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1. Kurzfassung

Problemstellung:

Verschiedene Trends beeinflussen die Entwicklung von Geoinformationssystemen (GIS).
Davon wirken sich zwei besonders auf die Beziehung zwischen Datenbanksystemen und
den darauf aufbauenden Geoinformationssystemen aus:
Bestehende Informationsstrukturen in Unternehmen und Verwaltungen beziehen zuneh-
mend Geoinformationssysteme als eine Teilkomponente mit ein. Dies erfordert, die Geo-
daten starker mit anderen alphanumerischen Daten zu integrieren, die heute tberwiegend
von relationalen Datenbankmanagementsystemen (RDBMS) verwaltet werden.
« Neue Anwendungen:
Bisher erfal3ten und aktualisierten isolierte Anwender geographische Daten mit proprieta-
ren Geoinformationssystemen. Nun gewinnen zuséatzlich themenibergreifende Online-
Analysen an Bedeutung, zum Beispiel in Echtzeit durchgefuhrte Anfragen fir Location Ba-
sed Services Uber Mobiltelefon. Zur Beantwortung solcher gemischt geographisch-alpha-
numerischer Anfragen ist der gleichzeitige Zugriff auf standardisiert gespeicherte Geome-
triedaten und damit verkniupfte Sachdaten notwendig.

Diese beiden Trends steigern die Bedeutung der Standard-Datenbanken und ihrer Integrati-
on in GIS. In RDBMS greift man auf die Daten durch eine das Ergebnis beschreibende (de-
klarative) Sprache zu, die Structured Query Language (SQL). In GIS setzt man dagegen pro-
zedural und in mehreren interaktiven Schritten das Ergebnis zusammen. Die Bandbreite der
Ergebnisse reicht dabei von einer Auswahl einzelner Sachsétze tber die Darstellung graphi-
scher Elemente bis zur Erstellung einer kompletten Karte mit Hintergrundbild und Legende.

Mit der zunehmenden Integration von Datenbanken in GIS wird versucht, GIS-Operationen
in SQL-Anfragen auszudricken. Dies erfordert, entweder das GIS oder das DBMS zu erwei-
tern:

» Es gibt Versuche, GIS um an SQL angelehnte Anfragesprachen zu erweitern. Ihr Problem
ist die Optimierung und Vearbeitung gemischter Anfragen auf Geometrien und Sachdaten,
da die Geometrien in der Regel vom GIS aulRerhalb des RDBMS gespeichert und verar-
beitet werden.

» Zahlreiche Beispiele experimenteller Systeme belegen die Versuche, DBMS zu erweitern.
Sie konzentrieren sich haufig auf die Weiterentwicklung einer speziellen Verarbeitungs-,
Optimierungs- oder Zugriffsmethode. Es mangelt an der Untersuchung mit aus der GIS-



Praxis kommenden Daten und Anfragen. Es bleibt, die Eignung der erweiterten DBMS fir
echte GIS-Anwendungen zu belegen, oder die Defizite aufzuzeigen.

Bisher konzentrieren sich Beitrdge auf diesem Gebiet auf eine der beiden Mdglichkeiten. Au-
Rerdem beziehen sie die Anforderungen realer Anwenderdaten und -anfragen nicht ausrei-
chend ein, um GIS-Anwender wirkungsvoll bei der Entscheidung fiir einen Ansatz unterstut-
zen zu kdnnen.

Beitrag der Arbeit:

Die vorliegende Arbeit realisiert ein GIS mit integrierter geographischer Anfragesprache.
Sie wahlt daftr zwei unterschiedliche Anséatze und vergleicht sie aus Anwendersicht.

» Der erste Ansatz definiert die Anfragesprache GQL und implementiert sie in einem GIS,
das auf einem RDBMS basiert. Dies beinhaltet die Implementierung der Anfrageverarbei-
tung und -optimierung der rdumlichen Operatoren. Die volle Machtigkeit der bisherigen
GIS-Datentypen und -Funktionen steht dem Anwender fur Anfragen zur Verfiigung, die be-
stehenden Geodaten kénnen unverandert beibehalten werden.

» Der zweite Ansatz verwendet ein ORDBMS mit einer Komponente, die einen Datentyp zur
Speicherung raumlicher Daten bereitstellt, SQL um standardisierte raumliche Operatoren
erweitert und rdumliche Anfragen optimiert und verarbeitet. Die Arbeit modelliert beste-
hende Geodaten objektrelational, transferiert sie vom GIS/RDBMS zum ORDBMS und in-
tegriert das erweiterte Datenbanksystem in die GIS-Anwendung.

Die Arbeit testet beide Anséatze sowohl mit synthetischen Testdaten, wie dem Sequoia 2000
Benchmark, als auch mit realen Anwenderdaten und -anfragen, die aus dem laufenden Pro-
duktionsprozeld der beiden Projektpartner, dem Vermessungsamt der Stadt Minchen und
der Kartographischen Anstalt des Bayerischen Staatsministeriums fir Ern&dhrung, Landwirt-
schaft und Forsten, stammen. Die Verwendung realer Daten deckt verborgene Probleme auf
und liefert wertvolle Erkenntnisse fir die tatsachliche Einsetzbarkeit.

Die Arbeit vergleicht beide Ansatze, zeigt ihre Vor- und Nachteile und erarbeitet, welche
Klassen von GIS-Problemen sich mit welchem Ansatz besser l6sen lassen. Sie zeigt, wie
Geodaten in ORDBMS geeignet modelliert werden kénnen und empfiehlt, wie sich GIS wei-
terentwickeln konnen, um objektrelationale Datenbanken zu nutzen. Sie schlief3t mit einem
Ausblick auf das zukinftige Verhéaltnis von Datenbanksystemen und Geoinformationssyste-
men.



2. Motivation und Einfuhrung

Motivation

In den letzten Jahren hat sich die Forschung und die Technologie im Bereich Geoinformati-
onssysteme in grof3en Schritten weiterentwickelt. Der Schwerpunkt der Forschung hat sich
von Anfragesprachen sowie der Verarbeitung und Optimierung von Anfragen auf andere Be-
reiche verschoben und ausgedehnt. Davon unabhangig bleiben zum Teil die alten Probleme,
wie zum Beispiel die Integration von Geoinformationssystemen (GIS) und Datenbanken, be-
stehen (siehe [SSD 95], Editorial). Es besteht eine Liicke zwischen den Ergebnissen der For-
schung und ihrem Einsatz in realen Anwendungen in der Praxis.

Die vorliegende Arbeit will dazu beitragen, diese Licke zu schlie3en, zu beschreiben, welche
Probleme dabei auftreten und wie man sie l6sen kann, indem sie zwei Ansatze zur Integrati-
on einer geographischen Anfragesprache in ein GIS realisiert, unter realen Einsatzbedingun-
gen testet und die Ergebnisse aus der Sicht des GIS-Anwenders aufbereitet. Unter GIS-An-
wender wird in dieser Arbeit ein Power-User verstanden, der die Programmiermoglichkeiten
des GIS beherrscht, im Gegensatz zu einem End-User, der durch eine vorgefertigte Menu-
fuhrung unterstitzt aber auch eingeschrankt wird.

Forschungsfragen

Im Rahmen dieser Arbeit stellen sich drei Gruppen von Fragen:

1. Anwenderanforderungen:

Welche Anforderungen hat der Benutzer bei der Entwicklung von GIS-Applikationen auf
der Basis einer RDBMS-basierten Geodatenbank beziiglich der Anfragen? Wie geht der
Anwender bei Suchanfragen typischerweise vor? Welche Operatoren braucht eine geo-
graphische Anfragesprache?

2. Datenbanksysteme als Basis:
Welche Vor- und Nachteile hat die Implementierung einer Anfragesprache im GIS gegen-
Uber der Verwendung der Anfragesprache einer Datenbankerweiterung? Wie eignen sich
relationale und objektrelationale DBMS als Basis fur die Entwicklung einer GIS-Applika-
tion mit integrierter Anfragesprache?

3. Test und Ergebnisse:

Wie kann man zu verla3lichen Aussagen uber die Eignung der Sprache fiir reale Anwen-
dungen kommen? Wie sind die Ergebnisse aus der Sicht des Anwenders zu bewerten?



Umfeld der Arbeit

Die Arbeit bezieht zur Beantwortung dieser Fragen Forschung, Anwender und Hersteller glei-
chermal3en ein. Sie erarbeitet die Anforderungen der Nutzer in Zusammenarbeit mit der Kar-
tographischen Anstalt des Bayerischen Staatsministeriums fur Erndhrung, Landwirtschaft
und Forsten und dem Vermessungsamt der Stadt Minchen. Dabei dienen die Anwendungen
SICAD-Forst und Digitale Stadtgrundkarte als Referenz. In die Entwicklung und den Test der
realisierten Systeme flie3en die Erfahrungen von SICAD Geomatics mit der Entwicklung von
Geoinformationssystemen ein.

Uberblick

Kapitel 3 fuihrt in den Bereich der Datenbank- und Geoinformationssysteme ein. Es schildert
die Besonderheiten von Geodaten, stellt grundlegende GIS-Architekturen und Arten von
DBMS vor und skizziert, wie DBMS in GIS integriert werden kdnnen.

Kapitel 4 legt die theoretischen Grundlagen der Arbeit im Bereich von Anfragesprachen fur
geographische Informationssysteme. Es definiert grundlegende Begriffe, verweist auf bisher
entwickelte Anfragesprachen und SQL-Spracherweiterungen und geht kurz auf die Verarbei-
tung und Optimierung von Anfragen sowie die Standardisierung ein. Es fuhrt Beispiele exi-
stierender experimenteller und kommerzieller Systeme an, diskutiert ihre Defizite und be-
grandet ihre Eignung fur weitere Untersuchungen.

