anwendung eines
Web GIS muss der Benutzer demnach nicht wissen, was im Back-End des Servers ablauft.
Fur den Benutzer stehen Performance und Benutzerfreundlichkeit im Vordergrund. Weiter
ist es mdglich, dass der Client auch eigentliche Aufgaben des Servers tbernimmt. So kén-
nen z.B. Geoverarbeitungsaufgaben statt vom Server auch vom Client lbernommen wer-
den. Ubernimmt der Client viele dieser Aufgaben spricht man auch von einem Thick Client.
Die Vorteile dieser Architektur sind die schnelle Interaktion mit dem Benutzer, da Logik oder
Programm sowie auch die Daten lokal auf dem Rechner liegen. Auch ergibt sich durch diese
Architektur weniger Druck auf den Server. Als Nachteile ergeben sich mégliche Schwierig-
keiten durch Installation der nétigen Anwendungen oder Plugins. Weiter kann es zu Limi-
tierungen durch Bandbreite und Rechenleistung kommen, da die Gbertragenen Datenmen-
gen sehr hoch sein kdnnen. Das Gegenteil eines Thick Clients ist ein Thin Client. Bei dieser
Architektur leistet der Server den Grol3teil der Arbeit. Der Client sendet lediglich die Anfrage
an den Server der diese verarbeitet und an den Client zurtickgibt. Die Vorteile eines Thin
Clients sind, dass weder ein spezielles Programm oder Plug In bendtigt wird. Der Webbrow-
ser ubernimmt alle ndtigen Aufgaben. Auch wird keine hohe Rechenleistung auf Seiten des
Clients bendétigt. Dagegen liegt bei dieser Architektur der gesamte Druck auf dem Server,
sodass dieser auch mit vielen Anfragen und grof3en Datenmengen klarkommen muss.
Schlieflich ist die Interaktion des Benutzers durch den Browser eher limitiert als bei einem

ausgefeilten Programm.
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Abbildung 11: Web GIS Clients
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Wie beschrieben ist der Client in den meisten Fallen ein Webbrowser, kann jedoch auch
eine Desktop oder eine mobile Anwendung sein. In speziellen Fallen kann auch eine Server
Anwendung der Client sein, wenn diese als Client eines anderen Servers fungiert. Bei ei-
nem Webbrowser als Client kbnnen heutzutage auch, durch moderne Webtechnologien
wie AJAX, Flex oder Silverlight, umfassende, dynamische und benutzerfreundliche Schnitt-
stellen erzeugt werden. Ein Beispiel dafir ware der ArcGIS Explorer Online. Dies ist eine
Weiterentwicklung zu der Funktion als einfacher Client, der auf statischem HTML und ein-
fachem JavaScript basiert. Ein Web GIS Client als Desktop Anwendung ist ein umfang-
reiches Programm, das lokal installiert ist und auf die Ressourcen des Computers zugreift.
ArcGIS Desktop oder auch die Open Source Anwendung QGIS haben sich in diesem Zu-
sammenhang von einem reinem Desktop GIS Produkt weiterentwickelt und kénnen heut-
zutage auch als Web GIS Client fungieren. Die beiden Anwendungen bilden auch ein Bei-
spiel fir einen Thick Client, der viele Operationen Ubernehmen kann, die in einem
Webbrowser nicht mdglich sind. Ein weiteres Beispiel in diesem Zusammenhang ist Google
Earth. Bei einer mobilen Anwendung als Client kann zum einen wieder der Browser als
Client fungieren oder aber eine Anwendung wie z.B. ArcGIS Mobile oder Google Earth Mo-
bile (Fu, 2011, p.33 ff).

2.3.4 Raumliche Webservices

Nach Fu (2011, p.56 ff) kénnen Webservices aus dem Bereich der geographischen Infor-
mationen allgemein anhand ihrer Funktionen in verschiedene Kategorien eingeteilt werden.
Es gibt Kartenservices, Datenservices, Analyseservices und Metadaten Katalogser-

vices.
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Bei Kartenservices handelt es sich um Funktionen die dem Client ermdglichen Karten in
der gewiinschten geographischen Ausdehnung anzufragen. Diese werden in einem ge-
wiinschten Bildformat, z.B. JPEG oder PNG, zurlickgegeben. Es handelt sich hierbei um
den am haufigsten vorkommenden raumlichen Webservice. Diese kdnnen auch Funktionen
wie die Abfrage von Attributen, raumliche ldentifizierung und dynamische Projizierungs-
funktionen umfassen. Weiter kdnnen Kartenservices entweder dynamisch oder gecacht,
also zwischengespeichert sein. Dynamische Services werden bei sich haufig &ndernden
Daten, oder verschiedenen thematischen Layern verwendet. Gecachte Webservices basie-
ren auf vordefinierten Kacheln oder auch Tiles und werden demnach auch tiled map service
genannt. Diese Methode kann die Leistung eines Services signifikant erhéhen und wird bei
statischen Daten bei denen sich der Inhalt selten &ndert. Datenservices erlauben es Daten
Uber das Web abzufragen, zu editieren und zu synchronisieren. Auch eine Verbindung mit
einem Kartenservice ist mdglich, der auch die Darstellung der Daten ermdglicht. Es lassen
sich sowohl Vektor- als auch Rasterdaten suchen. Bei Analyseservices handelt es sich
um die Bereitstellung von GIS Analysefunktionen im Internet, was in der Form eines OGC
WPS auch in dieser Arbeit zum Einsatz kommt. Bei einem Metadaten Katalogservice kon-

nen Metadaten, d.h. Daten tber GIS Daten, gesucht und bereitgestellt werden.

Die interoperable Bereitstellung dieser Webservices gehort, wie schon beschrieben, zu den
Hauptaufgaben der OGC. Demnach sollen nun die wichtigsten Standards und Umsetzun-
gen durch die OGC beschrieben werden.

Zu den webbasierten Geodienste des OGC gehort der Web Map Service (WMS). Dieser
beschreibt die Visualisierung und stellt die standardisierte Umsetzung eines Kartenservices
dar (OGC, 2006). Der Web Feature Service (WFS) bezieht sich auf die Bereitstellung von
Vektordaten (OGC, 2005), wahrend sich der Web Coverage Service (WCS) sich auf die
Bereitstellung von Rasterdaten bezieht (OGC, 2012). Diese beiden Services stellen dem-
nach Umsetzungen eines Datenservices dar. Auch der Catalogue Service Web (CSW),
der die standardisierte Suche nach bestimmten Geodaten beschreibt (OGC, 2007a) fallt in
diese Kategorie. Der Web Processing Service (WPS) geht mit der Spezifizierung der Ver-
arbeitung von Geodaten im Web (OGC, 2007c) einen Schritt weiter als die beschriebenen
Services zur Bereitstellung und Visualisierung und soll aufgrund seiner Relevanz fiur diese

Arbeit noch etwas genauer betrachtet werden (siehe Kapitel 2.3.5).

Wichtig ist in diesem Zusammenhang noch die Geography Markup Language (GML) zu
erwadhnen. GML ist eine auf XML basierende Auszeichnungssprache, um geographische
Informationen zu speichern und zu Utbertragen. GML ist Inhalt der ISO Norm 19136 und
wurde in Zusammenarbeit mit dem OGC festgelegt (OGC, 2007b). In Zusammenhang mit

dieser Arbeit spielt GML eine wichtige Rolle als mdgliches Daten- und Austauschformat.
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Ein GML Feature kann als Input fir einen WPS benutzt werden. Mdéglich ware auch die
Verwendung eines WFS als Teil eines WPS, wobei Daten von einem WFS haufig als GML

zuriickgegeben werden.

2.3.5 Web Processing Service (WPS)

Am 08. Juni 2007 wurde die Version 1.0.0 der Web Processing Service (WPS) Spezifikation
herausgegeben (OGC, 2007c, p.xi). Die Definition der OGC (2007c, p.4) lautet wie folgt:
» 1 he specified Web Processing Service (WPS) provides client access to pre-programmed
calculations and/or computation models that operate on spatially referenced data. The data

required by the service can be delivered across a network, or available at the server.*”

Ein WPS stellt also Regeln zur Verfligung, wie ein Client die Ausfihrung eines Prozesses
initiieren kann und wie mit dem Output umzugehen ist. Die bendtigten Daten kénnen Uber

ein Netzwerk oder einen Server zur Verfligung gestellt werden (OGC, 2014).

Die Definition von Michael und Ames (2007, p.1) stellt zusatzlich noch den Datenaustausch
mittels XML in den Mittelpunkt: ,This proposed specification describes a mechanism by
which geoprocessing may be performed on remote servers, using principally extensible
markup language (XML) for communication through the Internet. The specification is au-
thored in such a way that it should be fully language and platform independent.” De Jesus
et al (2012, p.76) definiert einen WPS mit dem Satz: ,The WPS standard specifies how
atomic geospatial processes can be run in a SOA environment using HTTP-GET, HTTP-
POST and SOAP interfaces, und stellt damit die atomaren Eigenschaften in den Vorder-
grund. Auch das OGC WPS Standard Dokument OGC 05-007r7 (OGC, 2014, p.1) geht auf
diese Eigenschaft ein. Es wird ausgefihrt, dass kein spezifischer Prozess definiert ist der
von einem WPS implementiert werden kann, sondern nur der generische Mechanismus.
Jede Implementation eines WPS definiert die zur Verfligung stehenden Prozesse, sowie

die Moglichen Inputs und Outputs selbst.
2.3.5.1 Ablauf einer WPS Interaktion

Im speziellen definiert der OpenGIS WPS Standard (2007c, p.4 f) drei Operationen, die von

einem Client angefragt und von dem WPS Server beantwortet werden kénnen.

a) GetCapabilities
Diese Operation erlaubt dem Client die Metadaten (Capabilities) des Services An-
zufragen und zu erhalten. Hier sind die Fahigkeiten des Dienstes sowie die Namen
und Beschreibungen der einzelnen Prozesse aufgefihrt.

b) DescribeProcess
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Diese Operation erlaubt es dem Client spezifische Informationen zu den einzelnen
Prozessen des Dienstes anzufragen und zu erhalten. Dazu gehort der benétigte
Input und dessen Format sowie der Output der erzeugt werden kann.

c) Execute
Die Execute Operation erlaubt dem Client einen spezifischen Prozess des WPS
auszufuhren. Dazu werden die bereitgestellten Inputparameter genutzt und schlief3-
lich der produzierte Output zuriickgegeben.

Abbildung 12: Ablauf einer WPS Interaktion
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Ein Prozess kdnnte z.B. eine Operation zur Verschneidung zweier Polygone sein. Die Ant-
wort auf den GetCapabilities Request beschreibt eine Operation die Intersect heif3t. Die
Antwort auf den DescribeProcess Request beschreibt, dass als Input fiir die Intersect Ope-
ration zwei Polygone im GML 2.2 Format bendétigt werden. Der produzierte Output kann
entweder im GML 2.2 oder im GML 3.1 Format sein und als Ressource im Web bereitge-
stellt werden kann. Der Client fihrt die Execute Operation aus, implementiert den Input
direkt in die Anfrage und legt fest, dass der Output im Web bereitgestellt werden soll. Die
Antwort auf den Execute Request ist ein XML Dokument, das den Input und den Output
identifiziert und sagt ob der Prozess erfolgreich abgelaufen ist. War er erfolgreich so enthalt

er in diesem Fall auch eine Referenz zu dem erstellten Output im Web (OGC, 2007c, p.5).

Es sind drei verschieden Input und Output Typen fur einen WPS definiert: Literal Data,
Complex Data und Bounding Box Data. Literal Data kdnnen alle Datentypen wie String,

Float, Date, etc. sein, die als Primitive Datentypen im W3C XML Schema (2004b) definiert
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sind. Complex Data ist der Datentyp mit dem komplexe Vektor- oder Rasterdaten darge-
stellt werden. Diese kénnen auf zwei Arten in den WPS Request implementiert werden.
Zum einen konnen die Daten Teil der Anfrage zum Server, in Form von z.B. GML fir Vektor-
und z.B. als base64 Kodierung fiir Rasterdaten sein. Zum anderen kann eine Referenz zu
den Daten, also eine URL die auf die Daten verweist, Teil der Anfrage sein. Schlief3lich sind
Bounding Box Data noch als In- bzw. Output fir einen WPS definiert. Dieser beinhaltet
die Koordinaten fur ein Begrenzungsrechteck, wobei auch das jeweilige Referenzsystem
angegeben werden muss (OGC, 2007c).

Bis zur Etablierung des WPS kam es in vielen Féllen vor, dass der Code oder das be-
stimmte Programm z.B. aufgrund von Fortschritten in der Programmierung nur eine kurze
Lebensdauer hatte (Gehlot and Verbree, 2006, p.1). Auch Schaeffer (2008, p.2) greift
Gehlot und Verbree (2006) auf und beschreibt die leidende Interoperabilitat.

2.3.5.2 Open Source Implementierung

Bei PyWPS handelt es sich um den Rahmen fir eine Implementierung der WPS 1.0.0 Spe-
zifikation der OGC. PyWPS basiert auf der Programmiersprache Python und lbersetzt die
Anfragen zwischen dem Client und den auf dem Server installierten Werkzeugen. Hierbei
sind vor allem Werkzeuge aus dem Open Source Gl System GRASS implementiert, d.h.
dass PyWPS die Anfragen nicht selber verarbeitet sondern nur tbersetzt (Cepicky, 2009).
Im Zusammenhang mit dieser Arbeit spielt PyWPS vor allem als Vorbild der Umsetzung
einer erfolgreichen WPS Orchestrierung durch de Jesus et al. (2012) eine Rolle.

Abbildung 13: Funktion von PyWPS innerhalb einer Client-Server Architektur
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Quelle http://pywps.wald.intevation.org/documentation/how_it_works.html

Eine weitere Implementierung der OGC WPS Spezifikation ist der 52°North WPS. Im Ge-
gensatz zu PyWPS basiert diese komplett auf der Programmiersprache Java. Die standar-

disierte Bereitstellung von Geoverarbeitungswerkzeugen kann bei dem 52°North WPS nicht
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nur auf GRASS Werkzeugen basieren, sondern unter anderen auch auf denen von ArcGIS
(52°North Initiative for Geospatial Open Source Software GmbH, 2014).
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2.4 Geoverarbeitungsagenda

Wie in der Einleitung bereits beschrieben, folgt diese Arbeit der von Braun er et al. (2009)
vorgeschlagenen Geoverarbeitungsagenda. In diesem Zusammenhang sollen die drei
Komponenten der Agenda Semantik, Orchestrierung und Performance in diesem Kapitel,
vor allem bezuglich bereits geleisteter Forschungsarbeit und Definition noch einmal ge-

nauer betrachtet werden.
2.4.1 Semantik

Das Internet ist heutzutage hauptsachlich ein Kommunikations- und Informationsmittel fir
Menschen untereinander, jedoch kommunizieren auch Computer tber das Internet. Deren
Interaktion ist auf vorprogrammierten Vorgaben basiert und es ist Maschinen nicht moglich,
selbststandig auf Informationssuche zu einer Fragestellung zu gehen, da die Inhalte fur
Maschinen von der Bedeutung her unverstandlich sind. Der Erfinder des World Wide Web,
Tim Berners Lee (1999) beschreibt schon 1999 seine Vision des semantischen Webs, das
auch als Web 3.0 bezeichnet wird, indem diese Maschine-Maschine Kommunikation még-
lich ist. Angewandt auf das Thema dieser Arbeit sind sogenannte semantische Webservices
interessant. Hier treten semantische Probleme bei der automatischen Orchestrierung auf,
was Bernard et al. (2005) und Kiehle (2007) innerhalb der Gl Science als die nachste grol3e

Grenze die es zu Uberschreiten gilt beschreiben.

In der Geoverarbeitungsagenda von Brauner et al. (2009) sind semantische Beschreibun-
gen demnach auch einer der drei Hauptbestandteile. Die Autoren beschreiben den WPS
als ein erstes Bestreben automatisches Auffinden, Verketten und Ausfihren von Geover-
arbeitungsservices. Kiehle et al. (2007) sehen bei der automatischen Verkettung, komplett
ohne menschliche Interaktion, noch eine grofRe Liicke, die auf fehlenden semantischen Be-

schreibungen basiert.

In der OpenGIS Abstract Specification — Topic 12 (OGC, 2002) sind, wie bereits beschrie-
ben, konzeptionelle Fundamente fir die Entwicklung der OGC-Standards erlautert, welche
auch in die 1SO Spezifikation ,1SO 19119 — Geographic Information Services* (ISO, 2005)
tubernommen wurden. Auf allgemeine Web Technologien bezogen folgt diese Spezifikation
dem Konzept einer SOA. Im Zusammenhang mit Interoperabilitdt werden zuné&chst ver-
schiedene Ebenen beschrieben auf denen Interoperabilitét erfolgen muss. Auf der Ebene
der sogenannten Primitiven wird sowohl semantisch als auch physisch festgelegt was eine
Zahl, ein Zeichen, eine Zeichenkette, eine Geometrie, ein Punkt, eine Linie etc. ist. Auf der
Ebene der Features werden diese Primitiven fur Attribute verwendet und zu Features grup-

piert. Entscheidend ist an dieser Stelle der Feature-Typ. Hier muss das Anwendungsgebiet,
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oder auch die Domain, bekannt sein um diesen zuordnen zu kénnen. Die Semantik der
Domain wird in den Metadaten beschrieben. Um die Interoperabilitdt zu gewéahrleisten muss
also eine Instanz Auskunft Uber Objekte, deren Bedeutung und die erlaubten Operationen
geben. Bis dato muss Interoperabilitat in diesem Zusammenhang manuell gewéhrleistet

werden.
2.4.2 Orchestrierung

Das zweite Hauptforschungsgebiet der Geoverarbeitungsagenda (Brauner et al., 2009) ist
die Orchestrierung. Grundsatzlich kann die Zusammenstellung von Aktivitdten zu Arbeits-
ablaufen als Prozess oder Workflow bezeichnet werden (Melzer, 2010, p.240). Bei der Ver-
kettung von Webservices muss zunachst zwischen Orchestrierung und Choreographie
unterschieden werden. Bei der Orchestrierung handelt es sich um eine Ablaufbeschreibung
und Definition der Nachrichtenflisse auf Basis zentraler Steuerung. Bei einer Choreogra-
phie liegt keine zentral steuernde Instanz vor, die Steuerung lauft durch direkte Kommuni-
kation der Webservices untereinander ab. Eine solche Zusammenstellung im Allgemeinen
wird auch als Geschaftsprozess bezeichnet (Dengel, 2012, p.289). In dieser Arbeit findet
die Orchestrierung von Webservices Anwendung, da die Webservices entweder durch ei-
nen Workflow oder den Benutzer gesteuert werden und somit eine steuernde Instanz vor-

liegt.

In der 1ISO Spezifikation ,ISO 19119 — Geographic Information Services* (ISO, 2005) sind
drei verschiedene Arten der Verkettung von Webservices definiert:

(1) Transparente oder vom Benutzer definierte Verkettung
(2) Semitransparente oder Workflow gelenkte Verkettung

(3) Opake oder zusammengefasste Verkettung

Bei der transparenten Verkettung von Webservices wird jeder Prozess vom Benutzer nach-
einander aufgerufen. Bei der semitransparenten Verkettung sind die einzelnen Prozesse zu
einem Workflow zusammengefasst, wobei der Benutzer weil3 welche Prozesse dies sind.
Bei der opaken, d.h. undurchsichtigen, Verkettung weif3 der Benutzer nicht welche einzel-

nen Prozesse durch einen Workflow angesprochen werden (1SO, 2005).

