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В статье описывается разработка среды распределенных вычисле-

ний на основе стандарта Web Processing Service, который унифициру-
ет использование Web-сервисов, предоставляющих услуги пространст-
венной обработки растровых и векторных данных.  

Ключевые слова: OGC, WPS, JavaScript, V8, Calipso 
 
The article describes the development of the WPS-based (Web Processing 

Service) distributed process environment, which simplifies the use of different 
web-services, offering processing and analysis of the geospatial data.  

Keywords: OGC, WPS, JavaScript, V8, Calipso 

7. Введение 
Решение задач анализа состояния окружающей среды и при-

родных ресурсов, как правило, требует применения нескольких 
программных систем (ПС), разрабатываемых специалистами раз-
личных предметных областей. Например, моделирование загряз-
нения атмосферного воздуха населенных пунктов используются 
методы инвентаризации источников загрязнений (печное отопле-
ние, автотранспорт и т.д.) и моделирования распространения за-
грязнений. Эти методы являются достаточно сложными и часто 
реализовываются разными коллективами. Взаимодействие кол-
лективов осуществляется редко в частности из-за сложности ис-
пользования и интеграции пакетов программ. В итоге при реше-
нии сложных задач решается одна или несколько подзадач на 
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должном уровне в зависимости от ресурсов коллектива, а осталь-
ные подзадачи решаются упрощенным способом. 

На сегодняшний день активно развивается взаимодействие 
между программными системами (интероперабельность) через 
Интернет, используя стандарты Open Geospatial Consortium 
(OGC) [1]. Одним из перспективных стандартов OGC является 
Web Processing Service (WPS) [2], который унифицирует исполь-
зование сервисов обработки пространственных данных (ПД) че-
рез Интернет. Например, это могут быть сервисы, реализующие 
пространственную обработку растровых и векторных данных, 
геомоделирование, методы статистики. Достоинствами данного 
стандарта являются простота, возможность предоставления мета-
данных, поддержка длительного выполнения сервисов и т.д. В 
области обработки ПД он позволяет объединить и интегрировать 
программные системы, созданные разными разработчиками, для 
решения сложных задач, требующих объединения специалистов в 
различных предметных областях. В статье рассматривается под-
ход, позволяющий объединить распределенные данные и WPS-
сервисы для решения задач. 

8. Распределенная вычислительная среда 
Для эффективного взаимодействия WPS-сервисов и данных 

требуется организация распределенной вычислительной среды. 
Вычислительная среда должна предоставлять возможность хра-
нения данных и выполнения алгоритмов (программ) над этими 
данными. Соответственно распределенная вычислительная среда 
должна пользователю и WPS-сервисам предоставлять доступ и 
возможность размещения в Интернет исходных данных, проме-
жуточных данных и результатов вычислений (обработки) и вы-
полнение распределенных WPS-сервисов. 
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В ИДСТУ СО РАН разрабатывается геопортал, который реа-
лизует основные функции среды. Геопортал предоставляет поль-
зователям функции хранения данных в следующем виде: 

1) файлов в представляемой пользователю директории фай-
ловой системы геопортала на базе системы хранения данных 
(СХД) SAN ReadyStorage 3994; 

2) реляционных таблиц в СУБД PostgreSQL. 
Геопортал предоставляет файловый менеджер для работы че-

рез Интернет с файловой системой и подсистему для создания, 
редактирования, отображения реляционных данных. 

Для организации выполнения WPS-сервисов необходимо учи-
тывать их распределение в сети Интернет. Соответственно необ-
ходимо обеспечить инвентаризацию и поиск WPS-сервисов. 
Кроме того требуется более детальная спецификация входных и 
выходных параметров, чем это определено стандартом WPS. Де-
тальная спецификация позволит упросить пользовательский ин-
терфейс и проводить верификацию входных данных еще до за-
пуска WPS-сервиса. Инвентаризацию и поиск WPS-сервисов реа-
лизует разработанный в рамках проекта каталог. Каталог WPS-
сервисов разработан в виде модуля системы управления контен-
том Calipso. Регистрация WPS-сервиса в каталоге происходит в 
несколько этапов. На первом этапе пользователь вводит: назва-
ние сервиса, его описание, данные для обращения к WPS-службе. 
На втором этапе каталог запрашивает, в соответствии со стандар-
том WPS, по введенному адресу метаданные и отображает список 
имеющихся WPS-сервисов. После выбора нужного сервиса, вы-
полняется запрос на получение метаданных о параметрах WPS-
сервиса. На  последнем этапе пользователь дополняет информа-
цию о параметрах: используемый для ввода элемент управления 
и его свойства, пользовательское название параметра, поясняю-
щий текст. Данная информация применяется для генерации поль-
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зовательского интерфейса, верификации параметров и запуска 
WPS-сервиса. Поиск в каталоге может производиться по назва-
нию и описанию работы WPS-сервиса. 

