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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Visualisierung von Stral3enbefahrungsdaten
in einem WebGIS. Aus der Befahrung resultieren hochaufgeltste Digitale Orthophotos,
die dem Anwender zur Verfligung gestellt werden sollen. Aus diesem Grund ist eine

Optimierung der Rasterdatenhaltung notwendig.

Ziel der Arbeit ist Konfiguration eines Kartendienstes, der, im Hinblick auf die Perfor-

mance, optimale Ergebnisse bei der Visualisierung von Rasterdaten erzielt.

Es werden die theoretischen Grundlagen onlinebasierter Geoinformationstechnologien
erortert, um in einem n&chsten Schritt den Aufbau einer WebGIS Infrastruktur mit ihren

Komponenten zu skizzieren.

Zur Wahl des Datenformates fir die zu verarbeitenden Rasterdaten werden Tests, die
sich am MapServer UMN WMS Benchmark der Free and Open Source Software for
Geomatics Conference (FOSS4G) orientieren, durchgefiihrt. In einer virtuellen Testum-
gebung werden die Ausgangsdaten (TIFF) in die Formate TILED TIFF, PNG, GIF,
JPEG und JPEG2000 konvertiert, um sie schliel3lich dem Benchmark unterziehen zu
konnen. Dabei werden auch die zur Verfiigung stehenden Schnittstellen Common Ga-
teway Interface (CGI) und FastCGIl sowie die Ausgabeformate von MapServer UMN
bertcksichtigt. Zum Vergleich werden auch andere Rasterdaten herangezogen.

Auf Grundlage der Testergebnisse werden die Daten als Dienst zur Verfigung gestellt
und in ein WebGIS Portal integriert. Verwendung findet dabei das mapAccel 3.0 Web-
GIS Applikationframework. Die Konfigurationsschritte zur Einrichtung des WebGIS
Clients sowie die zu verwendende Systemarchitektur werden ausfuhrlich beschrieben.
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Abstract

This paper deals with the visualization of road survey data in a Web-based GIS. Users
shall be provided with high resolution orthophotographs that were taken during the sur-

vey. Due to this fact the management of raster data has to be optimized.

Intention of the thesis is the configuration of a map service which, with regard to the

performance, achieves optimal results in visualization of raster data.

There is a discussion of the basic principles of online-based geoinformation technolo-

gies to outline the configuration of a WebGIS infrastructure with its components.

In order to choose the proper image file format, tests are performed, which are geared to
the annual MapServer UMN WMS Benchmark of Free and Open Source Software for
Geomatics Conference (FOSS4G). In a virtual testing environment the original datasets
(TIFF) are converted to tiled TIFF, PNG, GIF, JPEG and JPEG2000 in order to run the
benchmark. The influence of MapServer UMN output format on the performance is
measured, as well as Common Gateway Interface (CGI) and FastCGI which were used
to interact with the WMS server. Moreover other raster datasets were tested to compare

the results.

Based on these findings, the data are served as a service and are integrated into a Web-
GIS portal. The mapAccel 3.0 WebGIS Application Framework was used to tackle this
task. The configuration of the WebGIS client and the system architecture is described

step by step.
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1 EinfUhrung

Das uberdortliche Strafennetz der Bundesrepublik Deutschland (Autobahnen, Bundes-,
Landes und KreisstralRen) besald im Jahr 2010 eine Lange von etwa 231000 Kilometern
und stellt damit einen der wichtigsten Verkehrswege dar (VigTISTISCHES BUNDES-

AMT, 2010a). 78 Prozent der Beférderungsmenge im Guterverkehr entfielen 2009 auf
die Stral3e (vgl. BATISTISCHESBUNDESAMT, 2010b). Diese Zahlen unterstreichen deren
volkswirtschaftliche Bedeutung. Wenn man sich vor Augen fuhrt, dass dieses Netz
standigen Degradations-, Instandsetzungs- und Erneuerungsprozessen unterworfen ist,
wird sofort klar, wie wichtig ein zeitgemé&Res Informationsmanagement in diesem Be-

reich ist.

Es steht aulRer Frage, dass sich Geographische Informationssysteme fir diese Art der
Datenverarbeitung und -bereitstellung eignen. Auch hier schreitet die Entwicklung be-
sonders auf dem Gebiet der Internet-Kartendienste voran. Wohl am haufigsten in der
Literatur angefihrt, ist der Start von Google Maps im Jahr 2005, der nicht nur einen
Meilenstein in technologischer Hinsicht, sondern auch in Bezug auf die Akzeptanz von
Web-Mapping Applikationen fir eine breite Offentlichkeit darstellt. Als Grunde fur
diesen Erfolg kobnnen auch die Geschwindigkeit beim Kartenaufbau und die intuitive
Benutzerfihrung ausgemacht werden. Dies ist, mehr denn je, bei der Entwicklung neuer
Anwendungen zu beriicksichtigen. Die Informationen kénnen somit nicht nur Spezialis-
ten, sondern auch fachibergreifend einem groRen Anwenderspektrum zur Verfigung

gestellt werden.

1.1  Ausgangslage und Problemstellung

Durch die Reform des kommunalen Haushalts- und Rechnungswesens in Deutschland
soll das System der doppelten Buchfuhrung (Doppik) die Kameralistik ablésen. Die
Konzepte der einzelnen Bundeslander werden dabei unterschiedlich bezeichnet (vgl.
PROMBERGER et al., 2004). Die Verkehrsinfrastruktur bildet ein nicht unerhebliches
kommunales Vermogen, das fir die Eroffnungsbilanz bewertet werden muss. Nicht al-
len Kommunen liegen diese Informationen in geeigneter Form vor.

Die Bestandsdaten- und Zustandserfassung kann entweder visuell durch geschultes Per-
sonal oder mit Hilfe messtechnischer Verfahren durchgefiihrt werden (vgl. FGSV,
2003). Technologiefiihrend in diesem Bereich ist etgbe eye Konzept von eagle eye

technologies GmbH. Es handelt sich dabei um ein kinematisches, terrestrisches, photo-
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grammetrisches Aufnahme- und Scansystem, das mit direkter Georeferenzierung arbei-
tet. Ein Messfahrzeug, das mit einem Inertialen Navigationssystem (INS), GPS und
odometrischen Sensoren ausgestattet ist, erfasst mit schiefachsig zueinander montierten
Digitalkameras die Fahrbahn. Optional erfolgt die Aufnahme zusétzlich mit einem La-
serscanner.

Folgende Abbildung zeigt das Multi-Sensor-System:

Abb. 1: Messfahrzeug eagle eye technolodmtp {//www.ee-t.de2010)

Neben diesen passpunktfreien Bilddaten kénnen mit Hilfe von senkrecht zur Fahrbahn
ausgerichteten Digitalkameras, extrem hochaufgeloste, georeferenzierte Orthophotos
der StralRendecke aufgenommen werden. Auflosungen unter 1mm sind moglich. Fol-
gende Abbildung zeigt ein Orthophoto mit 2mm Bodenauflésung. Es ist nahezu jedes

Detail des Schachtdeckels erkennbar:

Abb. 2: hochaufgelostes Orthophoto (Quelle: eagle eye technologies GmbH)
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Im darauffolgenden Postprocessing werden die Stereoaufnahmen photogrammetrisch
ausgewertet und die Stral3enzustande erfasst (¥gMiR und LUDWIG, 2007).

Die Visualisierung dieser Ergebnisse soll in einem webbasierten Geographischen In-
formationssystem erfolgen. Dabei nimmt die Performance des Kartendienstes eine zent-
rale Rolle ein. Die Geschwindigkeit des Systems ist vor allem fur die Anwenderfreund-
lichkeit und die Akzeptanz von grofRer Bedeutung. Die Mdglichkeit der nachhaltigen
Nutzung dieser Daten, Offenheit und die Integration in eine (kommunale) Geodateninf-

rastruktur, stellt eine weitere Anforderung an das System dar.

1.2  Losungsansatz und Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine optimale Konfiguration eines Kartendiens-
tes im Hinblick auf die performante Verarbeitung von Rasterdaten zu erarbeiten und
damit die mit deneagle eye Verfahren erhobenen Daten zu visualisieren. Dabei gilt es

zu erortern, wie die moglichen Ausgangsformate die Geschwindigkeit des Kartendiens-
tes beeinflussen und ob die Ausgabeformate fir die Fragestellung bedeutsam sind. Auf-
grund der Interoperabilitdtsanforderungen an das System, werden auch gangige Stan-
dards fur die Auslieferung von Rasterkarten betrachtet. Welche in Frage kommen und
dabei implementiert werden kénnen, muss dargelegt werden. Die Untersuchung be-
schrankt sich dabei aMapServer UMN, dem Kartenserver, der vermutlich den welt-

weit gro3ten Verbreitungsgrad besitzt (vgloRrOUAN / ZEHNER, 2008). Als WebGIS
Losung wird das mapAcceFramework von Territorium Online GmbH verwendet.
Wenngleich die Datengrundlage und die Anforderungen aus dem Verkehrsinfrastruk-
turbereich stammen, stellt das Erhaltungsmanagement nicht den Untersuchungsgegen-
stand der vorliegenden Arbeit dar. Auch die fahrzeuggestiitzte Objekterfassung wird

nicht ndher behandelt.

1.3 Struktur dieser Thesis

Die Arbeit beginnt mit einem kurzen Uberblick tiber die verwendete Literatur und ei-

nem Abriss Uber den Stand der Forschung im Bereich WebGIS.

Im darauffolgenden Abschnitt werden die fir die Arbeit essentiellen Techniken und die
Grundlagen onlinebasierter Geoinformationstechnologien erlautert. Darunter fallt zum
einen eine Einfuhrung in die verwendete Client / Server Architektur, die Formulierung

von Standards, als auch eine Beschreibung der gangigsten Grafikformate.
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Kapitel 5beschreibt den Aufbau und die Durchfihrung des Benchmarks zur Erm

der optimalen Serverkonfiguratic Die Ergebnisse werden vorgestellt und analy:

Im Anschluss daran wird der Aufbau einer WebGIS Infrastruktur beschrieben u
Konfigurationdes mapAccel WebGIS Clients und Applikationsservers anhand a-

Renbefahrungsdaten umges:

Zum Schluss der Arbeit werden die Ergebnisse zusammen(und kiitisch diskutiert.
Ein Ausblick Uber Knftige Entwicklungen schliel3t diese Thesis Folgende Abbil-

dung veranschaulicht die Struktur dieser Th

*Ausgangslage und Problemstellung
eZielsetzung
Einfiihrung eStand der Forschung

eBegriffsdefinitionen
eSchnittstellen

Grundlagen eStandards

eMapServer UMN
oClients
WebGIS eDatenmanagement

Infrastruktur | *Performance

eBeschreibung der Testdaten
eTestumgebung und -durchfiihrung

Benchmark | ®Ergebnisse

eAnforderungen
e Architektur und zu verwendende Daten

eKonfiguration des WebGlIS Clients und des
Umsetzung | Applikationsservers

eZusammenfassung
eDiskussion

AbschluR | *Ausblick

Abb. 3 Struktur der Master Thesis (eigener Entw



Stand der Forschung 7

2 Stand der Forschung

2.1 Literaturiiberblick

Einen umfassenden Uberblick zur Thematik ,Internet-GIS*, liefemrBUAN und
ZEHNER (2008). Es werden sowohl die informationstechnischen Grundlagen als auch
gangige Standards dargelegt. Dem Leser wird ein grundlegender Einblick in die Tech-
nologien und Mdoglichkeiten, die WebGIS bietet, ermdglicht.

Die Herausgeber AL und LEAHY (2008) biindeln in ihrer Veroffentlichung die wich-
tigsten Entwicklungen im Bereich Open Source und Open Standards im Bereich der
Geoinformationsverarbeitung. Fur die vorliegende Arbeit sind vor allem die Artikel von
LIME zu MapServer UMN, WRMERDAM zur Geospatial Data Abstraction Library und
CHEN und XiE zu Open Source Datenbanken und deren raumliche Erweiterungen von

Bedeutung.

Die Veroffentlichung von IRopLA (2005) stellt, neben der Onlinedokumentation, das
Standardwerk zur Konfiguration von MapServer UMN dar.

SampLE und bup (2010) widmen sich ausfiihrlich dem Thema Tiling. Die Technologie
und die zugrundeliegenden Pramissen werden detailliert vorgestellt. Darlber hinaus
wird ebenso die Erzeugung, die Speicherung und der praktische Einsatz von gekachel-
ten Rasterdaten beschrieben. Fallstudien ergdnzen und veranschaulichen die theoreti-

schen Ausfuhrungen.

Da fur die vorliegende Arbeit hauptsachlich Rasterdaten als Datengrundlage dienen,
wurden mehrere Werke herangezogen. Dazu z&ahlerRrRMy und VANRYPER (1996),

die mit ihrer ENCYLOPEDIA OF GRAPHICS FILE FORMATS eines der Standard-
werke zum Thema Grafikformate bildenu®seErR und BJRGE (2009) liefern die Grund-
lagen der digitalen Bildverarbeitungrrutz (2009) beschreibt detailliert die wavelet-

basierte Bildkompression als auch die Standards zur Einzelbildkompression.

Die Empfehlungen fur das Erhaltungsmanagement von Innerortsstral3en, E EMI 2003,
der Forschungsgesellschaft fur Stral3en- und Verkehrswesen bilden den theoretischen
Hintergrund fir die in dieser Arbeit zu visualisierenden Verkehrsinfrastrukturdaten. Die
Technik deseagle eye Verfahrens wird ausfuhrlich in ®MKER und LubwiG (2007)
beschrieben. Fur die fahrzeuggestiitzte Objekterfassung wird sifid1 (2007) ver-

wiesen.



Stand der Forschung 8

Dedizierte Untersuchungen zur Performance von MapServer UMNHETaEZ (2007)
durchgefuhrt. Allerdings beschrankt er sich in seiner Untersuchung rein auf Vektorda-

ten.

2.2  Theoretische Grundlagen

Die mit den standig wachsenden Geodatenbestanden gestiegenen Anforderungen an
Informationsaustausch zwischen den Systemen und den Akteuren im Internet, machten
die Einfihrung von einheitlichen Standards und Schnittstellen unabdingbar. Die Fahig-
keit heterogene Datenquellen nutzen zu kénnen und komponentenunabhangig zu kom-
munizieren wird in der Informationstechnologie unter dem Begriff Interoperabilitat sub-
sumiert (vgl. KKRDUAN und ZEHNER, 2008). Sie stellt die Grundlage fir Geodateninfra-

strukturen dar.

Einer der wichtigsten Standards wurde 1999 vom Open Geospatial Consortium (OGC)
verabschiedet — dékeeb Map Service (WMS). Dieser Dienst liefert Geodaten als Raster

in Form von Grafikformaten aus. WMS Dienste von unterschiedlichen Quellen lassen
sich kombinieren und als neuer Dienst einbinden. Welp Coverage Service (WCS)

stellt multidimensionale Rasterkarten bzw. Grids zur Verfigung. Im Gegensatz zu
WMS, werden beim WCS auf dem Server keine Grafiken gerendert und an den Client
gesendet, sondern die Daten mit ihrer Semantik direkt ibergeben, um sie weiter verar-
beiten zu kénnen — anstelle einer reinen Visualisierung (vgl. OGC, 2010\Wé&er
Feature Service (WFS) ermdglicht es Anwendungen auf Vektordaten Geography

Markup Language (GML) Format, einem weiteren OGC Standard, zuzugreifen. Verein-
facht kann er als Pendant zum WCS gesehen werden. Im Jahr 2010 verabschiedete die
OGC eine Spezifikation fir deweb Map Tile Service (WMTYS), der den WMS Dienst
erganzt. WMTS standardisiert die Auslieferung von gekachelten (tiled) Rasterkarten.
Als Vorlage diente daftir der im organisatorischen Rahme@par Source Geospatial
Foundation (OSGeo) entstandeneTile Map Service (TMS), der allerdings nicht als offi-

zieller Standard anzusehen ist (vgl. OCG, 2010 und
http://wiki.osgeo.org/wiki/Tile_Map_Service Specdtmn).

Bei letzterem ist die Verbindung v@pen Sandard und Open Source erkennbar. Unter

Open Standard versteht man Standards, die offentlich verwendet werden kdnnen. Open
Standards konnen zwar in Open Source Software integriert werden, stehen dieser aber
nicht exklusiv zur Verfigung (vgl. kaLipis, 2008). Der Trend weist in Richtung Open

Source.
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Die OSGeo ist eine non-profit Organisation, die sich zum Ziel gesetzt hat, freie und
Open Source Software im Bereich der Geoinformation zu unterstitzen. Sie bildet ein
administratives Umfeld fur eine Reihe bekannter Projekte, wie z.B. OpenLayers, Map-
guide, Quantum GIS oder GDAL/OGR. Im Gegensatz zur OGC verabschiedet die
OSGeo keine Standards, sondern trdgt zu deren Verbreitung bei (vgl.

http://www.0sgeo.orj

MCIHAGGA (2008) greift diese Thematik auf und liefert drei zentrale Griinde warum im
Bereich ,Web Mapping“ Open Source Projekte derart erfolgreich sind:
« Aufgrund des Nischencharakters der Absatzmarkte kdnnen proprietare Produkte
nicht betriebswirtschaftlich entwickelt werden
» Dienstleistungen werden starker gewichtet als Produkte
* Vertikale Markte erzeugen Anreize, um proprietare Losungen zu entwickeln, in

die Open Source Technologien einfliel3en

Darlber hinaus existiert eine Reihe von inoffiziellen* Standards, die aufgrund ihrer
Popularitat als de facto Spezifikationen anzusehen sind. Eines der bekanntesten ist wohl
das ESRIShape Format. Fur den Bereich des Internet-GISGsbJSON zu nennen —

das auf dedavaScript Object Notation (JSON) basierte Austauschformat fiir Geodaten

(vgl. KrALIDIS, 2008).

Die genannten Standards und Spezifikationen sind die essentielle Grundlage fiir die
Interoperabilitat und leisten einen wichtigen Beitrag zum Aufbau von Geodateninfra-
stukturen. Nicht zu vergessen ist digtensible Markup Language (XML), die vom

World Wide Web Consortium (W3C) definiert wurde und die fur einen Grof3teil der
angefuhrten Standards als Auszeichnungssprache dient. Als weiterer Trend fur die In-
ternet-GIS Community ist der Einsatz v8dAX (Asynchronous JavaScript and XML)
Technologie anzufuhren, bei der der Browser nur diejenigen Bereiche vom Server an-
fordert, die auch wirklich neu dargestellt werden miussen. Damit lassen sich sehr per-

formante und ansprechende Internet-GIS Losungen realisieren.

Die hier kurz skizzierten Spezifikationen werden im folgenden Kapitel vertieft und um

die fur das Internet-GIS grundlegenden Technologien erganzt.
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3 Grundlagen onlinebasierter Geoinformationstechnologien

3.1  Begriffsdefinitionen und essentielle Techniken

Zu Beginn der theoretischen Ausfilhrungen sollen nach der Definition o&mUaN
und ZEHNER (2008) die fur onlinebasierte Geoinformationstechnologien verwendeten

Begriffe anhand ihrer Funktionalitdt abgegrenzt werden.

Unter Web-Mapping fasst man Applikationen zusammen, die auswahlbare Layer vor-
halten und einfache Basisfunktionen, wie Zoomen oder das Verschieben des Kartenaus-
schnitts, ermdglichen. Voweb-GIS Anwendungen wird gesprochen, wenn die Daten-
haltung in einer Sachdatenbank erfolgt, die vom Nutzer abgefragt werden kann. Dartber
hinaus stehen dem Anwender umfangreichere Analysefunktionen, z.B. Buffer, zur Ver-
fugung. Im Folgenden wird der Begriff WebGIS dafir verwendet. Die funktionale Stei-

gerung dessen, wird als Internet-GIS bezeichnet.

Da Webapplikationen, die den Funktionsumfang eines vollstandigen Desktop GIS be-
sitzen, noch eine Seltenheit darstellen, wird im weiteren Verlauf der Arbeit nur noch der
Begriff WebGIS verwendet.

Im einfachsten Fall ist die Architektur einer WebGIS Anwendung im World Wide Web
(WWW) oder im lokalen Netzwerk eines Unternehmens nach dem Client-Server Prin-
zip aufgebaut. Der Server nimmt eine Anfrage (Request) des Client entgegen und sendet

eine Antwort (Response) zurlck.

Request
<—
% Response
Client Server

Abb. 4: Client-Server Architektur (eigener Entwurf)

Es gibt eine Vielzahl von Client-Server Kombinationen. Man kann zum einen den
Client isoliert betrachten, zum anderen kann dem Client, im Normalfall ein Browser,
vom Server Applikationslogik in Form von HTML oder Skriptsprachen zur Verfiigung
gestellt werden, sobald eine Anfrage an den Server gesendet wird. Browser Plug-ins,

festinstallierte Clientsoftware, wie z.B. der SVG Viewer oder Flash Player von Adobe,
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stellen einen weiteren Fall eines Clients dar. Eine Ubersicht lieferp¥aN und ZEH-
NER (2008).

Moderne Web-Applikationen basieren auf der Mehrschichten-Architektur. Da viele
Clientzugriffe den Server und dessen Datenbank schnell tberlasten kénnten, versucht
man die einzelnen Systeme zu verteilen. Fir ein WebGIS bietet es sich an, dass der
Client nur die Karten prasentiert und die Interaktion zwischen dem Anwender und dem
Kartendienst Ubernimmt. Wie zuvor beschrieben, ist in diesem Fall die Applikationslo-
gik in eine Webseite eingebettet. Diese Schicht wirdPadésentation-Tier bezeichnet.

Die Business Logik SchichB(siness Logic Tier) tbernimmt die Ablaufsteuerung und
verteilt die Daten, die inData Tier verwaltet werden (vgl. 180N et al., 2004).

Abb. 5: Drei-Schichten-Architektur kartengestutzter Onlinesysteme(Set al., 2004)

Ruft der Client eine Webseite lUber dergniform Resource Locator (URL) auf, so
kommuniziert er mit dem Server bzw. Kartendienst Uber das Hyper Text Transfer
Protocol (HTTP) oder die verschliusselte Variante HTTPS. Der Webserver wird die Kar-
te in der Regel nicht selbst erzeugen, sondern lasst sie sich von einem Kartendienst, z.B.
MapServer UMN, generieren. Dieser wiederum wird Uber seine HTTP-Client-
Schnittstelle oder aber Gber eine serviceorientierte Schnittstelle angesprochem (vgl. S
MON et al., 2004). Der Kartendienst kommuniziert mit den (verteilten) Datenquellen per
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TCP/IP-Datentbertragungsprotokoll. Nach dem Rendern der Karte, wird diese an den
Client zurickgesendet. Diese kann dann in eine HTML Seite eingebettet sein.

