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Abstract

Sadovsky, P. Comparing properties of database systems Oracle and PostgreSQL for
storing geographical data. Bachelor thesis. Brno, 2015

My bachelor thesis researches differences between Oracle Spatial, Oracle Lo-
cator and PostGIS. The result of this research should be a summary of individual
differences. The summary can provide assistence when deciding, which geographical
database system should be used in the implementation of geographical information
system. Part of the thesis is a practical example, describing migration between da-
tabase systems Oracle Locator and PostGIS.

Key words: geodatabase, GIS, PostgreSQL, PostGIS, Oracle Spatial, Oracle
Locator

Abstrakt

Sadovsky, P. Porovnani vlastnosti databazovych systémii Oracle a PostgreSQL pro
ulozeni geografickych dat. Bakalarska prace. Brno, 2015

V mé bakalarské praci se zkoumaji rozdily mezi geografickymi databazovymi
systémy Oracle Locator, Oracle Spatial a PostGIS. Rozdily se urcuji na zakladé
predem stanovenych aspektii. Vysledkem by mél byt prehled jednotlivych rozdili u
vSech zminénych systému, ktery by mél poslouzit pti rozhodovani, jaky geodataba-
zovy systém pouzit pri implementaci geografického informacniho systému. Soucasti
prace je i prakticky priklad tykajici se migrace mezi databazovymi systémy Oracle
Locator a PostGIS.

Kli¢ova slova: geodatabaze, GIS, PostgreSQL, PostGIS, Oracle Spatial, Oracle
Locator
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1 Uvod a cil prace

1.1 Uvod prace

Vv

schopnost ukladat a obhospodatovat prostorové idaje s pouzitim geografické data-
baze. Tato vlastnost urcuje vysokou prioritu pri vybéru vhodného geodatabdzového
systému, ktery bude pouzit pravé pri tvorbé GIS nebo pri implementaci aplikace
pracujici s geodaty. Z tohoto diivodu je nutné stanovit zasadni rozdily v geodataba-
zich, aby se predeslo riznym kolizim, které by mohly nastat z divodu nedostatkt
nékterych pozadovanych vlastnosti databazového systému. Existuje mnoho aspekt,
jejichz vécny vyznam je nutné stanovit a na zakladé nich porovnat systémy.

1.2 Cil prace

Zékladem celé prace je detailné nastudovat informace tykajici se ulozeni geodat a
prace s nimi v databazovych systémech Oracle a PostgreSQL. Stanovit aspekty podle
kterych budou systémy porovnany a vytvorit na zakladé téchto aspekti prehled, ve
kterém budou podrobné popsany rozdily pro nastavbové systémy urcené k ukladani
a praci s geodaty. Tyto systémy se nazyvaji Oracle Locator, Oracle Spatial and
Graph a PostGIS. Vysledné rozdily se podle predem stanovené stupnice vyhodnoti
a urci se v ¢em spoc¢iva nedostatek, pripadné ¢im je dany systém v daném aspektu
vyspélejsi. Prace by méla poslouzit zejména vyvojarim, ktefi na zacatku tvorby
geografického informacniho systému musi vybrat vhodny geograficky databazovy
systém ke splnéni veskerych pozadavkia GIS urcitého rozsahu.

Soucasti prace je popis migrace dat z Oracle Locator do PostGIS, béhem niz
muze dochazet k riznym kolizim zpusobenym odliSnostmi téchto geodatabazovych
systémi. Migrace a celkova analyza systému ma poslouzit firmé Asseco CE (Central
Europe) pti odhalovani zmén, které budou muset byt provedeny na aplika¢nim ser-
veru, aby v koneéném vysledku bylo proveditelné spusténi serveru s databazovym
systémem PostGIS, coz povede ke snizeni ceny vyslednych produktt a k rozsiteni
klientely.
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2

Resersni cast

2.1 Data

2.1.1 Bézna data

Na bézné data ukladané do databazovych systémi mtzeme pohlizet ze tii trovni
dle (Valenta, 2010):

Konceptualni
— zabyva se modelovanim reality,

— snazi nebyt ovlivnéna budoucimi prostredky reseni, pouziva grafické notace

(ERD model, UML Class diagram).
Logicka

— Vztahuje se ke konkrétnimu databazovém modelu a pouziva jeho kon-
strukéni dotazovaci a manipulacni prostredky.

Fyzicka
— fyzické ulozeni dat (sekven¢ni soubor, indexy,clustery, atd.).

Popis jednotlivych zakladnich vlastnosti geografickych dat, tedy jaké typy in-

formaci obsahuji podle (Btehovsky, Jedlicka, 2010):

prostorova informace - pozice, tvar a jejich vztah k ostatnim objekttiim,

popisna informace - dalsi vlastnosti daného objektu napt. teplota, typ asfaltu
a tloustka dratu,

casova informace - je-li pouzita, pridava do systému dynamické vlastnosti, napt.
datum posledni opravy potrubi.

Pak také se daji délit prostorova data na:
analogové,
digitalni.

Digitdlni data maji dva zakladni modely reprezentace a to vektorové nebo

rastrové, které jsou v praci nasledné podrobnéji popsany.

2.2 Geograficky informacni systém

Pojem geograficky informacni systém je bézné pouzivan pro oznaceni pocitacovych
systému orientovanych na zpracovani geografickych dat, prezentovanych v podobé
ruznych map (Rapant, 2002).
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2.3 Geograficky databazovy systém

Systém je schopen pracovat s prostorovou databazi navrzenou pro ukladani, dota-
zovani a manipulaci s geografickymi informacemi a prostorovymi daty (Schejbal,
2006). Geografické objekty jsou v pocitacovych GIS prezentovany jen na prvni po-
hled podobné jako v mapach, tedy jako body, ¢ary a plochy. Pro efektivni pocitacové
vyuziti jsou tyto elementy reprezentujici objekty organizovany tplné jinak, nez jsou
organizovany v klasické mapé. V zdsadé existuji dva zdkladni zplisoby reprezen-
tace udaju v GIS vychazejici z protikladnych moznosti modelovani prostoru podle
(Tucek, 1998):

 Implicitni (vektorova) reprezentace, kterd vychézi z objektového - relativniho
modelovani prostoru.

« Explicitni (rastrovd) reprezentace, oznacovana i jako mozaikova (teselacni),
ktera vychazi z modelovani pomoci poli - absolutniho modelovani prostoru.

2.4 Vektorova reprezentace prostorovych objektii

Ve vektorové skupiné datovych modeli zékladni logické jednotky modelu v geo-
grafickém kontextu koresponduji s ¢arami na mapé, reprezentujicimi objekty jako
jsou napf. feky, ulice, hranice ploch nebo jejich segmenty. Obraz (model) objektu
je vytvoren z ¢ar. Tento zpusob konceptualniho modelovani dobtfe odpovida vyuziti
entitné relacniho modelovani. Podobny zptisobem je pomérné jasné implementovan
konceptualni model do logického modelu, nejcastéji relacniho nebo v posledni dobé
i objektové orientovaného.

Klicovou tlohu ve vektorovém modelu sehrava prostorovy referencni systém. V
béznych aplikacich ma funkci 2D nebo 3D kartezianského souradnicového systému
s Euklidianskou metrikou. Popis prostorové situace ve vektorové strukture se opira
o vyjadreni geometrie prostorovych objekti pres jejich linearni charakteristiky.

Zakladnim geometrickym elementem je bod - point, ktery je jednoznacné defi-
novan svym vektorem soutradnic ve vektorovém prostoru. V topologickém smyslu
se takovy objekt nazyva uzel - node, jak je to zazité v teorii grafi. Pfimé linie nebo
ukotvend krivka mezi dvéma body definuje linii - line v geometrickém smyslu. V
topologickém smyslu definuje propojeni mezi dvéma uzly hrana - edge, nebo také
oblouk. Retdz - chain nebo cesta je sekvence sousedicich hran, p¥i danych uréitych
omezenich. Uzavieny fetézec se nazyva polygon.

Novéjsi pristup je zalozen na principech objektového modelovani udaja. Jeho
zakladni znaky jsou podle (Tucek, 1998):

o Kazdy objekt ma vlastni geometrii, topologii, tématiku a chovani.

o Objekty je mozné sdruzovat do tiid. Tridu objektti miizeme chapat jako obrys
vhodny pro vSechny objekty tridy. Specificky objekt je pripadem - vyskytem
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své tTidy a vlastni vSechny atributy a metody tridy. Ma vsak vlastni atributové
hodnoty.

e Je mozné vytvaret hierarchické vztahy mezi objekty.

o Atributy a metody se dédi odvozovanim pro podtridu z existujici tiidy.

2.4.1 \Vektorové datové modely a struktury

Spagetovy model a struktura

Nejjednodussi vektorovy datovy model pro geografické tdaje oznaCovany jako
Spagetovy model a struktura nebo model Spagetovych retézcti, lze jej po-
psat zpusobem, kdy prepiseme klasickou mapu ¢aru po c¢are do digitalni podoby.
Podstata spociva v tom, ze mapa ziistava konceptualnim modelem a soubor soutrad-
nic X,Y je jeji datovou strukturou. Dvojrozmérny mapovy model je prevedeny do
seznamu, do jednorozmérného modelu. I pres to, ze kazda entita je prostorové defi-
novana, neponechaly se zadné prostorové vztahy. Digitalni kartograficky soubor je
konstruovan zpiisobem, kterému se tedy rika ., Spagetovy model*, coz urcuje soubor
retézcl soutadnic bez vnitini struktury. Struktura vytvorena pomoci tohoto modelu
je velmi neefektivni pro vétsinu prostorovych analyz. Kazdy z prostorovych vztaht
napf. vyhleddni linii (ulic), které maji prostorovou interakci se zadanym polygo-
nem (parkem), které jsou implicitni v origindlnim analogovém dokumentu se musi
odvodit pres vypocet. Diky neexistenci ulozenych prostorovych vztaht, jez nejsou
potiebné pro kresleni, vytvari Spagetovy model a tuto strukturu efektivnéjsi na re-
produkei origindlntho grafického obrazu. Spagetovy model se vyuziva pro aplikace,
které jsou limitovany nizs$imi formami pocitacového zobrazeni (Tucek, 1998).
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Obrazek 1: Spagetovy model, (Tucek, 1998)
Topologicky model a struktura

Mezi nejpopularnéjsi metodu, jak zachovat vztahy mezi entitami, je explicitné zazna-
menat, zapsat ,,souvislostni“ informaci do datovych struktur, kterou nazyvame jako
topologicky datovy model a struktura. V této strukture je zékladnim logickym prv-
kem, entitou linie, coz je v topologickém smyslu hrana. Kazda individualni hrana ma
zaznamenané oznaceni a souradnice svych dvou uzlovych bodt. Pak také je zazna-
menan identifikdtor nebo nazev kazdého z polygoni napravo nebo nalevo od hrany.
Diky tomuto zpusobu se explicitné ponechaly elementarni prostorové vztahy, které
se uzivaji u analyz. Tato topologicka informace dokaze definovat entity typu bodu,
cary a plochy pro ulozeni neredundantnim zptsobem. Znamy problém v Spagetovém
a topologickém modelu a struktufte je, ze individudlni zdznamy entit nejsou uspo-
radany. Podle (Tucek, 1998) se oznacuje takové usporadani reprezentace NAA,
tedy uzel-hrana-plocha. Primarni slozky modelu jsou oblouk-hrana, prisecik-uzel
a plocha-polygon. Pro popis této struktury se da velmi dobte pouzit entitné - re-
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la¢ni pristup. Vylepseni struktury dle tzv. DCEL - seznam dvojité propojenych hran,
ktery vylepsuje moznost prohledavani struktury uvedenim ptedchézejici a nésledu-
jici hrany pro kazdou popisovanou. Za posledni vylepseni je dle zminéného autora
reprezentace ve formé tzv. okridlené hrany, v niz jsou zapsany vsechny mozné infor-
mace o souvislostech mezi uzly, hranami a plochami.

