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АННОТАЦИЯ 

В данной обзорной статье рассмотрены возможности внедрения концепции туман-

ных вычислений (англ. Fog Computing) в современных геоинформационных системах и, в 

частности, при создании веб-сервисов, предоставляющих доступ к геопространственным 

данным. Основное внимание уделено вопросу соответствия существующих открытых 

геопространственных стандартов, разработанных Open Geospatial Consortium, с принци-

пами построения туманных информационных систем. В частности, рассмотрены такие 

стандарты, как WMS, WMTS, WFS, WCS, WPS и CS. Сделан вывод о том, что веб-сервисы, 

разработанные в соответствии с указанными стандартами могут быть дополнены новы-

ми типами запросов, что позволит расширить их функциональность, в частности, обеспе-

чив внедрение принципов туманных вычислений и сохранив при этом обратную совмести-

мость с существующими облачными веб-сервисами. Выделены две фундаментальных про-

блемы, возникающие при проектировании геопространственных туманных веб-сервисов. 

Первая состоит в необходимости обеспечивать операции обработки пространственных 

данных и управления ими на клиентских устройствах (в частности, на мобильных устрой-

ствах) при использовании их в качестве аппаратной платформы для размещения туманных 

геопространственных веб-сервисов, вторая – в необходимости обеспечить передачу данных 

на основе протокола передачи гипертекста (англ. HyperText Transfer Protocol), который ис-

пользуется в современных веб-сервисах. В качестве примеров базовых технологий, которые 

могут быть применены при разработке туманных геопространственных веб-сервисов упо-

мянуты язык программирования JavaScript и технология обмена данными WebRTC (англ. 

Web Real-Time Communication). Сделаны выводы о том, что в целом современные техноло-

гии, применяемые при создании ГИС и веб-сервисов, позволяют обеспечить внедрение ту-

манных вычислений при решении задач управления геопространственными данными, однако 

известных примеров подобного внедрения сегодня не существует, и дальнейшие исследова-

ния и разработки требуются в данном направлении. 

 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: 

пространственные данные, веб-геосервисы, веб-ГИС, облачные вычисления, туманные 

вычисления 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Концепция туманных вычислений (англ. Fog Computing), предложена в 2012 году 

[Bonomi et al., 2012] и за прошедшее время (2012-2017 гг.) была формализована в степени 

достаточной для инициализации работ по проектированию и разработке её приложений в 

предметных областях. Вместе с тем, решение задач управления пространственными данными 

обычно не упоминается в публикациях в качестве одной из основных возможных областей 

применения туманных вычислений, в то время как сбор, хранение и обработка простран-

ственных данных, реализуемые, во многих случаях, в территориально распределённой фор-

ме, являют собой широчайшее поле применения технологий туманных вычислений, также 
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ориентированных на построение территориально распределённых (гео)информационных си-

стем. 

В основе концепции туманных вычислений лежит идея о включении клиентских 

устройств в состав аппаратной инфраструктуры облачных вычислительных систем, которые 

широко используются сегодня, в том числе, для обеспечения хранения и при управлении 

пространственными данными. Таким образом, в туманной информационной системе возни-

кает возможность реализовать хранение и обработку данных, а также обмен данными не 

только между клиентскими устройствами и облачным ядром (вычислительным центром или 

центром данных), но и между клиентскими устройствами напрямую [Open Fog Consortium 

Architecture Working Group, 2016, 2017]. Такая архитектура может быть востребована в си-

стемах сбора пространственных данных, генерируемых пользователями, в системах монито-

ринга природных объектов и в ряде других случаев [Паниди, 2016]. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Современная ситуация 

Важнейшими задачами в контексте внедрения туманных вычислений при управлении 

пространственными данными являются внедрение существующих и разработка новых тех-

нологий распределённого хранения, обработки и обмена данными на клиентских устрой-

ствах [Паниди, 2016], а также разработка и стандартизация моделей и форматов распреде-

лённого хранения данных и интерфейсов обмена данными. 