In einer zweischichtigen Architektur, auch als Two-Tier-Modell bezeichnet, findet die
Verteilung nur auf Client und Server statt. Diese Variante ist zwar leicht zu konfigurie-

ren, allerdings nicht leicht zu erweitern (vgl.dt al., 2002).
3.2 Schnittstellen

3.2.1 Common Gateway Interface (CGl)

Die Kommunikation zwischen Client und Server erfolgt Uber Schnittstellen. Eine der
gangigsten ist dabei daBommon Gateway Interface (CGI). Uber diese Schnittstelle
konnen externe Programme serverseitig ausgefuhrt werden. Der Client kann dem CGl-
Programm Parameter Gibergeben. Diese werden mit der HTTP GET oder der POST Me-
thode an den Server Ubergeben. Bei der GET Methode werden die Parameter direkt an
die URL gehéngt und vom Webserver in Umgebungsvariablen geschrieben, die dem
CGI-Programm zur Verfuigung stehen. Bei der POST Methode werden die Parameter in
die Standardeingabe (stdin) geschrieben und vom CGI-Programm ausgelesen. In der
folgenden Abbildung veranschaulichel®&buaAN und ZHNER (2008)den Ablauf eines
CGI-Programms:

Web Browser

i <FORM I
_~?|| Method=GET oder POST |
: Action=Programmname> ‘L

Kodierung der Eingabe
(URL encoding)

[ e ol S e e 1

Web Server
Rechner \\J Web Server

I 1
| 1
! setzt :
1 o

\~ - N\ siout .g_ stdin bei GET 1
If andere Programme P L bei POST I 1
| und Daten r i— Se——
| Umgebungs- ) |
! — CGl Programm variablen !
jf|| Hnene Dateien —_—
| bank : h |
| |

e IR L
e [ e |

‘ andere Webserver }

Abb. 6: Ablauf eines CGI-Programms @KDUAN und ZEHNER, 2008 nach BNGEL,
2002)
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Ein Nachteil der CGI-Schnittstelle ist die Tatsache, dass fiur jede Anfrage ein eigener
Prozess auf Betriebssystemebene angestol3en wird, der unter Umstanden ressourcenin-
tensiv ist (vgl. 840N et al., 2004).

3.2.2 Application Programming Interface (API)

Ein Application Programming Interface (API) ist im Gegensatz zur CGI-Schnittstelle
wesentlich starker serverorientiert (vglalBreLME, 2005). Proprietare Server-APIs er-
lauben es, Programme direkt in Server einzubinden. Dies bringt eine Performancestei-
gerung im Gegensatz zur CGI-Schnittstelle. Eine weitere Kommunikationsmaoglichkeit
zwischen Server und Kartendienst bietet eine Servlet-API. Ein Servlet ist eine java-
basierte Applikation, die auf einem Server in einem sogenannten Container lauft und
auf Clientanfragen wartet. Beim Aufruf eines Servlets wird eine Java Klasse instanziiert
und das Ergebnis an den Client zuriickgesendet. Ein bekanntes Beispiel fir einen

Servlet Container ist der Apache Tomdatf://tomcat.apache.ong/

3.2.3 OGC Schnittstellen

OGC Schnittstellen fur bestimmte Dienste, z.B. WMS oder WFS, sind ahnlich aufge-
baut. Auf die Anfrage eines Clients folgt die Antwort des Servers. Anfragen kénnen,
wie Ublich, Gber HTTP mit der GET oder der POST Methode erfolgen. Ein Beispiel fur
einen GetCapabilities Aufruf mit der Methode GET und OGC-konformen Parametern

konnte wie folgt aussehen:
http://labs.gatewaygeomatics.com/cgi-
bin/benchmark2010?SERVICE=WMS&VERSION=1.1.1&REQUEST=GetCap
abilities
Antwort dieser Anfrage ist ein XML Dokument, das Metadaten tber den Dienst liefert.
Ausfuhrlich werden die Schnittstellen des WMS-Dienstes, z.B. GetMap, unter 3.3.1

beschrieben.

3.3 OGC Webservices

Von zentraler Bedeutung fur die Umsetzung interoperabler Losungen sind die vom
OpenGIS Consortium veréffentlichten Standards flur Webservices. Damit lassen sich
nicht nur Daten Uber definierte Web-Schnittstellen austauschen, sondern es kdnnen
damit auch Redundanzen in der Datenhaltung vermieden werden. Mittlerweile hat sich
eine Vielzahl an OGC Webservices etabliert. Es werden jedoch in den folgenden

Abschnitten nur diejenigen ndher vorgstellt, die fur die Beantwortung der Fragestellung
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von Bedeutung sind. Dazu zahlt in erster Linie der Web Map Service (WMS) und der
Web Feature Service (WFS), der optional fir Vektordaten eingesetzt werden kann. Fur
alle anderen sei auf die entsprechenden KapiteldROKIAN und ZEHNER (2008) oder

auf die Homepage des OpenGIS Consortiums

(http://www.opengeospatial.org/standgrdsrwiesen.

3.3.1 Web Map Service

Ein Web Map Service (WMS) liefert georeferenzierte Karten in der Form gangiger

Bildformate oder auch vektorbasiert im Scalable Vector Graphics (SVG) Format aus.
Die folgenden Ausfuhrungen beziehen sich auf die aktuellste OpenGIS Web Map Ser-
vice Implementation Specification in der Version 1.3.0 (OGC, 2006).

Der WMS Standard legt drei Operationen f&agtCapabilities liefert Metadaten auf
ServiceebeneGetMap gibt eine Karte aufgrund bestimmter Parameter zurtick und die
optionaleGetFeaturelnfo Operation liefert Informationen zu bestimmten Objekten auf
der Karte aus. WMS Operationen werden in Form einer URL aufgerufen.

Zwingende Parameter eines GetCapabilities Aufrufs sind "Service=WMS" und "Re-
quest=GetCapabilities”. Als Antwort erhalt der Client ein XML-Dokument in dem die
Service-Metadaten und die Capabilities enthalten sind. Ein Beispielaufruf kbnnte wie
folgt aussehen:

http://irgendei nei p/ir gendei newebapp?SERVICE=WMS& REQUEST=GetCapabilities

Die Metadaten Uber den Dienst enthalten dessen Namen und Titel, ein Abstract, Kon-
taktinformationen, die Ressourcen URL, Schlisselworte sowie Informationen tber Nut-
zungsbeschrankungen und Kosten (V@)REUAN und ZEHNER, 2008). Die Capabilities
beschreiben die Leistungen des Dienstes. Mdégliche Operationen werden im Request
Tag und Layerinformationen im Layer Tag aufgefuhrt. Beispielhaft ist in der folgenden
Abbildung eine Layer Sektion des WMS Dienstes ,Naturschutzgebiete Bayerns* aufge-
fuhrt:

http://s-stmugv0072.umwel t.bayer n.de/ar cwms/com.esri.wms.Esrimap?Service= WMS
& Request=GetCapabilities
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—<Layer queryable="1">
<Name>6<Name>
<Title>Landschaftsschutzgebiet</Title>
<Abstract-Landschaftsschutzzebiete im Freistaat Bayern</Abstract>
<SRS>EPSG:4326</SRE>
<SRS-EPSG:31467</SRS>
<SRS>EPSG:31468</SRE>
<SRS-EPSG:31469</SR5>
<SRS-EPSG:31494</SR5>
<SRS>EPSG:23832</SR5>
<SRS-EPSG:4267</SRE>
<SRS-EPSG:4260</SRE>
<LatLonBoundingBox minx="3.1827728836" miny="4723035%0977" maxx="14.7229115624" maxy="51.032
<BoundingBox SRS="EPSG:4326" minx="5.1827720836" miny="47.2303300977" maxx="14.7 3
<BoundingBox SRS="EPSG:31467" minx="34330%1" miny="5221356" maxx="38703352" y 7
<BoundingBox SRS="EP5G:31468" minx="4237321" miny="3226297" maxx="4660222" V="3662246"/>
<BoundingBox SR5="EP3G:31468" minx="3030000" miny="5240000" maxx="5430000" maxy="3660000"">
<BoundingBox SRS="EPSG:31494" minx="423223820227672" miny="3238303.78991%03" maxx="4600858.70772328" maxy="5660853.8842344">
<ScaleHint min="0" max="1870.89"/>
—<Style>

<Name>Style_6</Name>

<Title>Landschaftsschutzgebiet</Title>
—<LegendURL height="40" width="60">

<Format>image/gif</Format>
<OmlineResource xlink:type="simple" xlink:href="http://s-stmuzv 0072 umwelt bayemn de:30/legenden/gdi lsg zif"/>

</LegendURL>

</Style>
</Layer>

3163062"/>
axy="31.0323163062" >

Abb. 7: Teil eines GetCapabilities Dokuments (verandert nacteBSCHES STAATS-
MINISTERIUM FUR UMWELT UND GESUNDHEIT)

Mit Hilfe der GetMap Operation kann eine Karte in Form eines Bildes angefordert wer-
den. Zwingend sind die in der folgenden Tabelle angeflhrten Parameter:

Parameter Beschreibung

VERSION=1.3.0 Request Version
REQUEST=GetMap Request Name

LAYERS kommagetrennte Liste von Layefn
STYLES kommagetrennte Liste von Styles
CRS=namespace:identifier rdumliches Bezugssystem

BBOX=minx,miny,maxx,maxy [ Bounding Box Koordinaten

WIDTH Breite der Karte in Pixel
HEIGHT Hohe der Karte in Pixel
FORMAT Ausgabeformat der Karte

Tab. 1: verpflichtende Request Parameter der GetMap Operation (vgl. OGC, 2006)

Mit Karten unterschiedlicher Quellen, die die gleichen CRS, BBOX, WIDTH und
HEIGHT Parameter besitzen, kbnnen Overlays erstellt werden, wenn der Uberlagernde
Layer mit dem Parameter TRANSPARENT=TRUE angefordert wird. Dies gilt auch fur

Daten, die benachbart sind. Daraus ergibt sich die Moéglichkeit einen WMS Server zu-
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gleich als WMS Client einzusetzen und damit wiederum mehrere WMS Server einzu-
binden. Diese Konstellation wird als kaskadierter WMS Dienst bezeichnet (@gt. K

DUAN und ZHNER, 2008).

\\
h
S8
Geodaten
S 0
Client Geodaten

Geodaten

Abb. 8: kaskadierte WMS Dienste (eigener Entwurf)

Die optionale GetFeaturelnfo Operation bietet die Moglichkeit, Sachdaten von WMS
Layern abzufragen. Die verpflichteten Parameter sind in der folgenden Tabelle aufge-
fuhrt:

Parameter Beschreibung

VERSION=1.3.0 Request Version

REQUEST=GetFeaturelnfo | Request Name

map request part Teil des GetMap Requests des abzufragenden Layers
QUERY_LAYERS kommagetrennte Liste der abzufragenden Layer
INFO_FORMAT MIME-Type der Antwort, z.B. text/html

I Rechtswert in Pixel des Kartenkoordinatensystgms,

nach rechts ansteigend

] Hochwert in Pixel des Kartenkoordinatensystems, nach
unten ansteigend

Tab. 2: verpflichtende GetFeaturelnfo Parameter (vgl. OGC, 2010)
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Eine Erweiterung des WMS Dienstes stellt 8sted Layer Descriptor (SLD) dar. Mit

ihm koénnen Clients benutzerdefinierte Styles an den WMS Server weiterreichen, der
diese dann beim Rendern der Karte beriicksichtigt. In der Version 1.1.0 kbénnen zwei
zusatzliche Operationen ausgefuihrt werdelDescribeLayer und GetLegendGraphic

(vgl. OGC, 2007).

Bei einer GetMap Operation hat der Client drei Moglichkeiten SLD zu nutzen. Bei der
ersten Mdglichkeit kann der Client einen URL-Aufruf direkt auf das SLD Dokument
per HTTP GET und dem Parameter SLD machen. Bei der zweiten bzw. dritten Variante
kann der Client per HTTP GET oder HTTP POST den Parameter SLD_BODY Uberge-
ben (vgl. KORDUAN und ZHNER, 2008).

3.3.2 Web Feature Service

Der Web Feature Service (WFS) ermdglicht lesenden und schreibenden Zugriff auf
Vektordaten. Die folgenden Ausfuhrungen beziehen sich auf die OGC Web Feature
Service Implementation Specification in der Version 1.1.0. Die Schnittstelle ist, wie
beim WMS, HTTP basiert, d.h. die Anfragen kénnen mit GET oder POST erfolgen. Der
Client kann die Eigenschaften des Dienstes mit GetCapabilities und optional auch Fea-
ture Definitionen abrufen. Wenn der Client einen Request an den WFS Server absetzt,
sendet dieser zusatzlich zur Anforderung einen Statusreport an den Client nachdem der
Request verarbeitet wurde. Der WFS unterstitzt sechs verschiedene Operationen. Diese

sind in nachfolgender Tabelle zusammengefasst:

Operation Beschreibung

GetCapabilities Beschreibung der Capabilities des Dienstes, z.B. zu liefgrnde
Featuretypen und die Operationen, die auf diesen ausgefihrt

werden konnen

DescribeFeatureType | Beschreibung der Featuretypen

GetFeature Auslieferung von Features

GetGmlObject Zugriff auf GML Dokumente tber XLinks

Transaction schreibender Zugriff: Erzeugen, Aktualisieren oder Losghen
von Daten

LockFeature Sperren der Features fur die Dauer der Transaktion

Tab. 3: WFS Operationen (vgl. OGC, 2005)
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Auf Grundlage dieser Operationen konnen drei Klassen von WFS unterschieden wer-

den:
Klasse Beschreibung
Basic WFS nur lesender Zugriff auf die Daten mit den Operationen GetCapgbili-

ties, DescribeFeatureType und GetFeature

XLink WFS Unterstitzt alle Operationen des Basic WMS plus Ge@bjekt

Transaction Lese- und Schreibzugriff auf die Daten; unterstitzt alle Operatipnen
WFS des Basic WMS plus GetGmIObjekt und LockFeature

Tab. 4: WES Klassen (vgl. OGC, 2005):

Zwei Mdoglichkeiten bestehen, um Anfragen an den WFS Server zu stellen: Zum einen
XML-kodiert mit der HTTP POST-Methode, zum anderen mit den HTTP GET-
Parametern, die auch als keyword-value pairs (KVP) bezeichnet werden (vgl. OGC,
2005).

Fur WES Dienste gibt es drei Definitionen fir Namensraume. Fur das WFS Schnittstel-
len Vokabular wird http://www.opengeospatial.net/wfs, fir das GML Vokabular
http://www.opengeospatial.net/gml und fir das OGC Filter Vokabular
http://www.opengeospatial.net/ogc verwendet (vgl. OGC, 2005).

Wie von den anderen OGC Web Services (OWS) bereits bekannt, wird auch beim WFS
Dienst mit der Operation GetCapabilities ein XML Dokument mit den Eigenschaften

des Dienstes geliefert. Folgende Abschnitte enthalt das Dokument:

Sektion Beschreibung

Service Identification Informationen Uber den WFS Dienst

Service Provider Informationen tber den Anbieter des WFS Dienstes
Operation Metadata Informationen Uber die mdglichen Operationen, degren

Parameter und Bedingungen

FeatureType Liste Liste aller Featuretypen und Operationen, die aefe
angewendet werden kénnen; zusatzlich wird das Rqaum-

bezugssystem angegeben

ServesGMLObjectType Liste der GML Objekttypen, die von einem WFS Dienst

Liste stammen, der die GetGMLObject Operation unterslIUtzt
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und nicht von gml:AbstractFeature Type abgeleitet sind

SupportsGMLObjectType | ,Liste aller GML Objekttypen, die einem GML

Liste Schema, welches der WFS unterstutzt, entsprechen.”

(KORDUAN und ZEHNER, 2008)

Filter Capabilities Optionaler Abschnitt, der die Operationen enthélt,|die
in der Filter Encoding Implementation Specification
definiert sind

Tab. 5: WFS Capabilities Dokument (vgl. OGC, 2005)

Fur WFS Requests sind die Parameter VERSION, SERVICE=WFS und REQUEST=
verpflichtend. Die Operation DescribeFeatureType informiert den Client Gber die ein-
zelnen vom WES Dienst angebotenen Featuretypen.

Mit der GetFeature Operation werden die vom Client angeforderten Daten ausgeliefert.
Eine Beispielabfrage zeigt die nachstehende Abbildung. Dabei wird eine Instanz des
Featuretyps InwaterA_1Mingefordert, die die ID InWaterA 1M.1234 besitzt:

<?xml wversion="1.0" %>
<wfs:GetFeature
service="WFS"
version="1.1.0"
oputputFormat="text/xml; sobtype=gml/3.1.1"
xmlns:myns="http://www.someserver. comn/myns"
xmlns:wis="http://www.opengi=s.net/wis"
xmlns:ogc="http://www.opengis.net/ogc"
xmlns:x=zi="http://www.w3.org/2001 /ML chena-instance"
| xsi:schemalocation="http://www.opengis.net/wfs ../ /wfzs/1.1.0/WFS.xsd">
| <wis:Query typeName="myns=:InWaterA 1M">
| <ogo:Filters>
<ogc:GmlCbjectId gn;:id=“InWaterﬂ_1H.1234“i>
</ogoc:Filter>
< /wifs:Query>
</wEfs:GetFeature

Abb. 9: Beispiel eines WFS GetFeature Requests (vgl. OGC, 2005)

Wie man an dem Beispiel erkennt, besitzt das Element GetFeature ein Query Element,
in dem die Attribute des Featuretypen abgefragt bzw. Einschrdnkungen gemacht werden
konnen. GetFeature Elemente kbnnen aber auch mehrere Query Elemente enthalten. Die

Ergebnisse aller Queries werden verkettet und in ein result set geschrieben.

Um nahere Informationen zu den Featuretypen zu erhalten, kann die

DescribeFeatureType Operation angewendet werden.
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WFS Dienste sind vielseitiger einsetzbar als WMS Dienste. Beispielsweise kénnen
Clients nach Objekten suchen, die Suchergebnisse markieren oder die Daten, die ein
Transaction WFS (WFS-T) liefert, manipulieren (vgliT®HELL, 2008).
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4 Aufbau einer WebGIS Infrastruktur

4.1  MapServer UMN

Die Erstellung und Auslieferung von Karten im WWW ubernehmen Kartendienste, die
in der Literatur oft auch als Mapserver bezeichnet werden. Im folgenden Abschnitt wird

MapServer UMN detailliert beschrieben.

MapServer UMN wurde seit Mitte der 1990er Jahre an der Universitdt von Minnesota
(UMN) am Department of Forest Resources im ForNet Kooperationsprojekt mit der
NASA und dem Minnesota Department of Natural Resources (MNDNR) entwickelt. In
den Anfangsjahren der Entwicklung von MapServer UMN im ForNet Projekt wurden
zwei unterschiedliche Kartendienste entworfen. Dies war zum einen der im NASA Um-
feld mit derERDAS Imagine C API programmiertemgserv, dessen Hauptaugenmerk

auf der Visualisierung von Rasterdaten lag. Der Uber die CGI-Schnittstelle erreichbare
Prozess bendtigte als Eingabeparameter die raumliche Ausdehnung und die Bandkom-
bination, um aus Landsat TM Daten Bilder im JPEG-Format zu erzeugen. Schliel3lich
wurde dieses Programm mit der Funktionalitat erweitert, die 24-bit Rasterdaten mit zu-
satzlichen 8-bit GIS-Daten zu Uberlagern. Daraus entstandhapieerv Anwendung

(vgl. LimE, 2008).

Spater wurde MapServer UMN vom TerraSip-Projekt tbernommen, das von der NASA
finanziert wurde. Mit dem Release von MapServer UMN 3.0 — gegen Ende des Projekts
— wurde im Jahr 2000 der Quellcode offen gelegt. Seit kurzem wird MapServer UMN
von der OSGeo betreut (vgl. http://mapservei.org

Im Gegensatz zu vielen anderen Softwareprojekten, durchlief MapServer UMN nicht
den formellen Entwicklungsprozess. Funktionen wurden, falls benétigt, der Einfachheit
halber hinzugefligt oder durch das Einbinden externer Programmbibliotheken erweitert
(vgl. Lime, 2008). Der Umstand, das Rad nicht neu erfinden zu mussen und sich aus
Open Source Projekten bedienen zu kénnen, tragt vielleicht zur Popularitat von Map-
Server UMN bei. Zweifelsohne liegt der hohe Verbreitungsgrad darin begriindet, dass

keine Programmierkenntnisse erforderlich sind, um MapServer UMN zu konfigurieren.

4.1.1 Aufbau

MapServer UMN arbeitet mit einer Konfigurationsdatei (abdpfile genannt), CGI-
Umgebungsvariablen und Vorlagen (templates). Im einfachsten Fall werden bei einer
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Anfrage Parameter vom Webserver Uber die CGI-Schnittstelle an die MapServer UMN
Anwendung mapserv Ubergeben, die daraufhin die Konfiguration ladt und je nach Mo-
dus eine Karte oder abgefragte Attribute im festgelegten HTML-Template zurlckliefert.

Folgende Abbildung veranschaulicht diesen Prozess:

Mapfile

Load
Configuration

CGl
Request

Select
Features

Draw
Features

Symbol Set Font Set >

Choice:
Mode

mode =render

Amend
Configuration

Template File(s)

ﬁ>|0u1put =text templa;i ------- | o

—>| output=graphic  [------- >

output=URL
template

Abb. 10: MapServer UMN CGI ProzessNIe, 2008)

Die Tags im Template werden in eckigen Klammern angegeben (z.B. [scalebar] fir die
Malistabsleiste) und stellen die CGI-Variablen dar. MapServer ersetzt diese mit den

erzeugten Elementen und liefert sie als Antwort zurlck.

Anleitungen wie solch einfache HTML Clients zu entwerfen sind, finden sichiin M
CHELL (2008) oder im MapServer Tutorial vonaBIONALES und McKENNA (2010)

unter http://mapserver.org/tutorial/index.html

4.1.2 Mapfile

Im Mittelpunkt einer MapServer UMN Anwendung steht das Mapfile, das wie bereits

erwahnt, leicht mit einem Texteditor zu erstellen ist. In dieser Datei sind die essentiellen
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Einstellungen enthalten. Dort werden Objektbeziehungen, die Datenquellen und die

Ausgabeeinstellungen der zu erzeugenden Karte verwaltet.

Das Mapfile ist hierarchisch strukturiert und besteht aus Tags bzw. Schlisselworten.
Diese definieren Objekte und mussen mit einem END Schlisselwort enden. Das Mapfi-
le ist case-insensitiv, d.h. die Grol3- bzw. Kleinschreibung spielt keine Rolle. Die Wur-
zel der hierarchischen Struktur bildet das MAP Element. Sind Dateipfade angegeben, so
konnen diese relativ zum Speicherort des Mapfiles oder mit absolutem Pfad angegeben

werden. Kommentare mussen mit einem # gekennzeichnet werden.

Das Mapfile beginnt mit einem Header, der die raumliche Ausdehnung der Karte defi-
niert und weitere elementare Objekte, wie Mal3stabsleiste, Projektion oder Ausgabefor-
mat, enthalten kann. Einige Tags kénnen auch mehrfach im Mapfile vorkommen und
beziehen sich dann auf das Objekt in dessen Struktur sie eingebunden sind. So kann
beispielsweise das Schliusselwort PROJECTION sowohl im MAP Objekt als auch in

einzelnen LAYER Objekten angeflhrt sein.