Datovy model

Soubor lopologickich witahd
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Obrézek 2: Topologicky model, (Tucek, 1998)
Hierarchicky model a struktura
Podle (Tucek, 1998) Model, ktery prekonava velkou nevyhodu jednodussich vek-

torovych model a struktur pti vyhledavani entit tim, ze zvlast uklada informace
o bodech - uzlech, liniich - hranach a plochach - polygonech v logické hierarchické
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strukture se nazyva hierarchicky vektorovy model a struktura. Jelikoz polygony jsou
definovany prostrednictvim liniovych objekt a liniové objekty jsou definovany re-
tézci poloh bodi, z tohoto diivodu je mozné explicitnim zptsobem vybudovat model
spojeni, ve kterém zavisi jeden typ objektu na druhém. Hierarchicky vektorovy mo-
del a struktura poskytuji mnoho vyhod oproti topologickému modelu a strukture
pri prohledavani a manipulaci. Oddéleni t¥id elementit dovoluje oddélené hledani jen
ve specifické tiidé. V pocitacové implementaci tato fyzicka separace umoznuje vétsi
efektivnost v potfebném pamétovém prostoru stejné tak i v rychlosti pro vétsinu
operaci. Tim tento typ modelu mé vyrazné vyhody pri aplikaci na entity, jez maji
velky pocet spoleénych tsekl hranic. Fyzické oddéleni vyzaduje vsak pottebu ulozit
slozité struktury vyhledavaci, identifikatorti. Tyto nedatové elementy zvysuji poza-
davky na objem pamétového prostoru daného modelu. Dalsi potencialni problém je
pri zabezpecovani a udrzeni integrity idaju z divodu Spatné identifikace a opravy
identifikatort.

bodID| x y
b N

Polygon ID

L, b

caralD

bod1 | bod2 |

Linie 1D

cary

L'.

Cit

L!

[

L

3

i EiE
s bo &7

LF

c:.:

Obrézek 3: Hierarchicky model, (Teni, 2007)

2.5 Rastrova reprezentace prostorovych objektii

Definujeme hodnotu sledovanych fenoménii, jevii atd. v konkrétnich polohach pro-
storu. Bézné objekty neexistuji. V prostorovém elementu se zaznamenava podminka,
atribut, hodnota, kterd vyjadiuje stav v této poloze (Tucek, 1998). Takovy pristup
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muzeme uvazovat i pro trojrozmérny prostor, avsak aplikace jsou predevsim rozvi-
nuty pro dvourozmeérny.

Zakladnim stavebnim prvkem je u rastrové struktury tzv. bunka (cell). Bunky
jsou organizovany do tzv. mozaiky. Jednotlivé buriky obsahuji hodnoty (values)
zastupujici zkoumanou lokalitu.

Typy tvart bunék podle (Btehovsky, Jedlicka, 2010):

e Ctvercova bunka,
o trojuhelnikova burka,
e hexagonalni bunka.

Nejcastéji se pouziva étvercova mrizka - specialni typ mozaiky, protoze dle
(Brehovsky, Jedlicka, 2010):

 je kompatibilni s datovymi strukturami programovacich jazyka pouzivanych pro
tvorbu GIS software,

« je kompatibilni s mnoha zafrizenimi pro vstup a vystup dat (monitory, scannery,
plottery),

o je kompatibilni s kartézskym souradnicovym systémem.

podate éni bod valikost bufiky
Upper-left corner Cell Size
® ] i

I Value  Fire Spread ;
— ,_ 1 | Day 1
g +— 2 Day 2 |

[ | |
3 ] 8 Day 3
g I | 4 Day 4
+— 5 Day 5

Rows Columns ——T——T—T

Fadky sloupce

Obrézek 4: Ctvercové mifzka | (Brehovsky, Jedlicka, 2010)

Dalsimi mozaikami jsou Trojahelnikova a Hexagondlni.

2.5.1 Pravidelné reprezentace rastrovych datovych modeli a jejich struktury

Princip pravidelné ¢tvercové mrizky

V 2D prostoru je ¢tvercova mozaika (mfizka) v souradnicovém systému jedno-
znacné definovana souradnicemi poc¢ateéniho bodu, velikosti bunky a poc¢tem bunék
ve sméru X a Y (Btehovsky, Jedlicka, 2010).
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Obrazek 5: Pravidelnd ¢tvercova miizka, (Brehovsky, Jedlicka, 2010)

2.5.2 Kompresni techniky pouzivané pro ukladani pravidelnych rastri

Velikost dat zédlezi na rozloze predstavované oblasti a na rozliseni boda, avsak neni
zavisla na obsahu. Ukladani rastrovych dat je velmi naro¢éné na prostor a ma vy-
soké rezijni naklady, proto se zde zavadéji kompresni techniky (Btehovsky, Jedlicka,
2010).

Metoda délkovych kédia (Run Length Encoding - RLE)

Metoda odstranujici neefektivnost ulozeni rastrovych dat pomoci matic. Vyu-
ziva vlastnosti, Ze mnoho dat obsahuje rozsahlé homogenni objekty, reprezentované
velkym mnozstvim pixelt.

Kédovani tsekt fadki (Run Length Codes - RLC)

Kompresni metoda, ktera definuje prislusnost bunék rastru k objektu po radcich
nebo sloupcich, pricemz se udava jen zacatek a konec tiseku bunék v systému radkt
a sloupci, které maji ulozenou stejnou hodnotu (Bfehovsky, Jedlicka, 2010).

123 456 78

a

b

° Radek c 34

d Radek d 25
Radek e 16

g Radek f 22 45

f Radek g 55

g

h

Obrazek 6: RLC, (Brehovsky, Jedlicka, 2010)

Cty¥strom (QuadTree)

Zastupuje hierarchické rastrové struktury. Vyuziva model ,,rozdél a panuj* tak,
ze déli prostor do kvadrantii, které jsou opét rozdéleny do dalsich c¢tyt kvadranti,
az do doby, kdy kvadrantu odpovidd homogenni oblast (Brehovsky, Jedlicka, 2010).
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Obréazek 7: QuadTree, (Biehovsky, Jedlicka, 2010)

Adaptivni komprese
Vyuziva vlastnosti, ze data je mozné rozdélit do blokti a ty 1ze zakédovat pomoci
metody s nejvyssi tc¢innosti, nedochazi ke zbytecnému narastu rezijnich nakladia.

2.5.3 Nepravidelné reprezentace rastrovych datovych modeli a jejich struk-
tury

Algoritmy (pro vytvoteni, ulozeni i analyzy) jsou mnohondsobné slozitéjsi, nez u pra-
videlnych rastri. Jedinou vyjimkou je Nepravidelna trojihelnikova sit (Trian-
gulated Irregular Network - TIN), kterd je vyuzivana pro reprezentaci povrchi
(Brehovsky, Jedlicka, 2010).
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Obrézek 8: TIN, (Btehovsky, Jedlicka, 2010)
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2.5.4 Prevody mezi reprezentacemi

Systémy umoznuji provadét prevody mezi trojuhelnikovou siti a vektorovou, ¢i
rastrovou.
Céstecny prehled funkei podle (Biehovsky, Jedlicka, 2010):

o Vektor -> TIN - triangulace - vyuziva principy geometrické triangulace s
urcitymi specifikacemi,
« Vektor -> rastr - interpolace (specidlni ptipad interpolace, ktery respektuje

specifika DMR),
e« TIN -> rastr - specialni ptripad interpolace DMR.

Mezi konverzemi nebyla nalezena funkce k prechodu z TIN -> Vektor.

2.6 Organizace stanovujici standardy prostorovych databazi

Zde jsou normalizacni organy definujici standardy pro kontrolu/podporu designu a
uziti prostorovych databazi podle (Greener, 2009):

« Open Geospatial Consortium (OGC) Inc.,

« International Standards Organisation (ISO),
« W3C Consortium (XML),

e Sun (Java),

« Open Mobile Alliance-Location Working Group (lokace telefont).

2.7 Standardy

2.7.1 Standardy datovych formati

CGM (Computer Graphics Metafile)

ANSI standard pro vyménu 2D rastrové a vektorové grafiky. Existuji pluginy,
které umi zobrazovat CGM na WWW strance.

WMF/EMF (Windows MetaFile/Enhanced MetaFile)

Standard pro vymeénu dat prostredi MS Windows, tim padem neni moznost
pouzivat v jakémkoli jiném prostiedi, pripony *.wmf, *.emf.
VRML (Virtual Reality Modelling Language)

Standard pro popis 3D grafiky na internetu (Biehovsky, Jedlicka, 2010).
GML (Geography Markup Language)

Kédovaci standard v XML pro vyjadreni geografickych funkei. Slouzi jako mo-
delovaci jazyk pro geografické systémy, taktéz i jako otevieny format vymény pro
geografické transakce na internetu.

KML (Keyhole Markup Language)
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Podle OGC standardu, predlozeno od spole¢nosti Google. Jedna se o XML jazyk
slouzici pro geografickou vizualizaci, anotaci a zobrazeni map.

2.7.2 Standardy pro komunikaci

WFS (Web Feature Service)

Podle OGC standardu, jedna se o klient-server sluzbu, ktera slouzi k vytvareni,
modifikaci a vyménu geografické informace ve formatu vektorovych dat na Internetu
pouzivanim HTTP protokolu.

WMS (Web Map Service)

Vytvoren na zédkladé OpenGIS standardu, poskytuje prosté HT'TP rozhrani pro
dotazovani se na geografické zobrazeni map z jedné nebo vice geodatabazi. Ve WMS
pozadavku definujeme geografickou vrstvu a oblast zajmu, ktera ma byt zobrazo-
vana.

WCS (Web Coverage Service)

Reference reprezentuji prostorové/c¢asoveé ruzné typy snimact, obrazky, simulace
a statistickd data. Reference jsou vice prostorové a typicky reprezentuji velké data
o velikosti milion gigabit plnici archivy. WCS slouzi k pristupu do referenci.

WPS (Web Processing Service)

Poskytuje pravidla pro standardizaci jaké vstupy, nebo vystupy (pozadavky
nebo odpovédi) vytvaret pro geoprostorové procesni sluzby, jako tieba prekryti po-
lygonu. Standard také definuje, jak klient mtize pozadovat provedeni procesu a jaky
vystup z procesu se ma vratit.

WMTS (Web Map Tile Service)

Slouzi jako rozhrani digitdlnich map pouzivanim preddefinovanych obrazkt

dlazdic. Doplnuje existujici standard WMS od OGC (Digitalglobe Inc, 2013).

2.8 Proceduralni jazyky

Vyvijeni programti v proceduralnich programovacich jazycich je programové para-
digma prejaté ze strukturalniho programovani a vyzaduje si, aby feseni problému
bylo popsano procedurou, to znamena presnym popisem, jak ma dany problém byt
vyresen. Typické jsou od Oracle PL/SQL a u PostgreSQL PL/pgSQL.