Kapitel 5 fal3t die Anforderungen an die geographische Anfragesprache GQL zusammen, de-
finiert darauf aufbauend ihre Eigenschaften, Datentypen und am OGC ausgerichteten Ope-
ratoren und beschreibt ihre Implementierung auf der Basis des GIS SICAD.

Kapitel 6 testet die Einsatzfahigkeit dieser Anfragesprache mit synthetischen und realen An-
wenderdaten und -anfragen und fal3t zusammen, fir welche Klassen von Anfragen GQL gut
und fir welche es weniger gut geeignet ist. Es leitet mit der Aufzahlung der Nachteile dieses
Ansatzes zum nachsten Kapitel tber.

Kapitel 7 untersucht, wie die geographische Anfragesprache eines erweiterten DBMS ge-
nutzt werden kann. Es stellt vor, wie die Geodaten objektrelational modelliert und vom GIS/
RDBMS in das ORDBMS transferiert werden. AuRerdem gibt es einen Uberblick uber das
Design und die Implementierung des Gesamtsystems.

Kapitel 8 testet das auf einem erweiterten DBMS basierte GIS mit den in Kapitel 6 fir den
ersten Ansatz beschriebenen Tests.

Kapitel 9 vergleicht die beiden Ansatze, bewertet die Testergebnisse und folgert, welche
Analyseaufgaben durch welchen Ansatz besser bewaltigt werden kénnen.

Kapitel 10 fal3t die Ergebnisse der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf weitere For-
schungsmadglichkeiten und die Verwendung der Ergebnisse.



3. Datenbank- und Geoinformationssysteme

Ausgehend von einer Definition von Geodaten und einer Abgrenzung ihrer Eigenschaften
von denen anderer Daten (3.1) beschreibt dieses Kapitel, wie Geoinformationssysteme Geo-
daten speichern (3.2). Anschlie3end geht es auf den Einsatz von Datenbanken flir die Spei-
cherung von Geodaten naher ein (3.3) und erklart, wie man diese mit Geoinformationssyste-
men zu einem Gesamtsystem integriert (3.4).

3.1 Geodaten

Der Begriff Geodaten wird in der Literatur nicht einheitlich verwendet. Der folgende Abschnitt
erklart darum die in diesem Zusammenhang verwendeten Begriffe und leitet daraus die im
Rahmen dieser Arbeit verwendete Definition des Begriffs Geodaten ab (s. Tab. 1).

priméres Modell sekundéares Modell tertiares
Modell
reale
welt Objekt- Modell- Darstellungs- Denk-
ebene ebene ebene ebene
reale raumliche | Geo-Objekte Ontologie Dienste Benut-
Objekte Daten (Services) zer
Geometrie Geometrie Geo-Objekte im Graphik
+ Gesamtzusam- (Feature)
Sachdaten menhang (z. B.
mit Topologie)
Haus, Flache, Hausnr., Héauser an einer | skizzenhafte Bildschirmgraphik z. B.
Stral3e, Linie, Stral3en- Allee (Topogramm), kartographisch Stadt-
Baum Punkt name, Baum- ausgestaltete Darstellung auf planer
katasternr. Papier, 3D-Darstellung
Geo-Objekte im primaren Modell reprasentieren reale Graphische Features im sekundaren
Objekte in der realen Welt Modell prasentieren Geo-Objekte im prima-
ren Modell

Tab. 1: Geodaten als Modell der realen Welt nach [Meng 02]

Geoinformationen beinhalten vier Komponenten: Geometrie, Sachdaten, Topologie und Gra-
phik. Die Geometrie bildet die rAumliche Lage und Ausdehnung von Objekten der realen
Welt, wie z. B. Baume, Stral3en und Hauser, naherungsweise als Punkte, Linien und Flachen
ab. Fugt man zur Geometrie zusatzlich alphanumerische Informationen in Form von Sach-
daten hinzu, wie z. B. Hausnummer, Stra3enname oder Baumkatasternummer, entstehen
Geo-Objekte. Bringt man die einzelnen Geo-Objekte und ihre Beziehungen zueinander,
z. B. ihre Topologie, in einen Gesamtzusammenhang, Ontologie, so entsteht ein priméares
Modell als Abbild der realen Welt. Die Geo-Objekte reprasentieren Objekte der realen Welt
im Modell.



Die Arbeit verwendet Geodaten als allgemeinen Oberbegriff fir gespeicherte Daten mit ei-
nem raumlichen Bezug, d.h. fiir gespeicherte Geo-Objekte des primaren Modells. Ob die
Geo-Objekte schon in einen Gesamtzusammenhang eingeordnet wurden, wird dabei nicht
bertcksichtigt.

Das priméare Modell wird zur Darstellung in ein sekundéares Modell Uberfihrt, z. B. als ver-
einfachte Bildschirmgraphik (Topogramm), als kartographisch ausgestaltete Karte auf Papier
oder als dreidimensional berechnete Darstellung in einer Virtual-Reality-Umgebung. Die
Sachdaten pragen sich dabei in der Farbe oder anderen Merkmalen der Graphik aus. Die
Graphik muf3 nicht identisch mit der Geometrie sein. Durch Generalisierung werden z. B.
H&auser verschoben oder Stral3en breiter gezeichnet. Bildschirmgraphik wird oft nicht gespei-
chert, sondern zur Darstellungszeit berechnet.

Ein graphisch dargestelltes Geo-Objekt nennen wir ein Feature. Die graphische Darstellung
prasentiert die Geo-Objekte. Es kann verschiedene Prasentationen (Features) fir ein und
dasselbe Geo-Objekt geben.

Der Benutzer, z. B. ein Stadtplaner, hat bei der Betrachtung der graphischen Darstellung ein
mentales Modell in seinem Kopf, wir sprechen hier vom tertiaren Modell.

Im Gegensatz zu herkbmmlichen Daten weisen Geodaten eine Reihe zuséatzlicher Eigen-
schaften auf, die im folgenden kurz vorgestellt werden.

1. Hohe Kosten fir Erfassung und Pflege
Im Gesamtsystem aus Geodaten, Hardware und Software haben die Geodaten, insbe-
sondere die Erfassung und Pflege der Geometrie, den héchsten Anteil an den Kosten.
Die Lebenszeit der Geodaten Uberdauert die der Hard- und Software um ein Vielfaches.
Daraus ergibt sich ihre hohe Bedeutung [Schilcher 97].

2. Grol3e Datenmengen
Die in GIS verarbeiteten Daten erreichen die Grol3enordnung von Gigabyte bis Terabyte.
Und die in GIS gehaltene Datenmenge steigt weiter an, da die Erfassung automatisiert
und auf weitere Gebiete ausgedehnt wird, und da die Detailgenauigkeit steigt.

3. itlict | raumliche Di .
Geo-Objekte haben eine Lage und eine Ausdehnung (spatial location and extent) im kon-
tinuierlichen 2- oder 3-dimensionalen Raum. Der Zeitpunkt ihrer Erfassung oder die Dau-
er ihrer Glltigkeit figen eine weitere, die zeitliche, Dimension hinzu (temporal location
and extent). Innerhalb dieser Dimensionen existiert keine eindeutige lineare Ordnung
[Gaede 96]. Dies erschwert, die Daten zu indizieren und effizient zu suchen.



4 lexitit und | T i

Die Geometrie von Geodaten wird in komplexen Strukturen abgelegt, die hierarchisch
aufeinander aufbauen. Eine Flache wird z. B. aus den sie begrenzenden Linien zusam-
mengesetzt, diese wiederum aus ihren Stitzpunkten.

Diese Daten zu verandern ist oft ein Prozel3, der nicht in Sekunden abgearbeitet ist, son-
dern sich tber Tage oder Wochen erstrecken kann [Egenhofer & Frank 87]. Dies macht
ein Konzept zur Behandlung von langen Transaktionen notwendig.

. a0z der ObjekiqroR

Die Geo-Objekte der einzelnen Objektklassen unterscheiden sich stark in ihrer Grol3e.
Ein Punkt lai3t sich durch Angabe seiner Koordinaten darstellen. Ein Polygon bendtigt da-
gegen mehrere, mindestens drei, Stitzpunkte. Die Anzahl dieser Stutzpunkte ist nach
oben theoretisch unbegrenzt. Dazu kommen Rasterdaten, bei denen ein Objekt, ein Ra-
sterbild, mehrere Gigabyte beanspruchen kann.

6. Gekii Oberfliche der Erd
Geodaten beziehen sich im Unterschied zu anderen raumlichen Daten, etwa Konstrukti-
onszeichnungen aus dem Computer Aided Design oder Molekilmodellen in der Chemie,
auf die gekrimmte Oberflache der Erde [Goodchild 90][Egenhofer & Frank 89a]. Diese
kann nicht ohne Verzerrungen auf die Ebene der Karte abgebildet werden. Im Gegensatz
zu einer Karte kann ein GIS die Daten eines dreidimensionalen Raumes auch ohne An-
wendung einer Kartenprojektion speichern.

7. Modellbedingte Abstraktion
Die geographische Vielfaltigkeit ist unendlich komplex. Daten in Geodatenbanken sind
notwendigerweise eine Abstraktion der Realitat. Eine gewisse Ungenauigkeit in der
raumlichen Auflésung, der thematischen und geographischen Abbildung [Goodchild 89]
ist dabei gewtinscht, um sich auf das Wesentliche zu konzentrieren.