Nachfolgend ist ein kurzes Beispiel eines Mapfiles angefiihrt, das mit dem MapServer
Export Tool aus Quantum GIS, einem Open Source Desktop GIS Client

(http://qqis.org), erzeugt wurde. Dargestellt wird ein Polygon Layer, der rot symboli-

siert wird. Die Karte besitzt die Projektion Gauss Kriiger Zone 4 mit dem EPSG-Code
31468 und wird im JPEG-Format ausgeliefert.
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MAP
NAME "QGIS-MAP"
# Map image size
SIZE 1024 512
UNITS meters
EXTENT 4445475.181419 5396170.224775 4472152.458028
5409675.695363
FONTSET 'c:/mapfile/fonts/fonts.txt'
SYMBOLSET 'c:/mapfile/symbols/symbols.txt'
PROJECTION
'proj=tmerc’
'lat_0=0'
lon_0=12'
'K=1'
'X_0=4500000'
y_0=0
‘ellps=bessel'
'datum=potsdam'
‘units=m'
'no_defs'
END
#...
OUTPUTFORMAT
NAME jpeg
DRIVER 'GD/JPEG'
MIMETYPE 'image/jpeg'
IMAGEMODE RGBA
EXTENSION ‘jpeg’
END
#..
LAYER
NAME “Testlayer”
TYPE POLYGON
DATA “c:/templ/testshape.shp”
STATUS ON
CLASS
STYLE
COLOR 25500
END #STYLE
END # CLASS
END #LAYER
END #MAP

Dieses kleine Beispiel soll die Hierarchie der einzelnen Objekte in einem Mapfile ver-
deutlichen. Zur besseren Lesbarkeit wurden die zu einzelnen Objekten gehdrenden At-

tribute eingertickt. Zeilenvorschiibe sind nicht notwendig. Aufgrund dessen kdnnen Ob-
jekte mit ihren Attributen in einer Zeile definiert werden.
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Detaillierte Ausfihrungen zu den einzelnen Objekten sind in der MapServer UMN
Mapfile Referenz zu finderhftp://mapserver.org/mapfile/index.himEs wird an dieser

Stelle ausdricklich darauf hingewiesen, dass in der vorliegenden Arbeit nur diejenigen
Objekte und Konfigurationen von MapServer UMN angefiuhrt sind, die fur die Frage-

stellung von Bedeutung sind.

4.1.2.1Layerdefinitionen

Das Layerkonzept von MapServer UMN unterscheidet sich nicht zu dem allgemein in
der Geoinformatik verwendeten. Ein Layerobjekt enthélt die Informationen, die Map-
Server UMN bendtigt, um auf die Datenquellen zuzugreifen, sie abfragen und darstellen
zu konnen (vgl. Mg, 2008).

Layer werden im Mapfile mit dem LAYER Schlisselwort angegeben. Der Layertyp

wird mit dem Tag TYPE angegeben und kann folgende Ausprégung besitzen:

Typ Beschreibung
point durch Symbole dargestellte Punkte
line Darstellung von Linienlayern

polygon Darstellung von geschlossenen Polygonen; um Polylinien zu erzgugen,
muss das COLOR Schlusselwort weggelassen werden

circle Kreislayer: Ein Kreis wird definiert durch die Angabe seines minimal ein-

schlieRenden Rechtecks

annotation | Beschriftungslayer: Die Geometrie des Objekts wird nicht dargestellt.
Stattdessen wird ein Einfligepunkt berechnet, der beschriftet wird. Qptio-
nal kann dieser Punkt dargestellt werden. Es kénnen Punkt-, Polygop- und

Linienlayer beschriftet werden.

raster Rasterlayer: Rasterdaten

query Abfragelayer: Diese Layer werden nicht visualisiert. Sie dienen nur zur
Abfrage.

chart Diagrammlayer: Seit MapServer UMN 5.0 eingefuhrter Layertyp, def nur

mit der AGG oder der GD Bibliothek funktioniert und sowohl Balken als

auch Tortendiagramme unterstitzt.

Tab. 6: Layertypen im Mapfile (in Anlehnung awkDUAN und ZEHNER, 2008)
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Neben dem Typ muss selbstverstandlich auch die Datenquelle des Layers angegeben
werden. Es konnen folgende Formate eingebunden  werden  (vgl.
http://mapserver.org/input/index.hfmnl

* Vektordaten
o ESRI Shapefiles
PostGIS/PostgreSQL
von OGR unterstitzte Vektordaten (siehe Anlage 2)
Maplnfo
WEFS
GML
Virtual Spatial Data
Arclinfo
ArcSDE
DGN
S57
ESRI Personal Geodatabase
Inline
KML
Oracle Spatial
MySQL
MSSQL 2008
NTF
SDTS
USGS TIGER
o GPS Exchange Format
* Rasterdaten
0 TIFF/GeoTIFF
GIF
PNG
JPEG
Erdas .LAN/.GIS
von GDAL unterstitzte Formate (siehe Anlage 1)

O O 0O O O OO OO0 OO0 0o oo o o o oo

O O O O O

Da fur die Unterstltzung dieser Eingabeformate MapServer UMN unterschiedlich kom-
piliert werden muss und deshalb auch bereits vorkompilierte Installationspakete wie
MS4W (http://www.maptools.org/ms4w/index.phiml oder OSGeod4W

(http://trac.osgeo.org/osgeodvzum Teil verschiedene Formate unterstitzen, empfiehlt

es sich, ins Anwendungsverzeichnis von MapServer UMN zu wechseln und die An-
wendung mit dem Laufzeitparameter —v zu starten und sich die unterstitzten Formate

auflisten zu lassen:
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[ev] ddministrator: chnd

C: \m¢4u\ﬂpache\cg1—h1n)map¢91U -y

MapServer version 5.6.3 OUTPUT=GIF OUTPUT=PNG OUTPUT=JPEG OUTPUT=WBMF OUTPUT=FDF QUTP
UT—SUF OQUTPUT=5UG SUPPORTS=PROJ SUPPORTS=AGG SUPPORTE=FREETYPE SUFPORTS=ICONU SUPPORT
S=FRIBIDI SUPPORTS=WMS_SERUER SUPPORTS=UMS_CLIENT SUPPORTS=UFS_SERUER SUPPORTS=UFS_CL
IENT SUPPORTS=WCS_SERUER SUPPORTS=505_SERUER SUPFORTS=FASTCGI SUPPORTS=THREADS SUPFOR
TS=GE0OS SUPPORTS=RGBA_PHG SUPPORTS=TILECACHE INPUT=JPEG INPUT=POSTGIS INPUT=0GR INPUT
=GDAL INPUT=SHAPEFILE

Abb. 11: Formatunterstitzung MapServer UMN (eigener Entwurf)

Fur die unterschiedlichen Datenquellen, muss im Mapfile der jeweils benétigte Typ des

Schlusselworts CONNECTIONTYPE angegeben werden. Dieses kann die Auspragun-

gen "local", "sde", "ogr", "postgis", "oraclespatial”, "wms", "wfs" oder "plugin” besit-

zen. Bei datenbankbasierten Quellen muss zuséatzlich das CONNECTION Tag verwen-
det werden, das die Informationen Uber den Zugriff zur Datenbank enthélt. Der Datei-
name bzw. Tabellenname wird im DATA Tag angegeben. An dieser Stelle sei auf die
entsprechenden Stellen in der MapServer UMN Dokumentation verwiesen. Ein einfa-

ches Beispiel wurde bereits unter 4.1.2 aufgezeigt.

4.1.2.2Klassifizierungen und Styles

Jeder zu visualisierende Layer bendétigt im Mapfile ein entsprechendes CLASS Schlis-
selwort. Damit lassen sich Attribute eines Layers zu Klassen zusammenfassen. Es kon-
nen sowohl Vektor- als auch Rasterdaten klassifiziert werden. Anhand von Ausdriicken
besteht die Mdglichkeit, Objekte zu gruppieren. MapServer UMN verwendet daflir das
Tag EXPRESSION: Drei unterschiedliche Varianten von Ausdriicken werden unter-
stutzt. Die einfachste Form stellen Textvergleiche tber ein Attributfeld dar, z.B.

CLASSITEM "LANDNUTZUNG"
CLASS
NAME "Acker"
EXPRESSION 'Acker'
STYLE
WIDTH 0.91
OUTLINECOLOR 00O
COLOR 170850
END
END

Das Attribut, das die zu klassifizierenden Werte enthalt, wird mit CLASSITEM ange-
geben. Des Weiteren werden reguldre Ausdriicke und logische Ausdriicke unterstitzt.
Wie im Klassifizierungsbeispiel zu sehen ist, sind die stilistischen Visualisierungsin-
formationen, wie Farbe, Symbolart und -groRe dem STYLE Tag zugeordnet. Ein

CLASS Objekt kann mehrere Stilangaben besitzen. Damit lassen sich kartographisch
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ansprechende Darstellungen realisieren. Beispielsweise kann damit ein zusammenge-
setztes Linienobjekt erzeugt werden. MapServer UMN rendert die Stile der Reihenfolge
nach — von oben beginnend (vgiME, 2008). Mit folgendem Codebeispiel wird ein
Linienobjekt zuerst schwarz mit Gré3e 5 dargestellt. Dartber wird eine rote Linie der

GrolRe 4 gerendert, gefolgt von einer diinnen schwa st ).

CLASS
NAME 'Nebenstrasse'
STYLE
SYMBOL "solid"
SIZE 5
COLOROOO
END #STYLE
STYLE
SYMBOL "solid"
SIZE 4
OUTLINECOLOR 25500
END #STYLE
STYLE
SYMBOL "solid"
SIZE 1
COLOROOO
END #STYLE
END #CLASS

Beschriftungen werden mit LABEL Objekten umgesetzt. Das LABELITEM Schlissel-
wort gibt dabei das Beschriftungsfeld an.
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Um einen Uberblick tiber die Mapfile Konfiguration und die darin enthaltenen Hierar-
chien zu erhalten, ist in der folgenden Abbildung das MapServer UMN Objektmodell

dargestellt.
rectObj symbolObj pointObj
- Max X: Double - Character: String - Max X: Double
—p»- Max Y: Double < - Filled: Enum - Max Y: Double
- Min X: Double - Image: String - Min X: Double
- Min Y: Double - Name: String - Min Y: Double
- Type: Enum )
- Points: pointObj [E ] r
webObj - Style: Integer [E | colorObj
- Image Path: String ik oo - Blue: Integer -
- Image URL: String - Green: Integer
- Max Scale: Double symbolSetObj = Pen:- Integer
- Metadata: Hash - Red: Integer
- Min Scale: Double - Filename: String ; g,
- Template: String '¢@ Symbols: symbolObj [E ] classObj
- Name: String
referenceMapObj MapObj - Status: Enum
- Color: colourObj &g Extent: rectObj i E:g;saggggjmg *—
L@ Extent: rectObj - Font Set: String - Min Scale: Double 4
- Image: string - Image Format: String - Max Scale: Double
- Marker: string - Layers: layerObj [.....] -t | Styles: sEyieObi [E] L
- Max Box Size: Integer @ Legend: legendObj -Tempif.lte' String
- Min Bin Size: Integer - Name: String :
- Outline Color: colorObj - Projection: projectionObj
- Size: Integer (2) L@ Reference: referenceMapObj styleObj
- Status: Enum & gcaielbar: sc?lgbarObi - Antialiae: Enum
- Size: Integer . .
scalebarObi - Symbol Set: symbolSetObj g1 | | 83|t(i]i:|'esglz(>]ig?:b{:c;lor0bj
1 - Units: Enum x
g g - Symbol: String
- Background Color: colorQbj @— - Web Gonfig: webObj - Size: Integer
- Color: colorObj - Width: Integer
- Intervals: Integl?r LayerObj - Angle: Double
——@ Label: labelObj - Opacity: Double
- Outline Color: colorObj L= - Classes: classObj [....] *—
- Position: Enum - Connection: String g
- Size: Integer (2) TN |- Connection Type: Enum labelObj
- Status: Enum - Data: String | - Angle: Double
- Style: Enum - [tems: String [E ] - Antialias: Enum
- Units: Enum - Max Scale: Double - Buffer: Integer
=Mesidata: Hash - Calor: colorObj -1
- - Min Scale: Double i Encoding: String
legandon] - Name: String - Font: Stri.ng
- Key Size: Integer (2) ¥ OF’?Ct‘Yf QOUbIQ ] . - Offset: Integer [2] i
- Key Spacing: Integer (2) 5 Pro1ec?|on. projectionObj - Outline Color: colorObj &—|
|—@- Label: labelObj - Status: Enum - Position: Enum
- Qutline Color: colorObj (= ‘T?mp[a'e- Strl_ng - Priority: Integer
- Position: Enum - Tile Index: String - Shadow Color: colorObj  @—
- Status: Enum - Transform: Enum - Shadow Size: Integer [2]
- Template: String - Type: Enum - Size: Integer
- Units: Enum -Type: Enum

Abb. 12: MapServer UMN Objektmodell ifke, 2008)

4.1.2.3Ausgabeformat

MapServer UMN bietet die Méglichkeit, Bilder in unterschiedlichen Formaten auszu-
geben. Dies kébnnen zum einen géngige Rasterdatenformate, wie JPEG, GIF oder PNG
zum anderen Formate, wie PDF, SWF und SVG sein. Diese werden im Mapfile mit dem
Tag OUTPUTFORMAT angegeben. Die Ausgabetypen sind dabei abhangig von den
verwendeten Rendering Bibliotheken. Der zu verwendende Treiber ist jeweils mit dem
DRIVER Schlisselwort und dem eigentlichen Format anzugeben. Die wichtigsten Bib-
liotheken sind GDAGG und GDAL
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Erstere wird auch alibgd bezeichnet und das Kirzel GD sollte urspringlich ,gif
draw* bedeuten. Diese Abklrzung wurde allerdings mit der Patentierung der Kompres-
sionsmethode von GIF Bildern verworfen. Seither kann von ,graphics draw" gespro-
chen werden. GD unterstitzt das JPEG-, PNG-, WBMP- und GIF-Format (vgl.
http://www.libgd.org. Im Mapfile werden diese als GD/JPEG, GD/PNG, GD/WBMP
oder GD/GIF angegeben (vglME et al., 2011).

AGG, das fur Anti-Grain Geometry steht, wird von MapServer UMN seit der Version
5.0 unterstitzt und kann JPEG und PNG Bilder erzeugen. Vor allem fur das Anti-
Aliasing wird AGG in der MapServer UMN Dokumentation explizit empfohlen (vgl.
NACIONALES, 2009). Auch hier wird der Treiber dem Format vorangestellt, z.B.
AGG/JPEG. Details zu AGG sind unter http://www.antigrain.cemfinden.

Da GDAL nicht nur fir das Ausgabeformat von Bedeutung ist, wird die Bibliothek un-
ter Abschnitt 4.1.3 erlautert.

Neben dem Bildformat kdnnen auch unterschiedliche Bildmodi mit dem Tag IMAGE-

MODE angegeben werden. Mdglich sind folgende — je nach Treiberunterstitzung:

Typ Beschreibung

PC256 256 Farben

RGB 24bit rot/grin/blau ohne Transparenzunterstitzung

RGBA 32bit rot/grin/blau/alpha mit Transparenzunterstitzung

BYTE 8bit Bilder, nur fur Layertyp Raster

INT16 16bit Bilder, nur fur Layertyp Raster

FLOAT32 | 32bit Bilder, nur fir Layertyp Raster

Tab. 7: IMAGEMODE Varianten (vgl. IME et al., 2011)

4.1.3 GDAL/OGR

Wie im letzten Abschnitt bereits kurz angerissen, spielen externe Bibliotheken fur
MapServer UMN eine entscheidende Rolle. Sie erweitern den Kartendienst um eine
Vielzahl essentieller Funktionen. Zu nennen sind in diesem ZusammeRhgflr
Projektionen,Geometry Engine Open Source (GEOS) fur raumliche Funktionen oder
libcurl, die die Grundlage fur die OGC WMS/WFS/WCS Client und Server Unterstt-
zung bildet. Eine Ubersicht liber weitere externe Bibliotheken giatrKa (2005). Fir
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die Interoperabilitat von MapServer UMN ist vor allem eine Bibliothek unverzichtbar —
die Geospatial Data Abstraction Library (GDAL).

GDAL ist eine in C++ geschriebene Bibliothek, um lesenden und schreibenden Zugriff
auf eine Vielzahl verschiedener Datenformate zu erhalten. Die Bibliothek ist zweige-
teilt. Zum einen gibt es fiur Rasterdatenzugriffe GDAL, zum anderen die fur den Vek-
tordatenzugriff zustandige Komponer®R Smple Features Library (OGR). Beide
besitzen ein eigenes Objektmodell und eine eigene Programmierschnittstelle. GDAL ist
Open Source und ist deshalb in vielen Open Source Software Paketen, wie z.B. Quan-
tum GIS, GRASS GIS oder OpenEV integriert. Aber auch proprietdre Produkte wie die
machtige Konvertierungssoftware Feature Manipulation Engine von Safe Software oder
ArcGIS von ESRI greifen auf GDAL zurick (vgl.ARMERDAM, 2008).

GDAL in der Version 1.7.0 unterstitzt 99 verschiedene Rasterdatenformate und OGR
34 verschiedene Vektordatenformate (siehe Anlagen 1 und 2). Des Weiteren liefert
GDAL eine Reihe nitzlicher Werkzeuge fur die Kommandozeile. Nachfolgende Tabelle

listet ausgewdahlte Tools auf, die fir die Rasterdatenverarbeitung verwendet werden

kénnen:
Anwendung Beschreibung
gdalinfo gibt nutzliche Informationen bzw. Metadaten zu einer Rasterdate| aus,

wie z.B. verwendeter Treiber, Gro3e, Koordinatensystem

gdal_translate | konvertiert Rasterdaten in ein anderes Format und unterstitzt auch
Resampling oder GrolRendnderungen

gdaladdo erstellt Bildpyramiden
gdalwarp projiziert Raster in ein anderes Koordinatensystem
gdaltindex erstellt einen MapServer UMN Tileindex im ESRI Shape Format

gdalbuildvrt erzeugt ein Virtual Raster Table

rgb2pct.py Python Skript, um 24bit RGB Rasterdaten in 8bit umzuwandeln

pct2rgb.py Python Skript, um 8bit Rasterdaten in 24bit RGB umzuwandeln

gdal_merge.py| Python Skript, das mehrere Eingangsraster zu einem Zielraster zu-
sammenflugt

gdal2tiles.py | Python Skript, um aus einem Raster Kacheln nach der OSGeo T|le
Map Service Spezifikation (TMS) zu erzeugen

gdaltransform | transformiert Koordinaten in ein anderes Bezugssystem

Tab. 8: ausgewahlte GDAL Tools (vgl. http://www.gdal.org/gdal_utilities html
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Die  Beschreibung weiterer Tools ist auf der GDAL Homepage
http://www.gdal.org/gdal_utilities.htndu finden. OGR beinhaltet drei Werkzeuge:

Anwendung | Beschreibung

ogrinfo gibt nutzliche Informationen bzw. Metadaten zu einer Vektordatei aus

ogr2ogr konvertiert Vektordaten in ein anderes von OGR unterstitztes Fprmat

ogrtindex | erstellt einen Tileindex zur Verwendung in MapServer UMN

Tab. 9: OGR Tools (vgl. http://www.gdal.org/ogr_utilities.html

4.1.4 Nutzung von OGC Webservices mit MapServer UMN

MapServer UMN unterstitzt eine Reihe von OGC Web Services, die fir interoperable
Systemlandschaften von grof3er Bedeutung sind. MapServer UMN in der Version 5.6.6
unterstttzt folgende OGC Spezifikationen (verandert nach
http://mapserver.org/fag.htinl

+  Web Map Service (Client / Server)

+ Web Feature Service (Client / Server)
+  Web Coverage Service (Server)

« Geography Markup Language

+  Web Map Context Documents

« Styled Layer Descriptor

+ Filter Encoding Specification

« Sensor Observation Service (Server)
+ Observations and Measurements

«  SWE Common

« OWS Common

Fur die vorliegende Arbeit ist MapServer UMN als WMS Client und Server von grol3er

Bedeutung. Aus diesem Grund werden im folgenden Abschnitt die Konfigurations-

schritte aufgezeigt.

MapServer UMN unterstutzt WMS in den Versionen 1.0.0, 1.0.7, 1.1.0, 1.1.1 und 1.3.0.
Um MapServer UMN als WMS Client oder auch Server einzusetzen, sind lediglich Ein-
trdge im Mapfile hinzuzufligen, vorausgesetzt MapServer UMN wurde mit WMS Un-

terstutzung kompiliert.

Folgende Tabelle enthalt alle zwingend bendétigten LAYER und METADATA Parame-

ter, um einen WMS Layer ins Mapfile zu integrieren:
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Parameter Beschreibung

CONNECTIONTYPE WMS

CONNECTION Basis URL des WMS Servers ohne GET Parameter

"wms_format" MIME-Type des angeforderten Bildes, z|B.
image/png

"wms_namé kommagetrennte Liste der anzufordernden WMS

Layer; sowohl die GET Parameter LAYERS als apch
QUERY_LAYERS werden verwendet

"wms_server_versiori Version des WMS Servers

"wms_srs' leerzeichengetrennte Liste mit EPSG Codes, die vom
WMS Server unterstitzt werden

Abb. 13: WMS Layer Integration im Mapfile (vgl. BKENNA, 2010a)

Eine Beispielkonfiguration fur einen WMS Layer im Mapfile kdnnte wie folgt aussehen
(vgl. MCKENNA, 2010a):
LAYER

NAME "continents"
TYPE RASTER

STATUS ON
CONNECTION "http://demo.mapserver.org/cgi-binfwms?"
CONNECTIONTYPE WMS
METADATA
"wms_srs" "EPSG:4326"
"wms_name" "continents”
"wms_server_version" "1.1.1"
"wms_format" "image/jpeg"”
END
END

Um MapServer UMN als WMS Server einzurichten, missen neben Anpassungen im
LAYER Objekt auch WMS-spezifische Einstellungen im MAP Objekt des Mapfiles
gemacht werden. Dabei reicht ein Blick auf die Anforderungen an ein WMS GetCapa-
bilities, um zu wissen, welche Parameter angegeben werden mussen. Es gilt zu beach-

ten, dass jede Instanz des WMS Servers ein eigenes Mapfile bendétigt.
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Nachfolgende Tabelle fasst alle vorgeschriebenen Parameter und Metadaten zusammen:

Objekt Parameter
MAP NAME
- WEB
MAP PROJECTION
- WEB
MAP METADATA
- WEB - wms_title
- wms_onlineresource
- WMmS_sIs
LAYER NAME
LAYER PROJECTION
LAYER METADATA
- wms_title
- WMmS_SIs
LAYER STATUS
LAYER TEMPLATE
LAYER DUMP TRUE

Tab. 10: WMS Server Integration im Mapfile (vgl.cMENNA, 2010b)

Bei Angabe des Raumbezugssystems im MAP Objekt ist zu beachten, dass falls der
EPSG Projektionscode in der Form "init=epsg:xxxx" verwendet wird, MapServer UMN
ein BoundingBox Tag im WMS Capabilities Dokument erzeugt. Dann ist der Parameter
"wms_srs" im METADATA Tag des MAP Obijekts Uberflissig. Es ist jedoch trotzdem
sinnvoll diesen Parameter anzugeben, vor allem dann, wenn die Quelldaten seltene Pro-
jektionen besitzen. In diesem Fall sollte bei PROJECTION der korrekte EPSG Code
und bei "wms_srs" gangige Raumbezugssysteme angegeben werden. Die im MAP Ob-
jekt angegebene Projektion wird auf die einzelnen Layer Ubertragen. Es empfiehlt sich
jedoch auch diese Parameter mit anzugeben. Fir PROJECTION und "wms_srs" Para-
meter im LAYER Objekt gelten die gleichen Vorgaben wie im MAP Objekt. Der Para-

meter "wms_onlineresource” wird ebenso fur das Capabilities Dokument bendtigt. Wird
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er nicht angegeben, so generiert MapServer UMN eine Standard URL aus dem Host-
und Skriptnamen.

