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1. BEVEZETES

A Web GIS egy relative 1j teriilet a geoinformatikan beliil, mely szorosan koveti
a Webes technologidk fejlodését. FO célja az Internet alapi technologiai vivma-
nyok otvozése a hagyomanyos digitalis térbeli abrazolassal és elemzési eljarasokkal.
Egyik latvanyos kimenete hagyomanyos GIS rendszerek Webes kornyezetbe valo at-
tiltetése, bar fontos megjegyezni, hogy a teriilet ennél sokkal tobbet rejt magaban.
Mivel a kornyezet alapvetéen méas, mint az asztali szoftverek esetében, ezek az atiil-
tetések 1j kihivasokkal allitjak szembe a fejlesztoket, melyek tjfajta lehetoségekkel
is kecsegtetnek.

A Web 2.0 megjelenésével (O'Reilly, 2007) a webes térképezés és a Web GIS
felvaltotta a hagyomanyos Internet GIS-t. A Google Maps indulasaval 2005-ben
(Farkas, 2015) egy 1j trend kezdédott, melyben a hangsily a térbeli algoritmusok
kliens oldalra val6 atiiltetésére helyezodott, JavaScript nyelven. A JavaScript-ben
irt programok lassabbak a hagyomanyos forditott kodoknél, igy sokkal érzékenyeb-
bek a kédolasi stilusra (Gong et al., 2015). Emiatt az automatikus nyelvek kézotti
konverzié sok esetben elonytelen. Az optimalis teljesitmény eléréséhez ovatos, kézi
optimalizaciok és alternativ eljarasok kellenek.

A modern webes megoldasok inkabb applikdciok, mint dokumentumok, és a bon-
gész6 egyre inkabb egy teljes értékli kornyezetként realizalodik, mint egy egyszert
dokumentum nézeget6ként (Taivalsaari et al., 2011). Ez az irdny fektetett hangsilyt
kliens oldali Webes GIS keretrendszerek és konyvtarak fejlesztésére (Ramsey, 2007).
Vannak fejlesztck, akik egy teljes GIS rendszer részeit fejlesztik JavaScript nyelven,
modularis, més szoftverek altal felhasznalhaté formaban. Ezen konyvtarak koziil
néhanyan adatcsere formatumok irdsara és olvasasara szakosodtak (pl. Shapefile,
Geopackage, GeoTIFF) és vannak, melyek 6nkényesen nagy vektoros allomanyok
megjelenitését végzik hardveres gyorsitassal (pl. Mapbox GL JS, Tangram, Kep-
ler.gl). Vannak olyan konyvtarak is, melyek vektoros adatokon végeznek kilénb6zé
elemzéseket (pl. JSTS, Turf). Olyan kényvtar azonban még nincs, mely ezeket a
részeket egységesiti, egy keretrendszert nyuijtvan, amellyel barki képes teljes kliens
oldali Web GIS megoldasokat gyartani.

Egy ilyen alap létrehozasaval konnyen skaldzhaté Web GIS rendszerek készit-
heték. Minden alkalmazas szabadon donthet a kliens és a szerver sulyardl, akar
kondiciondlis alapon is. Igy példdul lehetSség nyilik csak a drdga szdmitdsokat
szerveren futtatni. Egy ilyen alappal szerver oldal nélkiili Web GIS alkalmazasok is
gyarthatok. Tovabbi elénye, hogy a hasznalt eszkoz fliggvényében donthet a betol-
tott funkcionalitdsokrél. Igy a terepi felméréshez, adatelemzéshez és vizualizacidhoz



elegendo egyetlen kodbézist fenntartani.

Az igy gyartott altalanos Web GIS alkalmazasok egyik legnagyobb felhasznéléi
a kiilonbo6zo kézi eszkozok lehetnének. Az utébbi évtizedben ezen eszkozok elter-
jedtek, hasznalatuk altaldanossd valt. Manapsig ezek a kis méterli szamitogépek
elég erdsek, hogy olyan nagy szamitasigényt alkalmazasokat tdmogassanak, mint
3D videojatékok, vagy kiilonbozé irodai alkalmazasok. Sok nagy szamitasigényti
mobilalkalmazés az eszk6zok operéciés rendszereit célozza meg (pl. Android, iOS),
igy azonban ezeket az alkalmazasokat minden platformon kiilon fenn kell tartani.
Mas alkalmazasok a Webet célozzak meg, és a bongészok képességeit kihasznalva,
szolgaltatasként juttatjak el funkcionalitasaikat a végfelhasznaloknak. Egy ilyen
alapon miikodo altalanos Web GIS rendszerrel a szakemberek teljesen platformfiig-
getlenek lehetnek, elegendé lenne egy bongészo a geoinformatikai munka minden
fazisahoz.

Ahhoz hogy egy altalanos Web GIS rendszer kovetelményei lefektethetoek le-
gyenek, vissza kell menni a hagyomanyos GIS rendszerek definicidihoz. Ezek a
rendszerek tobb, kordbbi rendszerbdl alakultak ki. Szamos definicioja létezik a
GIS-nek a szakirodalomban, melyek kozil az egyik négy korabbi rendszer metsze-
teként jellemzi. Ezek a rendszerek feladata a szamitogépes kartografia, adatbazis-
kezelés (DBMS), szamit6gép-segitett tervezés (CAD) és tavérzékelés voltak (Magui-
re, 1991). Amig egy alapszintii térinformécios rendszer a tavérzékeléssel kapcsolatos
funkcionalitasokat elhagyhatja, addig a masik harom kategéria elemei fontosak.

Ezek a nem GIS specifikus képességek alkotjak minden GIS rendszer magjat.
A szamitogépes kartografiabol szarmazik a térbeli adatok alapvetd strukturaja.
Fiiggetleniil az adott rendszer bels6 felépitésétol, a térbeli adatok rétegeken ren-
dez6dnek. Minden réteg a teljes kompozicio részét alkotja, annak egy koherens
tulajdonsagat foglalva 6ssze (Tomlin, 2017). Az egyik legszamottevébb szamitogé-
pes kartografiai tulajdonsag, melyet a GIS rendszerek megorokoltek a reprezentacios
modell. Minden GIS rendszer képes tobbféle térképet késziteni ugyanazon kiinduléd
adatokbdl csupédn a vizualis valtozokat valtoztatva (Roth, 2017).

Az adatbazis-kezel6 rendszerek tulajdonsagait a GIS rendszerek foleg vektoros
adatok attributumainak kezelésére hasznaljak. Mivel a vektoros elemek mellé bar-
mennyi attributumadatot lehet tarsitani, a relacios adatbézis-kezelok felépitése nagy
segitség a konzisztencia megérzésében. Amig a felhasznalo a legtobb esetben csak
egy attributum tablat 1lat egy mezokalkulatorral, a relacios adatbazis-kezelé rend-
szerekhez hasonl6 felépités biztositja a gyors és megbizhaté kétiranytu kapcsolatot
geometria és attributumok kozott.

A kiilonb6z6 CAD funkcionalitasokat vektoros geometridk kezelésére vették &t
a GIS rendszerek. Ezek altaldban olyan interakciok formajaban tapasztalhatéak,
mint a geometria kivdlasztas, affin transzforméciék (pl. eltolas, forgatas, skalazas),
vagy az attributumok frissitése geometria alapon. Kevésbé trividlis az alacsony
szintl megjelenitési képesség, mely eredetileg szintén CAD funkcionalités volt, mint
a geometria stilusozasa vagy a hardveresen gyorsitott vektoros vizualizacio.

Bar a tavérzékeléssel kapcsolatos képességek nem kotelezdek egy alapszinti GIS
rendszerhez, mégis vannak olyan tulajdonsagok, melyeket érdemes implementalni.



