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Disponibilitatea datelor spaţiale, accesul nelimitat la Internet, existenţa maşinilor puternice de calcul şi de 

stocare, tehnologiile Web tot mai performante au accelerat folosirea informaţiilor geo-spaţiale în viaţa de 

zi cu zi. Studiile de caz din domeniul Ştiinţei Pământului (ex.: hidrologie, meteorologie, planificarea 

urbană etc.) necesită servicii specializate în prelucrarea, analizarea şi vizualizarea datelor spaţiale de 

diferite tipuri şi formate. 

Datele spaţiale conţin informaţii geo-referenţiate, putând fi clasificate în trei categorii: imagini 

satelitare, imagini aeriene şi măsurători efectuate la nivelul suprafeţei terestre. Imaginile satelitare şi cele 

aeriene se obţin prin scanarea suprafeţei Pământului (în diferite domenii de frecvenţă) de către senzorii 

artificiali care orbitează în jurul atmosferei. Măsurătorile de la nivelul solului se efectuează în acele 

regiuni în care senzorii artificiali nu pot pătrunde (ex.: păduri dense) şi oferă informaţii precise despre 

gradul de dezvoltare a vegetaţiei, eroziunea versanţilor, calitatea apei etc. 

Prelucrarea optimă a unui volum mare de date, descrierea flexibilă a scenariilor complexe, partajarea 

informaţiilor între diferite categorii de utilizatori sunt doar câteva dintre domeniile în care datele spaţiale 

sunt intens folosite. În general, aplicaţiile software existente nu permit prelucrarea unui volum mare de 

date spaţiale, fiind mai mult orientate spre prelucrări de complexitate medie. 

Modelarea scenariilor complexe din domeniul Ştiinţa Pământului implică descrierea în limbaj natural a 

experimentului, o bună cunoaştere a substratului problemei, colectarea datelor de intrare adecvate, 

descrierea sintactică şi semantică a soluţiilor folosite, optimizarea execuţiei pe infrastructuri distribuite de 

calcul (ex.: Grid, Cloud, clustere etc.), existenţa unor unelte care să permită definirea, prelucrarea, 

vizualizarea şi analizarea interactivă a setului de date spaţiale. Dificultatea realizării acestor cerinţe este 

reprezentată dedefinirea unui model de date care să permită reprezentarea dinamică a acestor algoritmi 

complecşi, precum şi a întregului flux de prelucrare a datelor. 

În prezent, datele spaţiale sunt folosite într-o varietate de experimente şi studii de caz, realizate prin 

intermediul platformelor software. În aceste situaţii, partajarea datelor devine o problemă esenţială 

datorită: distribuţiei geografice a utilizatorilor, numărului mare de tipuri de date, existenţei unor politici 

proprietare de access la informaţiile stocate în depozite situate la distanţă (mecanismele valabile pentru o 

anumită infrastructură nu mai corespund politicilor implementate la nivelul altei platforme) etc. 

Rezolvarea acestor probleme necesită o îmbunătăţire a procesului actual de partajare a datelor şi de 

interoperabilitate între platformele care activează în domeniul Ştiinţa Pământului. 

În titlul tezei apar câteva cuvinte cheie cheie care sunt des folosite pe parcursul întregii lucrări: 

interactivitate, metodologie, prelucrare şi vizualizare. De cele mai multe ori, aplicaţiile actuale din 

domeniul Ştiinţei Pământului nu oferă soluţii interactive pentru modelarea scenariilor complexe, fiind 

necesar ca utilizatorii să înveţe diferite limbaje de programare care permit acest lucru. Îmbunătăţirea 

acestui proces poate fi realizată prin dezvoltarea unor aplicaţii interactive care să poată fi uşor de folosit 

de către orice categorie de utilizatori. 

Prelucrarea unui volum mare de date spaţiale este o altă direcţie de cercetare care a fost intens studiată 

în cadrul acestei tezei. În acest scop a fost definit un model de date capabil să reprezinte diverse studii de 

caz complexe (experimente, fenomene) care au loc în mediul înconjurător sau sunt simulate pentru a 

demonstra anumite principii. Exemple de astfel de scenarii se pot referi la execuţia algoritmilor geo-

spaţiali de clasificare a regiunilor acoperite cu vegetaţie, generarea hărţilor tematice, predicţiea 

cantităţii/calităţii apei etc. 

Având în vedere volumul mare de date de intrare folosite în cadrul acestor studii de caz (ex.: se poate 

ajunge la sute de GB de informaţie), infrastructurile locale de calcul nu sunt suficient de puternice pentru 

a realiza prelucrarea acestor date într-un timp rezonabil, recomandându-se în schimb folosirea 

platformelor distribuite (ex.: Grid, Cloud, cluster etc.). Soluţiile propuse în cadrul acestei teze sunt 

suficient de flexibile pentru a permite prelucrarea datelor spaţiale pe toate aceste infrastructuri de calcul, 

cu menţiunea că partea experimentală a fost realizată numai pentru platforme locale şi Grid. 