Auch der OGC WPS kann in seiner Funktion als Webservice im Allgemeinen unter be-
stimmten Umstanden orchestriert werden. In der WPS Spezifikation (OGC, 2007c, p.7) sind
dazu drei Moglichkeiten beschrieben. Als Erstes wird die Benutzung von BPEL als steu-
ernde Instanz genannt. BPEL (Business Process Execution Language) ist die Kurzform von

WS-BPEL (Web Service Business Process Execution Language) und ist ein Standard der
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Organisation OASIS (Organization for the Advancement of Structured Information Stand-
ards). Es handelt sich dabei um eine XML-basierte Beschreibungssprache fur die Modellie-
rung von Geschaftsprozessen und somit zur Ausfihrung von Workflows (OASIS, 2007).
Diese Methode ist vor allem fir komplexe Workflows geeignet. Als zweites wird der Nutzung
eines WPS, der eine Sequenz von Webservices inklusive anderer WPS aufruft und als
steuernde Instanz fungiert, genannt. Als drittes wird die Moglichkeit einer einfachen Verket-
tung in einem HTTP Get Request beschrieben (OGC, 2007c, p.7).

Brauner et al. (2009, p.4) belegen die Relevanz der Orchestrierung von Webservices fur
rdumliche Anwendungen durch deren Komplexitat. Viele Analysen und Verarbeitungen er-
fordern mehrere Arbeitsschritte. Dementsprechend war die Orchestrierung von rdumlichen

Webservices Teil vieler Forschungsarbeiten.

Eberle und Strobl (2012) haben in ihrer Arbeit eine Orchestrierung fur das generieren und
zur Verfugung stellen von Fernerkundungsprodukten umgesetzt. Dabei beschreiben sie
mdgliche Umsetzungen der Orchestrierung durch 52° North WPS, Apache ODE mit BPEL,
und die Umsetzung mit einer internen Software des Deutschen Zentrums fir Luft- und
Raumfahrt (DLR). Im speziellen Fall ist die Umsetzung mit dem 52° North WPS, aufgrund
der Verarbeitung groRer Datenmengen in der Fernerkundung, nicht geeignet. Im Detail flh-
ren groRRe Rasterdaten zu Speicherproblemen bei der Ubersetzung von groRem XML Code.
Eine Umsetzung mit der Apache Software beschreiben die Autoren als zu komplex, sodass
die Umsetzung letztendlich mit der internen Software erfolgt.

Auch Stollberg und Zipf (2007, p.242) und (2009, p.2) verweisen auf die Nutzung von BPEL
und dessen Verbreitung als Standard fir WSO. In Bezug auf die Orchestrierung von WPS
verweisen sie weiter darauf, dass der WPS nur den Service selber, jedoch nicht die darunter
liegenden Prozesse definiert. Diese werden durch die verschiedenen Implementierungen
zur Verfligung gestellt. Dies bedeutet letztendlich auch, dass es keine vordefinierten WSDL
Dateien fur einen WPS geben kann. Letztendlich muss deswegen der Entwickler eine
WSDL fir jeden Prozess zusammen mit dem DescribeProcess Dokument entwickeln. Ein
vorhandenes WSDL Dokument fiir jeden einzelnen Prozess ermdglicht es dann, diesen z.B.
mit BPEL zu orchestrieren. Stollberg und Zipf (2009) sowie Lanig und Zipf (2010) haben in
Ihrer Arbeit (2009) deswegen ein XML Schema entwickelt, das eine Dienstkette definiert

um OWS zu erleichtern.
2.4.3 Performance

,Besides the current research, still some challenges remain open. Performance is an im-

portant issue in geoprocessing orchestration“ (Zhao, Foerster and Yue, 2012, p.9).
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Friis-Christensen et al. (2007), Kiehle (2007) und Barinski (2008) weisen der Performance
eine Schlusselrolle im Zusammenhang mit Webservice Orchestrierung zu. Rechenleistung
und Bandbreite sind den Autoren nach die limitierenden Faktoren. Friis-Christensen et al.
(2007) beschreiben in ihrer Arbeit mogliche Anséatze zur Performance Verbesserung. Die
Ansatze haben das Ziel der Limitierung des Datentransfers gemein. Dies kann tber asyn-
chrone Client-Server Kommunikation, eine Reduzierung der Rucksendung von Daten zur
selben Verarbeitungsinstanz und tber die Verarbeitung der Daten an ihrer Quelle gesche-
hen. Letzteres geschieht tiber die Ubertragung des Verarbeitungscodes zum Client anstatt
der Ubertragung der Daten zum Server und wird auch als ,Moving Code Paradigma“ be-
zeichnet. Wahrend Brauner et al. (2009, p.5) noch keine Ansatze fir eine derartige Umset-
zung gefunden haben wurde dies von Miller et al. (2013) untersucht. Die interessanten
Anséatze kommen zu dem Schluss, dass in diesem Bereich einheitliche Standards fehlen
(Mdiller, Bernard and Kadner, 2013, p.199)

Barinski (2008) beschreibt in seiner Arbeit die Vorteile von Grid Computing, also verteilter
Rechenleistung, im Zusammenhang mit der Performance. Die Autoren vergleichen die von
der 1ISO (2005) definierten Verkettungsmethoden der transparenten Verkettung, der semit-
ransparenten Verkettung und der opaken Verkettung. Sie schlie3en, dass die semitranspa-
rente Verkettung am besten mit BPEL funktioniert und so in manchen Féllen die Perfor-

mance verbessert werden kann.

Eine praktische Untersuchung der Performance verschiedener WPS Implementierungen
wurde von Poorazizi und Hunter (2014) durchgefuhrt. Untersucht wurden die funf WPS Ser-
ver 52°North, Deegree, GeoServer, PyWPS und Zoo. Es wurde ein WPS entwickelt der
wiederholt mit verschiedenen Inputs an die Server gesendet wurde. Die Autoren kommen
in ihrer Arbeit zu dem Ergebnis, dass der Degree Server die Anfragen durchschnittlich am
schnellsten bearbeitetet, jedoch keine signifikanten Unterschiede in der Antwortzeit vorhan-

den sind.
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2.5 Workflow Management Systeme

Bei einem Workflow Management System handelt es sich um Software, die die Infrastruktur
zum Aufbau, Ausfiihren und Uberwachen wissenschaftlicher Arbeitsablaufe zur Verfiigung
stellt. Ein wichtiger Teil eines Workflow Management Systems ist das Uberwachen und
Koordinieren der einzelnen Komponenten eines Workflows wahrend der Ausfiihrung, womit
die Komponenten einer Orchestrierung erfillt sind. Mit der Entwicklung einer immer daten-
intensiver werdenden Wissenschaft im Allgemeinen und der wachsenden Abhéangigkeiten
von Computern, ist der Bedarf an eben solcher Software gewachsen. Dabei haben sich
viele Werkzeuge entwickelt, die nur wenig umfangreiche und gut definierte Aufgaben aus-
fuhren konnen. Dies wiederum fihrt zu der Notwendigkeit von Software, die viele solcher
Anwendungen in einem Workflow kombinieren und ausfiuihren kann. Zu weiteren Schwie-
rigkeiten kommt es in diesem Zusammenhang auch durch das vorhanden sein verschiede-
ner und inkompatibler Datenformate, die die unterschiedlichen Services produzieren. An
dieser Stelle 16st Wissen aus der Informatik Probleme bei denen die Expertise von Wissen-
schaftlern spezifischer Domé&nen nicht ausreicht. Die technischen Details der Ausfiihrung
kénnen nun von dem entwickelten Workflow Management Systeme tibernommen werden,
die einfach zu nutzende Mdglichkeiten bieten um verschiedene wissenschaftliche Experi-

mente auszufuihren (Taverna, 2010).

Ein Beispiel fur ein solches Workflow Management System ist Taverna. Dieses Open
Source Programm wurde urspriinglich fur den Bereich der Bioinformatik entwickelt. Es ist
jedoch generisch genug um Webservices anderer wissenschaftlicher Disziplinen einzubin-
den und auszufiihren und ist so auch allgemein als Workflow Management System zu be-
zeichnen (Wolstencroft et al., 2013).

De Jesus et al. (2012) haben in ihrer Arbeit anhand der Orchestrierung eines PyWPS ge-
zeigt, dass sich Taverna auch in diesem Zusammenhang eignet. Ihre Arbeit zeigt, im Ge-
gensatz zu den vielen anderen Arbeiten aus dem Bereich der Orchestrierung von Webser-
vices, durch die Nutzung des Workflow Management Systems Taverna einen benutzer-
freundlichen Ansatz einer Orchestrierung. Durch die Nutzung von Taverna ist es mdglich
Webservices zu orchestrieren ohne eine Programmiersprache einzusetzen bzw. sogar zu

erlernen oder die komplizierte Definition von Austauschformaten.
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3 Offline Geoverarbeitung

In diesem Kapitel soll beschrieben werden worum es sich bei dem umzusetzenden Work-
flow handelt und wie dieser Offline mit ArcGIS erstellt wird. Zun&chst werden einige allge-
meine Dinge zur offline Geoverarbeitung mit ArcGIS beschrieben. Anschlie3end sollen die
Motivation und das Anwendungsgebiet des umzusetzenden Workflows genauer erlautert
werden. Schlief3lich wird die Funktionsweise des Workflows selber erlautert, sowie die Auf-
teilung des Workflows in einzelne Module fur die spatere Orchestrierung.

3.1 Geoverarbeitung mit ArcGIS

Grundsatzlich Geoverarbeitung ist ein wesentlicher Teil der taglichen Arbeit mit GIS. Geo-
verarbeitung in ArcGIS besteht aus einer Vielzahl von Werkzeugen zum Ausfiihren der un-
terschiedlichsten Operationen, die von einfachen Buffern und Polygon-Overlays bis zu kom-
plexen Regressionsanalyse und Bildklassifizierung reichen kdnnen. Teil der Geoverarbei-
tung in ArcGIS ist auch der ModelBuilder, dessen Ziel es ist mehr oder weniger komplexe
Verarbeitungsschritte zu automatisieren (ESRI, 2014e). Neben der Erstellung eines Mo-
dells im ModelBuilder von ArcGIS und der Verarbeitung der Geodaten wird die Software
auch zur Visualisierung der Ergebnisse und Verwaltung der Daten genutzt. Von den in Ka-
pitel 2.1 beschriebenen vier funktionalen Aspekten aus dem Softwarebereich geographi-
scher Informationssysteme Erfassung, Verwaltung, Analyse und Présentation (Bartelme,
2005, p.64 ff) werden im Folgenden demnach drei Bereiche genutzt. Lediglich die Erfas-
sung von Daten ist kein Teil dieser Arbeit. Im Folgenden Anwendungsbeispiel aus der

Standortanalyse werden Daten der Open Street Map (OSM, 2015) verwendet.
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3.2 Workflow und Anwendungsgebiet

Das im Rahmen dieser Arbeit entstandene Modell trdgt den Namen ,Population Distance'
Modell. Das Ziel dieses Geoverarbeitungsmodells ist eine Entfernungsanalyse umliegender
Punkt Features um einen bestimmten Punkt. Dabei wird eine Auswahl von Features in einer
festzulegenden Distanz um den Punkt herum extrahiert. AnschlieRend werden in einer Dis-
tanzanalyse die Entfernungen der extrahierten Features zu dem Punkt ermittelt und in ein
neues Feld der Attributtabelle geschrieben. Zusatzlich werden Statistiken zu der ermittelten
Bevolkerungszahl in die Attributtabelle einer erstellten Buffergeometrie, die die GroRRe der

vorher gewahlten Distanz hat, geschrieben.

Anwendung kann dieses Modell in der Standortanalyse finden. Ein mogliches Szenario
ware beispielsweise die Planung einer neuen Fabrik oder eines Einkaufszentrums. Hier
kann die spezifische Entfernung verschiedener Stadte und deren Einwohner zu dem mag-
lichen Standort untersucht werden. So kann festgestellt werden ob zum einen gentigend
potentielle Arbeitskréfte in einer bestimmten Entfernung zu einer Fabrik wohnen, oder zum
anderen ob genugend potentielle Kunden in der Umgebung des mdglichen Einkaufzent-

rums wohnen.

Abbildung 14: ,Population Distance‘ Modell zeigt die Struktur des erstellten Modells im Ar-
cGIS ModelBuilder. Die einzelnen Verarbeitungsschritte und Module werden im folgenden
Kapitel genauer erlautert. Insgesamt werden acht Werkzeuge genutzt, welche mit einem
gelben, abgerundeten Rechteck dargestellt sind. Als Input fur dieses Modell werden zwei
verschiedene Geometrien benétigt, zum einen die ,Input Geometry’ und zum anderen die
,Selecting Geometry‘. Die Inputs des Modells sind in einer dunkelblauen Ellipse dargestellt,
wahrend der Output eines Verarbeitungsschritts in einer griinen Ellipse dargestellt ist. Bei-
den Eingangsgeometrien ist ein hochgestelltes P zugeordnet. Ein hochgestelltes P markiert
einen Parameter fur das Modell, d.h., dass dieser vor der Ausfilhrung des Modells vom
Nutzer bestimmt werden muss. Das Modell erstellt letztendlich zwei Outputs, welche in die-
sem Fall als Parameter markiert sind und der Speicherort festgelegt werden muss. Bei allen
anderen Outputs des Modells handelt es sich um temporére Daten die nach Fertigstellung
des Modells geléscht werden. Schlie3lich sind neben den Eingangsgeometrien bei man-
chen Geoverarbeitungswerkzeugen noch andere Parameter anzugeben. Diese sind in ei-

ner hellblauen, kleineren Ellipse dargestellt.

Die Datengrundlage dieser Analyse bilden Daten der Open Street Map (OSM, 2015). Im
Speziellen wird zum einen die OSM Places Punkt Feature Class des Bundeslandes Hessen

genutzt und zum anderen ein einzelnes Punkt Feature der Kleinstadt Grunberg in Hessen.
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Zur Vorbereitung der Daten wird die Datei auf doppelte Eintrdge untersucht und diese ent-
fernt. Weiter werden auch Siedlungen ohne Einwohner entfernt. Diese haben auf der einen
Seite keine Auswirkungen auf das Ergebnis und auf der anderen Seite wird das Ergebnis,
vor allem in Hinblick auf eine Bereitstellung auf dem ArcGIS Server, kompakt gehalten.
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Abbildung 14: ,Population Distance‘Modell

Make Feature
Layer

“
Select Layer By
Location i

Copy Features

e

Near

=

Summary
Statistics

=

Join Field

Quelle Eigenes Modell mittels ArcGIS 10.2 ModelBuilder
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3.3 Module

Das Ziel dieser Arbeit ist, wie beschrieben, die Orchestrierung eines Webservices um des-
sen Performance zu messen. Als Anwendungsfall soll das erstellte Modell dienen, welches
dafir in einzelne Module aufgeteilt wurde um es anschlieRend wieder zusammenfihren zu
kénnen. Im Folgenden werden die benutzten Werkzeuge des ,Population Distance® Modells
anhand der erstellten Module erlautert. Ziel der Modularisierung dieses Modells ist es auch
die Wiederverwendbarkeit der einzelnen Webservices zu erh6hen. Wahrend das Modell als
Ganzes nur im engen Rahmen des beschriebenen Anwendungsfalls zum Einsatz kommen
kann, kbénnen die einzelnen Module beliebig mit anderen Webservices aus diesem Bereich

kombiniert werden.
1) Project

Abbildung 15: Modul 1: Project
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N
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Quelle Eigenes Modell mittels ArcGIS 10.2 ModelBuilder

Aufgrund der Bestimmung des Modells Features in einer bestimmten Entfernung zu einem
anderen Feature zu bestimmen, ist es wichtig korrekte Distanzberechnungen durchzufiih-
ren. Daflr ist es notwendig den Datensatz in eine geeignete, soweit wie mdglich Langen-
treue Projektion zu tGberfuhren. Grundsatzlich besitzen die OSM Daten WGS 84 als geodé-
tisches Referenzsystem. Je nach Anwendungsgebiet kann der Datensatz z.B. in die pas-
sende UTM Zone der jeweiligen Region projiziert werden um die Langentreue zu gewahr-
leisten. Als Voreinstellung ist fur dieses Modell demnach WGS 84, UTM Zone 32 fur

Deutschland ausgewabhilt.
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Im Speziellen wird im ersten Modul dieses Geoverarbeitungsmodells der Parameter ,Input
Geometry“, also das OSM Stadte Feature, mit dem Tool ,Project’ (ESRI, 2014c) projiziert.
Die Projektion ist weiter auch fur das Near Tool von entscheidender Bedeutung. Unwichtig
ist hingegen die Projektion des ,Selecting Geometry“ Features, also in diesem Fall die
Punktgeometrie der Stadt Griinberg. Ob dieser projiziert ist oder nicht, &ndert nichts an der
Auswahl. Der Output dieses Moduls ist wiederum der Input fir das Modul ,Extract by Loca-

tion".
2) Extract by Location

Abbildung 16: Modul 2: Extract by Location
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Quelle Eigenes Modell mittels ArcGIS 10.2 ModelBuilder

Das Modul ,Extract by Location® existiert in dieser Form nicht innerhalb der ArcGIS Werk-
zeug Palette. Es ist zusammengesetzt aus den Werkzeugen ,Select Layer by Location’
(ESRI, 2014d) und Copy (ESRI, 2014a). Die ,Input Geometry‘ ist die projizierte Feature
Class der Stadte in Hessen und ,Selecting Geometry’ ist die Stadt Grinberg. Dazu kommt
noch der Parameter der ,Search Distance’, mit dem festgelegt wird in welchem Umkreis um
die ,Selecting Geometry‘ die projizierten Stadte der ,Input Geometry* ausgewahlt werden.
Damit die Auswahl permanent wird, muss diese mit dem ,Copy' Werkzeug in eine eigene
Feature Class kopiert werden. Der Output dieses Moduls stellt nun den Input fiir das Modul

,Near’ dar.
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3) Near

Abbildung 17: Modul 3: Near

Near Temp

A

Copy Features

Quelle Eigenes Modell mittels ArcGIS 10.2 ModelBuilder

In diesem Modul wird mittels des ArcGIS Werkzeugs ,Near’ (ESRI, 2014b) nun die eigent-
liche Distanzberechnung der umliegenden Orte zu der ,Selecting Geometry‘ durchgefihrt.
Wie schon zu Beginn erwéhnt, ist die Projektion auch fir diesen Verarbeitungsschritt von
entscheidender Bedeutung. Die zu berechnenden Distanzen werden in der Einheit des Ko-
ordinatensystems des Eingangsdatensatzes berechnet. Bei einem unprojizierten Datensatz
im geodatischen Referenzsystem WGS 84 ware die Einheit in der die Distanz angegeben
wird z.B. Dezimalgrad. Wenn das Modul als eigenstandiger Webservice genutzt wird muss
der Datensatz also projiziert sein. Innerhalb des ,Population Distance' Modells und der Or-
chestrierung der einzelnen Webservices wird die Projektion des Datensatzes, wie im ersten

Schritt beschrieben, von dem ,Project’ Modul vorgenommen.

