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Wprowadzenie

Na³o¿ony Rozporz¹dzeniem Komisji Wspólnoty Europejskiej (WE) 976/2009 (WE, 2009)
obowi¹zek zapewnienia do po³owy maja 2011 roku przez kraje Wspólnoty tzw. pocz¹tkowej
zdolno�ci operacyjnej (ang. Initial Operating Capability, IOC) spowodowa³ osi¹gniêcie przez
krajowe infrastruktury danych przestrzennych (NSDI) zgodno�ci z wytycznymi INSPIRE
w zakresie udostêpnianych interfejsów us³ug sieciowych. Kolejnym wyzwaniem stoj¹cym
przed budowniczymi NSDI jest sprostanie wymaganiom jako�ciowym dla us³ug sieciowych.

Okre�lone w rozporz¹dzeniu 976/2009 (WE, 2009) wymagania jako�ciowe wydaj¹ siê sto-
sunkowo proste koncepcyjne, jednak ich spe³nienie poci¹ga za sob¹ daleko id¹ce implikacje,
które wymagaj¹ dog³êbnej analizy w celu optymalnej organizacji infrastruktury danych prze-
strzennych. Porównanie wydajno�ci dzia³ania poszczególnych typów us³ug oraz czasu po-
trzebnego do ich przygotowania jest istotnym etapem, który nale¿y uwzglêdniæ w harmono-
gramie prac nad architektur¹ NSDI w celu osi¹gniêcia pe³nej operacyjno�ci us³ug INSPIRE.

Bior¹c pod lupê najpowszechniej stosowane us³ugi przegl¹dania, implementowane w opar-
ciu o standard interfejsu internetowego serwera map WMS (PKN, 2010), mo¿na ³atwo za-
uwa¿yæ, ¿e nie mog¹ one byæ postrzegane w kontek�cie optymalnego rozwi¹zania dla wy-
dajnej infrastruktury danych przestrzennych. Czas odpowiedzi us³ugi WMS zale¿y bowiem
od wielu czynników, w szczególno�ci � rozdzielczo�ci generowanej mapy, liczby warstw,
stylistyki i innych parametrów wywo³ania us³ugi. W pewnych przypadkach czas odpowiedzi
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takiej us³ugi mo¿e byæ bardzo d³ugi i znacz¹co przekraczaæ  wymagane rozporz¹dzeniem 3
sekundy. Co wiêcej, rozpowszechniaj¹ca siê opinia, ¿e us³ugi WMS generuj¹ce mapê �w
locie� nie s¹ w stanie zapewniæ równoczesnego dostêpu dla  tysiêcy  u¿ytkowników Interne-
tu znajduje potwierdzenie w faktach. Za pomoc¹ prostych obliczeñ mo¿na udowodniæ, ¿e
spe³nienie wymagañ INSPIRE w izolowanym �rodowisku nie jest w dzisiejszych czasach
znacz¹cym zagadnieniem technologicznym, natomiast sprostanie wymaganiom tysiêcy u¿yt-
kowników Internetu jest wyzwaniem na miarê XXI wieku. Oparcie infrastruktury danych
przestrzennych jedynie na us³ugach przegl¹dania typu WMS (PKN, 2010) bêdzie wymaga³o
znacz¹cego skalowania infrastruktury sprzêtowej, co przek³ada siê bezpo�rednio na kosz-
towne zakupy serwerów oraz innych niezbêdnych komponentów sieciowych.

Alternatyw¹ dla us³ug przegl¹dania implementowanych jako us³ugi WMS s¹ us³ugi segmen-
towania WMTS (2010, OGC). Us³ugi WMTS zosta³y uwzglêdnione w ostatniej wersji wytycz-
nych technicznych INSPIRE dla us³ug przegl¹dania (2011, IOC Task Force for Network Se-
rvices) jako drugi zgodny sposób realizacji us³ugi przegl¹dania. Mimo, ¿e wymagaj¹ wiêcej
pracy zwi¹zanej z przygotowaniem danych do publikacji � szczególnie w sytuacji, gdy oparte
s¹ o wcze�niej wygenerowane segmenty (s³owo tile mo¿e byæ równie¿ t³umaczone jako kafe-
lek lub fragment) � to oferuj¹ znacznie lepsz¹ skalowalno�æ oraz lepszy, definiowany przez
INSPIRE, parametr pojemno�ci. Z tego wzglêdu sprawne wdra¿anie us³ugi WMTS, jako alter-
natywnego lub uzupe³niaj¹cego rozwi¹zania dla us³ug przegl¹dania, jest kluczowym elementem
budowania wydajnej infrastruktury danych przestrzennych INSPIRE.

Analiza wydajno�ci us³ug przegl¹dania typu WMS

Dyskusjê o skalowaniu  us³ug przegl¹dania warto rozpocz¹æ od analizy aspektów wydaj-
no�ciowych us³ugi typu WMS. Pierwsza kwestia, na któr¹ nale¿y zwróciæ tu uwagê, to
zale¿no�æ wydajno�ci us³ugi od rozdzielczo�ci generowanej mapy, liczby warstw, skali i
stylistyki. Badanie przeprowadzono w oparciu o oprogramowanie firmy Intergraph, GeoMe-
dia WebMap i GeoMedia SDI Pro na pojedynczym serwerze wirtualnym z jednym wirtual-
nym, jednow¹tkowym procesorem o taktowaniu 2,4 GHz i przydzielonej pamiêci o rozmia-
rze 1 GB.