Procesul de vizualizare a rezultatelor obţinute în urma etapei de prelucrare are ca şi scop principal 

dezvoltarea unor tehnici de interacţiune care să permită interpretarea şi analiza acestor rezultate de către 

diverse categorii de utilizatori. Principalele metode de prezentare pot fi realizate prin: suprapunerea 

rezultatelor peste hărţi interactive, grafice dinamice, imagini statice, informaţii statistice şi fişiere text etc. 



Obiectivele tezei 
 

Principala direcţie de cercetare a acestei teze are în vedere definirea unei metodologii pentru dezvoltarea 

aplicaţiilor interactive care să ofere soluţii la problemele identificate anterior. Având în vedere aceste 

aspecte, se pot defini următoarele obiective ale tezei de doctorat: 

 

1. Definirea unei metodologii de dezvoltare a aplicaţiilor interactive pentru modelarea, prelucrarea, 

vizualizarea şi analizarea datelor spaţiale. Fiecare pas al metodologiei este însoţit de descrierea 

conceptelor teoretice şi a soluţiilor practice folosite pentru rezolvarea problemelor identificate 

anterior; 

2. Implementarea unor soluţii optime de prelucrare a unui volum mare de date spaţiale, fără a ţine 

seama de tipul şi locaţia acestora. Există o varietate de depozite de stocare care impun politici 

proprietare de access la date. Definirea unei arhitecturi pentru extragerea automată a acestor 

informaţii reprezintă un alt sub-obiectiv propus; 

3. Definirea unui model de date flexibil care să permită implementarea studiilor de caz din diferite 

domenii ale Ştiinţei Pământului; 

4. Implementarea unor tehnici interactive pentru modelarea scenariilor complexe. În general, 

aplicaţiile actuale nu permit descrierea vizuală a experimentelor, impunând definirea 

funcţionalităţii prin intermediul editoarelor text care lasă loc pentru introducerea erorilor 

sintactice. Soluţiile interactive propuse evită aceste neajunsuri, oferind modalităţi dinamice de 

descrierea a proceselor geo-spaţiale; 

5. Îmbunătăţirea proceselor de partajare a datelor şi de interoperabilitate între platformele care 

folosesc infrastructura Grid pentru prelucrarea datelor spaţiale. 
 

Structura lucrării 
 

Lucrarea este structurată în 9 capitole şi conţine 162 de referinţe bibliografice. Contribuţiile tezei au fost 

publicate în 12 articole de jurnale indexate ISI şi B+, 12 articole la conferinţe naţionale şi internaţionale 

indexate ACM şi IEEE, un capitol de carte şi 12 prezentări susţinute la diferite cursuri de instruire şi 

ateliere de lucru. 

Capitolul 1 descrie contextul general al domeniului abordat, împreună cu motivaţia şi obiectivele care 

au stat la baza realizării acestei teze. 

Descrierea caracteristicilor datelor spaţiale reprezintă principalul obiectiv al Capitolului 2. Datorită 

gradului ridicat de utilizare a datelor spaţiale în societatea modernă, a fost nevoie de implementarea unor 

iniţiative şi standarde care să ofere soluţii de îmbunătăţire a schimbului de date între diferite comunităţi 

ştiinţifice, precum şi a interoperabilităţii între aplicaţiile care activează în aceleaşi domenii. 

Analiza stadiului actual în ceea ce priveşte soluţiile folosite pentru prelucrarea şi vizualizarea datelor 

spaţiale reprezintă tema principală abordată în cadrul Capitolului 3. Astfel au fost identificate o varietate 

de platforme care aparent oferă servicii comune, dar care acoperă o plajă diferită de cerinţe, aceaste fiind 

folosite atât pentru prelucrarea algoritmilor geo-spaţiali simpli, cât şi pentru prelucrarea unui volum mare 

de date prin intermediul infrastructurilor distribuite de calcul. Obiectivul acestui capitol este acela de a 

identifica principalele probleme existente în cadrul acestor soluţii şi de a defini direcţiile de cercetare care 

pot contribui la eliminarea acestor neajunsuri. În acest sens, este descrisă platforma interactivă 

GreenLand, care reprezintă implementarea practică a metodelor propuse în cadrul acestei lucrări. 