Das ,Near' Werkzeug erstellt bei der Berechnung keine neue Feature Class sondern
schreibt die Distanzen in ein neues Feld der Attributtabelle der alten Feature Class. Des-
wegen sind in Abbildung 17 der eigentliche Input als ,Near Output’, und der eigentliche
Output als ,Near Temp' bezeichnet. Des Weiteren macht es die Modularisierung notwendig,
dass dieses Modul, wie das Modul ,Extract by Location’, ebenfalls das ,Copy‘ Werkzeug
beinhaltet. Falls das Modul als eigenstandiger Webservice genutzt wird ist so sichergestellt,
dass die Ausgangsdaten nicht veréandert werden und eine neue Feature Class erstellt wird.
Der Nachteil ist, dass bei der Orchestrierung der einzelnen Module, das ,Copy‘ Werkzeug

durch dieses und das ,Extract by Location’ Modul doppelt ausgefuihrt werden.
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4) Buffer

Abbildung 18: Modul 4: Buffer

Buffer

Quelle Eigenes Modell mittels ArcGIS 10.2 ModelBuilder

Mit dem Werkzeug ,Buffer® wird in diesem Modul eine einfache Buffergeometrie um die ,Se-
lecting Geometry* erstellt. Ein zweiter wichtiger Parameter fir dieses Modul ist die Distanz
in der der Buffer erstellt werden soll. Die Voreinstellung betragt 50 Kilometer. Im Zusam-
menhang mit dem gesamten Modell hatte der Buffer auch als auswéhlende Instanz inner-
halb des ,Extract by Location Moduls dienen kénnen. Im Hinblick auf die Modularisierung
und der Wiederverwendbarkeit als eigenstandiger Webservice wurde dieses Modul jedoch

als einzelnes erstellt.
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5) Statistics

Abbildung 19: Modul 5: Statistics
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Quelle Eigenes Modell mittels ArcGIS 10.2 ModelBuilder

Im Modul ,Statistics’ werden mittels des ,Summary Statistics’ Werkzeugs verschiedene Sta-
tistiken des Eingangsdatensatzes berechnet. Innerhalb des ,Population Distance' Modells
und der spateren Orchestrierung werden diese als Attribute flr die erstellte Buffergeometrie
verwendet. Als eigenstandiger Webservice ist eine Tabelle der Output dieses Moduls. Die
Statistiken sind nur offline als Parameter einstellbar. In einem bereitgestellten Modell sind
diese nicht anderbar weswegen die Voreinstellung Ubernommen wird. Im speziellen werden
fur diesen Anwendungsfall die Summe, der Mittelwert, das Minimum und das Maximum der

Einwohnerzahlen der jeweiligen Stadte berechnet.
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6) Join

Abbildung 20: Modul 6: Join
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Quelle Eigenes Modell mittels ArcGIS 10.2 ModelBuilder

Mit dem Modul ,Join‘ werden Attribute einer Eingangstabelle mit der Attributtabelle einer
Eingangsgeometrie verbunden. Da dies auf Basis des Object ID Feldes geschieht, missen
beide Datenséatze die entsprechende Form haben. Als eigenstandiger Webservice besitzt
dieses Modul demnach nicht den vollen Funktionsumfang des zugrundeliegenden ,Join
Field' Werkzeugs. Im Anwendungsfall sorgt dieses Modul jedoch dafur, dass die errechne-
ten Statistiken mit der Attributtabelle der erstellten Buffergeometrie verbunden werden. Der
Output des gesamten Models und der Orchestrierung umfasst somit nur zwei Geometrien

und nicht noch eine extra Tabelle.
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3.4 Ergebnis

Abbildung 21 zeigt die Darstellung des Ergebnisses der Analyse nach einfacher Ausfiihrung
des Modells in ArcMap. Zu sehen ist das Bundesland Hessen und die benachbarten Bun-
deslander der Bundesrepublik Deutschland. Innerhalb Hessens sind alle grof3en und klei-
nen Stadte sowie die Dorfer des Bundeslandes dargestellt die Teil des OSM_Places Sha-
pefiles sind und wie beschrieben mehr als null Einwohner haben. Diese Stadte sind in ei-
nem weniger gesattigten Rot dargestellt. Das eigentliche Ergebnis der Analyse ist zum ei-
nen die Buffergeometrie und zum anderen die darin enthaltenen Stadte, die in einem ge-
sattigten Rot dargestellt sind. Den Ausgangspunkt fir den Buffer bildet das Punkt Feature
der Stadt Griinberg, das in Blau dargestellt ist.
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Abbildung 21: Ergebnis des ,Population Distance‘ Modells

® Griinberg ® Ergebnis der Near Analyse
© Stadte in Hessen ~ B350 km Buffer

Karte: Christoph Brennecke
Quelle: Made with Natural Earth.
Free vector and raster map data @ naturalearthdata.com /
Geodaten © OpenStreetMap und Mitwirkende, ODbL
Koordinatensystem: WGS 1984 UTM Zone 32N

Quelle Eigene Darstellung mittels ArcGIS 10.2 / Geodaten: (OSM, 2015; Natural Earth, 2015)
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Abbildung 22 zeigt die ersten 30 Features in der Attributtabelle der erstellten Near Feature
Class als Ergebnis der Distanzanalyse. Die komplette Attributtabelle der Near Feature
Class befindet sich im Anhang. Zu sehen sind nur die fir die Aussage wichtigen Attribute
der Feature Class, die anderen wurden ausgeblendet. Das Attribut ,Near_DIST zeigt die
Entfernung der jeweiligen Stadt zu der Ausgangsgeometrie in Metern. Die einzelnen Fea-
tures sind auch nach diesem Feld aufsteigend geordnet. Die weiteren Attribute sind der
Name der Stadt und dessen Typ, der je nach GrofRe die Attribute ,city’, ,town‘ und ,village*
zugeordnet sind. Das Attribut ,population’ enthalt die Einwohnerzahl der jeweiligen Stadt,

die im weiteren Verlauf der Analyse ausgewertet wird.

Abbildung 22: Attributtabelle des erstellten Near Features

Mear
Shape * narme type population HEAR DIST
¥ | Point Grinberg town 13328 0,000044
Point Queckborn suburk 1418 2682 798963
Point Miicke town 10187 5452 201773
Point Laubach town 10330 5633, 134443
Point Merlau village 1184 6035 694804
Point GroR-Eichen village 954 8222 851207
Point Wettzaasen village 212 2481 425752
Point Reiskirchen town 10724 93759893238
Paint Ruppertenrod village 856 9568 65965
Point Selinrod village 209 9621, 724959
Point Rabenau town 53596 5840,709063
Point Hickersdorf village 250 [ 10385739065
Point Ober-Ohmen village 790 [ 11343013533
Point Bobenhausen Il village 436 | 12440 635033
Point Geminden town 3216 | 12622 592245
Point Lich town 13557 | 12719511088
Point Hainbach village 300 | 13115540715
Point Fernwald town 6630 | 13244 046336
Point Buseck town 13276 | 13377 840687
Point Hungen town 125918 | 13575 163269
Point Allendorf (Lumda} town 4061 | 13738 416971
Point Betzenrod village 673 | 14023 264931
Point Ermenrod village 301 14327 42028
Point Otterbach village 96 | 14580 680193
Point Zeilbach village 235 | 146659539102
Point Gitzen village 337 | 15114 126695
Point Schotten town 11485 | 15237 783959
Point Homberg (Ohm} town 7913 15371 99445
Point Feldatal town 2850 | 15568 813208
Point Stumpertenrod village 410 | 15830126185

Quelle Attributtabelle aus ArcGIS 10.2

Abbildung 23 zeigt die Attributtabelle der erstellten Buffergeometrie mit den errechneten
Statistiken zu der Einwohnerzahl innerhalb der festgelegten Distanz. Es ist zu sehen, dass
innerhalb eines Umkreises von 50 km um die Stadt Griinberg 1.667.165 Menschen wohnen.
Die niedrigste Einwohnerzahl eines Dorfes ist 5, wahrend die Stadt Marburg mit 78.412 die
hochste Einwohnerzahl der umliegenden Siedlungen hat. Durchschnittlich leben in den

Siedlungen 4.457 Menschen. Anhand dieser Zahlen und den Entfernungen der einzelnen
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Orte zu Grinberg kdnnte nun eine erste Einschatzung dartiber gemacht werden, ob sich

ein Einkaufszentrum oder eine neu Fabrik an diesem Standort lohnen wiirde.

Abbildung 23: Attributtabelle der erstellten Buffergeometrie

Buffer
Shape * SUM popula | MEAHN ul MIN popula | MAX ula
k| Polygon 1667165 4457 660428 5 723412

Quelle Attributtabelle aus ArcGIS 10.2
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4 Online Geoverarbeitung

Die meisten Nutzer traditioneller Geoinformationssysteme nutzen oft nur einen kleinen Teil
der vorhandenen Moglichkeiten. Nutzer verketteter, bereitgestellter Webservices hingegen
konnen sich auf die Daten und Operationen konzentrieren die bendtigt werden ohne be-
stimmte Programme und Funktionen zu installieren, zu lernen und zu bezahlen (Gehlot and
Verbree, 2006, p.2). Die Definition des WPS fihrt also zu einer hohen Wiederverwendbar-
keit einzelner Komponenten (Kiehle, Greve and Heier, 2006, p.8). Im Folgenden wird dem-
entsprechend das erstellte Geoverarbeitungsmodell in einen Webservice umgewandelt.

4.1 Online Bereitstellung mit ArcGIS for Server

Geoverarbeitungsmodelle die innerhalb von ArcGIS Desktop mit dem ModelBuilder erstellt
wurden, kénnen unter dem Einsatz der Server Software ArcGIS for Server als Webservice
bereitgestellt werden. Ein detailliertes Tutorial fur die Bereitstellung eines Webservices mit
ArcGIS for Server befindet sich im Anhang. Es ist zu sagen, dass die Bereitstellung Gber
eine komfortable graphische Benutzeroberflache geleitet wird. Die bereitgestellten Modelle

finden sich unter:
Listing 1: URL der bereitgestellten Modelle auf ArcGIS for Server

http://zgis209.geo.sbg.ac.at/arcgis/manager/#f=MA Brennecke 30.05.
2015

Neben dem ,PopulationDistance’ Modell werden auch die in Kapitel 3.3 erstellten Module
als Webservice auf dem Server bereitgestellt. Ein so erstellter Webservice wird sowohl
SOAP als auch REST basiert bereitgestellt. Die WPS Funktionalitat des Webservices kann

optional aktiviert werden.

Grundsatzlich ist zu sagen, dass ArcGIS die REST Schnittstelle der Webservices nutzt um
diese innerhalb von ArcMap auszufuhren. Ein Geoverarbeitungsservice von ArcGIS Server
wird wie ein normales Werkzeug ausgefihrt. Die einzelnen Parameter werden tber die gra-
phische Benutzeroberflache abgefragt. Zusatzlich zu dieser Ausfihrungsmethode ist es
auch moglich den Webservice Gber den Browser auszufihren. Wie in Kapitel 2.3.2.2 be-
schrieben existiert fir die REST Schnittstelle genau eine URL um den Service auszufihren.
Bei dem urspriinglich erstellten Webservice ,PopulationDistance’ wurden bei der Online Be-
reitstellung auf dem Server die Eingabeparameter als Variable definiert um den Service so
flexibel wie mdglich zu halten. Im Zusammenhang mit der Ausfiuihrung des REST basierten
Webservice im Browser missen die beiden Geometrien leider kompliziert definiert werden.

Um dieser Prozedur aus dem Weg zu gehen wurde fur die beispielhafte Ausfiihrung des
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REST basierten Webservice im Browser, dasselbe Modell nochmal zusammen mit den Ge-
ometrien Grinberg und Hessen bereitgestellt. Dieser spezielle Webservice heif3t

,REST_PopulationDistance’. Die URL dieses Services ist in Listing 2 zu sehen.
Listing 2: REST-URL des Webservices

http://zgis209.geo.sbg.ac.at/arcqgis/rest/services/MA Brennecke 30.05.2015/REST Popul
ationDistance/GPServer/Population Distance/submitJob

Im folgenden Kapitel wird die einfache Ausfihrung des erstellten WPS beschrieben. An-
schlieRend werden zwei verschiedene Anséatze der Orchestrierung gezeigt.
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4.2 Ausfuhren des WPS

Um einen WPS auszufiihren stehen, wie in Kapitel 2.3.5.1 beschrieben, drei Operationen
zu Verfigung. Mit dem GetCapabilities Request in Listing 3 werden die allgemeinen Fahig-
keiten des Webservices abgefragt. Als Antwort auf diese Anfrage wird ein XML Dokument
zurlickgegeben, das direkt im Webbrowser untersucht werden kann. Je nachdem wie ge-
nau der Service dokumentiert ist, konnen hier Metadaten wie ein kurzes Abstrakt, Schlis-
selwdrter und Kontaktinformationen des Anbieters aufgefiihrt sein. Die gesamte Antwort auf

den GetCapabilities Requests findet sich im Anhang.
Listing 3: GetCapabilities Request via HTTP Get

http://zgis209.geo.sbg.ac.at/arcgis/services/MA Brennecke 30.05.20

15/PopulationDistance/GPServer/WPSServer ?SERVICE=WPS&ACCEPTVERSTION

S=1.0.0&REQUEST=GetCapabilities

Die wichtigste Information der Antwort ist jedoch welche Prozesse der WPS genau zur
Verflgung stellt. Gegen Ende des XML Dokuments findet sich der sogenannte Identifier,
der in diesem Fall den Namen des Modells ,PopulationDistance’ besitzt. Mit diesem
Identifier kann nun der DescribeProcess Request, wie in Listing 4 zu sehen, definiert
werden. Die Antwort auf diese Anfrage beinhaltet wiederum die Informationen die nétig sind
um den WPS Execute Request auszufiihren. Die gesamte Antwort auf den

DescribeProcess Requests findet sich im Anhang.
Listing 4: DescribeProcess Request via HTTP Get

http://zgis209.geo.sbg.ac.at/arcgis/services/MA Brennecke 30.05.20

15/PopulationDistance/GPServer/WPSServer?SERVICE=WPS&VERSION=1.0.0

&REQUEST=DescribeProcess&Identifier=PopulationDistance

Mit den Informationen aus der Antwort dieser Anfrage lasst sich nun letztendlich der
Execute Request definieren. Im Gegensatz zu den vorherigen Anfragen ist ein Execute
Request etwas komplizierter zu erstellen, da in diesem die verschiedenen
Eingangsdatenséatze definiert werden missen. Wenn der spezielle Service es zuldsst, ist
eine Ausfuihrung auch durch einen HTTP-Get Befehl moglich. Dies ist jedoch nur fir sehr
einfache Services sinnvoll, da die Befehle, je nachdem wie viele Parameter definiert werden
missen, sehr lang werden kann. Grundsatzlich ist eine Ausfuhrung eines WPS jedoch
durch einen HTTP-Post Befehl vorgesehen. Um einen solchen Befehl auszufiihren bedarf

es einer speziellen Browser Erweiterung. In diesem Fall kommt der Postman REST Client
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(Postdot Technologies, 2015) flur Google Chrome zum Einsatz. Zunachst muss die URL

des Services, wie in Listing 5 zu sehen, angegeben werden.
Listing 5: URL des Execute Requests via HTTP Post

http://zgis209.geo.sbg.ac.at/arcgis/services/MA Brennecke 30.05.20

15/PopulationDistance/GPServer/WPSServer

Der eigentliche Inhalt eines HTTP-Post Befehls wird mit einem XML Dokument definiert und
ist in Listing 6 zu sehen. In diesem XML Dokument missen zu Beginn einige allgemeine
Informationen und XML Namensrdume definiert werden, auf dessen Basis der Befehl an-
schliel3end ausgefiihrt werden kann. Diese beginnen mit dem XML-Tag <wps :Execute>.
Anschlieend werden die eigentlichen Informationen angegeben. Anschlieend wird der
auszufihrende Prozess mit dem XML-Tag <ows: Identifier> definiert. Es handelt sich
um den Prozess ,PopulationDistance’. Aus dem DescribeProcess Request wird ersichtlich,
dass dieser Prozess vier verschiedene Inputs bendétigt. Die Inputs sind mit dem XML-Tag

<wps :DataInputs> umschlossen.

Danach kennzeichnet das XML-Tag <ows:Identifier> die einzelnen Inputs. Der erste
Input ist ,Selecting_Geometry‘. Aus dem DescribeProcess Dokument wird ersichtlich, dass
es sich bei diesem Input um den Datentyp Complex Data handelt und im GML Format vor-
liegen muss. Der Input wird Uber ein WFS GetFeature Request zur Verfligung gestellt. Es
handelt sich dabei um die Stadt Grinberg in Hessen. Der zweite Input ist ,Input_Geometry’
vom Typ Complex Data und wird ebenfalls durch einen WFS bereitgestellt. Es handelt sich
um die Stadte des Bundeslandes Hessen. Der dritte Input ist ,Search_Distance‘ vom Typ
Literal Data. Das bedeutet, dass es sich in diesem Fall um einen Zahlenwert handelt mit
dem die GrofRRe des Untersuchungsgebiets angegeben wird. Im Beispiel sind 50 km als
Grolle angegeben. Die Einheit ist in Kilometern angegeben kann jedoch, wie aus dem
DescribeProcess Dokument ersichtlich, auch eine andere Einheit annehmen. Der vierte In-
put ist , Output_Coordinate_System‘. Hier wird die notwendige Projektion fir die korrekte

Distanzberechnung angegeben. Der vorgegebene Wert ist WGS 84, UTM Zone 32.

SchlieR3lich wird mit dem XML-Tag <wps :ResponseForm> definiert, in welcher Form die
Antwort auf diese Anfrage erfolgen soll. Das Tag <wps : ResponseDocument storeExe-
cuteResponse="true"> besagt, dass die Antwort des Execute Requests auf dem Ser-
ver gespeichert werden soll. Der Tag <wps:Output asReference="true"> zeigt an,
dass der Output als Referenz angegeben werden soll. Dies bedeutet, dass letztendlich ein
Link zu einem GML Feature angegeben wird. Im Anhang findet sich die gesamte Antwort

auf den Execute Request. Mit dem Tag <ows:Identifier> werden die zu erzeugenden
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Outputs ,Buffer_Output' und ,Near_Outpout' angegeben. Auch diese Informationen sind
aus dem DescribeProcess Dokument ersichtlich. Mit dem Tag </wps : Execute> wird der

gesamte Execute Request abgeschlossen.
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Listing 6: XML Inhalt des Execute Requests via HTTP Post

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
<wps:Execute xmlns:wps="http://www.opengis.net/wps/1.0.0" service="WPS"
version="1.0.0" language="en-US"
xmlns:ows="http://www.opengis.net/ows/1.1"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/xlink">
<ows:Identifier>PopulationDistance</ows:Identifier>
<wps:DatalInputs>
<wps:Input>
<ows:Identifier>Selecting Geometry</ows:Identifier>
<wps:Reference
xlink:href="http://zgis209.geo.sbg.ac.at/arcgis/ser-
vices/MA Brennecke 30.05.2015/Master/MapServer/WFSServer?SER-
VICE=WFS&amp,;VERSION=1.1l.0&amp; REQUEST=GetFeatureé&amp; type-
Names=MA Brennecke 30.05.2015 Master:Gruenberg" method="GET"/>
</wps:Input>
<wps:Input>
<ows:Identifier>Input Geometry</ows:Identifier>
<wps:Reference
xlink:href="http://zgis209.geo.sbg.ac.at/arcgis/ser-
vices/MA Brennecke 30.05.2015/Master/MapServer/WFSServer?SER-
VICE=WFS&amp,;VERSION=1.1l.0&amp; REQUEST=GetFeature&amp; type-
Names=MA Brennecke 30.05.2015 Master:Hessen" method="GET"/>
</wps:Input>
<wps:Input>
<ows:Identifier>Search Distance</ows:Identifier>
<wps:Data>
<wps:LiteralData uom="kilometers">50</wps:LiteralData>
</wps:Data>
</wps:Input>
<wps:Input>
<ows:Identifier>Output Coordinate System</ows:Identifier>
<wps:Data>
<wps:LiteralData>PROJCS['WGS_1984 UTM Zone_ 32N',6GE-
OGCS['GCS_WGS_1984' ,DATUM['D_WGS_1984"',SPHE-
ROID['WGS_1984',6378137.0,298.257223563]] ,PRIMEM|[ 'Green-
wich',0.0] ,UNIT[ 'Degree',0.0174532925199433]],PROJECTION|[ 'Transverse Mer-
cator'] ,PARAMETER|[ 'False Easting',500000.0] ,PARAMETER|[ 'False North-
ing',0.0] ,PARAMETER][ 'Central Meridian',9.0],PARAMETER]['Scale_ Fac-
tor',0.9996] ,PARAMETER|[ 'Latitude Of Origin',0.0],UNIT['Me-
ter',1.0]]1</wps:LiteralData>
</wps:Data>
</wps:Input>
</wps:Datalnputs>
<wps:ResponseForm>
<wps:ResponseDocument storeExecuteResponse="true">
<wps:Output asReference="true">
<ows:Identifier>Buffer Output</ows:Identifier>
</wps:Output>
<wps:Output asReference="true">
<ows:Identifier>Near Outpout</ows:Identifier>
</wps:Output>
</wps:ResponseDocument>
</wps:ResponseForm>
</wps:Execute>
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4.3 Orchestrierung

Der erste Ansatz einer Orchestrierung von Webservices in dieser Arbeit folgte der Umset-
zung von de Jesus et al. (2012), die in ihrer Arbeit, wie beschrieben, einen PyWPS mittels
der Taverna Workbench orchestriert haben. AnschlieRend wird gezeigt wie eine Orchest-
rierung der erstellten Webservices, ArcGIS intern mit dem ModelBuilder umgesetzt werden

kann.
4.3.1 Orchestrierung mit Taverna

Wie in Kapitel 2.5 beschrieben handelt es sich bei Taverna um ein Workflow Management
System, das generisch genug ist um auch fir Geo-Webservices eingesetzt zu werden. De
Jesus et al. (2012) folgend wurde als erster Ansatz in dieser Arbeit versucht, einen mit
ArcGIS erstellten WPS mit Taverna zu orchestrieren. Leider konnte dieser Ansatz nicht
erfolgreich umgesetzt werden. Im Folgenden werden die aufgetretenen Probleme erlautert
und die Vorgehensweise mit der Orchestrierung eines PyWPS in Taverna verglichen. Ein

Tutorial fur eine erfolgreiche Orchestrierung mit PyWPS findet sich im Anhang.