Ezek olyan egyszerii képszerkeszt6 algoritmusok, amelyek a raszteres elemzést lehe-
t6vé teszik. Ha néhany kevésbé bonyolult algoritmus (pl. térképi algebra, klasszi-
fikacio, konvolicié) implementéldsra keriil, a felhasznalok mar csak ezeket felhasz-
nalva képesek hasznos és tobbrétli raszteres elemzéseket végezni.

Ezekre az alapfunkcionalitasokra épitkezve szamos GIS specifikus tulajdonség-
gal kell egy altalanos GIS kliensnek rendelkeznie. Az egyik f6 csoport az adatcsere
formatumok tamogatasa. Egy altalanos GIS kliensnek kezelnie kell kiilonb6z6 for-
matumu téradatokat mind bemenetként, mind kimenetként. Egy alapszintii GIS
rendszernek azonban elég csak a legelterjedtebb formatumokat kezelnie (pl. Shape-
file, GeoJSON, KML, GeoTIFF, ArcInfo ASCIT Grid) (Orlik & Orlikova, 2014).

Vitathato, hogy a vetiileti rendszerek kezelése egy GIS specifikus képesség, vagy
a szamitogépes kartografia hozomanya. A tisztességes vetiiletkezelés része kiilon-
boz6 vektoros és raszteres rétegek roptében transzformaélasa egy kozos célvetiiletbe.
Mivel ez a mivelet vektoros adatok esetében koordinata transzformaciot, raszteres
adatoknal pedig interpolaciot igényel, a vetiiletkezelést a dolgozat GIS specifikus
tulajdonsagként kezeli.

Az utolsé GIS specifikus kategoria a kiillonboz6 térelemzések elvégzésének képes-
sége. Amig egy alapveto GIS rendszernek nincs sziiksége tulzott mennyiségii elemzé
eszkozre, egyszerii elemzéseket vektoros és raszteres adatokon egyarant el kell tud-
nia végeznie. Egy, a teljesség igényével felallitott altalanos GIS képességeket tartal-
mazé listar6l (Albrecht, 1998) minimum tdmogatnia kell egy alapszintii kliensnek
a méréseket, interpoldlast, térbeli (topoldgiai) lekérdezéseket, és alapvetd térbeli
miveleteket vektoros rétegeken. Ezek a térbeli miveletek a pufferzéna generalés,
Osszeolvasztas, pontok keresése poligonokban (PIP) (Thrall & Thrall, 1999), térbeli
halmazmiiveletek (metszés, unid, kiilonbség, szimmetrikus kiilonbség). Tovabba,
hasznos ha van atalakitdsi lehet8ség vektoros és raszteres tipus kozott (Meaden &
Chi, 1996).

Ha egy kliens ezek koziil az Osszes képességgel rendelkezik, azt hatarozottan le-
het altalanos GIS kliensnek nevezni. Azonban egy altalanos Web GIS kliensnek
ezen feliill még Web-specifikus képességekkel is rendelkeznie kell. Ezek a képességek
féleg a kiillonbozo térszolgaltatdsokhoz (pl. WMS, WES, WCS) valé kapcsolédast
foglaljak magukban. Ezek nélkiil, ha egy Web GIS kliens képtelen lenne térszer-
verekkel kommunikalni sztenderd csatorndkon, tulzottan limitalt lenne. Tovabba,
mivel egy téradatbazisban hatalmas mennyiségli adat tarolhat6 (Agrawal & Gupta,
2014), valamint a bongész6k jelenleg még nem képesek kozvetleniil RDBMS rend-
szerekhez csatlakozni, ez az egyetlen modja téradatbazisok hasznalatanak Web GIS
kliensek esetén.

Ezen tulajdonsagok mentén kiindulva, azokat kiegészitve vagy finomitva, ahol
szitkséges volt, sikeriilt egy 6sszefoglalé listat késziteni egy alapszintii altalanos Web
GIS rendszer kovetelményeirél. Mivel a lista készitése — természetébdl addéddan —
nem zart ki minden szubjektivitast, fontos megjegyezni, hogy ez nem az egyetlen
modja kiillonbo6zo kliensek értékelésének. Ez csak egy lehetdség szakirodalmi meg-
alapozottsiaggal.



2. CELKITUZES

A dolgozat célja egy olyan kliens oldali webes térképezésre alkalmas konyvtar
megtalalasa, mely egy Web GIS rendszer stabil alapjava alakithat6. A minél ob-
jektivebb dontés érdekében ennek elsé 1épése egy oOsszehasonlité elemzés, mely a
jelenlegi vezeté nyilt forrasi technologidkat veszi gorcsé ala. A legalkalmasabb
klienset kivalasztva, annak elemzésére keriil sor, feltarvan gyengeségeit egy GIS
rendszer nézopontjabol. Ezen gyengeségek sziikitése soran kivalasztasra keriil az a
néhany igazan sulyos hianyossag, mely megakadalyozza, hogy alapjaul szolgaljon
egy univerzalis Web GIS rendszernek. Végso soron, ezek a hidnyossagok elemzésre
és implementalasra keriilnek, igy megalkotva egy alap szintii, de miikodé Web GIS
konyvtarat.

A dolgozat 1épései listaba szedve a kovetkezoképpen néznek ki:

1. Egy alap szinti GIS tulajdonsagainak Osszegzése szakirodalom alapjan.
2. Alkalmas kliensek kivalasztasa.

3. Osszehasonlité elemzés.

4. A legalkalmasabb kliens kivalasztasa.

5. A kivéalasztott kliens legstlyosabb hidnyossagainak feltarasa.

6. A feltart hidnyossagok implementalasa.



3. MODSZEREK

3.1.  Osszehasonlité elemzés és egyéb metrikdk

A disszertacié tobb, modszertanilag eltéré 1épésbdl all. Az elsé 1épés a megfelel6
alap kivalasztasa volt egy altalanos Web GIS kliens kialakitasahoz. Ehhez minél
tobb adatvizualizacios konyvtar osszehasonlitasara volt sziikség egy elméleten ala-
pulé GIS funkcionalitasi lista alapjan. Ez a lista (?7. dbra) keriilt a tézisfiizet elsé
fejezetében Osszefoglalasra.

Amig egy effajta dsszehasonlitas nagyon fontos a megfelel6 alap kivalasztasahoz,
onmagaban nem elég az 6sszehasonlitott konyvtarak mélyebb feltarasahoz. Vannak
egyéb szempontok, melyek befolyasoljak a felhaszndlékat. Ilyen a rendelkezésre allo
dokumentacié mindsége és mennyisége, a segédletek szama és a fejlesztoi aktivités.
Vannak tovabba olyan aspektusok, melyeket kimondottan nehéz szamszertisiteni,
mint a konyvtar komplexitasa felhasznaloi szemszoghdl. A bevett szokas ebben az
esetben egy szakértéknek sz6l6 kérdéiv megalkotasa (Roth et al., 2014). Méshonnan
kozelitve, vannak statikus szoftvermetrikak, melyek hosszas kérdoivezések nélkiil is
ravilagithatnak a problémara.

Az 6sszehasonlité elemzés minden lehetséges konyvtarat pontozott a vizsgalt
tulajdonsag alapjan. A legtobb tulajdonsiag tobb szempontbdl allt, melyeket mind
tamogatnia kellett az adott konyvtarnak a maximélis pontszam eléréséhez. Ha a
konyvtar a tulajdonsagot teljes mértékben tamogatta, 1 pontot kapott. Részpontok
két esetben kertiltek kiosztasra. Ha a konyvtar csak részben tamogatta az adott
tulajdonsagot, valamint ha a konyvtar tamogatta a tulajdonsagot, de egy harmadik
fél altal fejlesztett kiegészités felhasznalasaval. Mindkét esetben 0,5 pontot kapott
az adott jelolt. Amennyiben a konyvtar egyaltalan nem tamogatta a vizsgalt tulaj-
donsagot, ugy 0 pontot kapott ra. Tobb olyan eset volt, amikor egy tulajdonsag té-
mogatésa jelenlegi technolégidval lehetetlen volt (pl. csatlakozas téradatbazishoz).
Ezek a tulajdonsagok azért keriiltek a listdba, hogy a vizsgalat megismételheto le-
gyen, amikor a Webes technoldgia fejlodésével a korlatok oldodnak.