În Capitolul 4 se realizează o analiză comparativă între metodologia clasică de dezvoltare a 

platformelor software şi metodologia propusă în cadrul acestei lucrări, folosită pentru implementarea 

aplicaţiilor interactive de prelucrare şi vizualizare a datelor spaţiale. Această metodă conţine 7 paşi (în 

comparaţie cu prima care este formată numai din 5 etape) care pornesc de la definirea funcţionalităţilor 

care urmează a fi implementate, continuând cu modelarea arhitecturii sistemului, specificarea metodelor 

de prelucrare optimă a datelor spaţiale pe diferite infrastructuri de calcul, precum şi identificarea 

tehnicilor de interacţiune care să faciliteze viuzualizarea rezultatelor obţinute. Ultimele doua etape a 



metodologiei propuse au în vedere descrierea unor studii de caz pentru validarea aplicaţiei GreenLand 

(dezvoltată pe baza acestei metodologii), precum şi recomandări de instalare şi mentenanţă a platformei. 

Principalele concepte teoretice referitoare la reprezentarea sub formă de grafuri matematice a 

scenariilor (studiilor de caz, experimentelor) complexe din domeniul Ştiinţa Pământului sunt prezentate în 

Capitolul 5. Soluţia propusă pleacă de la premisa că studiul de caz poate fi descompus în sub-probleme 

atomice care poartă denumirea de operatori de bază, în timp ce scenariul global este denumit flux de 

procese (workflow). Este necesară transcrierea modelului abstract al acestor fluxuri de procese în formate 

(ex. XML) recunoscute de către limbajele de programare care permit generarea de fişiere binare care pot 

fi mai apoi executate pentru a obţine rezultatele dorite. În cazul scenariilor complexe, dimensiunea acestor 

fişiere XML este mare, ele putând fi gestionate numai de către specialiştii din domeniul calculatoarelor. 

Soluţia propusă în cadrul acestui capitol se bazează pe aplicaţiile OperatorEditor şi WorkflowEditor şi are 

în vedere simplificarea procesului de modelare a scenariilor complexe, prin oferirea de tehnici interactive 

care permit descrierea vizuală a acestor funcționalități, fără a mai fi nevoie de o gestiune directă a 

fişierelor XML care conţin modelul de date abstract. 

Principala direcţie de cercetare abordată în Capitolul 6 se referă la implementarea soluţiilor optime 

pentru execuţia unui volum mare de date spaţiale, folosind infrastructuri distribuite de calcul (ex.: Grid, 

Cloud, cluster etc.). Pe de altă parte, trebuie menţionat faptul că metodologia propusă în cadrul acestei 

teze se adresează şi prelucrării algoritmilor geo-spaţiali simpli care nu necesită mașini puternice de calcul. 

Deși soluțiile propuse sunt valabile pentru orice tip de infrastructură, ele au fost experimentate practic 

numai pe platforma Grid și platforma locală (nu oferă facilități de execuție paralelă și distribuită a 

datelor). Procesul de prelucrare a informațiilor spațiale a fost divizat în 4 etape: pre-procesare, execuţie, 

monitorizare şi vizualizarea şi analiza rezultatelor. La fiecare nivel sunt descrise caracteristicile esenţiale 

ale metodologiei propuse, precum şi detaliile despre modul de implementare a acestora în cadrul 

platformei GreenLand. Acest capitol cuprinde şi partea de execuţie standardizată a algorimilor GreenLand 

prin intermediul serviciului Web Processing Service (WPS), implementat în cadrul standardului Open 

Geospatial Consortium (OGC). Folosirea locală a mecanismelor standardului OGC oferă soluţii optime de 

partajare a datelor şi de asigurare a interoperabilităţii la nivel de platforme. În shimb, folosirea acestor 

servicii în medii distribuite de calcul (care necesită un timp îndelungat de prelucrare a datelor) necesită o 

extindere a standardului prin intermediul metodei Monitor care oferă posibilitatea de interogare periodică 

a stării execuţiei proceselor geo-spaţiale. 

În Capitolul 7 se descriu conceptele teoretice folosite în dezvoltarea proceselor de vizualizare şi 

analiză a datelor spaţiale, indiferent de tipul şi locaţia acestora. La început se realizează o identificare a 

principalelor metode de prezentare a datelor spaţiale (prin suprapunere peste hărţi interactive, ca şi 

imagini statice, grafice dinamice, fişiere text etc.) în funcţie de tipul de utilizatori care urmează să le 

folosească. De obicei, aplicațiile din domeniul Știința Pământului necesită un schimb permanent de 

resurse. Soluţiile propuse în cadrul acestui capitol sunt bazate pe serviciile Web Map Service (WMS) şi 

Web Coverage Service (WCS) ale standardului OGC care oferă cele mai bune mecanisme pentru 

vizualizarea la distanţă a datelor şi extragerea interactivă a informaţiilor relevante. Procesul de vizualizare 

implică de asemenea identificarea unui set comun de tehnici de interacţiune care să simplifice acţiunile-

utilizator referitoare la accesarea, extragerea, vizualizare şi analiza datelor, indiferent de tipul şi locaţia de 

stocare a acestora. 