Grundsatzlich greift Taverna mit der SOAP-URL eines Webservices auf die WSDL Datei
des Services zu und bindet diesen so in das System ein. Die SOAP-URL des in dieser

Arbeit entstandenen Webservices ist in Listing 7 zu sehen.
Listing 7: SOAP-URL des Webservices

http://zgis209.geo.sbg.ac.at/arcgis/services/MA Brennecke 30.05.20

15/PopulationDistance/GPServer?wsdl

Im Vergleich zu der Einbindung der WSDL Datei eines WPS der Remote Sensing Group
des Plymouth Marine Laboratories (PML) (Plymouth Marine Laboratory, 2015) zeigen sich
schon auf den ersten Blick deutliche Unterschiede. Abbildung 24 und Abbildung 25 zeigen

Screenshots der in Taverna eingebundenen WSDL Dateien der beiden Webservices.
Abbildung 24: Prozesse des PML WPS in Taverna

__J WSDL @ http:/freg.pml.ac.ukfwps frector . cgi?WsOL

. +-I0% ExecuteProcess_v.buffer

E ExecuteProcess_v.dass
ExecuteProcess_v.delaunay
ExecuteProcess_v.distance

ExecuteProcess_v.drape

Quelle (Plymouth Marine Laboratory, 2015)
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Abbildung 25: Prozesse des erstellten WPS in Taverna

= |y WSOL @ http://zgis209.geo.sbg.ac.at/arcgis services/MA_Brennecke_30.05. 2015/PopulationDistance (GPServer 2wsdl
--&0¢ Cancellob

Execute

GetExecutionType

--&0¢ GetlobEnvironmentyalues

--&0¢ GetJobInputValues

--&0¢ GetobMessages

--&0% GetlobResult

Quelle Eigener Webservice

Das Problem ist, dass die Prozesse des PML WPS eindeutig ausgewiesen sind, wahrend
sich bei dem mit ArcGIS erstellten Webservice kein sinnvoller Prozess ausfindig machen
lasst. Abbildung 26 zeigt die Ausfihrung des v.extract Prozesses des PML WPS in Taverna.
Auch hier sind eindeutig die Parameter auszumachen, die flr eine erfolgreiche Ausfiihrung
des WPS notig sind. Der Prozess v.extract extrahiert in diesem Fall zufallig eine gewahlte
Anzahl von Punkten von der Ausgangsgeometrie. Demnach ist zum einen der Parameter
,input’ und zum anderen der Parameter ,random‘ angegeben. Der Input ist mit einem Bei-
spieldatensatz des PML definiert und der Parameter ,random‘ mit dem Wert 50. Zum ande-
ren besteht auch die Mdglichkeit durch den Parameter ,where‘ eine Abfrage bestimmter
Punkte zu generieren. Im Hinblick auf die einfache Ausfihrung eines WPS, wie in Kapitel
4.2, ist zu sagen, dass die graphische Benutzeroberflache einige Vorteile bietet und eine
Orchestrierung in diesem Zusammenhang, auch durch andere Funktionen in Taverna, sehr

Benutzerfreundlich ist.

Abbildung 26: Ausfuhrung des v.extract Prozesses des PML WPS

input_wvalue random_wvalue
value value
cats | d | file | input | layer | new | T | randam | t | type | where

ExecuteProcess_w_extract Datalnputs

output

¥

Datalnputs

Execute Process_wv_extract
attachmentlist | Process Outputs

v

input

ExecuteProcess_v_extract_Process COutputs
outputRes ult

Quelle (Plymouth Marine Laboratory, 2015)
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Abbildung 27 zeigt einen der durch die WSDL Datei in Taverna vorhandenen Prozesse des
erstellten Webservices ,Population Distance’. Es ist zu sehen, dass im Gegensatz zu dem
PML Prozess keine Parameter definiert sind mit denen eine Ausfiihrung des Prozesses
maglich wéare. Zusammenfassend ist demnach zu sagen, dass die automatische Erstellung
eines fir Taverna geeigneten WPS gescheitert ist.

Abbildung 27: Prozess des erstellten WPS in Taverna

Environm enf/alues | Cptiors | ToolName | Yalues

Exe cute_input

output

v

parameters

Execute

attachmentList | parameters

v

input
Execute_output
Result

Quelle Eigener Webservice

Die automatische Definition durch ArcGIS ist in diesem Zusammenhang nicht auf eine Ver-
wendung in dieser Form abgestimmt. Das Scheitern der Orchestrierung mit Taverna ist
letztendlich auf das zurtickzufiihren, was schon Stollberg und Zipf (2009, p.2) beschrieben.
Die fehelende automatische Erstellung der WSDL Dateien fir den WPS (siehe Kapitel
2.4.2). Der SOAP-basierte Webservice, der in diesem Fall eine WSDL Datei zur Verfligung
stellt hat demnach in diesem Fall nichts mit der WPS Funktion des Services zu tun. Da das
Ziel dieser Arbeit auch die Verwendung einer benutzerfreundlichen Orchestrierungsme-
thode ist, wird auf die komplizierte manuelle Definition von WSDL Dateien fir den WPS
oder den Einsatz von BPEL fiir die Orchestrierung verzichtet. Stattdessen wird die Orchest-

rierung in ArcGIS anwendungsintern mit dem ModelBuilder durchgefihrt.
4.3.2 Alternative Orchestrierung mit dem ArcGIS Model Builder

Als alternative zu der Orchestrierung mit Taverna werden nun die Webservices der einzel-
nen Module innerhalb von ArcGIS mit dem ModelBuilder orchestriert. Dabei werden die
einzelnen Webservices, wie bei der urspriinglichen Erstellung des Modells ,Population Dis-
tance’, wie normale Werkzeuge behandelt und dementsprechend miteinander verknipft.

Wie zuvor werden die Eingangsgeometrien, sowie die notwendige Projektion und Distanz,
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als Parameter definiert. Das Ergebnis entspricht dem des ursprtinglichen Modells. Schliel3-
lich wird das aus den einzelnen Webservices erstellte Modell auch auf ArcGIS for Server
bereitgestellt. Auch diese bereitgestellte Orchestrierung kann in derselben Form ausgefihrt
werden wie die vorherigen und auch das Ergebnis ist letztendlich dasselbe. Bei der Nutzung
der verschiedenen Webservices und Modelle fallen lediglich die unterschiedlichen Laufzei-
ten auf. Im folgenden Kapitel werden diese letztendlich miteinander verglichen um eine
Aussage uber die Effizienz der verschiedenen Webservices treffen zu kénnen.

Bezugnehmend auf die theoretischen Ansétze der Orchestrierung von Webservices aus
Kapitel 2.4.2 ist zu sagen, dass sich die von der OGC (2007c, p.7) fur einen WPS vorge-
schlagenen Mdglichkeiten der Orchestrierung auch in dieser Methode wiederfinden lassen.
Es handelt sich zwar nicht um eine Orchestrierung WPS, jedoch fungiert wie beschrieben,
eine Webservice als Ubergeordnete Instanz der eine Sequenz von anderen Webservices
aufruft und ausfihrt. Es handelt sich in diesem Fall auch um eine Form der Semitranspa-
renten Verkettung bei der einzelne Prozesse zu einem Workflow zusammengefasst sind

und der Benutzer weil welche dies sind.
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4.4 Performance der Orchestrierung

Um eine Aussage Uber die Effizienz der erstellten Webservices machen zu kénnen, wird im
Folgenden die Performance von finf Szenarien miteinander verglichen. Szenario 1 stellt
die einfache Ausflhrung des erstellten Geoverarbeitungsmodells ,Population Distance’ dar.
In Szenario 2 wurde die Performance des bereitgestellten Services auf AcGIS Server ge-
messen. Szenario 3 zeigt die Performance der mittels des ModelBuilders erstellten Orchest-
rierung der einzelnen Webservice Module. Szenario 4 stellt die Performance dieser Or-
chestrierung, die wieder als Webservice auf ArcGIS Server bereitgestellt wurde, dar. In
Szenario 5 wurde die Zeit der einfachen Ausfihrung des ,Population Distance® WPS ge-
messen. Die Zeitmessung von Szenario 1-4 basiert auf der ArcGIS internen Anzeige der
Ausfuihrungszeit. Die Zeitmessung von Szenario 5 basiert auf der Zeitmessung des Post-
man Rest Client, der zur Ausfiihrung des WPS genutzt wurde. Die Protokolle der einzelnen
Messungen finden sich im Anhang.

Abbildung 28 zeigt ein Saulendiagramm in dem die Zeitmessung der erlauterten Szenarien
sowohl graphisch, als auch tabellarisch dargestellt ist. Die Y-Achse des Diagramms zeigt
die Zeit der Ausfiihrung in Sekunden und die X-Achse die flinf verschiedenen Szenarien.
Es ist zu sagen, dass ausgehend von der einfachen Ausfiihrung des erstellten Geoverar-
beitungsmodells im ModelBuilder von ArcGIS deutliche Unterschiede in der Laufzeit zu se-
hen sind. Wéahrend die Berechnung in Szenario 1 nur 3,68 Sekunden dauert, sind es bei
dem bereitgestellten Modell schon 27,91 Sekunden. Uberraschend ist zu sehen, dass die
Ausfiihrung der orchestrierten Webservice Module im ModelBuilder in Szenario 3 langer
dauert als die Ausfiihrung desselben Modells, welches wieder auf ArcGIS Server bereitge-
stellt wurde. Zu erklaren ist diese Differenz in der Ausfiihrung damit, dass der Desktop Cli-
ent in Szenario 3 jedes einzelne Modul vom Server laden und ausfiihren muss. In Szenario
4 kommt die gesamte Berechnung vom Server. Weiter ist interessant zu sehen, dass Sze-
nario 2 und 5 ahnliche Laufzeiten haben. Es gibt also in diesem Fall keine signifikanten
Unterschiede zwischen der Ausfiihrung eines REST basierten Webservices und der Aus-
fuhrung des WPS.
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Abbildung 28: Ergebnisse der Performancemessung
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Quelle Eigene Darstellung

Ausgehend von der zu Beginn dieser Arbeit definierten Forschungsfrage ,Wie wirkt sich die
Modularisierung von Geo-Webservices auf deren Effizienz aus?“ ist zu sagen, dass sich
durch die Modularisierung solcher Webservices deutliche Unterschiede in den Laufzeiten
ergeben. Aus dem speziellen Anwendungsfall heraus, indem einzelne bereitgestellte Mo-
dule mittels des ModelBuilders orchestriert und wiederum online bereitgestellt wurden,
ergibt sich, dass der Austausch von Geoverarbeitungsmdglichkeiten auf andere Weise ef-
fizienter zu sein scheint. So bietet ArcGIS z.B. die Mdglichkeit Geoverarbeitungsmodelle
als sogenanntes ,Geoprocessing Package® zu teilen. Nichtsdestotrotz kann es sinnvoll sein
einzelne Module als Webservice zur Verfligung zu stellen, wenn die einzelnen Modelle eine

gewisse Komplexitat besitzen die nicht ohne weiteres umgesetzt werden kann.
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5 Fazit

In dieser Masterarbeit ,Geoverarbeitung im Wandel: Vom Desktop in das World Wide Web*
sollte zun&chst ein Offline Workflow entwickelt werden, der anschlielRend modularisiert und
wieder orchestriert sowie letztendlich als Webservice bereitgestellt werden sollte.

Um auf die von Brauner et al. (2009) eingeflinrte Geoverarbeitungsagenda zurtickzukom-
men (siehe Abbildung 1), kann im Zusammenhang mit dieser Arbeit folgendes festgehalten
werden. Bezlglich der Orchestrierung wurde versucht dem anwenderfreundlichen Ansatz
von de Jesus et al. (2012) zu folgen und diesen auf mit ArcGIS erstellte Webservices zu
Ubertragen. Leider scheiterte dieser Versuch der Orchestrierung eines mit ArcGIS erstellten
WPS in der Taverna Workbench. Die Grinde dafir liegen in der fehlenden automatischen
Erstellung von WSDL Dateien fir jeden einzelnen Prozess eines WPS, was auch Stollberg
und Zipf (2009) in Ihrer Arbeit beschrieben haben. Da das Ziel dieser Arbeit auch die Ver-
wendung einer benutzerfreundlichen Orchestrierungsmethode war, wurde auf die kompli-
zierte manuelle Definition von WSDL Dateien fir den WPS oder den Einsatz von BPEL fir
die Orchestrierung verzichtet. Stattdessen wurde die Orchestrierung in ArcGIS anwen-

dungsintern mit dem ModelBuilder durchgefihrt.

Anhand dieser Orchestrierung wurde schlie3lich die Performance der erstellten Webser-
vices gemessen und miteinander verglichen. Die Antwort auf die Forschungsfrage ,Wie
wirkt sich die Modularisierung von Geo-Webservices auf deren Effizienz aus?" die zu
Beginn dieser Arbeit gestellt wurde lautet demnach wie folgt: Letztendlich ist die Desktop
Ausfihrung des erstellten Geoverarbeitungsmodells der Orchestrierung der Webservices
deutlich Gberlegen. An dieser Stelle eignet sich der Austausch des Modells auf andere Art
und Weise deutlich mehr. Auch ist es schwer diese Nachteile mit den Vorteilen, wie Ver-
fugbarkeit, Installationsaufwand, weniger Schulungsaufwand aufzuwiegen. Sinnvoll ist die
angewandte Methode allenfalls, wenn es sich um sehr komplexe Geoverarbeitungsmodelle

handelt, die nicht ohne weiteres nachgebaut werden kénnen.
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7 Anhang