8. Ungenauigkeit der Daten
Im Gegensatz zu der gewilinschten modellbedingten Abstraktion der Daten stehen zu ver-
meidende Ungenauigkeiten. Sie entstehen bei der Erfassung der Lage mit MelRgeraten,
bei der Digitalisierung oder Rasterung der Objekte sowie durch die begrenzt genaue nu-
merische Darstellung im Rechner.

Zu den Besonderheiten von Geodaten siehe aul3erdem [Gould et. al. 96], [Anselin 89] und
weitere Literatur?.

1. [Smith et. al. 87] gibt eine gute Einfiihrung in GIS, ihre Geschichte, Komponenten und Anforderungen.
[Bill & Fritsch 94] gibt einen Uberblick und grundlegende Definitionen.
[Abel 96] fuhrt in die GIS-Thematik ein und beriicksichtigt dabei insbesondere Datenbankthemen.
[Wellar 95] beschreibt, was aus Daten Information macht und grenzt GIS von IS ab.
[Kemp 90] fuhrt eine Reihe besonderer Eigenschaften raumlicher Daten an.
[Gradwell 90a] leitet Forderungen an Datenbanken aus den Besonderheiten von Geodaten ab.
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3.2 Geoinformationssysteme

Geoinformationssysteme sind spezialisierte Informationssysteme zur Bearbeitung von Geo-
daten. Ihre Aufgabe ist die Erfassung, Modellierung, Speicherung, Veranderung, Analyse,
Wiedergewinnung und Prasentation von Geodaten [Worboys 95]. Im Rahmen dieser Arbeit
ist von besonderem Interesse, wie GIS ihre Daten speichern und analysieren. Zur Speiche-
rung existieren heute verschiedene historisch gewachsene Anséatze nebeneinander (s. Abb.
1):

GIS-Frontend

GIS-Frontend

v A

v A

GIS-Frontend

V4

zweifache Geo- und Sachdaten- Gls DB-Integration
Zugriffsschicht Datenbank v
Middleware

geo pha geo %:a geo @a

3. erweiterte DBMS

1. Dateien + RDBMS 2. RDBMS

Abb. 1. Architekturen von Geoinformationssystemen

In den Pioniertagen der GIS gibt es keine fir die Speicherung von GIS-Daten geeigneten
Datenbanksysteme. Sie speichern darum ihre Geodaten in proprietaren Formaten auf der
Basis des Dateisystems. Mit zunehmender Funktionalitdt und Verbreitung werden die stan-
dardisierten RDBMS als Basis fir GIS interessant. Kein GIS verzichtet heute darauf, zumin-
dest die Sachdaten in ihnen abzulegen (1). Doch auch fir die Geometrie und Topologie gibt
es Ansatze auf der Basis der von RDBMS angebotenen Large Objects (Blob), die es ermdg-
lichen ausschliel3lich auf DBMS aufzusetzen (2). Diese Ansétze minden in erweiterten rela-
tionalen und objektorientierten Systemen, die Geodaten nicht nur speichern, sondern auch
analysieren konnen (3).

Aus den verschiedenen Architekturen folgen auch verschiedene Méglichkeiten zur Analyse
von Geodaten. Beim ersten Ansatz kann eine Analyse nur im Frontend erfolgen. Bei dem
zweiten Ansatz kdnnen Sachdaten schon in der Datenbank bearbeitet werden. Erst im dritten
Ansatz kdnnen aber auch Geodaten innerhalb des DBMS analysiert werden.



3.3 Datenbanksysteme

Moderne Geoinformationssysteme speichern die Geodaten unter Verwendung eines Daten-
banksystems (DBS). Ein DBS besteht aus einem Datenbankmanagementsystem (DBMS)
und der Datenbank. Die Datenbank ist die Sammlung der fiir das GIS relevanten Daten. Ver-
schiedene GIS-Architekturen setzen unterschiedliche DBMS ein:

1 ietire Datenban!

Proprietare DBMS werden fur eine ganz bestimmte Applikation entwickelt, auf deren Be-
durfnisse sie zugeschnitten sind. Dies ist bei frihen GIS-Systemen (SICAD/BS2000
GDB, INFO von ARC/INFO) die Regel und ist auch bei einigen heute noch der Fall. Erst
mit dem Aufkommen leistungsfahigerer DBMS verlagerte sich auch die Speicherung der
Geodaten in Standarddatenbanken.

2. Relationale Datenbankmanagementsysteme

RDBMS sind zusammen mit der Anfragesprache SQL heute der Standard im Bereich der
Verwaltung von Unternehmensdaten. Alle gangigen GIS bieten die Moglichkeit der Ver-
knupfung von Geodaten mit im RDBMS gespeicherten Sachdaten tber einen dem Geo-
Objekt zugeordneten eindeutigen Schlussel an. Allerdings legen bisher nur wenige GIS
die Geometriedaten in RDBMS ab. Denn fir die komplexen geographischen Daten rei-
chen die Modellierungsméglichkeiten des Relationenmodells nicht aus [Frank 84a] [Har-
der & Reuter 85]. Geometrie wird darum weiterhin in einem proprietdren Format, in soge-
nannten Binary Large Objects (Blob), gespeichert. Die fehlende Zugriffsfunktionalitat
mul3 in einer Zwischenschicht (Middleware) implementiert werden.

3. Obiektorient bant

OODBMS besitzen im Bereich der Modellierung komplexer Daten Vorteile gegentuber
RDBMS [Egenhofer & Frank 89b]. Doch trotz der grof3en in sie gelegten Erwartungen
konnten sie ihre Nischenstellung gemessen am Marktanteil nicht verlassen. Dies kann an
der Anforderung der Integration mit anderen in RDMBS gehaltenen Unternehmensdaten
liegen.

4. Obiektrelational banl
Aus der Kritik an den Mangeln der RDBMS und der Begeisterung Uber die Moglichkeiten
der OODBMS ergeben sich eine Reihe von Versuchen, RDBMS um objektorientierte
Konzepte zu erweitern. Beispiele sind Exodus [Carey et. al. 86a] [Carey et. al. 86b]
[Gunther 87] [Carey et. al. 88] [Carey et. al. 88], Starburst [Schwarz et. al. 86] [Hasan &
Pirahesh 88] [Chang & Schek 89] [Haas et. al. 89] [Haas et. al. 90] und Postgres [Stone-
braker & Rowe 86] [Rowe & Stonebraker 87] [Stonebraker et. al. 90], letzteres dient auch
als Basis fur Versuche zur Speicherung von Geodaten [Oosterom & Vijlbrief 91] [Hoop &
Oosterom 92].



Aus diesen Ansétzen gehen die objektrelationalen DBMS (ORDBMS) hervor. Beispiele
sind hier das aus Postgres abgeleitete lllustra, die Universal Server von Informix und Ora-
cle oder IBM DB2.

3.4 Integration von Datenbanksystemen in Geoinformationssysteme

Bei den dargestellten Datenbankmanagementsystemen stellt sich die Frage nach der Inte-
gration in das Gesamtsystem. Die proprietaren Systeme sind mit dem GIS zu einem Pro-
grammpaket zusammengebunden, zwischen GIS- und DBS-Funktionalitat wird nicht explizit
unterschieden, beide sind als Funktionen im selben Programm realisiert. Bei den anderen
drei Fallen dagegen baut das GIS auf einer externen Datenbank auf, deren Funktionalitat
Uber Schnittstellen genutzt werden kann.

Es gibt verschiedene Schnittstellen zu DBS, die jeweils ihre Vor- und Nachteile haben:

hni ur den Anwendung ick Application Programming Interfa A
Uber das API kann der Anwendungsentwickler Funktionen aus einer Programmbibliothek
(library) aufrufen, welche die Funktionalitat des DBMS nach aul3en zur Verfiigung stellen.
Diese Funktionen sind auf einer systemnahen Ebene angesiedelt. Sie lassen damit einer-
seits dem Anwendungsprogrammierer weitreichende Maéglichkeiten in das System einzu-
greifen und bieten gute Performance. Andererseits erfordern sie aber auch eine genaue
Kenntnis des Systems und der internen Organisation der Daten. Fir jede Abfrage ist die
Entwicklung eines Programmes notwendig, in dem prozedural die einzelnen Schritte zur
Lésung beschrieben sind. Eine einmal erstellte Losung muR fir Anderungen neu lber-

setzt werden.

2. Anfragesprachen

Uber eine Anfragesprache kann der Anwender ad-hoc Anfragen formulieren und vom Sy-
stem bearbeiten lassen, ohne dazu programmieren zu missen. Die Anfragen werden de-
klarativ beschrieben, das System wéhlt einen von mehreren Lésungswegen, fuhrt diesen
aus und liefert das Ergebnis zurtick. Die Funktionen der Sprache sind auf der Ebene des
Datenmodells angesiedelt und anwendernah. Dadurch ist nur die Kenntnis der Modellie-
rung, aber nicht der internen Bearbeitung der Daten ndétig. Die Performance ist von der
Leistungsfahigkeit des Optimierers und der Anfrageverarbeitung der Datenbank abhan-
gig. Anfragesprachen kdnnen aber auch in prozedurale Programme eingebunden wer-
den.