Conceptele teoretice descrise în cadrul acestei teze stau la baza definirii metodologiei de dezvoltare a 

aplicaţiilor interactive folosite pentru modelarea, prelucrarea şi vizualizarea datelor spaţiale. Deşi 

conceptele au fost motivate în cadrul secţiunilor în care au fost descrise, Capitolul 8 îşi propune validarea 

generală a acestora prin intermediul a două studii de caz. Aceste scenarii au fost formulate de către 

specialişti din domeniul Ştiinţa Pământului şi reflectă problemele actuale cu care se confruntă aceştia, în 

ceea ce priveşte calitatea/cantitatea apei din bazinul Mării Negre, precum şi clasificarea suprafeţelor 

terestre acoperite cu vegetaţie, apă şi zone urbane din regiunea Istanbul. 

Principalele contribuţii ale acestei teze sunt prezentate în Capitolul 9, împreună cu concluziile finale 

şi cu principalele direcţii de cercetare ulterioară. 

 



Contribuţiile tezei 
 

Principala contribuţie a aceastei teze se referă la definirea unei metodologii de dezvoltare a aplicaţiilor 

interactive pentru modelarea, prelucrarea şi vizualizarea datelor spaţiale şi a proceselor aferente acestora. 

În cele ce urmează sunt prezentate alte contribuţii care au fost folosite pentru atingerea obiectivului 

anterior: 

 

1. Definirea conceptelor de operator de bază şi flux de procese, folosite pentru modelarea studiilor 

de caz (experimentelor) din diverse domenii de activitate; 

2. Descrierea formală a conceptelor de operator de bază şi flux de procese; 

3. Identificarea unui set de tipuri şi regului şi constrângere care sunt folosite pentru specificarea şi 

conectarea intrărilor şi ieşirilor din cadrul fluxurilor de procese; 

4. Dezvoltarea a două unelte (OperatorEditor şi WorkowEditor) care perimit descrierea interactivă a 

studiilor de caz sub formă de operatori de bază şi fluxuri de procese; 

5. Definirea etapelor necesare procesului de execuţie a datelor spaţiale; 

6. Dezvoltarea platformei interactive GreenLand folosită pentru modelarea, prelucrarea şi 

vizualizarea diferitelor tipuri de date spaţiale. Această contribuţie este derivată din metodologia 

propusă în cadrul tezei; 

7. Implementarea de mecanisme capabile de prelucrarea unui volum mare de date, extrase automat 

în timpul execuţiei din depozite situate la distanţă. Aceste metode sunt utile în special pentru 

predicţia fenomenelor naturale; 

8. Interoperabilitatea platformelor care oferă servicii pentru domeniul Ştiinţa Pământului, poate fi 

realizată prin intermediul metodei WPS. Această înseamnă că algoritmii GreenLand pot fi 

accesaţi din cadrul altor platforme externe care implementează acest standard. Ipoteza inversă 

este de asemenea valabilă, în sensul că sistemul GreenLand este capabil de prelucrarea la distanţă 

a algoritmilor dezvoltaţi de către alte aplicaţii. Se elimină astfel necesitatea de reimplementare a 

aceloraşi funcţionalităţi; 

9. Extinderea serviciului WPS cu metoda \textit{Monitor} pentru prelucrările care se efectuează pe 

infrastructura Grid; 

10. Implementarea unui modul interactiv de monitorizare a execuţiei proceselor pe platforme locale şi 

pe infrastructura Grid; 

11. Dezvoltarea unui mecanism automat de reprezentare a informaţiilor din fişiere XML (obţinute în 

urma apelării serviciilor OGC) în module grafice care facilitează acţiunile-utilizator de accesare, 

extragere şi vizualizare a datelor spaţiale; 

12. Dezvoltarea unei arhitecturi de comunicare (bazată pe standardul OGC) între platforma 

GreenLand şi diferite depozite care conţin date spaţiale; 

13. Identificarea tehnicilor eficiente de vizualizare a diferitelor formate de date spaţiale, care se 

adresează atât utilizatorilor novice cât şi celor specialişti în domeniile Ştiinţa Pământului şi 

calculatoare; 

14. Definirea de experimente de validare a metodologiei propuse. Rezultatele au demonstrat 

corectitudinea conceptelor şi soluţiilor folosite pentru dezvoltarea platformei GreenLand, 

conform specificaţiilor metodologice descrise în cadrul acestei teze. 
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