7.1 Attributtabelle des Ergebnisses der Near Analyse

Shape * name type population NEAR_DIST
Point Griinbera town 13828 0.000044
Point Queckborn suburb 1418 2682,79896
Poaint Micke town 10187 5492,20177
Point Laubach town 10330 5833,13444
Poaint Merlau village 1184 6035,6948
Point GroRR-Eichen village 954 8222,85121
Point Wettsaasen village 212 8481,42979
Point Reiskirchen town 10784 9375,98933
Point Ruppertenrod village 856 9568,65965
Point Sellnrod village 809 9621,725
Point Rabenau town 5396 9840,70906
Poaint Hockersdorf village 250 10385,7391
Point Ober-Ohmen village 790 11343,0136
Point Bobenhausen Il village 436 12440,635
Poaint Gemiinden town 3216 12622,5922
Point Lich town 13557 12719,5111
Point Hainbach village 300 13115,5407
Point Fernwald town 6680 13244,0469
Point Buseck town 13276 13377,8407
Point Hungen town 12918 13575,1633
Point Allendorf (Lumda) town 4061 13738,417
Point Betzenrod village 673 14023,2649
Point Ermenrod village 301 14327,4203
Point Otterbach village 96 14580,6802
Point Zeilbach village 235 14665,9891
Point Gotzen village 337 15114,1267
Point Schotten town 11485 15237,784
Point Homberg (Ohm) town 7913 15371,9945
Point Feldatal town 2850 15568,8132
Point Stumpertenrod village 410 15830,1262
Point GroR3-Felda village 966 16326,9356
Point Ulrichstein town 3257 16744,5313
Point Ehringshausen village 734 16829,6637
Point Kestrich village 315 16873,1306
Point Rudingshain village 412 16920,8886
Point lischhausen village 106 17109,4725
Point Michelbach village 412 17153,6173
Point Kdddingen village 440 17927,0419
Point Staufenberg town 8233 18114,9687
Point Ebsdorfergrund town 9001 18223,7231
Point Windhausen village 293 18309,666
Point Wingershausen suburb 426 18392,9449
Point Pohlheim town 17859 18505,6052
Point Busenborn village 239 18761,9882
Point Lollar town 10169 19064,5264
Point Berstadt village 1730 19597,0474
Point Rebgeshain village 265 19699,9182
Point Erbenhausen village 274 19873,6686
Point GieRRen town 75349 20223,0096
Point Minzenberg town 5700 20282,4764
Point Nidda town 18189 20336,5557
Point Meiches village 550 21261,1763
Point Engelrod village 665 21429,9881
Point Ober-Breidenbach village 381 21464,2151
Point Lehrbach village 357 21696,5657
Point Heimertshausen village 342 21834,8586
Point Ober-Gleen village 547 22089,4482
Point Wolfshausen village 357 22248,9512
Point Wettenberg town 12470 22322,0723
Point Kirtorf town 3532 22329,0239
Point Roth village 805 22510,906
Point Fronhausen town 3983 22513,1929
Point Strebendorf village 286 22609,7262
Point Eichelhain village 256 22657,4683
Point Linden town 12271 22663,3881
Point Storndorf village 795 22682,406
Point Zell village 791 22712,221
Point Romrod town 3080 22834,7074
Point Kaulstof3 village 202 22999,2256
Point Echzell town 5925 23022,9112
Point Hérgenau village 284 23121,6834
Point Langgdns town 11719 23150,5245
Point Lang-Gons suburb 6526 23210,7303
Point Argenstein village 370 23246,4715
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Point Heuchelheim town 7634 23363,2963
Point Wolfersheim town 9593 23445,085
Point Sichenhausen village 253 23558,4439
Point Vadenrod village 365 23577,0982
Point Rockenberg town 4009 23914,5888
Point Eichenrod village 346 24038,8209
Point Niederwalgern village 1494 24201,0277
Point Billertshausen village 228 24248,3026
Poaint Wenkbach village 690 24312,3215
Point Dirlammen village 453 24319,0922
Point Vetzberg village 844 24712,9132
Point Niederweimar village 2576 24779,1307
Point Lanzenhain village 582 24806,8729
Poaint Ohmes village 566 24909,744
Point Hopfmannsfeld village 351 24974,9219
Poaint Herchenhain village 610 25075,1422
Point Gedern town 7855 25130,8483
Point Hittenberg town 10443 25220,5078
Point Liederbach village 560 25251,4687
Point Weimar (Lahn) town 7053 25264,6191
Poaint Hirzenhain village 2994 25334,9145
Point Biebertal town 10285 25335,0784
Point Stedebach village 25 25377,916
Point Kirchhain town 16367 25688,9125
Point Dutenhofen suburb 3152 25713,1379
Poaint Angenrod village 581 25831,4797
Point Rodheim-Bieber village 5200 25854,6627
Point Schwalmtal town 2850 26091,4497
Point Hartmannshain village 293 26097,0125
Point Ober-Sorg village 116 26129,8095
Point Oberweimar village 680 26141,5734
Point Fellingshausen village 1611 26262,1963
Point Ranstadt village 5023 26348,9627
Point Allmenrod village 380 26369,0977
Point Stadtallendorf town 21523 26495,524
Point Unter-Sorg village 60 26742,7659
Point Kehna village 90 26745,5876
Point Leusel village 825 26815,1908
Point Hopfgarten village 286 26875,0297
Point Reichelsheim town 6920 26875,0503
Point Germershausen isolated_dwellin 10 26880,3235
Point Butzbach town 25328 26970,6772
Point Seibelsdorf village 344 27025,7881
Point Dornholzhausen suburb 1064 27107,6775
Point Wallenrod village 818 27127,0376
Point Ortenberg town 9222 27254,6217
Point Antrifttal town 2007 27514,2472
Point Niederkleen suburb 1216 27543,1246
Point Herbstein town 5159 27625,3999
Point Renzendorf village 195 27646,659
Point Hergersdorf village 190 27709,2856
Point Nieder-Weisel village 2492 27752,1455
Point Marburg town 78412 27759,2432
Point Lahnau town 8325 27882,1269
Point Ober-Mérlen town 6005 27884,536
Point Sickendorf village 197 27943,9068
Point Vockenrod village 349 28073,8041
Point Lohra town 5779 28076,591
Point Alsfeld town 16351 28184,4297
Point Brauerschwend village 629 28373,4197
Point Bermuthshain village 659 28413,6359
Point Reibertenrod village 304 28739,4445
Point Frischborn village 1118 28783,7017
Point Heblos village 370 28914,0444
Point Grebenhain town 5204 29030,8327
Point Bad Nauheim town 31176 29058,187
Point Waldgirmes village 3324 29069,6549
Point Ostheim village 1038 29234,5946
Point Staden suburb 813 29281,7613
Point Rainrod village 431 29789,8656
Point Schwabenrod village 384 29916,1124
Point Oberkleen suburb 1195 29944,7056
Point Weiershausen village 80 30015,0905
Point Crainfeld village 413 30024,49
Poaint Vaitshain village 97 30057,4009
Point Bindsachsen village 920 30290,5633
Point Rimlos village 270 30328,4114
Point Eudorf village 490 30371,1224
Point Blitzenrod village 680 30612,1542
Point Garbenheim suburb 2080 30779,4845
Point Neustadt (Hessen) town 9115 30808,5535
Point Altenschlirf village 476 30856,8242
Point Wehrda suburb 6558 30883,9852
Point Glauberg village 3221 30890,6556
Point Nosberts-Weidmoos village 225 30896,198
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Point Naunheim suburb 3882 30927,2975
Point Maar village 1822 31181,6239
Point Florstadt town 8784 31188,3346
Point Colbe town 6944 31263,474
Point Blasbach suburb 994 31435,4592
Point Lauterbach town 14462 31455,3804
Point Friedberg (Hessen) town 27543 31879,7866
Point Bernsdorf hamlet 46 31959,471
Poaint Espa suburb 666 32020,638
Point Hohenahr town 5096 32204,2753
Point Rudlos village 79 32345,8925
Point Eifa village 753 32407,5558
Point Kefenrod village 3038 32466,1911
Poaint Steinfurt village 233 32478,9644
Point Cleeberg suburb 1052 32530,975
Poaint Nesselbrunn village 90 32554,5669
Point Rauschenberg town 4600 32613,7965
Point Nieder-Moos village 400 32656,0921
Point Michelbach village 2067 33155,2326
Point Gladenbach town 12548 33235,9398
Poaint Hattendorf village 574 33317,6884
Point Willingshausen town 5294 33370,5372
Point Heisters village 105 33442,893
Point Metzlos village 186 33451,7867
Point Elbenrod village 415 33674,0514
Poaint Metzlos-Gehaag village 200 33677,9621
Point Biiches village 600 33683,4933
Point Golfelden village 2387 33827,0421
Point Wernges village 240 33967,8933
Point Wiesental village 190 33972,084
Point Winschen-Moos village 54 34087,1936
Point Salz village 350 34113,0203
Point Altenstadt village 11938 34257,9617
Point Angersbach village 2707 34423,6255
Point Rinderblgen village 1087 34602,7755
Point Zahmen village 154 34635,9168
Point Bidingen town 21551 34902,4673
Point ARlar town 13600 35068,7925
Point Lahntal town 7018 35148,4488
Point Diedenshausen village 140 35296,786
Point Schrecksbach town 3354 35339,4067
Point Niddatal town 9070 35417,8387
Point Schwarz village 720 35597,1626
Point Josbach village 400 35917,8844
Point Reichlos village 140 36182,4088
Point Lingelbach village 712 36317,668
Point Erbstadt suburb 1400 36317,7803
Point Freiensteinau town 3438 36387,056
Point Wollstadt village 6239 36412,8113
Point Limeshain village 5469 36417,7755
Point Bechlingen suburb 750 36443,8812
Point Birstein village 6539 36444,3937
Point Grebenau town 2657 36590,8648
Point Bermoll suburb 255 36595,7906
Point Jossa village 482 36607,4509
Point Landenhausen village 1419 36617,9797
Point Blankenau village 763 36777,2252
Point Reimenrod village 141 37142,1402
Point Waldsolms town 5151 37145,1379
Point Udenhausen village 361 37164,4466
Point Eichen suburb 2000 37214,12
Point Oberlemp suburb 447 37387,6123
Point Bad Endbach town 8649 37441,9512
Point Weidenau village 360 37470,5712
Point Poppenrod village 201 37548,1014
Point Wernborn village 1500 37608,8328
Point Willofs village 389 37712,949
Point Rosbach vor der Héhe town 12100 37774,1018
Point Pfaffenrod village 120 37961,2109
Point Hosenfeld village 4745 38021,9472
Point Wohratal town 2514 38036,3283
Point Gersrod hamlet 72 38068,5173
Point Eulersdorf village 162 38117,8746
Point Berghausen suburb 1047 38124,4615
Poaint Brungershausen hamlet 103 38173,6172
Point Ottrau village 2463 38287,1728
Point Reinhards village 150 38287,1972
Point Bieben village 215 38321,9142
Point Wetter town 9355 38325,3651
Point Schletzenhausen village 402 38385,8675
Point Wincherode village 65 38423,6417
Point Werdorf suburb 3142 38436,4033
Point Mis village 1105 38463,9235
Point Ginterod village 1000 38472,8078
Point Bischoffen town 3490 38477,3968
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Point Bad Salzschlirf town 3180 38781,5758
Point Brandlos village 150 38902,0032
Point Neukirchen village 600 39031,4084
Point Brachttal village 5354 39146,3639
Point Hauswurz village 948 39252,6972
Point Nausis village 308 39750,3016
Point Eichenau village 158 39772,9697
Point Grebenau village 834 39780,1856
Poaint Dautphetal municipality 12048 39967,3103
Point Bruchmiihle hamlet 5 39980,2481
Point Schwalmstadt town 19283 39982,6606
Point Hammersbach village 4749 40225,6056
Point Amdnau village 868 40245,744

Poaint Riebelsdorf village 777 40325,3169
Point Uffhausen village 450 40382,3111
Poaint Kauppen village 83 40457,2707
Point Gilserberg town 3503 40597,4307
Point Dreisbach village 298 40682,2445
Point Riickershausen village 181 40694,1486
Point Bottenhorn village 1400 40721,1067
Poaint Nidderau town 20095 40822,5077
Point Hintersteinau suburb 750 40832,6193
Point Braunfels town 11322 40832,9753
Point Ehringshausen town 9459 40908,1559
Point Neukirchen suburb 4294 40953,7313
Poaint Ronneburg village 3226 40954,1228
Point Neukirchen (Kndill) town 7262 40954,9248
Point Ostheim suburb 2967 40978,4881
Point GroRenliider town 3642 41141,5486
Point Wallersdorf village 272 41148,9117
Point Windecken suburb 2967 41421,3113
Point Usingen town 13346 41494,9838
Point Siegbach town 2926 41698,3652
Point Asterode village 500 41918,2865
Point Buchenrod village 320 42006,4061
Point Gehau hamlet 182 42112,5587
Point Mittenaar town 5028 42164,7857
Point Karben town 21627 42210,3735
Point Moischeid village 356 42235,4767
Point Gravenwiesbach town 5257 42314,213

Point Steinperf village 880 42340,3505
Point Wehrheim village 9300 42458,7197
Point Hatterode village 340 42508,4471
Point Grindau town 14779 42749,319

Point Gemiinden town 4102 42878,4569
Point Leun town 6010 42943,8054
Point Rosenthal town 2250 43007,0738
Point Friedrichsdorf town 24525 43305,2921
Point Schlitz town 10272 43306,6695
Point Katzenfurt village 1982 43387,4454
Point Kressenbach village 350 43542,6803
Point Wallroth suburb 1004 43799,4943
Point Schoneck town 11535 43829,181

Point Neuberg village 5226 43882,7537
Point Breitenbach am Herz- village 1922 44081,161

Point Christerode village 283 44081,3415
Point Miinchhausen village 3500 44267,6325
Point Waéchtersbach town 12446 44350,0963
Point Angelburg town 3555 44354,1071
Point Giesel suburb 1062 44381,0776
Point Hutzdorf village 898 44571,2553
Point Hergertsmihle hamlet 5 44584,0787
Point Tiefenbach suburb 1116 44863,4544
Point Litterz village 80 44972,1698
Point Sinn town 3599 45084,0106
Point Greifenthal village 318 45135,1666
Point Schonstein hamlet 146 45161,3678
Point Happelsmiihle hamlet 5 45191,8924
Point Bad Soden-Salmiinster town 13927 45222,8625
Point Weilmiinster town 9427 45231,3977
Point Seigertshausen village 785 45398,4858
Point Edingen village 1182 45458,8487
Point Niederdorfelden town 2959 45556,1118
Point Obernhain village 1600 45604,7439
Poaint Densberg village 500 45621,8352
Point Pfordt village 395 45733,3367
Point Queck village 764 45778,6109
Point Bruchkobel town 20574 45818,4084
Point Hauptschwenda village 166 45891,2978
Point Oberjossa village 270 46048,1786
Point Gelnhausen town 21853 46187,4559
Point Langenselbold town 12944 46325,7922
Point Neu-Anspach town 14658 46368,7614
Point Rimbach village 415 46408,1195
Point Fleisbach village 1855 46451,8617
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Point Sandlofs village 334 46503,9252
Point Oberaula village 3439 46557,0952
Point Flieden village 8775 46607,873

Point Ulm village 716 46839,5743
Point Jesberg village 2668 46875,8911
Point Fraurombach village 250 46917,3016
Point Gomfritz hamlet 195 46972,6117
Point Ober-Wegfurth hamlet 61 47046,0579
Poaint Dodenhausen village 413 47132,163

Point Bad Homburg vor der town 52000 47248,5089
Point Steinau an der Stral3e town 11160 47262,6555
Point Biedenkopf town 13766 47289,4583
Point Unter-Wegfurth hamlet 110 47336,9068
Poaint Merkenbach village 1598 47416,0482
Point Allendorf village 1309 47489,0104
Poaint Unter-Schwarz village 287 47495,4792
Point Herborn town 21088 47581,3399
Point Niederjossa village 760 47650,6558
Point Erlensee town 13141 47719,7445
Point Greifenstein town 7382 47826,383

Poaint Allendorf hamlet 151 47921,3404
Point Holzhausen village 880 47921,8645
Point Weilrod town 6527 48085,611

Point Bad Vilbel town 30927 48268,402

Point Niederzell village 1357 48286,1851
Poaint Schliichtern town 17276 48341,7133
Point Breidenbach town 6952 48364,4897
Point Hattenbach village 610 48540,1012
Point NeuenhaBlau village 3202 48656,4766
Point Neuhof town 11327 48832,7839
Point Willersdorf village 627 48879,6008
Point Neuental town 3369 48903,7744
Point Bad Orb town 10063 48946,3339
Point Solms hamlet 102 48972,9801
Point Hasselroth town 7379 49049,2818
Point Hirschberg village 292 49206,2715
Point Schwarzenborn village 1170 49423,2746
Point Elm village 1346 49549,9795
Point Hoérbach village 1369 49552,1557
Point Léhnberg town 4463 49634,4707
Point Harmerz village 1078 49639,0722
Point Frielendorf village 8152 49643,1681
Point Burgwald village 5140 49713,1996
Point Gondsroth village 1180 49767,2287
Point Linsengericht town 9786 49840,5064
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7.2 Tutorial Online Bereitstellung eines Geoverarbeitungsser-

vices mit ArcGIS for Server

e Model aus der lokalen Toolbox auswéhlen

ﬁ Master.thx
53“ 1_Project
59“ 2_Extract_by_Location
53“ 3_Mear
5:»: 4 Buffer
53” 5 Statistics
@ 6_Join

53“ Population_Distance

¢ Model mit den gewlnschten Parametern ausfiihren

e Population_Distance = B

selecting Geometry Population_Distance

L]
&

|Sa\zburg
This Model extracts

Input Geometry
— = features from any
| Austria_Cities =] inputgeometry within a
Search Distance (optional) given distance to the
50 | |Kilometers v selecting features
Buffer Output %l_atllmetrytaﬂd writeﬁs }Qe "
D:\GIS_DataBase\Master\Master_Results, gdb\Buffer B Istance to a new neld o

the inputgeometries

Mear Outpout
D:\GIS_DataBase Master Master_Results.gdb¥Mear

Qutput Coordinate System

]

attribute table. In addition
various statistics can be
calculated and a buffer with
the given distance is

WES_1984_UTM_Zone_32M g created.
Statistics Field(s)
v
Field Statistic Type +
population SUM x
population MEAN
population MIN 1+
population AN
< >
oK Cancel Environments. .. << Hide Help Tool Help
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e Im Results Window

L 3.
= ® Current Session
= ;ﬂ Population_Distance [202) s
Buffer Output: Buffer E‘ L
[%*] Near Qutpout: Mear Edit
6 Inputs @ Copy
P Environments % Remove
E] Messages
™ Previous Session Rename
B Shared Copy As Python Snippet
X Delete
Fe Run
Share As r | ﬁ Geoprocessing Package
Save As... | ! Geoprocessing Service
e Publish a service
Share as Service
(@) Publish a service
() Save a service definition file
() Overwrite an existing service
About sharing a service
Weiter > | | Abbrechen
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Server und Service Name festlegen

Choose a connection

arcgis on zgis209.geo.sbg.ac.at (publisher) W | e
Server type: ArcGIS Server
Service name
PopulationDistance
<zuriick | Weiter > | | Abbrechen

Ordner auf Server festlegen
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Publish service to folder
(®) Use existing folder MA_Brennecke_30.05.2015 v
(") Create new folder

¢ Im Service Editor zuerst die WPS Capability aktivieren

Connection: arcgis on zgis209.geo.sbg.ac.at (publisher) Service M. | Ej Import &Md Result @ Preview o Analyze @ Fublish @

General Capabilities

Capabilties Choose the capabilities you would like enabled for this service:

Geoprocessing (always enabled)
WPS :
Parameters
Pooling
Processes
Population_Distance
Selecting Geometry
Input Geometry

Search Distance

Buffer Output

Mear Outpout
Qutput Coordinate Systen
Statistics Field(s)

Item Description

Sharing
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e Unter Parameter das Message Level auf Info einstellen um bei mdglichen Fehlern
genaue Informationen zu erhalten

e Maximum Number of records returned by the server sind bei diesem Model auf
100.000 erhéht. Der Default Wert betrégt 1.000. Bei der Auswahl der Stadte kann
es je nach Radius zu mehr als 10.000 kommen

Service Editor

Connection: arcgis on zgis209.geo.sbg.ac.at (publisher) Service M... | & Import éﬁﬂddResuh Q) Preview o Analyze &l5| Publish (E:)

General Parameters
Capabilities Cluster
Geoprocessing Choose the Cluster hosting the service default w
WPS Execution Mode
Parameters (_)Synchronous
(@) Asynchronous (Recommended for long-running services)
Pooling ) . .
[] view results with a map service
Processes Properties
Population_Distance Message Level: Info w
Selecting Geometry Maximum number of records returned by the server 100000
Directories
Input Geometry )
Jobs Directory: C:\arcgisserver\directories\arcaisjobs v
Search Distance X .
Virtual Jobs Directory: Jrest/directories farcaisjobs
Buffer Output .
Output Directory: C:\arcgisserver\directories\arcgisoutput v
Mear Outpout ) )
Virtual Qutput Directory: Jrest/directories farcgisoutput
Qutput Coordinate Systen
Statistics Field(s)
Ttem Description About geoprocessing service settings
Sharing

o Sowohl bei der Selecting Geometry als auch bei der Input Geometry den Input
Mode auf User defined value stellen

¢ Wichtig ist bei allen Model Parametern, dass das Description Feld ausgefillt ist
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Connection: arcgis on zgis209.geo.sbg.ac.at (publisher) Service N... | Ej Impart &Md Result @ Preview o Analyze

General

Capabilities
Geoprocessing
WPS

Parameters

Pooling

Processes

Population_Distance
Selecting Geometry
Input Geometry
Search Distance
Buffer Output
Mear Outpout
Qutput Coordinate Systen
Statistics Field(s)

Item Description

Sharing

Selecting Geometry

Name: (required) | Selecting Geometry |

Description: (required) Selecting Geometry

Type: () Optional

Input mode: v

Geometry Type: Point

Schema: Field Mame Alias Field Type
OBIECTID OBIECTID o
Shape Shape Point
osm_id osm_id Text
narme name Text
type type Text
population population Double

[indude features

About task parameter settings

Unter Item Description die Felder Summary, Tags und Description ausftillen

Connection: arcgis on zgis209.geo.sbg.ac.at (publisher) ServiceN...| E:hport &MdRe&l @F‘remew ' Analyze F‘L.bish @

General

Capabilities
(Geoprocessing
WPS

Parameters

Pooling

Processes

Population_Distance
Selecting Geometry
Input Geometry
Search Distance
Buffer Output
Mear Outpout
Qutput Coordinate Systen

Statistics Field(s)

Item Description

Sharing

Item Description

Summary:

This Model extracts features from any inputgeometry within a given distance to the
selecting features geometry and writes the Distance to a new field of the inputgeometries
attribute table. In addition various ... (see Description)

Tags:

| 0GC; WPS; select by location; Near

| Choose Your Tags...

Description:

This Model extracts features from any inputgeometry within a given distance to the
selecting features geometry and writes the Distance to a new field of the inputgeometries
attribute table. In addition various statistics can be calculated and a buffer with the given
distance is created.

Access and Use Constraints:
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o Geoprocessing Service veroffentlichen

57| Publish | (4)
Publish your GIS resource i
LN

7.3 Tutorial Ausfiihrung eines PyWPS in Taverna

Ausfuhrung des Voronoi PyWPS

=» Service Panel

Service panel

Filter: Clear

Import new services

\ =y Available services
H-{5) Service templates
[+ Local services

[H-{=) Interaction

--Q WSDL @ http: ffrsg.pml.ac.ukfwpsfaeneric.cgi?WsDL

"l.il WSDL @ http: //r=g.pml.ac.uk/wpsfrector, coi?WsDL

o Import New Service

o WSDL Service

o WSDL location: https://rsg.pml.ac.uk/wps/vector.cqi?WSDL
o Add

S Add WSDL service “

@ WSDL location I.au:.uk,.’wps,."'u'ev:b::r.cgi?'nﬂJ'SDL|

Add

= Gewilnschten Prozess per Drag&Drop in den Workflow Bereich ziehen

EI]_T_} WSDL @ http:/jreg.pml.ac. ukfwps fvector. cgi?WSDL
--40% ExecuteProcess_v.buffer

--40% ExecuteProcess_v.dass

--40% ExecuteProcess_v.delaunay

--40% ExecuteProcess_v.distance

E& ExecuteProcess_v.drape

--40% ExecuteProcess_v.extract

= Workflow Bereich
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https://rsg.pml.ac.uk/wps/vector.cgi?WSDL

o ExecuteProcess_v.voronoi

o Wechsel von Display no service ports...