Для запуска пользователем WPS-сервиса генерируется форма 
ввода параметров. Для каждого параметра используется элемент 
управления, указанный при регистрации WPS-сервиса. Разрабо-
таны следующие элементы управления: edit – для ввода строко-
вых значений; number – для ввода числовых значений; checkbox – 
для ввода булевых значений; rectangle – для указания экстента 
(прямоугольной области на карте) и т.д. При запуске WPS-
сервисов необходимо упростить указание данных из СХД и 
СУБД в качестве значений входных и выходных парамет-
ров.Поэтому разработаны элементы управления, которые рабо-
тают с данными пользователя в СХД и СУБД: file – для выбора 
файла из СХД; file_save – для сохранения файла в СХД; 
select_table - для выбора таблицы из СУБД; select_table_attr - для 
выбора атрибута таблицы и т.д. При наличии на форме элементов 
управления file, file_save, rectangle создается карта, на которой 
отображаются данные, связанные с этими элементами. Набор 
элементов управления является расширяемым. 

После ввода пользователем в форме Web-браузера данных 
среда должна обеспечить запуск WPS-сервисов и передачу, полу-
чение этих данных в соответствии со стандартом WPS и полити-
ками регламентации доступа. В форме WPS-сервиса формируется 
список значений параметров и передается запрос подсистеме 
управления WPS-сервисами на выполнение. Подсистема управ-
ления сервисами производит обработку параметров для их пере-
дачи в соответствии со стандартом WPS, регистрирует экземпляр 
выполняемого WPS-сервиса, запускает WPS-сервис, получает и 
сохраняет результаты работы. В зависимости от типа параметров 
обрабатываются значения следующим образом: 
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1. Файл. Если передаваемый параметр является файлом, рас-
положенным в директории пользователя в СХД, то необходима 
передача данного файла WPS-сервису. В соответствие со стан-
дартом WPS-сервису передаются URL адрес файла, используя 
который, WPS-сервис должен по протоколу HTTP скачать файл. 
Файл должен находиться в открытом доступе. Так как данные 
пользователей могут содержать информацию ограниченного дос-
тупа, то любой файл, хранимый в СХД, по умолчанию не может 
быть свободно доступным. Таким образом, необходимо одновре-
менно защитить и предоставить WPS-сервисам доступ к храни-
мым в СХД файлам. Механизм доступа и контроля обращений к 
файлам построен следующим образом – каждому экземпляру вы-
полнения WPS-сервиса присваивается уникальный идентифика-
тор. Если выполняемый WPS-сервис должен получить в качестве 
параметров файлы, то для каждого из файлов создается уникаль-
ная ссылка, привязываемая именно к выполняемому экземпляру. 
Таким образом, WPS-сервис может свободно скачать требуемый 
файл из СХД по сгенерированной ссылке определенное число 
раз, причем все ссылки, созданные для определенного экземпля-
ра, уничтожаются как только метод завершит свою работу. Если 
файл является результатом работы WPS-сервиса, то подсистема 
выполнения сценариев загружает в СХД в соответствующую 
пользовательскую директорию по протоколу HTTP. URL–адреса 
файлов берутся из метаинформации в ExecuteResponse докумен-
те, который формируется по окончании работы WPS-сервиса. 

2. Экстент (прямоугольная область на карте). На клиентской 
части (браузере) получение экстента производится в формате 
WKT [1]. Для передачи WPS-сервису такого типа данных произ-
водится преобразование в соответствии со стандартом WPS. 

3. Таблица базы данных PostgreSQL. При передаче в качестве 
параметра ссылки на таблицу формируется строка соединения 
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драйвера GDAL для непосредственного соединения WPS-сервиса 
с базой данных. В текущей версии  таблицы  PostgreSQL доступ-
ны только для локальных WPS-сервисов, но в дальнейшем будет 
реализация для регламентированного доступа к базе данных из-
вне. 

Интеграция WPS-сервисов осуществляется в виде сценариев, 
определяющих последовательность применения, передаваемые 
параметры и т.д.. Для разработки сценариев WPS-сервисов пред-
лагается использовать язык JavaScript, где обращение к WPS-
сервисам производится с помощью специальных функций. Ис-
пользование языка JavaScript обладает рядом преимуществ, в ча-
стности JavaScript является полноценным языком программиро-
вания с поддержкой асинхронного выполнения и сохранением 
контекста, что очень важно, учитывая возможную длительность 
выполнения WPS-сервисов. Для интерпретации сценариев на 
языке JavaScript и непосредственного обращения к WPS-сервисам 
разработан специальный модуль, написанный на C++ с использо-
ванием JavaScript интерпретатора Google V8. 