В современных условиях, когда облачные геоинформационные системы внедрены до-

статочно широко, а их создание регламентируется, в том числе, рядом открытых междуна-

родных стандартов, разработанных OGC (Open Geospatial Consortium – 

http://www.opengeospatial.org/) [Open Geospatial Consortium, 2006, 2010, 2014, 2015, 2016], за-

дачи разработки моделей, форматов и интерфейсов для туманных геоинформационных си-

стем (ТГИС) состоят также в необходимости обеспечить обратную совместимость ТГИС с 

существующими облачными ГИС и предоставляемыми ими сервисами. 

Линейка стандартов OGC включает, в частности, 6 стандартов (таблица 1), регламенти-

рующих порядок функционирования веб-сервисов, предоставляющих доступ к простран-

ственным данным, хранимым в облачном ядре (либо на выделенном сервере). Стандарты 

оговаривают перечень типовых запросов, которые должны поддерживаться веб-сервисами и 

взаимодействующими с ними клиентскими приложениями. В данный перечень стандартизи-

рованных веб-сервисов входят: WMS, предоставляющие доступ к растровым графически 

оформленным геоизображениям (как правило, географически привязанным картам или кос-

мическим снимкам); WMTS, также предоставляющие доступ к растровым геоизображениям 

(стандарт подразумевает предварительную нарезку растрового изображения сеткой на тайлы, 

т.е. фрагменты, обычно квадратные, и передачу изображения частями, в виде наборов тай-

лов); WFS, предоставляющие доступ к векторным наборам данных (в общем  случае, только 

к векторным слоям, без графического оформления); WCS, предоставляющие доступ к раст-

ровым покрытиям (растровым наборам данных, содержащим так называемые научные дан-

ные, т.е. количественные характеристики территории или кодированные числами качествен-

ные показатели); WPS, предоставляющий доступ к запускаемым на серверной стороне сред-

ствам обработки данных (фактически клиенту предоставляются ссылки на пространственные 

данные, обработанные на серверной стороне в соответствии с его запросом); CS, предостав-

ляющий доступ к каталогам пространственных метаданных. 

Перечень запросов, поддерживаемых сервисами разных типов, варьируется, но во всех 

случаях доступ к данным осуществляется путём передачи и обработки серии запросов, пер-

вым из которых всегда является запрос GetCapabilities, в результате обработки которого кли-

ент получает метаданные веб-сервиса, содержащие информацию о доступных в его составе 

данных. После получения метаданных веб-сервиса, в большинстве случаев, клиент может 

дополнительно запросить метаданные какого-либо информационного ресурса (набора дан-
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ных) предоставляемого веб-сервисом, либо сам набор данных (или его фрагмент, в зависи-

мости от типа сервиса). 

Для обмена запросами и ответами на них веб-сервисы OGC используют протокол HTTP 

(англ. HyperText Transfer Protocol), который является стандартным протоколом обмена дан-

ными в Веб. При этом клиентское программное обеспечение может быть реализовано в фор-

ме веб-страницы (генерация HTTP-запросов выполняется веб-браузером), либо в форме са-

мостоятельного настольного приложения (тогда в нём должна быть предусмотрена непо-

средственная возможность генерации HTTP-запросов, то есть частично реализована функци-

ональность веб-браузера). На серверной стороне за приём HTTP-запросов отвечает про-

граммный веб-сервер общего назначения, который транслирует их соответствующим веб-

сервисам. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
С точки зрения концепции туманных вычислений, архитектура веб-сервисов, преду-

сматриваемая стандартами OGC подразумевает наличие двух фундаментальных проблем. 

Первая из них является следствием обработки данных на стороне сервера в момент выполне-

ния ответа на клиентский запрос. Например, при обработке WCS-запроса GetCoverage (Таб-

лица 1) допускается возможность ограничивать набор слоёв и (или) экстент (границы) раст-

ра, при этом WCS-сервер должен производить обрезку растра непосредственно перед вы-

грузкой на клиента. Аналогично, при обработке запросов к CS-серверу, в общем случае, сер-

верное программное обеспечение должно взаимодействовать с системой управления базой 

метаданных, в которой хранятся запрашиваемые клиентом метаданные. Сущность данной 

проблемы в контексте реализации туманной архитектуры состоит в необходимости внедре-

ния средств управления данными, пригодных для запуска на клиентских устройствах, обла-

дающих, как правило, ограниченными (по сравнению с полноценными серверами) вычисли-

тельными ресурсами и операционными системами других типов. 