Warkflow1
% @ =8 o ||=]m#

| Display no service pu:urtsl

Execute Process_v_wvoronoi

=> ...zu Display all service ports

Workflow1
%@ e | =Eo |Z/mH|#&
| Display all service pu:urts|
Datalnputs

ExecuteProcess_v_voronoi

attachmentlist | ProcessQulputs

= Rechtsklick ExecuteProcess_v.voronoi
o Add XML Input Splitter...

o Datalnputs
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= Rechtsklick auf Input des XML Input Splitters
o Constant value
o Testdaten einfligen (wichtig http statt https)
= http://rsg.pml.ac.uk/wps/testdata/random_points.gml

= Rechtsklick ExecuteProcess_v.voronoi
o Add XML Output Splitter...
o ProcessOutputs

GML

value

—

= Taverna Werkzeugzeiste

o Run the current workflow

File Edit lnsert View Workflows Components Advanced Help

FEe@XE [ ATl @9t E T
[+ Design; @ Resuits ﬂRun the current workflow|

= Nachdem der Workflow erfolgreich abgelaufen ist Klick auf ProcessOutputs
o Invocation
o Save value

= Voronoi.gml


http://rsg.pml.ac.uk/wps/testdata/random_points.gml

Workfowruns | Delete all Delete Graph | Progress report;

ICick on @ run to see its values
IClick on 2 service in the dizgram
o see intermediate values (f avaiable)

fWorkfiow 1 2015-01-16 23:53:58

Workfiow1 2015-01-16 23:52:23

<gml:boundedSy>
<gml:Box>
<gml:coord><gml:K>120583. 58846725</gml: K><gml : ¥>-5259. 56415397</gml : Y><gml: Z>0</gml: 2></gml: coards
<gml:coord><gml:X»375343.3783559999¢/gml : X><gml : ¥>319919.98907641</gml 1 ¥><gml : Z>0</qml : Z></gml : coord>

sl R

# Finished Pause % cancel %, Edit executed workflow %, Refresh intermediate values H () Show workfiow results
Intermediate values for the service _v_vorono_| Invocation started 2015-01-16 23:54:08, ended 2015-01-16 23:54:08 (47 ms)
View all v | A input ‘
Value type [Text v | %, Refresh | [] Wrap text
E _v.voronoi 1c><ogr:FeatureCollection xmlng:gul="http://wai.opengis.net/gnl”™ xmlns:ogr="hTtp://0gr.1aptools.org/" Xmlng:ows="hTTp://w.0peng

=>» Visualisierung der Voronoi GML Datei in QGIS

= Ein weiterer PyWPS Prozess

o Vv.extract
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input_value random_value

¥ ¥

= Der Input ist wieder die random_points
o http://rsg.pml.ac.uk/wps/testdata/random_points.gml

=>» Zusatzlich zum Input ist noch der Parameter random mit dem Wert 50 definiert
o Es werden 50 zufallige Punkte extrahiert
o Anmerkung: Leider konnte keine korrekte where clause definiert werden, die
die gewtiinschten Features zuriickgibt.
= Visualisierung der 50 Punkte in QGIS
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http://rsg.pml.ac.uk/wps/testdata/random_points.gml

7.4 WPS Requests des ,Population Distance‘ Modells

7.4.1 Get Capabilities Request

GetCapabilities Request via HTTP Get:

http://zgis209.geo.sbg.ac.at/arcgis/services/MA_Brennecke_30.05.2015/PopulationDis-
tance/GPServer/WPSServer?SERVICE=WPS&ACCEPTVERSIONS=1.0.0&RE-
QUEST=GetCapabilities

XML Antwort:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<wps:Capabilities version="1.0.0" service="WPS" xml:lang="en-US" updateS-
equence="1" xsi:schemalLocation="http://www.opengis.net/wps/1.0.0
http://schemas.opengis.net/wps/1.0.0/wpsGetCapabilities response.xsd"
xmlns:wps="http://www.opengis.net/wps/1.0.0" xmlns:ows="http://www.open-
gis.net/ows/1.1" xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/xlink">
<ows:Serviceldentification>
<ows:Abstract>This Model extracts features from any inputgeometry
within a given distance to the selecting features geometry and writes the
Distance to a new field of the inputgeometries attribute table. In addi-
tion various statistics can be calculated and a buffer with the given
distance is created.</ows:Abstract>
<ows:Keywords>
<ows:Keyword>OGC; WPS; select by location; Near</ows:Keyword>
</ows:Keywords>
<ows:ServiceType>WPS</ows:ServiceType>
<ows:ServiceTypeVersion>1.0.0</ows:ServiceTypeVersion>
<ows:Fees/>
<ows:AccessConstraints>none</ows:AccessConstraints>
</ows:Serviceldentification>
<ows:ServiceProvider>
<ows:ProviderName/>
<ows:ServiceContact>
<ows:IndividualName>C. Brennecke</ows:IndividualName>
<ows:PositionName/>
<ows:ContactInfo>
<ows:Phone/>
<ows:Address/>
<ows:0OnlineResource
xlink:href="http://zgis209.geo.sbg.ac.at/arcgis/ser-
vices/MA Brennecke 30.05.2015/PopulationDistance/GPServer/WPSServer"/>
<ows:HoursOfService/>
<ows:ContactInstructions/>
</ows:ContactInfo>
</ows:ServiceContact>
</ows:ServiceProvider>
<ows:OperationsMetadata>
<ows:0Operation name="GetCapabilities">
<ows :DCP>
<ows :HTTP>
<ows:Get
xlink:href="http://zgis209.geo.sbg.ac.at/arcgis/ser-
vices/MA Brennecke 30.05.2015/PopulationDistance/GPServer/WPSServer?" />
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<ows:Post
xlink:href="http://zgis209.geo.sbg.ac.at/arcgis/ser-
vices/MA Brennecke 30.05.2015/PopulationDistance/GPServer/WPSServer"/>
</ows:HTTP>
</ows:DCP>
</ows:0peration>
<ows:Operation name="DescribeProcess'">
<ows :DCP>
<ows:HTTP>
<ows:Get
xlink:href="http://zgis209.geo.sbg.ac.at/arcgis/ser-
vices/MA Brennecke 30.05.2015/PopulationDistance/GPServer/WPSServer?"/>
<ows:Post
xlink:href="http://zgis209.geo.sbg.ac.at/arcgis/ser-
vices/MA Brennecke 30.05.2015/PopulationDistance/GPServer/WPSServer"/>
</ows:HTTP>
</ows:DCP>
</ows:0peration>
<ows:0Operation name="Execute'">
<ows :DCP>
<ows :HTTP>
<ows:Get
xlink:href="http://zgis209.geo.sbg.ac.at/arcgis/ser-
vices/MA Brennecke 30.05.2015/PopulationDistance/GPServer/WPSServer?" />
<ows:Post
xlink:href="http://zgis209.geo.sbg.ac.at/arcgis/ser-
vices/MA Brennecke 30.05.2015/PopulationDistance/GPServer/WPSServer"/>
</ows:HTTP>
</ows:DCP>
</ows:Operation>
</ows:0OperationsMetadata>
<wps:ProcessOfferings>
<wps:Process wps:processVersion="1">
<ows:Identifier>PopulationDistance</ows:Identifier>
<ows:Title>Population Distance</ows:Title>
<ows:Abstract/>
</wps:Process>
</wps:ProcessOfferings>
<wps:Languages>
<wps:Default>
<ows:Language>en-US</ows:Language>
</wps:Default>
<wps:Supported>
<ows:Language>en-US</ows:Language>
</wps:Supported>
</wps:Languages>
</wps:Capabilities>

7.4.2 Describe Process Request

Describe Process Request via HTTP Get:

http://zgis209.geo.sbg.ac.at/arcgis/services/MA_Brennecke_30.05.2015/PopulationDis-
tance/GPServer/WPSServer?SERVICE=WPS&VERSION=1.0.0&REQUEST=Describe-

Processé&ldentifier=PopulationDistance

XML Antwort:
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<wps:ProcessDescriptions version="1.0.0" service="WPS" xml:lang="en-US"
xsi:schemalLocation="http://www.opengis.net/wps/1.0.0 http://schemas.open-
gis.net/wps/1.0.0/wpsDescribeProcess response.xsd"
xmlns:wps="http://www.opengis.net/wps/1.0.0" xmlns:ows="http://www.open-
gis.net/ows/1.1" xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/xlink">
<ProcessDescription wps:processVersion="1.0.0" storeSupported="true"
statusSupported="£false">
<ows:Identifier>PopulationDistance</ows:Identifier>
<ows:Title>Population Distance</ows:Title>
<ows:Abstract/>
<Datalnputs>
<Input maxOccurs="1" minOccurs="1">
<ows:Identifier>Selecting Geometry</ows:Identifier>
<ows:Title>Selecting Geometry</ows:Title>
<ComplexData>
<Default>
<Format>
<MimeType>text/xml</MimeType>
<Encoding>UTF-8</Encoding>
<Schema>http://schemas.open-
gis.net/gml/3.1.1/base/gml.xsd</Schema>
</Format>
</Default>
<Supported>
<Format>
<MimeType>text/xml</MimeType>
<Encoding>UTF-8</Encoding>
<Schema>http://schemas.open-
gis.net/gml/3.1.1/base/gml.xsd</Schema>
</Format>
</Supported>
</ComplexData>
</Input>
<Input maxOccurs="1" minOccurs="1">
<ows:Identifier>Input Geometry</ows:Identifier>
<ows:Title>Input Geometry</ows:Title>
<ComplexData>
<Default>
<Format>
<MimeType>text/xml</MimeType>
<Encoding>UTF-8</Encoding>
<Schema>http://schemas.open-
gis.net/gml/3.1.1/base/gml.xsd</Schema>
</Format>
</Default>
<Supported>
<Format>
<MimeType>text/xml</MimeType>
<Encoding>UTF-8</Encoding>
<Schema>http://schemas.open-
gis.net/gml/3.1.1/base/gml.xsd</Schema>
</Format>
</Supported>
</ComplexData>
</Input>
<Input maxOccurs="1" minOccurs="0">
<ows:Identifier>Search Distance</ows:Identifier>
<ows:Title>Search Distance</ows:Title>
<LiteralData>
<ows:DataType ows:refer-
ence="http://www.w3.0rg/TR/xmlschema-2/#double">double</ows:DataType>
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<UOMs>
<Default>
<ows:UOM>kilometers</ows :UOM>
</Default>
<Supported>
<ows : UOM>unknown</ows : UOM>
<ows :UOM>inches</ows : UOM>
<ows :UOM>points</ows: UOM>
<ows :UOM>feet</ows:UOM>
<ows :UOM>yards</ows : UOM>
<ows:UOM>miles</ows: UOM>
<ows:UOM>nauticalmiles</ows:UOM>
<ows:UOM>millimeters</ows:UOM>
<ows:UOM>centimeters</ows:UOM>
<ows :UOM>meters</ows: UOM>
<ows:UOM>kilometers</ows:UOM>
<ows:UOM>decimaldegrees</ows: UOM>
<ows:UOM>decimeters</ows: UOM>
</Supported>
</UOMs>
<ows:AnyValue/>
<DefaultValue>50</DefaultValue>
</LiteralData>
</Input>
<Input maxOccurs="1" minOccurs="1">
<ows:Identifier>Output Coordinate System</ows:Identifier>
<ows:Title>Output Coordinate System</ows:Title>
<LiteralData>
<ows:DataType ows:refer-
ence="http://www.w3.0org/TR/xmlschema-2/#string">string</ows:DataType>
<ows:AnyValue/>
<DefaultValue>PROJCS['WGS_1984 UTM Zone_ 32N',6GE-
OGCS['GCS_WGS_1984' ,DATUM['D_WGS_1984"',SPHE-
ROID['WGS_1984',6378137.0,298.257223563]] ,PRIMEM|[ 'Green-
wich',0.0] ,UNIT[ 'Degree',0.0174532925199433]],PROJECTION|[ 'Transverse Mer-
cator'] ,PARAMETER|[ 'False Easting',500000.0] ,PARAMETER]['False North-
ing',0.0] ,PARAMETER|[ 'Central Meridian',9.0],PARAMETER]['Scale_Fac-
tor',0.9996] ,PARAMETER|[ 'Latitude Of Origin',0.0],UNIT['Meter',1.0]]</De-
faultValue>

</LiteralData>
</Input>
<Input maxOccurs="1" minOccurs="0">
<ows:Identifier>output_spatial reference</ows:Identifier>
<ows:Title>output_spatial_reference</ows:Title>
<LiteralData>
<ows:DataType ows:refer-
ence="http://www.w3.0org/TR/xmlschema-2/#">string</ows:DataType>
<ows:AnyValue/>
<DefaultValue/>
</LiteralData>
</Input>
</Datalnputs>
<ProcessOutputs>
<Output>
<ows:Identifier>Buffer Output</ows:Identifier>
<ows:Title>Buffer Output</ows:Title>
<ComplexOutput>
<Default>
<Format>
<MimeType>text/xml</MimeType>
<Encoding>UTF-8</Encoding>
<Schema>http://schemas.open-
gis.net/gml/3.1.1/base/gml.xsd</Schema>
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</Format>
</Default>
<Supported>
<Format>
<MimeType>text/xml</MimeType>
<Encoding>UTF-8</Encoding>
<Schema>http://schemas.open-
gis.net/gml/3.1.1/base/gml.xsd</Schema>
</Format>
</Supported>
</ComplexOutput>
</Output>
<Output>
<ows:Identifier>Near Outpout</ows:Identifier>
<ows:Title>Near Outpout</ows:Title>
<ComplexOutput>
<Default>
<Format>
<MimeType>text/xml</MimeType>
<Encoding>UTF-8</Encoding>
<Schema>http://schemas.open-
gis.net/gml/3.1.1/base/gml.xsd</Schema>
</Format>
</Default>
<Supported>
<Format>
<MimeType>text/xml</MimeType>
<Encoding>UTF-8</Encoding>
<Schema>http://schemas.open-
gis.net/gml/3.1.1/base/gml.xsd</Schema>
</Format>
</Supported>
</ComplexOutput>
</Output>
</ProcessOutputs>
</ProcessDescription>
</wps:ProcessDescriptions>

7.4.3 Antwort des Execute Requests

XML Antwort auf den WPS Execute Request:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>
<wps:ExecuteResponse version='1.0.0"' service='WPS' xml:lang='en-US' ser-
viceInstance="'http://zgis209.geo.sbg.ac.at/arcgis/ser—
vices/MA Brennecke 30.05.2015/PopulationDistance/GPServer/WPSServer?re-—
quest=getcapabilities&amp;service=WPS&amp;version=1.0.0" xsi:schemaloca-
tion='http://www.opengis.net/wps/1.0.0 http://schemas.open-
gis.net/wps/1.0.0/wpsExecute response.xsd '
xmlns:wps='http://www.opengis.net/wps/1.0.0"
xmlns:ows="http://www.opengis.net/ows/1.1"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance'
xmlns:xlink='http://www.w3.0rg/1999/xlink"'>
<wps:Process wps:processVersion='1"'>
<ows:Identifier>PopulationDistance</ows:Identifier>
<ows:Title>Population Distance</ows:Title>
<ows:Abstract/>
</wps:Process>
<wps:Status creationTime='2015-02-24T00:08:39"'>
<wps:ProcessSucceeded/>
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</wps:Status>
<wps:ProcessOutputs>
<wps:Output>
<ows:Identifier>Buffer Output</ows:Identifier>
<ows:Title>Buffer Output</ows:Title>
<wps:Reference mimeType="'text/xml'
href="http://zgis209.geo.sbg.ac.at/arcgis/rest/directories/arcgisout-
put/MA Brennecke 30.05.2015/PopulationDistance GPS-
erver/ ags j3654937d31b9%4c988cfel339ecb45855Buffer Output.xml'/>
</wps:0utput>
<wps:Output>
<ows:Identifier>Near Outpout</ows:Identifier>
<ows:Title>Near Outpout</ows:Title>
<wps:Reference mimeType="'text/xml'
href="http://zgis209.geo.sbg.ac.at/arcgis/rest/directories/arcgisout-
put/MA Brennecke 30.05.2015/PopulationDistance GPS-
erver/ ags j3654937d31b94c988cfel339ecb45855Near Outpout.xml'/>
</wps:Output>
</wps:ProcessOutputs>
</wps:ExecuteResponse>

7.5 Messprotokolle der ausgefiihrten Modelle

Szenario 1: ArcGIS interne Zeitmessung

Executing: PopulationDistance Griinberg Hessen "50 Kilometers" D:\GIS Data-
Base\Master\Master Results.gdb\Buffer D:\GIS DataBase\Master\Master Re-
sults.gdb\Near PROJCS['WGS 1984 UTM Zone 32N',GEOGCS['GCS WGS_1984',DA-
TUM['D WGS 1984',SPHEROID['WGS 1984',6378137.0,298.257223563]],PRIMEM['Green-
wich',0.0],UNIT['Degree',0.0174532925199433]], PROJECTION|['Transverse Merca-
tor'],PARAMETER(['False Easting',500000.0],PARAMETER['False Northing',0.0],PA-
RAMETER[ 'Central Meridian',9.0], PARAMETER['Scale Factor',0.9996], PARAME-
TER['Latitude Of Origin',0.0],UNIT['Meter',1.0]] "population SUM;population
MEAN; population MIN;population MAX"
Start Time: Wed Feb 18 17:14:15 2015
Executing (Buffer): Buffer Grinberg D:\GIS DataBase\Master\Master Re-
sults.gdb\Buffer "50 Kilometers" FULL ROUND ALL #
Start Time: Wed Feb 18 17:14:16 2015
Succeeded at Wed Feb 18 17:14:16 2015 (Elapsed Time: 0,69 seconds)
Executing (Project): Project Hessen D:\GIS DataBase\Master\Master Re-
sults.gdb\Input Proj PROJCS['WGS 1984 UTM Zone 32N', GEOGCS['GCS_WGS 1984',DA-
TUM['D WGS 1984',SPHEROID['WGS 1984',6378137.0,298.257223563]],PRIMEM['Green-
wich',0.0],UNIT['Degree',0.0174532925199433]], PROJECTION|['Transverse Merca-
tor'],PARAMETER(['False Easting',500000.0],PARAMETER['False Northing',0.0],PA-
RAMETER[ 'Central Meridian',9.0], PARAMETER['Scale Factor',0.9996], PARAME-
TER['Latitude Of Origin',0.0],UNIT['Meter',1.0]] # GEOGCS['GCS WGS 1984', DA-
TUM['D WGS 1984', SPHEROID['WGS 1984',6378137.0,298.257223563]], PRIMEM['Green-
wich',0.0],UNIT]['Degree',0.0174532925199433]]
Start Time: Wed Feb 18 17:14:16 2015
Succeeded at Wed Feb 18 17:14:17 2015 (Elapsed Time: 0,46 seconds)
Executing (Make Feature Layer): MakeFeatureLayer D:\GIS DataBase\Master\Mas-
ter Results.gdb\Input Proj Input Proj Layer # # "OBJECTID OBJECTID VISIBLE
NONE; Shape Shape VISIBLE NONE;osm id osm_id VISIBLE NONE;name name VISIBLE
NONE; type type VISIBLE NONE;population population VISIBLE NONE"
Start Time: Wed Feb 18 17:14:17 2015
Succeeded at Wed Feb 18 17:14:17 2015 (Elapsed Time: 0,07 seconds)
Executing (Select Layer By Location): SelectLayerByLocation Input Proj Layer
WITHIN A DISTANCE Grinberg "50 Kilometers" NEW SELECTION
Start Time: Wed Feb 18 17:14:17 2015
Succeeded at Wed Feb 18 17:14:17 2015 (Elapsed Time: 0,03 seconds)
Executing (Copy Features): CopyFeatures Input Proj Layer D:\GIS DataBase\Mas-
ter\Master Results.gdb\Near # 0 0 0
Start Time: Wed Feb 18 17:14:17 2015
Succeeded at Wed Feb 18 17:14:18 2015 (Elapsed Time: 0,62 seconds)
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Executing (Near): Near D:\GIS_ DataBase\Master\Master Results.gdb\Near Griinberg
# NO_LOCATION NO_ ANGLE
Start Time: Wed Feb 18 17:14:18 2015
Found 374 feature(s)
Succeeded at Wed Feb 18 17:14:18 2015 (Elapsed Time: 0,35 seconds)
Executing (Summary Statistics): Statistics D:\GIS DataBase\Master\Master Re-
sults.gdb\Near D:\GIS DataBase\Master\Master Results.gdb\Statistics "popula-
tion SUM;population MEAN;population MIN;population MAX" #
Start Time: Wed Feb 18 17:14:18 2015
Succeeded at Wed Feb 18 17:14:19 2015 (Elapsed Time: 0,35 seconds)
Executing (Join Field): JoinField D:\GIS DataBase\Master\Master Re-
sults.gdb\Buffer OBJECTID D:\GIS DataBase\Master\Master Results.gdb\Statistics
OBJECTID SUM population;MEAN population;MIN population;MAX population
Start Time: Wed Feb 18 17:14:19 2015
Succeeded at Wed Feb 18 17:14:19 2015 (Elapsed Time: 0,25 seconds)

