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Abstrakt

Tato prace se zabyva moznostmi reprezentace dat AIXM 5.1 vrelaéni databazi. Zpocatku je
pojednano o principu reprezentace geometrické informace v obecné roving. Jsou zde rovnéz uvedeny
priklady soutadnicovych systémi. V zaveru pocatecnich kapitol jsou uvedeny ptiklady geometrickych
jazyki veetné jazyki GML a AIXM. Nasledné kapitoly hloubé¢ji rozebiraji podstatu jazykit GML a
AIXM. V ptipad¢ jazyka GML je podrobné popsana struktura geometrii. V pfipad¢ jazyka AIXM je
predstaven celkovy model tohoto jazyka. Nasledujici ¢ast prace se pak zabyvad mapovanim mezi
geometriemi z Microsoft SQL Serveru Spatial a jazyka GML. Kapitola nejprve piedstavuje jednotlivé
geometrické datové typy SQL Serveru a nasledné je srovnava s geometriemi GML. Zavérem této Casti
je uvedeno mozné mapovani mezi SQL Serverem a geometriemi jazyka GML. Druha, spise
prakti¢téjsi, cast prace pojednava o moznostech tvorby modulu pro import dat. Nejprve jsou
vytipovany pouzitelné technologie. Dale je ptedlozen navrh mozné struktury programu. Nakonec je
uveden popis implementace. Zavérem prace je pak uveden zaznam o méfeni funkénosti a mozné vize
do budoucna.

Klicova slova
AIXM 5.1, SQL Server, GML, Spatial database

Abstract

This thesis aims on possibilities of AIXM 5.1 data representation in the relational database. Firstly
there’s a discussion about basic principles of geometry information and its representation. There are
also some examples of coordinate systems. In conclusion of those chapters, there are some examples
of geographical languages including GML and AIXM languages. Next chapters describe the principles
of GML and AIXM languages in depth. In case of GML, the structure of geometries is being
described. In case of AIXM language, the model of this language is being introduced. Next part of the
thesis deals with the mapping between geometries from Microsoft SQL Server Spatial and the GML
language. The part firstly introduces the individual data types of the SQL Server, which are then being
compared to GML geometries. In the conclusion of this part, there’s introduced some mapping
between SQL Server datatypes and GML geometries. The second, more practical part discusses the
possibilities of making a module for data import. Firstly, some technologies for use are being
identified. Furthermore, the possible structure of the program is being proposed. Finally there are
some descriptions of module’s implementation. At the end of the thesis, the notes of functionality
checking process are being quoted, including some visions for the future development.
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Uvod

V letecké dopraveé se setkdvdme s mnozstvim informaci, které je tfeba ukladat. Dulezitou kategorii
jsou geografické informace o pozicich jednotlivych objekt na povrchu, ¢i v povétii. Standard AIXM
5.1 pfinasi moznost robustniho pfenosu téchto dat napii¢ aplikacemi. Tato data je nutné né&jakou
rozumnou formou uchovavat a pruzn€¢ meénit. Nasledujici kapitoly pojednavaji o podstaté geometrické
informace a moznosti jeji reprezentace. Nasledné budou uvedeny ptiklady geometrii v jazyce GML, na
kterém je jazyk AIXM 5.1 zaloZzen. Dale budou geometrie jazyka GML podrobeny srovnani
s datovymi typy SQL Serveru Spatial. Toto srovnani je zakonceno navrhem mozného mapovani mezi
jednotlivymi geometriemi. Dal$i ¢ast prace se zamétuje na analyzu technologii a navrh modulu pro
import dat. Zavérem prace je popsana tvorba tohoto modulu a zdznam o ovéfeni funk¢nosti tohoto
modulu. Na konec jsou nadneseny mozné sméry dal§iho rozvoje modulu.

1. Reprezentace geometrické informace

Tato kapitola pojednava o moznych pfistupech a standardech k reprezentaci geometrické informace.
Geometricka informace je zpravidla mnozina riznych geometrickych utvari, které reprezentuji néjaky
objekt. V redlném prostiedi to mtize byt naptiklad most, pole, letiStni draha, heliport apod., nemusime
se vSak omezovat pouze na hmatatelné objekty. Dosti béznym jevem je napiiklad uchovavani
informace o povétrnostnich podminkach v lokalité (pribehy front) ¢i mapovani oblasti vyskytu
sopetného popelu v ovzdusi. Pro ucely letecké dopravy se rovnéz pouziva mapovani kiivek
pristavacich a vzletovych koridort, ¢i vzdusnych tras.

Takovyto utvar, kromé popisu svého ucelu, obsahuje také informaci o jeho poloze v prostoru. Poloha
objektu v prostoru je vyjadfena v soufadném systému prostoru. V praxi se mizeme setkat s pouzitim
plandrnich souradnic (projekce na plochu), ptipadné sférickych souradnic (projekce na kouli).
V ptipadé sférického zobrazeni, vzhledem k neidealnimu tvaru Zemé, vzniklo mnozstvi projekénich
systémil. Tyto projekcni systémy se povétSinou lisi v definici zakfiveni zemského povrchu, je vSak
mozné setkat se také s projekénimi systémy, které vyjadiuji geografickou informaci ve specifickém
formatu ¢i poradi geografickych soutadnic.

1.1 Souradné systémy
Vzhledem K pribéznému pokroku v pfesnosti méfeni zemského povrchu vzniklo v pribéhu casu
mnoho rtznych soufadnych systéma. Tato kapitola pojednava o vybranych soutadnych systémech.

1.1.1 WGS84

»Svétovy geodeticky systém (World Geodesic System) je standard pouzivany v kartografii, geodézii a
navigacnich systémech, vcetné¢ GPS. Vyuziva standardni soufadnicovy systém Zemé, standardni
sférickou referenci povrchu pro data v surové nadmoiské vysce a gravitacni ekvipotencionalni plochu
(geoid), ktera definuje nominalni hladinu mote.“ [9] Tento soufadny systém je také znam pod
oznacenim WGS1984 ¢i EPSG:4326. Vyhodou tohoto systému je velka podpora v mnoha aplikacich,
geografickych systémech a také databazovych aplikacich. Geograficka informace je reprezentovana ve
formatu zemépisna §irka — zemepisna délka (angl. Latitude — Longitude).

1.1.2 CRS84

Jedna se o mutaci souradného systému, ktery vychazi ze soufadné¢ho systému WGS84. Rozdilem
oproti systétmu WGS84 vsak je rozdilnd reprezentace geografickych soufadnic. Zatimco systém
WGS84 reprezentuje soufadnice v poradi zemépisna Sitka — zemépisna délka (angl. Latitude —
Longitude), soufadnicovy systém CRS84 reprezentuje tyto soufadnice v opaéném poradi, tedy



zemépisna délka — zemépisna $itka (Longitude — Latitude). Tento standard je vlastnim standardem
OGC. [11]

1.1.3 ETRS89

,Evropsky pozemni referen¢ni systém 1989 (European Terrestrial Reference System 1989) je tzv.
ECEF (Earth—Centred, Earth-Fixed) geodeticky, kartézsky referencni systém, v némz je Euro—Asijska
deska jako celek statickd. Soufadnice a mapy zanesené v referenénim systému ETRS89 jsou imunni
vuci posunu tektonickych desek.” [12]

1.1.4 SRID identifikator

Pro potieby prostorovych databdzi (Spatial database), geografickych informacnich systémi (GIS) a
obecné aplikaci pracujicich s prostorovymi daty byl vytvoren identifikator, ktery jednoznacné
identifikuje, v jakém projekénim systému jsou data reprezentovana. ,,Spatial reference ID (SRID) je
identifikator, ktery specifikuje, ve kterém elipsoidnim soufadném systému je instance Geography
reprezentovana.*

Kuptikladu projekéni systém ETRS89 ma SRID 4258, hojné uzivany systém WGS84 pak 4326. Tyto
soufadné systémy spravuje né€kolik asociaci, z nichz mozno jmenovat EPSG (European Petroleum
Survey Group ) a OGC (Open Geospatial Consorcium). [7] [12]

1.2 Typické zakladni utvary

V drtivé vétsing€ reprezentaci je zpravidla mozné setkat se s geometrickym typem bod a primka (v
GML, GeoJSON a SQL Server Spatial nazyvan jako Point a LineString), pfipadné jejich mnozinami.
Takovyto bod Ize pouzit napiiklad k jednoduchému oznaceni mista, kde se na map¢ nachazi vyznamny
objekt, jako napftiklad stanovisté pozemniho radaru, ¢i pozice letistni véze. V piipadé ptimky pak lze
namapovat, kuptikladu, zakladni orientaci vzletové a pristavaci drahy. Pii pouziti vétsiho poctu bodu
piipadé se vSak ztrati informace o celkovém spole¢ném vyznamu téchto bodi. V takovychto pripadech
muze byt lepsi pouziti datového typu predstavujiciho kolekci takovychto geometrii. Kolekce bodu se
vyskytuje v mnoha geografickych jazycich, pfevazné pod jmény MultiPoint. Pro ukladani mnoZziny
ptimek je také lepsi zvolit obdobnou reprezentaci. Kolekce pfimek je vSak mozné, z hlediska
struktury, rozdélit na dvé mnoziny, nezavislé vzhledem k vnitinimu uskupeni ptimek. Jednou takovou
mnozinou je kolekce pfimek, vniz kazdd piimka ma maximalné¢ dva spolecné koncové body
S ostatnimi pfimkami (jednotlivé pfimky jsou na sebe napojeny a tvoti dohromady jakousi lomenou
¢aru). Druhd mnozina pfimek pak umoziuje vlozeni libovolné orientovanych ptimek a nevyzaduje,
aby byly tyto ptimky propojeny. V GML je mozné pro prvni zminénou kolekci bodi pouzit datového
typu MultiPoint, pro kolekci vzajemné propojenych ptimek pak jazyk GML disponuje datovym typem
MultiLineString, v SQL Server Spatial je pro reprezentaci mnoziny bodi pouzit datovy typ
MultiPoint, pro kolekci vzajemné provazanych ptimek pak SQL Server Spatial disponuje datovym
typem LineString, ktery sam o sob¢ reprezentuje kolekci jedné a vice ptimek, pro kolekei libovolné
orientovanych piimek disponuje datovym typem MultiLineString.

Z takovychto utvard lze jiz obstojné¢ namodelovat stiedné slozité tvary. V nekterych ptipadech je
vSak nutné pracovat s daleko presnéjSimi daty. Je zfejmé, ze pro modelovani kruhovych ploch ¢i
modelovani matematicky definovanych kiivkovych tutvarti dojde, pii pouziti doposud jmenovanych
geometrickych utvarl, ke ztraté piesnosti. V takovémto piipadé je nutné tuto ztratu minimalizovat
né&jakou rozumnou aproximaci. Nevyhodou vSak stale zustava ne zcela idedlni prib&h utvaru oproti
zamyslenému originalu. Rovnéz pfi pouziti takovychto aproximaci roste pocet prvki, které musime
ukladat, coz se miize negativné projevit na velikosti vysledné datové struktury (databaze).
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Z jednoho ¢i vice zakladnich utvart. Tyto Utvary jsou na sebe (stejné jako v piipad¢ lomené cary)
vzajemn¢ navazany a dohromady tvoii zamysleny Utvar. Nejjednodussimi objekty v kiivece muize byt
jiz zminovand kolekce piimek, pro zjemnéni pribéhu vSak mize kifivka obsahovat také nelinearni
geometrické objekty — pokud to prostiedi jazyka dovoluje, je mozné kiivku slozit naptiklad
Z kruhovych kiivek. V jazyce GML je mozné setkat se se souhrnnym abstraktnim typem Curve, ktery
takovychto ttvart, z velké Skaly je mozné jmenovat datovy typ CircularString pro kruhovité kiivky, ¢i
typ CompoundCurve, ktery kombinuje kruhovité kiivky s lomenymi ¢arami.

Takovéto geometrické typy jiz mohou obstojn€ reprezentovat libovolny geometricky ttvar. Moznou
nevyhodou vSak stale zlstdvd mnozstvi dat, které je tieba k reprezentaci geometrické informace
uchovavat. Pro pfipad modelovani geometrickych utvart, které jsou podobné geometrickym funkcim,
je lepsi reprezentovat takovéto tvary pomoci pokrocilejsich utvart, jako jsou Splajny, ¢i Bezierovy
krivky. Jazyk GML pro takovyto pfipad disponuje podmnozinou typu Curve, obsahujici datové typy
CubicSpline, BezierCurve a Bspline.

Dalsim rozsifenim kiivkovych utvari mize byt podpora geometrickych typt reprezentujici plochu.
Takovyto utvar by slo lehce namodelovat za pomoci jiz zminénych geometrii. V praxi by vsak mohlo
dochazet k nejasnostem, zdali prislusny utvar ma byt chapan jako uzaviena kiivka, ¢i uzaviena plocha.
Jazyk GML pro tyto ptipady disponuje datovym typem Polygon. SQL Server Spatial pak nabizi
datové typy Polygon a CurvePolygon.

Doposud jsme Vv této kapitole rozebirali pouze zakladni utvary, které lze zobrazit do dvourozmérného
prostoru. Nutno poznamenat, ze n¢které ze zminénych datovych Utvari samoziejme umoziuji ptidani
soufadnice tfettho rozmeéru, zhlediska prehlednosti je vSak tfeba pfistupovat k trojrozmérnym
geometriim z jakéhosi nadhledu v podobé objektii. V pfipadé¢ potfeby modelovani rozsahlych
trojrozmérnych nelinearnich ploch je tedy tfeba dalSich datovych typi. V GML je mozné tohoto
dosahnout za pomoci abstraktnich datovych typi Surface a Patch. SQL Server Spatial sam o sobé
specialnimi trojrozmérnymi typy nedisponuje, je vSak mozné vybrat si z nékteré ze zastfeSujicich
geometrii, jako naptiklad GeometryCollection, ¢i FullGlobe.