Az ésszpontszdm a részpontszamok dtlagolaséval keriilt kiosztdsra. Igy ha egy
konyvtar minden vizsgalt tulajdonsagot tamogat, akkor annak 100%-os a lefedettsé-
ge. Mivel az 6sszpontszam nem ad teljes képet a konyvtarak erdsségeirdl, a tulajdon-
sdgok kategoridba lettek szervezve (pl. megjelenités, forméatumkezelés, interakcio),
ahol szintén szazalékos eredmények sziilettek a kategoria tagjainak atlagolasaval.

A konyvtarak komplexitasanak mérésére egy nehezen megfoghaté tulajdonsag
kertilt kivalasztasra: a tanulasi gorbe. Feltételezheto, hogy a megfelel6 metrikak ki-



Kategoria Dokumentéacios pontszam Megvalaszolt kérdések aranya

Gyenge 0 0-0.25
Elfogadhaté 0-0.5 0.25 - 0.5
Jo 0.5-1 0.5-0.75
Kivalo 1- 0.75 -1

1. tablazat. Ordinalis értékek kialakitdasanak szabalyai dokumentéaciés pontszamok és tamogatott-
sdgi pontszamok esetén. A gyenge kategéridn kiviil minden intervallum balrdl nyitott és jobbrol
zart.

vélasztasaval lehetdség nyilik megbecsiilni a tanuldsi gorbét. Igy egy 4j metrika, a
Hozzévet6leges Tanulasi Gorbe JavaScript-re (ALCjg) keriilt kialakitasra, mely ki-
mondottan JavaScript konyvtarakat céloz meg (Farkas, 2017). A képlet (1. képlet)
tartalmazza a logikai sorok szamat (LLOC), a ciklomatikus komplexitast (v(G)) és
a hozzéaférhet funkcionkat (E'F). Az utébbit azért, mert egy kordbbi tanulmény
mar bizonyitotta hatasat a tanuldsi gorbére (Fowler et al., 1999).

v(G) LLOC
7 X ) (1)

Egy konyvtar hasznalhatésagat tobb egyéb karakterisztikaja is befolyéasolja.
Ezek kozil néhany fontosabb a dokumentacio, a kozosség, és a tdmogatottsag (Ram-
sey, 2007; Steiniger & Hunter, 2013; Poorazizi & Hunter, 2015). Kozos tulajdonsé-
gaik, hogy sok moddszer létezik mérésiikre és altalaban ordindlis skalan szokas ket
megjeleniteni. A megismételhetéség érdekében egy-egy numerikus modszer kertlt
megalkotasra mindharom karakterisztikara.

A dokumentaciés pont (2. képlet) az API dokumentacié létezésébél (A), a
segédletek szamabol (T') és a példak szamabdl (E) tevidik ssze. Mivel az API do-
kumentacié megléte a legfontosabb felhasznaldi szemszoghol, ennek a kritériumnak
a teljesitése nem emeli a pontszamot, de hidnya lenullazza azt. Lévén a segédletek
sokkal atfogébbak, lassabban késziilnek, és jobban segitik a felhasznalot a konyv-
tar haszndlatdban, nagyobb silyt kaptak. Végil az igy kapott pontszam ordindlis
értékekké lettek alakitva (1. tablazat).

ALCjg = log;y LLOC x log,(

Score = A x (T/10 + E/100) (2)

A kozosség és a tamogatottsag puha metrikak. A kozosségi kategoriaban a
kutatas két szempontot vizsgalt. Az egyik a fejlesztok és meghatarozo fejlesztok
szama a projektben. Meghatarozé fejlesztonek az szamitott, aki legalabb 1000 sort
adott hozza a forraskddhoz. A mésodik a kiadasok stlriisége, ami kiszamolhato a
kiadasok szamabdl (n) és az elsé— (Dpg), valamint az utolsé kiadas (Dpr) kozott
eltelt napok szamabol (3. képlet).

_ Drr— Drr
= (3)

A tamogatottsagi metrika két forrast hasznalt. Mivel az 6sszehasonlitott pro-
jektek nagy része GitHub-ot hasznélt verziékoveto rendszerként, annak hibajelent6

RF



rendszerét fel lehetett hasznalni a fejlesztoi visszajelzések mérésére. Ez a metrika a
nyilt hibajegyek aranyat nézi az dsszes hibajegyhez képest. A felhasznaléi kozosség
tamogatdsanak mérését két népszerii forum (Stack Overflow és GIS Stack Exchan-
ge) adatai alapoztak meg. A megvélaszolt kérdések ardnya volt az alapja az adott
konyvtar besoroldsdnak (1. tabldzat).

3.2. Teljesitménymeérés

A dolgozatban bemutatott kiegészitések tesztelése futasidejiik és memorialenyo-
matuk mérésével tortént. A hardveres gyorsitas és a raszterkezelés eltéré modszert
hasznalt, mivel funkcionalitasuk is eltér. A kozos eszkoz mindkét esetben egy Dell
Inspiron 7567 laptop volt, amin egy 64 bites Chromium boéngész6 szolgalt kornye-
zetként Debian 9-es rendszeren. A hardveres gyorsitas mérésére egy mésodik eszkoz
is jelen volt. Ez egy Lenovo A536 okostelefon volt 32 bites Chrome bongészovel és
Android 4.4.2-vel.

A hardveres gyorsitas mérésére egy Webes applikacio lett fejlesztve, ami a bon-
gészokbe beépitett nagy felbontdsi id6zité funkciot, a Performance Timeline API-t
(Grigorik et al., 2016) hasznalja. Az alkalmazds tobb egymaést koveté megjeleni-
tési folyamatot mér, adatsorokat produkalva. Ezen adatsorokbdl a kiugré értékek
kisztirése utan atlagolassal keriiltek az eredmények kiértékelésre.

Mivel a webes térképezési konyvtarak el tudjak tarolni ideiglenesen a megje-
lenitett adatok egy részét, hogy az animécidkat és interakcidokat (pl. mozgatas,
nagyitds) felgyorsitsak, az animécio egy kiilon kategoriat kapott kiilon mérésekkel.
A teljes kirajzolasi folyamat mérésére a térkép kozéppontja az X tengely mentén
keriilt automatikus tjrapozicionalasra. Ebbdl a fajta mérésbdél minden nagyitasi
szinten 10 adatpont keriilt feldolgozasra. Mivel az adatpontok szama — a nagy
adatmennyiség altal okozott lassulas miatt — kevés volt, amennyiben egy mérés
kiugro értékeket hozott, ismétlésre kertilt.

Az animaciok méréséhez az alkalmazas egy automatizalt mozgatast végzett egy
elére definialt utvonal mentén a térkép ujrapozicionalasa helyett. A program az
egymast kovetd képkockak kozott eltelt idét mérte, igy az adatpontok mennyisége
a képsebesség fliggvénye volt. Nagy terhelés alatt a képsebesség annyira le tud
csokkenni, hogy a mérések 5 és 100 adatpont kozott adtak eredményt. Amennyiben
egy mérés 10 adatpont alatt produkalt, gy az ismétlésre keriilt, az j adatok pedig
hozza lettek flizve a régiekhez.