2.9 Prostorové indexy

Obecné v databézich slouzi indexy pro urychleni prace s daty, odstranuji nutnost
prochazet tabulku sekvencéné pri vyhledavani jakéhokoli radku. Indexy v béznych
databazich jsou urcené jen pro jednorozmeérna data, pro prostorové databéaze, kde
se pracuje jiz s 2D prostorem se pouzivaji prostorové indexy. Velmi dulezity pojem
v této souvislosti je obédlka prvku (MBR - Minimum Bounding Rectangle), ktera
odpovidd minimalnim a maximéalnim soutadnicim obdélniku, ktery je nejmensim
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opsanym obdélnikem daného prvku, jehoz strany jsou rovnobézné se souradnicovymi
osami (Jedlinsky, 2006).

X, Ymax Xmax, Ymax

prvek
Xmin, Y

Xmax, Y

le—— obalka

Xmin, Ymin X Ymin
Obrézek 9: Obalka prvku, (Jedlinsky, 2006)

Typy prostorovych indextu podle (Jedlinsky, 2006):

Dlazdicovy index - Jeho principem je rozdéleni prostoru na pravidelnou étver-
covou sit (dlazdice). V databézi je pak ke kazdé neprazdné dlazdici zaznamenano,
které prvky do ni zasahuji.

Quad-tree index - typ dlazdicového indexu, kde nestejné velké dlazdice vznikaji
rekurzivnim délenim prostoru na kvadranty. Cela struktura je ulozena ve stromu,
kde kazdy uzel, ktery neni listem, ma ¢tyri potomky - podtizené uzly.

Voronoiiv geodeticky index - je obdobou dlazdicového indexu. Misto ¢tver-
covych dlazdic pouzivd Voroného polygony (Voroného teselace) a misto pravotihlé
obalky prvku obélku kruhovou (MBC - Minimum Bounding Circle).

R-tree index - R-tree index seskupuje prvky, aproximované svou obalkou, podle
jejich polohy do hierarchické stromové struktury.

1 a R-tree

5 AT3J4 [roo1]

T 5]
B 9
i (2 Jfefle J[d]

Obrazek 10: R-Tree index, (Oracle Corporation, 2015)

GiST index - neni urcity druh indexu, spise jednotna infrastruktura implementace
ruznych druhi stromovych indext (rizné B-stromy a R-stromy a dalsi) v ORDMBS.
GiST dovoluje uzivateli vybrat ten index, ktery nejlépe odpovida indexovanym da-
tam.
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2.10 Webové rozhrani

Vyéet jednotlivych webovych rozhrani schopnych zobrazit geodata ve webovych pro-
hlizecich.

GeoServer - Open source software vytvoreny v programovacim jazyce Java, ktery
se vyuziva ke sdileni a tupravam geografickych dat. Aplikuje standardy jako jsou
WMS a WFS. Podporuje mnoho forméati, mezi které patii ArcSDE, Oracle Spatial,
Microsoft SQL Server, ESRI Shapefile, GeoTIFF a dalsi. Mezi vystupni soubory
patii ESRI Shapefile, KML, GML, GeoJSON, PNG, JPEG, TIFF a mnoho dalsich
(Ruber, 2014).

Open layers - je Open Source knihovna pro zobrazovani map psana v javascriptu,
podporuje GeoRSS, SHP, KML, GML, GeoJSON, OGC WMS a WFS. Déle imple-
mentuje OpenStreetMap, Bing Maps nebo Google Maps.

MapServer - popularni Open Source projekt, funguje jako CGI program, jehoz
ucelem je zobrazovat dynamické prostorové mapy na Internetu.
Hlavni funkce podle (Mckenna, Fawcett, Butler, 2014):

» podporuje zobrazovani a dotazovani stovky rastrovych, vektorovych a databé-
zovych format,

» podpora skriptovacich jazyki a vyvojového prostiedi napt. PHP, Python, Perl,
Ruby, Java, .NET.

QGIS server - tak jako predeslé aplikace, tak i QGIS je Open Source server, na-
psany v jazyku C++, jehoz grafické uzivatelské rozhrani bylo postaveno na knihovné
Qt. Umoznuje vytvaret dalsi zasuvné moduly taktéz v C++ nebo v Pythonu. Slouzi
k prohlizeni, tvorbu, editaci rastrovych, vektorovych dat, zpracovava GPS data a
vytvari mapové vystupy.

MapGuide Open Source - webova platforma, kterd umoznuje uzivatelim vy-
vijet a sdilet webové mapovaci aplikace a geoprostorové webové sluzby. MapGuide
je interaktivni prohlize¢, ktery zahrnuje podporu vybérovych funkci, kontrolu vlast-
nosti a typy map. Implementuje XML databazi pro modifikaci obsahu a vyuzivani
nejvice popularnich geoprostorovych souborovych formatu, databazi a standardu.
Nabizi se rozsiteni o PHP, .NET, Java a JavaScript API (Rbray, 2007).

Deegree - Open Source projekt vytvoreny v Java programovacim jazyku, nabizi sta-
vebni bloky SDI (Spatial Data Infrastructure), kde implementuje OGC a ISO/TC211
standardy. Deegree zahrnuje pét riuznych produkti:

o deegree Web Services: uziva WMS, WFS, WCS, CSW, Gazetteer (zemépisny
slovnik), WPS, WCTS, WTS/WPVS, atd.,
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o deegree iGeoPortal: framework tohoto projektu ma modularni strukturu a za-
hrnuje moduly map, zemépisny slovnik, katalogy, ochranu dat a podporu 3D,

o deegree iGeoSecurity: udrzuje bezpecnost SDI,

o deegree iGeoSecurity: udrzuje bezpecnost SDI,

o deegree iGeo3D: ulozist a vizualizace 3D geodat,
o deegree iGeoDesktop: SDI povrchovy GIS.

Zpracovava data z ESRI Shapefile, PostgreSQL/PostGIS, Oracle Spatial/Locator,
MIF, ArcSDE, vSechny relacni databaze podporujici JDBC. Rastrové vystupy dat
ve formatu PNG, GIF, JPEG, BMP, TIFF, ECW, Oracle GeoRaster.

ArcGIS - produkt od firmy ESRI, pouziva se ke snadné konfiguraci webovych
aplikaci, podpora klient ArcGIS Desktop a ArcGIS Explorer. Sady sluzeb: mapové
sluzby (2D a 3D), geodatové sluzby, sluzby geoprocesingu, SOAP sluzby, WMS a
KML, pomoci nichz lze publikovat data do CAD systému typu MicroStation. Po-
skytuje vyvojarské nastroje .NET a Javy. Kompletni ADF (Application Developer
Framework) pro mobilni klienty (ArcGIS Mobile).

2.11 REST (Representational State Transfer) rozhrani

REST je koncept pro design distribuované architektury. Distribuovana architektura
tedy znamend, ze ¢asti programu bézi na rtznych strojich a ke komunikaci mezi
sebou pouzivaji sit. Programem se mysli webova aplikace, kde internetovy prohlizec¢
komunikuje s webovym serverem (Rodriguez, 2008). REST rozhrani se pouziva pro
jednotny a snadny pristup ke zdrojum (resources). Jako zdroj se povazuji data nebo
stavy aplikaci. Kazdy zdroj je identifikovan pomoci URI. Muzou se data nacitat v
XML forméatu a také posilat data zpét na server ve stejném XML formatu za tcelem
provadéni zmén v systému.

Operace na zdrojich jsou implementovany se standardem primitiv HT'TP: GET ke
¢teni a PUT, POST, DELETE k zapsani zmén. Kazdy zdroj je reprezentovan jako
URL.

2.11.1 Zakladni principy RESTu
Vycet principt podle (Rodriguez, 2008):

« stav chovani a aplikace je vyjadien tzv. resourcem (klicova abstrakce), kazdy
resource musi mit unikatni identifikator (URL, URN),

« HATEOAS (Hypermedia as the Engine of Application State), v prekladu Hy-
permedia jako aplikacni stav) - stav aplikace urcen pomoci URL. Dalsi mozné
stavy muzeme ziskat pomoci odkazi, které klient dostane v odpoveédi od ser-
veru,
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jednotny pristup pro ziskani a manipulaci s resourcem v podobé 4 operaci

CRUD (CREATE, READ, UPDATE, DELETE),

resource muze mit ruzné reprezentace (XML, HTML, JSON, SVG, PDF), kde
klient pracuje jiz pfimo s jeho reprezentaci.

Forméty vymény dat (Rodriguez, 2008):

ATOM/RSS - populdrni sada protokolt pro publikaci a aktualizaci informaé¢nich
zdroji,

JSON (Javascript Object Notation) - specidlni zdznam popisu dat odvozeny z
Javascriptu s nizkou provozni rezii, interpretovatelny v jakémkoliv prohlizeci,

XML - univerzalni format, ktery funguje vzdy a vsude.
Cile REST:

obecné rozhrani,

skalovatelnost komunikujicich komponent,

Nezavislé nahravani (deploy) komponent,

Pouziti zprostiedkujici komponenty ke snizeni odezvy (latence), zvyseni bez-
pecnosti a zapouzdreni systémii.

2.11.2 Typy REST rozhrani

Zde jsou popsany REST rozhrani, které mohou pracovat s vice databazovymi sys-
témy, v kapitole ,, Porovnavani vlastnosti databazovych systémua* jiz budou popsany
i rozhrani, které jsou vytvorené primo pro dany systém.

GeoREST

Jedna se o framework pro distribuci geoprostorovych dat. Umoznuje RESTful pti-
stup k prostorovym zdrojum dat, zahrnujici iplnou editaci schopnosti, skrz Map-
Guide server nebo ptimo pres FDO (Feature Data Objects) - API pro manipulaci,
definovani a analyzovani informaci bez ohledu na to, kde jsou ulozeny. Vice na
oficfalnich strankach GeoREST!.

Priklady datovych zdroji:
PostGIS,

Oracle Spatial,

Microsoft SQL Server Spatial,
MySQL,

Thttps://code.google.com/p/georest/
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SHP,

SDF,

SQLite (FDO),

Spatial.ite.

Priklady vystupnich formatu:
GeoJSON,

XML,

OData,

PNG (pouze MapGuide vrstvy),
HTML (8ablona),

KML ($ablona),

GeoRSS (sablona),

CSV (sablona).

Geoserver API

Dokumentace z oficialni stranky Geoserver API'.

Priklady datovych zdroji:
PostGIS,

H2,

ArcSDE,

DB2,

MySQL,

Oracle,

Microsoft SQL Server a SQL Azure.
Vycet vektorovych dat:

Shapefile,

Java properties,
GML,

VPF.

Thttp://docs.geoserver.org/2.6.x/en/user /rest /api/index.html
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Vycet rastrovych dat:

GeoTIFF,

GTOPO30,
WorldImage,

ArcGrid,

GDAL Image Formats,
Oracle Georaster,

Postgis Raster.

2.12 Import dat

V této sekci jde zejména o GIS souborové formaty, které jsou schopny jednotlivé GIS
databdze importovat/exportovat, predevsim tedy se jednd o standardy zakédovani
geografické informace do souboru. Byly vytvoreny hlavné diky vladnim mapovacim
agenturam nebo GIS vyvojarim.

Typy vektorovych formatu:

AutoCAD DXF - obrysy nadmorskych vysek pozemkii,
DLG - USGS format pro vektorové data,
GeoJSON - jednoduchy forméat zalozeny na JSON,

GeoMedia - Intergraph’s Microsoft Access zakladni format pro prostorové
vektorové data,

NTF - National Transfer Format,

Spatialite - prostorové rozsiteni pro SQLite, poskytujici vektorovou geodata-
bazovou fukncionalitu,

Shapefile - popularni vektorovy datovy GIS forméat, vytvoren firmou Esri,

Simple Features - bylo jiz zminéno a jde o formaty WKB, WKT, EWKB,
EKWT apod. od OGC pro vektorové data,

Spatial Data File - Autodesk vysoko vykonné geodatabazové formaty, prislusi
MapGuide.