1.3 Reprezentace prostorovych vztahi

Dalsi kapitolou je reprezentace vztahi mezi riznymi geometrickymi Utvary. Zde pfichazi na fadu
problém protinani a prekryvani Gtvard. Jednim ze standardi feSicich tuto problematiku Vv abstraktni
roving je 9-Intersection model.

1.3.1 9-Intersection Model

»Dimensionally Extended nine-Intersection Model (zkracené¢ DE-9IM) je topologicky model a
standard pouzivany pro popis prostorovych vztahii dvou regionli (dvou geometrickych utvart ve 2D
prostoru R"2).“ [16] Tento model se zabyva definicemi vS§ech moznych pozic dvou utvari. Zavadi
pojem vzajemné pozice dvou geometrickych ttvar, ktera je jednoznaéné definovana a neménna vici
piipadnému zvétSeni, projekcim &i rotaci. Na zakladé pokust [15], [17] bylo zjis§téno 512 rtznych
moznosti pozic dvou geometrickych utvart. Tyto pozice je mozné zakodovat do matice 3x3, ktera
reprezentuje unikatni typ vzéjemné polohy dvou téles. Takovymto zpiisobem je tedy mozné popsat
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vzajemné polohy vSech geometrickych tutvart. Z tohoto standardu, kromé mnozstvi dalSich pozic,
vyplyvaji zakladni vztahy mezi télesy jako je prinik, piekryti, piekiizeni ¢i vnofeni. (viz. Obrazek 1)

Within(a,b) Touches(a, b)

Touches(a,b)

m Crosses(a,b)

Crosses(a,b) Overlaps(a,b)

Obrazek 1: Prehled vybranych interpretaci vzajemnych pozic (Dostupné z: [16])

1.4 Priklady geometrickych jazyku

Nésledujici kapitola uvadi ptiklady né€kolika jazykt, které vznikly za ucelem reprezentace
geometrickych utvarl. Vétsina téchto jazykl vychazi z jiz znamych jazykd, tyto plivodni jazyky vSak
obohacuje o mnozstvi syntaxi a rozsifeni, dalo by se tedy mluvit o jakémsi jazykovém rozsifeni, ¢i
nadstavbé nad standardnimi jazyky.

1.4.1 Geo]JSON

Standard GeoJSON vychazi myslenkové z formatu JSON, ktery je hojné uzivan v jazyku Javascript.
Hlavni rozSifeni tohoto jazyka predstavuje piitomnost specialnich atributd, které reprezentu;ji
geometrickou informaci. Samotnd geometrickd informace je pak reprezentovdna prostfednictvim
soufadnic. K dispozici jsou geometrie typu bod, typu kiivka a také geometrie typu polygon. Format
jako takovy je dobte Citelny a je mozné jej pfimo zkonvertovat pro pouziti v jazyku Javascript. Dalsi
vyhodou tohoto formatu je mala velikost pfenasenych dat.

"type": "Feature",
"geometry": {
"type": "Point",

"coordinates": [125.6, 10.1]
by
"properties": {

"name": "Dinagat Islands"

Vypis 1 Piiklad formatu GeoJSON (dostupné z: [18] )

1.4.2 Well-known Text
Well-known text (WKT) je textovy znackovaci jazyk pro reprezentaci objektii vektorové geometrie.
Diky tomuto jazyku je mozné v textové podob¢ definovat prostorové objekty a také mozné konverze
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mezi jednotlivymi projekénimi formaty. Vyuziti nachazi pievazné v prostorovych referen¢nich
systémech (Spatial Reference Systems — SRS), databdzich a v zobrazovdni objektli na mapové
podklady. Jeho binarni ekvivalent Well-Known Binary (WKB) je pouzivan k pfevodu a ukladani
v databazovych systémech jako jsou PostGIS, Microsoft SQL Server a DB2. [20] [21] [22] Je mozné
jej pouzit v prostorovych referen¢nich systémech, pro zobrazovani objektli na mapach, ci
k transformaci mezi prostorovymi referenénimi systémy (Spatial Reference Systems — SRS). Tyto
formaty byly pivodné definovany konsorciem Open Geospatial Consorcium (OGC). Samotny
standard [19] definuje strukturu a obsah tzv. Well-Known text fetézct. Nikterak vSak nepiedepisuje,
jak by mély implementace tento format Cist ¢i zapisovat.

Oproti jazyku GeoJSON neni tGéelem jazyka reprezentace dat vhodna pro pienos, da se s nim vsak
velice dobfe pracovat v oblastech databazi. Mnoho databazovych programti podporuje tento format
jako vstupni format pro definici geometrickych objekti. Jak bylo zminéno, je také velice dobrym
nastrojem pro konverzi dat. UmozZiuje reprezentaci soufadnic v jedné, dvou i tfech dimenzich véetné
moznosti pouZiti 4. rozméru pro ,,linearni referencni systém™ (vzdalenost).

1.4.3 Simple Features
Jedna se o standard specifikujici uloZeni objektu v databazi. Je spravovan konsorciem ,,Open
Geospatial Consorcium* (OGC). Tento standard s tématem prace piimo nesouvisi, je zde v§ak uveden

svvr

dohledat v [23] [24].

144 GML

Jazyk GML pak predstavuje standard, ktery je hodné vyuzivan v oblastech geografickych
informacnich systémua (GIS) ale také pro transakce s geografickymi daty. [6] Disponuje rozsahlymi
moznostmi pro reprezentaci geografickych utvard. Prikladem mtze byt mnozstvi zpiisobti pro
reprezenaci kiivky, které jsou uvedeny v kapitole 2.4 Roz§ifujici utvary detailnéjSiho popisu jazyka

GML. Jeho vyhodou je jak snadna strojova Citelnost, tak snadna Citelnost ¢lovékem. Nevyhodou pak
muze byt jeho netispornost v porovnani s ostatnimi formaty.

1.4.5 AIXM
Poslednim zminénym standardem je pak AIXM (Aeronautical Information Exchange Model), ktery
predstavuje standard pro vyménu leteckych dat. Jeho prostfednictvim mohou systémy spjaté

s letectvim a leteckou dopravou provozovat vyménu dat. Posledni verze tohoto standardu (5.1)
vychazi z jazyka GML. [25]

2. Jazyk GML

Tato kapitola pojednava o jazyce GML. Samotny standard AIXM 5.1, ktery je soucasti tématu této
prace, ptimo z tohoto jazyka vychazi.

2.1 Uéel jazyka

»GML je znaCkovaci jazyk, ktery se pouziva k popisu geografickych objektl ve svété okolo nés.
Vzhledem k tomu, Ze je postaven na zakladech SirSich internetovych standardi od World Wide Web
Consorcium (W3C), jazyk GML vyjadiuje geografickou informaci ve formé, ktera muze byt snadno
sdilena na internetu. “ [1] Jazyk GML jako takovy stavi na zakladech jazyka XML (eXtensible
Markup Language). Diky tomuto miize mit jazyk GML jednozna¢né definovany format, podlozeny na
zaklad¢ jednoznacné definovanych schémat jazyka XML (XML schema).
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Samotny jazyk bere inspiraci v realném svété. Realné objekty jsou v ném nazyvany jako tzv. Features.
Kazdy takovyto objekt mlze byt popsan pomoci mnoziny tzv. Properties — vlastnosti. Takovéto
vlastnosti mohou piedstavovat libovolné zpfestiujici daje o objektu, jako ndzev, nosnost, adresu, ale
hlavné geometrickou polohu, ¢i reprezentaci objektu. Jako mozny ptiklad takovychto objektti miize
byt prvek KarliivMost odvozeny od prvku Feature, piedstavujici reprezentaci Karlova mostu v Praze.
Tento prvek muize disponovat prvky odvozenymi od prvku Property, jako naptiklad staii mostu, pocet
mostnich pilii, datum dalsi revize, ¢i pocet soch na ochozu. Diilezitou a kli¢ovou vlastnosti pro jazyk
GML je vsak vlastnost Property udavajici geografickou pozici mostu. Pomoci této vlastnosti je mozné
velice vérné reprezentovat nejen piibliznou pozici mostu, ale také detailni tvar celého mostu, a to jak
ve dvourozmérném pojeti, tak pifi nutnosti také celkové trojrozmérné reprezentaci celého mostu véetné
detaill v podobn¢ naptiklad jiz zminénych soch.

Tento jazyk nachazi uplatnéni v geografickych informacnich systémech (GIS) a ve vSech aplikacich,
ve kterych je tieba prenaset data v néjaké standardizované forme.

2.2 Zakladni ¢lenéni geometrii (knihovny)

Jazyk GML je strukturovan do jednotlivych knihoven. Samostatnou kategorii tvoii knihovny
geometrickych prvki. Struktura téchto knihoven je pfevazné podle dimenzi objektt. Vyjimku pak
tvoii datové typy, které maji spiSe agregacni funkci. Pro ucely této prace byla zvolena verze jazyka
GML 3.2. Divodem k vybéru této verze byl fakt, Ze datovy standard AIXM 5.1 je zalozen pravé na
knihovnach GML 3. Veskeré geometrie v GML 3 jsou obsazeny v nasledujicich knihovnach [1]:

e geometrybasicOdld.xsd
e geometrybasic2d.xsd

e geometryAggregates.xsd
e geometryPrimitives.xsd
e geometryComplex.xsd

2.3 Zakladni geometrické utvary

Zakladem jazyka GML jsou zakladni geometrické Utvary zjazyka GML 2. Tyto geometrie se
nachazeji ve schématech geometrybasicOd1d.xsd, geometrybasic2d.xsd. Obsahuji zékladni geometrie
pro reprezentaci bodu (Point), lomené cary (LineString), uzaviené plochy (Polygon) a ,uzaviené
plochy s otvory* (MultiPolygon). BliZe tyto prvky popisuje nasledujici seznam:

e Point — bod reprezentovany dvojici soufadnic

e LineString — sekvence bodi spojenych tise¢kami

o Polygon — sekvence kiivek tvoticich plochu

e MultiPolygon — sekvence kiivek tvoticich vnéjsi okraj a volitelné vnitini kiivky

2.4 RozSsirujici atvary
Vsechny zminéné geometrie se objevily jiz v jazyce GML 2, GML verze 3 vSak zavadi zcela nové

vvvvvv

odvozené od objektu Curve jsou definovany v souboru geometryPrimitives.xsd. Objekt Curve muze

byt slozen z jednoho, ¢i vice kiivkovych segmenti:

e LineStringSegment — Utvar tvofeny mnozinou bod, které jsou linearné interpolovany
v kiivku. Tento datovy typ je podobny typu LineString, av§ak je substituovatelny za
_CurveSegment, nikoliv za Curve. ProtoZe je LineString geometricky element z GML 2,
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nejedna se o segment kiivek a pouziva se pouze pro pripady, které vyzaduji zakladni
geometrii. ([odkaz na 3 zdroj v svp] str.135)

e Arc— Cast kruznice, ktera je definovana pomoci tif bodii. K¥ivka je dopogitana na zaklads
interpolace.

e ArcString — Ktivka tvofena jednou, ¢i vice geometriemi typu Arc, spojenymi vzdy pies
spolecny bod.

e Circle — Druh typu Arc, jehoz prvni bod je identicky s poslednim

e ArcStringByBulge — Obdoba ArcString, s tim rozdilem, ze zde odpada definice ,,prostfednich
bodt*“. Namisto nich se pouzije vzdéalenost od pfimky a normalovy vektor.

e ArcByBulge — Ktivka tvotena dvojici bodu predstavujici use¢ku, vzdalenosti od ni a
normalovym vektorem, urcujicim smér od tsecky.

e ArcByCenterPoint — Druh typu Arc, ktery je definovan souradnicemi stfedu kruznice, dale
pocateCnim (startovnim) thlem a koncovym tihlem.

e CircleByCenterPoint — Obdoba ArcByCenterPoint, kde startovni a koncovy tthel musi byt
stejny.

e CubicSpline — Ktivka parametrizovana pomoci kubického splajnu. (definovan jako pocatecni
vektor, koncovy vektor a trojice koordinati).

e Bspline, BezierCurve — Kiivky parametrizované pomoci racionalni funkce.

Jednotlivé subelementy prvku Curve jsou uloZeny v jeho Property s nazvem segments. Zajimavosti je
rozmanitost moznosti reprezentace kruhovych prvkl (prvky s pocatecnim navem Arc). Takovyto
prvek je zpravidla tvofen trojici bodi, ktera zna¢i pocate¢ni bod, koncovy bod a bod, kterym se ma
vést ,,pulkruh®. Jazyk GML vsak umoznuje datovému architektovi pouziti riznych definic tohoto
»prostiedniho bodu®. Je mozné si vybrat z klasické reprezentace pomoci soutadnic (Arc), existuje vSak
také reprezentace pomoci thlového vektoru (ArcByCenterPoint) a reprezentace pomoci normalového
vektoru od pfimky tvotené pocatecnim a koncovym bodem (ArcByBulge). Samoziejmosti je také
moznost vytvofeni sekvence pulkruhti za pomoci mnoziny soufradnic. Takovato mnozina musi
obsahovat informaci o po¢tu ,,ptalkruhti* (atribut numArc).