Folgendes Codebeispiel zeigt die nétige Konfiguration im WEB Objekt des Mapfiles
(McKENNA, 2010b):

NAME "DEMO"

WEB

METADATA
"wms_title" "WMS Demo Server"
"wms_onlineresource" "http://my.host.com/cgi-
bin/mapserv?map=wms.map&"
"wms_srs" "EPSG:4269 EPSG:4326"
END
END

PROJECTION
"init=epsg:42304"
END

END

Ein LAYER TEMPLATE muss fur GetFeaturelnfo Requests an den WMS Server ange-
geben werden. Wird in diesem Request GML angefordert, so muss der Layer mit
DUMP TRUE angegeben werden (vgICKIENNA, 2010b). Fur alle optionalen Parame-

ter wird auf die MapServer UMN Dokumentation verwiesen.

4.2 Clients

Nachdem die grundlegenden Technologien beschrieben wurden und MapServer UMN
als Kartenserver vorgestellt wurde, wird im kommenden Abschnitt ein Blick auf die
Clientseite geworfen. Man kann browserbasierte und desktopbasierte WebGIS Clients
unterscheiden. Unter letzteren versteht man Desktopanwendungen, die OGC konforme
Webdienste einbinden kénnen, z.B. Quantum GIS oder gvSIG. Auf diese wird in der

vorliegenden Arbeit nicht naher eingegangen.

Bei den browserbasierten WebGIS Clients zeigt sich seit Google Maps und Co. ein
Trend hin zum Einsatz von AJAX. Unter dem Begéynchronous JavaScript and

XML sind mehrere Technologien vereint. Dazu gehdren die Verwendung von Extensible
Hypertext Markup Language (XHTML), Cascading Style Sheets (CSS), Document
Object Model (DOM), asynchroner Datenempfang per XMLHttpRequest und JavaSc-
ript Binding (vgl. GRRETT, 2005). Bei herkdmmlichen Webapplikationen folgt auf
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eine Aktivitat des Clients eine Antwort des Servers. Diese Wechselwirkung wird als
synchron bezeichnet. Bei Ajax ist noch eine in JavaScript geschriebene Zwischen-
schicht, die Ajax Engine, integriert. Diese ist im Hintergrund tatig und fir die Client-
oberflache und die Kommunikation mit dem Server verantwortlich. Sie bewirkt asyn-
chrone Interaktionen zwischen Client und Server (VgRRETT, 2005). Dies bedeutet,

dass nicht bei jeder Interaktion die Seite neu geladen werden muss. Im Falle von Web-
GIS Clients bedeutet das beispielsweise, dass ein Anwender eine Karte mit Kommenta-
ren versehen kann, ohne dass jedes Mal die Karte vom Server neu angefordert werden

misste. Folgende Abbildung stellt den klassischen Ansatz (oben) dem von Ajax (unten)

gegeniber:

classic web application model (synchronous)

user activity user activity

user activity

data transmission

LOoISSISURN Blep
data tran Smission
LOIESIWSuRL e1ep

System processing system processing

Ajax web application model (asynchronous)
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display
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data transmission
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data transmission
uoissILsuRLl 21ep
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uoissiLSUes ep

server-side server-side server-side server-side
processing processing processing processing

Abb. 14: Vergleich klassisches Webapplikationsmodell zu AjaarE&TT, 2005)

Zwei Clients, die Ajax verwenden, werden im Folgenden vorgestellt. Zum einen wird
kurz auf das Open Source Produkt OpenLayers eingegangen, zum anderen wird

mapAccel von Territorium Online GmbH vorgestellt, mit dem letztendlich die Umset-

zung erfolgen soll.
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4.2.1 OpenLayers

Bei OpenlLayers handelt es sich um eine im Jahr 2006 von MetaCarta veroffentlichte
JavaScript Bibliothek, die es ermdglicht Kartendienste und eigene Geodaten browserba-
siert zu visualisieren. OpenLayers stellt dabei Tools bzw. Bedienelemente bereit, mit
denen die Karte erkundet werden kann. Die JavaScript Bibliothek bietet eine API mit
der Kartendienste sehr einfach integriert werden kdnnen. Diese nutzt zum Teil auch
andere Bibliotheken, wiBrototype, Rico, XMLHttpRequest.js undGears. OpenlLayers
verfolgt dabei das Konzept, die Daten und die Interaktionen zu trennen. Dies erméglicht
den flexiblen Austausch von Kartendiensten ohne Neuimplementierung von Interaktio-

nen (vgl. ANSEN und AbAmMS, 2010).

Um OpenLayers nutzen zu kénnen, reicht es aus, die OpenLayers Bibliothek im <head>
Tag einer HTML Seite einzubinden. Dabei ist auch Hotlinking, der direkte Verweis auf
die Online Ressource, erlaubt. Die Bibliothek kann aber auch von einem lokalen Server
eingebunden werden (vghANSEN und ADAMS, 2010).

Um die Bibliothek einzubinden, muss folgender Code in eine HTML Seite integriert
werden:

<script

src="http://www.openlayers.org/api/2.10/OpenLayers.js"

type="text/javascript"></script>
Im Beispiel wird die Version 2.10 verwendet. Dies ist entsprechend der gewinschten
Version anzupassen. Des Weiteren muss in der HTML Seite ein <div id = "map"> Ele-
ment enthalten sein. Dieses sollte auch ein Attribut defer="defer" besitzen, damit der
Code im Script Element erst dann interpretiert wird, wenn das DOM bereit ist. Um eine
einfache Applikation mit nur einem Layer zu erzeugen, muss ein OpenLayers Kartenob-
jekt und ein OpenLayers Layerobjekt erzeugt werden. Das Layerobjekt muss anschlie-
Rend mit der MethodeddLayer der Karte hinzugefligt werden (vglaNBEN und
ADAMS, 2010).

Ein einfaches Beispiel zur Integration eines WMS Dienstes in OpenlLayers zeigt folgen-
de Abbildung (verandert nadaNseN und ADAMS, 2010):
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<html>
<head>
<title>OpenLayers WMS Beispiel</title>
<script src="http://www.openlayers.org/api/2.10/0Openlayers.js" type="text/javascript"></script>

</head>
<body>
<div id ="map" style="width:100%; height:100%; border: 3px solid #888">
</div>
<script defer="defer" type="text/javascript">
var map = new Openlayers.Map('map');
var wms = new Openlayers.Layer.WMS("Demc WMS", "http://demo.mapserver.org/cgi-bin/wms?",
{layers: 'continents'}):

map.addLayer {wms) ;
map . zoomToMaxExtent () ;
</script>
</body>
</html>

Abb. 15: OpenLayers Codebeispiel (eigener Entwurf)

Mit der Methode zoomToMaxExtent wird auf den maximalen Kartenausschnitt ge-
zoomt. Der OpenLayers Client aus dem Beispielcode sieht schlief3lich wie folgt aus:

Abb. 16: OpenLayers Client (eigener Entwurf)

Fur detaillierte Beschreibungen der OpenlLayers Objekte und Methoden wirdnauf J
SENund ADAMS (2010) verwiesen.

Eine zweite Moglichkeit OpenLayers in eine Webseite einzubinden, ist die Verwendung
des OpenLayers Map Viewer Service. In diesem kdnnen points of interest, die zuvor in

einer Textdatei mit Koordinatenangabe und einer Beschreibung versehen wurden, vi-
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sudisiert werden. Aufrund der Einfachheit und der fehlenden Moglichkeit an
Dienste zu integriere wird darauf nicht ndher eingegangen. Ein Codebeispiel 1
sich unter KRDUAN und ZEHNER (2008). Ausfihrlicher wird der Map Viewer Servi

unterhttp://trac.osgeo.org/openlayers/wiki/MapViewerSer beschriebel

OpenLayers stellt ein flexibles Werkzeug dar, um ohne grol3en Aufwand Webs
einbinden zu kdnnerlnter http://openlayers.org/dev/exampldsiden sich Beispiel
zu folgenden OGC Spezifikationen: WMS, WFS, WM Sensor Observation Serv
(SOS) GML, Web Map Context Documents, SLD, Filter Encoding Specifica

4.2.2 mapAccel

Der mapAcceWebGIS Client ist Td des komplexen mapAcc&/ebGS Applikation

Frameworks von Territoriu Online. Dabei nimmt der Client, wie bereits anhand

Schichtenmodells unte3.1 beschrieben, die Préasentationsschich. Der browserba-
sierte Smart MappingClient besitzt ein eigenes Datenmodell und besteht nur

HTML, JavaScript und CSS. Die Entwicklung erfolgte mit dem Google Web T

(GWT) Framework.

Der Client selbst besitzt folgenc Aufbau:

Webapplikation

css/

javascript/

WEB-GIS/

index.jsp

Abb. 17: Struktur demapAcce WebGIS Clients (verandert nacERRITORIUM ONLINE
GmBH, 2010a)
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Die Dateiindex.jsp enthélt dabei die Verlinkungen auf die Stylesheets und JavaScript
Dateien, besitzt aber auch HTML. Der Ordner WEB-GIS enthalt alle Kernfunktionalita-
ten (JavaScript und CSS) (vgEARRITORIUM ONLINE GMBH, 2010a).

Der WebGIS Client spricht den mapAccel Applikationsserver in JSON an. Folgende
Abbildung zeigt schematisch die mapAccel Architektur:

a

A
h 4

mapAccel Datenbanken

> Applikationsserver

HTTP Dispatcher
A
Y

%@HSOH

Client |

A
) 4

Kartendienste

Abb. 18: Architektur von mapAccel (verandert nacBrRRITORIUM ONLINE GMmBH,
2010a)

Der Applikationsserver ist modular nach dem Open Standard Gateway Interface (OSGi)
aufgebaut und lauft innerhalb eines OSGi Containers. Mit Hilfe des OSGi Frameworks
lassen sich javabasierte Module bzw. bundles entwickeln und in einen grof3eren Appli-
kationskontext stellen. Die Module sind dabei zusammenhangend, aber kaum aneinan-
der gekoppelt. Dies hat den Vorteil, dass Module einfach ausgetauscht werden kdénnen.
Die anderen Module werden dabei kaum oder Uberhaupt nicht beeinflusst Argk,W
2009).

Der mapAccel Applikationsserver kann von jedem anderen Client Uber einen
Representational State Transfer (RESTful) Service angesprochen werden. Web Services
werden in dieser Architektur als Ressourcen betrachtet und konnen tber ihre URL an-
gesprochen werden (vglyAcl, 2006). Um beispielsweise eine Karte abzufragen, kann

folgende URL aufgerufen werden:

http://irgendeineip/irgendeinewebapp/webservice/map?Format
=json&bbox=4480000,5287000,4490000,5297000&size=512,512

Die Antwort des Service mit der URL des Kartenbildes lautet in JSON:
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Abb. 19: JSON Antwort von mapAccel (eigener Entwurf)

Der mapAccel Applikationsserver kann sowohl mit dem kommerziellen Kartendienst
ArcIMS von ESRI tUber ArcXML als auch mit mapAccel IMS lGber MapXML kommu-

nizieren. Die Basis von mapAccel IMS bildet MapServer UMN. Aus diesem Grund
konnen alle bereits genannten Vorteile im Hinblick auf Offenheit, Interoperabilitat, Sta-

bilitat und Performance genutzt werden.

Um eine Konfiguration fur den Applikationsserver zu erstellen, wird das mapAccel
Backoffice mapShap benotigt. Ausgehend von einer bestehenden Kartendienstkonfigu-
ration, beispielsweise eines Mapfiles, kdnnen damit Zusatzinformationen hinzugefugt,
Abfragen konfiguriert, das Aussehen und die Verhaltensweise des Clients verandert und

Zugriffsrechte vergeben werden (vgkRRITORIUM ONLINE GMBH, 2010b).

Die Benutzeroberflache des Clients ist Gbersichtlich gestaltet und besteht im Wesentli-
chen aus einer groRen Karte, einer ausblendbaren Ubersichtskarte, einer Werkzeugleis-
te, dem Inhaltsverzeichnis mit Legende und Export Tool sowie einem Werkzeug fur

verschiedene Zoomstufen.
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Abb. 20: mapAccel WebGIS Client ANDRATSAMT MIESBACH, 2011)

4.3 Datenmanagement

Neben der Wahl des Kartendienstes und des Clients, spielt die Datenhaltung und das
Datenmanagement eine entscheidende Rolle. Ohne eine genaue Prifung, ob sich ein
bestimmtes Datenmodell oder —format fir die gestellten Anforderungen eignet, sollte

nicht mit der Umsetzung begonnen werden (VgIREUAN und ZEHNER, 2008).

Fur die Haltung und das Management von Vektordaten haben sich objektrationale Da-
tenbanksysteme mit Erweiterungen fur die Verarbeitung von Geodaten, sogenannte
Geodatenbanksysteme, etabliert (vgRINKHOFF, 2008). Fur diese sind drei Standards
maf3geblich: ISO SQL/MM, ISO/TC 211 und OGC Simple Feature SQL. An dieser
Stelle sei auf @EN und XE (2008) verwiesen, die einen Uberblick tiber diese Standards
liefern und zudem eine Reihe von Open Source Geodatenbanksystemen beschreiben.
Fur die vorliegende Arbeit sind in erster Linie Rasterdaten von Bedeutung, da diese im
konkreten Fall der entscheidende Faktor fur die Performance des Kartendienstes sind. In
den folgenden Abschnitten werden Moglichkeiten zur Haltung und zum Management
von Rasterdaten aufgezeigt sowie Werkzeuge beschrieben, die die Verarbeitung der

Daten im Kontext WebGIS optimieren.
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4.3.1 Rasterdaten

Rasterdaten sind im Gegensatz zu Vektordaten wesentlich einfacher strukturiert, da sie
nur einen Entitatstypen besitzen — die Rasterzelle (vgl. Bartelme, 2005). In der digita-

len Bildverarbeitung werden diese als Pixel bezeichnet. Sie unterteilen den Datenraum
in quadratische oder rechteckige Teilflachen. Ein Raster kann aufgrund seiner homoge-
nen Struktur durch eine zweidimensionale Matrix beschrieben werden (VRGER

und BURGE, 2009).

Folgende Abbildung veranschaulicht das Koordinatensystem eines Rasters:

Abb. 21: Bildkoordinatensystem (BGER und BURGE, 2009)

Der Ursprung des Rasterkoordinatensystems liegt bei (0/0) in der linken oberen Ecke.
Diese Konvention hat sich in der digitalen Bildverarbeitung etabliert (wftGBR und

BURGE, 2009). Ein Raster mit der Ausdehnuvigk N besitzt die maximale Anzahl von
SpaltenM — 1 und die maximale Anzahl von Zeilbih+ 1. Eine Rasterzelle wird durch

ihre Koordinaten I(u, v) eindeutig identifiziert. Die Informationen (Pixelwerte), die
eine Rasterzelle enthalten kann, hangen vom Datentyp bzw. dem Farbmodell des Ras-
ters ab. Sie sind fast immer ein binarer Ausdruck der L&ngel konnen somit“der-
schiedene Werte einnehménwird als Bit-Tiefe oder nur als Tiefe des Bildes bezeich-

net (vgl. BJRGERuUnd BURGE, 2009).

In einem 8-bit RGB Raster werden beispielsweise die Komponenten fiur die Farben rot,
grin und blau jeweils als eigener Wert zwischen 0 und 255 pro Pixel gespeichert. Das
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Raster besitzt demzufolge drei Kanéle und benttigt 3 x 8 = 24 Bits pro Pixel, um die
Informationen zu kodieren. RGB Raster, die Transparenz unterstiitzen, besitzen einen
vierten (alpha) Kanal, der die Werte 0 (transparent) oder 1 (opak) einnehmen kann. Das
Farbmodell wird dann als RGBA bzw. ARGB bezeichnet und bendtigt 32 Bits pro Pixel
(vgl. SamMPLE und bup, 2010).

Um die Uberlegungen zur Datenhaltung von Rasterdaten besser nachvollziehen zu kon-
nen, muss man sich den Prozessablauf vor Augen fihren, bis die fertige Karte den
Client erreicht. Wird beispielsweise durch eine Zoomaktion des Clients ein neues Kar-
tenbild vom Server angefordert, so muss dieser zuerst prifen welche Rasterdaten fir
den angeforderten Ausschnitt geladen werden mussen. Ist dieser Schritt vollzogen, muss
der Kartendienst auf den entsprechenden Teilbereich der Daten zugreifen und ein neues
Bild rendern. Ist der Zugriff auf mehrere Quellraster erforderlich, so muss der Karten-
dienst die jeweiligen Ausschnitte zu einem neuen Kartenbild zusammensetzen, in das
festgelegte Ausgabeformat konvertieren und zuriick an den Client senden. Die Neube-
rechnung der Pixelwerte wird aResampling bezeichnet (vgl. KRDUAN und ZEHNER,

2008). Wie lange der Kartendienst fur diese Operationen bendtigt, héngt nicht nur von
der eingesetzten Hardware und der Netzwerkbandbreite, sondern entscheidend von der
Organisation bzw. den Formaten der Rasterdaten und deren Komprimierung ab. In den
folgenden Abschnitten werden die géngigsten Dateiformate fur den WebGIS Bereich
vorgestellt, die Verwendung von Geodatenbanksystemen fur Rasterdaten skizziert und

Optimierungsmaglichkeiten aufgezeigt.

4.3.1.1Dateibasierte Speicherung

Rasterdaten in ihrer origindren Form liegen im Normalfall als unkomprimierte Einzel-
dateien vor. Je nach Verwendungszweck werden die Raster anschlieRend komprimiert,
um zum einen Speicherplatz zu sparen und zum anderen die Zugriffs- und Ubertra-
gungszeiten zu verklrzen. Besitzt beispielsweise ein RGB Raster eine Gro3e von 5000
x 5000 Pixel, so belauft sich der Speicherbedarf unkomprimiert auf 5000 x 5000 x 3
Byte = 75000000 Byte = 75 Megabyte). Generell kann in verlustfreie und verlustbehaf-
tete Kompression unterschieden werden. Meist lassen sich mit verlustbehafteten Komp-
ressionsverfahren, z.B. der Diskreten Kosinus-Transformation (DCT), hhere Kompres-
sionsraten erzielen, da Informationen aus dem Bild bzw. Raster entfernt werden (vgl.

FiIscHER 2002). Allerdings ist dieser Informationsverlust oftmals fir das menschliche
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Auge nicht zu erkennen. Somit muss auch bei der Wahl des Kompressionsalgorithmus
der Verwendungszweck des Bildes beachtet werden.

Bei der Verwendung von Rasterdaten in einem GIS ist der Raumbezug des Rasters von
essentieller Bedeutung. Dieser Raumbezug kann zum einen als Metadaten in den Hea-
der des Bildes (z.B. GeoTIFF oder JPEG2000) oder in eine zusatzliche Datei geschrie-
ben werden. Letztere Variante ist die gelaufigste. Die Datei mit den Raumbezugsinfor-
mationen wird ald\orldfile bezeichnet. Dieses Worldfile besitzt den gleichen Dateina-
men wie das zugehoérige Bild. Lediglich die Dateierweiterung ist unterschiedlich. Sie
setzt sich aus dem ersten und letzten Buchstaben der Dateierweiterung des Bildes und
dem Buchstaben ,w* zusammen. Das Worldfile einer TIFF-Datei hat die Erweiterung
*.tfw, die einer PNG-Datei *.pgw (vgl. &RDUAN und ZEHNER, 2008).

4.3.1.1.1 Tagged Image File Format (TIFF)

Das Tagged Image File Format (TIFF) ist eines der am weitesten verbreiteten Rasterda-
tenformate. Es wurde 1986 von Aldus Corporation entwickelt und die aktuelle Version
6.0 existiert seit 1992. Im Moment halt Adobe Systems die TIFF Spezifikation (vgl.
BURGER und BURGE, 2009). Das Format unterstitzt eine Vielzahl von Farbmodellen.
Dazu zahlen RGB, CMYK, Schwarz-Weil3-Daten, Graustufen und Lab-Dateien (vgl.
FISCHER 2002). Eine TIFF-Datei unterstutzt Lauflangenkodierung, LZW, CCITT und
JPEG Kompression. Aufgrund der Architektur ist das Format sehr flexibel. Die folgen-

de Abbildung zeigt die Architektur des Formats:

Abb. 22: Architektur einer TIFF-Datei bei drei BildernU®sER und BJRGE, 2009)
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Ein TIFF ist in drei Teile gegliedert. Es existiert dimage File Header (IFH), der In-
formationen Uber die Version, die Byte-Ordnung und Uberloage File Directory

(IFD) enthalt. Letzteres enthalt Felder und Tags. Der dritte Teil besteht aus den eigent-
lichen Pixelwerten. Eine TIFF Datei kann mehrere IFDs enthalten und damit auch meh-
rere Bilder (vgl. Fischer, 2002). Die Flexibilitat des Formats ist begriindet durch die
Moglichkeit, eigene Tags definieren zu kdnnen. Allerdings stellt dies gleichzeitig auch
eine der Schwachen des Formats dar, da nicht jede Software benutzerdefinierte Tags

erkennen kann (vgl. BRGER und BURGE, 2009).

Die eigentlichen Bilddaten kdnnen im Normalfall in zwei Varianten im TIFF organisiert
sein. Sie kdnnen einerseits streifenweise angeordnet sein. Andererseits besteht die Mdg-
lichkeit die Daten in Kacheln zu speichern. Die Streifen (Strips) stellen eine bzw. meh-
rere zusammenhangende Zeile(n) von Pixelwerten dar. Aufgrund dieser eindimensiona-
len Struktur kann darauf leicht zugegriffen werden. Ein weiterer Vorteil dieser Datenor-
ganisation zeigt sich bei gro3en TIFF Dateien, die viel physikalischen Speicherplatz
belegen. Hat das System nicht gentigend Arbeitsspeicher zur Verfigung, um eine TIFF
Datei vollstandig auf einmal zu laden, so erfolgt das Offnen der Datei ,streifenweise*
(vgl. Fischer, 2002). Die Variante, Bilddaten im TIFF auch in Kacheln (Tiles) anordnen
zu konnen, bringt vor allem fir die Verwendung in GI-Systemen Vorteile, wenn unter-
schiedliche Mal3stabsbereiche dargestellt werden sollen. Ausfihrlichst werden Strips

und Tiles von MURRAY undVANRYPER(1996) beschrieben.