Typy rastrovych formatu:

ADRG - od agentury NGA ARC Digitalizovand Rastrova Grafika,
RPF - armadni souborovy format specifikovany v MIL-STD-2411,
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DRG - digitalni scan papiru USGS topografické mapy,

Esri grid - proprietarni binarni a metadatovy ASCII rastrovy format uzivany
firmou Esri,

Geo TIFF - TIFF varianta obohacend o metadata,

JPEG2000 - open-source rastrovy forméat, kompresni, umoznuje ztratovou
kompresi,

ECW - kompresni vlnovy format, vétsinou ztratovy,
MrSID - kompresni vinovy format, umoznuje ztratovou kompresi,

netCDF - souborovy format s CF metadatovou konvenci pro zemské védecké
data.
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3 Porovnavani vlastnosti databazovych systémi Oracle
a PostgreSQL

3.1 Odivodnéni vybéru databazovych systémii

Hlavni pric¢inou vybéru databazovych systémii Oracle 11g a PostgreSQL 9.2 je po-
rovnat v prvnim pfipadé komeréni a v druhém nejpouzivanéjsi open source systém,
taktéz dle mého nazoru se jedna o velmi casto uzivané databaze velkych firem, které
je uzivaji pri implementaci svych projekti. Predevsim v pripadé této prace se resi
jejich nadstavby pro ukladani geoprostorovych dat a to Oracle Locator 11g a Post-
GIS 2.1.3.

3.1.1 Stupnice hodnoceni aspekti

Zohlednuji se jednotlivé aspekty zpusobem, jakym tento aspekt a jeho moznosti
ovliviiuji celkovou troven daného systému.
Stupné hodnoceni:

e 5 body - systém poskytuje nadstandartni schopnosti,

e 4 body - systém splnuje veskeré pozadované schopnosti, nékterymi vynika nad
ostatnimi,

e 3 body - systém spliuje veskeré pozadavky,
e 2 body - systém nelze pouzit pti urcité situaci,
e 1 bod - systém nesplnuje pozadavky.

Oracle Spatial and Graph - ¢asto oznacovan pouze jako Spatial nebo Oracle Spa-
tial, poskytuje SQL schéma a funkce, které umozni ukladani, obnovu, aktualizaci a
dotazovani skupinou prostorovych funkei v Oracle databézi (Murray, 2009). Prvni
verze Oracle Spatial byla vydana zaroven s verzi Oracle 8iR1 v roce 1999 (Greener,
2009).

Oracle Locator je komeréni geograficky databazovy systém, podmnozina Oracle
Spatial, ktery patii do licence Oracle Database Enterprise Edition. PT¥i porizovani
licence pro Oracle Locator je nutné koupit licenci Oracle Spatial, v podminkéach pou-
ziti je vsak definovano omezeni, které funkce je mozné zahrnovat ve vyvoji vlastnich
projekti. Oracle Locator je pravé podmnozinou Oracle Spatial.
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Tabulka 1: Vyvoj u Oracle Spatial and Graph

verze

funkce

8i

Zékladni SDO__ GEOMETRY, Quad Tree Inde-

Xace

9iR1

Geodézie, Linearni Referen¢ni Systém, RTree
prostorovy index, Prostorové Aggregacni
funkce, Rozdélovaci Indexy

9iR2

Dodatky k zmény funkci napr.
SDO__AGGR,__UNION, SDO_AGGR_MBR

10gR1

Anotacni bod,

GeoRastr,

Sitovy datovy model,

Geokodovani,

Topologie,

Prostorové analyzy a dolovani dat(Prostorova
korelace, kolokace, shlukovéni, prizkum), do-
datky a zmény funkci

10gR2

EPSG SRS, WKB in/out, Ruzné dodatky a

zmeény funkei

11gR1

TIN, SOLIDS, POINTCLOUDS, 3D RTree in-
dexy a 3D dotazovaci operéatory

11gR2

SDO_AGGR_SET__UNION(cf STRM
ST UNION), Riazné dodatky a zmény
funkei, KML in/out; GML in

Oracle je hlavni ¢len Open Geospatial Consortium (OGC) a ma aktivni ucast
v technickém vyboru (Ihm, 2007).

Oracle 7 Oracle 8 Oracle 8/ Oracle 9/, Oracle 10g Oracle 11g
! 1 I Oracle 10g '
] 1 | ] ]
' ! [ i EPSG '
: : : Coordinate Coordinate
: X : Systems ' Systems :
: : : Support : (10g Release 2) :
MultiDimension | | " ){ Locator |- Locator | Locator |— Locator I
v : : : : :
] 1 I ] ]
Spatial Data Ly Spatial [, > Oracle > Oracle Ly, Oracle Ly Oracle
Option Cartridge || Spatial | | Spatial : Spatial . Spatial
. . Spatial | . GeoRaster | 3D Geometry,
Spatial Geometry ' (Domain) | : Network, ' TN, Point Cloud,
Stored As Multiple ' Indexing 1 Router, [ Web Services
Rows in a : : . Topology,
Relational Table : : ! Spatial-Analysis- :
(Relational Model) 1 I ' Mining '

Obrazek 11: Rozsifeni Oracle Spatial/Locator, (Rychly, 2014)
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PostGIS je open source geodatabéze, ktera je nadstavbou objektové-relacni data-
baze PostgreSQL. Hlavnim prinosem PostGIS je rozsiteni funkcionality databazo-
vého systému o moznost ukladani geografickych prostorovych dat a provadéni pro-
storovych dotazi v jazyku SQL. PostGIS implementuje Simple Features for SQL
Specification organizace Open Geospatial Consortium (OGC) (Linhartova, 2013).

Simple Features for SQL Specification OGC definuje dva standartni zpusoby
vyjadreni prostorovych objekti WKT (Well-Known Text) a WKB (Well-Known
Binary). Oba tyto zptusoby obsahuji informace o typu a souradnicich, kterymi je
geometricky typ urcen. OGC vyzaduje, aby format ulozeni zahrnoval informaci o
soufadnicovém systému ve formé identifikatoru SRID (Linhartova, 2013). SRID je
¢iselnd hodnota slouzici jako identifikator prostorového referenéniho systému, s ¢imz
je asociovana geometrie. PostGIS implementuje rozsitené formaty EWKT (Exten-
ded Well-Known Text) a EWKB (Extended Well-Known Binary), které umoznuji
ukladat 3D a 4D prostorové data s informaci o SRID.

Priklad hodnot SRID:

e 2001 - dvoudimenzionalni bod,
e 3001 - tfidimenzionalni bod,

e 2004 - geometricka kolekce.

3.2 Aspekty porovnavani
o Zpusob ulozeni vektorovych dat,
o Zptusob ulozeni rastrovych dat,
o Typy geometrii,
e Prostorové indexy,
o Standardy,
o Proceduralni jazyky,
e Licence,
o« Webové rozhrani,
« REST rozhrani,
o Import dat.

3.3 Zpisob ulozeni vektorovych dat

PostGIS
Mize ukladat vektorova data do topologického modelu nebo pouze do Spagetového,
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v pripadé ze uzivatel chce do databaze vlozit i vztahy jednotlivych geometrickych
objekti, tak je nutné uziti topologického modelu. Existuje tzv.,, PostGIS Topology*,
které implementuje riizné typy a funkce pouzivané pro fizeni topologickych objektt.
Skladé se z nasledujicich ¢asti, které obsahuji spoustu predprogramovanych funkci
podle (PostGIS, 2014):

o CreateTopology - vytvari nové topologické schéma,
o CreateTopoGeom - vytvari novou topologickou geometrii z topo element pole,

o GetTopoGeomElementArray - vraci topoelementarray obsahujici topologické
elementy a typ dany TopoGeometrii,

o toTopoGeom - konvertuje geometrii k existujici topo geometrii,
« TopologySummary - vraci jméno topologie a poskytuje souhrn typu objektt v
topologii,

o ST InitTopoGeo - vytvari nové topologické schéma a registruje toto schéma do
topologické tabulky a vyda souhrn procesu.

Topogeometrie

Jedna se o kompozitni typ reprezentujici topologicky definovanou geometrii ve spe-
cifické topologické vrstvé, majici specificky typ a identifikator. Elementy Topogeo-
metrie jsou topology_id, layer_id, id integer, type integer. Prvni identifikator udava
identifikator geometrie, druhy vrstvy, treti udava geometrii vzhledem k topologii a
ctvrty typ geometrie.

Common
Edge

Obrézek 12: Topologie v PostGIS, (Santilli, 2011)

Priklad topologie v PostGIS podle (Santilli, 2011):
o u kazdé hrany je definovano levé a pravé pruceli,
« u kazdého izolovaného uzlu je definovano priiceli uvnitr,
o v pruseciku je uzel,

o uzly jsou sdilené.
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Oracle Spatial
Stejné jako PostGIS vyuziva k ukladani vektorovych dat topologicky model a zaro-
ven i Spagetovy, ktery umoznuje pracovat s vektorovymi daty jako uzly, hranami
a plochami v topologii. Je mozné ukladat informace o topologickych elementech a
geometrickych vrstvach v Oracle Spatial tabulce a v metadatech. Zakladnimi ele-
menty jsou uzly, hrany, plochy.

Oproti PostGIS nema Oracle Spatial dokumentaci rozdélenou na jednotlivé ka-
pitoly, proto vycet dilezitych metod:

« SDO_TOPO.CREATE_ TOPOLOGY - slouzi k vytvareni topologii,

« SDO TOPO.ADD TOPO_ GEOMETRY_LAYER - asociuje tabulku pred-
lohy s topologii,

o« SDO_TOPO.INITIALIZE METADATA - inicializuje topologické metadata,
« SDO_TOPO_GEOMETRY - konstruktor pro vytvoreni topologické geometrie,

jedna se o objektovy typ, ktery ma 4 atributy ¢isla: typ geometrie, identifikator
geometrie, identifikator vrstvy a topologie,

« GET TOPO_ELEMENTS - vraci SDO_TOPO_OBJECT__ARRAY, coz je
objekt topologické geometrie asociovany s plochou parcely,

o xxx_SDO_TOPO_INFO-USER_SDO_TOPO_ INFO nebo ALL SDO_ TOPO_INFO,
podle prefixu se miize specifikovat o ¢em jsou pozadovana data,

« SDO_TOPO_MAP.CREATE_FEATURE - nacte zdrojovou tabulku, vlozi
data z prostorové tabulky.

Je mozné pouzit PL/SQL API a Java API pro tpravu topologie.
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Obrézek 13: Topologie, (Oracle Corporation, 2015)
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Topologické geometrie a vrstvy

Popis obrazku dle (Oracle Corporation, 2015):

« Bodova charakteristika (dopravni znacky) prezentovany jako tmavé body: SI,
2, S3 a S4,

 Liniova charakteristika (ulice nebo cesty) prezentovany jako prerusované ¢ary:
R1, R2, R3 a R4,

« Plosna charakteristika (pozemky) prezentovany jako obdélniky: P1, P2, P3, P4
a Pb.

Topologicka geometrie je prostorova reprezentace skutec¢nych objekti svéta. Ge-
ometrie jsou uklddany jako mnozina topologickych elementu (uzly, hrany a plochy),
kterym se nékdy tiké primitiva. Kazda topologickd geometrie ma unikatni identifi-
kator.

Topologicky geometrickéd vrstva obsahuje topologické geometrie urcitého typu, nebo
to miize byt kolekce vice typt. Taktéz kazda vrstva mé unikatni identifikator.

Oracle Locator - nezahrnuje pro ukladani topologicky model, vyuziva pouze Spage-
tovy model, ktery umozni bézné ukladani souradnic u geometrii.