Mozny ptiklad vizualizace datového typu Curve ukazuje Obrazek 2, ktery obsahuje segmenty Arc a
CubicSpline.

(©,2)

(-2,0) il @,0)

(-4,0)

Obrazek 2: Priklad k¥ivky Curve sloZené z typii Arc a CubicSpline (dostupné z: [1])

Objekt Surface obsahuje veskeré subelementy v Property s nazvem patches. Na rozdil od prvku Curve
obsahuje Property patches jeden a vice tzv. suface patches, které dohromady tvoii vysledny povrch.
Typickym piipadem takového surface patch je prvek PolygonPatch (nikoli Polygon). [1] Tento prvek
se sklada z povinné vnéjsi hranice (element exterior) a nula ¢i vice vnitinich hranic (prvek interior)

Az doposud byly veskeré datové typy tvofeny jednou Ci vice spojenymi geometriemi. Knihovna
geometryAggregates.xsd vSak obsahuje takové datové typy, které mohou obsahovat i libovolny pocet
geometrickych objektl, které na sobé nemusi zaviset. Takovéto typy geometrii plni funkci agregace
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jednotlivych pod geometrii do celku (odtud také nazev této knihovny). Z ptikladt téchto geometrii je
mozné uvést nasledujici:

e MultiPoint — kolekce jedné a vice instanci datového typu Point
e MultiCurve — kolekce jedné a vice instanci datového typu Curve
e MultiSurface — kolekce jedné a vice instanci datového typu Surface

Zbyvajici knihovna geometryComplex.xsd obsahuje objekty, diky nimz je mozné sdruzovat veskeré
geometrie do novych konkrétnich geometrickych objektt. Pod takovymi objekty si lze pfedstavit
naptiklad konstrukci objektu reprezentujici silni¢ni sit’ (viz. [GML kniha] str.148).

e CompositeCurve — Kfivka slozena z geometrickych typt Curve.

e CompositeSurface — Povrch slozeny z geometrickych typa Surface
e CompositeSolid — Objekt slozeny z geometrickych typa Solid

e GeometryComplex — Objekt slozeny z veskerych geometrii

Vyse uvedené seznamy geometrii byly zmapovany v ramci vyzkumného projektu [8]

2.5 Koncept Feature a Property

Jak jiz bylo uvedeno na pocatku této kapitoly, jazyk GML pfichazi s koncepci objektu Feature a jeho
vlastnostmi  Property. Objekt Feature reprezentuje jakykoli zamySleny objekt. Jednoznac¢nou
identifikaci objektu zajistuje identifikator gml:id. Tento identifikator je pfitomen v elementu daného
feature v podob¢ atributu a mél by byt unikatni v ramci celého XML dokumentu. Dal§im prvkem
objektu Feature je vycet jeho vlastnosti Property, které jej zptesiuji. Objekty Property nemusi byt
pritomny pouze lokalng, existuje také moznost ptidani objektd Property ve form¢ odkazli. Takovéto
odkazovani se provadi pomoci technologie xLinks za pouziti odkazu na identifikator dané¢ho prvku
(identifikator gml:id).[1][6] Vice o této technologii je napsano v kapitole Reference v AIXM 5.1, ktery
tuto technologii odkazovani pfejima.

2.6 Projekeni systémy

V jazyce GML je projekéni systém vyjadifovan u jednotlivych geometrii za pomoci atributu srsName.
Tento atribut obsahuje informace k identifikaci pouzitého projekéniho systému. V praxi je mozné se
setkat sreprezentaci pomoci tzv. Unified Resource Locator. Piiklad tohoto formatu ukazuje
nasledujici ptiklad atributu deklarujici pouziti projekéniho systému WGS84. Jako hodnotu je mozné
do atributu srsName ulozit také odkazy xLink.

srsName="urn:ogc:def:crs:EPSG:4326"

Vypis 2: Priklad deklarace atributu srsName

Dédic¢nost souradného systému pokracuje do celé hloubky elementu. Jeho platnost je pfepsana pouze
v ptipad¢ vyskytu dalsiho, lokalniho atributu srsName. Od toho okamziku vSichni potomeci tohoto
elementu piebiraji jeho projekéni systém. [26]

2.7 Zapis geometrickych souradnic

Zapis geometrickych soutfadnic je mozné v jazyce GML uskutecnit pomoci jednim z nize uvedenych
elementi. Z dvodu umoznéni pouziti riznych soutadnicovych systémi GML disponuje atributem
srsName. Tento atribut jednozna¢né definuje, v jakém soufadnicovém systému (CRS — Coordinate
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Reference Systém) jsou data v elementu zapsana. Pfi zapisu geometrickych soutfadnic u prvkl je
mozné zvolit z nasledujicich elementi:

Element pos — piedstavuje zapis jedné geometrické soufadnice. Jednotlivé koordinaty jsou zapsany
vedle sebe a oddéleny pomoci mezer. ,,Do vlastnosti pos mohou byt uvedeny také atributy dimension a
srsName*“[1]. V piipad¢ potieby deklarace vice soufadnic je nutné uvést nékolik téchto elementu za
sebou.

Element posList — tato reprezentace je tvofena seznamem vSech soufadnic oddélenym mezerami. Pro
lepsi parsovani tohoto pole je v zdhlavi elementu uveden atribut dimension specifikujici dimenzi
vysledného seznamu soutadnic.

Element coordinates — reprezentuje geometrické soufadnice ve formatu oddélujicim jednotlivé slozky
soufadnice pomoci carky. Celé ,,vektory* soutfadnic jsou pak oddéleny za pomoci mezer. Tento
element bohuZzel neumoziuje definici soufadnicového systému (atribut srsName), a tudiz je nutné tuto
informaci uvést v nékterém z predkll tohoto elementu.

Nutno poznamenat, ze ne kazdy geometricky prvek podporuje vSechny zminéné formaty soutadnic.
Dale je tfeba zminit, ze vysledny format soufadnic resp. potadi jednotlivych dimensionalnich slozek je
podiizeno zvolenému projekénimu systému (CRS).

3. AIXM 5.1.

Tato kapitola pojednava o standardu pro vyménu dat AIXM 5.1. Tento standard piimo vychazi
Z jazyka GML, dopliuje jej vsak o nové vlastnosti.

3.1 Zakladni koncepce jazyka
AIXM je spolecnym projektem organizaci FAA a EUROCONTROL pro praci s leteckymi daty.
»Aeronautical Information Exchange Model (AIXM) je navrzen tak, aby umoznil spravu a distribuci
dat Aeronautical Information Services (AIS) v digitilni podobé.”“ [27] AIXM 5.1 pak ptedstavuje
novou vyvojovou verzi, ktera nahrazuje starsi verzi AIXM 4, avSak zdsadné méni celkovou koncepci
dat a ptidava né€kolik novych funkcionalit.

Jako takovy, je protokol AIXM tvoten n€kolika subsystémy [28]:

e AIXM Konceptualni model
o AIXM XML schéma

Konceptualni model je zalozen na jazyku UML. Tento model detailné popisuje letecka data. Jak
zobrazuje Obrazek 3, tento model se skladd z objektd (tzv. ,,Features®), jejich atributi (tzv.
»Attributes®) a vztahll mezi objekty (tzv. ,,Relationships*).
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Obrazek 3: Piiklad konceptualniho modelu (dostupné z [27])

XML schéma pak slouzi jako model pro vyménu dat mezi aplikacemi. Jeho funkci je reprezentace
konceptualniho modelu ve strojové Citelné podobé. Jako takové vychdzi XML Schema ze schématu
jazyka GML.

3.2 Prvek Feature

Prvek Feature se dd povazovat za jakysi zékladni prvek ve struktuie AIXM dat. Jeho ucelem je
reprezentace aeronautickych objektl.. Jedna se o odvozeny typ od typu Feature z schématu jazyka
GML. Jeho ucelem je, obdobné jako v pfipadé jeho ptedka, reprezentace libovolného redlného ci
symbolického objektu na Zemi.

Prvek Feature obsahuje jednoznacny identifikator. ,,.S odkazem na koncept Temporality standardu
AIXM, je prvek typu Property — identifier jedinou ¢asové neménnou vlastnosti; z tohoto divodu je
situovan vné prvku TimeSlice, ktery zaobaluje veskeré prvky Property, které se mohou s casem
ménit.“ O temporalnim modelu pojednava nasledujici kapitola. [32]

Dalsim moznou identifikaci prvku Feature je identifikace pomoci identifikdtoru gml:id. Tento
identifikator, ktery je pfevzat z jazyka GML jednoznacné charakterizuje prvek feature, avSak pouze
v ramci daného XML dokumentu. Je tak mozné jej pouzit pro odkazovani se na Feature do dokumentu
a také pro ptipadnou kontrolu ptitomnosti v§ech zadanych prvka v dokumentu.

V praxi se mizeme setkat napfiklad s prvky Feature reprezentujicimi letisté/heliport (prvek
AirportHeliport) ¢i Airspace reprezentujici letovou oblast [29] [30]. Kompletni vycet vSech prvka
Feature 1ze nalézt v oficialnim schématu standardu AIXM 5.1 (soubor Features.xsd) dostupném v [27].

3.3 Temporalni model

Aeronauticka data nejsou v prub&hu Casu stala. Mohou se v Case ménit, zanikat, ¢i vznikat nova.
Vzhledem k tomuto faktu je tfeba néjakym zptsobem uchovavat historii aeronautickych dat. Standard
AIXM 5.1 pfichazi s konceptem tzv. ,,Temporalniho modelu” (Temporality model). ,,Zakladni
temporalni model by mél byt uniformné aplikovatelny na vSechny aeronautické typy prvki a koncept
temporality by mél byt nezavisly na navrhu vlastnosti jednotlivych prvka.© [31]

Jak jiz bylo feSeno diive, data AIXM lze rozdélit na Features, Attributes a Relationships. Zakladnim
stavebnim kamenem vSech dat je Feature, ktery mtize obsahovat Attribute a Relationship (v oficidlnich
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materidlech [27] souhrnné nazyvano jako Property). Aby bylo docileno jednoznacnosti dat v Case,
standard zavadi pojem Stavu a Uddlosti (State a Event).

Stav (State) predstavuje atomickou a neménnou entitu, kterd reprezentuje aktualni stav Property
n¢jakého objektu, v daném obdobi. Uddlost (Event) pak predstavuje zménu, mezi dvéma stavy.
Takovato uddlost muze predstavovat zménu jedné, ¢i vice Property dané Feature. Na Obrazek 4 je
zobrazen graf libovolné Feature, kterd obsahuje Property P1 az P5 (v obrazku zobrazeny na ose Y) na
ose X pak figuruji jednotlivé stavy a udalosti.

event
A Al
Feature 7 N
Properties /- states ™
¥ | N A
5
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~
P2 T

-
JdEE 9
Ja F N

Y | |

TimeSlices: | TS 1 | TS2 | TS3 |TS4)

b
s 0
| |-
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Obrazek 4: Prehled vyvoje jednotlivych Property v ¢ase (Dostupné z [31])

Takovéto uddlosti a stavy je vSak tfeba néjak vhodné reprezentovat. Z tohoto diivodu obsahuje kazda
Feature kolekci tzv. TimeSlices. TimeSlice pfedstavuje konkrétni reprezentaci Stavii jednotlivych
Properties dané Feature, presnéji obsahuje aktualni stav vSech Property v daném casovém obdobi.
Podivame-li se znovu na Obrazek 4, jednotlivé soubory stavii mezi dvéma uddlostmi tvoii TimeSlice
(na obrazku znazornény jako interval na ose X s popiskem TS<¢&islo>) uddlosti pak piedstavuji hranice
mezi jednotlivymi TimeSlices.

Hierarchie prvka v AIXM 5.1 pak vklada prvek TimeSlice jako jakysi ,.kontejner* pro Property. (viz.
obrazek)
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Obrazek 5: Vztah AIXMFeature a AIXMTimeSlice (Dostupné z [31])

3.3.1 Trvalé a docasné zmény

V realném provozu nemusi dochazet pouze k trvalym zméndm. ,,Aeronautické prvky mohou byt
ovlivnény docasnymi udalostmi, jako naptiklad uvedeni naviga¢niho zafizeni mimo provoz, zavieni
pristavaci drahy, zpfistupnéni zakazané letové oblasti. VSechny tyto udalosti vytvaieji docasné zmény,
V hodnotach jedné, ¢i vice Property danych Feature. Po ukonceni platnosti téchto udalosti se hodnoty
téchto Property vrati na pavodni hodnotu® [31]

Standard AIXM 5.1 tento problém fesi zavedenim docasnych a trvalych prvkli Timeslice. Aby bylo
mozné jednoznaéné identifikovat o jaky druh TimeSlice se jedna, obsahuje prvek TimeSlice povinnou
polozku identification.

Pfipustné hodnoty jsou:

e BASELINE — trvaly stav Feature (piehled vSech hodnot)

e PERM_DELTA — vycet vSech trvale zménénych hodnot

o TEMP_DELTA — docasny stav Feature (vycet vSech docasné¢ zméneénych hodnot)

o  SNAPSHOT - aktualni stav Feature (prufez aktualnimi hodnotami vsech Property v daném
case)

3.3.1.1 BASELINE
Tento typ prvku obsahuje aktudlni obraz vSech Property daného Feature. ,,Baseline Time Slice
obsahuje hodnoty vSech Properties, jez byly definovany od ¢asu platnosti TimeSlice“[31]

3.3.1.2 PERM_DELTA

»Jednd se o druh TimeSlice, ktery popisuje rozdil mezi jednotlivymi stavy Feature v disledku trvalé
zmény“[31]. Tento typ prvku byl zaveden z divodu potieby ur€itych druhti systémi, (v [31]
uvadénych jako Push systémy). Takovéto systémy, z divodu uspory dat, nevyzaduji celkovy prehled
vSech aktualnich Properties, nybrz vystaci s pouze s informaci, které konkrétni hodnoty (Property)
byly zménény. Na Obrazek 4 je mozné si predstavit jako uddlosti (Events).