Végezetill a bongészo fejlesztoi eszkozeivel részletes teljesitménytesztek is ké-
sziilltek. Ezek a tesztek mutattak meg, hogy a futasi idé hogy oszlik meg kiillonb6z6
fazisok és fiiggvényhivdsok kozott a megjelenités sordn. Igy ré lehetett vildgitani a
lehetséges sziik keresztmetszetekre, valamint becslést lehetett adni egy optimalisabb
teljesitményre azok jelenléte nélkiil.

Héarom fajta mintaadat adta a mérések alapjat. Ezek koziil az egyik egy va-
16s példaja egy tematikus térképnek, mely tobb fajta térképi elemet tartalmaz (1.
abra). A masik egy kisebb GIS munkamenet allapotéat tikrozi, sokkal nagyobb
adatmennyiséggel, de kiilonbozo6 stilusjegyek nélkiil.
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1. abra. Tematikus térkép, mely a hardveres gyorsitas méréseinek egy részében szolgalt alapul
(Farkas, 2019).

A harmadik mintaadat a raszterkezeld6 méréseiben nyujtott segitséget. Ez két
kiillonb6z6 méretii és felépitésii raszteres rétegbél &llt (2. 4bra). Az egyik egy
digitalis domborzatmodell, mely a GRASS GIS Spearfish60 mintaallomanyai koziil
szarmazik. A masik egy Landsat 8 multispektralis mitholdfelvétel Baranya megyei
kivigata. Ez a réteg négy spektrélis csatornat tartalmaz (vords, zold, kék, kozeli
infravoros) kilon alrétegeken.

2. dbra. A raszterkezeld tesztelésére haszndlt raszteres mintadllomanyok. Mindkét raszter Web
Mercator (EPSG:3857) vetiiletben van, roptében tortént vetitéssel. A Spearfish60 domborzatmo-
dell (balra) sziirkedrnyalatos stilusozassal, mig a Baranya miiholdfelvétel (jobbra) RGB rétegkom-
pozicidval keriilt megjelenitésre (Farkas, 2020).
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4. EREDMENYEK

4.1. A megfelel6 jelolt kivalasztasa

A legjobb altaldnos Web GIS kliens alap kivdlasztasahoz szamos adatvizua-
lizaciés konyvtar keriilt Osszehasonlitasra. Az elsddleges sziir6kon azonban csak
néhdny ment at. Ezek a konyvtarak (Cesium, Leaflet, NASA Web World Wind,
OpenLayers 2, OpenLayers) alkottdk a jelolteket, amik részletes 6sszehasonlitdson
mentek 4t. Erdemes megemliteni, hogy a jeloltek kozott van két virtuélis glébusz.
Ezek a konyvtarak (Cesium, NASA Web World Wind) azonban erés térinformatikai
megalapozottsaggal rendelkeznek.

Az Osszehasonlité elemzés eredménye alapjan (2. tabldzat) nincs tul nagy kii-
16nbség a konyvtarak lefedettsége kozott. Az OpenLayers konyvtarak teljesitettek
a legjobban, ami azzal magyarazhato, hogy ezek a projektek mindvégig GIS szoft-
verek mintajara épiiltek. Ezt a belso struktiurdjuk tamasztja legjobban ald, amivel
a felhasznaldk konnyedén képesek funkcionalitasokban gazdag webes térképeket ké-
sziteni.

A statikus metrikak eredményei (3. tablazat) nem hozott vératlan eredményt.
Az LLOC metrikak, a funkciénkénti ciklomatikus komplexitas és az elérhet6 funk-
ciok szama szamos aspektusara ravilagitottak a jelolteknek. Tovabba az ALCjg
értékek megegyeztek a konyvtarak tapasztalt tanulasi gorbéivel.

A Leaflet a legkisebb konyvtéar, viszont neki van a legtobb elérheté funkcidja
is. A komplexitasa alacsony, igy konnyen tanulhaté. A NASA Web World Wind
a kisebbik a virtualis globuszok kozott. A tanuldsi gorbéje sokkal meredekebb,

Csoport Cesium Leaflet  NASA WWW  OpenLayers 2 OpenLayers
Megjelenités 80% 40% 60% 40% 60%
Formatumok 65% 62% 53% 82% 76%
Adatbézis 0% 8% 0% 17% 0%
Adatkezelés 32% 30% 18% 34% 44%
Vetiilet 63% 50% 75% 63% 88%
Interakcié 33% 50% 33% 83% 72%
Reprezentacié  22% 44% 33% 56% 56%
Atlag 41% 41% 34% 54% 56%

2. tablazat. GIS tulajdonsigok lefedettsége a vizsgdlt konyvtérak esetén (Farkas, 2017).
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Konyvtar Méret (KB) LLOC CC/F EF ALCgyg

Cesium 11 420 292 500 2.08 911 51.27
Leaflet 162 3639 2.00 200 18.47
NASA Web World Wind 1452 13037 250 187 30.64
OpenLayers 2 872 23702 282 207 36.46
OpenLayers 499 21451 236 223 33.90

3. tabldzat. A vizsgalt konyvtdrak statikus metrikdi (Farkas, 2017). A CC/F a funkciénkénti
ciklomatikus komplexitast jeloli.

Tulajdonséag Cesium Leaflet NASA WWW OpenLayers 2 OpenLayers
Dokumentacid Jo Jo Elfogadhato Kivalé Kivéls
Tamogatottsag Jo Kivalo Gyenge Jo Jo
Kozosség 89 (29) 236 (8) 12 (5) 98 (16) 154 (27)
Hibajegyek 409 (25%) 225 (7%) 40 (56%) 383 (64%) 414 (21%)
RF 28 68 N/A 32 24

4. tébldzat. A vizsgdlt konyvtdrak nem kédbdl szérmaztathaté metrikéi (Farkas, 2017). Az RF
a kiadasok siirtiségét jeloli, mely két kiadas kozott atlagosan eltelt napok szama.

ami azzal magyarazhato, hogy egy virtualis globuszrél van szo, a webes térképezési
konyvtaraknal bonyolultabb logikaval. Az OpenLayers konyvtarak és a Cesium
a nagy jatékosok a jeloltek kozott. Nehezebb beletanulni, még nehezebb magas
szinten elsajatitani hasznélatukat. Nagy és funkcionalitasokban gazdag konyvtarak.
A Cesium a legnagyobb, kédbézisa felér nagyobb asztali szoftverekével. A meredek
tanulasi gorbéje aranyban van azzal, ami varhato egy olyan virtualis globusz esetén,
mely képes térben és idoben is megjeleniteni 3D adatokat.

Mas puha metrikdk (4. tdblazat) ravildgitottak a konyvtarak hasznalati nehéz-
ségeire. A tablazatban a meghatarozo fejlesztok zardjelben szerepelnek a fejlesztok
mellett. A nyitott hibajegyek szama mellett pedig az 0sszes hibajegyhez mért ara-
nyuk szerepel.

A legtobb jelolt jol dokumentdlt, igy a felhasznalok hamar bele tudnak razédni
hasznalatukba. Amig a Cesium, és az OpenLayers konyvtarak kimagasléan sok pél-
daval rendelkeznek, a Leafletnek nagyon alapos segédletei vannak alapveto esetekre.
Az OpenLayers 2 rendelkezik a legtobb példaval (210), mig az OpenLayers-hez ad-
tak ki a legtobb segédletet (23). Sajnos a NASA Web World Wind nagyon kevés
példaval és segédlettel van ellatva, igy ebbe a konyvtarba kimondottan nehéz bele-
tanulni.

A tamogatottsagi metrikak hasonld képet festettek. Ebben a kategériaban a
Leaflet volt a vezeté 80%-os megvalaszolt kérdésarannyal és a legtobb feltett kér-
déssel (5447). A NASA Web World Wind itt is a lista aljan végzett, mivel nem volt
mérhetd tamogatottsiaga, valdsziniileg mivel a fejlesztés korai stadiumaban volt.