Zmiana wydajno�ci us³ugi WMS w zale¿no�ci od rozmiaru mapy

Do testów wykorzystano us³ugê WMS udostepniaj¹c¹ jedn¹ warstwê danych testowych
z obszaru Ameryki Pó³nocnej (BBOX: 14.7,-126.27,59.22,-65.42, EPSG:4326) w formacie
PNG dla rozdzielczo�ci: QVGA 320x240 (4:3), VGA 640x480 (4:3), XGA 1024x768 (4:3),
HD Ready 1280x720 (16:9) oraz Full HD 1920x1080 (16:9). Czas odpowiedzi próbki zmie-
rzono w milisekundach (ms) dla 5 powtórzeñ dla ka¿dej rozdzielczo�ci. Dodatkowo wyko-
nano porównania generowania mapy przy w³¹czonym i wy³¹czonym dopasowywaniu pro-
porcji mapy do proporcji generowanego pliku PNG (tzw. opcja Stretch).

Wniosek. Zmiana czasu generowania mapy przez us³ugê WMS zale¿y od rozmiaru ¿¹da-
nego pliku, ale zale¿no�æ ta nie jest liniowa (rys. 1). Czas generowania odpowiedzi w roz-
dzielczo�ci Full HD jest tylko 2,5 razy d³u¿szy od czasu potrzebnego dla odpowiedzi w
rozdzielczo�ci QVGA, podczas gdy plik Full HD zawiera 27 razy wiêcej pikseli. Dodatkowe
dopasowanie proporcji generowanego pliku powoduje znacz¹ce opó�nienia.
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Zmiana wydajno�ci us³ugi WMS w zale¿no�ci od liczby warstw

Do testów wykorzystano us³ugê WMS udostepniaj¹c¹ dziewiêæ identycznych warstw
danych testowych z obszaru Ameryki Pó³nocnej (BBOX:14.7,-126.27,59.22,-65.42,
EPSG:4326) w formacie PNG dla rozdzielczo�ci 700x700.

Wniosek. W celu porównania w bazie danych powielono tê sam¹ warstwê, a nastêpnie
wykonywano zapytania o jedn¹ lub wiêcej warstw. Zale¿no�æ czasu generowania odpowie-
dzi us³ugi nie jest liniowa (rys. 2):  dla dziewiêciu identycznych warstw zanotowano przyrost
czasu generowania mapy 2,5 razy w stosunku do generowania mapy dla jednej warstwy.

Rys. 1. Czas generowania odpowiedzi us³ugi WMS w zale¿no�ci od rozmiaru mapy
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Zmiana wydajno�ci us³ugi WMS w zale¿no�ci od skali generowanej mapy

Do testów wykorzystano us³ugê WMS udostepniaj¹c¹ jedn¹ warstwê danych testowych
w formacie PNG dla rozdzielczo�ci 700x700, dla nastêpuj¹cych obszarów Ameryki Pó³noc-
nej (EPSG:4326): BBOX1 (5,-140,70,-40), BBOX2(12,-130,63,-50), BBOX3(19,-120,56,-
60), BBOX4 (26,-110,49,-70), BBOX5 (33,-100,42,-80). Czas odpowiedzi próbki zmierzo-
no w milisekundach (ms) dla 5 powtórzeñ dla ka¿dej skali. Dodatkowo wykonano porówna-
nia generowania mapy przy w³¹czonym i wy³¹czonym dopasowywaniu proporcji mapy do
proporcji generowanego pliku PNG (tzw. opcja Stretch).
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Wniosek. Czas generowanej mapy nie zale¿y od skali (rys. 3). Ró¿nice w czasie genero-
wania odpowiedzi us³ugi wynikaj¹ z ró¿nej ilo�ci pobieranych danych i nie s¹ du¿e. Oznacza
to, ¿e us³uga WMS znakomicie nadaje siê do pracy w ró¿nych skalach, oczywi�cie pod
warunkiem, ¿e w wybranej skali nie trzeba pobraæ zbyt wielu obiektów z bazy danych.
Przyk³adem mog¹ byæ tutaj dzia³ki katastralne, dla których zmniejszanie skali powoduje co-
raz d³u¿sze czasy generowania mapy. W takich przypadkach nale¿y stosowaæ dodatkowe
zabezpieczenia us³ugi WMS, polegaj¹ce na generowaniu poprawnej odpowiedzi tylko dla
wybranego zakresu skal. Zakres ten dobiera siê empirycznie i powinien on byæ opisany w
odpowiedzi us³ugi na zapytanie GetCapabilities.

Zmiana wydajno�ci us³ugi WMS w zale¿no�ci od stylistyki

Do testów wykorzystano us³ugê WMS udostêpniaj¹c¹ trzy warstwy danych testowych z
obszaru Ameryki Pó³nocnej (BBOX:14.7,-126.27,59.22,-65.42, EPSG:4326) w formacie PNG
dla rozdzielczo�ci 700x700. Analizê przeprowadzono dla dwóch rodzajów stylistyki: domy�l-
nej (Default) oraz dedykowanej dostarczanej za pomoc¹ pliku SLD (CustomSLD).