3.3.1.3 TEMP_DELTA
,,Druh TimeSlice, ktery popisuje pfechodné piekryti stavu béhem doc¢asné udalosti““[31]
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3.3.1.4 SNAPSHOT

,Jednd se o druh TimeSlice, ktery popisuje stav Feature v dany cas, coby vysledek kombinace
soucasného BASELINE TimeSlice platného v daném cCase se vSemi TEMPDELTA TimeSlice, které
jsou platné v dany ¢as.” Diky tomuto typu TimeSlice je mozné zobrazit aktualni stav Feature, véetné
aplikovanych docasnych zmén.

Zavérem této kapitoly je ptedloZen obrazek, ktery graficky zndzorniuje veskeré typy prvku TimeSlice

A
Fealure

FProperties | ccrpets PERMDELTA 4 PERMDELTA 7 I
ERf L - ) : ' PERMDELTA 9
start of Ifg) PERMDELTA 2 PERMDELTA 3 PERMDELTAS  PERMOELTA @ PERMDELTA 8 oo of ffe

S (RIS E

P1 | |
P2 F

P3 2
P4 lI et [ 1

| -
Y oL | |

TimeSlices: | BASELINE1

P5

TEMPDELTA ‘

Obrazek 6: Vyvoj prvki Property v ramci prvki TimeSlice (Dostupné z: [31])

3.3.2 Verzovani atributti Feature

V ptipadé€ nc¢kolika zmén v Case se vytvoii ptisluSny pocet prvki TimeSlice. Jednotlivé prvky je vSak
nutné mezi sebou rozeznat. K tomuto ucelu slouzi povinny atribut SequenceNumber. Jedna se o
Ciselny typ, jez znaci, o kolikatou verzi Gprav v Case se jedna. Atribut sequence number hraje roli
unikatniho identifikatoru pro kazdy prvek TimeSlice ve Feature. [31] Nutno poznamenat, ze atribut
Sequence number zajiStuje unikatnost pouze vramci Casovych uprav (nikoli zpétnych korekei
hodnot). Komplexni unikatnost zaruc¢uje kombinace atributi SequenceNumber a CorrectionNumber,
ktery je predstaven v nasledujici kapitole.

3.3.3 Korekce, zmény hodnot u Feature

V ptipadé potieby spravy zmén v prubéhu casu standard AIXM disponuje atributem
SequenceNumber. Problém vsak nastane v piipadé, kdy je tieba provést zpétnou korekci hodnot.
V takovémto piipadé mize dojit k nekonzistenci dat. Z tohoto divodu prvek TimeSlice obsahuje
povinny aribut CorrectionNumber, ktery eviduje verzi prvku v ramcei zpétnych korekei.

V kombinaci s atributem SequenceNumber tak atribut Correction Number jednozna¢né identifikuje
kazdy TimeSlice. Jedinou vyjimku tvoti TimeSlice typu SNAPSHOT, kde jsou tyto atributy zdmérn¢
vynechany.
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3.4 Reference v AIXM 5.1

Z dtvodu uspory dat umoziuje standard AIXM 5.1 moznost odkazovat se na jednotlivé prvky.
Takovato moznost se hodi v ptipad¢, kdy je tieba definovat hodnotu Property, avSak samotna hodnota
je dosti velka ¢i slozit¢ strukturovana, piipadné chceme zamezit zbytecnému pienosu dat. (Nutno
poznamenat, ze v AIXM 5.1 je mozné odkazovat se pouze na prvky Feature. Ostatni objekty Property
musi byt uvedeny v celé Sifi)

AIXM 5.1 tesi reference za pouziti jazyka XLink. Je mozné vybrat si z nasledujicich typii referenci
[32]:

o Konkrétni reference v ramci datové sady
o Konkrétni externi reference feSené pomoci webovych sluzeb
e Abstraktni reference, které maji byt vyfeSeny externi aplikaci

3.4.1 Konkrétni reference v ramci datové sady
V nékterych piipadech, sluzby produkujici data ve formatu AIXM 5.1, poskytuji datové sady, které

rovnéz obsahuji vSechny odkazované prvky Feature. Kromé odkazovani se za pomoci hodnoty
atributu gml:identifier, je mozné pouzit také lokalni odkaz na pres gml:id atribut. Gml:id atribut je dle
definice unikatni v ramci xml dokumentu. Proto je pfi pouziti v ramci lokalniho odkazovani zcela
jednoznacny. Atributy gml:id jsou ve schématu uvedeny jako identifikatory a mohou byt b&hem

parsovani indexovany. [32]

xlink:href="#uuid.a82b3fc9-4aad-4e67-8defaaealac595j"

Vypis 3: Priklad lokalni reference v AIMX 5.1

3.4.2 Konkrétni externi reference resené pomoci webovych sluzeb

V ptipad€, kdy jsou informace o prvcich Feature vystaveny v rdmci webovych sluzeb, je zplisob
pristupu k referencim pfes XLinks tvofen pies Universal Resource Locator (URL) adresu. ,,V
takovémto piipadé se ocekava, ze piijemce zpravy miiZze nasledovat URL podporovanou adresu XLink
pfimo a hashtag pak jednoznacné identifikuje prvek Feature v ramci vysledného zdroje, kam reference
ukazuje.” [32]

xlink:href="http://aim.faa.gov/services/AirspaceService#uuid.a82b3fc
9-4aad-4e67-8def-aaealac595j"

Vypis 4: Priklad externi reference v AIXM 5.1

3.4.3 Abstraktni reference, které maji byt vyreseny externi aplikaci

»XLink piedpoklada pouZiti ,,resource centred™ piistupu, ve kterém je XML dokument, ¢i fragment
dokumentu zdroj (resource), na ktery je mozné se odkazat odkudkoli. Piedpoklada se, Ze zdroj je
dostupny na webu v jedné definitivni kopii. V aeronautické informacni doméné je prvek Feature
entitou, na kterou je mozné se globaln¢ odkazovat, avSak v ramci vSech systému existuje mnozstvi
reprezentaci v pohybu. VétSinu z téchto reprezentaci tvoii AIXM zpravy, ostatni reprezentace jsou
ulozeny v databazich ¢i aplikacich. Z tohoto divodu je pouziti konkrétni reference spiSe vzacnosti a je
tieba pocitat také s abstraktni referenci.” [32]
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xlink:href="urn:uuid:39db4c6c-32c5-4770-b2d2-7e97af0d47ct"

Vypis 5: Priklad abstraktni reference v AIXM 5.1

3.4.4 Postup prireseni reference

»Dulezitou zminkou pii pouziti abstraktni reference je fakt, ze nic pii jejim pouziti nezarucCuje
dostupnost referencovaného prvku Feature, ¢i dostupnost jeho umisténi; miize nastat situace, kdy je
prvek Feature definovan lokalné€ v ramci ptichozi zpravy, dostupny vzdalené prostfednictvim webové
sluzby, ¢i ptimo z databaze.* [32]

Pii hledani referencovaného prvku obecné plati, nasledovani téchto tiech kroki:

1) Piijemce pouzije identifikator referencovaného prvku Feature k prohledani své lokalni
databaze

2) Pokud takovy prvek neexistuje v lokalni datové sadé, dojde k prohledani piichozi datové sady
na pritomnost referencovaného prvku Feature

3) V pripad¢ nenalezeni prvku Feature, by mél systém prohledat znamé datové zdroje na
pfitomnost referencovaného prvku Feature

3.5 Prvek Object

Tento prvek predstavuje entitu, ktera sama o sob€ nema statut prvku Feature. MtiZe se vSak vyskytovat
v ramci jednotlivych Property u prvku TimeSlice. Za jeden z exemplaiu téchto prvki je mozné oznadit
napftiklad prvky Property obsahujici AIXM geometrie.

3.6 Systém geometrii v AIXM 5.1
Geometrie ve standardu AIXM 5.1 jsou odvozeny ze zdkladnich geometrii v jazyce GML. Pti studiu
aixm schémat byl vytvoren nasledujici diagram:

gmkPointType
gmkPoint PointType PointPropertyGroup
[-———_ 000 | T
ki +horizontalAccuracy
+annotation
ElevatedPoint ElevatedPointType ElevatedPointPropertyGroup
> | +elevation

+geoidUndulation

+verticalDatum

+verticalAccuracy
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gmkCurveType

> 4& CurvePropertyGroup
mkCurve CurveT
g <] ype +horizontalAccuracy
+annotation
ElevatedCurvePropertyGroup
ElevatedCurve ElevatedCurveType
-------- - +elevation
+geoidUndulation
+verticalDatum
+verticalAccuracy
gmkSurfaceType
gmkSurface SurfaceType SurfacePropertyGroup
| —-—— |
+horizontalAccuracy
+annotation

ElevatedSurface

------- .D ElevatedSurfaceType ElevatedSurfacePropertyGroup

e =N +elevation
+geoidUndulation
+verticalDatum
+verticalAccuracy

Obrazek 7: Diagram struktury geometrii v AIXM 5.1

Z diagramu je patrné, ze se v modelu vyskytuji tii hlavni kategorie. Jsou to aixm:Point, aixm:Curve a
aixm:Surface (v diagramu oznaceny modie). Tyto geometrie jsou odvozeny od svych jmenovci
z jazyka GML. Kazda z geometrii v8ak ptidava dveé nové polozky: horizontalAccuracy a annotation.

Od kazdého z vySe zminénych typu pak dédi tiida s pfedponou ,,Elevated”, ktera obsahuje odlisnou
sadu atributt. Jedna se o atributy Elevation, geoldUndulation, verticalDatum a verticalAccuracy.
Jednotlivé datové typy jsou v diagramu oznaceny oranZové.

3.7 AIXM 5.1 dokument

Klasickd AIXM zprava je tvotfena hlavickou s deklaracemi pouzitych hlavicek ve zpravé. Nasleduje
sekvence parovych elementti hasMember, ktera predstavuje zapouzdieni pro jednotlivé ¢asti zpravy.
V kazdé ¢asti zpravy pak figuruje prvek Feature, ktery obsahuje nula az nekone¢no prvka TimeSlice.
Prvek TimeSlice pak obsahuje jednotlivé elementy s prvky Property.

Jak bylo popsano v piedchozich kapitolach, pod prvkem Property je mozné piedstavit si konkrétni
hodnotu (Attribute), prvek typu Object, ¢i prvek reference (Relationship) . V piipadé konkrétni
hodnoty je tato hodnota uvedena pfimo do elementu. V piipadé prvku typu Object je vSak nutné uvést
v elementu celou reprezentaci vcetné vSech vlastnosti. Prvky Feature se vramci prvki Property
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vyskytuji pouze jako reference. V piiloze této prace, v adresafi /testData je uveden piiklad
takovéhoto dokumentu. Jedna se o dokument, ktery obsahuje jeden vzorovy prvek Feature.

4. Srovnani geometrii se systémem MS SQL Server Spatial

Nasledujici kapitola popisuje ptehled systému geometrii v Microsoft SQL Server Spatial. Pro ucely
prace byla vybrana verze Microsoft SQL Server Spatial 2014. Jednotlivé geometrie jsou nasledné
srovnany s geometriemi GML. Z tohoto srovnani nasledné vychazi specifikace implementace.

4.1 Geometrie v Microsoft SQL server spatial

Celkovy koncept geometrii v Microsoft SQL Server Spatial je zalozen na dvou odlisnych
reprezentacich geografickych informaci. ,,SQL Server podporuje dva typy geometrickych dat: datovy
typ geometry a datovy typ geography.“ [8] Rozdil v téchto typech je ve zplsobu reprezentace
geografickych objektd. Datovy typ geometry reprezentuje data v Eukleidovském (plochém)
soufadném systému, kdezto datovy typ geography reprezentuje data ve sférickém soutfadnicovém
systému. Pii pouziti datového typu geography je tak potfeba definovat v jakém soufadnicovém
systému se data objektu nachazi. Nasledujici Obrazek 8 vyobrazuje hierarchii geometrii, od nichz jsou
odvozeny datové typy geometry a geography. Instantiovatelné datové typy od typl geometry a
geography jsou ozna¢eny modrou barvou

Geometry
L
Paint Curve Surface GeomCollection
. Y F 1
Linestring Palygan MultiSurface MultiCurve MultiPoint

L3 L 3

MultiPolygon MultiLineString

Obrazek 8: Piehled geometrii v Microsoft SQL Server (dostupné z [33]

Zlutd jsou vyznaeny abstraktni datové typy, znichz jednotlivé datové typy vychazi. Nutno
poznamenat, Ze na Obrazek 8 jsou vyznaceny pouze zakladni geometrie. Z tohoto divodu nasleduje
popis jednotlivych instanciovatelnych geometrii:

e Point — bod reprezentovan pomoci soutfadnic (latitude, longtitude)

e LineString — sekvence bodii spojena pomoci use¢ek

e CircularString — sekvence kiivek, ktera je definovana pomoci trojic boda

e CompoundCurve — ktivka slozena z typt LineString a CircularString

e Polygon — plocha, ktera je definovana jednim vné&j$im utvarem (mnozinou bodti) a nula ¢i vice
vnitinimi Gtvary (mnoZzinami bod)

e CurvePolygon — obdobna struktura jako Polygon, avSak Gtvary mohou byt tvofeny kiivkami
(CircularString, CompoundCurve)

e  MultiPoint — kolekce nula ¢i vice bodd
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o MultiLineString — kolekce nula ¢i vice LineString instanci
e MultiPolygon — kolekce nula ¢i vice Polygon instanci
o GeometryCollection — kolekce nula ¢i vice Geometry/Geography instanci

4.2 Podobnosti datovych struktur s GML 3.2

Jiz z obrazku (Obrazek 8) je na prvni pohled patrné, Ze se v ném vyskytuji datové typy napadné
podobné geometriim z jazyka GML. Pro piiklad mozno uvést jednoduchy datovy typ Point, ktery je de
facto se svym protéjskem z GML identicky. Jedinym rozdilem v tomto datovém typu je striktni potadi
soufadnic, které je v ptipad¢ datového typu Point v GML podiizeno zvolenému projekénimu systému.
Dalsim takovym ptipadem je datovy typ LineString. Tento datovy typ je takika identicky s datovym
typem LineString v jazyce GML. Dalsi podobnost miizeme nalézt také mezi datovym typem SQL
Serveru Polygon a datovymi typy z GML PolygonPatch a Polygon. V tomto pfipadé se datovy typ
SQL Serveru jevi jako univerzaln€jsi, neb umoznuje ulozit jak uzavieny utvar, definujici hranici
plochy, tak ptipadné vnitini ,,otvory* v ni.