Odtvodnéni hodnoceni PostGIS, tak jako Oracle Spatial umoznuje pouzivat to-
pologicky model s velkym spektrem predprogramovanych funkci, proto tedy 4 body.
Oracle Locator tuto schopnost nema, avsak i presto se daji stavét na tomto geoda-
tabazovém systému rozsahlé aplikace, proto 2 body.

3.4 Typy geometrii

PostGIS - Od verze 0.9 PostGIS podporuje vsechny prvky a objekty definované
v OGC Simple Features for SQL (Landa, 2010). Geometrické objekty nulté (bod),
prvni (linie) a druhé (polygon) dimenze v 2D/3D /4D soutadnicovém systému.

* 2D (xy),

« 3D (x,y,2),

« 3D (x,y,m),
e 4D (x,y,z,m).

Priklad WKT prezentace a zaroven ukéazka typ geometrii, které jsou v Post GIS
implementovany podle (PostGIS, 2014):

« POINT(0 0),
o LINESTRING(0 0,1 1,1 2),
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2

Obrézek 14: LINESTRING, (PostGIS, 2014)
POLYGON((0 0,4 0,4 404,00),(11,21,22,121 1)),

e

Obrazek 15: POLYGON, (PostGIS, 2014)
MULTIPOINT(0 0,1 2),
MULTILINESTRING((0 0,1 1,1 2),(2 3,3 2,5 4)),

\

Obrazek 16: MULTILINESTRING, (PostGIS, 2014)

MULTIPOLYGON(((0 0,4 0,4 4,0 4,0 0),(1 1,2 1,2 2,1 2,1 1)), ((-1 -1,-1 -2,-2,-2,-2
'17'1 _1)))7

Obrazek 17: MULTIPOLYGON, (PostGIS, 2014)

GEOMETRYCOLLECTION(POINT(2 3),LINESTRING(2 3,3 4)).
SQL/MM rozsifeni:

« CIRCULARSTRING(0 0,11, 10),
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« COMPOUNDCURVE(CIRCULARSTRING(0 0, 1 1, 1 0),(1 0, 0 1)),

CURVEPOLYGON(CIRCULARSTRING(0 0,4 0,4 4,04, 00),(11,33,31,
1 1)),
MULTICURVE((0 0, 5 5),CIRCULARSTRING(4 0, 4 4, 8 4)),

MULTISURFACE(CURVEPOLYGON(CIRCULARSTRING(0 0,40, 4 4, 0 4,0
0),(11,33,31,11)),((10 10, 14 12, 11 10,10 10),(11 11, 11.5 11, 11 11.5, 11

11))).

Geometry SpatialReferenceSystem
Point Curve Surface GeometryCollection
LineString| |Polygon| |PolyhedralSurface MultiSurface| |MultiCurve| | MultiPoint
Line LineRing Triangle TIN MultiPolygon MultiLineString

Obrazek 18: Geometricky model v PostGIS, (Landa, 2010)

Priklad WKB prezentace:
WKB Eglygon

( Exterior Rings Interior Rings W
A AL

4 s ™

|B=1|T=3|NR=2|NP=3 |X1|Y1|X2|Y2|X3|Y3|NP=3|)<1|Y1|>(2|Y2|)(3|Y3|

Byte Order NDR (B=1), Polygon Type (T=3) with 2 Linear Rings (NR=2) having 3 Points (NP=3)

Obrézek 19: Struktura WKB formatu , (Altibase, 2013)

Oracle Spatial

Oracle Spatial podporuje objektové-relacni model pro reprezentaci geometrie.
Tento model pouziva tabulky s jednim sloupcem SDO  GEOMETRY a jednim rad-
kem pro kazdy geometricky zdznam. Koresponduje s ,, SQL with Geometry Types*
implementaci prostorovych tabulek podle OGC specifikace (Murray, 2009). Ve vyctu
atributt objektového typu SDO_ GEOMETRY se nachazi SDO GTYPE, ktery im-
plementuje urcité typy 3D geometrii pro Spatial. Vycet SDO__GTYPE podle (Oracle
Corporation, 2015) dokumentace :

« UNKNOWN GEOMETRY,
. POINT,
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Compound Line String

LINE or CURVE,

POLYGON or SURFACE,
COLLECTION,

MULTIPOINT,

MULTILINE or MULTICURVE,
MULTIPOLYGON or MULTISURFACE,
SOLID,

MULTISOLID,

Vyéet 2D geometrii:

POINTS a POINT CLUSTERS,
LINESTRINGS,

N-POINT POLYGONS,

ARC LINE STRINGS,

ARC POLYGONS,
COMPOUND POLYGONS,
COMPOUND LINESTRINGS,
CIRCLES,

OPTIMIZED RECTANGLES,

Point Lina String Polygon

Arc Polygon Gompound Polygon

Are Line String

Cirche
Rectangla

Obrézek 20: Podporované geometrické typy v Oracle Spatial, (Murray, 2009)

Oracle Locator - nepodporuje TIN (Triangulated irregular network) a PC (Point
Cloud) datové typy a podprogramy s nimi spojené, taktéz neumoznuje ukladani 3D
prostorovych dat

Odtvodnéni hodnoceni PostGIS i Oracle Spatial maji schopnost ukladat az 4D
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geometrie, ale z praktického prikladu migrace déle v dokumentu je mozné zjistit,
ze jsou funkce s nimiz PostGIS neni schopen pracovat pri aplikovani naptiklad na
geometrickou kolekci ukladajici CIRCULARSTRING, proto tedy 4 body z divodu
ne tak velkého vlivu na fungovani aplikaci pracujicich s PostGISem. Oracle Spatial
ziskava 5 bodi. Oracle Locator neni schopen ani 3D data ukladat, avsak taktéz neni
z praktické zkusenosti tento nedostatek prilis ovliviujici stavbu aplikace, a proto 3

body.

3.5 Zpisob ulozZeni rastrovych dat

PostGIS

Vyuziva se raster2pgsql, ktery nacita pomoci GDAL knihovny rizné podporované
rastrové formaty do vhodného SQL pro vlozeni do rastrové tabulky v PostGIS. Je
schopny nacitat slozky rastrovych souboru a stejné tak i vytvaret pohledy rastra
(PostGIS, 2014). Na rozdil od Oracle je implementovan pouze jeden datovy typ pro
rastry.

Oracle Spatial

V GeoRaster objektové-relacnim modelu, kde rastrové tabulky jsou uzivany
k uklddédni vsech bunék do rastrového obrazku. Data bunék GeoRaster objektu
jsou blokovana a kazdy blok je ulozen v rastrové datové tabulce jako jeden radek.
Rastrova tabulka je jako objekt definovany SDO__RASTER objektovym typem. Tak
jako je raster2pgsql, 1ze zde uzit ogr2ogr, coz vlastné uziva knihovnu GDAL a déla
rizné transformace mezi datovymi formaty, je mozné tuto utilitu vyuzit i pro Post-

GIS.

e SDO_GEORASTER - uklada naptiklad satelitni snimky nebo dalkové pri-
zkumy (moderni metoda pii niz se ziskdvaji informace o objektech a jevech na
povrchu planety Zemé bez nutnosti fyzického kontaktu), XML schéma k ukla-
déni metadat (zdrojové kddy nebo informace o vrstvich). Georeferenéni systém
- ptidéluje pixely obrazu k zemépisné sitce/délce na zemském povrchu.

e SDO_RASTER - sloupec tohoto typu uklada binarni data a metadata se sou-
fadnicemi, priblizenim a oblasti platnosti.

Oracle Locator - nepodporuje SDO__GEORASTER.

Odivodnéni hodnoceni PostGIS vyuziva knihovnu GDAL, coz je velmi rozsahla
knihovna implementujici spoustu rastrovych formati, jak bylo zminéno i Oracle mé
tu moznost vyuziti, proto lze fici, ze zde nejsou prilis rozdily, PostGIS i Oracle Spa-
tial ziskava 4 body. Oracle Locator je do jisté miry omezen, kdyz neni mozné pouzit
SDO_GEORASTER, ale pouze SDO_RASTER a tedy udéleny 2 body.
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3.6 Prostorové indexy

PostGIS
V PostgreSQL jsou implementovany nasledujici typy indexti:

» Btree: Umoznuje préaci s daty, ktera jsou ulozena dle jedné osy, coz u geografic-
kych dat neni mozné dodrzet a tak pro prostorové vyhledavani nelze pouzivat,

o Rtree: Rozklad4 hierarchicky data na co nejmensi obdélniky. Tento index je
v nékterych prostorovych databazich pouzivan, avsak neni tak robustni jako

GiST,

o GiST: Rozbiji data na ,things to one side“, ,,things which overlap“, , things
which are inside“. Muze byt pouzit na Siroké spektrum typua dat véetné GIS
dat.

PostGIS pouziva pro GIS data Rtree index implementovany jako GiST (Linhartova,
2013). Na rozdil od Oracle Locator umoznuje indexovani 3D prostorovych dat.
Oracle Spatial

o QuadTree: jedna se o dlazdicovy typ indexu a neni doporucovan v Oracle Spa-
tial,

o RTree: Aproximuje kazdé geometrii jediny nejmensi ohranicujici obdélnik MBR
(tj. minimum bounding rectangle) (Linhartova, 2013).

Oracle Locator - nepodporuje indexaci 3D prostorovych objektl, coz vyplyva z
toho, Ze nepodporuje ani ukladani 3D prostorovych dat.

Odivodnéni hodnoceni

Jak je mozné vidét PostgreSQL implementuje tii indexy, avSak dle kapitoly Re-
sersni cdast je GiST index ne jako samotny index s odlisSnym zptisobem prochazeni
dat, ale skladé se z BTree a RTree. Tato konstrukce je praktickd pro moznost vybéru
vhodného indexu podle dat jiz pri béhu systému, proto u PostGIS 4 body. Oracle
implementuje RTree index, ktery je bézny a obvykly v prostorovych databazich,
proto 4 body. Oracle Locator neni mozné pouzit na indexaci 3D prostorovych dat a
tedy jen 2 body.

3.7 Standardy

PostGIS - U PostGISu je mozné vyuzivat néasledujici standardy pro komunikaci
WMS, WFS, WCS, WPS a WMTS.

Oracle Spatial - podporuje WMS, WFES, WCS a lokacni sluzby.

Oracle Locator - oproti Spatialu nepodporuje WFS.



3.8 Proceduralni jazyky 37

Odtvodnéni hodnoceni PostgreSQL i Oracle splnuji standardy podle OGC, ¢ili je
pravdépodobné, ze podpora standardi pro komunikaci bude podobna, proto udéleny
3 body obéma. Oracle Locator pouze jeden standard nepodporuje, coz neni zadny
velky nedostatek a proto 2 body.

3.8 Proceduralni jazyky

PostGIS
Podle (PostGIS, 2014):

- PL/pgSQL
— pouzivan k tvorbé funkei a trigger procedur,
— pridava kontrolni struktury do SQL jazyka,

— umi provadét komplexni vypocty,

dédi vsechny uzivatelem definované datové typy, funkce a operatory,
— mize byt stanoven jako divéryhodny na serveru,
— jednoduchy na pouziti.

o PL/Tcl - nabizi spoustu moznosti psani v programovacim jazyku Tecl s par
omezenimi, umoznuje psani trigger procedur a funkei.

o PL/Perl - umoriiuje psani PostgreSQL funkei v jazyce Perl.
« PL/Python - umoznuje psani PostgreSQL funkei v jazyce Python.