A fejlesztoi statisztikak azt mutattdk, hogy amig a Leaflet konyvtarhoz tartozott
a legtobb fejlesztd, a legkevesebb meghatarozo fejlesztével szintén 6 rendelkezett.
A Cesium és az OpenLayers tudta maga mogott a legtobb meghatarozo fejlesztot,
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ami a hosszu tavu stabilitasukra utal. A nyilt hibajegyek szdma szintén az utobbi
konyvtarakat erdsitette. Azonban a Leaflet magasan tilteljesitette a tobbi konyv-
tarat a nyilt hibajegyek aranyaval. A kiadasok stirtiségével egy konyvtar esetében
volt csak probléma. Mivel a NASA Web World Wind privat kornyezetet hasznalt
a vizsgalat idején, nem volt elérheté adat a kiadasok szamarol és idejérol.

A konyvtarak lefedettségi és statisztikai mutatoi alapjan két lehetséges jeloltre
sziikithetoek: a Cesium-ra és az OpenLayers-re. Mivel a két konyvtar kozott alig
mutatkozott kiillonbség, a nem tamogatott GIS funkcidk koziil a legkritikusabbak
kertiltek 6sszegytijtésre, amiket mindenképpen orvosolni kell. Harom ilyen funkcio-
nalitas volt. A Cesium nem rendelkezett megfelel6 vetiiletkezeléssel, az OpenLayers
nem rendelkezett teljes hardveres gyorsitassal, és egyik konyvtar sem rendelkezett
raszterkezelovel.

A két egyedi eset implementalasara becslések sziilettek. A Cesium rendelkezett
egy lres osztallyal egyedi vetiiletekre, azonban a vetiiletkezelésre a megjelenités tul
szorosan épilt. Az OpenLayers szintén rendelkezett a hardveres gyorsitas alapja-
ival egy kezdeti WebGL motor formajaban, ami texturdk kirajzolasara volt képes.
Ezt az alapstrukturat egyszeriibbnek tiint kiboviteni, mivel csak a vektoros elemek
(vonal, poligon, kor, szoveg) tdmogatasat kellett megirni hozza. gy az OpenLayers
hardveres gyorsitasanak kibovitésére egy egy éves becslés sziiletett, ami el is don-
totte, hogy 6 lesz a gyoztes.

4.2. Hardveresen gyorsitott vektoros megjelenités

A kiegészités el6tt az OpenLayers képek és vektoros pontok megjelenitésére volt
képes WebGL motorral. Valdjaban csak texturdkat tudott megjeleniteni, mivel
a pontokat el6szor egy belso rétegre rajzolta ki a Canvas API segitségével, ezt
eltarolta, majd texturaként jelenitette meg a WebGL rétegsoron. Ahhoz hogy egy
teljes értékit hardveresen gyorsitott megoldast kapjon, sziikség volt vonallancok,
poligonok és cimkék kirajzoldsara is. A cimkék kirajzoldsahoz a meglévé textura
megjelenito felhasznalhatd volt.

A WebGL — mint az OpenGL — nem tud 6sszetett geometridkat kirajzolni 6n-
magatol. Egy alacsony szinti API-n keresztiil lehet vele dolgozni, ezt megfeleléen
kihaszndlva tud 2D és 3D jeleneteket életre kelteni. Limitalt szamu entitassal ké-
pes 6nalléan dolgozni, amiket primitiveknek hiv. A vonal primitivek (gl.LINES,
gl .LINE_LOOP, g1 .LINE_STRIP) eltér6 moddszerek szegmensek kirajzolasdra. Amig
a gl.LINES valtozo vastagsagu szegmenseket képes megjeleniteni, a vonalcsatlako-
zasokat nem tamogatja. A tobbi képes vonalakat 6sszeftizni, de a vonalvastagsag
csak 1 pixel lehet.

Ez a limitaci6 bonyolultabb technikak alkalmazasat teszi sziikségessé. Vonal-
lancok helyes megjelenitéséhez a szegmenseket haromszogelni kell, gy, hogy a vo-
nalvégzodéseket és a vonalcsatlakozasokat egyarant megoldja a program. Minden
szegmens legkevesebb két haromszoggel irhato le. Ha vannak vonalvégzddések, azo-
kat a hozza kell adni a szegmenshez szintén két haromszog formajaban. Vonalcsat-
lakozas esetén ki kell szamolni az alsd és a fels6 csatlakozasi pontot is. Minden
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3. dbra. H&aromszogelési séma két szegmensbdl allé6 vonallancra Vi, Vo, Vs ékes csatlakozassal,
vonalvégzddések nélkiil. A nyilak az eltolasok iranyat és mértékét mutatjak a vonal pontjaihoz
képest. A szaggatott vonalak a haromszogeket jelolik az eltolt pontok helyes sorrendben torténé
OsszekOtése utan.

csatlakozasnak van alsé pontja, mig az ékes csatlakozashoz sziikség van felsé pontra
is. A csatlakozasok kiszamitasahoz a vonalak iranyat is szamitasba kell venni. Az
Osszes szitkséges pont kiszamitasaval egy két szegmensbél allé vonallane (Vi, Vs, V3)
legkevesebb nyolc ponttal irhaté le (3. dbra).

A végs6 program minden eltolt pontot a GPU-n szamol ki. Ehhez a modszerhez
minden ponthoz sziikség van hdrom koordinataparosra (el6z6 pont, jelenlegi pont,
kovetkez6 pont), és egy kddolt paraméterre. Csupan a vonallanc pontjaira megadni
ezeket a paramétereket nem elegendo, ugyanis a WebGL programok nem képesek
0ij sarokpontokat késziteni. Igy a hdromszogelés Gsszes pontjira szitkség van a
paraméterekre, ami a bemené adatok redundancidjaval jar. A kédolt paraméter
egy ¢ utasitast (pl. merdleges eltolas, ékszamitas, vonalvég szamités), egy d irdnyt,
és egy r kerekitési utasitast tartalmaz egyetlen p = i X d X r szamként, amit a
GPU-n dekoédol a program.

Poligonok megjelenitése egyszeriibb a vonallancokénal. Haromszogelés utan a
GPU onalldéan ki tudja rajzolni a kitoltést, mig a korvonal kirajzolhaté a vonallanc
megjelenitével. A legnehezebb része a poligonok haromszogelése. A legtobb grafikus
alkalmazasban a haromszogelés nem jelent problémat, mivel szdmos bevett konyv-
tar és keretrendszer létezik a probléma megoldasara (pl. GLU tessellator, cairo,
Qt). Azonban ezek az eszkozok asztali alkalmazasokra lettek fejlesztve. A We-
bes kornyezetben kevesebb mddszer 1étezik, amik koziil néhany az asztali konyvtar
egyenes atirata. Ezeknek az atiratoknak az alapjai megfelel6 sebességgel miikodnek
asztali kornyezetben, de maguk az atiratok bongészoben mar kevésbé.