Unkomprimierte TIFF Dateien stellen oftmals die Rasterdatenbasis in GI-Systemen dar.
Beispielsweise werden Digitale Orthophotos von den Vermessungsverwaltungen in

diesem Format ausgegeben.
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4.3.1.1.2 JPEG/JFIF

Die JPEG Kompression wurde von der Joint Photographic Experts Group (JPEG) gegen
Ende der 1980er Jahre entwickelt und ist seit 1990 ein ISO-Standard, der als ISO-10918
bekannt ist. Dabei handelt es sich um ein verlustbehaftetes Verfahren, das auf der DCT
basiert und 8-bit Tiefe pro Bildpunkt erlaubt (vgitReTZ, 2009). Eigentlich ist JPEG

kein Dateiformat, sondern ein Standard zur Einzelbildkompression. Was normalerweise
unter einer JPEG Datei verstanden wird, ist das JPEG File Interchange FofareltF).

JPEG ermdglicht hohe Kompressionsraten bis zum Faktor 1:25. Allerdings verringert
sich dadurch die Bildqualitat, da diese indirekt-proportional zum Kompressionsgrad ist.
Ab einer mittleren Kompressionsstufe sind die Verluste im Bild mit dem menschlichen
Auge wahrnehmbar (vgl.iscHER 2002). JPEG unterstlitzt graustufige Bilder und die
Farbraume RGB und CMYK. Die JPEG Kompressionsalgorithmen sind auf3erst kom-
plex und werden detailliert ber8uTz (2009) erlautert. Des Weiteren existiert die wa-
veletbasierte, verlustbehaftete Kompression JPEG-2000 und auch eine verlustfreie
JPEG Kompression (JPEG-LS), die allerdings nur selten Verwendung findet iivgl. F
SCHER 2002).

4.3.1.1.3 Graphics Interchange Format (GIF)

Die 1987 von CompuServe verdffentlichte GIF Spezifikation stellt eines der am hau-
figsten verwendeten Bildformate im Internet dar. Eine GIF Datei ist auf maximal 256
Farben bei 8-bit Tiefe beschrankt und wird immer mit dem patentierten LZW-Verfahren
komprimiert. Dabei stellt die beschrankte Farbanzahl einen limitierenden Faktor dar.
Fur Bilder deren Farbubergénge fein sind, wie beispielsweise Digitale Orthophotos, ist
das Format ungeeignet (vglisEHER 2002). Es ist eher fur Bilder geeignet, die grol3-
flachig die gleiche Farbe besitzen (vguURER UNd BURGE, 2009).

4.3.1.1.4 Portable Network Graphics (PNG)

Das Format Portable Network Graphics (PNG) wurde als Ersatz fur das GIF Format
entwickelt als es zu lizenzrechtlichen Problemen bei dessen LZW-Kompression kam. Es
wurde speziell fur die Anwendung im Internet konzipiert und 1996 erstmals spezifiziert.
PNG unterstitzt drei Bildtypen bzw. Farbraume: RGB mit bis zu 16-bit pro Pixel, grau-
skalierte Bilder mit bis zu 16-bit pro Pixel und indizierte Bilder bis 256 Farben (vgl.
BURGER und BURGE, 2009). Daruber hinaus ist ein Alpha-Kanal vorhanden. PNG Da-

teien sind immer komprimiert. Dabei wird di@eflate Compression angewendet, eine
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Variante des LZ77-Algorithmus, die eine verlustfreie Kompression ermdglicht. Wie das
GIF-Format, so unterstutzt PNG auch das sogendmntedacing, allerdings in einer
abgewandelten FornbDabei werden durch dasdam7-Verfahren die Bilddaten in sie-

ben Durchgangen, beginnend mit den ungeraden Zeilen, schubweise ubertragen. Dies

ermoglicht einen wesentlich schnelleren Bildaufbau (vigiciHeER, 2002).

4.3.1.1.5 Windows Bitmap (BMP)

Das BMP ist das Standardformat fir Bilddateien im Windows Betriebssystem. Es unter-
stutzt die Farbmodelle Schwarz/Weil3, Graustufen, indizierte Farben und RGB. Es sind
entweder ein oder drei Kanale moglich. Ein Alpha Kanal existiert nicht. Das BMP For-
mat ist im Normalfall unkomprimiert. Allerdings wird auch eine Variante der Lauflan-
genkodierung unterstitzt (vgligEHER 2002). Letztendlich ist das Format sehr unfle-

xibel.

4.3.1.2Geodatenbanken

Neben der dateibasierten Speicherung kénnen Rasterdaten auch in objektrelationalen
Datenbanksystemen gespeichert werden. Haufig werden RasterdaBinagysLarge

Objects (BLOB) gespeichert. Eine Abfrage einzelner Rasterzellen auf Datenbankebene
ist dabei allerdings nicht mdglich. Auswertungen missen mittels zusatzlicher Anwen-
dungen erfolgen (vgl. BNKHOFF, 2008). Es existieren kaum Systeme, die Rasterdaten
verwalten kénnen und auch raumliche Analysefunktionen dafiir bereitstellen. Zu nennen
sind vier Softwareprodukte: rasdaman, Oracle Spatial, ESRI ArcSDE und PostGIS Ras-
ter.

ArcSDE von ESRI undrasdaman von rasdaman GmbH sind beide kommerzielle
Middlewareprodukte, wobei letzteres seit kurzem auch als Open Source Variante zur
Verfigung steht. Aufgrund der fehlenden Unterstitzung fur das Windows Betriebssys-
tem wird auf rasdaman nicht ndher eingegangen. Néaheres zu rasdaman und Rasterda-
tenbanken gibt BUMANN (2009). Oracle Spatial hat mizeoraster die Mdglichkeit
geschaffen, georeferenzierte Rasterdaten zu speichern und zu analysieren. Es wird auf

die Ausfihrungen von BNKHOFF (2008) verwiesen.

Einen anderen Ansatz verfolgt PostGIS Raster, vormals als PostGIS wktraster bezeich-

net. PostgreSQL ist ein Open Source objektrelationales Datenbanksystem, das sich mit
der Open Source Erweiterung PostGIS zum Standard Geodatenbankmanagementsystem
fur die meisten Open Source GIS Anwendungen entwickelte (VagsRy, 2007).
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PostGIS Raster befindet sich derzeit noch in Entwicklung und wird ab PostGIS 2.0 fest

darin implementiert sein (vghttp://trac.osgeo.org/postgis/wiki/WKTRasteZiel des

PostGIS Raster Projekts ist die Implementierung eines eigeaster Datentyp in
PostGIS, der mit derseometry Datentyp vergleichbar ist. Dariber hinaus unterstitzt
GDAL ab Version 1.6.0 PostGIS Raster, so dass Rasterdaten, die in PostgresSQL /
PostGIS organisiert sind auch mit MapServer UMN visualisiert werden kénnen. Die
aktuelle Version von PostGIS Raster ist 0.1.6d. Diese kann zusammen mit einer kom-
pletten PostgreSQL / PostGIS Installation unter
http://www.postgis.org/download/windows/experimemghp heruntergeladen werden.

Zusatzlich muss Python ab Version 2.5 verwendet werden. Die Moglichkeit Rasterdaten
innerhalb (in-db) oder aul3erhalb (out-db) der Datenbank organisieren zu kénnen, macht
das System aul3erst flexibel.

Der Ablauf, Rasterdaten mit PostgreSQL / PostGIS und MapServer UMN nutzen zu
konnen, ist folgender:

Erzeugung eines SQL
Importskripts mit
gdal2wktraster.py

Ausfiihren des SQL
Importskripts

LAYER im Mapfile
angeben

Abb. 23: Schema PostGIS Raster Mapfile Integration (eigener Entwurf)

Im Mapfile ist der Layer als TYPE Raster und im DATA Tag ist die Datenbankverbin-
dung anzugeben. Folgendes Codebeispiel zeigt die Mapfile Konfiguration fiir einen
PostGIS Raster Layer. In der Datenb&aster DB hat das Raster den Namiestraster

und befindet sich im Datenbankschema raster

LAYER
NAME "Testraster"
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TYPE Raster

STATUS OFF

DATA "PG:host=localhost port=5432 dbname='RasterDB"

user='postgres' password="xXxXxxxxx'
schema='raster' table="testraster"

CLASSITEM "[pixel]"
CLASS
EXPRESSION ([pixel] = 4)
STYLE
COLOR 153 255 179
END

END

END

Die Informationen zur MapServer UMN Integration von PostGIS Raster wurden von
der Seitehttp://trac.0osgeo.org/postgis/ticket/4Bézogen. Die Dokumentation im Beta-

stadium zu PostGIS Raster findet sich unter

http://trac.osgeo.org/postgis/wiki/WKTRaster/Docurtiation01

4.3.2 Optimierungsmoglichkeiten des Datenzugriffs

Unabhéngig vom Datenformat, missen noch weitere technische Optionen im Bereich
der Datenorganisation herangezogen werden, um ein optimales Ergebnis im Hinblick
auf die Performance erzielen zu kénnen. Sequentielles Lesen der Eingangsdaten hat zur
Folge, dass unter Umstanden viel Zeit verloren geht bis der Kartendienst die wirklich
bendtigten Datenséatze bzw. Pixelwerte gefunden hat und diese zu einem Ausgabebild
rendern kann (vgl. BRDUAN und ZHNER, 2008). Eine Strategie, diese Unzulanglich-

keit zu umgehen, bildet die Verwendung raumlicher Indizes, durch die auf die gesuch-

ten Objekte schneller zugegriffen werden kann (vgRELME, 2005).

4.3.2.1Indizierung

In MapServer UMN werden die Indizes von nicht in Geodatenbanksystemen organisier-
ten Daten al§ileindizes bezeichnet. Ein Tileindex ist ein ESRI Shapefile, das mehrere
Quelldatenbestande zu einem einzigen Layer kombiniert. Dabei wird das Prinzip der
Mosaikierung bzw. Kachelung heran gezogen. Das Shapefile besteht aus Polygonen, die
der raumlichen Ausdehnung der einzelnen Quelldaten entsprechen und deckt somit das
ganze Gebiet aller zusammengefassten Quelldaten ab. Jedes Polygon besitzt dabei den

Pfad bzw. den Dateinamen seines Quelllayers als Attribut und referenziert diesen somit.

Die nachfolgende Abbildung verdeutlicht das Prinzip eines Tileindex:
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100 Einzellayer 1 Tileindex mit 100 Features

T Referenzierung auf Einzellayer

Abb. 24: Prinzip des Tileindex (eigener Entwurf)

Das Beispiel zeigt eine idealisierte Form des Tileindex, da die Einzellayer aneinander
grenzen und zudem quadratisch sind. Dies ist jedoch nicht zwingend erforderlich. Die
Referenzierung mit einem Tileindex kann auch erfolgen, wenn die Einzellayer ungleich-

férmige Ausdehnungen besitzen und nicht aneinander grenzen.

Tileindizes kénnen die Performance von MapServer UMN steigern. Dies liegt zum ei-
nen daran, dass im Mapfile nur noch der Tileindex als LAYER angegeben werden
muss, anstelle 100 einzelner LAYER Elemente wie im obigen Beispiel. Zum anderen
offnet MapServer UMN bei einem Request zuerst den Tileindex und stellt daraufhin
fest, welche Einzellayer fir die gerade angeforderte Karte benétigt werden. Nur diese
werden anschlieBend noch geladen. Allerdings kann die Verwendung eines Tileindex
auch einen Performanceverlust mit sich bringen, in der Regel dann wenn viele
Einzellayer fir das Rendering der Karte bendtigt werden. In diesem Fall kann es per-
formanter sein, einen ,grofRen” Layer anstelle vieler ,kleiner* zu laden (\@$1@EIS,

2007).

Tileindizes kénnen sowohl fur Raster- als auch fur Vektordaten erstellt werden. Ein
Tileindex kann mit dem GDAL Toojdaltindex fir Rasterdaten und fir Vektordaten

mit ogrtindex erzeugt werden. Die Verwendung beider Tools ist vom Prinzip her gleich:

gdaltindex [Name des Tileindex].shp [Pfad zum Verzeichnis
mit den Einzelbildern]/*.[Dateierweiterung der
Einzellayer]
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Ein Beispiel um fur alle im Verzeichnis c:\test enthaltenen TIFF-Dateien einen Tilein-

dex zu erstellen, kdnnte wie folgt aussehen:

gdaltindex tileexample.shp c:/test/*.tif

Im Mapfile wird ein Tileindex im LAYER Element angegeben, z.B.:

LAYER

NAME "DOP"

TYPE Raster

STATUS OFF

TILEINDEX "c:/DOP/dop.shp"
END

TIFF-Dateien kénnen seit der Version 6.0 interne Tiles enthalten (egiHER 2002).
Eine TIFF-Datei besteht dann aus vielen Kacheln. Diese kdnnen wiederum leicht mit

einem GDAL Werkzeug (gdal_translate) erstellt werdeoq#&IS, 2008):
gdal_translate -co TILED=YES original.tif tiled.tif

Eine weitere Mdglichkeit Rasterdaten zu indizieren, ist die Verwendung ¥irtesl
Datasets (VRT). Dabei handelt es sich um ein GDAL-spezifisches Format, das die
Metadaten und Referenzierung einer oder mehrerer Quelllayer in eine XML Datei mit
der Erweiterung *.vrt schreibt. Ein VRT Beispiel fur zwei Rasterdateien zeigt folgende
Abbildung:

<VRTDataset rasterxSize="4476" rasterYsize="4116">
<GeoTransform> 4.4513844411800001e+006, 2.5000000000000000e+001, 0, 5.4101172941199997e+006, 0,-2.5000000000000000e+001
</GeoTransform>
<VRTRasterBand dataType="Byte" band="1">
<NoDataValue>0</NoDatavalue>
<ColorInterp>Gray</ColorInterp>
<ComplexSource>
<SourceFilename relativeToVRT="1">raster0l.tif</SourceFilename>
<SourceBand>1</SourceBand>
<SourceProperties RasterxXSize="540" RasterYsSize="522" DataType="Byte" BlockXSize="540" BlockYSize="15"/>
<SrcRect xOff="0" yOff="0" xSize="540" ySize="522"/>
<DstRect xOff="0" yOff="0" xSize="540" ySize="522"/>
<NODATA>0</NODATA>
</ComplexSource>
<ComplexSource>
<SourceFilename relativeToVRT="1">raster02.tif</SourceFilename>
<SourceBand>1</SourceBand>
<SourceProperties RasterxSize="502" RasterYsize="486" DataType="Byte" BlockXsSize="502" BlockYSize="16"/>
<SrcRect xOff="0" yOff="0" xSize="502" ySize="486"/>
<DstRect xOff="3974" yOff="3630" xSize="502" ySize="486"/>
<NODATA>0</NODATA>
</ComplexSource>
</VRTRasterBand>
</VRTDataset>

Abb. 25: Beispiel eines GDAL Virtual Datasets (eigener Entwurf)

Ein Virtual Dataset kann mit dem GDAL Tool gdalbuil\etstellt werden:

gdalbuilvrt vrtexample.vrt c:/test/*.tif

Um ein Virtual Dataset in einem Mapfile einzubinden, muss einfach das DATA Tag des
Layers auf die VRT Datei verweisen, z.B.:
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LAYER

NAME "DOP"

TYPE Raster

STATUS OFF

DATA "c:/DOP/dop.vrt"
END

Weitere Informationen zu den GDAL Virtual Datasets sind unter
http://www.qgdal.org/gdal vrttut.htndu finden.

In PostgreSQL / PostGIS organisierte Daten kénnen mit dem GiST (Generalized Search
Tree Index) indiziert werden. Es handelt sich dabei um eine auf den R-Baum aufbauen-

de Indexstruktur (vglhttp://www.sai.msu.su/~megera/postgres/yiddieser rdumliche

Index kann sowohl auf Vektor- als auch auf Rasterdaten angewendet werden.

4.3.2.20verviews

Neben der Indizierung der Rasterdaten, besteht noch die Mdglichkeit durch die Ver-
wendung von Bildpyramiden die Performance von MapServer UMN zu verbessern. Die
Bildpyramiden werden auch als Overviews bezeichnet. Bildpyramiden stellen das
Quellraster in unterschiedlichen Auflésungen dar. Dieses muss dazu resampled werden.
Die Auflosung einer Ebene der Bildpyramide ist dabei immer geringer als das Original-
bild, in der Regel wird sie halbiert (vgl.RBiIkHOFF, 2008). Die folgende Abbildung
verdeutlicht dies:
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Abb. 26: Bildpyramide (BINKHOFF, 2008)

Bildpyramiden bzw. Overviews werden mit dem GDAL Tgdbladdo erzeugt. Dabei
muss beachtet werden, dass interne oder externe Overviews erstellt werden kdnnen.
Erstere werden in die Originaldatei geschrieben, sofern dies von dem entsprechenden

Format unterstutzt wird, z.B. TIFF. Bei externen Overviews wird eine Datei mit dem
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gleichen Dateinamen des Quellrasters und der Erweiterung *.ovr generiert. Folgendes
Beispiel zeigt die Erzeugung externer Overviews flr ein Raster:
gdaladdo -ro D:/rasterO1.tif 2 4 8 16 32 64 128

Um interne Overviews zu erstellen, muss die Option —ro weggelassen werden. Es kann
auch der Resampling Algorithmus festgelegt werden. Details zur Syntax von gdaladdo

werden aufhttp://www.gdal.org/gdaladdo.htméingefiihrt. Fur die Verwendung von

Overviews in MapServer UMN muss nichts weiter beachtet werden, da der GDAL
Treiber automatisch erkennt, ob Overviews vorhanden sind und diese dann entspre-

chend verwendet.

4.4 Performance

Wie eingangs geschildert, stellt die Perfomance eines WebGIS Systems einen nicht zu
vernachlassigenden Aspekt dar, der schon beim Aufbau eines Portals zu bertcksichtigen
ist. Kénnen in lokalen Netzwerken noch prazise die Anwenderzahlen abgeschatzt wer-
den, ist es bei offentlich exponierten Diensten relativ schwer, die Zugriffszahlen vorher-
zusagen. Nach Inbetriebnahme eines WebGIS Portals ist es oftmals nicht leicht még-
lich, zuvor festgelegte Strukturen und Konfigurationen ohne Server-Ausfallzeiten zu
andern. Grol3e Datenmengen aufgrund von Fehlentscheidungen oder falschen Annah-
men umzuorganisieren bzw. zu konvertieren kann viel Zeit und Ressourcen in Anspruch
nehmen. Daher ist eine vorab durchgefiihrte Performanceanalyse bzw. Teststellung un-

erlasslich (vgl. KRDUAN und ZHNER, 2008).

Unter Performance ist die Effizienz und Effektivitat von IT-Systemen bzw. Applikatio-

nen zu verstehen. Unterschieden werden drei Arten: Client-, Server und Netzwerkper-
formance. Alle drei gemeinsam spiegeln die allgemeine Systemperformance wider. Be-
stimmt wird die Performance durch die Systemauslastung und die Geschwindigkeit der

einzelnen Komponenten (vgleRG und Tsou, 2003).

Clientseitig kann Performance, als die vom Anwender wahrgenommene Antwortzeit
des Servers interpretiert werden. Die Systemauslastung auf Clients ist fur gewohnlich
gering. Allerdings wird versucht, mdglichst viele Arbeitsschritte bereits auf dem Client
ablaufen zu lassen, um damit nicht unnétig den Server belasten zu mussen. Ein Beispiel
dafur sind BemalRungswerkzeuge. Manche WebGIS Applikationen nutzen dafir Plug-
ins, Applets oder ActiveX-Steuerelemente, die aber die Clientperformance negativ be-
einflussen kénnen. Selbst dann, wenn der Client seine Ressourcen optimal nutzt, ist dies

keine Garantie fur ein schnelles WebGIS Portal. Letztendlich muss versucht werden,
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den Datentransfer zwischen Client und Server auf das Noétigste zu reduzieren. Die be-
reits beschriebene Ajax Technologie ist ein Schritt in diese Richtung. Eine weitere

Maoglichkeit clientseitig die Performance zu verbessern, ist das Zwischenspeichern von
Daten auf dem Client, was alzaching bezeichnet wird (vgl. BRDUAN und ZEHNER,

2008). Oftmals werden auch Techniken angewendet, um die subjektiv vom Anwender
wahrgenommene Performance zu verbessern. Dazu z&hlt das schrittweise Ausliefern
von Daten an den Client, z.B. gekachelte Kartenauslieferung oder auch der Einsatz von
Elementen, die den aktuellen Status der Operation anzeigen @ngt. dhd TSOU,

2003).

Die Hauptlast tragt der Server. Dementsprechend miissen Uberlastungen vermieden
werden. Diese kdnnen nicht nur durch eine grof3e Anzahl von Clientrequests, sondern
auch durch rechenintensive Anfragen auftreten. Die Serverperformance wird zum einen
durch die eingesetzte Hardware, zum anderen durch die Konfiguration des Servers
selbst beeinflusst (vgl.ERG und Tsou, 2003). Im vorliegenden Fall ist damit die Opti-
mierung von MapServer UMN zu verstehen. Neben der Wahl der Datenformate und der
Zugriffsoptimierung durch Indizes, kann die Performance durch die Verwendung von

FastCGI verbessert werden.

Bei FastCGI (FCGI) handelt es sich quasi um eine CGI-Schnittstelle mit Erweiterungen.
Sie besitzt gegentber CGI zwei entscheidende Vorteile. FastCGIl Prozesse werden nach
dem Abarbeiten eines Requests nicht beendet, sondern warten auf weitere Requests.
Anstatt Umgebungsvariablen auf Betriebssystemebene zu verwenden, nutzt FastCGl die
Kommunikation per TCP zwischen Webserver und dem FastCGl Programm. Dieser
Umstand ermdglicht es, das FastCGl Programm vom Webserver zu trennen. Des Weite-
ren unterstitzt FastCGI Single- und Multithreading. Bei ersterem verwaltet der Webser-
ver einen Prozesspool, um Clientanfragen abzuarbeiten. Multithreading Applikationen
konnen mehrere Clientanfragen gleichzeitig in einem einzigen Prozess bewaéltigen (vgl.
OPEN MARKET, 1996). Mit FastCGl kann MapServer UMN entscheidende Perfor-
mancegewinne erzielen. Darauf wird in der MapServer UMN Dokumentation ausdrick-

lich hingewiesen.