Von den genannten Schnittstellen bieten nur Anfragesprachen die Mdglichkeit, sowohl in di-
rekter Interaktion mit dem System Anfragen einzugeben, als auch Anfragen fest in Program-
me zu integrieren. Auch aufgrund ihrer Flexibilitat und Einfachheit nehmen sie eine fiihrende
Stellung bei der Integration von DBMS in Applikationen ein.
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4. Geographische Anfragesprachen

Viele Faktoren beeinflussen die Entwicklung einer geographischen Anfragesprache und ihre
Integration in ein Gesamtsystem aus GIS und Datenbanksystem. Dazu gehéren die Ergeb-
nisse der Forschung, die Anforderungen der Anwender und die Entwicklungsziele der GIS-
Hersteller. Diese drei Bereiche und ihre Beziehungen zueinander zeigt Abbildung 2.

*
’
Topologi \
c N , ) Anwender
2 Algebra Sempntk ’ Anforderungen
5 IR
: ‘ r<
Forschung Standar isierLkIl-q .
(K\ t Defizite
. kommerzielle
Anfrageverarbeitun Anfride.a—
g g 9 Spighe Systeme
o Anfrageoptimierung experimentelle \
& Zugriffsmethoden Systeme e’ GIS-Hersteller
\)
Experimente \ Produkte
L 4

Abb. 2: Entwicklung einer Anfragesprachen fir GIS im Umfeld der Einflisse aus Forschung, Anwendung und
Industrie

Auf der einen Seite befindet sich die Forschung. Sie stellt die Grundlagen fir die Entwick-
lung einer Anfragesprache bereit (4.1). Dazu gehoéren die theoretischen GIS-Grundlagen wie
die Definition einer Algebra und die Beschreibung topologischer Beziehungen zwischen Geo-
Objekten. Sie definiert die Semantik der Sprache und flie3t mit ihren Ergebnissen in die ak-
tuelle Standardisierung ein. Weiterhin gehéren dazu die DBMS-Grundlagen fur die Abarbei-
tung geographischer Anfragen (4.2), wie Anfrageverarbeitung (4.2.1), Anfrageoptimierung
(4.2.2) und raumliche Zugriffsmethoden (4.2.3). Die Fortschritte in diesen Bereichen doku-
mentieren Beispiele existierender Systeme (4.3), wie z. B. eine Reihe von experimentellen
Systemen (4.3.1).

Auf der anderen Seite befinden sich die Anwender und die Hersteller von Geoinformations-
systemen. Die Anwender verwenden kommerzielle GIS (4.3.2), welche die GIS-Hersteller
nach ihren Anforderungen erstellen. Im taglichen Einsatz auftretende Defizite flie3en als An-
forderungen in die Produkte zurtick und lassen so spezialisierte Losungen entstehen, haufig
ohne die Ergebnisse aus der Forschung aufzugreifen.

Eine in ein kommerzielles GIS integrierte Anfragesprache muf die Grenze zwischen diesen
beiden Bereichen Uberwinden und ihren Anforderungen gleichermal3en gentigen: Sie greift
auf die in der Standardisierung gebtindelten theoretischen Anforderungen zurick, fuhrt die



Erfahrungen mit experimentellen Systemen in kommerzielle Produkte tber und stellt ein fur
die Anwender sinnvoll nutzbares Werkzeug zur Verfigung.

4.1 Grundlagen und Entwicklungen

Eine Anfragesprache! (Query Language, QL) ist eine High-Level Computersprache zur Ab-
frage von Daten in einem Datenbanksystem [Samet 81]. Sie erlaubt interaktiv und im direkten
Zugriff (on-line) nicht vorgefertigte (ad-hoc) Anfragen einzugeben. [Samet 81] unterscheidet
Anfragesprachen von anderen Systemen anhand den in Tabelle 2 gezeigten Eigenschaften:

Eigenschatft

Anfragesprachen

andere Systeme

Einsatzbedingungen

on-line, nicht vordefiniert, ad-hoc

Batch, vordefiniert, oft wiederholt

Art der Nutzer

unerfahren mit Datenbanken

Spezialisten oder Applikationsent-
wickler

Art der Sprache

deklarativ, Nutzer geben an, was
sie wollen, haufig in einem Befehl

prozedural, Nutzer geben an, wie
die Aufgabe ausgefihrt werden
soll, haufig in gro3en Programm-
paketen

Dateneingabe und -veranderung

eingeschréankt

unbeschrankt

Komplexitat von Berechnungen,
Zugriff und Ausgabeformaten

eingeschréankt

nur durch die Implementierung
eingeschréankt

Menge von gleichzeitig darstell-
baren Daten

eingeschrankt auf wenige Zeilen
oder Datenséatze

grof3e Mengen von Daten kén-
nen ausgegeben werden

Performance

Antwort- und Eingabezeit sind

Effizienz der Laufzeit ist wichtig

wichtiger als die Effizienz zur
Laufzeit

Tab. 2: Charakteristische Eigenschaften von Anfragesprachen nach [Samet 81]

Anfragesprachen kann man weiterhin nach der Art der Interaktion mit dem Benutzer, nach
der Art der Operationen oder nach der Art der bearbeiteten Daten unterscheiden:

1. Nach der Art der Interaktion versteht man unter Anfragesprachen im weiteren Sinne
auch mit einem Textmenu auswahlbasierte oder graphische Systeme, und solche, die
durch Eingabe mathematischer Formeln oder mit natirlicher Sprache bedient werden.
Anfragesprachen im engeren Sinne sind textuell, d. h. sie verfigen ahnlich einer Pro-
grammiersprache Uber einen begrenzten Wortschatz an Schlisselworten, die nach be-
stimmten syntaktischen Regeln zu einer Anfrage zusammengesetzt werden kdénnen
[Vassiliou & Jarke 84] [Jarke & Vassiliou 85].

1. Die Begriffe Anfragesprache und Abfragesprache werden gleichbedeutend verwendet.
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Graphische Anfragesprachen ermdglichen dem Anwender, eine Anfrage durch eine
Zeichnung auszudriicken, die dann vom System ausgewertet und in eine systemspezifi-
sche Form ubersetzt wird.

Ein Beispiel einer graphischen Anfragesprache ist CIGALES (Cartographical Interface
Generating an Adapted Language for Extensible Systems) [Mainguenaud & Portier 90]
[Calcinelli & Mainguenaud 91]. CIGALES ist ein graphisches auf Icons basierendes An-
fragesystem, eine Art graphisches Query-by-Example (QBE) [Zloof 75]%. Es setzt auf
dem erweiterten RDBMS Sabrina [Gardarin et. al. 87] auf. Es erlaubt die graphische For-
mulierung von GIS-Anfragen, die dann in eine fir das zu Grunde liegende System geeig-
nete Darstellung Ubersetzt werden. Die Sprache dient der direkten und nutzerfreundli-
chen Kommunikation mit dem Endanwender. Sie wurde nicht fur die Integration in ein pro-
zedurales Gesamtsystem geschaffen und fuhrt keine globale Optimierung durch, was in
schwacher Performance resultiert. Ein weiteres Beispiel einer graphischen Anfragespra-
che ist Sketch! [Meyer 92]. Eine Ubersicht friiherer Sprachen in Bilddatenbanken wie
z. B. Query-by-Pictorial-Example (QPE) gibt [Chang & Fu 81], fir eine neuere Entwick-
lung siehe [Lee & Chin 95].

Ein Beispiel fur textuelle Anfragesprachen ist die Structured Query Language? (SQL)
der heute vorherrschenden RDBMS.

Nach der Art der Operationen kann man zwischen Anfragesprachen unterscheiden, die
sich nur auf die eigentliche Abfrage von Daten konzentrieren oder die auch die Verande-
rung (Data Manipulation Language, DML) und Definition der Daten (Data Definition Lan-
guage, DDL) erlauben. Forschungsarbeiten konzentrieren sich haufig nur auf die Abfra-
ge, wahrend kommerzielle Sprachen wie SQL den vollen Funktionsumfang unterstitzen.

Nach der Art der Daten kann man Anfragesprachen unterscheiden, die sich auf die Ab-
frage bestimmter Daten spezialisiert haben. Haufig werden sie durch speziell angepalite
Datenstrukturen unterstutzt.

Graph-Anfragesprachen erlauben Anfragen auf Graphen [Amann & Scholl 92]. Die Gra-
phen bestehen aus durch Kanten verbundenen Knoten. Graphen finden in GIS z. B. fur
die Verwaltung von Netzwerken von Stral3en oder Versorgungsleitungen Anwendung.
Beispiele solcher Sprachen sind G [Cruz et. al. 87] und GraphDB [Giliting 94a]. Obwohl
einige GIS-Probleme mit Graphen gelést werden kdnnen, decken sie nur einen Teilbe-
reich ab. Sie reichen deshalb nicht als alleinige geographische Abfragesprache aus.

2. Weitere Beispiele QBE-basierter Anfragesprachen sind Query-by-Pictorial Example (QPE) [Chang & Fu 80], GEOBASE
[Barrera & Buchmann 81] [Radhakrishan et. al. 81] oder PICQUERY [Joseph & Cardenas 88]. Auch Hypermaps [Boursier
& Mainguenaud 92] lassen sich hier einordnen.

3. Auch Standard Query Language. Uber die Entwicklung von SQL siehe [Vossen 94] und [Worboys 95].
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Eine Raumliche Anfragesprache (Spatial Query Language, SpQL) ermoglicht Anfragen
auf Daten mit einem raumlichen Bezug. Typische Anwendungsbereiche sind CAD-CAM,
VLSI-Design, Robotersteuerung, historische Datenbanken, Architektur, raumliche Wabhr-
nehmung und autonome Navigation, Wegverfolgung, Umweltschutz, medizinische Bild-
daten und Geoinformationssysteme. Die Sprachen weisen Gemeinsamkeiten in den zu
bearbeitenden geometrischen Problemen auf, es gibt aber auch Unterschiede, die sich
aus den Besonderheiten der jeweiligen Daten und ihrer Anwendung herleiten. Zu den Be-
sonderheiten von Geodaten siehe Kapitel 3.1.