Az implementacié egy korkords duplan lancolt listat alkalmaz f6 adatszerke-
zetként. A lancolt lista elemei szegmensek, mivel metszéseket is kell ellenérizni
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Nagyitasi szint 1 2 3 4 )
NVIDIA GPU

WebGL animécio  56.35 56.82 57.53 56.00 54.19
Canvas animacié  29.24 23.64 2245 32.59 46.37
WebGL rajzolds  14.75 10.92 10.26 12.18 15.37
Canvas rajzolas 22.94 1859 14.23 24.33 33.00
Intel GPU

WebGL animaci6 58.99 55.34 52.59 59.01 59.72
Canvas animaci6  26.07 20.21 15.17 16.77 22.83
WebGL rajzolas  10.91 837 7.17 7.72 8.03
Canvas rajzolas 13.57 12.92 10.28 10.71 14.66
ARM Mali GPU

WebGL animacié 12.67 12.08 10.66 16.51 21.83
Canvas animacié  |[1.19] [1.22] [1.87] [3.69| 5.84
WebGL rajzolas 1.25| 10.94| |0.82| |1.45| |2.27
Canvas rajzolas 1.13] [0.96] |1.32| [2.51] |4.05

5. tdbldzat. A tematikus rétegsor megjelenitési teljesitménye (FPS). Az akadozdsokat aldhtzds
jeloli, mig a komoly elakadédsokat bekeretezés (Farkas, 2019).

onmetsz6 poligonok esetén. A maéasodlagos adatstruktira egy R-fa, ami minden
szegmenst térben indexel a gyorsabb keresés érdekében. Annak érdekében, hogy
egyszerl és topologiailag helyes poligonoknal a haromszogelés a leheto leggyorsab-
ban lefusson, az algoritmus egy biunteto eljarast haszndl. Minél tobb hiba van a
poligonban, annal precizebb és id6igényesebb mddszerekhez folyamodik.

Cimkék megjelenitéséhez a mas meglévo képmegjelenitéhoz hasonléan az imp-
lementacié a HTML5 Canvas API-t hasznalja. A cimkéket bels6 canvas elemeken
tarolja, majd sziikség esetén elohivja. A Canvas API hasznalata nélkiil gyorsabb
és kevesebb memoriat igénylé megoldasok is fejleszthetéek, azonban ezen eljara-
sok esetén minden betiitipust el kéne tarolni a szerveren. Ahhoz, hogy a program
kihasznalhassa a felhasznald operacids rendszerén 1évo betiitipusokat, erre a fiig-
gOségre szitkség van. A hatékonysag novelése érdekében a program egy karakter
atlaszt hasznal, ami cimkék helyett karaktereket tarol, és azokat helyezi egymas
mellé kirajzolaskor.

A teljesitménymérések elsé része a tematikus rétegsort célozta meg. Az eredmé-
nyek alapjan (5. tabldzat) a Canvas megjelenit6 alkalmas egy tipikus, nem optimali-
zalt vektor alapi webes térkép megjelenitésére kozépkategorias GPU-val rendelkezd
szamitogépeken. A WebGL motor animécios sebessége kimagaslo volt az integralt
Intel- és a dedikalt NVIDIA GPU-n is. Az értékek ebben az esetben 60 FPS koriil
mozogtak, ami a 60 Hz-n miikodd kijelzé okozta limitacioval magyarazhatd. Ezen
a ponton az adatok kevésbé stabilak. Amig 20 — 30 FPS koriil 1 FPS kiilonbség
is jelentds, 50 FPS felett 4 FPS kiilonbséget konnyedén okozhat barmilyen kiilsé
zavaro tényezo.

A felhasznéléi élményt foleg az animacios sebesség hatarozza meg. A térképpel
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Pont Poligon
Canvas WebGL Canvas WebGL-c?
Teljes id6 (ms)  84.48 36.28  337.79 248.76

Szkriptelés 78.61% 95.78% 28.04%  97.16%
Megjelenités 0.09%  0.55%  0.05% 0.05%
Festés 0.37%  0.83%  0.15% 0.10%
Egyéb 20.98%  2.718%  71.76% 2.67%

*Ebben az esetben a haromszogelés ki volt kapcsolva.

6. tdblazat. Kiilonbozé bongész6 fazisok ardnya a GIS rétegsor megjelenitése kozben (Farkas,
2019).

folytatott interakci6k sordan (pl. mozgatés, nagyitas, forgatds) a felhasznalok az
animacios FPS értékeket tapasztaljak. A rajzolasi sebesség csak akkor tapasztalha-
t6, ha a felhaszndlé megéllitja a térképet. Igy ha az animdciés sebesség elég nagy
ahhoz, hogy folyamatos mozgdképet produkaljon, mig a rajzolasi folyamat megél-
litja az alkalmazést fél masodpercre, az jobb felhasznaléi élményt nyujt, mintha az
alkalmazas az animéaciok soran akadozna.

Féleg ez az oka annak, hogy egy naiv, nem tokéletesen optimalizalt WebGL
motornak is nagy hatdsa van. A pufferek (haromszogelési eredmények) tarolasaval
jelentds teljesitménybeli folényt ér el a Canvas alapi megjelenitével szemben. Mivel
az utébbi nem tud ilyen alacsony szinten részeredményt tarolni, ott az animaciok
koézbeni sebességnovekedés nem annyira jelentos.

Az egyetlen eset, ahol komoly elakadasok mutatkoztak, az okostelefonban 1évo
ARM Mali GPU volt. Ez egy gyenge GPU egy elavult késziilékben, igy jol rep-
rezentalja a gyenge szamitégépeket. Amig a Canvas motorral megjelenitett térkép
ezen a GPU-n animacio kozben is erdsen akadozott, addig a WebGL motor kisebb
elakadésokkal képes volt kezelni a felhasznaléi interakcikat. Igy elmondhatd, hogy
a WebGL technoldgia hasznalatanak fontos szerepe van az alkalmazas eszkozfiig-
getlenségében, mivel igy az kevésbé fligg a hasznalt eszkoz koratol és szamitasi
kapacitasatol.

A GIS rétegsor mérésével (6. tablazat) részletesebben megmutatkoztak a WebGL
motor tulajdonsiagai. Ebben az esetben a poligon megjelenités a haromszogelés ki-
kapcsolasaval is mérésre keriilt, ugyanis a hdromszogelés eredményei eltarolhatoak.
Az eredmények szerint a haromszogelés tarolasaval a WebGL motor minden tekin-
tetben elonyosebb a Canvas motornal ilyen terhelés alatt. Van egy atfordulasi pont,
ahol még egy naiv WebGL implementacio is megeléz egy jol optimalizalt Canvas
implementacioét, és a GIS rétegsor mar ezen a ponton tul van.

4.3. Raszterkezelés

Az effektiv raszterkezelés eléréséhez nem csupéan 14j osztalyok létrehozasara volt
szitkség, hanem az egész folyamat tjragondolasara is. A tradiciondlis raszteres ada-
tok matrixok négyzetes racshalora képezve. A technoldgia fejlédésével a raszterek
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definicidja nem valtozott. Még mindig hasznosak, mivel folyamatos térbeli jelensé-
gek hatékony abrazolasara interpretacio sziikségessége nélkil alkalmasak (Bugya &
Farkas, 2018). Azonban a technolégia fejlédésével 1j igények mertiltek fel a rasz
teres adatkezeléssel szemben. Ezek kozil néhanyat sikeresen meg tudott oldali a
hagyomanyos rasztermodell, mint a téglalap alaku cellik engedélyezése, vagy a 3D
raszterek (voxelek) tdmogatdsa. Azonban a rdcshdld helyett mas mintazatokat meg-
jeleniteni még mindig nem lehet, mig hexagondlis fedvényeket mar régota aktivan
hasznalnak szamos teriileten.

Megfigyelhetd, hogy a rasztermodell elonyei az adatmodellbdl szarmaznak, mig
a korlatai a reprezentdciés modellbdl (Bugya & Farkas, 2018). Egy kevésbé kor-
latozott reprezentaciés modellel a korlatok nagy részét ki lehetne valtani, mig az
adatmodellbdl szarmazo elényok valtozatlanul megmaradnanak. Mivel a Weben
még nincs bevett modja a geoinformatikai raszterek kezelésének, az 4j raszterkezel
jo alapot biztositott egy ilyen médszer implementalasara. Az 1j modell a fedvény-
modell nevet kapta az OGC WCS (Web Coverage Service) szolgaltatasa nyomén,
mely hasonlé megfontolasok alapjan szolgédltat raszteres adatot.