Die Performance im Netzwerk stellt gewohnlich den sprichwortlichen Flaschenhals von
WebGIS Applikationen dar. Entgegnen kann man diesem Problem mit méglichst gerin-
gen Datenvolumina, die zwischen Client und Server Ubertragen werden mussen. Ob-

wohl die Datenlubertragungsgeschwindigkeit im Internet rasant zugenommen hat, darf
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die Berlcksichtigung der Netzwerkperformance nicht vernachléssigt werden. Diese ist
allerdings mit einer einzigen Messung nicht zu erfassen, da sie vom Netzwerktraffic und
somit von der Zeit abhangig ist. Als Kennzahlen dienerDdrechsatz und dieLatenz-

zeit. Unter dem Durchsatz versteht man die Anzahl an Bits, die pro Zeiteinheit tbertra-

gen werden. Die Latenzzeit kann mit detwortzeit verglichen werden. Sie kennzeich-

net die Zeitspanne, die zwischen Clientrequest und Serverantwort vergeht und beinhal-
tet damit eine Client-, eine Netzwerk- und eine Serverkomponente. Im Zusammenhang
mit WebGIS Applikationen wird die Kennzahl Durchsatz mit Karten pro Zeiteinheit

gleichgesetzt (vgl. NG und Tsou, 2003).
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5 MapServer UMN WMS Benchmark

Nachdem die technischen Grundlagen fur den Aufbau eines WebGIS Portals dargelegt
wurden, soll in einem nachsten Schritt die optimale Konfiguration zur Visualisierung
von Rasterdaten mit MapServer UMN ermittelt werden. Um dies herauszufinden, mus-
sen die Daten in die zu testenden Formate konvertiert und in ein MapServer UMN Map-
file integriert werden. Nach einem festgelegten Schema werden die Zeiten registriert,

die der Kartendienst bendtigt, bis die Karten erzeugt sind.

Dabei wird sich nach der Vorgehensweise des FOSS4G WMS Benchmark
(http://wiki.osgeo.org/wiki/FOSS4G_Benchmargerichtet. Der Benchmark wird jahr-

lich seit 2007 durchgefihrt und hat zum Ziel, die Performance verschiedener WMS
Serversysteme zu vergleichen und diese damit zu verbessern. Begonnen wurde der Ver-
gleich mit MapServer UMN und Geoserver. Mittlerweile wurden auch die Kartendiens-

te Cadcorp GeognoSIS, Constellation SDI, Erdas Apollo, Mapnik, Oracle Mapviewer
und QGIS MapServer getestet.

5.1 Testdaten

Fur die Durchfihrung der Tests wurden nur Rasterdaten verwendet, obgleich fur die
Umsetzung des Portals auch Vektordaten visualisiert werden sollen. Dies ist zum einen
darauf zurtckzufiihren, dass sicBTZEL (2007) bereits mit der Vektordatenverarbei-

tung von MapServer UMN befasst hat und zum anderen, dass fir den vorliegenden Fall
die Rasterdatenverarbeitung den entscheidenden Faktor fir die Performance des Sys-

tems darstellt.

Da die zum Testen zur Verfigung gestellten Rasterdaten aus der Stral3enbefahrung nicht
zur Veroffentlichung gedacht sind, werden nur die Bildeigenschaften und die Ergebnis-
se prasentiert. Zusatzlich wurden vom Landratsamt Miesbach Rasterdaten bereitgestellt.
Die Daten wurden aus ihren urspriinglichen Formaten in folgende Dateiformate konver-
tiert: JPEG/JFIF, PNG, GIF, JPEG2000. Die Konvertierungen nach JPEG/JFIF, PNG
und GIF wurden mit der fur private Zwecke freien SoftwardanView
(http://www.irfanview.de) durchgefuhrt. Die JPEG2000-Dateien wurden mit defn

Mapper ECW JPEG2000 Compressor von Earth Ressource Mapping Ltd. konvertiert.

Die gekachelten TIFF-Dateien sind mit dem GDAL Tool gdal_translate erstellt worden.

Alle Testdaten wurden auch in die PostgreSQL Datenbank als PostGIS Raster impor-

tiert. Allerdings konnte mit MapServer UMN nur die Topographische Karte visualisiert



MapServer UMN WMS Benchmark 58

werden. Dies ist vermutlich auf die verwendete GDAL Version zuruckzufihren, die
PostGIS Raster nur bei Verwendung einer Farbtiefe von 8-bit visualisieren kann. Des-
halb wurde PostGIS Raster bei den anderen Testdaten nicht beriicksichtigt. Die GroRRe

der Rastertabelle wurde mit folgender SQL Abfrage ermittelt:

SELECT
pg_size_pretty(pg_total_relation_size('SCHEMANAME.TABELLEN
NAME));

5.1.1 Rasterdaten aus der StraRenbefahrung

Aus der StraRenbefahrung liegt ein hoch aufgeltstes, mosaikiertes Digitales Orthophoto
vor, das eine ursprungliche Dateigréf3e von ca. 390 MB aufweist. Um das Ausgangsras-
ter in JPEG2000 konvertieren zu kénnen, wurde es resampled, da sonst eine Lizenz fur
ER Mapper erforderlich gewesen ware. Folgende Tabelle listet die Details zu den ein-

zelnen Formaten auf:

Format Dateigrofide [kB] | Bildgréfie Pixelgrofie | Blockgrofle

TIFF 388936 10048, 39604 0,002 / -0,002 10048x1
TILED TIFF | 396851 10048, 39605 0,002 /-0,002 256x256
JPEG / JFIF | 16025 10048, 39604 0,002 / -0,002 10048x1
PNG 86271 10048, 39605 0,002 /-0,002 10048x1
GIF 99358 10048, 39604 0,002 / -0,002 10048x1
JPEG2000 | 5753 6658, 26243 | 0,003/-0,0033 x 6658 x 1

Tab. 11: Eigenschaften der Rasterdaten aus der Stral3enbefahrung (eigener Entwurf)

5.1.2 Vergleichsdaten

Vom Landratsamt Miesbach wurden Rasterdaten in einem 10 x 10 km grof3en Aus-
schnitt fur die vorliegende Arbeit zur Verfigung gestellt. Dabei handelt es sich um Di-
gitale Orthophotos mit 20 cm Bodenauflésung und um die Topographische Karte

1:50000 der Bayerischen Vermessungsverwaltung.
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Nachfolgende Tabelle fuhrt die Eigenschaften der Digitalen Orthophotos auf:

Format Dateigréfle | OVR Dateigrofde | Bildgrofie | Pixelgrofle | Blockgrofie
[kB] [kB]
TIFF 73248 25934 5000, 5000, 0,2/-0,2 | 3 x5000x 8
TILED TIFF 102733 25934 5000, 5000 0,2/-0,2 3 x 256|x
JPEG/JFIF 17896 25934 5000, 5000, 0,2/-0,2 | 3x5000x 1
PNG 37552 25934 5000, 5000 0,2/-0,2 3x500041
GIF 16252 8656 5000, 5000 0,2/-0,2 5000 x 1
JPG2000 2999 - 5000, 5000 0,2/-0,2 3x500041
Tab. 12: Eigenschaften der Digitalen Orthophotos (eigener Entwurf)
Die Eigenschaften der Topographischen Karte sind folgende:
Format Dateigrofie OVR Dateigrofie | Bildgrofde | Pixelgrofie | Blockgrofie
[kB] [kB]
TIFF 15643 5503 4000, 4000 2,5/-2,5 4000 x 2
TILED TIFF | 16392 5503 4000, 4000 25/-25 256 x 2%6
JPEG / JFIF | 8416 16474 4000, 4000 2,5/-2,5 | 3x4000x 1
PNG 1199 5503 4000, 4000 25/-25 4000 x|1
GIF 1563 5503 4000, 4000 2,5/-2,5 4000 x 1
JPG2000 9677 - 4000, 4000 25/-25 3 x4000 11
PostGIS 2104 - 4000, 4000 2,5/-2,5 256 x 256
Raster

Tab. 13: Eigenschaften der Topographischen Karte (eigener Entwurf)

Ubersichtskarten mit den Testdaten sind im Anhang dieser Arbeit zu finden (Anlagen 3
und 4).

5.2  Testumgebung

Die Tests wurden in einer isolierten, virtualisierten Umgebung in einem 1000 Mbit
Netzwerk durchgefiihrt. Die physische Hardware besteht aus zwei Hewlett Packard
Proliant DL 380 G6 Servern mit jeweils zwei vierkernigen Intel Xeon E5540 Prozesso-
ren mit 2,53 GHz Taktfrequenz und 14 GB Arbeitsspeicher, die Uber einen physischen
24-Port Switch verbunden sind. Als virtuelles Hostbetriebssystem wurde ESXi 4.1 von
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vmware verwendet. Der Testclient und die Testserver sind virtuelle Maschinen, die auf
den lokalen Festplatten der physischen Server laufen. Als Clientbetriebssystem wurde
Windows XP, als Serverbetriebssystem Windows Server 2008 eingesetzt. Alle Maschi-

nen besitzen drei GB Arbeitsspeicher.

vmware ESXi 4.1 Host vmware ESXi 4.1 Host

Physischer Switch (]

-Vllllllﬂllﬂmh"“ﬂl-.

-V‘Illllﬂllﬂmhﬂllﬂl-.

S

Client

WMS Server Datenbank Server

Abb. 27: Schema der Testumgebung (eigener Entwurf)

Um die Performance des WMS Servers exakt messen zu konnen, wurde auf dem Client
die SoftwareJMeter des Apache Jakarta Projektgtp://jakarta.apache.org/jmeteih

der Version 2.4 eingesetzt. Auf dem WMS Server wurde das MS4W Paket mit Apache
2.2.15 und mod_fcgid 2.3.5, MapServer UMN 5.6.3 und GDAL 1.7.1 installiert. Die

Versionsinformationen von MapServer UMN lauten:

MapServer version 5.6.3 OUTPUT=GIF OUTPUT=PNG OUTPUT=JPEG
OUTPUT=WBMP OUTPUT=PDF OUTPUT=SWF OUTPUT=SVG SUPPORTS=PROJ
SUPPORTS=AGG SUPPORTS=FREETYPE SUPPORTS=ICONV SUP-
PORTS=FRIBIDI SUPPORTS=WMS_SERVER SUPPORTS=WMS_CLIENT SUP-
PORTS=WFS_SERVER SUPPORTS=WFS_CLIENT SUPPORTS=WCS_SERVER
SUPPORTS=SOS_SERVER SUPPORTS=FASTCGI SUPPORTS=THREADS SUP-
PORTS=GEOS SUPPORTS=RGBA_PNG SUPPORTS=TILECACHE INPUT=JPEG
INPUT=POSTGIS INPUT=0OGR INPUT=GDAL INPUT=SHAPEFILE

Zum Testen von PostGIS Raster wurde auf dem Datenbankserver PostgreSQL 9.0 mit
PostGIS 1.5.2-3 und wktraster 0.1.6d installiert.
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5.3  Testdurchfuhrung

Man kann generell zwei Arten von Benchmarks unterscheiden. Zum einen ,heil3e”, bei
denen die Systemzwischenspeicher (Cache) gefullt sind und zum anderen ,kalte®
Benchmarks. Bei letzteren ist das Betriebssystem frisch gestartet — der Cache ist deshalb
leer. Beide Szenarien sind nicht realitdtsnah, da im Normalfall eine Mischung beider
Varianten vorkommt. Fur die vorliegende Arbeit wurden hei3e Benchmarks durchge-
fuhrt, da sie wesentlich praktikabler in der Umsetzung sind und zudem auch von der
FOSS4G verwendet werden.

Jeder einzelne Test wird mit 1 (100 Wiederholungen), 10 (20 Wiederholungen), 20 (20
Wiederholungen) und 40 (20 Wiederholungen) parallelen Clientzugriffen durchgefihrt,
so dass sich pro Test eine Anzahl von 1500 Requests ergeben. Jeder Test wird dreimal
nacheinander vollzogen, wobei nur die Werte des dritten Durchlaufs in das Endergebnis
einflielBen. Um fir jeden Testlauf dieselbe rdumliche Ausdehnung und BildgroRe vom
WMS Server abzurufen, wurde mit dem Python Skripins request.py von
WARMERDAM (2009) eine Konfigurationsdatei fur jedes Testgebiet angelegt. Diese
Konfigurationsdatei wird JMeter zur Verflgung gestellt, das daraus die Parameter der
BildgroRe (WIDTH und HEIGHT) und der raumlichen Ausdehnung (BBOX) flur die
WMS GetMap Requests entnimmt. Es wurde ferner darauf geachtet, dass in diesen
Konfigurationsdateien so viele verschiedene Auswahlmaéglichkeiten zur Verfigung ste-
hen, dass der gleiche GetMap Request pro Durchlauf nur einmal ausgefiuhrt werden
kann. Die minimale Bildaufldsung betragt 640x480, die maximale 1024x768. Ein Bei-
spieldatensatz dieser Konfigurationsdateien mit Erlauterung sieht wie folgt aus:

Breite des Hohe des
Bildes Bildes
(WIDTH) (HEIGHT)

685;608;4486933.9,5290478.4,4488790.5,5292126.2

~
Bounding Box (BBOX)

Abb. 28: Beispieldatensatz wms_request.py (eigener Entwurf)

JMeter bietet die Mdglichkeit mit dem KonfigurationselemidiifP Request Defaults,

den statischen Teil des WMS Aufrufs zu definieren. Neben den statischen Parametern
werden die Server IP, der Port und der Pfad zur Webapplikation angegeben. Jeder Test
besteht aus viefhread-Gruppen, die der Anzahl der Clientzugriffen entsprechen. Jede

einzelne dieser Thread-Gruppen besteht aus den Elenfaahterfien Controller (Loop
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Controller), HTTP Request und CSV Einstellungen (CSV Dataset Config). Mit Hilfe
von Listener Elementen konnen die Ergebnisse des Tests zusammengefasst oder visua-

lisiert werden.

Die nachfolgende Abbildung zeigt das Inhaltsverzeichnis von JMeter mit den fur die
Tests verwendeten Konfigurationselementen. Die wichtigsten Elemente sind kurz be-
schrieben. Der gesamte Aufbau entspricht dem des FOSS4G WMS Benchmarks.

Thead-Gruppe (Clients) —————— HTTP Request mit

Anzahl der . / dynamischen Parametern

Wiederholungen
Pfadangabe zur

\ Konfigurationsdatei mit den
Raumbezugsinformationen und
Variablendefinition der
dynamischen Parameter

statischer Teil des HTTP
«— Requests

Prifung des Headers der
Serverantwort auf das —_—
Dateiformat

/ Ergebnisse des Testlaufs

\ Protokoll aller HTTP Requests

und Serveranworten

Abb. 29: Aufbau der Konfigurationselemente des Testplans in JMeter (eigener Ent-

wurf)

Folgendes URL-Beispiel zeigt einen Testaufruf:

http://192.168.1.3/fcgi-

bin/mapserv.exe?MAP=C:/mapfiles_/wms_rastertest. nap&BBOX=4
485006.1,5292651,4487187.3,5294043.6&HEIGHT=588&WIDTH=921&

RE-
QUEST=GetMap&VERSION=1.1.1&SRS=EPSG:31468&FORMAT=image/|pe
g&LAYERS=dop&TRANSPARENT=false

Um die vom WMS Server angeforderten Karten Uberprifen zu kbnnen, wurdieader
Results Tree Listener verwendet. Folgender Screenshot zeigt einen Listener Datensatz
mit der Serverantwort des WMS GetMap Requests:
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Abb. 30: View Results Tree Listener (eigener Entwurf)

Es wurden fur die Tests drei Szenarien entworfen. Im ersten soll ermittelt werden, ob
FastCGl oder CGI die performantere Schnittstelle fir MapServer UMN ist. Anschlie-
Bend soll das im Sinne der Performance optimale Datenformat festgestellt werden. In
der dritten Testreihe wird der Einfluss des Ausgabeformates auf die Geschwindigkeit
gepruft. Alle Szenarien wurden stets inklusive Overviews mit folgendem Ausgabefor-

mat getestet:

OUTPUTFORMAT
NAME jpeg
DRIVER "AGG/JPEG"
MIMETYPE "image/jpeg"
IMAGEMODE RGB
FORMATOPTION QUALITY=90
END

Lediglich beim dritten Szenario wurden mehrere Ausgabeformate verwendet (siehe An-

lage 5).

Analog zum FOSS4G MapServer UMN WMS Benchmark ist der Durchsatz die mal3-
gebliche Kennzahl der Tests. Angegeben wird er in Karten pro Sekunde.

5.4  Ergebnisse des Benchmarks

In der ersten Testreihe wurde die MapServer UMN Anwendung mapserv.exe jeweils

Uber die CGI und die FastCGI Schnittstelle angesprochen. Dabei wurden die Original-
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formate (TIFF) aller drei Testdatensatze verwe. Aus dieseninsgesamsechs Test-
laufen wurde der Mitelwert des Dichsatzes fur jede Thred&kuppegebildet, um die

beiden Schnittstellemiteinande vergleichen zu kénnen.

Mittelwerte CGI - FastCGI
25
20
z
[ =
3 15
G
X
N
a
§ 10
>
a
5
1 Client 10 Clients 20 Clients 40 Clients
M CGl 2,9 10,7 13,8 12,8
M FCGI 4,4 15,4 22,1 16,1

Abb. 31: TestergebniS8GIl — FastCGI (eigener Entwurf)

Es zeigt sich ein deutlich hoherer Durctz bei Verwendung der FastCGI Schnittle.
Bei 20 Clientzugriffen betragt der Performancevorteil von Fas zu CGI etwa 38
Prozent. Selbdtei der prozentu geringsten Steigerungei 40 Clients, liefert Map:r-
ver UMN mit FastCGlI 3,3 Karten piSekunde mehr aus als mit C.

Aus diesem Grund wurden & weiteren Tests nur noch mit FastCGI durchgef

5.4.1 Topographische Karte

Das folgende Diagramm zeigt cErgebnissealer topographischen Karte. Bis auf JP
erreicht MapServer UMI mit allen Formateiei 20 Clientzugrifferseinen maximalen
Durchsatz.Optimalstes Format im Hinblick auf die Performance ist das gekar
TIFF, gefolgt von TIFF und PN(Bei den restlichen Formatdretragen die Durchsat
teilweise weit unter 20 Karten pro Sekur
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Topographische Karte
30
25 : |
w
= 20
g
5
3
N 15
5
2
S 10
(a]
5
) il
TIFF PostGIS
TIFF TILED PNG JPEG GIF JPEG2000 Raster
H 1 Client 6,3 6,5 5,8 3 6,2 2 3,7
H 10 Clients 18,3 20,1 17,6 13,2 17,4 2,7 7,1
i 20 Clients 26,2 27,4 24,5 12,9 21,9 4 9,4
M 40 Clients 17,1 22,8 20 15,4 19,2 3,8 8,9

Abb. 32 Testergebnis topographische K (eigener Entwurf)

Schlusslicht bildet JPEG2000, das mit Abstand die schlechteste Performance bie
Ergebnis von PostGIS Raster liegt signifikant unterhalb der 25 Karten pro Se

5.4.2 Digitales Orthophoto 0,2cm Bodenaufldsung

Die Testreihen mit den Digitalen Orthophotos liefern andere Ergebnisse. Dasl-
gende Diagramm fasden Durchsatz von MapServer UNbei Verwendung des hh-
aufgeldsten Orthophotos aus der Stral3enbefalzusammen.
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Digitales Orthophoto 0,2cm
35
30

i 25

c

g

3 20
=
i

© 15
=

e
a 10

5 fl
0 jjjﬂjﬁi
TIFF
TIFF TILED PNG JPEG GIF JPEG2000

M 1 Client 3,7 3,8 1 1,1 0,6 0,9

M 10 Clients 19,5 21,8 4,5 5,5 1,7 2

i 20 Clients 29,7 33,2 4,6 5,7 2,2 2,1

M 40 Clients 25,1 31 4,8 5 2,3 3

Abb. 33 Testergebnis DC mit 0,2cm Bodenauflosungigener Entwur

Mit einem maximalen Durchsatz v31 Karten pro Sekunde bed £lientzugriffenist
MapServer UMN mit ém gekachelten TIFF am schnellsten. Im T-Format liegt das
Ergebnis bei knapfpiber 2! Karten pro Sekunde bed4lientzugriffer. Mit den anderen
vier Formaten ist MapServer UMN extrertrage”. Mehr als 5,0 Karten pro Sekun
konnenlediglich mit JPEG erreicht werdeZu bericksichtigen ist die Isache, dass
das Ausgangsraster eine Dateigréf3e von 390 MB besitzt ulFormate mit Kompis-

sion weitaus geringere Dateigré3en aufwei

5.4.3 Digitales Orthophoto 20cm Bodenauflosun

Die Digitalen Orthophotos mit 20cm Bodenauflésung wurden zweimal gellm ers-
ten Fallwurde nur ein Einzelbilals MapServer UMN Layer dem Benchmark uro-
gen. Anschlie3end wurden die zur Verfligung stehenden 100 Raster mit einen-

dex zu einem Layer gruppiert und gete

Auch beim Einzelbild zeigt sich, dass MapSetUMN mit gekachelten TIF-Dateien
die beste Performance erzielt. Die Ergebnisse von GIF und JPEG2000 unters

sich jedoch von denen des 0,2cm Orthophc
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Digitales Orthophoto 20cm - Einzelbild
35
30 f
- 25
~
c
]
S 20
=
ia]
o 15
=
2
>
(=] 10
5
0 N
TIFF TIFF PNG JPEG GIF JPEG2000
TILED
M 1 Client 5 51 0,735 1,7 3,7 2
M 10 Clients 23,4 23,9 3,1 7,3 17,6 13,8
i 20 Clients 30,5 31 3,2 8,1 28,1 15,1
M 40 Clients 25 25,4 2,6 7,9 14,1 11

Abb. 34 Testergebnis DOP mit cm Bodenauflosung - Einzelbi(@igener Entwurf)

Die Zusammenfassung mehrerer Raster zu einem Layer unter Verwendung i-

leindexist ein realitditsnahes Szenar Die Ergebnisse unterscheidsich sowohl an-
hand der absoluten als auch der relativen Durchséatzddenender Einzelbilder. Die
Maxima liegen unter 10 Karten pro SekunAb 20 Clientzugriffen bewirken JPE
Dateien héhere Durchsétze als alle anderen Fo. Der Durchsatz liegt auch bei -
Clientzugriffen mit 9,1 Karten pro Sekunde minimal tber dem des gekachelten
Mit GIF und JPEG2000 sind die Durchséatze am gering

Es scheint, dass diesem Fall dielJPEG Kompression und die Dateigréf3e posit
Einfluss auf die Performance haben. Dist plausibel, da jetzt gleichzeitig mehre
Raster bzw. Bilder in den Speicheraden und verarbeiteterden misse. Dies kann
bei einer gewisse@ategrof3e mehr Zeit in Anspruch nehmals das Lesen unde-
komprimieren von kleinen Datei¢ Folgendes Diagramm enthalt die Ergebnisse
Tests:
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Digitale Orthophotos 20cm - 100
Dateien
10
9 P 1
8
&
? 7
[J]
£ 6
(]
X
N 5
2 4
o
S 3
o
2
1
0
TIFF
TIFF TILED PNG JPEG GIF JPEG2000
M 1 Client 3,1 3,7 3,4 3 2,1 2,4
M 10 Clients 5,8 6 5,1 8,5 2,2 3,5
i 20 Clients 8,1 8,5 4,1 9 2,4 3,2
M 40 Clients 5,6 8,9 5,5 9,1 2,2 3,2

Abb. 35:Testergebnis DOP 20cm Bodenauflos— 100 Bilder(eigener Entwur

5.4.4 Einfluss des Ausgabeformai

Im letzten Testszenario soll der Einfluss des Ausgabeformates auf die Perforir-
mittelt werden.Getestet wurden nur Formate, die von gangigen Browsernstitzt
werden. Dies ist in erster Linie PNG, JPEG und. Das BMPFormat wird nicht e-
testet, da es nicht komprimiert (vgl. SAMPLE und bup, 2010).