Oracle Spatial
PL/SQL - je imperativni 3GL, ktery byl navrzen specificky pro bezproblémové zpra-
covani SQL dotazi. Poskytuje specifickou syntaxi za timto tcelem a stejné datové

typy jako SQL.
Oracle Locator - stejné jako u Spatialu.

Odtvodnéni hodnoceni U PostGIS je mozné vidét procedurdlni jazyky pro rizné
programovaci jazyky, coz vzhledem k Oracle neni, avSak dilezité je mit alespon
jeden proceduralni jazyk, Pro PostGIS 5 bodu a Oracle 3 body.

3.9 Licence

PostGIS - je vydéan pod licenci GNU, presnéji GPL(General Public License) verze 2,
tato licence slouzi pro vétsinu softwart k tomu, aby vzala pripadné udélila svobodu
pri sdileni a provadéni zmén. Je aplikovana na vétsinu ,, Free Software Foundations®
softwart.
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Strucny prehled podminek a stanov pro kopirovani, distribuci a modi-
fikaci podle GNU dle (Free Software Foundation, 1991):

Licence se da uplatnit na program, nebo jinou ¢innost vyvoje, v pripadé ze
obsahuje zminku o autorskych pravech autora tedy ,,copyright®.

Kopirovat a sitit doslovné kopie zdrojového kédu programu, jak je vyvojar ob-
drzel a na libovolném meédiu, za predpokladu Ze viditelné a nalezité zverejni na
kazdé kopii prislusné oznameni o autorskych pravech a absenci zaruky.

Moznost modifikovat vlastni kopii nebo kopie programu a ¢ast z néj, tedy for-
movani prace zalozené na programu a kopirovani, distribuovat jako modifikaci,
nebo praci pod podminkami predeslého bodu, za predpokladu seznameni s ur-
¢itymi podminkami.

Mizete kopirovat a distribuovat program jako objekt kédu nebo spustitelnou
formou pod podminkami bodu 1 a 2 vyse za urcitych predpokladii.

Vice informaci o sifeni open source softwaru dle GNU licence je mozné ziskat v
odkazu citace (Free Software Foundation, 1991).

Oracle Spatial - V nésledujici tabulce jsou néklady nutné k uhrazeni pii nakupu
Oracle Spatialu, je nutné prvni zakoupit Enterprise edici a poté ptrikoupit Spatial
and Graph. Oracle Locator je mozné mit jen za predpokladu zakoupeni Spatialu,
avsak jakmile zakaznik pouzije néco z jeho mnoziny funkci, tak je musi poté zaplatit.
Tabulka dle (Oracle Corporation, 2015) (dolar/koruna):

Tabulka 2: Naklady na nakup licenci u Oracle

Database Named User Software Update | Procesor License | License Support
Products Plus License and Software Update

Support
Oracle Enterprise | 950/24 225 209/5 330 47 500/1 211 250 |10 450/266 475
Edition
Oracle Spatial and |350/8 925 77/1 964 17 500/446 250 3850/ 98 175
Graph

Oracle Locator - vychazi z tabulky a textu vyse.

Odivodnéni hodnoceni U Oracle jde uvazovat garanci vici jakymkoliv poru-
chovym staviim, v pripadé néjakého problému lze kontaktovat spolecnost Oracle a
oni maji povinnost problém odstranit. Faktem ovliviiujicim vyspélost jsou finance,
které urcité maji vliv na posouvani technologii kuptredu. V ramci komerce neni mozné
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zasahovat jakkoliv do zdrojového koédu systémt od Oracle. Zdrojovy kéd systému
PostGIS je mozné modifikovat kymkoliv a prispivat tak k vyvoji, coz ma urcité
vyhody i nevyhody. Oracle udéleny 4 body a PostGIS 3 body.

3.10 Webové rozhrani

PostGIS - OpenLayers, GeoServer, Mapserver, QGIS server, Deegree, MapGuide
OS.
Oracle Spatial - OpenLayers, QGIS server, GeoServer, Deegree, MapServer, Ma-

pGuide OS.
Oracle Locator - nepodporuje OpenLayers.

Odivodnéni hodnoceni PostGIS i Oracle podporuji mnoho externich webovych
rozhrani, avsak kazdé ma i své webové rozhrani jakozto bézna databaze. U PostGIS
je mozné vyuzit PhpPgAdmin, ktery vsak nezobrazuje geodata v prohlizeci. Oracle
implementuje své webové rozhrani Spatial Web Services zobrazujici data pomoci
OpenLayers. PostGIS 3 body, Oracle Spatial 4 body a Oracle Locator nepodporuje
OpenLayers, takze ani stejné webové rozhrani jako Oracle Spatial, proto 3 body.

3.11 REST rozhrani

PostGIS Nema primo implementovano REST rozhrani uz v jadru systému, avsak
je mozné pouzit vyse zminované REST API a to Geoserver API nebo GeoREST API.

Oracle Spatial
Oracle implementoval REST rozhrani a to Oracle Application Listener RESTful
Application Programming Interfaces (APIs). RESTful APIs je vytvofeno konfigu-
raci zdrojovych Sablon. Zdrojova sablona je konfigurac¢ni soubor, ktery se vaze na
mnozinu URI identifikatora do SQL dotazu nebo PL/SQL bloku. Mnozina URI je
identifikovana URI sablonou.

Vycet strategii, které jsou podporoviny pro generovani reprezentaci podle
(Oracle, 2015):

1. Carkou oddélené dotazy - provadi SQL a transformuje mnozinu vysledki do
CSV reprezentace.

2. Dotazy - provadi SQL dotazy a transformuje je do JSON reprezentace.

3. PL/SQL Blok - provadi PL/SQL blok a transformuje OUT nebo INOUT para-
metry do JSON reprezentace.

4. Media zdroj - provadi SQL dotazy vyhovujici specifickému formatu a preklada
mnozinu vysledkt do binarni reprezentace doprovazejici HI'TP Content-type
hlavicku identifikujici internet media typ reprezentace.
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Dalsi REST API je Beehive REST API, které je zaloZzeno na standardnich princi-
pech REST, coz je popsano v teoretické casti prace. V téle POST metody vraci bud
JSON nebo XML reprezentaci.

Oracle WebCenter REST API
Klasické REST API, které podporuje JSON, XML, javascript, HTML a AJAX.
Oracle Locator vychazi z textu vyse, tedy stejné REST API jako u Spatialu.

Odtvodnéni hodnoceni PostGIS nema implementovano REST rozhrani, avsak je
mozné pouzit néjaké z externich, které jsou vyjmenované v ,, ReSersni ¢asti“. Oracle
mé nékolik vlastnich REST rozhrani, proto je v tomto ohledu napred. PostGIS 3
body a Oracle 5 bodu.

3.12 Import dat

PostGIS
Existuji dva zpusoby vloZzeni dat do PostGIS/PostgreSQL databaze:

1. pouziti formatovanych SQL dotaz,
2. pouziti Shape file loader /dumper.

V pripadé ze konvertujeme data do textové reprezentace, je mozné snadnéji data
vlozit do databaze pomoci SQL dotazi. Tento zptisob je provadén pomoci funkei,
které jsou prezentovany v kapitole nize. Ucel funkci je prevést data z WKB forméatu
do WKT a naopak. Druh& moznost je pouziti ,, loaderu” shp2pgsql, ktery konvertuje
ESRI Shape files do SQL vhodného pro vkladani v geometrickém nebo geografickém
formatu. Opakem k , loaderu” je ,,dumper” pgsql2shp, ktery se pripojuje k databézi
a konvertuje tabulky do ESRI Shape files.

Podpora vektorovych formatu dat:
« KML,
« GML,
e GeoJSON,
o GeoHash,
o ESRI Shape files,
« CSV,
« CSW,
« PDF,

. HTF,
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 Oracle Spatial (OCI).
Podpora rastrovych formata dat:

o GeoTiff,

« NetCDF,

« PNG,

- JPEG,

« GRASS ASCII Grid,

« ELAS,

o CEOS Image,

« ECRG TOC,

e Oracle Spatial GeoRaster.

V (PostGIS, 2014) jsou vypsany ostatni rastrové forméaty, vektorové je mozné
najit zde na uZivatelskych strankich knihovny GDAL!.
Oracle Spatial
Tak jako u PostGIS je mozné data importovat do databaze dvéma zptusoby a to:

« pomoci utility SQL loaderu/dumperu pro import/export velkého objemu dat,
o pomoci ptikazu INSERT, coz slouzi pro mensi rozsah dat.

Podle (Oracle Corporation, 2014) objektovy datovy typ SDO_GEORASTER
pouziva taktéz jako PostGIS knihovnu GDAL, takze ma podporu rastrovych dato-
vych formati velmi podobnou. V této knihovneé jsou i vektorové forméaty, jak je psano
vyse, mezi nimi se nachazi i ovlada¢ ke konverzi souborovych datovych formatta z
Oracle Spatial, proto lze vyvodit, ze Spatial podporuje stejnou skalu vektorovych
formata jako PostGIS.

Oracle Locator - neumoznuje pouzivat SDO_GEORASTER, coz znamena ne-
uzivani ani GDAL knihovny u rastrovych forméati.

Odtvodnéni hodnoceni PostGIS i Oracle Spatial podporuje GDAL, proto lze
vyvodit velmi podobny né-li stejny rozsah podpory souborovych datovych formatu.
Oracle Locator nepodporuje SDO__GEORASTER a tim je ochuzen o mnoho rastro-
vych formatt dat. PostGIS i Oracle Spatial 4 body, Oracle Locator 3 body z duivodu
zkuSenosti, Ze tento nedostatek neovliviiuje prilis vyvoj aplikaci.

thttp://www.gdal.org/ogr_formats.html
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3.13 Souhrnné vyhodnoceni aspekti

V tabulce budou vyhodnoceny jednotlivé aspekty, které byly detailnéji rozebrany v
predeslych sekcich a to stupnici popsanou na zacatku kapitoly.

Tabulka 3: Bodové hodnoceni aspektii

aspekt Oracle Spatial Oracle Locator |PostGIS
Zpusob ulozeni vektorovych |4 2 4
dat

Zpusob ulozeni rastrovych |4 2 4
dat

Typy geometrii 5 3 4
Prostorové indexy 4 2 4
Standardy 3 2 3
Procedurélni jazyky 3 3 5
Licence 4 4 3
Webové rozhrani 4 3 3
REST rozhrani 5 5 3
Import dat 4 3 4
Soucet bodu 40 34 37
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4 Prakticky priklad migrace dat z Oracle Locator do
PostGIS

Tuto cast prace bylo z velké vétsSiny mozné provést diky poskytnutym datim a tak-
téz pristupu k Oracle Locatoru 11g firmou Asseco Central Europe. Pouzita databaze
se jmenovala DemoDB, je to databaze slouzici jako demo verze pro aplika¢ni server
LIDS. LIDS je implementovany v programovacim jazyce Java EE (Enterprise Edi-
tion), jeho vyvoj trval asi 12 let a stéle se zdokonaluje. Pravé tento server je velkym
impulsem ke zkoumani téchto databazovych systém, protoze jiz bézi nad Oracle da-
tabazi a je v planu do budoucna spustit tento server nad PostGIS. NiZe je mozné
vidét zjednodusené schéma této databéze, jsou znazornény jen tabulky, které byly
pouzivany k demonstrovani zasadnich fakti pfi zjistovani odlisnosti v systémech a
tedy i k provedeni migrace.
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Obrazek 21: Zjednodusené schéma DemoB
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CCMBLD(_NFO UNENCHWN
COMPLEX GEOMEXT  UNENCWN
EXTENSION INFO WARCHARZ {1000 CHAR )

i PK_T_GROUR_GT 101D}
B F_TGROUPFT_FID [FID)

& PHT_GROUP_GT D)
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« V prvni fadé probéhla instalace databazového systému PostgreSQL verze 9.2 na
firemnim pocitaci, poté bylo nutné vybrat spravnou verzi prostorové databaze
PostGIS, ktera je nadstavbou tohoto systému a to ve verzi 2.1.3. Instalace pro-
béhla uspésné a k pristupu do databaze byl pouzit na zacatku pgAdmin 1.16,
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poté pres webovy prohlize¢ je mozné vyuzivat phpPgAdmin, avsak z duvodu
rychlého prechodu mezi obéma databazemi se nejlépe osvédcil nastroj Oracle
Sql developer, proto tedy budou vsechny vysledky prezentovany z tohoto na-
stroje. Doslo k provedeni analyzy obou zminovanych databazovych systémii,
coz znamenalo sezndmeni se s prvnimi odliSnostmi, aby se predeslo casovym
prodlevam z divodu odladovani problémii pti prubéhu migrace. Tyto poznatky
jsou z velké casti prezentovany v resersni ¢asti prace.