9. Разработанные WPS-сервисы 
В рамках геопортала разработан ряд сервисов. Перечислим 

некоторые из них: 
Сервис расчета плотности точечных объектов в ячейках регу-

лярной сетки. На входе сервиса слой векторных объектов. На вы-
ходе количество объектов, находящихся в ячейках регулярной 
сетки. Пользователь может задать размер ячейки и область обра-
ботки. Сервис производит подсчет количество объектов в ячей-
ках, а если задан атрибут семантики слоя входных данных, то 
производится суммирование значенийуказанного атрибута. Дан-
ный сервис используется, например, для расчета выбросов от то-
чечных объектов. 
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Сервис расчета плотности линейных объектов в ячейках регу-
лярной сетки. На входе сервиса слой линейных векторных объек-
тов. На выходе общая длина участков линейных объектов, нахо-
дящихся в ячейках регулярной сетки. Пользователь может задать 
размер ячейки и область обработки. Сервис для каждого линей-
ного объекта производит трассировку и суммирование длин уча-
стков линейных объектов в ячейках, а если задан атрибут семан-
тики слоя входных данных, то производится умножения длины 
участка объекта в ячейке на значение атрибута, а затем общее 
суммирование. Данный сервис используется для расчета выбро-
сов дорожной сети. 

Сервис изменения значений атрибутов.Данный сервис необ-
ходим для массового задания значений атрибута объектов, нахо-
дящихся внутри полигонов. На входе сервиса название атрибута 
источника, слой источник полигональных объектов с желаемыми 
значениями атрибута и результирующий векторный файл (точеч-
ный или линейный), в котором значения атрибута меняются. На-
пример, данный сервис можно использовать для задания характе-
ристик печного отопления в определенных районах населенного 
пункта. 

Сервис интерполяции точечных данных на ячейках регуляр-
ной сетки методом естественных соседей. На входе сервиса слой 
точечных векторных объектоввиде векторных файлов (поддер-
живаемых библиотекой GDAL) или таблицы PostgreSQL. На вы-
ходе интерполируемые значения в ячейках регулярной сетки, в 
формате GeoTIFF.Метод естественных соседей используется из 
библиотекиCGAL. 

Сервисы построения карт рельефа, уклонов, экспозиции  на 
основе данных радарной топографической съемки (SRTM) на 
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указанную территорию.Пользователь указывает экстент желае-
мой территории иразмер ячейки. Сервис автоматически опреде-
ляет требуемые файлы данных SRTM и выполняет обработ-
ку.Результатработы сервисовсохраняется в виде набора файлов в 
формате GeoTIFF. 

Сервис расчета нормализованного разностного вегетационно-
го индекса (Normalized Difference Vegetation Index – NDVI) на 
основе мультиспектральных космических снимков. Производит 
расчет на основе данных пользователей, которые должны нахо-
диться в системе хранения данных геопортала. Результат сохра-
няется в формате GeoTIFF. 

Сервисы алгебры GRID, которые позволяют производить ум-
ножение на число, сложение, вычитание GRID данных. С помо-
щью данных сервисов,например, можно объединить набор GRID 
файлов. 

Сервисы, обеспечивающие пространственный статистический 
анализ территорий. Вычислительное ядро сервиса составляют 
математические методы, реализованные в известной библиотеке 
AlgLib Free edition. В созданном сервисе реализованы возможно-
сти анализа пространственных данных через нахождение коэф-
фициентов корреляции и регрессии. На вход для анализа посту-
пают два файла формата GeoTIFF, описывающих различные ха-
рактеристики одной территории. Для описания серии файлов ис-
пользуется специализированный файл в формате MTIFF. В этом 
случае серия GeoTIFF файлов позволяет описать динамику изме-
нения некоторой характеристики в течение времени. Информация 
из GeoTIFF файлов экстрагируется и представляется в виде од-
номерных массивов данных с плавающей точкой. Между этими 
данными проводится анализ и поиск зависимостей.  
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Заключение 
Комбинация WPS-сервисов и подсистем геопортала СХД, 

СУБД PostgreSQL позволяет упростить обработку пространст-
венных данных в Интернет. Для передачи данных WPS-сервисам 
достаточно разместить их в геопортале с помощью подсистем 
ввода/редактирования данных, файлового менеджера и FTPS-
сервера. Результаты работы WPS-сервисов размещаются также в 
геопортале. В дальнейшем каталог WPS-сервисов может высту-
пать как общедоступная база сервисов, решающих задачи разных 
предметных областей. Возможность интеграции сервисов по-
средством специальных Javascript функций, делает геопортал 
удобной средой разработки новых методов поддержки междис-
циплинарных научных исследований. 
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