Diese Testreihe wurde mit dem Digitalen Orthopl(0,2cm Bodenauflosur) und dem
einzelnen Digitalef®rthophoto mit 20cm Bodenauflost durchgefihr

JPEG wurde in 80dnd 9(-prozentiger Kompression getestet. Geringere Kompres-
raten enthalten erkennbare Kompressionsartefakte. MapServer UMN bietet g-
lichkeit, PNG mit der GD oder AGG Bibliothek 8-bit Raster zu quantisieren uno-
mit die Dateigrof3e zu verringern. Dazu muss im Mapfile das FORMATOP’
Schlusselwort mit der Option “QUANTIZE_FORCON" verwendet werden (vg
LIME et al., 2011)Die fur diesen Test im Mapfile verwende OUTPUTFORMAT
Angaben sind im Anhanunter Anlage 5 zu finden.
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Die Abbildungen zeigr, dass JPEG die grof3ten Durchsazeoglicht, gefolgt vor
GIF und quantisiertem PN(

Ausgabeformate DOP 0,2cm
40
35
Q
= 30
-]
= 25
X
= 20
2 15
(8]
5 10
(a]
0
PNG PN.G. GIF JPEG 80% JPEG 90%
quantisiert
H 1 Client 2,4 4,5 3,4 5,9 3,8
10 Clients 11,3 20,3 20,3 25,7 21,8
i 20 Clients 11,6 23,7 25,7 37,1 33,2
40 Clients 7,8 17,1 22,2 33,1 31

Abb. 36 Testergebnis Ausgabeform DOP 0,2cn(eigener Entwur

Ausgabeformate DOP 20cm
35
30
Q
§ 25
g 20
8 15
5
2 10
>
[a]
5
0
PNG PN.G. GIF JPEG 80% | JPEG 90%
quantisiert
M 1 Client 1,9 4,1 6,3 5,3 5,5
H 10 Clients 8,3 19,2 18,4 26,2 24,3
i 20 Clients 9 18,7 18,3 31,5 25,7
M 40 Clients 5 14,6 18,8 17,7 17,6

Abb. 37 Testergebnis Ausgabeformate DOP 2 (eigener Entwur
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5.5  Schlussfolgerung

Es kann anhand der Testergebnisse festgehalten werden, dass das TIFF-Format die bes-
ten Ergebnisse im Hinblick auf die Performance liefert, vor allem dann, wenn nur eine
Datei verwendet wird. Mit internen Kacheln kann der Durchsatz nochmals erhdht wer-

den. Als Ausgabeformat ist JPEG vorzuziehen.

Allerdings zeigt das Ergebnis der 100 Raster mit Tileindex, dass ab einer gewissen kri-
tischen Masse die Dekompression wesentlich kleinerer Dateien schneller vonstattengeht
als das Laden unkomprimierter, grol3er TIFF-Dateien. Es sind zwar die Ergebnisse von
gekacheltem TIFF und JPEG in diesem Fall &hnlich, aber letzteres Dateiformat hat dann
einen entscheidenden Vorteil, den es zu bertcksichtigen gilt — den geringeren Speicher-
platzbedarf.

Das Digitale Orthophoto aus der StralRenbefahrung im TIFF Format hat eine Dateigrol3e
von knapp 390 MB, als JPEG betragt sie nur circa 16 MB. Die Einsparung von Spei-

cherplatz betragt somit fast 96 Prozent. Selbst bei den Orthophotos mit 20 cm Boden-
auflésung kénnen immerhin knapp 76 Prozent pro Datei eingespart werden. Je nach

Kompressionsrate konnen diese Werte noch gesteigert werden.

Somit scheint die dateibasierte Speicherung von Rasterdaten im JPEG Format auf den
ersten Blick wirtschaftlicher zu sein, ohne dass detaillierte Kosten- / Nutzenrechnungen
durchgefuhrt wurden. Nichtsdestotrotz ist zusatzlicher Aufwand nétig, um die Daten zu
konvertieren und anschliel3end die Konvertierungsergebnisse zu Uberprifen. Auch der

Informationsverlust aufgrund der Kompression muss bericksichtigt werden.

Da fur die vorliegende Arbeit Festplattenkapazitat keinen limitierenden Faktor darstellt,
wurde das TIFF-Format mit internen Kacheln als Datengrundlage fiir den WMS Dienst

verwendet.
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6 Aufbau des WebGIS Portals

Nach der Ermittlung der optimalen Konfiguration des WMS Dienstes flr die Bereitstel-
lung der Rasterdaten, werden in folgendem Kapitel die Anforderungen analysiert sowie

der Aufbau des Portals, dessen Konfiguration und die verwendeten Daten vorgestellt.

6.1  Anforderungen

Vor der Umsetzung des Portals sind dessen Anforderungen zu spezifizieren. Im konkre-
ten Fall sind in einem WebGIS Portal StraRenbefahrungsdaten zu visualisieren. Somit
dient es hauptsachlich als Informationssystem fiir das Infrastrukturvermégen einer Or-

ganisation. Dementsprechend muss es ubersichtlich und anwenderfreundlich gestaltet

sein.

Inhaltlich soll es neben den Basisdaten, wie beispielsweise topographischen Karten und
den Netzdaten, auch nachtraglich veredelte Daten, wie die StralRenzustandsbewertung,

enthalten.

Der Client soll neben den Standardfunktionen (Zoom, Pan und Drucken) auch Bema-
Bungsfeatures bieten und dem Anwender das Editieren bestimmter Objekte erlauben.
Dokumente, die bestimmten Objekten zugeordnet sind, missen entweder als Download
zur Verfugung stehen oder im lokalen Netzwerk direkt angesprochen werden kdnnen.
Es muss eine Losung ohne Plug-Ins oder zusatzlicher Software verwendet werden. Ein

Standardbrowser muss die Rolle des Clients erfillen kbnnen.

Die Performance des Systems ist enorm wichtig. Daneben soll durch die Verwendung
von Standards die Interoperabilitat und damit die Nachhaltigkeit des Systems gewahr-

leistet werden.

6.2  Architektur

Das System besteht aus drei physischen oder virtuellen Servern, die gemeinsam die
Grundlage des WebGIS Portals bilden. Der mapAccel Applikationsserver stellt dabei
den zentralen Knotenpunkt dar. Er stellt mit Hilfe von Apache Tomcat und mapAccel
IMS den Client und die Applikationslogik zur Verfigung. Um die Stabilitdt des ganzen
Systems zu erhdéhen und die Performance nicht unnétig einzuschranken, werden die
Daten getrennt vorgehalten. Vektordaten werden auf einem eigenen Server im Geoda-
tenbankmanagementsystem PostgreSQL mit PostGIS verwaltet. Rasterdaten werden
Uber einen WMS Server bereitgestellt. Auf Grundlage der durchgefiihrten Benchmarks
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wurde sich fur eine datbasierte Datenhaltung im TI-Format entschieden. Folgen
Abbildungzeigt die Architektur des stems:

Vektordaten
PostgreSQL / PostGIS

Client mapAccel 3.0
Applikationsserver /
MapAccel IMS

WMS Server Rasterdaten
MapServer UMN dateibasiert

Abb. 38 Architektur des WebGIS Porti (eigener Entwurf)

mapAccellMS kann dabei selbstverstandlich nicht nur als WMS Client fungierin-
dern auch als WMS und WFS Server die Daten weiter zur Verfugung s

Folgende Softwarekonfiguration wurfiir die Server verwendet:

MapAccel
Applikationsserver

e Apache Tomcat 6.0.26 e Apache 2.2.15 e PostgreSQL 9.0
e MapAccel 3.0 e mod_fcgid 2.3.5 e PostGIS 1.5.2-3
e MapAccel IMS 2.4 e MapServer UMN
5.6.3
e GDAL1.7.1

Datenbankserver

Abb. 39 Softwarekonfiguration des WebGIS Portals (eigener Ent

6.2.1 Daten

Die aus der Strahbefahrung erhobenen Daten und deren Aufbereitung werdell-
genden Abschnitt kurz beschriebdie zu visualisierenden Daten lassen sich gro

drei Kategorien einteile



Aufbau des WebGIS Portals 73

Netzdaten Bestandsdaten

eKnoten eBeschilderung eStrassenbeleuchtung
eKanten eFlachengeometrien /
Strassenzustandsdaten
eLinienelemente
(Stutzmauer, Bord, ...)

esonstige Objekte
(Kanaldeckel, Baume,...)

¢ Bestandsbilder

Abb. 4Q Ubersicht StraBenbefahrungsda(eigener Entwurf)

Das Knoten-KanteModell bildet die Grundlage des StraRennetEs liegt als Punkt-
und Linien-$apefile vor und muss fir die Visualisierung nicht weiter aufbereitr-

den. Es enthélt den StralRenschlissel die StraRenabschnitte &#ributfelder.

Die Beschilderungsdaten enthalten den Typ des Schildes sowie eine eindeutige
StralRenschlissel und AbschnDie Schilder sollen anhand der amtlichen Numn
klassifiziert und mit dem jeweiligen Schildsymbol dargestellt werDazu wurden die
Zeichen zu den amtlichen Nummern auf Grundivon THUBAUVILLE (1999) erstellt.

Die verwendeten Verkehrszeichen sind im Anhunter Anlage @Gufgelistet
Die Stral3enbeleuchtung It als Punktthema vor und isicht klassifiziert darzustell.

Ein Polygon-Shapefilenthalt die Strallenzustandsdaten. Es besitzt folgende Att

Zustandsflachen

Nummer

Unternummer
Befestigungsart

Nutzung

Anteil

Spurrinnentiefe

Allgemeine Unebenheiten
Risse

Sonstige Oberflachenschaden
Ausbriche

Flickstellen

Gebrauchswert
Schadenswert
Substanzwert (Oberflache)
Gesamtwert

Klasse

Strassenschlissel

Flache

Abb. 41: Attribute deZustandsflache (eigener Entwurf)
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Die Klassifikation soll anhand des Gesamtwertes erfolgen. Er stellt eine Bewertung des
Oberflachenzustandes von Verkehrsflachen dar und ist ordinalskaliert. Die Werte rei-
chen von 1,0 (,sehr gut) bis 5,0 (,sehr schlecht’). Der Wert 1,5 kennzeichnet den

Zidwert, 3,5 denwarnwert und 4,5 derschwellenwert (vgl. FGSV, 2003). Die Klassi-

fikation wird wie folgt vorgenommen:

Klasse RGB Farbcodierung | Farbe
<15 00 255
> 1,5 bis 2,5 211409
> 2,5 bis 3,5 111 244 96

> 3,5 bis 4,5 255 255 0
> 4,5 2550 0

Tab. 14: Klassifikation des Gesamtwertes (eigener Entwurf)

Bei den sonstigen Objekten handelt es sich um Kanaldeckel, StralRenablaufe und Béau-
me. Dies gilt jedoch nur fir die Testdaten. Mdglich sind hier auch andere Objekte, z.B.

Armaturen. Die Darstellung erfolgt mit folgenden Symbolen:

Bezeichnung Symbol

Kanaldeckel o
Strassenablauf &
Baum

Tab. 15: Klassifikation sonstiger Objekte (eigener Entwurf)

Die Symbole fur Stral3enablaufe werden im Mapfile aus zwei Ubereinanderliegenden
Symbolobjekten zusammengesetzt. Baume beruhen auf einer Bilddatei.

Linienelemente, wie Stitzmauern, Borde und Rinnen werden einheitlich visualisiert.

Die Bestandsbilder sind anhand des Punkt-Shapdéfde®rapositionen eindeutig refe-

renziert und kdnnen somit ohne grofRen Aufwand integriert werden. Fir jedes Objekt in
Kamerapositionen existieren pro Kamerasystem zwei Bilder. Der relative Pfad zur
Bilddatei ist in Kamerapositionen angegeben und kann fir eine Kameraposition wie

folgt aussehen:
.\20100408\003\2010040800100143_*

Das ,** dient als Wildcard fur die einzelnen Kameras. So steht beispielsweise ,,2L* fur

die linke Kamera des 2. Kamerasystems. Um jedes Bild im WebGIS aufrufen zu kon-
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nen, bieten sich zwei Umsetzungsvarianten an. Zum einen kann fur jede Kamera eine
eigene Spalte mit dem entsprechenden Pfad zum Bild angelegt werden oder die Pfade
werden in einer Hyperlinkfunktion dynamisch zusammengesetzt. Im vorliegenden Fall
entschied man sich fir die erste Variante, wobei ein Datenview eingesetzt wurde, um
die Originaldaten nicht zu verandern und beim Austausch der Datentabelle die Feldbe-
rechnungen nicht erneut ausfihren zu mussen. Folgendes SQL SELECT Statement ver-
anschaulicht wie man mit Hilfe der replace-Funktion Teile eines Strings suchen und

ersetzen kann:

SELECT

replace(kamerapositionen.photo,™*, '2L") as Pfad_2L

FROM

kamerapositionen;
Alle Vektordaten wurden mit dem Shapefile Import Werkzeshg2pgsgl in eine
PostgreSQL / PostGIS Datenbank importiert und standardmafig mit dem GiST-Index
versehen. Ein Beispielaufruf von shp2pgsql fur einen Import des Shapeikes in
das Datenbankschereagle-eye der Datenbank testdb sieht wie folgt aus:

shp2pgsql -s 31468 -d -D -l D:\knoten.shp eagle_eye.knoten
| psqgl testdb -U postgres

6.2.2 Konfiguration des WebGIS-Clients und des -Applikationsservers

Mit dem mapAccel Back-OfficenapShap lasst sich der WebGIS Client und der Appli-
kationsserver konfigurieren. Die durchgefuhrten Schritte werden in diesem Abschnitt

erlautert.

In einem ersten Schritt wurde ein Mapfile mit Hilfe von Quantum GIS erzeugt. Mit dem
MapServer-Export Plug-In ist es mdglich, komplette Mapfiles oder nur die Layer Ele-
mente zu erstellen. Dazu wurden alle Daten in Quantum GIS geladen und entsprechend
klassifiziert. Nach Erstellung des Mapfiles wurde dieses mit einem Texteditor nach-

bearbeitet und die Karte schliel3lich mit dem Tool shp2img Uberprift.

Nach Erzeugung des Mapfiles wurde ein neues mapAccel Konfigurationsprojekt mit
dem Namen ,eagle-eye” erstellt. Folgende Abbildung zeigt das Dialogfeld:
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_§ Create a new projeck

IS[=l E3

Project name Ieagle-e\;e| %

Server type IMapAccel IMS Connectar

Connector InnapAccelﬂ:onfigServlet

Web server Ilocalhost

Map server Ilocalhost

Language IDeutsch

| Previous H Mext | ‘ Creste || Cancel ‘

Abb. 42: mapAccel Konfigurationsprojekt anlegen (eigener Entwurf)

Das erzeugte Mapfile dient nun als Grundlage fur die mapAccel Konfiguration und

muss mit dem Befelload Service Configuration geladen werden:

= mapSnap - eagle-eye (ID = -48)

: Project | Service | Configuration  Tools  Help
H ‘(3 = ||Q Load Service Configuration |
= UpdeJck Legend Info

|DBTree link | DB Tahles | Query usage | Collection uzage |Allowed USErs |ROIe constraints

Assign Legend Captions

Sonne Parse Service Configuration Parent View Title
Server t Language |Capti0n
Show Service Configuration - -
CErTEE English Parent-Wiewy
% Syncronize Languages Stammsicht
Wik SRFVREF TOCHI ST

Abb. 43: Mapfile in mapSnap laden (eigener Entwurf)

Nach dem Laden des Mapfiles stehen in mapSnap unter dem Ra@eConfiguration

die einzelnen Layer aus dem Mapfile zur Verfiigung. Sie sind unter der Ganppe

of unused layers zusammengefasst. Es existieren im Inhaltsverzeichnis von mapSnap
Gruppen, Themen und Layer. Gruppen stellen die oberste Ebene dar und kénnen ver-
schiedene Themen enthalten, die wiederum mehrere Layer beinhalten kdnnen. Client-

seitig sieht der Anwender nur Gruppen und Themen.
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Abb. 44: Gruppen in mapSnap anlegen (eigener Entwurf)

Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, wurden vier Gruppen angelegt: Netzdaten, Ver-
kehrsdaten, Bestandsdaten und WMS-Dienst. Die Gruppen wurden jeweils mit Uber-
schriften (Captions) versehen. Auf Themenebene kdnnen jene Felder definiert werden,

welche im Client sichtbar sind.

.
Captions | Fields | Dependencies |Queries

Mame: |Type Alignment |Mask |Hyperlink Agoregate |Visible |
Gesamtwert [Auta) lett none none
Befestigungzart (Awta) left none nane
Flache (Auta) left none none
Flickstellen [Auta) left none nong
Auszhriche [&uta) lett none none
Sonstige Oberflachenschiden (Auto) left nore nane
Ortsteil (ALt left norne none
Spurinnentiefe [Auto) lett none none
Urternummer (&) left nore none
Gebrauchswert (&) left nore none
Schadenzwert [Auta) lett none none
Substanzwert [Oberfliche) (&) left nore none
Allgemeine Unebenheiten (&) left nore none

Abb. 45: Felder einrichten in mapSnap (eigener Entwurf)

Neben den in der oberen Abbildung dargestellten Feldern des Layers ,Zustandsflache”,

wurden folgende Felder der entsprechenden Layer sichtbar geschaltet:
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Layer Felder

Verkehrszeichen Typ

Bezeichnung

Verkehrszeichen (editierbar) | Bezeichnung

erstellt von

erstellt am

geandert von

geandert am

Zustandsflache (zweiter Laye| Nutzung

Befestigungsart

Knoten Nummer

11%)

Strassenschliss

Kanten Strassenschliisse

von Knoten

bis Knoten

Linienelemente Nutzung

Lange

sonstige Objekte Bezeichnung

Kamerapositionen Bildnummer
1 links

1 rechts
2 links

2 rechts
3 links

3 rechts

Tab. 16: im Client sichtbare Felder (eigener Entwurf)

Die Felder der Kamerapositionen wurden, bis auf die Bildnummer, als Hyperlink defi-
niert, da Uber diese die Stral3enbefahrungsbilder abgerufen werden sollen. Hyperlink
Felder kdnnen zum einen so definiert werden, dass die Feldwerte als absolute bzw. rela-
tive URLs verwendet werden kdnnen. Zum anderen kdnnen die Feldwerte an eine Ja-
vaScript Funktion Ubergeben werden. Im vorliegenden Fall wurde die erste Variante
bevorzugt, da die Bilder vom Server aus aufgerufen werden sollen. Der relative Datei-

pfad wird im View zusammengesetzt. Allerdings bietet sich die zweite Moglichkeit an,
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wenn auf Bilder im lokalen Dateisystem des Clients mittels ActiveX-Steuerelementen

zugegriffen werden soll.

Die Anpassung der Legendenpositionen und -bilder jedes einzelnen Layers kann nach-
traglich Gber den Reitdregend erfolgen. Der Reiter enthalt alle Informationen aus dem
eingelesenen Mapfile. Die Legendenbilder kdnnen hier nachtraglich ausgetauscht wer-
den. Die Klassen konnen einzeln aktiviert werden. Folgende Abbildung zeigt die Le-

gendeneinstellung des Layers Zustandsflache:

1
Service |Fields |Legend |Pr0per1ies |Queries
Showe [V Skip refresh l
|)-(ML |Type |Lower Upper |Image |
. c (low] =" .5 and
Clgwd 215 [
: X = Clgw] = 2.5 and
el
. C [lerw] = '3.5' and
bl
c Clgw] = '4.5) [ ]

Abb. 46: Legendenbearbeitung in mapSnap (eigener Entwurf)

Suchen, in mapAcc&)ueries genannt, wurden sowohl fir den Layer ,Zustandsflache”
als auch fuar ,Verkehrszeichen“ eingerichtet. Hierzu wurde auf Gruppen- bzw.
Layerebene Uber den Reit@ueries eine SuchdefinitionQuery Definition) festgelegt.

Mit dieser werden die zu verwendenden Suchfelder und Operatoren konfiguriert. Akti-

viert werden die Suchen Uber den Re@eery Usage.

Das Editieren von Layern wird tber den Berdrdmote editing des Reiter$roperties
gesteuert. Man kann das Modifizieren, Erzeugen und Ldschen von Features bzw.
Geometrien einzeln freischalten. Anzugeben ist die Datenbankverbindung und die Da-

tenbanktabelle mit Schema.

— Remote editing

Modify geometry v Create geometry v ';?lelete genmetrﬁ v

Connection IDEI PostgreSGL f Pastls j

Dataszet Ieagle_eye schilder _edit

Abb. 47: Editing Einstellungen in mapSnap (eigener Entwurf)
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Es konnen sowohl direkte als auch globale Datenbankverbindungen definiert werden.
Letztere haben den Vorteil, dass der Applikationsserver die Verbindung verwaltet und

nicht die Webapplikation selbst. Dies kann die Performance steigern.

Hierzu wurde in der Serverkonfigurationsdaseiver.xml von Apache Tomcat eine
DataSource im <GlobalNamingResources> Tag definiert. Benotigt werden die Parame-
ter, um sich auf die Datenbank verbinden zu konnen. Dazu zahlt die URL sowie

Username und Passwort:

<Resource
name="jdbc/postgis"
auth="Container"
driverClassName="org.postgis.jts.JtsGisWrapper"
url="jdbc:postgresql://192.168.1.2:5432/testDB"
type="javax.sql.DataSource"
username="postgres" password="xxxxxxxx" maxActive="20"
maxldle="10" maxWait="1"/>

In diesem Stadium ist die Datenquelle nur dem Applikationsserver, aber noch nicht der

Webapplikation zur Verfiigung gestellt. Dies muss wiederusaiver . xml konfiguriert

werden. Es wurde ein Conteilement innerhalb des <Host> Tags hinzugefugt:
<Context docBase="eagle-eye" path="/eagle-eye">
<ResourceLink
type="javax.sqgl.DataSource"
name="jdbc/postgis"
global="jdbc/postgis" />
</Context>
Bevor die Datenquelle verwendet werden kann, muss Tomcat noch der entsprechende
Datenbanktreiber zur Verfiigung gestellt werden. Dazu wurde der bendtigte PostgreSQL

JDBC-Treiber (postgresql-8.4-701.jdbc4.jar) ins lib Verzeichnis von Tomcat kopiert.

In mapSnap kann nun die Datenbankverbindung in der Verbindungsverwaltung unter

dem Menu Tooldhinzugefugt werden.

Datasource Connection
Connection Mame IDEI Postgre=SGL ! Post&IS
LRL Ihﬂp:.l’.f’l 921681 .Zieagle-eye.l’admin|
Datasource Iidbl:.l‘poatgis j
| Ok | ‘ Cancel ‘

Abb. 48: Datenbankverbindung in mapSnap (eigener Entwurf)
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Damit ist die Konfiguration der Editing Einstellungen abgeschlossen. Editierbar konfi-
guriert wurden die Layer Verkehrszeichen und Zustandsflachen.