« Doslo k provedeni exportu dat z vyse zminénych tabulek na Oracle Locatoru
z databaze DemoDB do PostGIS databaze. Tabulky obsahuji velké mnozstvi
bylo predpokladano na zakladé predem ziskanych znalosti. Taktéz bylo mozné
sledovat jisté nedostatky v databazovém systému PostGIS zejména u sloupce s
geometriemi napt. nebylo mozné ulozit CIRCULARSTRING do GEOMETRY
COLLECTTON.

e Po ulozeni dat do databaze v PostGIS byly provadény SQL dotazy obsahujici
prostorové funkce, neslo o srovnani rychlosti provadénych dotazi, ale o to zda
budou vysledky ekvivalentni v obou systémech. Vybraly se urcité prostorové
funkce z Oracle Locatoru a k nim nalezeny ekvivalenty v PostGIS databazo-
vém systému. Slo o zkoumani nesrovnalosti z hlediska neproveditelnosti nékte-
rych prostorovych funkci nad specifickymi typy geometrii, kde také figuroval
problém, v ptripadé Ze geometrie nebyly validni. Byla zde také demonstrovana
schopnost GIS aplikaci zobrazit data znazornujici urc¢ité oblasti.

V nasledujici ¢asti prace budou vybrany ukazkové priklady problému pti migraci
dat, které slouzi pro demonstraci nékterych zakladnich rozdili s nimiz se miize
potencialni uzivatel téchto systémiu setkat.

4.1.1 Export dat

Bylo zminéno, ze v tabulce w__ group gr se nachazi pravé sloupec s geometriemi.
Datovy typ GEOMETRY je klicova slozka prostorovych databazi a ma vysokou
prioritu ve zkoumani vlastnosti systému. V této oblasti doslo k dislednéjsimu pro-
zkoumani. Geometrii, které se v databazi mohou vyskytnout je velkd spousta, jak
je mozné vidét v aspektech porovnavani databazi z hlediska typt geometrii, taktéz
je dulezité aby tyto geometrie byly validni a jde i o jejich podporu v systému.

NiZe je mozné vidét tvar exportu z databaze DemoDB, z tabulky w_ group gr
v podobé prikazu INSERT:

INSERT INTO LIDSDEMO733.W__GROUP_GR (GID,FID,SOURCE,GEOMTYPE,
SDO_GEQOM, GEOMEXT,COMPLEX GEOMEXT,COMPLEX INFO,EXTENSION_INFO)
values('875962089305172374729736"' , ' 1538864284337998821602312",
'0',LIDSDEM0733.LIDS_GEOQ NULL,MDSYS.SDO_POINT_TYPE(0,0,0),
MDSYS.SDOELEM_INFO_ARRAY (1, 2, 1),null,null,null);
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Takovy dotaz by bylo nutné slozité upravovat, proto se pouzilo specialniho SE-
LECT prikazu pro ziskdni dat v potfebném formatu, kde se nékteré nepotiebné
sloupce vytadily. Dotaz vypadal takto:

SELECT 'INSERT INTO w__group_gr VALUES ('||g.GID|| ',' |lg.FID|| ",
'"||g.SOURCE| | ',' ST_AsText (|| SDO_UTIL.TO_WKTGEOMETRY(g.SDO_GEQM) || '),
"|| g.EXTENSION_INFO ||')' FROM W__GROUP_GR g WHERE
g.sdo_geom.SDO_GTYPE in (2001,2002,2003) AND

SDO_GEQOM. VALIDATE_GEOMETRY (sdo_geom,0.00001) = 'TRUE';

Priklad dotazu pro vkladani do tabulky w_ group f v databézi:

INSERT INTO W__GROUP_F VALUES ('989464905590707245822984"',
'118317416709773670757384"','ft_5012100',to_date('23.06.06','DD.MM.RR'),
'0',to_date('01.11.10','DD.MM.RR'),'4',null, 'ta_30(zone_unknown,mat 20),
ta_30|ft_5012100_gtbp 0001/gtbp 0001 1(pc_53),ta_30|
ft_5012100_gtda_5012101/gtda_5012101_1(9.0) ,ta_31000(r_41),
ta_32000(r_44)','-99','1','-8");

Pro vlozeni do databaze PostGIS bylo nutné provést nasledujici upravy dat. V do-
tazu na misté , LIDSDEMO733".<nazev_ tabulky> se musi nazev schématu data-
baze odmazat, jelikoz v PostGIS nebylo schéma pojmenovano stejné.

U ,LIDS_SYMBOLOGY_TOKEN_ ARRAY®, coz je nami vytvofeny da-
tovy typ se upravuje syntaxe poli a priddva se konstruktor ROW(). Post-
greSQL implementuje pole néasledujicim zptsobem, bud lze pouzit tento zapis
’25000,25000,27000,27000’ nebo zavolat konstruktor ARRAY[25000,25000,27000,27000].
Zde byl dotaz upraven pomoci syntaxe se slozenymi zavorkami. ROW() vy-
tvari radkovou hodnotu a slouzi k ukladéani jednotlivych hodnot do pole.
LIDS _SYMBOLOGY_TOKEN__ARRAY v obrazku nize je mozné vidét strukturu
tohoto datového typu, v niz je pouzit datovy typ Varchar2, ktery neni implemento-
van v PostgreSQL. Varchar2(n) nebo Varchar(n), u nichz se udava velikost n bud
ve znacich, nebo v bytech, maximum n je 4000 byti. V PostgreSQL je implemen-
tovan Character varying(n), jehoz alias je Varchar(n) a n ma maximalni velikost
1GB. Nelze mit stejnou strukturu typu jako u Oracle, protoze PostGIS nemd im-
plementovany objektové typy. Objektové typy jsou jakoby tiidy v OOP (Objektové
orientovaném programovani), které maji své atributy s urcenymi datovymi typy.
Ekvivalentem k objektovym typtim jsou v PostGIS kompozitni typy.

desc lids_symbology token_array
user type definition

TYPE "LIDS SYMBOLOGY TOKEN ARRAY™ AS VARBAY (500) OF VARCHARZ (1000)
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Obrazek 22: Struktura datového typu LIDS _SYMBOLOGY_TOKEN__ARRAY

4.1.2 SQL dotazy a ekvivalentni funkce

Tucné zvyraznéné nazvy jsou funkce nachazejici se v Oracle Locator, k nimz jsou
vyhledany a aplikovany tytéz funkce z PostGIS.

ST AsText
Pouzije se za ucelem vypsani geometrii ve WKT formatu.

SELECT ST_AsText(sdo_geom) FROM w__group_gr WHERE ST_GeometryType (
ST_GeomFromText (POLYGON (3456893.113 5481883.431, 3456892.921 5481883.268,
3456892.833 5481883.032)')) = ST_GeometryType(sdo_geom) ;

ST GeomFromText
V pripadé, ze chceme vlozit geometrii do tabulky, tak musime pouzit tuto funkei,
kterd konvertuje geometrii do hexadeciméalniho kédu.

INSERT INTO zkusebni VALUES (1741151279850297764623368,
2491011426446591037813768,1,ST_GeomFromText (POLYGON (3458283 .553
5482204.988, 3458283.129 5482205.0, 3458282.78 5482204.76)') ,null);

V pripadé, ze v geometrické kolekci se nachazi CurvePolygon, nebo CircularString,
tak nefunguji prostorové funkce. Dalsi problém nastava, jestlize byla vlozena do da-
tabaze nevalidni geometrie, pak prostorové funkce taktéz bud nefunguji nebo nejsou
vysledky spravné.

SDO_GEOM.SDO_ LENGTH
Oracle - vraci délku nebo perimetr geometrického objektu.

Pouziti v Oracle:
SELECT c.name, SDO_GEOM.SDO_LENGTH(c.shape, m.diminfo) FROM cola_markets
c, user_sdo_geom _metadata m;

PostGIS - vraci 2D délku geometrie, pokud se jednd o LINESTRING, nebo MUL-
TILINESTRING. Geometrie jsou v jednotkach prostorové reference a geografie v
metrech (PostGIS, 2014).

Pouziti v PostGIS:
SELECT ST_LENGTH(ST_GeomFromText ('LINESTRING(8 6,9 10)'));

SDO_GEOM.SDO__AREA
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Oracle - vraci povrch 2D polygonu, v piipadé Ze neni specifikovana jednotka, tak to
jsou implicitné ¢tverecni metry.

Pouziti v Oracle:
SELECT name, SDO_GEOM.SDO_AREA(shape, 0.005) FROM cola_markets;

PostGIS - funkce vraci povrch, pokud se jedna o polygon nebo multi-polygon. Pro
geometrie typ povrchu v SRID jednotkach. Pro geografie oblast v ¢tverecnich met-
rech.

Pouziti v PostGIS:
SELECT ST _AREA(ST_GeomFromText('POLYGON((5 5, 20 5, 20 20, 5 20,5
5))'));

SDO__UTIL.GETVERTICES
Oracle - vraci souradnice z vrchol vlozené geometrie.

Pouziti v Oracle:
SELECT c.mkt_id, c.name, t.X, t.Y, t.id FROM cola _markets c,TABLE//
(SDO_UTIL.GETVERTICES(c.shape)) t ORDER BY c.mkt_id, t.id;

PostGIS - funkce neni pod jednim standardem, je rozlozena do vice funkci pod
odlisnymi nazvy.

Pouziti v PostGIS:

SELECT ST_DumpPoints(ST_GeomFromText ('LINESTRING(5 5, 20 5)'));
souradnice bodl na linii

SELECT g_id, ST_Dump(vse.geom) FROM vse WHERE g_id ='1"';

SELECT ST_AsText (ST_EndPoint (ST_GeomFromText (' LINESTRING(8 6,9 10)')));
koncovy bod

SELECT ST_AsText (ST_StartPoint (ST_GeomFromText ('LINESTRING(8 6,9 10)')));
pocatecni bod

SDO__UTILS.GETNUMVERTICES
Oracle - vraci pocet vrcholi vlozené geometrie.

Pouziti v Oracle:
SELECT c.name, SDO_UTIL.GETNUMVERTICES(c.shape) FROM cola_markets c;

PostGIS - vraci v textu shrnuti obsahu geometrie z hlediska bodi.
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Pouziti v PostGIS:

SELECT ST_Summary (ST_GeomFromText ('LINESTRING(8 6,9 10)')); SELECT
ST _NumPoints(ST_GeomFromText ('LINESTRING(8 6,9 10)'));
SDO__GEOM.SDO_CENTROID

Oracle - vraci centroid polygonu, multipolygonu, bodu nebo bodu klastru.