Wniosek. Czas generowania odpowiedzi us³ugi WMS znacz¹co zale¿y od stosowanej
stylistyki i sposobu dostêpu do definicji styli (rys. 4), tj. stylistyki oferowanej przez us³ugê

Rys. 3. Czas generowania odpowiedzi us³ugi WMS w zale¿no�ci od skali mapy

Rys. 4. Czas generowania odpowiedzi us³ugi WMS w zale¿no�ci od stylistyki
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�stylistyka� dostarczonej w postaci pliku SLD dostêpnego w lokalizacji sieciowej przekazy-
wanej w wywo³aniu us³ugi.

Obliczanie pojemno�ci systemu dla us³ugi WMS

Bazuj¹c na wynikach pomiarów wydajno�ci us³ug WMS, przedstawionych w powy¿-
szych 4 podrozdzia³ach artyku³u, mo¿na pokusiæ siê o próbê obliczenia pojemno�ci rozwi¹-
zania dla NSDI opartego na us³ugach WMS. Do analizy przyjêto nastêpuj¹ce za³o¿enia:
m �redni czas odpowiedzi us³ugi WMS dla parametrów podanych przez wymagania ja-

ko�ciowe INSPIRE wynosi 200 milisekund,
m do publikacji us³ug u¿yto wydajnego serwera oferuj¹cego równoleg³¹ pracê o�miu

rdzeni, co oznacza mo¿liwo�æ (w przybli¿eniu) równoleg³ego generowania o�miu map.
Przez serwer rozumiemy tutaj serwer fizyczny b¹d� wirtualny wydzielony w ramach
infrastruktury sprzêtowej i dedykowany do pracy z konkretn¹ us³ug¹ b¹d� grup¹ us³ug.

W takich warunkach jeden serwer by³by w stanie wygenerowaæ 8*5 = 40 map w ci¹gu
sekundy.

Oznacza to, ¿e dla prostego przypadku publikowania jednej us³ugi dla jednego tematu
INSPIRE mo¿na spe³niæ wymagania INSPIRE przy u¿yciu tylko  jednego serwera, poniewa¿
zarówno:
m wydajno�æ us³ugi jest powy¿ej zadanego parametru (czas krótszy ni¿ 5 sekund),
m pojemno�æ systemu wynosi 40 map na sekundê wobec wymaganych 20.
W przypadku generowania map z wiêksz¹ liczb¹ warstw lub bardziej skomplikowan¹

stylistyk¹ parametry te mog¹ ulec zmianie, jednak spe³nienie wymagañ INSPIRE wydaje siê
prawdopodobne przy u¿yciu co najwy¿ej kilku wydajnych serwerów us³ug.

W sytuacji, gdy na jednym serwerze ma zostaæ opublikowanych dziesiêæ ró¿nych us³ug
przegl¹dania (np. dla dziesiêciu tematów INSPIRE), wymagana infrastruktura sprzêtowa
zwiêkszy siê dziesiêciokrotnie!

Kolejnym aspektem wydajno�ciowym, wymagaj¹cym analizy w kontek�cie publikacji
us³ug sieciowych INSPIRE, jest spe³nienie wymagañ INSPIRE przy równoczesnym zaspo-
kojeniu ruchu sieciowego generowanego przez u¿ytkowników Internetu maj¹cych dostêp
do  us³ug. Zak³adaj¹c, ¿e:
m aplikacja kliencka (np. portal) w celu wy�wietlenia mapy korzysta z piêciu us³ug prze-

gl¹dania równocze�nie,
m ka¿dy ruch map¹ (powiêkszenie, pomniejszenie, przesuniêcie) generuje piêæ równole-

g³ych zapytañ do us³ug przegl¹dania,
m infrastruktura bazuje na piêciu serwerach, z których ka¿dy obs³uguje jedn¹ us³ugê

INSPIRE (spe³niaj¹c¹ wymagania jako�ciowe),
m u¿ytkownik w czasie poszukiwania odpowiedniego powiêkszenia generuje nowe za-

pytania raz na sekundê, za� w czasie ogl¹dania mapy generuje nowe zapytania raz na
oko³o trzydzie�ci sekund,

zapewnienie wymaganej pojemno�ci dla INSPIRE wymaga obs³ugi 30*(20/5*5) = 600 u¿yt-
kowników jednocze�nie.

W sytuacji, gdy u¿ytkownicy równocze�nie rozpoczn¹ pracê z portalem czê�ciej generu-
j¹c zapytania do us³ug np. poprzez przesuwanie mapy bez jej ogl¹dania, hipotetyczna infra-
struktura sprzêtowa z³o¿ona z 5 serwerów obs³u¿y ju¿ tylko 20 równolegle pracuj¹cych
u¿ytkowników! Takie obci¹¿enia nie musz¹ zdarzaæ siê czêsto, niemniej w sytuacji wyj¹tko-
wej us³ugi INSPIRE zamilkn¹.
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Wniosek. Próbuj¹c skalowaæ infrastrukturê do tzw. normalnej pracy, definiowanej jako
90% czasu poza momentami najwiêkszego obci¹¿enia systemu nale¿y stwierdziæ, ¿e nawet
przygotowanie us³ug sieciowych na równoleg³¹ pracê 600 u¿ytkowników nie jest wystar-
czaj¹ce. Aby zapewniæ pracê 6000 osób z piêcioma us³ugami potrzebowaliby�my 50 serwe-
rów. Chyba nie têdy prowadzi droga do optymalnej infrastruktury danych przestrzennych.