Таким образом, при публикации данных на клиентских устройствах возникает очевид-

ная необходимость в разработке новых программных платформ, способных осуществлять 

операции обработки ограниченных объёмов пространственных данных в клиентских опера-

ционных средах (операционных системах и аппаратных платформах). Данные программные 

средства должны обеспечить возможность развёртывания микросервисов данных, аналогич-

ных по содержанию стандартизированным веб-сервисам OGC. С учётом ограниченности вы-

числительных ресурсов клиентских устройств, подобные сервисы должны предоставлять до-

ступ к компактным наборам пространственных данных (по аналогии с термином «большие 

данные» их можно обозначить как маленькие данные), которые во многих случаях генери-

руются самими клиентским устройствами (например, данные о параметрах среды, собирае-

мые датчиками клиентского устройства). 

Примеров комплексного решения указанной проблемы на сегодняшний день нет. Важ-

ным нюансом, который следует учитывать при проектировании и разработке подобных про-

граммных платформ для клиентских устройств (в том числе мобильных), является необхо-

димость универсализации и обеспечения возможности запуска в различных операционных 

системах. При этом, сами приложения должны быть легко переносимы [Паниди, Ефимов, 

2015]. В таком контексте, в качестве возможного пути решения проблемы может быть упо-

мянута технология, основанная на использовании языка программирования JavaScript. Про-

граммный код, созданный на этом языке может быть исполнен в любом веб-браузере (в том 

числе в мобильных веб-браузерах), что делает его универсальным. Среди уже существующих 

проектов по разработке программных JavaScript-библиотек для обработки пространственных 

данных могут быть упомянуты Geolib (https://github.com/manuelbieh/Geolib) и Turf 

(http://turfjs.org/). 

Вторая концептуальная проблема, являющаяся препятствием в разработке туманных 

веб-сервисов пространственных данных (сервисов, развёртываемых на клиентских устрой-
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ствах), состоит в необходимости развёртывания веб-сервера совместно с программным обес-

печением веб-сервиса. Технически данная проблема может быть решена использованием 

существующих на рынке веб-серверов для мобильных устройств, например, kWS 

(https://play.google.com/store/apps/details?id=org.xeustechnologies.android.kws) или Palapa 

(https://play.google.com/store/apps/details?id=com.alfanla.android.pws) для операционной си-

стемы Android. Однако данный подход не выглядит универсальным, так как IP-адрес клиент-

ского устройства, по которому и происходит обращение к веб-серверу, как правило, не явля-

ется статичным и доступным извне, что может затруднить или сделать невозможным обра-

щение к туманному веб-сервису по HTTP. 

В связи с указанной особенностью мобильных устройств, вероятно, при создании ту-

манных веб-сервисов пространственных данных должны быть использованы альтернативные 

технологии, обеспечивающие возможность прямой связи с клиентскими устройствами. 

Наиболее перспективной технологией подобного рода выглядит технология WebRTC [W3C, 

2017], которая позволяет организовывать прямое веб-соединение между устройствами (брау-

зер-сервер или браузер-браузер) в режиме реального времени. Для обмена данными при этом 

используется HTTP либо альтернативный протокол Web Sockets, который обеспечивает бо-

лее широкие возможности обмена. Для обеспечения работы WebRTC-соединения необходим 

брокер-сервер, обеспечивающий хранение и предоставление параметров соединения для 

каждого из WebRTC-узлов. Данные через брокер-сервер не передаются, но он используется в 

качестве своего рода «адресной книги», позволяющей узлам находить друг друга. Это, впро-

чем, нисколько не противоречит архитектуре туманных информационных систем, в которых 

предусматривается возможность исполнения функций контроля и управления облачным яд-

ром системы.  

Для обеспечения обратной совместимости туманных веб-сервисов с действующими об-

лачными веб-сервисами существующие стандарты могут быть дополнены новыми типами 

запросов. Такие запросы, в частности, могут обеспечить получение с брокер-сервера пара-

метров соединения с туманным веб-сервисом. Как показывает опыт автора [Kazakov et al., 

2015], внедрение дополнительных типов запросов, позволяющих расширить функциональ-

ность стандартизированных веб-сервисов и обеспечить обратную совместимость с суще-

ствующими стандартами, является весьма эффективным решением. 