Pouziti v Oracle:
SELECT c.name, SDO_GEOM.SDO_CENTROID(c.shape, m.diminfo) FROM cola_markets

PostGIS - vraci stted geometrie.

Pouziti v PostGIS:
SELECT ST_AsText (ST_Centroid(ST_GeomFromText (' LINESTRING(8 6,9 10)')));

SDO_GEOM.SDO_ MIN_ MBR._ ORDINATE

Oracle - vraci minimalni hodnotu specifikované soufadnice (dimenzi) pro minimalni
ohranic¢eni geometrie.

Pouziti v Oracle:
SELECT SDO_GEOM.SDO_MIN MBR_ORDINATE(c.shape, m.diminfo, 1)
FROM cola_markets c, user_sdo_geom_metadata m;

PostGI1S - vraci nejmensi okruh polygonu, ktery plné obsahuje geometrii, defaultné
pouziva 48 segmentl na ctvrtinu kruhu.

Pouziti v PostGIS:
SELECT ST_AsText(ST_MinimumBoundingCircle(LINESTRING(6,9 10)')));

SDO_GEOM.WITHIN_ DISTANCE

Oracle - urcuje, jestlize dvé geometrie jsou v uvnitt specifikované vzdélenosti od
sebe.

Pouziti v Oracle:

SELECT SDO_GEOM.WITHIN DISTANCE(c_b.shape, m.diminfo, 1,c_d.shape,
m.diminfo) FROM cola_markets c_b, cola_markets c_d, user_sdo_geom_metadata
m;
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PostGIS - vraci TRUE v ptipadé, ze geometrie A a geometrie B jsou v ramci udané
vzdélenosti od sebe.

Pouziti v PostGIS:

SELECT ST Dwithin(ST_GeomFromText ('LINESTRING(8 6,9 10)'),
ST_GeomFromText ('POLYGON((5 5, 20 5, 20 20, 5 20,5 5))'),1);
SELECT ST_DFullyWithin(ST_GeomFromText ('LINESTRING(8 6,9 10)'),
ST_GeomFromText ('POLYGON(10 5, 20 5, 20 20, 5 20,5 5))'),5);

SDO__UTIL.RECTIFY_GEOMETRY
Oracle - oSetfuje problémy s vstupni geometrii, v pripadé Ze neni validni.

Pouziti v Oracle:
SELECT SDO_UTIL.RECTIFY_GEOMETRY(Shape, 0.005) FROM COLA_MARKETS c;

PostGIS - vraci TRUE pokud je geometrie validni.

Pouziti v PostGIS:
SELECT ST _IsValid(ST_GeomFromText('LINESTRING(8 6,8 6)')); SELECT
ST IsValid(ST_MakeValid(ST_GeomFromText ('LINESTRING(8 6,8 6)')));

SDO_ANYINTERACT

Oracle - kontroluje, zda v tabulce nejsou geometrie, které maji topologicky vztah se
specifikovanou geometrii.

Pouziti v Oracle:

SELECT c.mkt_id, c.name FROM cola_markets c WHERE SDO_ANYINTERACT (c.shape,
SDO_GEOMETRY (2003, NULL, NULL, SDO_ELEM_INFO_ARRAY(1,1003,3),
SDO_ORDINATE_ARRAY (4,6, 8,8))) = 'TRUE';

PostGIS - vraci TRUE, v ptipadé ze Geometrie/Geografie sdili néjakou ¢ast pro-
storu - pro geografie tolerance 0.00001 metri.

Pouziti v PostGIS:

SELECT vs.g_id, ST_AsText(vs.geom) AS prvnit, ST_AsText(vs2.geomet) AS
druhat FROM public.vse

AS vs,public.vse2 AS vs2 WHERE ST_Intersects(vs.geom::geography,
vs2::geomet) ;
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Prezentace zminované databaze DemoDB v nasledujicich typech aplikaci urcenych
pro zobrazeni geodat:
Geoserver

Webové rozhrani, jak jiz bylo zminéno, které je schopné zobrazit jakykoliv typ geo-
metrie ve webovém prohlizeci.

WHMS version: [ 1.3.0 ¥| Tiling: [Single tile ¥ | Transition effect: |[None v | Antialias: [Ful v | Format: PNG 24bit v | Styles: Default v | width/Height: | 1400 v | 600 v
Filter: | OGC v D x

Scale = 1: 27K 3452929.46765, 5486188.82900
88, 633 not in dimensions of image: 1400, 600

Obrézek 23: Geoserver prezentace
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QGIS

Desktopova aplikace umoznujici zobrazit pouze polygony, linie a body.

Souradnice: 3453563,5483795 MEfitko | 147 483648 | * X Vykreslovani EPSG:4326 y

Obrazek 24: QGIS prezentace
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Oracle Georaptor

Rozsiteni pro SQL developer, kde je mozné zobrazit geodata pouze z Oracle da-
tabaze, avsak toto zobrazeni slouzi k porovnani, zda data importovana z Oracle
databéaze jsou ekvivalentni, jelikoz predesla dvé zobrazeni jsou z PostGIS databaze.

i) spatial view *

=)
E w Measure shape VI l. Create shape VI E::I;taptnr
=4 G:
& .
| —
-
7 ¢
-
o
.t
=
i
*
% 0 Lizdkm . J‘r, \
Attt dot | Geamery det |
PRJD:NULL (3452633,531 5 485 100,698) {9 (3 447 842,27 5 482 699,153) [ (3 458 442,196 5 487 490,414) I |§|

Obrézek 25: Georaptor prezentace
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5 Diskuze

5.0.3 Porovnani databazovych systémi

Jednotlivé databdzové systémy byly porovnany na zakladé predem zvolenych
aspekti, urcily se nedostatky, pripadné zda je v daném aspektu systém vyspélejsi
oproti konkurenci. Tyto vysledky byly podle stanovené stupnice ohodnoceny.

Nejlépe v tomto hodnoceni dopadl Oracle Spatial and Graph, za nim se umistil
open source PostGIS a posledni byl Oracle Locator. Ve vysledném bodovém hodno-
ceni nebyly prilis velké rozdily, nelze vsak jednoznacné brat v potaz néjakou vypovi-
dajici schopnost tohoto hodnoceni. Kazdy z porovnavanych databazovych systémi
ma své uplatnéni v urcitych projektech at uz rozsahlejsich jako jsou tvorby celych
GIS ¢ mensich uzivatelskych aplikaci. Nabizi se moznost, kdy vyjdeme z jednotli-
vych aspektl porovnani a sestavime z tii porovnavanych systému dvojice.

V prvni fadé je treba dat do rozporu Oracle Spatial a PostGIS. V tomto pripadé
z hlediska podpory a garance je Oracle Spatial 1épe postaven, avsak zase naklady
na porizeni jsou vecelku vysoké a v porovnani s PostGIS, jenz nic nestoji, mu mirné
nahravaji. Technicka podpora PostGIS je taktéz vysokd, ale do jisté miry zaostava a
kdyz pridame k Oracle Spatial jesté zminovanou garanci pro rizné reklamace, bude
tento systém pri rozhodovani zda aplikovat v potencidlnim projektu na prvnim misteé.

Srovnani Oracle Spatial a Oracle Locator neni prilis slozité, kdyz vezmeme ve
zminku, ze Oracle Locator je podmnozina Oracle Spatial. Garance reklamaci je zde
uplné stejna na zakladé ptivodu od stejné spolecnosti, avsak technologickd podpora
Oracle Locator je méné vyspéla. Nutné uvazit rozsah projektu a pokud vynakladat
néjaké naklady na porizeni systému, tak pravdépodobné mit plnou podporu Oracle
Spatial.

Jako posledni je tieba srovnat Oracle Locator a PostGIS, zde je stejné jako v
prvnim pripadé komerc¢ni a open source systém v rozporu. Podle ziskanych vysledkt
porovnavani z predeslych kapitol je technologickd podpora Oracle Locatoru slabsi
nez u PostGIS, toto se da tesit financemi a ptrikoupit z Oracle Spatial néjaké sady
funkci. V pripadé uvazeni samotného Oracle Locator lze vzit jako pozitivni jesté
garance, ale i pres to se pravdépodobné vyplati pouzit na vlastni projekt open source
PostGIS.

5.0.4 Rozsifeni prace

Moznost rozsiteni prace, coz by zahrnovalo provoz geodatabaze v Cloudovém tlo-
7isti, kde se mtiZe pouZit napiiklad Amazon!, CartoDB 2 nebo Heroku?®. Tento provoz
funguje zpiisobem, kdy si uzivatel zaplati urcitou kapacitu tlozisté podle toho kolik
mista potfebuje a s tim miuze disponovat.

thttp:/ /aws.amazon.com /rds /postgresql/
2http://cartodb.com/
3https://devcenter.heroku.com/articles/postgis
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Dalsi rozsiteni se nabizi nac¢itani geometrii z databéaze a ukladani do t¥id progra-
movaciho jazyku Java, kde je mozné pak s nimi v aplikaci pracovat. Pro geometrie
z PostGIS se pouzivd tiida PGgeometry * a pro Oracle Spatial JGeometry 5.

Do porovnani by bylo mozné pridat dalsi druhy prostorovych databézi jak jsou
SpatiaLite (rozsiteni Sqlite), MySQL (prostorové rozsifeni), SpatialDB a mnoho
dalsich.

Do aspektti porovnani by se daly pridat dalsi a to napriklad uziti jednotlivych
porovnavanych databazovych systému ve znamych projektech nebo rychlost pro-
vadeéni ekvivalentnich prostorovych funkci, coz by se muselo provadét za urcitych
podminek jako napt. stejny vykon hardwaru.

“http:/ /postgis.refractions.net /documentation /javadoc/org/postgis /P Ggeometry.html
Shttp://docs.oracle.com/cd/B19306_01/appdev.102/b14373/oracle/spatial /geometry/JGeometry.html
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6 Zaveér

Po prostudovani dostupnych elektronickych i literarnich zdroji byly sestaveny
aspekty dle kterych se jednotlivé databazové systémy porovnaly. Vypis jednotli-
vych aspektt a vysledek porovnéani je mozné vidét v kapitole Porovndvani vliastnosti
databdzovych systémi Oracle a PostgreSQ)L. Na zakladé tabulky porovnani v této
kapitole 1ze po sec¢teni bodového ohodnoceni u kazdého databdzového systému urcit
vysledné poradi. Tento vyvoj bylo mozné predvidat a to z divodu urcitych predpo-
kladtu kazdého systému. Oracle Spatial je komercéni databazovy systém stejné jako
Oracle Locator, ¢ili jejich vyvoj znacnou mirou ovliviuji finance, garance a podpora.
I pTes to u open source systému PostGIS hodnoceni vzhledem k Oracle Locatoru vy-
slo 1épe, protoze Oracle Locator je omezen v pouziti nékterych technologii, které
méa Oracle Spatial. Z mého zkouméani bych si dovolil fici, ze si pokud vyvojari apli-
kaci mohou dovolit platit licenci Oracle Spatialu, tak je tento krok pro vyspélost
celé aplikace pravdépodobné optimélni. Pokud vsak chtéji minimalizovat naklady a
vybrat néjakou alternativu tak PostGIS.

V praci je taktéz mozné vidét prakticky priklad migrace mezi Oracle Locator a
PostGIS, v némz byly prezentovany zakladni problémy a tpravy tykajici se prenosu
dat z jedné databaze do druhé. Po ulozeni geodat do databaze se pro demonstraci
spravné migrace provedlo zobrazeni v riznych aplikacich jako QGIS, Geoserver a
Georaptor.
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