Analiza wydajno�ci us³ug przegl¹dania typu WMTS

Charakterystyka us³ug przegl¹dania typu WMTS

Mimo, ¿e koncepcja us³ugi WMTS jest znana i dyskutowana w �rodowiskach GIS od lat,
standard us³ugi zosta³ opracowany stosunkowo niedawno. Specyfikacja OGC w wersji 1.0
zosta³a opublikowana dopiero w roku 2010 (OGC, 2010).  Rok pó�niej us³uga WMTS zosta-
³a uwzglêdniona w architekturze INSPIRE jako alternatywne podej�cie do implementacji
us³ugi przegl¹dania (IOC Task Force for Network Services, 2011). Bior¹c pod uwagê krótki
czas obowi¹zywania specyfikacji WMTS warto choæby skrótowo przedstawiæ jej podsta-
wow¹ charakterystykê.

OGC WMTS 1.0

W odró¿nieniu od us³ug WMS, które dynamicznie generuj¹ obraz mapy dostosowany do
parametrów zapytania takich jak rozmiar, skala, warstwy czy stylistyka mapy, us³ugi zgodne ze
standardem WMTS publikuj¹ zawarto�æ mapy wed³ug �cis³ego, narzuconego z góry podzia³u
przestrzennego i skalowego. Przyjêty dla us³ugi akronim WMTS � Web Map Tile Service � w
wolnym przek³adzie mo¿na przet³umaczyæ jako �sieciow¹ us³ugê segmentów map�. Okre�lenie
to wynika z faktu, ¿e wynikowa mapa sk³adana jest z pewnej liczby mniejszych obrazów
(segmentów) o ustalonym  rozmiarze, u³o¿onych jeden przy drugim. Przyjêty dla us³ugi podzia³
przestrzenno-skalowy definiowany jest poprzez zestaw macierzy segmentów (ang. TileMatri-
xSet), który zawiera jedn¹ lub wiêcej macierz segmentów (ang. TileMatrix) charakteryzuj¹c¹
siê nastêpuj¹cymi parametrami:
m skala dostêpnych segmentów, reprezentowana za

pomoc¹ rozmiaru piksela, czyli 0,28 mm,
m rozmiar poziomy i pionowy jednego segmentu

wyra¿ony w pikselach,
m wspó³rzêdne lewego górnego rogu macierzy seg-

mentów w wybranym uk³adzie odniesienia,
m rozmiar poziomy i pionowy macierzy segmentów.
W uproszczeniu mo¿na przyj¹æ wiêc, ¿e us³uga WMTS

operuje na piramidzie segmentów.
Koncepcjê organizacji segmentów w macierzach i

zastawie macierzy segmentów ilustruje rysunek 5 �
kwadraty oznaczaj¹ pojedyncze segmenty; kolejne ma-
cierze segmentów okre�lone dla poszczególnych pozio-
mów skalowych s¹ przedstawione zmieniaj¹c¹ siê inten-
sywno�ci¹ koloru segmentów. Rys. 5. Macierz segmentów

dla us³ugi WMTS

�
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Wykonanie zapytania o segment mapy na us³udze WMTS wymaga podania nazwy war-
stwy, jej stylistyki, nazwy zestawu macierzy segmentów, konkretnej macierzy oraz dwóch
indeksów lokalizuj¹cych segment w macierzy. W odpowiedzi us³uga zwraca plik rastrowy
reprezentuj¹cy wybrany segment mapy. Wykroczenie poza zestaw dozwolonych warto�ci
dla któregokolwiek z parametrów zapytania traktowane jest jako b³¹d wywo³ania us³ugi i
odpowiednio sygnalizowane.

W celu uproszczenia pracy z us³ug¹ WMTS po stronie aplikacji klienckich, specyfikacja
OGC definiuje domy�lny zestaw skal (ang. WellKnownScaleSet ), który z za³o¿enia powinien
byæ dostêpny w ka¿dej us³udze. Dziêki temu, aplikacje klienckie mog¹ dla domy�lnych parame-
trów piramidy segmentów kodowaæ w logice sposób rozmieszczenia segmentów na ekranie,
bez potrzeby odpytania us³ugi WMTS o jej w³a�ciwo�ci i wykonywania obliczeñ dla specyficz-
nych podzia³ów przestrzenno-skalowych, które mog¹ prowadziæ do b³êdów w prezentacji
danych np. nierównego na³o¿enia segmentów dla tego samego obszaru. Dostêpno�æ warstwy
danych w predefiniowanym zestawie skal zwiêksza wiêc jej wykorzystanie. Odgórne narzuce-
nie parametrów mo¿liwych do uzyskania obrazów powoduje, ¿e us³ugi WMTS s¹ mniej ela-
styczne ni¿ standardowe us³ugi WMS. Z drugiej strony, rezygnacja z wszechstronno�ci typo-
wej dla us³ugi WMS na rzecz znormalizowanej organizacji obrazów, pozwala na wcze�niejsze
opracowanie segmentów z danych wektorowych czy rastrowych i przechowanie ich na dys-
ku. W odpowiedzi na zapytanie skierowane do us³ugi WMTS, odpowiednio zindeksowane
segmenty mog¹ byæ w szybki sposób wyszukiwane i wysy³ane do aplikacji klienckiej.