Succeeded at Wed Feb 18 17:14:19 2015 (Elapsed Time: 3,68 seconds)

Szenario 2: ArcGIS interne Zeitmessung

Executing: PopulationDistance Grinberg Hessen "50 Kilometers" PRO-

JCS['WGS 1984 UTM Zone 32N',GEOGCS['GCS WGS 1984',DATUM['D WGS 1984', SPHE-
ROID['WGS 1984',6378137.0,298.257223563]], PRIMEM[ 'Greenwich',0.0],UNIT['De-
gree',0.0174532925199433] ], PROJECTION([ 'Transverse Mercator'], PARAME-
TER['False Easting',500000.0], PARAMETER['False Northing',0.0],PARAMETER]['Cen-
tral Meridian',9.0],PARAMETER(['Scale Factor',0.9996],PARAMETER['Lati-

tude Of Origin',0.0],UNIT['Meter',1.0]]

Start Time: Tue Feb 24 16:10:47 2015

Executing (Population Distance): PopulationDistance "Feature Set" "Feature Set"
"50 Kilometers" C:\arcgisserver\directories\arcgis-

jobs\ma brennecke 30.05.2015\populationdistance gps-
erver\j920f8b7cba384b5d812ablle37dad45al\scratch\scratch.gdb\Buffer C:\arcgis-
server\directories\arcgisjobs\ma brennecke 30.05.2015\populationdistance gps-
erver\j920f8b7cba384b5d812ab11637da45a1\scratch\scratch gdb\Near PRO-
JCS['WGS_1984 UTM Zone 32N',GEOGCS['GCS WGS_1984',DATUM['D WGS 1984', SPHE-
ROID['WGS 1984',6378137.0,298.257223563]], PRIMEM[ 'Greenwich',0.0],UNIT['De-
gree',0.0174532925199433] ], PROJECTION|['Transverse Mercator'], PARAME-
TER['False Easting',500000.0],PARAMETER['False Northing',0.0], PARAMETER['Cen-
tral Meridian',9.0],PARAMETER['Scale Factor',0.9996], PARAMETER['Lati-

tude Of Origin',0.0],UNIT['Meter',1.0]]

Start Time: Tue Feb 24 16:10:56 2015

Executing (PopulationDistance): PopulationDistance "Feature Set" "Feature Set"
"50 Kilometers" C:\arcgisserver\directories\arcgis-

jobs\ma_brennecke 30.05.2015\populationdistance gps-
erver\j920f8b7cba384b5d812abllel37dad45al\scratch\scratch.gdb\Buffer C:\arcgis-
server\directories\arcgisjobs\ma brennecke 30.05.2015\populationdistance gps-
erver\j920f8b7cba384b5d812ab11637da45a1\scratch\scratch gdb\Near PRO-
JCS['WGS_1984 UTM Zone 32N',GEOGCS['GCS WGS_1984',DATUM['D WGS 1984', SPHE-
ROID['WGS 1984',6378137.0,298.257223563]], PRIMEM[ 'Greenwich',0.0],UNIT['De-
gree',0.0174532925199433]], PROJECTION|['Transverse Mercator'], PARAME-
TER['False Easting',500000.0], PARAMETER['False Northing',0.0], PARAMETER['Cen-
tral Meridian',9.0],PARAMETER['Scale Factor',0.9996], PARAMETER['Lati-

tude Of Origin',0.0],UNIT['Meter',1.0]] "population SUM;population MEAN;popula-
tion MIN;population MAX"

Start Time: Tue Feb 24 16:10:56 2015

Executing (Buffer): Buffer "Feature Set" C:\arcgisserver\directories\arcgis-
jobs\ma_ brennecke 30.05.2015\populationdistance gps-
erver\j920£8b7cba384b5d812ablle37dad5al\scratch\scratch.gdb\Buffer "50 Kilome-
ters" FULL ROUND ALL #

Start Time: Tue Feb 24 16:10:59 2015

Succeeded at Tue Feb 24 16:11:01 2015 (Elapsed Time: 2.25 seconds)

Executing (Project): Project "Feature Set" C:\arcgisserver\directories\arcgis-
jobs\ma_brennecke 30.05.2015\populationdistance gps-
erver\j920£8b7cba384b5d812ablle37dad5al\scratch\scratch. gdb\Input Proj PRO-
JCS['WGS_1984 UTM Zone 32N',GEOGCS['GCS WGS 1984',DATUM['D WGS 1984', SPHE-
ROID['WGS 1984"',6378137.0,298.257223563]], PRIMEM[ 'Greenwich',0.0],UNIT['De-
gree',0.0174532925199433] ], PROJECTION|['Transverse Mercator'], PARAME-
TER['False Easting',500000.0], PARAMETER['False Northing',0.0], PARAMETER]['Cen-
tral Meridian',9.0],PARAMETER['Scale Factor',0.9996], PARAMETER['Lati-
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tude Of Origin',0.0],UNIT['Meter',1.0]] # GEOGCS['GCS WGS 1984',DA-

TUM['D WGS 1984',SPHEROID['WGS 1984',6378137.0,298.257223563]],PRIMEM][ 'Green-—
wich',0.0],UNIT['Degree’',0.0174532925199433]]

Start Time: Tue Feb 24 16:11:02 2015

Succeeded at Tue Feb 24 16:11:03 2015 (Elapsed Time: 1.83 seconds)

Executing (Make Feature Layer): MakeFeaturelayer C:\arcgisserver\directo-
ries\arcgisjobs\ma brennecke 30.05.2015\populationdistance gps-
erver\j920f8b7cba384b5d812ablle37dad45al\scratch\scratch.gdb\Input Proj In-

put Proj Layer # # "OBJECTID OBJECTID VISIBLE NONE;Shape Shape VISIBLE
NONE;osm id osm id VISIBLE NONE;name name VISIBLE NONE; type type VISIBLE

NONE; population population VISIBLE NONE"

Start Time: Tue Feb 24 16:11:04 2015

Succeeded at Tue Feb 24 16:11:04 2015 (Elapsed Time: 0.50 seconds)

Executing (Select Layer By Location): SelectLayerByLocation Input Proj Layer
WITHIN A DISTANCE "Feature Set" "50 Kilometers" NEW SELECTION

Start Time: Tue Feb 24 16:11:04 2015

Succeeded at Tue Feb 24 16:11:04 2015 (Elapsed Time: 0.05 seconds)

Executing (Copy Features): CopyFeatures Input Proj Layer C:\arcgisserver\direc-
tories\arcgisjobs\ma_ brennecke 30.05.2015\populationdistance gps-
erver\j920£f8b7cba384b5d812abllel37dad45al\scratch\scratch.gdb\Near # 0 0 O

Start Time: Tue Feb 24 16:11:04 2015

Succeeded at Tue Feb 24 16:11:06 2015 (Elapsed Time: 2.07 seconds)

Executing (Near): Near C:\arcgisserver\directories\arcgis-

jobs\ma brennecke 30.05.2015\populationdistance gps-
erver\j920£f8b7cba384b5d812ablle37dad45al\scratch\scratch.gdb\Near

in memory\{59819AD9-9D80-4001-B455-FB8259E87C51} # NO LOCATION NO_ ANGLE PLANAR
Start Time: Tue Feb 24 16:11:07 2015

Determining data processing extents...

Building a neighborhood index from the Near Features...

Generating Near Table...

Found 374 feature(s) within
1797693134862315700000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000.000000
Succeeded at Tue Feb 24 16:11:08 2015 (Elapsed Time: 1.04 seconds)

Executing (Summary Statistics): Statistics C:\arcgisserver\directories\arcgis-
jobs\ma brennecke 30.05.2015\populationdistance gps-
erver\j7920f8b7cba384b5d812ablle37dad45al\scratch\scratch.gdb\Near C:\arcgis-
server\directories\arcgisjobs\ma brennecke 30.05.2015\populationdistance gps-
erver\j920£f8b7cba384b5d812ablle37dad45al\scratch\scratch.gdb\Statistics "popula-
tion SUM;population MEAN;population MIN;population MAX" #

Start Time: Tue Feb 24 16:11:08 2015

Succeeded at Tue Feb 24 16:11:09 2015 (Elapsed Time: 1.09 seconds)

Executing (Join Field): JoinField C:\arcgisserver\directories\arcgis-
jobs\ma_brennecke 30.05.2015\populationdistance gps-
erver\j920f8b7cba384b5d812ablle37dad45al\scratch\scratch.gdb\Buffer objectid
C:\arcgisserver\directories\arcgisjobs\ma brennecke 30.05.2015\populationdis-
tance gpserver\j920£f8b7cba384b5d812ablle37da45al\scratch\scratch.gdb\Statistics
objectid sum population;mean population;min population;max population

Start Time: Tue Feb 24 16:11:09 2015
Succeeded at Tue Feb 24 16:11:10 2015
Succeeded at Tue Feb 24 16:11:11 2015
Succeeded at Tue Feb 24 16:11:11 2015
Succeeded at Tue Feb 24 16:11:15 2015

Elapsed Time: 1.15 seconds)
Elapsed Time: 15.11 seconds)
Elapsed Time: 15.13 seconds)
Elapsed Time: 27,91 seconds)

Szenario 3: ArcGIS interne Zeitmessung

Executing: Model2 Hessen PROJCS['WGS 1984 UTM Zone 32N',GE-

OGCS['GCS _WGS 1984',DATUM['D WGS 1984', SPHE-

ROID['WGS 1984"',6378137.0,298.257223563]], PRIMEM[ 'Greenwich',0.0],UNIT['De-
gree',0.0174532925199433] ], PROJECTION|['Transverse Mercator'], PARAME-
TER['False Easting',500000.0], PARAMETER['False Northing',0.0], PARAMETER['Cen-
tral Meridian',9.0],PARAMETER['Scale Factor',0.9996], PARAMETER['Lati-

tude Of Origin',0.0],UNIT['Meter',1.0]] Grinberg "50 Kilometers"

Start Time: Tue Feb 24 16:30:00 2015

Executing (4 Buffer): Modell Griinberg "50 Kilometers"

Start Time: Tue Feb 24 16:30:09 2015
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Executing (4 Buffer): Modell "Feature Set" "50 Kilometers" C:\arcgisserver\di-
rectories\arcgisjobs\ma brennecke 30.05.2015\buffer gps-
erver\j759d59046ae3471aa7e7bf01£f0685fc0\scratch\scratch.gdb\Buffer

Start Time: Tue Feb 24 16:30:09 2015

Executing (Modell): Modell "Feature Set"™ "50 Kilometers" C:\arcgisserver\direc-
tories\arcgisjobs\ma brennecke 30.05.2015\buffer gps-
erver\j759d59046ae3471aa7e7bf01£f0685fc0\scratch\scratch.gdb\Buffer

Start Time: Tue Feb 24 16:30:09 2015

Executing (Buffer): Buffer "Feature Set" C:\arcgisserver\directories\arcgis-
jobs\ma brennecke 30.05.2015\buffer gps-
erver\j759d59046ae3471aa7e7bf01f0685fc0\scratch\scratch.gdb\Buffer "50 Kilome-
ters" FULL ROUND ALL #

Start Time: Tue Feb 24 16:30:10 2015

Succeeded at Tue Feb 24 16:30:12 2015 (Elapsed Time: 2.00 seconds)

Succeeded at Tue Feb 24 16:30:12 2015 (Elapsed Time: 3.52 seconds)

Succeeded at Tue Feb 24 16:30:12 2015 (Elapsed Time: 3.53 seconds)

Succeeded at Tue Feb 24 16:30:15 2015 (Elapsed Time: 6,06 seconds)

Executing (1 Project): Project Hessen PROJCS['WGS 1984 UTM Zone 32N',6GE-
OGCS['GCS WGS 1984',DATUM['D WGS_1984', SPHE-

ROID['WGS 1984"',6378137.0,298.257223563]], PRIMEM[ 'Greenwich',0.0],UNIT['De-
gree',0.0174532925199433] ], PROJECTION(['Transverse Mercator'], PARAME-
TER['False Easting',500000.0], PARAMETER['False Northing',0.0], PARAMETER]['Cen-
tral Meridian',9.0],PARAMETER['Scale Factor',0.9996], PARAMETER['Lati-

tude Of Origin',0.0],UNIT['Meter',1.0]]

Start Time: Tue Feb 24 16:30:15 2015

Executing (1 Project): Project "Feature Set" PROJCS['WGS 1984 UTM Zone 32N',GE-
OGCS['GCS WGS 1984',DATUM['D WGS 1984', SPHE-

ROID['WGS 1984',6378137.0,298.257223563]], PRIMEM[ 'Greenwich',0.0],UNIT['De-
gree',0.0174532925199433] ], PROJECTION|[ 'Transverse Mercator'], PARAME-
TER['False Easting',500000.0], PARAMETER['False Northing',0.0], PARAMETER['Cen-
tral Meridian',9.0],PARAMETER(['Scale Factor',0.9996],PARAMETER['Lati-

tude Of Origin',0.0],UNIT['Meter',1.0]] c:\arcgisserver\directories\arcgis-—
jobs\ma brennecke 30.05.2015\project gps-
erver\jal893fd7bbf34bl%afecdl97e2718a75\scratch\scratch.gdb\Input Proj

Start Time: Tue Feb 24 16:30:21 2015

Executing (Project): Project "Feature Set" PROJCS['WGS 1984 UTM Zone 32N',GE-
OGCS['GCS WGS 1984',DATUM['D WGS 1984', SPHE-

ROID['WGS 1984',6378137.0,298.257223563]], PRIMEM[ 'Greenwich',0.0],UNIT['De-
gree',0.0174532925199433] ], PROJECTION|[ 'Transverse Mercator'], PARAME-
TER['False Easting',500000.0], PARAMETER['False Northing',0.0],PARAMETER]['Cen-
tral Meridian',9.0],PARAMETER]['Scale Factor',0.9996], PARAMETER['Lati-

tude Of Origin',0.0],UNIT['Meter',1.0]] c:\arcgisserver\directories\arcgis-—
jobs\ma brennecke 30.05.2015\project gps-
erver\jal893fd7bbf34bl%afecdl97e2718a75\scratch\scratch.gdb\Input Proj

Start Time: Tue Feb 24 16:30:21 2015

Executing (Project): Project "Feature Set" c:\arcgisserver\directories\arcgis-
jobs\ma brennecke 30.05.2015\project gps-
erver\jal893fd7bbf34bl%afecdl97e2718a75\scratch\scratch.gdb\Input Proj PRO-
JCS['WGS_1984 UTM Zone 32N',GEOGCS['GCS WGS_1984',DATUM['D WGS_1984', SPHE-
ROID['WGS 1984',6378137.0,298.257223563]], PRIMEM[ 'Greenwich',0.0],UNIT['De-
gree',0.0174532925199433] ], PROJECTION|[ 'Transverse Mercator'], PARAME-
TER['False Easting',500000.0], PARAMETER['False Northing',0.0],PARAMETER]['Cen-
tral Meridian',9.0],PARAMETER['Scale Factor',0.9996], PARAMETER['Lati-

tude Of Origin',0.0],UNIT['Meter',1.0]] # GEOGCS['GCS WGS 1984',DA-

TUM [ 'D_WGS_1984 ', SPHEROID[ 'WGS_1984 ',6378137.0,298.257223563]],PRIMEM|[ 'Green-
wich',0.0],UNIT['Degree',0.0174532925199433]]

Start Time: Tue Feb 24 16:30:22 2015

Succeeded at Tue Feb 24 16:30:24 2015 (Elapsed Time: 1.79 seconds)

Succeeded at Tue Feb 24 16:30:24 2015 (Elapsed Time: 3.73 seconds)

Succeeded at Tue Feb 24 16:30:24 2015 (Elapsed Time: 3.74 seconds)

Succeeded at Tue Feb 24 16:30:29 2015 (Elapsed Time: 13,13 seconds)

Executing (2 Extract by Location): ExtractByLocation "Feature Set" Grinberg "50
Kilometers"

Start Time: Tue Feb 24 16:30:29 2015

Executing (2_Extract by Location): ExtractByLocation "Feature Set" "Feature
Set" "50 Kilometers" c:\arcgisserver\directories\arcgis-

jobs\ma brennecke 30.05.2015\extractbylocation gps-
erver\j0cf33896c6c64d8bbf3ebecabeddodbe5\scratch\scratch.gdb\Extraction

Start Time: Tue Feb 24 16:30:35 2015
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Executing (ExtractByLocation): ExtractByLocation "Feature Set" "Feature Set"
"50 Kilometers" c:\arcgisserver\directories\arcgis-

jobs\ma_brennecke 30.05.2015\extractbylocation gps-
erver\j0cf33896c6c64d8bbfl3ebecabeddod65\scratch\scratch.gdb\Extraction

Start Time: Tue Feb 24 16:30:35 2015

Executing (Make Feature Layer): MakeFeatureLayer "Feature Set" Input Proj Layer
# # "OBJECTID OBJECTID VISIBLE NONE;Shape Shape VISIBLE NONE; osm_id osm id VIS-
IBLE NONE;name name VISIBLE NONE;type type VISIBLE NONE;population population
VISIBLE NONE"

Start Time: Tue Feb 24 16:30:37 2015

Succeeded at Tue Feb 24 16:30:37 2015 (Elapsed Time: 0.01 seconds)

Executing (Select Layer By Location): SelectLayerByLocation Input Proj Layer
WITHIN A DISTANCE "Feature Set" "50 Kilometers" NEW SELECTION

Start Time: Tue Feb 24 16:30:37 2015

Succeeded at Tue Feb 24 16:30:37 2015 (Elapsed Time: 0.04 seconds)

Executing (Copy Features): CopyFeatures Input Proj Layer c:\arcgisserver\direc-
tories\arcgisjobs\ma_brennecke 30.05.2015\extractbylocation gps-
erver\j0cf33896c6c64d8bbf3ebecabeddedbS5\scratch\scratch.gdb\Extraction # 0 0 0
Start Time: Tue Feb 24 16:30:37 2015

Succeeded at Tue Feb 24 16:30:41 2015 (Elapsed Time: 3.84 seconds)

Succeeded at Tue Feb 24 16:30:41 2015 (Elapsed Time: 5.99 seconds)

Succeeded at Tue Feb 24 16:30:41 2015 (Elapsed Time: 6.00 seconds)

Succeeded at Tue Feb 24 16:30:45 2015 (Elapsed Time: 16,58 seconds)

Executing (3 Near): Model Grinberg "Feature Set"

Start Time: Tue Feb 24 16:30:45 2015

Executing (3 Near): Model "Feature Set" "Feature Set" c:\arcgisserver\directo-
ries\arcgisjobs\ma brennecke 30.05.2015\near gps-
erver\ja0261c4e93444bce9e3150£89b213e2f\scratch\scratch.gdb\Near

Start Time: Tue Feb 24 16:30:49 2015

Executing (Model): Model "Feature Set" "Feature Set" c:\arcgisserver\directo-
ries\arcgisjobs\ma brennecke 30.05.2015\near gps-
erver\ja0261c4e93444bce9e3150£89b213e2f\scratch\scratch.gdb\Near

Start Time: Tue Feb 24 16:30:49 2015

Executing (Copy Features): CopyFeatures "Feature Set" c:\arcgisserver\directo-
ries\arcgisjobs\ma brennecke 30.05.2015\near gps-
erver\ja0261c4e93444bce9e3150£89b213e2f\scratch\scratch.gdb\Near # 0 0 O

Start Time: Tue Feb 24 16:30:50 2015

Succeeded at Tue Feb 24 16:30:54 2015 (Elapsed Time: 3.83 seconds)

Executing (Near): Near c:\arcgisserver\directories\arcgis-

jobs\ma brennecke 30.05.2015\near gps-
erver\ja0261c4e93444bce9e3150£89b213e2f\scratch\scratch.gdb\Near
in_memory\{BEB7EOA8—53BD—4403—ADD6—4FAOC7F6EC39} # NO LOCATION NO ANGLE PLANAR
Start Time: Tue Feb 24 16:30:55 2015

Determining data processing extents...