A fedvénymodell megtartja a raszterek adatmodelljét, tehat matrix alapt, azon-
ban vektorosan jeleniti meg a celldkat. Minden cellat egy kiilonalldé poligonként
kezel korvonal nélkiil. Ezzel a modszerrel a megjelenités lassabb, de minden cella
transzformalhato és vetitheto. Tovabba lehetdséget biztosit killonbozé mintazatok
hasznalatara. Az egyetlen kovetelménye, hogy legyen egy egyértelmi leképezés a
matrix tagjai és a fedvény cellai kozott. Ez a leképezés a mintazat nevet kapta, ami
leirja az egymast kovetd cellak eltolasat és forgatasat.

A fedvénymodell segitségével a raszterek természetesebben vannak kezelve; a
vektormodell szélsé eseteiként. A kiilonbozd esetek a mintazatuk szabalyossaga
fényében optimalizdlhatoak. Amig a mintazat négyzetes, a hagyomanyos raszter-
modell 6sszes elonyét birtokolja, a hatranyai egy részével egytitt. Hexagonalis fed-
vények esetében a hatranyok koziil kevesebb jelenik meg, de még mindig jol optima-
lizalhatbak és gyorsan feldolgozhatéak (Her, 1995). Ahogy a szabdalyossag csokken,
ugy realizalédik egyre tobb korlat és egyre kevesebb eldny, mig végiil egy olyan
vektoros réteg marad, amiben csak a cellak folytonos térkitoltése garantalt.

Az implementacié els6 1épése az Gsosztalyok és alap funkcionalitasok megirasa
volt a raszter— és fedvénymodellekre egyarant. Ezek az osztalyok féleg a hagyo-
manyos raszterkezeléshez tartoznak, mivel a fedvénymodell csak megjelenitésben
tér el a rasztermodelltol. Ezek az osztalyok az adatmodellhez tartozé taroldk, sti-
lusozashoz tartozé osztalyok, megjelenitok, valamint réteg és forras osztalyok az
OpenLayers-be torténd integraciohoz.

Mivel az OpenLayers egy teljesen funkciondlis képi megjelenitével rendelkezett,
és mivel a hagyomanyos rasztermodell texturakat hasznal a cellaadatok megjele-
nitéséhez, a hagyomanyos raszterekhez nem volt sziikség egyedi megjelenitore. A
raszter réteg csupan a képi réteg leszarmazottja, igy a ketté ugyanazt a megje-
lenit6t hasznélja. Hagyomanyos raszterekhez két formatumkezelé osztaly kertlt
implementalasra: a GeoTIFF és az ArcGrid.

A fedvénymegjelenit6é sokkal tobb 1j logikat tartalmaz a rasztermegjeleniténél.
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L 4

4. dbra. A Spearfish60 domborzatmodell HexASCII fedvényként megjelenitve (Farkas, 2020).

Ugyanazokkal az 6sosztalyokkal dolgozik, azonban jelentds mennyiségli sajat ko-
dot is tartalmaz. Az egyik ezek koziil egy hexagonalis formatumkezel6 osztaly. A
HexASCII (de Sousa & Leitao, 2017) egy ArcInfo ASCII Grid alapi formatum
hexagondlis fedvények (4. &bra) téroldsira. Az adatmatrixot ASCII forméatum-
ban tarolja, a metaadatokat pedig a fajl elején fejlécként. A fejléc tartalmazza a
szitkséges informaciokat a celldk kirajzoldsahoz.

A megjelenitési folyamat gyorsitasahoz piramisok és R-fak egyarant felhaszna-
lasra keriiltek. Amikor egy réteg betoltédik, a megjelenité minden cellajat indexeli
minden piramisszinten. Alapértelmezetten maximum 10 szintet general le a prog-
ram. Igy az eljdrds végére minden szint tartalmaz egy R-fat, melybél gyorsan le
tudja kérdezni a megjelenité az éppen lathato celldkat.

A térindex haszndlata gyakorolja a legnagyobb hatést a sebességre. Enélkil
a 1épés nélkill mindkét motor (Canvas, WebGL) hasznalhatatlan volt, mig térbeli
indexeléssel a WebGL motor hasznalhatova valt (7. tédblazat).

A WebGL megjelenitében az elsé optimalizacié a szinek atadasanak modja volt.
Amig uniform tulajdonsagként keriiltek a GPU-ba, nem volt sziikkség annyi memé-
ridra, de a kirajzolasi sebesség a szinek gyakori valtoztatasa miatt nagyon lelas-
sult. Vertex tulajdonsagként négyszeres memoriamennyiségre van sziikség, de az
animacios sebesség egy nagysagrenddel javult. A végso optimalizacié a piramisok
implementalasa volt, mely kisebb méretaranyok esetében gyorsitotta fel a megjeleni-
tést. Ez foleg a rajzolasi sebességre volt hatassal, mivel animéaciok kézben tarolasra
keriilnek a megjelenitett vertex pufferek.

Az el6készitési fazis mindkét rétegfajta esetében a rétegek stilusozasaval és gyor-
sitétarazassal kapcsolatos eljarasokat foglalja magdaban. Hagyomanyos rasztereknél
réteg memorialdbnyoma minimalis. A két fazis kombinacidja azonban mar tul lassi
folyamatos animaciok készitéséhez a réteg képkockankénti atstilusozasaval. Kisebb
rétegek esetén, mint a Spearfish60, azonban ez is lehetséges.

Fedvények esetében csupan a Spearfish60 domborzatmodell keriilt mérésre, négy-
zetes és hexagonalis rétegként egyarant. Sajnos az eljaras optimalizalatlansaga mi-
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Rajzolas Animéacié

Canvas motor

Id6 2202.1 ms 1678.6 ms
Teljesitmény 0.5 fps 1.7 fps
Memoéria 112.5 MiB
WebGL motor (szinek uniform-ként)

Id6 3009.6 ms 410.2 ms
Teljesitmény 0.3 fps 2.4 fps
Memoéria 30.8 MiB
WebGL motor (szinek vertex tulajdonsédgként)
Id6 2299.1 ms 48.1 ms
Teljesitmény 0.4 fps 20.8 fps
Memoria 112.0 MiB

7. tablazat. Teljesitmény és memoria adatok két fedvény megjelenitére a Spearfish60 domborzat-
modellel négyzetes fedvényként megjelenitve 12-es nagyitasi szinten. Minden eset haszndl R-fat,
mig a WebGL motor két eltérd megolddst hasznal a celldk szineinek paraméterezésére (Farkas,

2018).

Elokészitési id6 Rajzolasi id6 ~ Memoéria

Raszter réteg

Spearfish60 37 ms 3 ms 87 KiB
Baranya miiholdkép 343 ms 8 ms 77.5 KiB
Fedvény réteg

Spearfish60 2579 ms 1-1032 ms 152.9 MiB
Spearfish60 (hexagondlis) 3001 ms 1-1747 ms 170.4 MiB

8. tdblazat. Raszter és fedvényrétegek megjelenitési metrikai. A fedvényrétegek esetén a rajzolasi
id6 a piramisszint és a lathaté cellak fiiggvénye. A tartoméany hatarai tapasztalati legjobb és

legrosszabb értékek (Farkas, 2020).
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Szint Celak szama Ido Memoria  Halom memoéria

1 202 220 1032 ms 111.8 MiB 365 (+172) MiB
2 73 181 265 ms  31.0 MiB 193 (+17) MiB
3 18 230 96 ms 7.6 MiB 176 (+5) MiB
4 4 468 16 ms 1.9MiB 171 (+6) MiB
5 1026 18 ms 4782 KiB 165 (+1) MiB
6 169 5ms 1141 KiB 164 (+0) MiB
7 63 3ms 274 KiB 164 (+0) MiB
8 12 lms  57KiB 164 (+0) MiB
9 2 lms 12KiB 164 (+0) MiB

9. tablazat. Kiilonb6z6 piramisszintek megjelenitési metrikai a Spearfish60 négyzetes fedvénymo-
dell esetén (Farkas, 2020). A halom &ltal elfoglalt memoéria azért keriilt mérésre, mert nagyobb
nagyitasi szinteken a bongészo6 kifogyott a memériabdl pontos mérések esetén.

att van még néhany memoriaigényes 1épés, melyek miatt a Baranya megyei miihold-
felvétel feldolgozasa nem volt lehetséges. Ez az eljaras skalazhatatlansagara utal,
és a hosszu dtra ami még elotte el mire tobb lesz egy prototipusnal.