Eine Geographische Anfragesprache (Geographical Query Language, GQL) ist eine
Spezialisierung raumlicher Anfragesprachen fir geographische Daten. Unterschiede lie-
gen z. B. in der Gréf3e des behandelten Gebiets (ein Mensch kann sich darin bewegen
(Umwelt, Natur) oder kann es in der Hand halten (Chip, Bauteil)), in der Art der behandel-
ten Daten (kunstliche und beliebig genaue Daten bei CAD und generalisierte und aus
Melwerten der realen Welt abstrahierte Daten bei GIS) oder in der Art der anzuwenden-
den Funktionen (Herausfiltern von ganzen Bildern mit bestimmten Eigenschaften in der
Medizin, Herausfinden von Elementen mit bestimmten Eigenschaften aus einer Karte mit
GIS).

Eine geographische Anfragesprache, die sich von SQL ableitet, I&3t sich, wie SQL auch,
unter textuellen Sprachen (Punkt 1) einordnen. Die geographische Anfragesprache er-
weitert in diesem Fall SQL um Operatoren und Funktionen, die ihr zur Bearbeitung raum-
licher Daten fehlen.

Die drei vorgestellten Einteilungen sind nicht notwendigerweise getrennt, sondern kdnnen
sich auch Uberschneiden. Graphische Anfragesprachen sind z. B. im Bereich der Geoinfor-
mationssysteme ein vielversprechender Ansatz, die Schnittstelle zwischen Nutzer und Sy-
stem zu verbessern. Als Schnittstelle zwischen Systemen, z. B. zwischen dem Geoinforma-
tionssystem und dem Datenbanksystem, kommen aber weiterhin textuelle Sprachen zum
Einsatz. Sie sind sowohl fir Applikationsentwickler als auch fur nicht vollig unerfahrene Nut-
zer geeignet.

Gemal dieser Einteilungen beschéftigt sich die vorliegende Arbeit mit der Integration von
GIS und DBMS durch eine textuelle Anfragesprache, die sich an den aktuellen Sprachstan-
dard SQL anlehnt. Sie ist rein auf Anfragen ausgerichtet und spezialisiert sich auf geographi-
sche Anfragen als einen Teilbereich raumlicher Anfragen.

Die fur diesen Teilbereich wichtigen theoretischen Grundlagen (4.1.1) stellt der folgende Ab-
schnitt vor.
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4.1.1 Theoretische Grundlagen

Die theoretischen Grundlagen bilden das Fundament der Anfragesprache. Sie legen sowohl
die Bedeutung der einzelnen Operatoren der Sprache fest, als auch, wie sie sich in den Ge-
samtansatz einfugen. Fur die Entwicklung einer raumlichen Anfragesprache von Bedeutung
sind die Erweiterung der Relationenalgebra mit rAumlichen Algebren, die Topologie und das
Dimensionally Extended 9 Intersection Model. Auf sie wird in diesem Abschnitt kurz einge-
gangen.

Erweiterungen der Relationenalgebra

Die Relationenalgebra ist eine Menge von Operatoren, die Relationen bearbeiten
[Codd 72]. Zu den Operatoren gehdéren Mengenoperatoren (Vereinigung, Differenz, Durch-
schnitt, symmetrische Differenz) und spezielle Operatoren der Relationenalgebra (Restrikti-
on, Projektion, Verbund, Division). Sie kann fur eine lineare Interndarstellung einer Anfrage
verwendet werden. Ein Ausdruck der Relationenalgebra beschreibt einen Algorithmus zur
Konstruktion der Ergebnisrelation [Mitschang 95]. Die Algebra bildet das Fundament der
Sprache.

Systeme rdumlicher Datentypen, genannt raumliche Algebra, erfassen die fundamentalen
Abstraktionen fir Punkte, Linien und Flachen, die Beziehungen zwischen ihnen und die Ope-
rationen auf ihnen [Guting 94c]. Ein Beispiel ist hier die ROSE-Algebra [Glting &
Schneider 93a] [Glting & Schneider 93b] [Glting & Schneider 95] [Gliting et. al. 95].

Um eine Basis fur die Bearbeitung von raumlichen Objekten in DBMS zu schaffen, ist es not-
wendig relationale und raumliche Algebra zu integrieren und so ein gemeinsames Modell der
Bearbeitung von Geometrien in der Datenbank zu schaffen. Ansatze daftr sind:

» Die Geo-Relational Algebra (GRAL) [Gliting 88a] [Guting 88b] [Glting 88c] z. B. erweitert
die relationale Algebra um geometrische Datentypen und Operatoren. Die Implementie-
rung eines Prototyps ist unter [GUting 89] beschrieben.

* In der Fortsetzung seiner Arbeit definieren [Scholl & Voisard 89] theoretisch eine Sprache
zur Manipulation von Karten, die auf der Complex Object Algebra von [Abiteboul &
Beeri 88] beruht. Als Basis einer Implementierung kdnnte ein OODBMS dienen, worauf
aber nicht ndher eingegangen wird.

 Laurini erweitert die relationale Algebra zur Peano Tupel Algebra [Laurini 87] [Laurini &
Milleret 87] und untersucht ihren Einsatz in Kombination mit Computational Geometry Al-
gorithmen [Laurini & Milleret 89].

* [Worboys et. al. 90a] [Worboys et. al. 90b] beschreiben verschiedene Ansétze, welche
Operatoren eine Sprache enthalten sollte und definieren eine formale Sprache.
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Topologie

Zwischen Geo-Objekten bestehen eine Vielzahl von topologischen Beziehungen. lhre Geo-
metrien kdnnen sich z. B. Uberlappen, eines im anderen enthalten sein oder sie berihren sich
am Rand. Die Umgangssprache bezeichnet solche Beziehungen haufig ungenau, mehrere
Bezeichnungen Uberschneiden sich in ihrer Bedeutung oder kénnen nur unscharf voneinan-
der unterschieden werden [Shariff et. al. 98]. Das Problem fur die Definition einer Anfrage-
sprache besteht darin, welche Namen die Operatoren erhalten sollen und welche Bedeutung
ihnen zugewiesen wird.

Kommuniziert der Endnutzer tUber die Anfragesprache direkt mit dem System, so kann eine
ungenaue Definition noch toleriert werden oder ist manchmal sogar hilfreich?, da so keine Er-
gebnisse verworfen werden, die vielleicht doch gemeint waren. Der Nutzer kann dann inter-
aktiv sein gewunschtes Ergebnis ndher beschreiben. Soll die Anfragesprache aber der Inte-
gration von GIS und DBMS dienen, so ist eine exakte Definition der Bedeutung der Operato-
ren unerlaflich.

Diesem Zweck dient die genaue mathematische Beschreibung topologischer Beziehungen.
Seit diese von [Abler 87] gefordert wurde, hat sie sich in grol3en Schritten weiterentwickelt.
Ausgehend vom 4-Intersection-Model, das fur die Bestimmung der Beziehungen zweier Fla-
chen zueinander [Egenhofer & Herring 90] [Egenhofer & Frank 91] die Schnittmengen aus
jeweils deren Innerem und deren Rand berucksichtigt, erarbeiteten [Egenhofer & Herring 91]
das 9-Intersection-Model (9IM), das zusétzlich das AuRere eines Objektes mit einbezieht.
Das 9IM war Gegenstand intensiver Untersuchungen® und berticksichtigt als Dimensionally
Extended 9-Intersection-Model (DE-9IM) [Franzosa & Egenhofer 92] auch die Dimension der
Schnittmengen. Es bildet in der Form, wie es in die Standardisierung eingegangen ist
[OGC SF SQL 98], die Grundlage zur Definition der in Kapitel 5 vorgestellten Anfragespra-
che und wird im folgenden naher erlautert. Einen sehr guten Uberblick Uber die Entwicklung
dieses Gebiets gibt [Egenhofer 97].

4. Stehen keine scharf definierten Objekte zur Verfigung, kénnen auch unscharfe Operatoren sinnvoll sein [Clementini &
Di Felice 97] [Erwig & Schneider 97]. Solche Objekte werden im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet. Darum kann das 9-
Intersection-Model eingesetzt werden.