Pokud se podivame na geometrie v SQL Server Spatial z pohledu knihoven GML, zjistime, Ze
geometrie Point, LineString, Polygon a MultiPolygon jsou schopné obstojné namapovat své protéjsky
z GML knihoven geometrybasicOd1ld.xsd a geometrybasic2d.xsd.

Datovy typ CircularString je dosti podobny datovému typu z GML Arc a jeho mutacim
(ArcStringByBulge, ArcByBulge atd.). Stejné jako v piipadé GML typt se datovy typ CircularString
sklada z bodu, které definuji, kudy ma prochazet kiivka odvozena od ¢asti kruznice. Je tedy patrné, Ze
pfipadny pfevod by mohl byt jednoduchy. Jedinou vadou zlstavd mnozstvi moznych reprezentaci
jednotlivych mutaci prvku Arc. V takovémto ptipadé by se muselo pfistoupit ke konverzi do n¢jakého
vychoziho datového typu - nejlépe do datového typu Arc.

Datovy typ CompoundCurve je mozné srovnat hned s nékolika geometriemi z GML. Vzhledem
k moznosti datového typu ulozit jak geometrie typu LineString tak CircularString, je mozné nalézt
podobnosti mezi vice datovymi typy. V piipadé piitomnosti pouze prvka LineString je mozno srovnat
tento datovy typ s datovym typem LineStringSegment v GML. V pfipadé pouhé piitomnosti prvki
CircularString je mozné najit podobnosti s datovym typem v GML — ArcString. Pokud datovy typ
CompoundCurve obsahuje kombinaci obou datovych typd, je mozné srovnat tento datovy typ
s abstraktnim datovym typem z jazyka GML — Curve. Z jistého pohledu je mozné také srovnat datovy
typ CompoundCurve s datovym typem MultiCurve. Tento datovy typ vSak umoznuje uloZeni i
takovych geometrii typu kiivka, které na sebe nemusi navazovat. Z tohoto diivodu se podobnost téchto
datovych struktur, oproti vySe zminénym, jevi jako dosti volna.

Datovy typ CurvePolygon také piimou alternativu v jazyce GML nema. Pokud se v8ak na néj
podivame z pohledu geometrii, které lze do néj ulozit, zjistime, Ze umoznuje ulozit podobné geometrie
jako tomu je v ptipadé datového typu CompoundCurve. Tento typ vSak nesdruzuje své geometrie do
kiivky, nybrz do plochy. Jednou z moznosti je tedy podobnost s GML datovou strukturou Polygon —
Vv piipadé pouziti linerarnich geometrii. Moznym dal$im datovym typem jest ArcString, tento typ vSak
nereprezentuje plochu, av8ak pouze kiivku. Z tohoto divodu se jedna spise o vzdalenou podobnost.

Datovy typ MultiPoint, co se do podobnosti tyce, disponuje takika identickym protéjskem v jazyce
GML. Jeho proté&jSek ma rovnéz nazev MultiPoint.

Pro datovy typ MultiLineString nedisponuje jazyk GML jednoznaény ekvivalentem. V ramci
vyzkumného projektu [8] vSak byla vypozorovana jista podobnost s datovymi typy LineStringSegment
a MultiCurve. V ptipadé datového typu LineStringSegment je tato podobnost pouze caste¢na. Tento
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datovy typ totiz umoziuje ulozit pouze spojitou sekvenci tse¢ek. Naproti tomu datovy typ MutliCurve
sice jiz dokaze ulozit i nespojité lomené cary, dokaze vSak také ulozit libovolné kiivkové utvary
odvozené z GML datového typu Curve. Z tohoto hlediska se tedy jevi jako naddimenzovany.

Poslednim datovym typem k porovnani je datovy typ GeometryCollection. Tento typ se napadné
podoba datovymu typu GML — GeometryComplex. Vzhledem Kk funkci obou datovych typd, jez je
zastteSeni vSech ostatnich datovych typil, mohou nastat situace, kdy se v jedné datové instanci budou
vyskytovat datové typy, které zde byly popsany jako ne zcela jednoznaéné ekvivalentni. Z tohoto
divodu nelze prohlasit tyto typy za zcela identické.

Zavérem této kapitoly je pfedlozena tabulka odhalenych podobnosti jednotlivych geometrii. Jednotlivé
radky tabulky obsahuji vzdy datovy typ SQL Serveru Spatial a na druhé strané¢ jemu podobnou
strukturu z jazyka GML. V piipadé podobnosti dvou struktur, hrani¢ici s identitou je uvedena znacka
<&, znacici vzajemnou substituovatelnost. V ptipadé pouhé podobnosti mezi datovymi strukturami,
avsak bez trividlni konverze, je mezi datovymi typy uveden znak ‘?’.

Tabulka 1: Piehled podobnosti datovych typi SQL Serveru Spatial a geometrii GML

SQL server spatial GML

Point & | Point

LineString & |LineString

CircularString & | Arg, Circle, ArcBy*,CircleBy*
CompoundCurve ? | MultiCurve, Arc, LineStringSegment
Polygon & | Polygon

CurvePolygon ? | Polygon, ArcString

MultiPoint & | MultiPoint

MultiLineString ? | LineStringSegment, MultiCurve
MultiPolygon & | MultiPolygon
GeometryCollection | ? [GeometryComplex

4.3 Mapovani geometrii mezi GML a SQL Server Spatial

V ramci vyzkumného projektu byl zjistén fakt, Zze vétSina geometrii ma podobnou myslenku
reprezentace a tudiz je preveditelna. ,,Ze zjisténych podobnosti v tabulce (Tabulka 1) vyplyva, ze z
SQL je drtiva vétsina struktur do GML preveditelna. Problém vsak nastava v opa¢ném ptevodu, kdy
GML disponuje specifickymi strukturami.” [8] Jednd se zejména o ruzné moznosti reprezentaci
stejnych typd ttvari (datové typy GML odvozené od typu Arc).

4.3.1 Mapovani geometrii z SQL Server Spatial do GML

Jak jiZz bylo uvedeno v kapitole 4.2 Podobnosti datovych struktur s GML 3.2, pii zbéhlém pohledu lze
dojit k faktu, Ze existuje ¢ast geometrii v SQL Server Spatial, ktera je v podstaté identickd se svymi
protéjsky v GML. Jedna se o nasledujici geometrie:

e Point => Point

e LineString => LineString

e Polygon => Polygon

e MultiPoint => MultiPoint

e MultiPolygon => MultiPolygon
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Piipadné konverze mezi témito datovymi typy se projevi pouze v jednoduchostech, jako ve
formétovani syntaxe soufadnic do formatu pro dany datovy typ. Co se vSak myslenky a tcelu téchto
geometrii tyce, tyto geometrie jsou identické.

Naproti tomu ostatni datové typy SQL Server Spatial nejsou zcela rozdilné, avsak ve vétsin€ ptipadi
umoziuji reprezentaci nékolika specifickych podmnozin datovych prvka. Diky ¢emuz neni konverze
do jazyka GML zcela jednoznac¢na. ,,Nasledujici objekty nelze zcela trividln€ prekonvertovat (vétSinou
nemaji jednoznaénou reprezentaci, ptipadné je specifikace dosti vagni):“ [8]

4.3.2 Mapovani geometrii z GML do SQL Server Spatial

Geometrie jazyka GML se na prvni pohled jevi jako daleko komplexnéjsi. Je tomu tak hlavné proto, Ze
jazyk GML disponuje mnozstvim zapist geometrii, které tak z pohledu jazyka GML tvofi nové datové
typy. Z hlediska cila této prace je tento smér mapovani velice dilezity, jelikoZ je potfebné néjak
vyfesit ukladani geometrii obsazenych ve vstupnich souborech formatu AIXM 5.1. V piipadé
identickych datovych typt je tato konverze oboustranné trivialni. U ostatnich geometrii je vSak nutné
nejen zvolit adekvatni datovy typ, ale také né&jakym zplsobem reflektovat mozné odliSnosti ve
struktufe reprezentace téchto typu. Pro piehlednost bylo mapovani vramci [8] rozdéleno do
jednotlivych kategorii podle knihoven.

geometryBasicOd1d.xsd
vSechny tyto datové typy jsou obousmérné preveditelné.
geometryPrimitives.xsd

Datové typy ArcByBulge, Arc, ArcByCenterPoint a CircleByCenterPoint, véetné typa ArcString,
ArcStringByBulge lze validné piekonvertovat do SQL datového typu CircularString. Datovy typ
LineStringSegment lze pak ptekonvertovat do SQL datového typu CompoundCurve, piipadné do
typu LineString.

geometryComplexes.xsd

Datové typy CompositeCurve Ize konvertovat do SQL datového typu CompoundCurve. Datové typy
CompositeSurface lze v ptipadé pouziti reprezentace dat v podobé SQL tiidy Geography konvertovat
na CurvePolygon ¢i Polygon. Ttida CompoundCurve je pak svoji definici napadné podobnid SQL
datovému typu GeometryCollection.

5. Navrh datového modelu pro SQL server
Nasledujici kapitola pojednava o moznostech nadvrhu datového modelu, ktery by byl schopen obstojné
uchovavat vstupni data z formatu AIXM 5.1.

5.1 Kli¢ové vlastnosti standardu AIXM 5.1

Naésledujici kapitola pojednava o vlastnostech standardu AIXM 5.1 a predklada kliové vlastnosti
jazyka. Nékteré z téchto vlastnosti je mozné pouzit pro optimalizaci datového modelu a zefektivnéni
ptipadnych operaci nad nim.

Jak je uvedeno v kapitole AIXM 5.1., zakladni mySlenkou standardu AIXM 5.1 je reprezentace
geografickych objektld pomoci tzv. ,,Features” a relacemi mezi nimi. V kapitole AIXM 5.1. byl také
predstaven princip temporalniho modelu a prvek TimeSlice. Rovnéz zde byly také predstaveny prvky
Property, véetné jejich realizaci v podobé prvka Attribute, Relationship a Object. VSechny tyto prvky
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jsou pro schéma kli¢ové a je tieba je néjak vhodné reprezentovat v databazi, pti dodrZeni vSech jejich
podminek.

5.1.1 Reseni referenci v AIXM 5.1
Reference v AIXM 5.1 je mozné v databazovém modelu vyftesit zcela elegantné za pomoci cizich
klica.

5.2 Ukladani XML dat do databaze

Dokumenty XML jsou vhodnou alternativou ke klasickym neuspotddanym plain—textovym soubortim.
Na rozdil od téchto souborti je mozné data v XML dokumentu strukturovat, a tim umoznit lepsi
Citelnost. Takto strukturované dokumenty jsou rovnéz dobie Citelné pro programy a aplikace. Z tohoto
divodu také vétSina programl vyuziva znackovaciho jazyka XML pro tvorbu a ukladani svych
konfiguraci do konfiguracnich soubord, pfipadné kuklddani svych dat do datovych soubort.
Nevyhodou XML dokumentli zlstdva jejich neefektivni velikost. Mnozstvi elementii vytvari
nadbyteCny balast, ktery je nutné uchovavat. V piipad¢ pienosu souborll se muze jednat o nadbyte¢na
data, ktera je nutné prenést.

Co se ty€e ptenosu dat, jsou soubory XML v tomto piipadé rozumnou volbou. Problém nastane
Vv pfipad€ nutnosti operaci nad témito soubory. V piipadé€ nutnosti nalezeni prvku s odpovidajicimi
vlastnostmi je v nejhorSim piipadé€, pfi trivialnim pfistupu k prichodu daty, nutné sekvenéné projit
cely soubor, coz zna¢né prodluzuje dobu operace. Naproti tomu v pfipadé¢ pouziti databaze, coby
ulozisté pro data, mize, pfi spravné volbé typu databaze a reprezentace v databazi, dojit k rapidnimu
zrychleni vétSiny operaci. Zejména pii operacich slu¢ovani (JOIN) ¢i sjednoceni (UNION) neni tieba
filtrovat jednotlivé vyhovujici prvky, ale vyuzit robustnich konstrukci a vestavénych algoritmi
databazovych programt. Diilezitym aspektem je také podpora transakci u rela¢nich databazi.