A piramisszintek mérési eredményei (9. tdblazat) alapjan a részletesebb képeket
nem csak sokkal tobb id6 kirajzolni, de exponencidlisan tobb memoriat is igényel-
nek. Ez azért problémas, mert a mért réteg nagyon Kkicsi tipikus valés adatokhoz
képest. A halom teljes memoriaigénye mellett zardjelben talalhaté az alkalmazas al-
tal megjelenités kozben lefoglalt memoriamennyiség. Mivel ez a memoriamennyiség
az OpenLayers bels6 megjelenitési kialakitasabol szarmazik, nehezebb skalazhatéb-
ba tenni.

A tanulsagokat levonva, tobb méd van a fedvénymodell skalazhatobba tételé-
re. A térindex hasznalata elkertilend6, amennyiben lehetOség van ra. Négyzetes és
hexagonalis racshalok esetében térképi koordinatak konnyedén atalakithatéan mat-
rixon beliili sor— és oszlopszdmma. Egyedi mintazatok esetén azonban félo, nincs
konnyti modja a térindex elkertilésének.

Alternativ megoldasként a térindex foglalhatna kevesebb memoriat. Ha minden
bejegyzés csupan a cellak kozéppontjat és szinét tartalmaznd, a négyzetes cellak
memoériaigénye 70%-al csokkenne. Ebben az esetben a tobb sarokszammal rendel-
kezo cellak még inkdbb kamatoznédnak a memérialdbnyom-csokkentésbol. Azonban
ehhez a modszerhez a GPU-nak pontosan kell tudnia, hogyan kell kirajzolnia a
cellat annak kézéppontja ismeretében.
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5. OSSZEFOGLALAS

A dolgozat felmérte egy altalanos Web GIS kliens megépitésének lehetoségeit
mar 1étez6 technologidkat felhasznalva. Mivel erre a célra nem volt jo6 megoldas, a
legfontosabb hianyossagok implementalasra keriiltek a legalkalmasabb konyvtarba.
Ezek a hidanyossagok, melyek mindenképp sziikségesek egy GIS programhoz és az
OpenLayers-bdl hianyoztak a teljes hardveres gyorsitdas és a raszterkezelés. Ezzel
a két kiegészitéssel mar létezik egy olyan alap, mely felhasznalhato altalanos Web
GIS megoldasok készitésére.

A legjobb alap keresése kozben tobb 6sszehasonlitasi szempont is vizsgalat ald
keriilt. Mivel cél volt a kérd6ivezés elkeriilése, szoftvermetrikak képezték a vizsga-
lat alapjat. Az oOsszehasonlitas alapjan elmondhaté, hogy jol kivalasztott statikus
szoftvermetrikdkkal, valamint olyan puha tulajdonsagok kiértékelésével, mint a do-
kumentaci6 vagy a kozosség, sikeresen 0ssze lehet hasonlitani kiilonb6z6 JavaScript
konyvtarakat. FEzen felill egy j metrika is sziiletett, a Hozzavetéleges Tanulasi
Gorbe JavaScript-re. Az ALCjs durva becslést tud adni a kiilonb6z6 konyvtarak
komplexitasara, mellyel kizarhatoak a kiugréan komplex vagy kiugrdéan egyszerii
konyvtarak.

Egy jol miikodé hardveresen gyorsitott motor megirdasa nem trivialis feladat,
mivel a megoldasnak gyorsnak és elég altalanosnak is kell lennie. Feltételezheto,
hogy szamos olyan akadaly 1étezik, mely csak a késobbi, optimalizaciés fazisban fog
felbukkanni. Ennek ellenére egy alap szintii, de miikodoképes megjelenitot sikeriilt
késziteni, mely kartografiai célokra kevésbé alkalmas, mint a Canvas motor, de
nagyobb adatmennyiségeknél teljesitményben megel6zi azt.

Kideriilt, hogy a Canvas megjelenito elégséges olyan webes térképekhez, melyek-
nél a szerver oldali adatmennyiség kontrollalhaté. Igy a megfeleléen generalizalt,
esetleg vektor csempéket hasznalo térképek megfeleléen hasznalhatoak vele. Kortl-
beliil 2000 elemig vagy 60 000 csticspontig jobb teljesitményt nytjt, mint a WebGL
megjelenitd, valamit tobb stilusozasi opcioval is rendelkezik. Amikor a Canvas meg-
jelenit6 hasznalatdhoz mar tul sok adatot kell megjeleniteni, akkor a WebGL motor
egy hasznos alternativaként jelenik meg.

Feltehet6en a dolgozat legjelentésebb része a raszterkezelés tjragondolasa. Az
asztali megoldasok jol bevalt, hosszu ideig fejlesztett konyvtarakon alapulnak, me-
lyek jol optimalizaltak, kevés hiba van benniik. Ezek a konyvtarak (pl. GDAL)
olyan jo munkat végeznek, hogy kivaltani ¢ket egy 1j rendszerre a felmeriilt 1j
igények miatt nem logikus dontés. A Webes kornyezet viszont még fiatal, nem ren-
delkezik hasonléan bevett megoldasokkal, és mivel mas fajta limitaciéi vannak, sok
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hagyomanyos probléma ujfajta megoldast kivan. Ez teszi a Webet egy nagyon jo
alappa 1j koncepciok kikisérletezésére. Ha egy technika, megkozelités, vagy alkal-
mazas a Weben bevalik, talan nagyobb lesz az érdekl6édés a mas kornyezetekbe vald
atiltetés irant.

Egy ilyen koncepcié példaja a fedvénymodell. Mig a rasztermodell népszeri-
sége az elényei fényében érthetd, nagyon sok limitaciéval rendelkezik. Az igények
alternativ megoldasokra nem voltak eddig elég erdsek a modell djragondolasdhoz,
azonban mostanaban egyre nagyobb hangsily tevédik a hexagonalis raszterek be-
vezetésére és hasznédlatara. A meglévo rasztermodell megfelel6 generalizalasaval az
1j modell stabilabb lesz, annak késobbi bovitésére mar kevesebb eséllyel lesz igény.
A fedvénymodell egy ilyen tjragondoldst mutat be a rasztermodell vektoros alapon
torténd generalizalasaval.

Elsédleges eredmények azt mutattak, hogy bar a jelenlegi fedvénymodell imple-
mentacié még nem hasznalhatoé valés adatokkal, megfelel6 szintli optimalizalassal az
lesz. A prototipus demonstralta a hexagonalis fedvények hasznalhatosagat nagy mé-
retli és topoldgiailag problémas vektoros adatstrukturak nélkiil. Mivel a fedvények
soha nem lesznek olyan gyorsak, mint a textira alapu raszterek, a fedvénymodell-
nek nem célja lecserélni a hagyomanyos rasztermodellt. Ehelyett inkabb kiegésziti
azt, egy hibrid megoldéast nyuijtva azokra a helyzetekre, amikor a négyzetes racsha-
l6nal bonyolultabb mintéazatra van sziikség. Mobilkésziilékek és beépitett eszkozok
esetén, amikor a szamitasi kapacitas és a memoria limitalt, esetleg az akkumulé-
tor mertilése szamottevo tényezd, a textura alapu raszterek jobb megoldast fognak
nyujtani, mint a fedvények.
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