5. [Egenhofer & Mark 95] ermittelten die 19 mdglichen topologischen Beziehungen zwischen Flachen und Linien,
[Egenhofer 93] die 33 moglichen zwischen zwei Linien im R2. [Paiva & Egenhofer 95] und [Egenhofer et. al. 94] erweitern
das Modell fiir Flachen mit Léchern, [Clementini et. al. 95] flir zusammengesetzte Objekte.
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Dimensionally Extended 9 Intersection Model (DE-9IM)

Das DE-9IM beschreibt die Beziehung zwi-
schen zwei raumlichen Objekten. Jedes Ob- Xab
jekt unterteilt den 2-dimensionalen Raum in

Element B

Inneres Rand | AuReres

die drei Teile Inneres (interior), Rand Inneres Xii Xir Xia
(boundary) und AuReres (exterior). Jede Be- | Element A | Rand Xii Xrp Xra
ziehung zwischen zwei Objekten im Raum AuReres X5 Xy Xt

kann als das Ergebnis der neun maglichen Tab. 3: Dimensionally Extended 9 Intersection
Schnittmengen zwischen dem Inneren, dem Model (DE 9-IM)

Rand und dem AuReren dieser beiden Ob-

jekte beschrieben werden (siehe Tabelle 3). Die Eintrége X, der Matrix kdnnen dabei die
Werte T, F, *, 0 oder 1 annehmen, deren Bedeutung Tabelle 4 entnommen werden kann. Ein
Operator ist genau dann erfullt, wenn alle Teilbedingungen seiner entsprechenden Matrix X4

erfullt sind.
Symbol Bedeutung Erklarung

T Wabhr (true) die Schnittmenge ist nicht leer, aber von beliebiger Dimension, d. h. kann aus
Punkten, Linien oder Flachen bestehen

F Falsch (false) | die Schnittmenge ist leer

* beliebig die Schnittmenge ist fiir das Ergebnis des Operators nicht von Bedeutung

0 O-dimensional | die maximale Dimension der Objekte in der Schnittmenge ist 0, d. h. sie enthélt
einen oder mehrere Punkte

1 1-dimensional | die maximale Dimension der Objekte in der Schnittmenge ist 1, d. h. sie enthélt
eine oder mehrere Linien, auch Punkte sind erlaubt

Tab. 4: Bedeutung der Symbole des DE-9IM

Zusammenfuhrung von Theorie und Praxis

[Paredaens et. al. 94] regen Untersuchungen zu einem allgemeinen Modell fir raumliche Da-
tenbanken an, welches das relationale Modell erweitert. Das Modell soll die haufig nur auf
einen Spezialfall ausgerichteten Systeme unter eine gemeinsame Theorie rAumlicher Daten-
bankanfragen bringen. Paredaens versucht theoretische Modelle und praktische Implemen-
tierungsgesichtspunkte zu vereinen, indem er eine allgemeine rdumliche Theorie aufstellt
verschiedene Modelle damit bewertet [Paredaens & Kuijpers 98].

4.1.2 Eigenstandige Sprachen

Fur eigenstandig entwickelte Sprachen, die keinen Bezug zu einer schon existierenden Spra-
che nehmen, gibt es wenige Beispiele. Eines ist die Abfragesprache fur raumbezogene Da-
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ten (Spatial Data Query Language) SDQL, eine eigenstandig entwickelte Sprache zur Unter-
stiitzung der Bilanzierung in der Flurbereinigung von [Findeisen 90]. Weiterhin kann man
QPF [Wu et. al. 89] dazu rechnen. Es basiert auf dem wissensbasierten GIS KGIS [Wu 88]
und besteht aus drei Ebenen: Eine Datenmanipulationssprache stellt die grundlegenden Pro-
zeduren zur Verfugung. Darauf bauen eine formular- und eine icon-basierte Anfragesprache
auf. Weitere Beispiele fiir die Definition formaler Sprachen fur raumliche Analyse finden sich
nach [Lee & Chin 95] bei [Mohan & Kashyap 88], [Menon & Smith 89] und [Kasturi et. al. 89].

Die Uberwiegende Mehrzahl raumlicher Anfragesprache erweitert aber eine gangige Anfra-
gesprache um raumliche Operatoren und lehnt sich dabei an deren Syntax an. Damit be-
schaftigt sich der folgende Abschnitt.

4.1.3 Erweiterungen existierender Datenbanksprachen

Zahlreiche Ansatze erweitern existierende Anfragesprachen. Mit der zunehmenden Verbrei-
tung von RDBMS und der Durchsetzung von SQL als Standard fur die Abfrage von Daten
konzentrieren sie sich auf SQLS.

Eine frihe, richtungsweisende Arbeit ist die Sprache MAPQUERY von [Frank 82a]. Sie er-
weitert den Vorlaufer von SQL, die Structured English Query Language SEQUEL von [Cham-
berlin et. al. 76]. Nach [Frank 82a] unterscheiden sich Geo-Objekte durch ihre Geometrie und
Lage im Raum von herkdmmlichen kommerziellen Daten. Darum enthélt MAPQUERY
Sprachelemente, die beschreiben, wie das Ergebnis einer Abfrage graphisch dargestellt wer-
den soll. WINDOW wahlt einen Ausschnitt der darzustellenden Karte. THE(area) wahlt einen
Kontext, der als Hintergrundinformation eine Einordnung der gefundenen Ergebnisse ermdég-
licht. SHOW ... AS ... ordnet einzelnen Objektarten verschieden Darstellungsstile zu. PICK
fordert den Anwender auf, eine Koordinate einzugeben, und erlaubt so auch graphische In-
teraktion.

Im Gegensatz dazu modelliert GEOVIEW [Waugh & Healey 87] Geo-Objekte relational. Es
speichert ihre Attribute in Tabellen und legt die Geometrie als bindre Zeichenkette (BLOB
oder LONG) ab, wo sie nicht fur die Anfragesprache auswertbar sind. GEOVIEW verwendet
reines SQL als Anfragesprache. Allein die Modellierung eines das Geo-Objekt umgebenden
Rechtecks (Bounding Box) durch die Koordinaten zweier Eckpunkte (xmin, ymin, xmax,
ymax) erlaubt mit SQL eingeschrankte rdumliche Anfragen auszudricken. Dieser rein auf
SQL basierende Ansatz hat sich nicht durchgesetzt.

6. Eine Ausnahme bildet GeoSAL [Huang93] [Svensson & Huang91], das die Mengenalgebra-Sprache SAL [Arnborg80] um
raumliche Datentypen und Operatoren erweitert. [Huang & Svensson93] und [Huang et. al.92] stellen Beispiele vor, wie sich
damit GIS-Analysen durchfiihren lassen. Die Definition einer Schnittstelle zur Integration in prozedural orientierte Systeme
und die Optimierung der Anfragen bleiben aber ungeldst.
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[Egenhofer 87] schlagt vor, SQL um Operatoren zu erweitern, mit denen topologische und
metrische Beziehungen zwischen Geo-Objekten als Bedingungen formuliert werden kénnen,
wie z. B. MEETS, OVERLAP oder INTERSECTS (siehe Kapitel 4.1.1). Auch GEOQL [Ooi &
Sacks-Davis 89], KGIS [Ingram & Phillips 87] und TIGRIS [Herring et. al. 88] erweitern SQL
um topologische Operatoren. Weiterhin erortert [Egenhofer 90], welche Eigenschaften die
Benutzerschnittstelle zu raumlichen Daten haben sollte und fordert wie schon [Frank 82a],
Ergebnisse graphisch anzuzeigen. Auch die Konzepte des Kontext und der graphischen In-
teraktion finden sich bei ihm wieder.

[Egenhofer 94] fuhrt die Ergebnisse dieser Arbeiten zusammen: Spatial SQL bettet topolo-
gische und metrische Abfragen in SQL ein. Die Graphical Presentation Language GPL er-
laubt mit Kommandos wie SET LEGEND, SET WINDOW, SET CONTEXT und SET MODE,
eine Legende darzustellen, einen Kartenausschnitt und Hintergrund zu wahlen, sowie die
Darstellung der mit Spatial SQL gewahlten Geo-Objekte zu beeinflussen. SQL eignet sich
nach [Egenhofer 92] nicht zur Beschreibung der graphischen Prasentation des Ergebnisses.
Darum trennt [Egenhofer 94] die Selektion der Daten von ihrer Darstellung in zwei Sprachen.
Diese Trennung setzt sich spéater in der Standardisierung fort, die den topologischen Teil in-
tegriert, die Darstellung aber den aufsetzenden Systemen Uberlaft.

19



4.1.4 Standardisierung raumlicher Anfragesprachen

Drei internationale Gremien beeinflussen im wesentlichen die Standardisierung von Anfrage-
sprachen als Schnittstelle zu geographischen Informationssystemen: erstens das Technical
Committee Geographic Information/Geomatics (ISO TC 211) der International Standards Or-
ganisation (1ISO), zweitens das gemeinsame Technical Committee Information Technology
(ISO/IEC JTC 1) der International Standards Organisation und der International Electrotech-
nical Commission (IEC) und drittens das OpenGIS Consortium (OGC). Tabelle 5 stellt sie ih-
ren européaischen und deutschen Partnergremien gegenuber.

Ebene GIS DB
international International Organization for Standardization (1ISO)
ISO TC 211 ISO/IEC JTC 1 SC 32 WG 4
Geographic Information/Geomatics Int. Electrotechnical Commission
Standardfamilie 15046-x JTC 1 Information technology

SC 32 Data Management and Interchange
WG 3 Database Language (9075)

WG 4 SQL/Multimedia and Application Pak-
kages (13249)

Open GIS Consortium (OGC)

Simple Features for CORBA, OLE/COM und SQL

europaisch Comité Européen de Normalisation (CEN)
CEN TC 287 CENBTS 7
Geographic Information Information Technology
deutsch Deutsches Institut fir Normung (DIN)
DIN NABau-3.3 DIN NI-32.3
NA Bauwesen (NABau) NA Informationstechnik (NI)
FB 03 Vermessungswesen, Geoinformation | NI-32 Offene Systeme
03.03.00 Kartographie und Geoinformation SQL

Tab. 5: Ubersicht der Standardisierungsgremien fiir geographische Informationen und Anfragesprachen auf
internationaler, européischer und deutscher Ebene