Z hlediska reprezentace XML dat v databazi je mozné volit mezi nékolika piistupy. ,,V mnoZstvi
rtiznych navrhl a projektd, které se timto tématem zabyvaji, mlizeme vypozorovat nékolik zakladnich
strategii ukladani XML dat: ulozeni s vyuZzitim systému souboril, uloZeni v relacnim databazovém
systému a nativni (pfimé) uloZeni dat“ [3]

5.2.1 Databaze nad systémem souborii

V ptipadé ulozeni s vyuZzitim systému soubort dochazi k ukladani dat v klasickém lidsky ¢itelném
formatu. Jedna se o klasické soubory ukladané v ramci souborového systému opera¢niho systému.
Logiku nad dokumenty pak obstaravaji databazové programy. Vylepsenim oproti trivialnimu pfistupu
je lepsi podpora dotazi nad XML dokumenty. ,,Pro vyhodnoceni dotazu tyto systémy obvykle nejprve
vyhledaji, nactou a analyzuji vSechny potfebné XML soubory. Veskera XML data jsou nasledné
ulozena do specialnich pamétovych struktur — stromi API DOM.“ [3] Tento pfistup se jevi jako
jednoduchy a elegantni, avSak po celou dobu dotazovani je nutné, diky DOM reprezentaci, drzet
veskery obsah soubort v paméti. Z tohoto hlediska mohou byt pamétové naroky enormni.

5.2.2 Rela¢ni databaze

Dalsim pfistupem je ukladani dat do relacni databaze. Tento pfistup nemusi byt pro nékteré ptipady
idedlni. V pfipadé nutnosti vybéru celého XML dokumentu si mize generovani struktury XML dat
klast velké Casové naroky. Naproti tomu v pfipadé potieby dotazovani se na jednotlivé malé ¢asti
XML dokumentu se jevi relacni databaze jako idealni nastroj. Dalsi vyhodou je podpora transakéniho
zpracovani, které zarucuje konzistenci dat béhem operaci. Vyznamnym ¢asovym zrychlenim je také
podpora indexace hodnot, ¢i jednotlivych elementd napfi¢ hierarchii dokumentu. V neposledni fadé
také vhodna databazova struktura napomuze k dramatickému snizeni velikosti uchovavanych dat.
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5.3 Navrh datového modelu
Tato kapitola predklad4d navrh mozného datového modelu. Pfi designu tohoto modelu byl bran zietel
na optimalizaci datového modelu.

5.3.1 Zakladni entity

Jak bylo popsano v kapitole o struktute AIXM message — 3.7 AIXM 5.1 dokument. Klasicka AIXM
zprava se sklada z kofenového elementu AIXMBasicMessage, ktery obsahuje jednotlivé elementy
zpravy (element hasMember). Kazdy ztéchto elementi obsahuje definici prvku Feature, ktera
zahrnuje globalni identifikator tohoto prvku. Uvnitt tohoto elementu pak nasleduje element TimeSlice,
ktery popisuje aktualni stav prvku Feature pomoci prvki, souhrnné nazyvanych jako Property. Je
patrné, Ze na prvni pohled je tieba brat v tivahu pfitomnost prvki Feature, TimeSlice a Property jako
samostatnych entit v databazovém modelu. V prib¢hu ¢asu muze mit prvek Feature nékolik prvku
Timeslice, avSak prvek TimeSlice je vyhradné podiizen pravé jednomu prvku Feature. Prvek
TimeSlice mize mit nékolik prvkt Property. Prvek Property je vSak podiizen pravé jednomu prvku
TimeSlice. Pro ilustraci nasleduje stru¢ny class diagram.

AIXMFeature AIXMTimeSlice AIXMProperty

Obrazek 9: Diagram zakladnich entit

Pii pohledu na data je na prvni pohled patrné, Ze jednotlivé prvky Property obsahuji nazev a hodnotu.
Co se tyCe nazvu, je dosti pravdépodobné, Ze se jednotlivé nazvy prvki budou v dokumentu opakovat.
V piipadé dlouhych nazvi je tak zbyteéné uchovavat tyto nazvy v databazi duplicitné. Z tohoto
dtvodu se zda byt lepsim feSenim rozdélit entitu Property na nazev prvku Property a jeho hodnotu.
Takovéto rozdé€leni je mozné uskutecnit nékolika zplsoby:

1) Entita TimeSlice bude obsahovat seznam prvk( (PropertyName) obsahujici nazvy prvki
Property. Tyto entity budou obsahovat odkazy na vSechny entity Property obsahujici
hodnoty.
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AIXMFeature AIXMTimeSlice AIXMPropertyName

AIXMProperty

Obrazek 10: Diagram ieSeni nazvi Property primo pod AIXMTimeSlice

2) Entita Property bude obsahovat pole s odkazem na entitu reprezentujici nazev

AIXMPropertyName

AIXMFeature AIXMTimeSlice AIXMProperty

Obrazek 11: Diagram reSeni nazvu Property v ramci pole v AIXMProperty

Vzhledem k mnozstvi druhtt prvkd Property je nutné pocitat s riznymi formaty dat. Bylo by
samoziejmé mozné jednotlivd data ukladat do jednoho unifikovaného pole ve zdrojovém formatu,
takovéto feSeni by vSak bylo znacné neoptimalizované a také by znacné zeslozitovalo tvorbu
piipadnych dotazi. Z tohoto divodu byla navrzena strategie dédi¢nosti pomoci tzv. Single Table. Tato
strategie spoc¢iva v ukladani hodnot jednotlivych druhii Property do stejné tabulky. Jednotlivé druhy
dat jsou pak rozeznany na zakladé jednozna¢ného identifikatoru (v databazi SQL Server nazyvan jako
tzv. ,,Discriminator column®).

Dalsi rozsiteni spo¢iva v mozné hloubce jednotlivych prvki. V ramci dat AIXM 5.1 se neziidka stava,
ze pro lepsi kompaktnost dochazi k jakémusi ,,obalovani“ hodnot prvkli Property do dalSich struktur.
PovétSinou se jedna pouze o dalsi styl formatovani XML dokumentu, existuji vSak piipady, jako
naptiklad struktura datumu, kdy je vhodné si tuto strukturu zapamatovat. Z tohoto divodu byl do
databazového modelu pfidan, do entity Property, cizi kli¢, ktery odkazuje na predka konkrétni
instance Property. Pfedkem entity Property mize byt vyhradné jen instance entity Property. V ptipadé
vrcholové instance, piimo podfizené entité¢ TimeSlice je toto pole prazdné (nabyva hodnoty NULL).

V ptipadé vyskytu prvku Attribute v dokumentu se tato hodnota tohoto prvku ulozi do pole value.
V dokumentu se vSak mtze vyskytnout také varianta, kterd obsahuje Ciselnou hodnotu a také pfidany
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atribut s informaci o jednotce dané hodnoty. Tato entita si zaslouZi byt oddélena od prvku Attribute.
Dostala nazev AttributeWithUom.

V ptipadé vyskytu objektu je nutno tento objekt cely ulozit. K tomuto bylo vyuZito pfitomnosti
rekursivniho ciziho klice v prvku Property. Vysledna reprezentace ma podobu objektu Object
(vrcholna entita Propertry) a SubObject reprezentujici jednotlivé vlastnosti objektu.

Jako dal$i z moznych instanci prvku Property se mize v dokumentu vyskytnout instance geometrie.
V takovémto ptipadé je tfeba nového datového typu pro prvek Property. Jednou z moznosti je umistit
do entity Property dalsi sloupec s datovym typem geometrie. V praxi by vSak mohlo byt vyhodné
pracovat pouze stabulkou geometrii. Reprezentace geometrie byla proto uvedena do statutu
samostatné entity z divodu lepsi dostupnosti. Samotna entita Property pak, v pfipadé piitomnosti
geometrického prvku, obsahuje cizi kli¢ na entitu GeometryProperty.

Jak jiz bylo psano drive, referenci na prvek Feature je mozné pojmout formou ciziho klice. Pro
logické uspotadani vSak byla vytvofena dopliujici entita Relationship, které jednozna¢né uréuje typ
Property.

5.3.2 Rozsiieni entity Property
Na zakladé¢ zkouméni dodanych vstupnich soubor a oficidlnich XSD schémat byly vytipovany
nasledujici datové typy:

e Attribute — klasicky druh elementu majici prostou textovou hodnotu

e AttributeWithUom — rozsiteny druh atributu, ktery obsahuje ¢iselnou hodnotu dopliienou o
definici jednotky

o Relationship — druh Property, ktery realizuje vazby mezi AIXM features (prvky
Relationships); obsahuje referenci na entitu Feature

e AbstractObject — tento prvek reprezentuje AIXM prvek Object

e Object — prvek reprezentujici jeden AIXMODbject

e ObjectCollection — prvek reprezentujici kolekci prvki AIXMObject

o ObjectProperty — reprezentuje jednotlivé vlastnosti objektu

e ValidTime —jedna se o jeden z dulezitych prvka prvku TimeSlice, volba na samostatnou
entitu byla provedena z diivodu celkové komplexnosti vzorové struktury

e FeatureLifeTime — dalsi z dulezitych prvka prvku TimeSlice, volba samostatnosti byla
provedena ze stejného duvodu jako v ptipadé entity ValidTime

o GeometryObject — tato entita reprezentuje element s geometrii. Pfitomnost geometrie
GeometryProperty je zamérné uvedena ve formé ciziho kli¢e do tabulky s geometriemi. Tento
ptistup byl zvolen z dtivodu jasného oddéleni geometrickych ttvari od zbytkovych pievazné
textovych dat

5.3.3 Entita GeometryProperty

Pro entitu Geometrie byl zvolen datovy typ geography. Jak jiz bylo pojednano v kapitolach 4.1
Geometrie v_Microsoft SQL server spatial, tento datovy typ umozfiuje ukladani geometrie do
sférickych soufadnic, coz je v pfimé shod¢ s povahou dat v AIMX 5.1.

5.4 Souradnicové systémy v SQL Server Spatial

Soufadnicové systémy jsou v Microsoft SQL Server Spatial reprezentovany pomoci tzv. SRID
identifikatoru. O vyznamu tohoto identifikatoru bylo pojednano v ivodu prace v kapitole 1.1.4 SRID
identifikator. V ramci vyzkumného projektu [8] byla zjisténa klicova informace o SQL Server Spatial,
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se kterou je tieba v implementaci pocitat: ,,Dvé Geography instance s riznymi SRID nemohou byt
porovnany.“ Jednotliva data je tak tfeba bud'to konvertovat do jednotného forméatu, nebo s védomim
riznych soufadnicovych systémil dotazy provadét nad konkrétnimi podmnozinami dat. Veskeré
mozné reprezentace dat je v ptipadé¢ Microsoft SQL Serveru Spatial mozné zjistit nasledujicim SQL
prikazem:

SELECT * FROM sys.spatial reference systems

Vypis 6: Prikaz ke zjiSténi dostupnych projekénich systémii
Zavérem této kapitoly je pro piehlednost uveden kompletni UML diagram databazové struktury, ktery

zobrazuje jednotlivé entity ve formé tfid, tak jak by se mély objevit v objektové relaénim mapovani
aplikace.

pkg
AIXMPropertyName
1
1 . )
AIXMFeature AIXMTimeSlice AlXMProperty |, Relationship
N
0.r
! B ! \
AIXMAttribute
AbstractObject
/V i
ObjectCollection Object GeometryObject ValidTime FeatureLifeTime AIXMAttributeWithUom
N ]
1
ObjectProperty GeometryProperty

Obrazek 12: Diagram vSech databazovych entit

6. Modul pro import a export AIXM 5.1 dat

Na zakladé zmapovani stadnardu AIXM 5.1, jazyka GML a geometrii Microsoft SQL Server Spatial
byl vytvofen program, ktery je schopen naparsovat vstupni AIXM 5.1 zpravu a ulozit jeji udaje do
databaze. Nasledujici kapitola popisuje postup pfi tvorbé tohoto programu. Celou problematiku tvorby
by bylo mozné rozdélit do jednotlivych kategorii:”
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e Parsovani vstupniho souboru
e Reprezentace v programu
o Ukladani do databaze

6.1 Prehled existujicich technologii
Nasleduje prehled moznych technologii, které by mohly byt uzite¢né pro implementaci jednotlivych
¢asti programu.

6.1.1 Parsovani XML dat

K parsovani XML dokumentl existuje mnozstvi nastroji a knihoven. Tyto technologie by se daly
rozdélit na dveé kategorie a to na Sekvencni parsery a tzv. DOM parsery. V pfipadé Sekvencnich
parseril je vstupni soubor ¢ten sekvencné. Tento zpisob si neklade vysoké naroky na pamét, avsak
vzhledem k sekvenénimu ¢teni neumoziuje navrat na jiz prectené ¢asti dokumentu. Problémem by tak
mohlo byt feseni referenci v dokumentu. Naproti tomu tzv. DOM parsery nactou cely obsah souboru
do paméti a je pak mozné nad nim provadét dotazy. Tento piistup je jevi jako dobry, avSak pro velké
soubory takika nepouzitelny z diivodu jiz zminéné nutnosti nahrat cely soubor do paméti.

Naésledu;ji ptiklady parsera:

6.1.1.1 Linq to XML

Jedna se o knihovny frameworku LINQ specializujici se na praci s daty XML. Jednotlivé elementy
XML dokumentu jsou reprezentovany pomoci tiid. Tato knihovna umoziiuje nacteni obsahu celého, ¢i
casti dokumentu do hierarchické, stromové reprezentace pomoci instanci tiid. Nasledné diky podpote
syntaxe z LINQ umoziiuje tvorbu dotazil nad touto strukturou. Umozituje kompletni podporu CRUD
operaci nad daty. Z vySe zminovanych typu parsert se fadi ke katerogii DOM parseru.