Nale¿y zaznaczyæ, ¿e przygotowanie us³ugi WMTS wymaga sporo pracy. Przy du¿ej
ilo�ci danych i wielu poziomach skal generowanie segmentów mo¿e zajmowaæ dni lub tygo-
dnie nawet na kilku dedykowanych komputerach o dobrych parametrach sprzêtowych. Al-
ternatyw¹ dla wcze�niejszego generowania segmentów jest przygotowanie odpowiedniego
pliku w formacie ECW. Czas potrzebny na przygotowanie takiego pliku jest zdecydowanie
krótszy, jednak cen¹ jest mniejsza wydajno�æ us³ugi WMTS.

INSPIRE WMTS

Wytyczne techniczne INSPIRE dla us³ug przegl¹dania w wersji 3.0 (IOC Task Force for
network Services) identyfikuj¹ us³ugê WMTS jako jedn¹ z mo¿liwych implementacji.  Okre-
�laj¹ zastosowanie us³ugi WMTS w kontek�cie wymagañ wobec us³ug sieciowych stawia-
nych w rozporz¹dzeniu WE 976/2009 (WE, 2009), w szczególno�ci: przeprowadzenie obli-
gatoryjnych operacji dla us³ugi sieciowej i opisanie us³ugi metadanymi.

Wymagana dla us³ugi sieciowej operacja Get Map jest realizowana za pomoc¹ operacji
GetTile us³ugi WMTS, ograniczonej w zastosowaniu przez odgórnie narzucony podzia³ prze-
strzenno-skalowy segmentów: najni¿szy poziom skalowy (poziom 0) powinien obejmowaæ
obszar globu i mie�ciæ siê na dwóch segmentach o rozmiarze 256 x 256 pikseli; ka¿dy
nastêpny poziom polega na podzieleniu zakresu jednego segmentu na cztery mniejsze i tak do
poziomu nr 17. W przypadku us³ugi WMTS, operacja Link View Service us³ugi sieciowej ma
byæ realizowana przez operacjê Discover Metadata us³ugi katalogu INSPIRE.

W zakresie metadanych, wytyczne INSPIRE rozszerzaj¹ standardowe metadane us³ugi
WMTS okre�lone w specyfikacji OGC o element ExtendedCapabilities, ustanowiony dla
us³ug sieciowych INSPIRE (zob. dokument  INSPIRE Technical Guidance for View Servi-
ces, 2011, IOC Task Force for Network Services). Poza standardowymi informacjami o
us³udze, takimi jak: tytu³, opis, s³owa kluczowe, dane jednostki odpowiedzialnej czy lokaliza-
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cja operacji us³ugi, element ten wymaga podania dodatkowych informacji takich jak: s³owa
kluczowe opisuj¹ce us³ugê, które mog¹ pochodziæ z tezaurusa rozpoznawanego przez
INSPIRE; zasiêg czasowy publikowanych danych; datê ostatniej modyfikacji metadanych;
wskazanie na odpowiedni rekord metadanych w us³udze katalogowej; informacjê o zgodno-
�ci z odpowiednim rozporz¹dzeniem UE; mo¿liwo�ci wielojêzykowe, je�li takie istniej¹; in-
formacjê o tym, w jakim jêzyku dany dokument metadanych zosta³ przedstawiony.

Dodatkowo, us³uga WMTS zgodna z INSPIRE musi udostêpniaæ warstwy o nazwach
okre�lonych w rozporz¹dzaniu 1089/2010 dla interoperacyjno�ci danych i us³ug przestrzen-
nych (WE, 2010), odpowiednio przedstawionych w metadanych us³ugi za pomoc¹ opisu
s³ownego i s³ów kluczowych.

Porównanie us³ug WMS i WMTS przy pracy z jedn¹ warstw¹ wektorow¹

Us³ugi WMTS oferuj¹ alternatywny sposób przegl¹dania map w stosunku do us³ug WMS,
zasadnym wydaje siê wiêc badanie wydajno�ci us³ug WMTS w kontek�cie porównania z
us³ugami WMS. Aby porównaæ pracê dwóch typów us³ug nale¿y w pierwszej kolejno�ci
ustaliæ zasady obiektywnego porównania wyników. Na potrzeby tego artyku³u przyjêto, ¿e
w pomiarach nie bêdzie brany pod uwagê fakt lepszego odbioru przez u¿ytkowników stop-
niowego pojawiania siê mapy przy u¿yciu us³ugi WMTS. Porównywany jest ca³kowity czas
wy�wietlenia kompletnej mapy, co wymaga w przypadku us³ugi WMS wys³ania jednego
¿¹dania, za� w przypadku us³ugi WMTS pobrania 12 segmentów o rozmiarze 256 x 256
pikseli. Dodatkowo do porównañ dla us³ugi WMS wy³¹czono opcjê stretch s³u¿¹c¹ do dosto-
sowywania proporcji pozyskiwanego obszaru do proporcji generowanej mapy. Do testów
wykorzystano us³ugi:
m  WMS udostêpniaj¹c¹ jedn¹ warstwê danych testowych z obszaru Ameryki Pó³nocnej