Building a neighborhood index from the Near Features...

Generating Near Table...

Found 374 feature(s)

Succeeded at Tue Feb 24 16:30:55 2015 (Elapsed Time: 0.87 seconds)

Succeeded at Tue Feb 24 16:30:56 2015 (Elapsed Time: 7.38 seconds)

Succeeded at Tue Feb 24 16:30:56 2015 (Elapsed Time: 7.40 seconds)

Succeeded at Tue Feb 24 16:31:00 2015 (Elapsed Time: 14,30 seconds)

Executing (5 Statistics): Model3 "Feature Set"

Start Time: Tue Feb 24 16:31:00 2015

Executing (5 Statistics): Model3 "Feature Set" c:\arcgisserver\directo-
ries\arcgisjobs\ma brennecke 30.05.2015\statistics gps-
erver\ja36697bbdff54079%bad32ffa8e9356d7\scratch\scratch.gdb\Statistics

Start Time: Tue Feb 24 16:31:02 2015

Executing (Model3): Model3 "Feature Set" "population SUM;population MEAN;popu-
lation MIN;population MAX" c:\arcgisserver\directories\arcgis-

jobs\ma brennecke 30.05.2015\statistics _gps-
erver\ja36697bbdff540790ad32ffa8e9356d7\scratch\scratch.gdb\Statistics

Start Time: Tue Feb 24 16:31:02 2015

Executing (Summary Statistics): Statistics "Feature Set" c:\arcgisserver\direc-
tories\arcgisjobs\ma_brennecke 30.05.2015\statistics_gps-
erver\ja36697bbdff54079%bad32ffa8e9356d7\scratch\scratch.gdb\Statistics "popula-
tion SUM;population MEAN;population MIN;population MAX" #

Start Time: Tue Feb 24 16:31:03 2015
Succeeded at Tue Feb 24 16:31:04 2015
Succeeded at Tue Feb 24 16:31:04 2015
Succeeded at Tue Feb 24 16:31:04 2015
Succeeded at Tue Feb 24 16:31:07 2015

Elapsed Time: 1.45 seconds
Elapsed Time: 2.70 seconds
Elapsed Time: 2.72 seconds
Elapsed Time: 7,96 seconds
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Executing (6 _Join): Model5 "Feature Set" "Record Set"

Start Time: Tue Feb 24 16:31:07 2015

Executing (6 _Join): Model5 "Feature Set" "Record Set"

Start Time: Tue Feb 24 16:31:006 2015

Executing (Model5): Model5 "Feature Set" "Record Set"

Start Time: Tue Feb 24 16:31:006 2015

Executing (Join Field): JoinField "Feature Set" OBJECTID "Record Set" OBJECTID
SUM population;MEAN population;MIN population;MAX population

Start Time: Tue Feb 24 16:31:06 2015

Succeeded at Tue Feb 24 16:31:06 2015 (Elapsed Time: 0.02 seconds)
Succeeded at Tue Feb 24 16:31:06 2015 (Elapsed Time: 0.27 seconds)
Succeeded at Tue Feb 24 16:31:06 2015 (Elapsed Time: 0.29 seconds)
Succeeded at Tue Feb 24 16:31:09 2015 (Elapsed Time: 1,75 seconds)
Succeeded at Tue Feb 24 16:31:09 2015 (Elapsed Time: 1 minutes 8 seconds)

Szenario 4: ArcGIS interne Zeitmessung

Server Messages

Submitted.

Executing...

Executing (Orchestration Model): Model2 "Feature Set" PRO-
JCS['WGS_1984 UTM Zone 32N',GEOGCS['GCS WGS_1984',DATUM['D WGS 1984', SPHE-
ROID['WGS 1984',6378137.0,298.257223563]], PRIMEM[ 'Greenwich',0.0],UNIT['De-
gree',0.0174532925199433] ], PROJECTION|['Transverse Mercator'], PARAME-

TER['False Easting',500000.0],PARAMETER['False Northing',0.0], PARAMETER['Cen-
tral Meridian',9.0],PARAMETER['Scale Factor',0.9996], PARAMETER['Lati-

tude Of Origin',0.0],UNIT['Meter',1.0]] "Feature Set" "50 Kilometers"

Start Time: Tue Feb 24 16:35:09 2015

Executing (Model2): Model2 "Feature Set" PROJCS['WGS 1984 UTM Zone 32N',GE-
OGCS['GCS WGS_1984',DATUM['D WGS 1984', SPHE-

ROID['WGS 1984',6378137.0,298.257223563]], PRIMEM[ 'Greenwich',0.0],UNIT['De-
gree',0.0174532925199433] ], PROJECTION|['Transverse Mercator'], PARAME-

TER['False Easting',500000.0],PARAMETER['False Northing',0.0], PARAMETER['Cen-
tral Meridian',9.0],PARAMETER['Scale Factor',0.9996], PARAMETER['Lati-

tude Of Origin',0.0],UNIT['Meter',1.0]] "Feature Set" "50 Kilometers"

Start Time: Tue Feb 24 16:35:09 2015

Executing (4 Buffer): Modell "Feature Set" "50 Kilometers"

Start Time: Tue Feb 24 16:35:11 2015

Executing (4 Buffer): Modell "Feature Set" "50 Kilometers" C:\arcgisserver\di-
rectories\arcgisjobs\ma brennecke 30.05.2015\buffer gps-
erver\j512c68e2£92a434c914a53b5db824585\scratch\scratch.gdb\Buffer

Start Time: Tue Feb 24 16:35:13 2015

Executing (Modell): Modell "Feature Set" "50 Kilometers" C:\arcgisserver\direc-
tories\arcgisjobs\ma brennecke 30.05.2015\buffer gps-
erver\j512c68e2£92a434c914a53b5db824585\scratch\scratch.gdb\Buffer

Start Time: Tue Feb 24 16:35:13 2015

Executing (Buffer): Buffer "Feature Set" C:\arcgisserver\directories\arcgis-
jobs\ma_ brennecke 30.05.2015\buffer gps-
erver\j512c68e2£92a434c914a53b5db824585\scratch\scratch.gdb\Buffer "50 Kilome-
ters" FULL ROUND ALL #

Start Time: Tue Feb 24 16:35:14 2015

Succeeded at Tue Feb 24 16:35:16 2015 (Elapsed Time:
Succeeded at Tue Feb 24 16:35:17 2015 (Elapsed Time:
Succeeded at Tue Feb 24 16:35:17 2015 (Elapsed Time: .64 seconds
Succeeded at Tue Feb 24 16:35:17 2015 (Elapsed Time: 5.81 seconds
Executing (1 _Project): Project "Feature Set" PROJCS['WGS 1984 UTM Zone 32N',GE-
OGCS['GCS_WGS_1984',DATUM['D WGS 1984', SPHE-

ROID['WGS 1984',6378137.0,298.257223563]], PRIMEM[ 'Greenwich',0.0],UNIT['De-
gree',0.0174532925199433]], PROJECTION(['Transverse Mercator'], PARAME-

TER['False Easting',500000.0], PARAMETER['False Northing',0.0], PARAMETER]['Cen-
tral Meridian',9.0],PARAMETER['Scale Factor',0.9996], PARAMETER['Lati-

tude Of Origin',0.0],UNIT['Meter',1.0]]

Start Time: Tue Feb 24 16:35:17 2015

Executing (1 Project): Project "Feature Set" PROJCS['WGS 1984 UTM Zone 32N',GE-
OGCS['GCS WGS 1984',DATUM['D WGS 1984', SPHE-

ROID['WGS 1984',6378137.0,298.257223563]], PRIMEM[ 'Greenwich',0.0],UNIT['De-
gree',0.0174532925199433]], PROJECTION|['Transverse Mercator'], PARAME-

TER['False Easting',500000.0],PARAMETER['False Northing',0.0], PARAMETER]['Cen-

.13 seconds
.64 seconds
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tral Meridian',9.0],PARAMETER['Scale Factor',0.9996], PARAMETER['Lati-
tude Of Origin',0.0],UNIT['Meter',1.0]] c:\arcgisserver\directories\arcgis-
jobs\ma_ brennecke 30.05.2015\project gps-
erver\j6lca57fcc6dc418bb6a3f2a61£525f69\scratch\scratch.gdb\Input Proj
Start Time: Tue Feb 24 16:35:20 2015
Executing (Project): Project "Feature Set" PROJCS['WGS 1984 UTM Zone 32N',GE-
OGCS['GCS _WGS 1984',DATUM['D WGS_1984', SPHE-
ROID['WGS 1984"',6378137.0,298.257223563]],PRIMEM[ 'Greenwich',0.0],UNIT['De-
gree',0.0174532925199433] ], PROJECTION|['Transverse Mercator'], PARAME-
TER['False Easting',500000.0], PARAMETER['False Northing',0.0],PARAMETER]['Cen-
tral Meridian',9.0],PARAMETER['Scale Factor',0.9996], PARAMETER['Lati-
tude Of Origin',0.0],UNIT['Meter',1.0]] c:\arcgisserver\directories\arcgis-
jobs\ma brennecke 30.05.2015\project gps-
erver\j6lca57fcc6dc418bb6a3f2a61£525f69\scratch\scratch.gdb\Input Proj
Start Time: Tue Feb 24 16:35:20 2015
Executing (Project): Project "Feature Set" c:\arcgisserver\directories\arcgis-
jobs\ma brennecke 30.05.2015\project gps-
erver\j6lca57fcc6dc418bb6a3f2a61£525£69\scratch\scratch.gdb\Input Proj PRO-
JCS['WGS_1984 UTM Zone 32N',GEOGCS['GCS WGS_1984',DATUM['D WGS 1984', SPHE-
ROID['WGS 1984"',6378137.0,298.257223563]], PRIMEM[ 'Greenwich',0.0],UNIT['De-
gree',0.0174532925199433] ], PROJECTION(['Transverse Mercator'], PARAME-
TER['False Easting',500000.0], PARAMETER['False Northing',0.0],PARAMETER]['Cen-
tral Meridian',9.0],PARAMETER['Scale Factor',0.9996], PARAMETER['Lati-
tude Of Origin',0.0],UNIT['Meter',1.0]] # GEOGCS['GCS WGS 1984',DA-
TUM['D WGS 1984', SPHEROID['WGS 1984',6378137.0,298.257223563]],PRIMEM['Green-
wich',0.0],UNIT]['Degree',0.0174532925199433]]
Start Time: Tue Feb 24 16:35:21 2015
Succeeded at Tue Feb 24 16:35:23 2015 (Elapsed Time: .87 seconds)
Succeeded at Tue Feb 24 16:35:23 2015 (Elapsed Time: .45 seconds)
Succeeded at Tue Feb 24 16:35:23 2015 (Elapsed Time: .47 seconds)
Succeeded at Tue Feb 24 16:35:24 2015 (Elapsed Time: 6.84 seconds)
Executing (2 Extract by Location): ExtractByLocation "Feature Set" "Feature
Set" "50 Kilometers"
Start Time: Tue Feb 24 16:35:24 2015
Executing (2 Extract by Location): ExtractByLocation "Feature Set" "Feature
Set" "50 Kilometers" c:\arcgisserver\directories\arcgis-
jobs\ma brennecke 30.05.2015\extractbylocation gps-
erver\jfd7fca5aca804adb9adeafdlcodabifb\scratch\scratch.gdb\Extraction
Start Time: Tue Feb 24 16:35:27 2015
Executing (ExtractByLocation): ExtractByLocation "Feature Set" "Feature Set"
"50 Kilometers" c:\arcgisserver\directories\arcgis-
jobs\ma_brennecke 30.05.2015\extractbylocation gps-
erver\jfd7fcab5a6a804adb9adeafdlcbdabifb\scratch\scratch.gdb\Extraction
Start Time: Tue Feb 24 16:35:27 2015
Executing (Make Feature Layer): MakeFeatureLayer "Feature Set" Input Proj Layer
# # "OBJECTID OBJECTID VISIBLE NONE;Shape Shape VISIBLE NONE; osm_id osm_id VIS-
IBLE NONE;name name VISIBLE NONE;type type VISIBLE NONE;population population
VISIBLE NONE"
Start Time: Tue Feb 24 16:35:29 2015
Succeeded at Tue Feb 24 16:35:29 2015 (Elapsed Time: 0.01 seconds)
Executing (Select Layer By Location): SelectLayerByLocation Input Proj Layer
WITHIN A DISTANCE "Feature Set" "50 Kilometers" NEW SELECTION
Start Time: Tue Feb 24 16:35:29 2015
Succeeded at Tue Feb 24 16:35:29 2015 (Elapsed Time: 0.04 seconds)
Executing (Copy Features): CopyFeatures Input Proj Layer c:\arcgisserver\direc-
tories\arcgisjobs\ma_brennecke 30.05.2015\extractbylocation gps-
erver\jfd7fca5a6a804adb9adeafdlcedabiffb\scratch\scratch.gdb\Extraction # 0 0 0
Start Time: Tue Feb 24 16:35:29 2015
Succeeded at Tue Feb 24 16:35:33 2015 (Elapsed Time: 4.17 seconds)
Succeeded at Tue Feb 24 16:35:34 2015 (Elapsed Time: 6.46 seconds)
Succeeded at Tue Feb 24 16:35:34 2015 (Elapsed Time: 6.48 seconds)
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Succeeded at Tue Feb 24 16:35:34 2015 (Elapsed Time: 10.09 seconds)

Executing (3 Near): Model "Feature Set" "Feature Set"

Start Time: Tue Feb 24 16:35:34 2015

Executing (3 Near): Model "Feature Set" "Feature Set" c:\arcgisserver\directo-
ries\arcgisjobs\ma brennecke 30.05.2015\near gps-
erver\j284e4015cbbc49e3bd0f456d8d0fd7fe\scratch\scratch.gdb\Near

Start Time: Tue Feb 24 16:35:37 2015

Executing (Model): Model "Feature Set" "Feature Set" c:\arcgisserver\directo-
ries\arcgisjobs\ma brennecke 30.05.2015\near gps-
erver\j284e4015cbbc49e3bd0£456d8d0fd7fe\scratch\scratch.gdb\Near
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Start Time: Tue Feb 24 16:35:37 2015

Executing (Copy Features): CopyFeatures "Feature Set" c:\arcgisserver\directo-
ries\arcgisjobs\ma brennecke 30.05.2015\near gps-
erver\j284e4015cbbc49e3bd0£f456d8d0fd7fe\scratch\scratch.gdb\Near # 0 0 O

Start Time: Tue Feb 24 16:35:39 2015

Succeeded at Tue Feb 24 16:35:43 2015 (Elapsed Time: 4.00 seconds)

Executing (Near): Near c:\arcgisserver\directories\arcgis-

jobs\ma brennecke 30.05.2015\near gps-
erver\j284e4015cbbcd49e3bd0f456d8d0fd7fe\scratch\scratch.gdb\Near

in memory\{9F74CF85-4DB2-49A2-9695-13A28D96B8C8} # NO_ LOCATION NO ANGLE PLANAR
Start Time: Tue Feb 24 16:35:44 2015

Determining data processing extents...

Building a neighborhood index from the Near Features...

Generating Near Table...

Found 374 feature(s)

Succeeded at Tue Feb 24 16:35:45 2015 (Elapsed Time: 1.13 seconds)
Succeeded at Tue Feb 24 16:35:45 2015 (Elapsed Time: 7.69 seconds)
Succeeded at Tue Feb 24 16:35:45 2015 (Elapsed Time: 7.70 seconds)
Succeeded at Tue Feb 24 16:35:46 2015 (Elapsed Time: 11.54 seconds
Executing (5 Statistics): Model3 "Feature Set"

Start Time: Tue Feb 24 16:35:46 2015

Executing (5 Statistics): Model3 "Feature Set" c:\arcgisserver\directo-
ries\arcgisjobs\ma brennecke 30.05.2015\statistics gps-
erver\j012312clb5a84494a74355c681lcbl7ac\scratch\scratch.gdb\Statistics

Start Time: Tue Feb 24 16:35:48 2015

Executing (Model3): Model3 "Feature Set" "population SUM;population MEAN;popu-
lation MIN;population MAX" c:\arcgisserver\directories\arcgis-

jobs\ma brennecke 30.05.2015\statistics gps-
erver\j012312clb5a84494a74355c681lcbl7ac\scratch\scratch.gdb\Statistics

Start Time: Tue Feb 24 16:35:48 2015

Executing (Summary Statistics): Statistics "Feature Set" c:\arcgisserver\direc-
tories\arcgisjobs\ma brennecke 30.05.2015\statistics_gps-
erver\j012312clb5a84494a74355c681lcbl7ac\scratch\scratch.gdb\Statistics "popula-
tion SUM;population MEAN;population MIN;population MAX" #

Start Time: Tue Feb 24 16:35:49 2015

Succeeded at Tue Feb 24 16:35:51 2015 (Elapsed Time:
Succeeded at Tue Feb 24 16:35:51 2015 (Elapsed Time:
Succeeded at Tue Feb 24 16:35:51 2015 (Elapsed Time:
Succeeded at Tue Feb 24 16:35:52 2015 (Elapsed Time:
Executing (6 _Join): Model5 "Feature Set" "Record Set"
Start Time: Tue Feb 24 16:35:52 2015

Executing (6_Join): Model5 "Feature Set" "Record Set"
Start Time: Tue Feb 24 16:35:52 2015

Executing (Model5): Model5 "Feature Set" "Record Set"
Start Time: Tue Feb 24 16:35:53 2015

Executing (Join Field): JoinField "Feature Set" OBJECTID "Record Set" OBJECTID
SUM population;MEAN population;MIN population;MAX population

Start Time: Tue Feb 24 16:35:53 2015
Succeeded at Tue Feb 24 16:35:53 2015
Succeeded at Tue Feb 24 16:35:53 2015
Succeeded at Tue Feb 24 16:35:53 2015
Succeeded at Tue Feb 24 16:35:53 2015
Succeeded at Tue Feb 24 16:35:53 2015
Succeeded at Tue Feb 24 16:35:53 2015
Succeeded.
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Elapsed Time: 0.01 seconds
Elapsed Time: 0.24 seconds
Elapsed Time: 0.25 seconds
Elapsed Time: 1.23 seconds
Elapsed Time: 44.18 seconds)
Elapsed Time: 44.21 seconds)
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Szenario 5: Zeitmessung aus Postman REST Client

1l "= 25578 ms
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