XObject
t
| ]
XNode XAttribute
1
| | : ] ; | |
XComment XContainer XDocumentType XPmcessingln'stryction XText
1
— 1 I_
XElement XDocument XCData

Obrizek 13: Prehled struktury objektu Linq To XML

6.1.1.2 XMLReader
Trida XmlReader je klasicka robustni tfida, pro praci XML dokumenty. Umoziiuje sekvenéné Cist
vstupni XML dokument. Z vySe jmenovanych typt parsert se fadi ke kategorii Sekvencnich parsert.
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6.1.2 ORM
Pro objektove relacni mapovani byly vytipovany nasledujici frameworky:

e Ling to SQL — framework, vyznacujici se pfimou podporou pfipojeni k SQL serveru
e Entity Framework — ptivodni sou¢ast NET frameworku
o NHibernate — open source framework (mutace frameworku Hibernate pro prostiedi .NET)

Hlavnim kritériem pro vybér finalntho ORM frameworku byla kvalitni podpora geografickych typi
Microsoft SQL Serveru.

6.1.2.1 Linqto SQL
Tento framework se vyznacuje piimou podporou zakladnich operaci nad databazi SQL Server. Jeho
vyznam spociva v pfesném mapovani 1:1 viici databazovym tabulkdm.

Hlavni nevyhodou pouziti pro tGcely této prace je celkova zastaralost frameworku [34] a absence
knihoven pro praci s prostorovymi daty (Framework neumoziuje mapovani geografickych typi
DbGeography a SQLGeography).

6.1.2.2 Entity Framework

Entity framework je objektové relacni mapovaé, ktery umoziuje vyvojaiim na platformé¢ .NET
pracovat s rela¢nimi daty s pouzitim doménov¢ specifickych objektt. [35] Prvni verze byly vyvijeny a
také dodavany jako soucast prostfedi .NET Framework, posléze vS§ak Microsoft uvolnil zdrojové kody
a od verze 6 se tak Entity Framework stava open source projektem. [36] [37] Po implementaéni
strance umoziuje entity Framework zvolit z nékolika moznych scénaiti tvorby entit. Jednim kritériem
je volba mezi programatorskym pristupem tzv. CodeFirst a pristupem designerskym tzv. ,,“. V ptipadé
CodeFirst piistupu se pracuje s anotacemi a mapovanim relaci v rdmci kodu. V piipadé ,, se databaze
tvoii pomoci grafikych diagramii. I v tomto pfipadé lze v projektu nalézt skryté soubory se zdrojovymi
koédy pro mapovani entit, avSak tento pristup je vyhradné orientovan na modelovani ptes diagramy —
veskeré kod tak generuje prostredi.

Dalsim kritériem je existence databaze. Je mozné si vybrat z ptistupu vytvoreni nové databaze z kodu
¢i diagramu, nebo generovani entit na zakladé jiz existujici databaze. Blizsi informace je mozné
dohledat na oficialnich strankach produktu. [38]

Code First (New Database)
* Create model in designer * Define classes & mapping in code
* Database created from model * Database created from model
* Classes auto-generated from model * Use Migrations to evolve database

S Database First Code First (Existing Database)

* Reverse engineer model in designer * Define classes & mapping in code
* Classes auto-generated from model * Reverse engineer tools available

Existing
Database

Obrazek 14: Piehled moZnych pristupii k databazi (destupné z: [38])
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6.1.2.3 NHibernate

Projekt Nhibernate vychazi z originalniho projektu Hibernate, ktery je hojné vyuzivan v prostiedi
jazyka Java. NHibernate pak predstavuje jakousi mutaci do prostiedi jazyka C# a platformy .NET
obecné.

6.1.3 Parsovani Geometrii do Microsoft SQL Server Spatial

Microsoft SQL server spatial sam o sob¢ disponuje uzitecnymi funkcemi pro praci s GML. Pro ucely
»parsovani dat disponuje SQL Server Spatial metodou geometry::GeomFromGml(). Tato metoda
vezme validni vstup ve formatu GML a pretransformuje jej na instanci typu geography. (viz.Vypis 7)

DECLARE (@g geography;

DECLARE @x xml;

SET @x = '<LineString
xmlns="http://www.opengis.net/gml"><posList>47.656 -122.36 47.656 -
122.343</posList></LineString>"';

SET @g = geography::GeomFromGml (@x, 4326);

SELECT Qg.ToString() ;

DECLARE (g geography;

DECLARE @x xml;

SET @x = '"<FullGlobe
xmlns="http://schemas.microsoft.com/sqglserver/2011/geography" />"';
SET @g = geography::GeomFromGml (@x, 4326);

SELECT Qg.ToString() ;

Vypis 7: Ukazka prikazu pro parsovani GML geometrii

Pro dokonalou konverzi do GML SQL server spatial disponuje metodou .ASGML(). Tato metoda,
aplikovanad na geografickd data, pfevede tyto data do reprezentace v jazyku GML. Ze zbé&hlé¢ho
pozorovani a testovani lze usoudit, ze tato metoda jest napsana spravné a vSechny instance korektné
pievadi do validniho GML. (viz. Vypis 8)

DECLARE (@g geography;

SET Qg = geography::STGeomFromText ('LINESTRING (-122.360 47.656, -
122.343 47.656) "', 4326);

SELECT @g.AsGml () ;

<LineString xmlns="http://www.opengis.net/gml"><posList>47.656 -
122.36 47.656 -122.343</posList></LineString>

Vypis 8: Ukazka prikazu pro zpétny vypis do GML

Tyto metody se samy o sob¢ jevi jako dosti uzite¢né. Bohuzel, pii bliz§Sim zkoumani, byl zjistén fakt,
ze tyto metody podporuji pouze ur€itou podmnoZinu jazyka GML. Neni proto mozné obsdhnout
veskeré geometrie obsazené v GML 3.2. Seznam téchto geometrii je uveden v [39].

Jako dalsi nevyhoda téchto metod byla zjisténa podpora pro pievody, pouze dvojrozmérnych dat.
V piipadé metody geometry::GeomFromGml() dojde kvyhozeni chybové hlasky a pievod se
neprovede. U metody AsGml() ke konverzi do GML dojde, avSak samotna metoda bez jakéhokoli
varovani zahazuje vSechny soufadnice vy$$ich rozmérii nez dvojrozmérného. Z téchto duvodu je
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mozné tyto metody pouZit, avSak pouze na jednoducha dvojrozmérna data, splitujici podporované
GML datové typy.

Dalsi moznosti vkladani geometrii do Microsoft SQL server spatial je pouziti textového formatu (tzv.
Well-Know text). Tento format byl jiz popsan v kapitole 1.4.2 Well-known Text.

6.2 Navrh modulu
Tato kapitola pojednava o navrhu struktury vysledné aplikace. VeSkeré navrhy v této kapitole byly
nasledné zohlednény pfi tvorbé finalni aplikace.

6.2.1 Parsovanidat

Vstupni data programu budou obsaZzena v klasickém XML dokumentu. Je tedy tfeba navrhnout tiidu,
ktera vezme adresu vstupniho souboru a vrati seznam AIXMFeature elmentli v ném obsazenych. Tuto
ttidu si lze predstavit pod néasledujicim obrazkem:

IAIXMMessageParser

- unresolvedFeatures : List<AXMFeature=

+ ParseAlXMMessagel(file : string) : List<AlXMFeature=

Obrazek 15: Diagram tiidy pro parsovani dat

K parsovani dat byl vymysSlen pfistup, ktery stavi na navrhovém vzoru Factory. [42] V piipadé
nalezeni elementu ktery odpovida AIXM prvku Feature dojde k zavolani metody buildFeature(),
parametrem metody je aktualni instance tfidy XmIReader. Tato metoda by méla nacist veskeré
informace potiebné k sestaveni tfidy AIXMFeature. V piipadé, Ze tato metoda narazi na element pro
prvek TimeSlice, dojde k zavolani metody buildTimeSlice(). Tato metoda ma obdobné chovani jako
metoda buildFeature(). V pifipadé nalezeni elementu odpovidajicimu AIXM prvku Property dojde
k zavolani metody buildProperty() se stejnym chovanim jako pfedchozi ,,build*“ metody. Diky celkové
mélkosti jednotlivych urovni v AIXM dokumentu neni tfeba obavat se selhanim v podob¢ preteceni
zasobniku mnozstvim rekurzivnich volani. Nésledujici diagram ilustruje strukturu rozhrani pro
sestaveni jednotlivych AIXM prvkl. Nasledujici obrazek pak ilustruje na ukazkovém dokumentu,
které casti uvedeného AIXM dokumentu budou zpracovany kterou metodou. Za pozornost stoji
elementy interception, sequenceNumber a correctionNumber, které jsou neoznaceny zamérn¢. Jedna
se totiz o kliCové vlastnosti prvku TimeSlice — proto jsou tyto elementy parsovany jiz v metodé
buildTimeSlice() a neni tak pro né tfeba volani dalSich metod.
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<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<ai xm-message-5.1 tAIXMBasicMessage xmlns:aixm-message-5.1="http://www.aixm.aero/schema/5.1/message"” xmlns:xsi="http://www.w
<aixms = H
<aixm-5.1:AngleIndication gml:1 d="gm'IAr'anE)6?6” xmlns:aixm-5.1="http://www.aixm. aero/schema;5.1 =
<gml:identifier codespace="urn:uuid:">82949e0a-3c7b-40fd-a644-492a78b9%al5e</gml :identifier>
<3i¥m-_5 1 -Timas]ice-
<ai .

TDA7T

<gml:validTime>
<gml :TimePeriod gml:id="gmlAranIDe78">
<gm] :beginPosition=2012-03-02T09:18:23Z</gm] :beginPosition=
<gm]:endPosition />
</gml:TimePeriod>
</gml:validTimes>
EL T TS LT NCarprerarions
<aixm-5.1:sequenceNumber=1</aixm-5.1:sequenceNumber>
<aixm-5.1:correctionNumber=0</aixm-5.1:correctionNumber>

buildProperty()

<gml :TimePeriod gml:id="gmlAranID679">
<gm] :beginPosition>2012-03-02T09:18:23Z</gm] :beginPosition>
<gm]:endPosition />

</gml:Timeperiod>

f 1
</aixm-5.1:featureLifetime> buildProperty()
</a -2. L+ TTee>

‘ﬁdeAIII—J.J..LIIII!:.'_:‘H IL!;? d_ . "
</aixm-5.1:AngleIndication> ouildireaturey)

</aTXM- L1 =
</aixm-message-5.1:AIXMBasicMessage>

Obriazek 16: Ukazka konzumace souboru jednotlivymi metodami parseru

IAIXMEntityFactory

+ UnresolvedRelationShips | List<ALXMFeature=

+ buildFeature(reader . XmlReader) . AlXMFeature

+ buildTimeSlice(reader . XmlIKeader) : ALXMTimeSlice

+ buildProperty(reader . XmiReader) : ALXMProperty

+ buildAttribute(reader . xmlIReader) . Al<MAttribute

+ buildAttributeWithUom(reader . XmlIReader) . ALXMAttributeWithlom
+ buildGeometryProperty(reader . xmlReader) . GeometryFroperty

+ buildUom(reader . XxmIReader) : AXMUom

+ buildRelationship(reader . XmlReader) . AlXMRelationship

+ buildObject(reader : *mlIReader) . Object

+ buildObjectCollection(reader : XmlIReader) . ObjectCollection

Obriazek 17: Diagram tfidy pro tvorbu prvki Feature z AIXM 5.1

6.2.2 ORM
Pro ukladani dat byla zvolena persistentni vrstva spravovana pomoci Entity Frameworku. Tato volba
byla vybrana z divodu donedavné soucasti frameworku v platforme .NET.

6.2.3 Dotazovani
K ucellim dotazovani bylo navrzeno nasledujici rozhrani:
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1AIXMFeatureService

+ ClearDatabase() : void

+ AddFeature(feature : AlXMFeature) : void

+ AddFeatureCollection{features : List<AlXMFeature=) : void

+ GetFeaturesinArealup :int, right ; int, down :int, left : int) ; List<AXMFeature=

+ GetSnapshotinArea(up © int, right - int, down :int, left:int)  List<ALXMFeature=

+ GetGeometriesinArealup ;- int right : int, down :int, left: int) : List<AlXMFeature=

Obrazek 18: Diagram tridy pro piistup do databaze

Umoznuje vkladani AIXMFeature prvki jak jednotlive, tak v kolekci. Dlllezitou ¢asti jsou metody pro
vybér prvkll Feature na zaklad€¢ vytycené plochy. Jako vstupni plocha byl zvolen klasicky obdélnik.
Tento obdélnik je definovan Ctvefici bodl, reprezentujici pozice jeho stran. Metoda
GetSnapshotInArea vraci kolekci prvka Feature, ktera obsahuje aktudlni hodnoty vSech prvka
Property (viz kapitola 3.3 Temporalni model). Kazdy prvek Feature tedy obsahuje pouze jeden prvek
TimeSlice. Metoda GetFeaturesinArea pak vraci kolekci prvkt Feature, ktera v§ak obsahuje veskeré
hodnoty prvkt Property v pribéhu ¢asu (kategorizované dle prvka Timeslice).