ISO TC 211 Geographic Information/Geomatics beschaftigt sich mit der Standardisierung
im Bereich digitaler geographischer Information. Seine Arbeit zielt auf die Einrichtung der
Standardfamilie 15046-x fur Informationen tber Objekte, die direkt oder indirekt mit einer Po-
sition auf der Erde verbunden sind [TC 211 Scope 98]. Das Komitee ist untergliedert in 5 Ar-
beitsgruppen (Working Group WG1 - WG5), die 20 Arbeitsgebiete (Work Item WI1 - WI 20)
bearbeiten. Die Standardisierung der Datentypen und Operatoren einer Anfragesprache liegt
im Arbeitsfeld der WG 2 Geospatial Data Models and Operators. Sie bearbeitet u. a. die Ar-
beitsgebiete WI 7 Spatial Schema und WI 20 Spatial Operators.
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Das konzeptionelle Schema dieses Teils des Standards beschreibt die rAumlichen Eigen-
schaften (spatial characteristics) eines Geo-Objekts (geographic feature),

indem es raumliche
Basis-Objekte (pri-
mitives) und eine
Menge damit konsi-
stenter raumlicher
Operatoren (spati-
al operators) defi-
niert (s. Abb. 3). Zu
den raumlichen Ei-
genschaften geho-
ren Geometrie und
Topologie. Die
Geometrie be-
schreibt mit Koordi-
naten und mathe-

standard spatial geographic
operations objects features
use
base °f+ query * construct * have
spatial create - expresg Spatial
operators  modify PMitives characteristics
delete "
geometric topologic geometry  topology
T A T
defines consistently defines describes
conceptua schema

Abb. 3: Zielsetzung des Standards ISO TC 211 15046-7 (graphisch aufbereitet
nach [TC 211 N 549]).

matischen Funktio-

nen quantitativ die Dimension, die Position, die Grol3e, die Form und die Orientierung im
Raum. Die Topologie beschreibt qualitativ die Beziehungen zwischen geographischen Ele-
menten. Der Standard definiert geometrische und topologische Primitive fir Punkte, Linien,
Flachen und Korper und daraus zusammengesetzte komplexe Objekte. Die rAumlichen Ope-
ratoren verwenden, befragen, erzeugen, verandern oder lI6schen die geographischen Ele-
mente.

Der Operator equals und die Funktion distance werden fur alle Geo-Objekte eingefuhrt. En-
velope liefert das kleinste umschlieRende Rechteck (Minimum Bounding Rectangle, Bound-
ing Box), weiterhin gibt es boundary, buffer, convexHull, und centroid. Fir Linien wird length
definiert, fir Flachen perimeter und area. Der Standard Uberlaf3t es dem Anwender auf dieser
Basis weitere fur die Applikation wichtige Operatoren wie intersect oder cross zu implemen-
tieren und verweist auf die Operator-Definitionen von Egenhofer und Clementini.

Im ISO/IEC JTC 1 beherbergt das Subcommittee SC 32 Data Management and Interchange
die Working Groups WG 3 Database Language (DBL) und WG 4 SQL/Multimedia and Appli-
cation Packages (SQL/MM) [JTC 1 SC 32]. WG 3 DBL arbeitet an der Definition von SQL 3,
einem neuen Standard (9075) fur die Datenbanksprache SQL. SQL3 erlaubt applikations-
spezifische abstrakte Datentypen und Methoden zu definieren. Die Datentypen und Opera-
toren eines Anwendungsgebietes bilden zusammen ein Applikation Package. Diese standar-
disiert WG 4 SQL/MM mit der Familie 13249-x. Der Teil 3 Spatial (13249-3) definiert rAumli-
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che Datentypen und Operatoren, wie sie z. B. GIS-Anwendungen
bendtigen (s. Abb. 4).

ST_Geometry
ST_Point ST_Curve ST_Surface ST_GeometryCollection
Z% [ |
ST_3DPoint ST_Polygon ST_CurvePolygon
ST_LineString ST_CircularString ST_CompoundCurve

ST_MultiPoint ST_MultiCurve ST_MultiSurface
ST_MultiLineString ST_MultiPolygon

Abb. 4: Hierarchie der raumlichen Datentypen des Standards ISO 13249-3 (nach [SQL/MM FRA-004 98])

Die Hierarchie basiert auf dem Datentyp ST_Geometry. Er fal3t die Methoden zusammen, die
allen Geometrien zur Verfigung stehen. Dazu gehdren die Mengenoperationen Schnitt, Ver-
einigung, Differenz und symmetrische Differenz. Darauf und auf dem DE-9IM bauen die
raumlichen Operatoren ST_Equals, ST _Relate, ST Disjoint, ST Intersects, ST_Touch,
ST _Cross, ST _Within, ST _Contains und ST_Overlap auf. Sie sind Methoden von
ST_Geometry und somit fur alle abgeleiteten Datentypen gultig. Auf ST_Geometry griinden
sich die Basisdatentypen fir O-dimensionale, 1-dimensionale und 2-dimensionale Objekte:
ST _Point, ST_Curve und ST_Surface. Von diesen leiten sich weitere spezialisierte Datenty-
pen fur 3-dimensionale Punkte (ST_3DPoint), fur Linienzige (ST_LineString,
ST_CircularString, ST_CompoundCurve) und fur Flachen (ST_Polygon, ST_CurvePolygon)
ab. ST_GeometryCollection fal3t verschiedene Objekte vom Typ ST_Geometry zu einem zu-
sammen.

Das OpenGIS Consortium (OGC) hat die Vision, Geodaten und deren Verarbeitung voll in
die heute Ubliche Datenverarbeitung zu integrieren und weltweit mit interoperablen, kommer-
ziellen Programmen eine weitverbreitete Nutzung zu ermdglichen [OGC 98]. Auf der Basis
einer abstrakten Spezifikation [OGC AS 98] erarbeiten ihre Mitglieder Implementierungsspe-
zifikationen. Die OpenGIS Simple Features Specifiaction for SQL [OGC SF SQL 98] legt
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grundlegende rdumliche Datentypen und deren Methoden fest, die weitgehend mit denen in
Abbildung 4 Gbereinstimmt.

Die enger werdende Zusammenarbeit zwischen den drei Standardisierungsgremien
[Kottman 98] weckt die Hoffnung auf einen einheitlichen von allen drei Gremien akzeptierten
Standard. Einen ersten Ansatz dazu bildet die Harmonisierung zwischen den Datenmodellen
von OGC Simple Features und SQL/MM Spatial. Eingeleitet durch einen Vergleich der bei-
den Modelle [SQL/MM CWB-038] werden die Datentypen in SQL/MM Spatial an die von Sim-
ple Features angepaldt. Beide stimmen damit in ihrer Kernfunktionalitat Gberein. Bei komple-
xeren Geometrien, die in SQL/MM schon definiert sind, stehen die entsprechenden Arbeiten
bei OGC noch aus. Das Dimensionally Extended 9-Intersection Model ist als Grundlage fir
die Definition der Semantik topologischer raumlicher Operatoren allgemein anerkannt und
wird in allen drei Standards verwendet.

4.2 Verarbeitung geographischer Anfragen

Die Realisierung einer Anfragesprache erfordert auf3er der Definition der Semantik der An-
fragesprache auch die performante Umsetzung der rdumlichen Operatoren. Geeignete Me-
thoden zur Vearbeitung (4.2.1) und Optimierung (4.2.2) rdumlicher Anfragen beeinflussen
wesentlich die Leistung des Gesamtsystems. Spezialisierte Zugriffsmethoden (4.2.3) be-
schleunigen den Zugriff nach raumlichen Kriterien.

4.2.1 Anfrageverarbeitung

Anfrageverarbeitung (AV) und Anfrageausfihrung (Anfrageevaluierung, AE) bilden zusam-
men die Anfragebearbeitung. Bei der Anfrageverarbeitung geht es darum, die vom Benutzer
in einer deklarativen Sprache eingegebene Anfrage so umzuformen, dal3 ihr Ergebnis vom
System mit mdglichst geringem Aufwand berechnet werden kann. Dazu gehdrt, die Anfrage
in eine Interndarstellung zu Ubersetzen, sie zu optimieren und auszufuhren [Mitschang 95].
Fur traditionelle relationale DBMS existiert inzwischen eine fundierte Theorie, die Einbettung
der Operatoren einer rAumlichen Anfragesprache aber stellt neue Anforderungen an die Op-
timierung und Ausfuhrung der Anfrage, zum Beispiel:

* Neue Operationen wie z. B. Punkt- und Fensteranfragen oder die Suche nach den nach-
sten Nachbarn missen unterstiitzt werden.

» Spatial Joins [Brinkhoff 94] bestimmen fur zwei Objektmengen alle Paare, die ein geome-
trisches Pradikat erfullen. Verwandt damit ist auch das geometrische Verschneiden (Map
Overlay) zweier Mengen von Geo-Objekten.

* Raumliche Zugriffsstrukturen sind ein elementarer Bestandteil der internen Bearbeitung
einer Anfrage. In Standard-DBMS kommen hier vornehmlich B-Baume zum Einsatz. Fur
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Geodaten sind diese jedoch nicht ausreichend. Zahlreiche neue Zugriffsstrukturen wurden
entwickelt, wenige wurden bisher in kommerzielle System integriert.

» Viele Aufgaben lassen sich mit Algorithmen aus dem Feld der Computational Geometry
berechnen. Solche Algorithmen sollten in die Anfrageverarbeitung integriert werden.

* Approximationen ermdglichen die naherungsweise Berechnung einer Treffer-Obermen-
ge und helfen so teuere Operationen zu vermeiden. Sie werden erst in einem Verfeine-
rungsschritt benotigt. Durch dieses Filter-and-Refine Verfahren [Bringkhoff et. al. 94a]
lassen sich Ergebnisse von GIS-Operationen mehrstufig berechnen.