Des Weiteren besteht die Mdglichkeit, Benutzerrechte zu vergeben und benutzerbezo-
gene, auf der Grundkonfiguration basierende Sichten, einzurichten. Letztere werden als
Child Views bezeichnet. Fur die vorliegende Fragestellung wurden keine eigenen Sich-
ten eingerichtet. Dies kann in grof3eren Organisationen allerdings von Vorteil sein,
wenn nur bestimmte Daten einem eingeschrankten Benutzerkreis zur Verfigung gestellt

werden sollen.

Das generelle Verhalten des WebGIS Clients wird tber den Faigat Configuration

gesteuert. Hier wurden die rdumliche Startausdehnung und die maximale raumliche
Ausdehnung des Clients festgelegt. Die Farbeinstellungen der Select-, Highlight- und
Buffer-Funktionen sowie die Position und Einheiten der Mal3stabsleiste werden unter

diesem Reiter verwaltet.

= mapSnap - eagle-eye {ID = -48)

S Project  Service  Configuration  Tools  Help

U E|le d|e

General |TOC configurstion | Client configuration | DBTree link | DB Tables | Query usage | Collection usage |Allowed LZBrs |ROIe conztraints

— Extents Legend images
X min ' min X max ' ma
O T
Start extent | 4450000 | 5287000 | 4450000 | 5297000
Limit extent | 440000 | 5287000 | 4430000 | 5297000 Heigt 0%

— Overview map

Project [sagle-eye = view | =] scae |
— Misc
Active group INetzdaten vl Icdentify lavel Iall vl Select level Iall vl Zoom factor 2= Pixel tolerance 4=
Scale values I
Dyramic legend v TOC displays out of scale items v Foom on select v Foom on highlight 'l IUse group section [~

Tile size I 03: inimum zoom scale I

— Color attributes

Map background I l

Select Highligkit Buffer

Paint -E, Transp_l 85%3: Paint -E, Transp_l 85%3: Paint | s Transe | 5%
Ling -E, Transp.l 35%3: Ling -E, Transp.l 35%3: Line I J Transp.l TS%:’
-H Transp.l 85%3: Polygonl l Transp_l 85%3: Polygonl J Transp_l ?5%:’

Paolygan

— Scalebar

Position Icusmm vl Coordinate I Dﬁ I Uﬂ Aligr Ileﬂ j Scale unts Ikilometers vl Overlap v
Segments 1= Bar color I l Atternate color I l

Abb. 49: Reiter Client Configuration (eigener Entwurf)
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Als letzter Schritt wurde im MenGonfiguration der BefehlCreate Config File ausge-
fahrt. Damit wird die Konfiguration als XML-Datei gespeichert und dem Applikations-
server zur Verfligung gestellt. Mit diesen Schritten ist die Einrichtung des WebGIS Por-

tals beendet.

Folgende Abbildung zeigt den WebGIS Client mit aktivierten Zustandsflachen, Ver-
kehrszeichen, sonstigen Symbolen, dem Knoten-Kanten-Modell und den Kamerapositi-

onen:

Abb. 50: WebGIS Client mit Stral3enbefahrungsdaten (eigener Entwurf)

Weitere Abbildungen sind dem Anhang unter Anlage 8 beigefulgt.
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7 Abschlie3ende Betrachtungen

7.1  Zusammenfassung

Mit der vorliegenden Arbeit sollten StralRenbefahrungsdaten in einem WebGIS visuali-
siert werden. Ziel der Arbeit war, einen Kartendienst so zu konfigurieren, dass dieser
Rasterdaten mit optimaler Performance zur Verfigung stellen kann. Damit verbunden

war die Wahl des Datenformates fir die zu verarbeitenden Rasterdaten.

Nach einem kurzen Uberblick tiber den aktuellen Forschungsstand, wurden die theoreti-
schen Grundlagen onlinebasierter Geoinformationstechnologien dargelegt. Im Besonde-
ren wurden dabei standardisierte Dienste vorgestellt. In einem né&chsten Schritt wurde
der Aufbau einer WebGIS Infrastruktur mit ihren Komponenten skizziert. Die fur die-
sen Zweck optimale Rasterdatenhaltung und Konfiguration wurde mittels eines WMS

Benchmarks ermittelt.
Zusammenfassen lassen sich die Ergebnisse des Benchmarks wie folgt:

» Bei Verwendung von FastCGl ist eine hohere Performance zu erzielen.
* Eine dateibasierte Haltung der Rasterdaten ist vorzuziehen.

* MapServer UMN liefert bei Verwendung des TIFF-Formats mit internen Ka-

cheln (tiled TIFF) als Datenquelle den grof3ten Durchsatz.

* Ab einer gewissen Anzahl von Quellrastern ist das JPEG-Format wirtschaftli-

cher als TIFF und Ubertrifft dessen Performance.
* Als MapServer UMN Ausgabeformat ist JPEG zu bevorzugen.

Auf Grundlage dieser Erkenntnisse wurde die Konfiguration von MapServer UMN
durchgefuhrt. Als Framework fur das zu erstellende WebGIS Portal wurde mapAccel
3.0 von Territorium Online GmbH herangezogen. Dessen Konfiguration wurde anhand

der aus der Stral3enbefahrung stammenden Daten durchgefuhrt und erlautert.

7.2 Diskussion

Unterzieht man die Testergebnisse einer kritischen Betrachtung, so missen Vergleichs-
daten herangezogen werden. Daflr eignen sich die VeroffentlichungeniveruAd
MCKENNA (2009), die das FOSS4G WMS Benchmark beschreiben ent:Z (2007),
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der die Performance von MapServer UMN unter Verwendung verschiedener Vektorda-

tenformate Uberprift hat.

Erstere haben die Performanceunterschiede von MapServer UMN und GeoServer unter-
sucht. Dabei wurden Rasterdaten getestet, deren Dateigrof3e als enorm hoch einzustufen
ist. Es wurde das bekannte Satellitentidlde Marble Next Generation der NASA ver-

wendet. Das Raster wurde als Tileindex (512 je 16 GB grofR3e TIFF-Dateien) sowie im
BigTIFF Format und als ECW getestet. BigTIFF und ECW wurden als Einzelbild in das
Mapfile eingebunden (vgl. ke und McKENNA, 2009). Insofern kénnen die Ergebnisse

von AIME und MCKENNA nur begrenzt mit denen der vorliegenden Arbeit verglichen
werden, obwohl die Methodik identisch ist. Unabh&ngig davon, ist die allgemeine Sys-
temperformance an die eingesetzte Hard- und Software gebunden. Jedoch zeigen auch
hier die Ergebnisse, dass MapServer UMN mit FastCGI eine wesentlich héhere Perfor-
mance aufweist als mit CGI. Ergebnis ihres Rasterdaten Benchmarks zeigt folgende
Abbildung:

Abb. 51: FOSS4G WMS Benchmark 2009 Ergebnisrund MCKENNA, 2009)

BigTIFF liefert hier die besten Ergebnisse gefolgt von ECW und den TIFFs mit Tilein-
dex. Grundsatzlich zeigt MapServer UMN in der Rasterdatenverarbeitung ihagit A
und MCKENNA (2009) eine wesentlich héhere Performance als GeoServer.

ZETTEL (2007) hat in seiner Arbeit unter anderem die MapServer UMN Ausgabeforma-
te GIF, PNG und JPEG getestet und die Antwortzeit in Millisekunden als Kennzahl fur
die Performance verwendet. Als Datenquelle wurden Vektordaten mit einer abgestuften
Anzahl an Datensétzen ins Mapfile eingebunden. Er kommt in seinen Tests zu dem Er-
gebnis, dass das GIF Ausgabeformat die besten Ergebnisse in Bezug auf die Perfor-
mance liefert, gefolgt von PNG und JPEG (V@TZEL, 2007).
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Das in der vorliegenden Arbeit voreZreL (2007) abweichende Ergebnis kann durch

die Eigenschaften der zu erzeugenden Kartenbilder erklart werden. Aufgrund der ver-
wendeten Rasterdaten, besitzt das von MapServer UMN gerenderte Kartenbild erheb-
lich mehr Informationen in Form von Pixelwerten. Dies hat unterschiedliche Dateigr6-
Ren zur Folge. AuRerdem verwendet Zettel (2007) in seinen Tests die GD Bibliothek
zur Erzeugung der PNG Bilder und nutzt die IMAGEMODE Einstellung PC256 fir GIF
und PNG. Damit erzeugt MapServer UMN Bilder mit 256 Farben, die zwar eine geringe
Dateigrof3e aufweisen, aber zur Visualisierung von Orthophotos mit 24-bit Farbtiefe

vOllig ungeeignet sind. Somit ist das Ergebnis der vorliegenden Arbeit plausibel.

Welil die Ergebnisse hard- und softwareabhangig sind, hatten sowohl verschiedenste
Betriebssysteme als auch unterschiedliche Kartenserver untersucht werden kénnen. Dies
hatte jedoch den Rahmen der Arbeit deutlich Giberzogen, kénnte allerdings die Grundla-

ge neuer Untersuchungen bilden.

Die Arbeit beschrankt sich auf die gangigsten Dateiformate. Zusatzliche Tests mit
kommerziellen Rasterdatenformaten, wie beispielswei#éeSD (Multiresolution
Seamless Image Database) von LizardTech, oder Geodatenbanksystem@rachee
Soatial, fehlen.

Fur die Visualisierung der Straldenbefahrungsdaten hatten selbstverstandlich auch ande-
re WebGIS Applikationen eingesetzt werden kénnen. Jedoch wurde bewusst mapAccel
3.0 verwendet, da es sich um ein neues, innovatives System handelt, Gber das bisher

keine wissenschaftlichen Publikationen vorliegen.

Die gewahlte Architektur und die Konfiguration des Clients richten sich nach den An-
forderungen, die im Normalfall an ein WebGIS Portal gestellt werden. Sicherheitsas-
pekte, wie z.B. Authentifizierung, Benutzergruppen oder Sichten, wurden vernachlas-
sigt. Weitere standardisierte Dienste, wie WFS oder WCS, hatten in das System inte-
griert werden konnen. Da mapAccel IMS auf MapServer UMN basiert, kdnnen alle
Vorteile im Hinblick auf Interoperabilitat, die MapServer UMN bietet, umgesetzt wer-
den. Auf die Beschreibung der Standard WebGIS Funktionalitaten und der Werkzeuge
des WebGIS Clients wurde verzichtet, da dies nicht in Zusammenhang mit der Frage-

stellung steht.
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7.3  Ausblick

Der neue Web Map Tile Service Standard des OGC lasst erahnen, wohin die Richtung

und Weiterentwicklung hoch performanter WebGIS Anwendungen geht.

Die steigende Popularitdt der Smart Mapping Clients liegt vor allem in deren Perfor-
mance beim Bildaufbau begriindet, die den schnellen Wechsel in verschiedene Zoom-
stufen und das beliebige Verschieben des Kartenausschnitts ermdglichen. Das Schlag-
wort fur die Technik, die dafur verantwortlich ist, laut@ing. Dabei werden die Origi-
naldaten in kleinere gekachelte Bilder zerlegt. Fir verschiedene diskrete Zoomstufen,
die an einen fixen Mal3stab gebunden sind, werden die Kacheln erstellt und auf einem
Server abgelegt. Wird von einem Client ein bestimmter Kartenausschnitt in einem be-
stimmten Mal3stab angefordert, so werden ihm nur diejenigen Kacheln zur Verfiigung
gestellt, die das betreffende Gebiet in dem gewlinschten Mal3stab abdecken. Da die ein-
zelnen Kacheln bereits existieren, mussen sie nicht erst vom Kartendienst gerendert
werden. Diese Anfragen belasten den Server deshalb nur minimal AugtLeSund

loup, 2010). Dieser Umstand macht das Tiling vor allem fur statische Daten, die sich
nicht oft &ndern, wie beispielsweise Orthophotos oder topographische Karten, interes-

sant.

Bei der Tile-basierten Speicherung von Rasterdaten sind neben der Wahl der eigentli-
chen TilegroRe auch die in dieser Arbeit bereits vorgestellten PNG- und JPEG-
Dateiformate zu berucksichtigen. Der Speicherplatzbedarf kann unter Umstanden enorm
hoch sein. Wenn man sich vereinfachend quadratische Tiles vorstellt, so betragt fir jede
diskrete Zoomstufg die Anzahl der Tile@! - 2i=1 (vgl. SAMPLE und bup, 2010). Der

durch das Tiling erreichte Performancegewinn rechtfertigt oftmals diesen hohen Spei-

cherbedarf.

Es existieren bereits verschiedene Tileserver, die Tiles erzeugen und zur Verfligung

stellen kdnnenMapProxy (http://mapproxy.org/ ein OpenSource Produkt, z&hlt dazu.

MapProxy kann auch andere WMS Server cachen und wiederum als WMS Server fun-
gieren. Damit lassen sich vor allem offentliche, oft langsame WMS Dienste erheblich

beschleunigen.

Die Untersuchung dieser Tileserver und der Tile-basierten Speicherung von Daten kann

neue Erkenntnisse liefern und bisherige Ergebnisse sinvoll erganzen.
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Das WebGIS Portal besitzt neben der reinen Visualisierung der Befahrungsdaten
zweifelsohne das Potenzial, zu einem Pavement-Management-System ausgebaut zu

werden.
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9 Anhang
Anlage 1: Von GDAL 1.7.0 unterstitzte Rasterdatenformate (gdalinfo —formats):

rw = Lese- und Schreibzugriff
ro = Lesezugriff

v = Virtual I/O
|

VRT (rw+): Virtual Raster

GTiff (rw+v): GeoTIFF

NITF (rw+v): National Imagery Transmission Format

RPFTOC (ro): Raster Product Format TOC format

HFA (rw+v): Erdas Imagine Images (.img)

SAR_CEOS (ro): CEOS SAR Image

CEOS (ro): CEOS Image

JAXAPALSAR (ro): JAXA PALSAR Product Reader (Level 1.1/1.5)

GFF (rov): Ground-based SAR Applications Testbed File Format (.gff)

ELAS (rw+): ELAS

AIG (ro): Arc/Info Binary Grid

AAIGrid (rwv): Arc/Info ASCII Grid

SDTS (ro): SDTS Raster

OGDI (ro): OGDI Bridge

DTED (rwv): DTED Elevation Raster

PNG (rwv): Portable Network Graphics

JPEG (rwv): JPEG JFIF

MEM (rw+): In Memory Raster

JDEM (ro): Japanese DEM (.mem)

GIF (rwv): Graphics Interchange Format (.gif)

BIGGIF (rov): Graphics Interchange Format (.gif)

ESAT (ro): Envisat Image Format

BSB (ro): Maptech BSB Nautical Charts
XPM (rw): X11 PixMap Format

BMP (rw+v): MS Windows Device Independent Bitmap
DIMAP (ro): SPOT DIMAP

AirSAR (ro): AirSAR Polarimetric Image
RS2 (ro): RadarSat 2 XML Product
PCIDSK (rw+v): PCIDSK Database File
PCRaster (rw): PCRaster Raster File
ILWIS (rw+v): ILWIS Raster Map

SGI (rw+): SGI Image File Format 1.0
SRTMHGT (rwv): SRTMHGT File Format
Leveller (rw+): Leveller heightfield

Terragen (rw+): Terragen heightfield
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GMT (rw): GMT NetCDF Grid Format

netCDF (rw): Network Common Data Format

HDF4 (ro): Hierarchical Data Format Release 4

HDF4Image (rw+): HDF4 Dataset

ISIS3 (ro): USGS Astrogeology ISIS cube (Version 3)

ISIS2 (ro): USGS Astrogeology ISIS cube (Version 2)

PDS (ro): NASA Planetary Data System

TIL (ro): EarthWatch .TIL

ERS (rw+): ERMapper .ers Labelled

ECW (rw): ERMapper Compressed Wavelets

JP2ECW (rw+): ERMapper JPEG2000

L1B (ro): NOAA Polar Orbiter Level 1b Data Set

FIT (rw): FIT Image

GRIB (ro): GRIdded Binary (.grb)

MrSID (ro): Multi-resolution Seamless Image Database (MrSID)

JP2MrSID (ro): MrSID JPEG2000

RMF (rw+): Raster Matrix Format

WCS (ro): OGC Web Coverage Service

WMS (ro): OGC Web Map Service

MSGN (ro): EUMETSAT Archive native (.nat)

RST (rw+): Idrisi Raster A.1

INGR (rw+): Intergraph Raster

GSAG (rw): Golden Software ASCII Grid (.grd)

GSBG (rw+): Golden Software Binary Grid (.grd)

GS7BG (ro): Golden Software 7 Binary Grid (.grd)

COSAR (ro): COSAR Annotated Binary Matrix (TerraSAR-X)

TSX (ro): TerraSAR-X Product

COASP (ro): DRDC COASP SAR Processor Raster

R (rwv): R Object Data Store

PNM (rw+): Portable Pixmap Format (netpbm)

DOQ1 (ro): USGS DOQ (Old Style)

DOQ2 (ro): USGS DOQ (New Style)

ENVI (rw+v): ENVI .hdr Labelled

EHdr (rw+v): ESRI .hdr Labelled

GenBin (ro): Generic Binary (.hdr Labelled)

PAux (rw+): PCl .aux Labelled

MFF (rw+): Vexcel MFF Raster

MFF2 (rw+): Vexcel MFF2 (HKV) Raster

FujiBAS (ro): Fuji BAS Scanner Image

GSC (ro): GSC Geogrid

FAST (ro): EOSAT FAST Format

BT (rw+): VTP .bt (Binary Terrain) 1.3 Format

LAN (ro): Erdas .LAN/.GIS

CPG (ro): Convair PolGASP
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IDA (rw+): Image Data and Analysis

NDF (ro): NLAPS Data Format

EIR (ro): Erdas Imagine Raw

DIPEx (ro): DIPExX

LCP (rov): FARSITE v.4 Landscape File (.Icp)

RIK (ro): Swedish Grid RIK (.rik)

USGSDEM (rw): USGS Optional ASCII DEM (and CDED)

GXF (ro): GeoSoft Grid Exchange Format

HTTP (ro): HTTP Fetching Wrapper

BAG (ro): Bathymetry Attributed Grid

HDFS5 (ro): Hierarchical Data Format Release 5

HDF5Image (ro): HDF5 Dataset

NWT_GRD (ro): Northwood Numeric Grid Format .grd/.tab

NWT_GRC (ro): Northwood Classified Grid Format .grc/.tab

ADRG (rw+v): ARC Digitized Raster Graphics

SRP (rov): Standard Raster Product (ASRP/USRP)

BLX (rw): Magellan topo (.blx)

Rasterlite (rw): Rasterlite

WAKTRaster (ro): PostGIS WKT Raster driver

SAGA (rw+v): SAGA GIS Binary Grid (.sdat)
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Anlage 2: Von OGR untersttitzte Vektordatenformate (ogrinfo —formats)

ESRI Shapefile (read/write)

Maplnfo File (read/write)

UK .NTF (readonly)

SDTS (readonly)

TIGER (read/write)

S57 (read/write)

DGN (read/write)

VRT (readonly)

REC (readonly)

Memory (read/write)

BNA (read/write)

CSV (read/write)

NAS (readonly)

GML (read/write)

GPX (read/write)

KML (read/write)

GeoJSON (read/write)

Interlis 1 (read/write)

Interlis 2 (read/write)

GMT (read/write)

SQLite (read/write)

ODBC (read/write)

PGeo (readonly)

OGDI (readonly)

PostgreSQL (read/write)

MySQL (read/write)

XPlane (readonly)

AVCBin (readonly)

AVCEOQO (readonly)

DXF (read/write)

Geoconcept (read/write)

GeoRSS (read/write)

GPSTrackMaker (read/write)

VFK (readonly)
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Anlage 3: Ubersichtskarte Digitale Orthophotos 20cm Bodenauflosung
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Anlage 4: Ubersichtskarte Topographische Karte 1:50.000
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Anlage 5: Getestete MapServer UMN Ausgabeformate

OUTPUTFORMAT

NAME "jpeg"

DRIVER "AGG/JPEG"
MIMETYPE "image/jpeg"
IMAGEMODE RGB
FORMATOPTION QUALITY=90

END

OUTPUTFORMAT

NAME "jpeg"

DRIVER "AGG/JPEG"
MIMETYPE "image/jpeg"
IMAGEMODE RGB
FORMATOPTION QUALITY=80

END

OUTPUTFORMAT

NAME "png"

DRIVER "AGG/PNG"

MIMETYPE "image/png"

IMAGEMODE RGB
END

OUTPUTFORMAT
NAME "png"
DRIVER "AGG/PNG"
MIMETYPE "image/png"
IMAGEMODE RGB
FORMATOPTION "QUANTIZE_FORCE=ON"

END

OUTPUTFORMAT
NAME "gif"
DRIVER "GD/GIF"
MIMETYPE "image/qgif"
IMAGEMODE PC256
END
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Anlage 6: VerwendeteVerkehrszeichen -
Quelle: THUBAUVILLE (1999

Bezeichnung Nummer | Bild
Gefahrstelle 101 A
Kreuzung oder Einmindung mit Vorfahrt von re: 10z &
Kurve (links) 10z-10 A
Kurve (rechts) 103-20 A
Doppelkurve (zunachst link 10:-10 A
Doppelkurve (zunachst recr 105-20 A
verengte Fahrbahn 12C A
Baustelle 122 A
Stau 124 A
Gegenverkehr 12¢ &
Vorfahrt gewahren! 20t v
Halt! Vorfahrt gewahret 20¢ @
vorgeschriebene Vorbeifat— links vorbei 222-10 G
vorgeschriebene Vorbeifat— rechts vorbei 222-20 9
Haltestellen Stral3enbahnen oder Linienb 224-50 @
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FuRganger 23¢ @
gemeinsamer FufRind Radwe 24(C o
getrennter Radand FulRwe 241-30 0
getrennter Ful3dnd Radwe 241-31 O
Verbot fiir Fahrzeuge aller / 25( O
Verbot der Einfahrt 267 Q
Beginn der Zone mit zulassiger Hochstgeschwindi 274.1-50
Ende der Zone mit zulédssiger Hochstgeschwindi (einsei-| 274.2-50 @
tig)
Beginn/Endeder Zone mit zul&dssiger HOochstgeschwindic | 274.2-40 ”ﬂ
(doppelseitig) ]
Haltverbot (Anfang) 282-10 0
Haltverbot (Ende) 28z-20 F 9
v
Haltverbot (Mitte) 282-30 o
Haltverbot (ohne Richtungspfei 2850 .
eingeschranktes Haltverbot (Anfa 28¢€-10 ‘
eingeschrénktes Haltverbot (En 28€-20 o
eingeschranktes Haltverbot (Mit 28€-30 o
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eingeschranktes Haltverbot (ohne Richtungsy) 28€-50 .
Vorfahrtstrale 30¢ /<\>
! : .
Ende der VorfahrtstraRe 307 @
Parkplatz 314 E
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Anlage 8: Screenshots des WebGIS Portals mit den Stral3enbefahrungsdaten

Aufruf von Befahrungsbildern

Darstellung der Flachengeometrien