 

ВЫВОДЫ 

Внедрение принципов и подходов, предлагаемых в рамках концепции туманных вы-

числений при решении задач управления пространственными данными является весьма пер-

спективным. На первых этапах туманные вычисления могут быть востребованы, прежде все-

го, в распределённых системах мониторинга природной среды и системах сбора и накопле-

ния данных, генерируемых пользователями. 

При внедрении туманных вычислений в геоинформационных системах, важнейшей за-

дачей является обеспечение преемственности и обратной совместимости с существующими 

системами и сервисами. В частности, при проектировании и разработке туманных геопро-

странственных веб-сервисов необходимо обеспечить совместимость с существующими стан-

дартами Open Geospatial Consortium. 

В целях обеспечения совместимости с существующими стандартами требуется решить 

две фундаментальных проблемы, связанных с выполнением операций обработки простран-

ственных данных на платформе, на которой размещается туманный веб-сервис (в случае 

размещения сервиса на клиентском, и в частности, мобильном устройстве), и с необходимо-

стью использования программного веб-сервера совместно с программным обеспечением веб-

сервиса, для обработки HTTP-запросов. Пути решения данных проблем могут быть предло-

жены на основе существующих программных платформ, но требуют дальнейших исследова-

ний и апробации. 
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Таблица 1. Типы запросов, поддерживаемых веб-сервисами OGC 

Table 1. Request types supported by the OGC Web services 

 

Тип запроса Сущность запроса 

Web Map Service (WMS) 

GetCapabilities запрос метаданных веб-сервиса 

GetMap загрузка растрового изображения 

GetFeatureInfo запрос атрибутов объекта карты 

Web Map Tile Service (WMTS) 

GetCapabilities запрос метаданных веб-сервиса 

GetTile загрузка тайла растрового изображения 

GetFeatureInfo запрос атрибутов объекта карты 

Web Feature Service (WFS) 

GetCapabilities запрос метаданных веб-сервиса 

DescribeFeatureType запрос модели данных, используемой для описания 

векторных объектов 

GetPropertyValue запрос атрибутов векторного объекта 

GetFeature загрузка векторных объектов 

LockFeature запрос на временную блокировку возможности из-

менять векторный объект (объекты) 

GetFeatureWithLock загрузка векторных объектов с блокировкой 

ListStoredQueries, De-

scribeStoredQueries, Cre-

ateStoredQuery, Drop-

StoredQuery 

запросы на управление выборками векторных объек-

тов (запрос списка ранее сохранённых выборок, за-

прос метаданных выборки, запросы на создание и 

удаление выборок) 

Transaction запрос на редактирование векторных объектов (со-

здание, изменение, замену, удаление) 

Web Coverage Service (WCS) 

GetCapabilities запрос метаданных веб-сервиса 

DescribeCoverage запрос метаданных одного или нескольких доступ-

ных растровых покрытий 

GetCoverage загрузка растрового покрытия 

Web Processing Service (WPS) 

GetCapabilities запрос метаданных веб-сервиса 

DescribeProcess запрос метаданных одного или нескольких доступ-

ных процессов обработки данных 

Execute запуск процесса обработки данных 

GetStatus запрос статуса процесса обработки данных 

GetResult загрузка результата обработки данных 

Catalogue Service (CS) 

getCapabilities запрос метаданных веб-сервиса 

getDomain запрос перечня существующих или возможных зна-

чений некоторого параметра метаданных 

GetRecords запрос записей из каталога с выбором по условиям 

getRecordById  запрос конкретной записи по её идентификатору 

Transaction запрос на создание, изменение или удаление записей 

в каталоге 

Harvest запрос на создание записей в каталоге на основе 

ссылок на данные 

UnHarvest запрос на отмену обработки ранее выполненного за-

проса Harvest 
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Evgeny A. Panidi1 

 

TOWARDS COMPATIBILITY OF CONTEMPORARY GEOSPATIAL STANDARDS 

WITH THE FOG COMPUTING CONCEPT 

 