(BBOX: 14.7,-126.27,59.22,-65.42, EPSG:4326) w formacie PNG dla rozdzielczo�ci
800x600;

m WMTS udostepniaj¹c¹ jedn¹ warstwê danych testowych z obszaru Ameryki Pó³noc-
nej (BBOX: 14.7,-126.27,59.22,-65.42, EPSG:4326) w formacie PNG dla rozdziel-
czo�ci 256x256x12 segmentów.

Wniosek.  Dla prostego przypadku publikowania jednej warstwy wydajno�æ us³ugi WMTS
jest blisko sze�ciokrotnie wiêksza ni¿ us³ugi WMS (rys. 6). Warto dodaæ, ¿e przy wys³aniu

Rys. 6. Porównanie us³ug WMS i WMTS dla jednej warstwy wektorowej

�
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zbyt du¿ej liczby zapytañ (przewy¿szaj¹cej pojemno�æ systemu) czasy odpowiedzi us³ugi
WMS wyd³u¿aj¹ siê znacz¹co (ka¿de kolejne zapytanie czeka w kolejce do wygenerowania
mapy), natomiast czasy odpowiedzi us³ugi WMTS zale¿¹ od wiêkszej liczby czynników (np.
wp³ywa na nie odpowiednie roz³o¿enie segmentów na macierzach dyskowych) i mog¹ zwiêk-
szaæ siê nieliniowo powoduj¹c lepsz¹ skalowalno�æ systemu.

Porównanie pracy us³ug WMS i WMTS
przy pracy z trzema warstwami wektorowymi

Do testów wykorzystano us³ugi:
m  WMS udostepniaj¹c¹ trzy warstwy danych testowych z obszaru Ameryki Pó³nocnej

(BBOX: 14.7,-126.27,59.22,-65.42, EPSG:4326) w formacie PNG dla rozdzielczo�ci
800x600;

m WMTS udostepniaj¹c¹ trzy warstwy danych testowych z obszaru Ameryki Pó³nocnej
(BBOX: 14.7,-126.27,59.22,-65.42, EPSG:4326) w formacie PNG dla rozdzielczo�ci
256x256x12 segmentów.

Wniosek. W przypadku generowania mapy dla trzech warstw wektorowych us³uga
WMTS jest blisko siedemnastokrotnie szybsza od us³ugi WMS (rys. 7).

Rys. 7. Porównanie dzia³ania us³ug WMS i WMTS dla trzech warstw danych wektorowych

�

Porównanie pracy us³ug WMTS opartych na wygenerowanych wstêpnie
segmentach oraz bazuj¹cych na pliku ECW

Pliki ECW umo¿liwiaj¹ generowanie map niemal¿e z tak¹ sam¹ prêdko�ci¹, jak¹ oferuj¹
us³ugi WMTS oparte na serwowaniu gotowych segmentów. Niew¹tpliw¹ zalet¹ stosowania
plików ECW jako �ród³a danych dla us³ugi WMTS jest oszczêdno�æ czasu spêdzanego na
generowaniu segmentów oraz zaszczêdzrnie przestrzeni dyskowej, jak¹ trzeba przeznaczyæ
na sk³adowanie segmentów dla poszczególnych poziomów. Rozwi¹zanie takie wymaga jed-
nak serwera o odpowiedniej mocy. Przyk³adowo, dla us³ugi WMTS bazuj¹cej na pliku ECW
zaleca siê nowoczesny serwer o czterech rdzeniach, co zapewnia wydajno�æ porównywaln¹
z wykorzystywaniem gotowych segmentów. W sytuacji, gdy w infrastrukturze nie mo¿na
przeznaczyæ wydajnego serwera dla us³ugi WMTS lepiej sprawdza siê rozwi¹zanie bazuj¹ce
na wcze�niej wygenerowanych segmentach.
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Aby zilustrowaæ tê zale¿no�æ, na potrzeby niniejszego artyku³u porównano �redni czas
pobierania dwunastu segmentów w formacie PNG generowanych �w locie� z pliku ECW z
tymi przechowywanymi na dysku. Dla przyk³adowej warstwy zawieraj¹cej ortofotomapê
okolic Barcelony w Hiszpanii, �redni czas dla stu prób wyniós³ odpowiednio 951 ms i 53 ms,
(rys. 8). Pomiary przeprowadzono na serwerze, na którym do pracy celowo dedykowano
zaledwie jeden rdzeñ.