V ramci vyzkumného projektu [8] byly vytipovany pouzitelné dotazovaci metody. Dotazovani se na
geografickd data probihd v SQL serveru obdobné jako tomu je u klasickych relacnich databazi — za
pomoci syntaxe jazyka SQL. Na rozdil od klasického SQL vsak, pro vybéry dat, disponuje SQL
Server Spatial metodami pro praci s geometrickym prostorem.

Pro ucely projektu byly vybrany nasledujici metody:

STArea() — Tato metoda vraci obsah (objem) zvoleného polygonu.
STIntersects() — Tato metoda provede pranik dvou geografickych ttvara.
STDistance() — Metoda vraci nejkratsi vzdalenost mezi zadanymi body.

STAsText() — Zobrazi standardni textovou reprezentaci dat. Tento piikaz muze najit uplatnéni pii
testovani a ladéni.

STlIsValid() — tato metoda zkontroluje, zdali zadany utvar je validni. Tento pfikaz se rovnéZz muze
hodit pro kontrolu spravnosti zadavanych dat.

Zavérem je uveden souhrnny class diagram, ktery zobrazuje celkovy pohled na modul.
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IAIXMEntityFactory

+ UnresolvedRelationShips : List<AlXMFeature=

+ buildFeature(readsr - XmiReader) - AlXMFeature

+ buildTimeSlice(reader . XmIReader) : AIXMTimeSlice

+ buildProperty(reader . XmIReader) : AlXMProperty

+ buildAttribute(reader : XmiReader) . ALXMAttribute

+ buildAttributeWithUom(reader . XmiReader) : AXMAttribute\WithUom
+ buildGeometryProperty(reader . XmIReader) . GeometryProperty

+ buildUom(reader : XmiReader) . AlXMUom

+ buildRelationship(reader : XmIReader) . AlXMRelationship

+ buildObject(reader . XmIReader) . Object

+ buildObjectCollection{reader : XmIReader) - ObjectCollection

fi
,/
((uses>>1/
e IAIXMFeatureService
P + ClearDatabase() : void
= + AddFeature(feature . AlXMFeature) : void
IAIXMMessageParser + AddFeatureCollection(features : List<AlXMFeature=) : void

~ vedFeat List<AlXMFeat + GetFeaturesinArea(up :int, right . int, down : int, left  int) ; List<AlXMFeature>
Lvesohecredtures st calure + GetSnapshotinArea(up : int, right . int, down - int, left  int) : List<AlXMFeature>
+ ParseAlXMMessagefile : string) : List<AlXMFeature> + GetGeometriesinArea(up - int, right - int, down - int, left - int) - List<AlXMFeature>

Obrazek 19: Diagram celkového pohledu na navrh modulu

6.3 Implementace
Tato kapitola popisuje postupy a feSeni pouzita pii implementaci modulu. K implementaci byl po
konzultaci s vedoucim zvolen jazyk C#.

6.3.1 Parsovani Dat

K parsovani dat byla nakonec zvolena kombinace Sekvencniho ¢teni vstupniho souboru s DOM
parserem. Soubor je sekvenéné Eten pomoci tiidy XmlIReader. V momentu stanuti na Grovni prvku
Feature vsak dojde k nacteni celého elementu do stromové reprezentace pomoci Ling to XML parseru.
Diky této metodé je mozné vybirat prvky napfti¢ celou stromovou reprezentaci prvku. V ramci dat
dodanych vedoucim neexistovat prvek, ktery by svou velikosti pfesahoval moznosti naéteni Linq to

XML parserem.

Tato stromova reprezentace je nasledné podrobena jiz znamé rekurzivni procedute z Kapitoly 6.2
Navrh modulu, ktera analyzuje subelementy a vytvari ptislusné tfidy. Jedinou Gpravou oproti rozhrani
bylo vytvofeni novych metod, které jsou schopny pracovat nad prvky Linq to XML parseru —
XElement. Pro plnou kompatibilitu byly implementovany i ostatni metody rozhrani, prostym
premosténim, na jejich ekvivalenty pro parsovani tiid XElement.
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LingAIXMEntityFactory

+ buildFeature(element : XElement) : AXMFeature

+ buildTimeSlice(element . XElement, parent : AlXMFeature) . ALXMTimeSlice

+ buildProperty(element . XElement, parent . AXMTimeSlice) : AlIXMProperty

+ buildAttribute(element : XElement, parent : ALXMTimeSlice) . AlXMAtribute

+ buildAttributeWithUomielement . XElement, parent : AXMTimeSlice) . Al<MAtributeWithUom
+ buildRelationship(element - XElement, parent : AlXMTimeSlice) . AlXMRelationship

+ buildObjectCollection(element : XElement, parent : AXMTimeSlice) : ObjectCollection

+ buildObject{element - XElement, parent . AXMTimeSlice) : Object

+ buildObjectProperty(element . XElement, parent . AIXMPropenty) : ObjectProperty

+ buildUomielement : XElement) . AlXMUom

+ buildGeometryObject(element : XElement, parent : AIXMTimeSlice) : void

+ buildGeometryProperty(element : XElement, parent : AXMPropenty) . GeometryProperty

Obrazek 20: Diagram implementace ti'idy pro nacitani dat

6.3.2 Datovy model

Jako provider persistentni vrstvy byl zvolen Entity Framework verze 7. Tato volba byla provedena
diky podpofe mapovani geometrii v podobé datového typu DBGeography. Tento typ je sice
obecngjsim geometrickym typem (podporuje pfipojeni do vice databazi), na druhou stranu pravé tato
informace zjednodusuje ptipadné pouziti nad dal§imi databazemi.

6.3.3 Reprezentace geometrické informace

Geometricka informace byla ptivodné parsovana za pomoci metody FromGML(), coz je metoda, ktera
nasledné vola znamou metodu STGeomFromText() SQL Serveru. Po zjisténi nedostatku této metody
bylo celé parsovani metod pretvoieno na parsovani z formatu WKT (Well-known text). Divodem
k volbé tohoto pfistupu byla moznost vytvoteni instance tfidy DbGeography z tohoto formatu pomoci
metody FromText(), ktera stejné jako ptedchozi zminéna metoda také vola svij ekvivalent v podobé
metody SQL Serveru STGeomFromText(). Na rozdil od prvni pouzité obstojné podporuje
vicerozmérna data. Z divodu pfevodu GML geometrii do WKT byla vytvofena knihovna, pro
generovani WKT fetézcl ze vstupniho GML elementu. Vzhledem k povaze dodanych dat byla zvolena
podmnozina jednotlivych geometrii. Struktura programu je vSak natolik robustni, ze ptipadné doplnéni
geometrii pohodIng umoznuje.

6.3.4 Detekce projekce

Pro detekci projekce byla rovnéz vytvorena knihovna, kterd pro vstupni GML element zjisti pouzitou
projekci. Jako dalsi rys umoziuje identifikovat na zakladé definice projekce, v podobé srsName
atributu, odpovidajici SRID projekci. Byla rovnéz napsana knihovna, ktera umoziiuje pievod z
definovanych projek¢nich systémi do projekéniho systému s SRID 4326.

Zavérem kapitoly je predlozen diagram, ktery zobrazuje celkovou strukturu modulu. (Cely tento
diagram v originalni velikosti je soucasti pfilohy této prace — slozka /diagramy)
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LingAIXMEntityF actory

+ buildFeature(element : XElement) : AIXMFeature

+ buildTimeSlice(element : XElement, parent - AlXVFeature) : AIXMTimeSlice

+ buildProperty(element : XElement, parent : AIXMTimeSlice) : AlXMProperty

+ buildAttribute(element : XElement, parent : AlXMTimeSlice) : AlXMAttribute

+ buildAttributeWithUom(element : XElement, parent : ADXMTimeSlice) : AXMAttributeWithUom
+ buildRelationship(element : XElement, parent : AIXMTimeSlice) : AlXMRelationship

+ buildObjectCollection(element : XElement, parent : AIXMTimeSlice) : ObjectCollection
+ buildCbject(element : XElement, parent : AIXMTimeSlice) : Object

+ buildObjectProperty(element : XElement, parent: AlXMProperty) : ObjectProperty

+ buildJom(element : XElement) : AIXMUom

+ buildGeometryObject{slement : XElement, parent : AIXMTimeSlice) : void

+ buildGeometryProperty(element : XElement, parent : AlXMProperty) : GeometryProperty

IAIXMEntityFactory
+ UnresolvedRelationShips : List=<AXMFeature>

+ buildFeature(reader : XmiReader) : AlXMFeature
+ buildTimeSlice(reader : XmIReader) : AlXMTimeSlice

+ buildProperty{reader - XmiReader) - AIXMProperty
+ buildAttribute(reader : XmiReader) : AXMARibute
+ buildAttributeWithUom(reader : XmIReader) : AIXMAttribute\WithUom 1

+ buildGeometryProperty(reader : XmiReader) : GeometryProperty
+ buildUom(reader : XmiReader) : AlXMUom

+ buildRelationship(reader : XmiReader) : AlXMRelationship

+ buildObject(reader : XmiReader) : Object

+ buildObjectCollection(reader : XmiReader) : ObjectCollection

=T
.
<<uses>>,”
IAIXMFeatureService
+ ClearDatabase() : void
2 + AddFeature(feature - AlXMFeature) : void
|—| IAIXMMessageParser + AddFeatureCollection(features : List<AXMFeature>) : void
AIXMMessageParser + GetFeaturesinArea(up - int, right  int, down - int, left : int) : List<AIXMF eature>
- IvedFeat List<AIXMF eat N N N
ST AT s EE e O + GetSnapshotinArea(up - int, right - int, down - int, left  int) - List<AIXMFeature>
+ ParseAlXMMessage(file : string) : List<ALXMF eature> + GetGeometriesinArea(up : int, right : int, down - int, left - int) : List<AXVFeature>

Obrazek 21: Diagram celkového pohledu na modul

7. Ovéreni funk¢nosti modulu
V této kapitole je rozebran postup, kterym byla ovéfena funkénost modulu. Zavérem jsou uvedeny
vysledky méfeni a jejich interpretace.

7.1 Testovaci data

Pro tcely studia technologie byla vedoucim dodina datova sada obsahujici data od spole¢nosti
Eurocontrol. Jednotlivé soubory jsou piitomny vramci pfilohy této prace, kterd je uloZena na
pfiloZzeném disku v adresati /testdata.

Vramci téchto soubort byla aplikace nejprve otestovana na souboru s nazvem
featureExample.xml. Tento soubor obsahuje pouze jeden prvek typu Feature, ktery obsahuje
prvek TimeSlice a n&kolik prvka Property. Prvky Property vtomto dokumentu nejsou typu
Relationship. Program tyto data nacetl a Gsp&$né ulozil do databaze. Nasledné bylo ptikroceno K testu
nad zbylymi daty. V ramci téchto testi byl vSak zjistén fakt, Ze nékteré soubory obsahuji
inkonzistentni data. Jednalo se zejména o nevyplnéné povinné polozky datumi u prvka Property
validTime a featureLifeTime. Z téchto divodi byly tyto soubory vyfazeny z méteni.

7.2 Zpisob méreni

Na zakladé velikosti souborit byly vytipovany dva exemplafe, které se svoji velikosti piiblizuji
k obfim datovym zpravam AIXM. Klicovym aspektem bylo ovéfeni spravného chodu programu. Tedy
zdali je program schopen obstojné naparsovat vstupni soubor. Jako bonusovy cil bylo vytyCeno
zmapovani doby b&éhu programu s riznymi konfigura¢nimi nastavenimi. Tato konfigurace spocivala
V pouziti riznych rezimt ukladani. Pro porovnani byla méfena zvlast' faze parsovani a ukladani.

7.3 Vysledky méieni
Bé&hem méfeni vyplynulo, Ze pravé ukladani do databaze trva enormné dlouhou dobu. Tomuto faktu je
prikladano za vinu hlavné pouziti Entity Frameworku, ktery se ukéazal byt zna¢né tézkotonaznim a
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pomalym. K ur¢itému, ne v8ak markantnimu zlepSeni ve vykonu pfispélo vypnuti vlastnosti
Configuration.ValidateOnSaveEnabled, ktera validuje pfipadné zmény v prvcich. | tak bylo
ukladani do databaze nejslabsim prvkem modulu.

8. Rozvoj do budoucna

V ramci dalsiho rozvoje by bylo vyhodné zaméfit se na databazovou cast, pfesnéji na vykonnost
persistentniho modulu. Zajimavym porovnanim by bylo porovnani ukladani persistentniho
frameworku s klasickym vkladanim dat do databaze pomoci jazyka SQL.

9. Zavér

V ramci prace byly zmapovany jednotlivé geometrické jazyky véetné¢ dvou klicovych AIXM 5.1 a
GML. Nasledné byl porovnan systém geometrii Microsoft SQL Server Spatial a jazyka GML. Doslo
ke zjisténi, ze vétSina geometrii je oboustranné pieveditelna at’ uz trivialng, ¢i za pomoci né&jaké
konverze. Nasledné byla navrZena struktura modulu pro import AIXM 5.1 dat. Tato struktura pak
poslouzila k implementaci modulu v jazyce C# za pouziti Entity Frameworku coby persistentniho
providera a Ling To Xml a ttidy XmIReader coby kombinované techniky pro parsovani vstupnich dat.
Vysledny modul byl podroben ovéteni schopnosti pracovat nad aeronautickymi daty, kde uspél, avSak
byla zjisténa pomala odezva EntityFrameworku. Zavérem je ticba podotknout, Ze aplikace je teprve ve
stadiu raného akademického vyvoje a az podrobné testovani ukaze, zdali je schopna béhu v realném
prostiedi.
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