ABSTRACT 

This position paper considers the possibility of implementation of the Fog Computing para-

digm into the contemporary Geographic Information Systems (GISs) and into the geospatial Web 

services that provide data access. In particular, the paper is focused on the issue of compatibility of 

the existing geospatial standards developed by the Open Geospatial Consortium (OGC) with the 

principles of Fog information systems. The WMS, WMTS, WFS, WCS, WPS and CS standards are 
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highlighted. The conclusion is made that the OGC standards can be extended by new request types 

to ensure the implementation of Fog Computing functionality and the inverse compatibility with 

currently used Cloud-based Web services. Two fundamental problems are highlighted that arise 

when designing geospatial Fog Web services. The first one is the need to provide processing and 

management operations on spatial data at client devices (particularly on mobile devices) when the 

geospatial Fog Web service is deployed on such a device. The second problem is the necessity to 

insure the geospatial data transmission using the HyperText Transfer Protocol, which is used in 

contemporary geospatial Web services. The JavaScript programming language and the WebRTC 

technology (Web Real-Time Communication) are mentioned as examples of basic technologies that 

can be applied to geospatial Fog Web services. It is concluded that contemporary technologies used 

in GISs and Web services ensure in general the implementation of Fog Computing into geospatial 

data management tasks. However, the known examples of such implementation do not exist today, 

and further research and development are required in this direction. 
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Geospatial Data, Web Geoservices, Web GIS, Cloud Computing, Fog Computing 
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И.В. Флоринский1 
 

О ГЕОМОРФОМЕТРИЧЕСКОМ МОДЕЛИРОВАНИИ  

НА ПОВЕРХНОСТИ ТРЁХОСНОГО ЭЛЛИПСОИДА  

(ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ) 

 

АННОТАЦИЯ 

Геоморфометрическое моделирование широко используется при решении различных 

разномасштабных задач в науках о Земле и планетных исследованиях. Алгоритмический ап-

парат геоморфометрии может корректно применяться для работы с моделями рельефа, 

заданными на плоских квадратных сетках, а также на сетках сфероидических трапеций на 

поверхности эллипсоида вращения и сферы. При моделировании Земли, Марса, Луны, Венеры 

и Меркурия расчёты на сетках сфероидических трапеций тривиальны. Это связано с тем, 

что: а) форма указанных небесных тел описывается эллипсоидом вращения или сферой; и 

б) для этих поверхностей существуют хорошо разработанная теория и вычислительные 

алгоритмы решения главных геодезических задач и определения площади сфероидической 

трапеции. Вместе с тем, для описания формы малых спутников планет и астероидов во 

многих случаях целесообразно применять трехосный эллипсоид. Однако в геоморфометрии 

отсутствует алгоритмический аппарат, предназначенный для работы на такой поверхно-

сти. В статье формулируется задача геоморфометрического моделирования на поверхно-

сти трехосного эллипсоида. Показано, что, если цифровая модель высот небесного тела или 

его фрагмента задана на сетке сфероидических трапеций с использованием системы геоде-

зических или планетоцентрических координат трехосного эллипсоида, то для расчёта мо-

делей локальных морфометрических величин требуется: 1) перейти в систему эллиптиче-

ских координат; и 2) способом Якоби определить линейные размеры элементов скользящего 

сфероидического трапецеидального окна. Подход к определению площадей сфероидических 

трапецеидальных ячеек при расчёте нелокальных морфометрических величин аналогичен. 

Требуется разработка соответствующего геоинформационного программного обеспечения. 
 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: 

геоморфометрия, цифровое моделирование рельефа, поверхность, трехосный эллипсо-

ид, обратная геодезическая задача 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Предметом геоморфометрии является количественное моделирование и анализ релье-

фа, а также взаимосвязей между рельефом и другими компонентами геосистем. Для описа-

ния свойств рельефа используются локальные, нелокальные и комбинированные морфомет-

рические величины, в том числе: крутизна склона (G), горизонтальная кривизна (kh), верти-

кальная кривизна (kv), минимальная кривизна (kmin), максимальная кривизна (kmax), водосбор-

ная площадь (CA), топографический индекс (TI) и др. [Shary et al., 2002; Florinsky, 2016]. Ме-
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