Wnioski. W przyapadku zbyt s³abego sprzetu us³uga WMTS oparta o wcze�niej wyge-
nerowane segmenty wykazuje lepsz¹ skalowalno�æ ni¿ us³uga oparta na pliku ECW. Nale¿y
pamiêtaæ, ¿e cen¹ za tak¹ wydajno�æ jest wymagana du¿a przestrzeñ dyskowa. Zestaw
dwunastu testowych segmentów ma rozmiar 1,24 MB. �rednio jest to oko³o 100 KB na jeden
segment. Przyk³adowa warstwa zosta³a podzielona na siedem poziomów o sumarycznej licz-
bie segmentów równej 126 261. £atwo policzyæ, ¿e przestrzeñ dyskowa niezbêdna do zapi-
su ca³ej podzielonej warstwy ma wielko�æ 12 GB. W przypadku du¿ych obszarów i dla
wiêkszych skal wymagana przestrzeñ dyskowa mo¿e byæ rzêdu kilku terabajtów lub wiêcej.

Rys. 8. Porównanie dzia³ania us³ug WMTS wykorzystuj¹cych segmenty i plik ECW
 dla serwera z jednym rdzeniem

�

Podsumowanie wydajno�ci us³ug WMS i WMTS

Przeprowadzone pomiary potwierdzaj¹ intuicyjny wniosek � im bardziej skomplikowana
mapa do przygotowania �w locie� przez us³ugê WMS, tym wiêksza ró¿nica na korzy�æ us³ugi
WMTS. Nale¿y jednak pamiêtaæ o tym, ¿e przygotowanie us³ugi WMTS wymaga du¿o wiêcej
czasu, szczególnie w sytuacji, kiedy nale¿y wygenerowaæ du¿¹ liczbê segmentów. Czas po-
trzebny do przygotowania segmentów ro�nie (a w raz z nim i wymagana przestrzeñ dyskowa)
je�li chcemy przygotowaæ je dla kilku uk³adów wspó³rzêdnych oraz kilku ró¿nych stylistyk. W
przypadku obs³ugi kilku uk³adów odniesienia, nale¿y wygenerowaæ segmenty dla ka¿dego uk³adu
oddzielnie, podczas gdy us³uga WMTS oparta o plik ECW mo¿e korzystaæ z jednego pliku i
dokonywaæ przeliczenia do innego uk³adu odniesienia. W przypadku obs³ugiwania wiêcej ni¿
jednej stylistyki, nale¿y stworzyæ kilka plików ECW b¹d� kilka zbiorów segmentów. Ze wzglê-
du na fakt, i¿ ka¿da z omawianych us³ug ma swoje zalety i ma te¿ wady, logiczna wydaje siê
potrzeba wykonania próby po³¹czenia obu typów us³ug w taki sposób, aby skorzystaæ z zalet
obu rozwi¹zañ. Próba taka omówiona zosta³a w nastêpnym rozdziale.
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Proponowana architektura us³ug przegl¹dania
na potrzeby INSPIRE

Bior¹c pod uwagê wyniki analizy wydajno�ci us³ug WMS i WMTS, naturalnym wnio-
skiem dla optymalnej implementacji us³ug przegl¹dania w infrastrukturze danych przestrzen-
nych jest równoleg³e wykorzystanie obu rodzajów us³ug.

Dla ka¿dego �ród³a danych, które nie mo¿e byæ wydajnie obs³u¿one przez us³ugê WMS
powinno siê dodatkowo definiowaæ us³ugê WMTS. Us³ugi te powinny wspó³dzia³aæ w taki
sposób, aby wszystkie standardowe zapytania korzysta³y z wygenerowanych wcze�niej seg-
mentów, a zapytania, dla których nie ma gotowych segmentów by³y kierowane do us³ugi
WMS. Co wiêcej, obie us³ugi mog¹ wspó³dzieliæ implementacjê zapytania GetFeatureInfo, dla
którego nie ma sensu wcze�niejsze generowanie odpowiedzi i zapisywanie ich w postaci pli-
ków na dysku serwera. Po pierwsze wstêpne generowanie odpowiedzi dla ka¿dego piksela
mapy wymaga terabajtów powierzchni dyskowej, po drugie zapytanie GetFeatureInfo nie jest
wywo³ywane na tyle czêsto, aby op³aca³o siê to robiæ. Dodatkowo us³uga WMS powinna
korzystaæ z segmentów us³ugi WMTS do generowania odpowiedzi na standardowe zapytania,
dziêki czemu znacz¹co poprawia swoj¹ skalowalno�æ. Alternatyw¹ dla generowanych z wy-
przedzeniem segmentów jest plik ECW, który umo¿liwia przygotowanie jednego pliku s³u¿¹ce-
go za pamiêæ podrêczn¹ dla us³ug. Serwowanie danych z plików ECW wymaga co prawda
wiêkszej wydajno�ci sprzêtu, ale pozwala na zmniejszenie wymaganej powierzchni dyskowej.

Proponowana architektura us³ug przegl¹dania (rys. 9) ma zastosowanie zarówno dla da-
nych rastrowych, jak i danych wektorowych. Dla danych rastrowych najlepsz¹ drog¹ jest
przygotowanie pliku ECW b¹d� macierzy segmentów (decyzjê nale¿y podejmowaæ w zale¿no-
�ci od kosztów sprzêtu i wymaganego czasu na przygotowanie plików), a nastêpnie oferowa-
nie interfejsu WMTS i WMS z tak przygotowanych plików. Dla danych wektorowych naj-
lepsz¹ drog¹ jest przygotowanie pliku ECW b¹d� macierzy segmentów dla najczê�ciej wyko-
rzystywanych uk³adów warstw/uk³adów odniesienia/stylistyk oraz publikowanie us³ugi WMS
i WMTS generuj¹cych odpowiedzi �w locie� dla rzadziej wykorzystywanych zapytañ.

Rys. 9. Proponowana architektura us³ug przegl¹dania dla INSPIRE
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W poszukiwaniu lepszej skalowalno�ci us³ug przegl¹dania

Jak mo¿na jeszcze bardziej poprawiæ wydajno�æ pracy us³ug przegl¹dania i zwiêkszyæ
pojemno�æ systemu, nie generuj¹c dodatkowych kosztów przygotowania danych, sprzêtu i
utrzymania systemu? Wydaje siê, ¿e do niektórych zastosowañ mo¿na rozwa¿yæ u¿ycie
us³ug strumieniowego przesy³ania danych. Us³ugi takie:
m sprawiaj¹ znakomite wra¿enie na u¿ytkowniku, poniewa¿ obraz wczytywany jest stop-

niowo na ca³ym obszarze mapy,
m umo¿liwiaj¹ transmisjê danych w postaci skompresowanej, a przez to zmniejszaj¹

wp³yw przepustowo�ci ³¹cza sieciowego na wydajno�æ korzystania z us³ug siecio-
wych,

m pozwalaj¹ przeliczaæ dane �w locie� do innych uk³adów odniesienia, tak jak w przy-
padku us³ugi WMTS publikowanej z pliku ECW,

Ze wzglêdu na sposób przesy³ania danych oraz mo¿liwo�ci wspó³czesnych przegl¹darek,
us³ugi strumieniowego przesy³ania danych wymagaj¹ dodatkowej wtyczki do przegl¹darki
internetowej, co ogranicza mo¿liwo�æ uruchamiania klienta us³ug do wybranych systemów
operacyjnych/przegl¹darek WWW.

Czy us³uga strumieniowego serwowania danych
mo¿e byæ us³ug¹ przegl¹dania INSPIRE?

Abstrakcyjny interfejs zdefiniowany przez rozporz¹dzenie UE 976/2009 pozwala na wska-
zanie w wytycznych technicznych jak powinny byæ implementowane poszczególne opera-
cje. Mo¿na zatem wyobraziæ sobie implementacjê operacji UZYSKAJ METADANE US£UGI
PRZEGL¥DANIA za pomoc¹ dodatkowej operacji na us³udze strumieniowej, zwracaj¹cej
odpowiednie dla INSPIRE metadane us³ugi. Mo¿na sobie równie¿ wyobraziæ implementacjê
operacji UZYSKAJ MAPÊ za pomoc¹ interfejsu us³ugi strumieniowej. Pod³¹czenie takiej us³ugi
do sieci us³ug INSPIRE to czysta formalno�æ, wymaga tylko umieszczenia jej metadanych w
stosownym katalogu i opublikowania ich przez us³ugê wyszukiwania.

Literatura

WE, 2009: Rozporz¹dzenie Komisji (WE) nr 976/2009 z dnia 19 pa�dziernika 2009 r. w sprawie wykonania
dyrektywy 2007/2/WE Parlamentu Europejskiego i Rady w zakresie us³ug sieciowych. Komisja Wspólnot
Europejskich (WE), Dz.U. UE, L 274/9.

IOC, 2011: Technical Guidance for the implementation of INSPIRE View Service, wersja 3.0 z dnia 21 marca
2011 roku, Initial Operating Capability Task Force for Network Service.

OGC, 2010: OpenGIS® Web Map Tile Service Implementation Standard, document nr 07-057r7 z dnia 6
kwietnia 2010 roku, Open Geospatial Consortium.

PKN, 2010: PN-EN ISO 19128: 2010 (ISO 19128: 2005) Informacja geograficzna � Interfejs internetowego
serwera map, Polski Komitet Normalizacyjny.



41WYDAJNA US£UGA PRZEGL¥DANIA DANYCH NA POTRZEBY INSPIRE ZA POMOC¥ TECHNOLOGII ...

Abstract

The so called Initial Operating Capability has been reached by the Member States' network services
before summer 2011. The Initial Operating Capability means that European network services have
INSPIRE compliant interfaces. The next challenge to be faced by  the builders of INSPIRE infrastruc-
ture is the 'quality of service' of network services. The paper presents a discussion on view services.
Firstly, the WMS based view services are analysed t in the context of the influence of various request
parameters on the service performance. Next, hypothetical capacity of the system is calculated for the
INSPIRE QoS requirements and also for a larger number of simultaneous users. The second part of
the paper presents the basic information on OGC and INSPIRE WMTS and then compares the two
view service types. As a consequence, the implementation of INSPIRE view services based on combi-
ned WMS and WMTS interfaces, is proposed.

Marek Brylski
marek.brylski@intergraph.com

Alina Kmiecik
alina.kmiecik@intergraph.com

Sebastian Janeczek
sebastian.janeczek@intergraph.com

£ukasz Baraniak
lukasz.baraniak@intergraph.com

Chris Tweedie
Chris.Tweedie@erdas.com