4.2.2 Anfrageoptimierung

Ziel der Optimierung ist die Generierung eines optimalen Ausfihrungsplans. Hier flieRen als
Kriterien z. B. die Kosten der Auswertung verschiedener Operatoren mit ein. Die Kosten be-
dingen sich auch aus den unterschiedlichen Methoden, die fur die Ausfihrung der Anfrage
zur Verfigung stehen. Existiert zum Beispiel ein bestimmter fur die Losung eines Problems
optimierter Index, z. B. ein Quadtree fir die Fragestellung ob ein Anfragepunkt sich in einem
gespeicherten Geo-Objekt befindet, so sollte die Optimierung diesen bei der Auswahl eines
geeigneten Plans beriicksichtigen.

Die im Rahmen dieser Arbeit unterstitzten Optimierungsmethoden sind eine abgewandelte
Form von Filter-und-Refine und die Erweiterung der Anfrageverarbeitung nach [Ooi & Sacks-
Davis 89]. Letztere erweitern die Anfragebearbeitung eines von [McDonell 86] beschriebe-
nen relationalen DBMS (relational test bed, RTB) und belegen die Einsatzmoglichkeiten am
Beispiel der Sprache GEOQL. Die Autoren raumen allerdings ein, dal3 ihre Methode darauf
angewiesen ist, in Interna des DBMS wie z. B. die Pufferverwaltung oder die Speicherung
von Zwischenergebnissen eingreifen zu mussen, da eine Ausfuhrung der optimierten Teilab-
fragen auf der Ebene eines normalen Datenbanknutzers und die Zwischenspeicherung in
temporaren Tabellen zu ineffizient ist.

4.2.3 Methoden zum Zugriff auf rAumliche Daten

Raumliche Zugriffsmethoden oder Indizes (spatial access method, spatial index) unterstut-
zen die Selektion nach rdumlichen Kriterien. Ein raumlicher Index unterteilt den Raum und
die sich darin befindenden Objekte, so dal3 nur eine Teilmenge davon bei Anfragen beruck-
sichtigt werden muf3 [GUting 94c].

Es gibt eine Vielzahl von raumlichen Zugriffsmethoden. Fur einen Uberblick siehe [Gaede 96]
[Gaede & Gunther 95] [Widmayer 91]. Im folgenden werden die im Rahmen dieser Arbeit zur
Anwendung kommenden Zugriffsmethoden kurz erlautert.

Der Quadtree ist ein mehrstufiger Baum, der auf der rekursiven Zerlegung einer Flache in
vier Teile beruht, bis die entstehenden Teilflachen nur noch wenige Objekte enthalten oder
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bei Raster-Quadtrees homogene Teilflachen sind. Es gibt zahlreiche Varianten wie z. B. den
Point-Quadtree [Finkel & Bentley 74] oder den Region-Quadtree [Samet 84], fiir einen Uber-
blick siehe [Samet 89a][Samet 89c].

Zerlegt man die Ebene gleichmafiig nach dem Quadtree-Algorithmus, so lassen sich die ein-
zelnen Teilflaichen entsprechend der Z-Ordnung’ [Orenstein & Merrett 84] linearisieren und
der Reihenfolge nach durchnumerieren. Speichert man die Inhalte der Teilflachen und die
Numerierung als Schlissel in einer Tabelle zusammen ab und indiziert mit einem normalen
B-Tree (B-Baum) [Bayer & McCreight 72] Uber diese Schlissel, so kann man einen Quadtree
zur Speicherung und effizienten Wiedergewinnung von Geodaten in einem RDBMS einset-
zen. Auf dieser Methode basiert der Geodatenserver von SICAD (siehe S. 31).

Der R-Tree (R-Baum) [Guttman 84] ist eine mehrdimensionale Erweiterung des B-Baums zur
Speicherung von Intervallen in der Art, dal’ das bei einem Knoten gespeicherte Intervall im-
mer vollstdndig im Vaterintervall enthalten ist. Dies erlaubt effizientes Suchen, das ahnlich
dem Suchen in einem B-Baum an der Wurzel beginnt und alle Blatter findet, deren Intervall
den Suchkriterien entspricht. Es gibt zahlreiche Varianten des R-Tree, z. B. den R+-Tree
[Sellis et. al. 87] oder den R*-Tree [Beckmann et. al. 90]. Der R-Baum kann verwendet wer-
den, um Rechtecke zu indizieren und wird in GIS als Suchstruktur tlber Bounding-Boxes ein-
gesetzt. Ein Beispiel einer Datenbankerweiterung, die den R-Baum einsetzt, ist das 2d-Spa-
tial Datablade von Informix (siehe S. 30).

Nach der Meinung verschiedener Autoren gilt die Erforschung weiterer spezialisierter Zu-
griffsmethoden nicht mehr als vordringliches Problem [Widmayer 91], da nur geringe Perfor-
mance-Unterschiede bestehen [Abel 96] und sich bis jetzt keine Methode als allen anderen
Uberlegen erwiesen hat [Gaede 96]. Stattdessen ist es wichtig, die Tragfahigkeit der Metho-
den in existierenden Systemen unter Beweis zu stellen und Raumzugriffstrukturen zu schatf-
fen, die neben Bereichsanfragen auch komplexere Operationen unterstitzen, die fur die An-
wendungen wichtig sind [Widmayer 91].

4.3 Beispiele existierender Systeme

Noch 1987 wurde die Entwicklung von Datenbanken fir raumliche Informationssysteme als
ein sehr neues Forschungsthema angesehen. Es existierten wenige experimentelle Daten-
banken, welche neue Konzepte zur Behandlung von GIS-Daten integrierten, wie z. B. PAN-
DA [Frank 82a], PROBE [Dayal & Smith 86] oder GENESIS [Batory et. al. 88]. Im Anschluf3
an die von [Egenhofer & Frank 87] vorgelegte Forschungsagenda wurde das Thema intensiv
bearbeitet.

7. Die urspringlich von [Morton 66] als Peano-Curve eingeflihrte Methode zur Linearisierung 2-dimensionaler Bilder findet
man heute auch unter den Namen Morton-Ordnung [Worboys 95], quad codes [Finkel & Bentley 74] oder locational codes
[Abel & Smith 83].
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4.3.1 Experimentelle Systeme

Es gibt eine Vielzahl von experimentellen Systemen, die als Basis fir ein GIS dienen kénnen.
Folgt man der Einteilung in [Glting 94c], kann man drei Arten von Architekturen unterschei-
den:

Schichten-Architektur

Hier wird die raumliche Funktionalitat auf ein relationales DBMS aufgesetzt. Ein friher Ansatz
zerlegt die Geometrien der Geo-Objekte in einzelne Tupel, d. h. in ihre jeweiligen Koordina-
ten. Er erwies sich als nicht gangbar, da die Wiederzusammensetzung fur die Berechnung
raumlicher Operationen zu aufwendig ist. Ein weiterer Ansatz verwendet Binary Large Ob-
jects (BLOBSs), um die Geometrien unzerlegt zu speichern. Beispiele fir diesen Ansatz sind:

 GEOVIEW speichert Geo-Objekte in relationalen Tabellen [Waugh & Healey 87]. Die Ta-
belle ENTITY speichert in Spalte DATA vom Datentyp LONG oder BLOB die Koordinaten
der Geometrie und in vier weiteren Spalten XMIN, YMIN, XMAX und YMAX das kleinste
umgebende Rechteck (Bounding Box). Das erlaubt eingeschrankte raumliche Anfragen
auf der Bounding Box, aber nicht auf den Geometrien selbst, da sie in den BLOBs fir das
Datenbanksystem nicht interpretierbar sind. Die Geometrien sind keine dem RDBMS be-
kannten Datentypen. Die Tabelle ATTRIBUTES nimmt die Attribute eines in ENTITY ab-
gelegten Geo-Objekts auf.

 SIRO-DBMS steht fur Spatial Information in a Relational Open architecture DBMS
[Abel 89]. Es besteht aus einer Sammlung von Werkzeugen, die in C und SQL program-
miert sind und einem Anwendungsentwickler als Prozedurbibliothek zur Verfiigung stehen.
Wie GEOVIEW legt SIRO-DBMS die Geometrien in BLOBs ab. Wahrend GEOVIEW sich
jedoch auf SQL beschrénkt, um auf die Daten zuzugreifen, erméglichen die Werkzeuge
von SIRO-DBMS uber SQL hinausgehende Abfragen. Die Werkzeuge zerlegen die Anfra-
ge in eine Folge von SQL-Befehlen, leiten sie an das RDBMS weiter und setzen die Ergeb-
nisse zusammen.

Der Nachteil dieses Ansatzes ist, dal3 die Geometrien der Geo-Objekte in den BLOBs dem
DBMS vollig unbekannt sind, jegliche Verarbeitung der Geometrien kann nur auf der Ebene
der Applikation erfolgen. Das DBMS kann keine Indizes tber die Geometrien aufbauen.

Zweifache Architektur

Bei der zweifachen Architektur werden zwei voneinander unabhéngige Systeme zur Analyse
von rdumlichen und nicht-raumlichen Daten in einer Integrationsschicht zusammengefuhrt.
Bei diesem Ansatz konnen fur raumliche Daten effiziente spezialisierte Datenstrukturen ver-
wendet werden. Ein Beispiel fur diese Architektur findet sich in der Arbeit von [Ooi et. al. 89].
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Sie basiert auf einem Modul, das die raumlichen Anteile einer Anfrage verarbeitet (spatial
processor). Das Problem besteht aber darin, eine Anfrage in ihren rdumlichen und nicht-
raumlichen Anteil zu zerlegen und eine optimale Reihenfolge zu finden, in der die einzelnen
Schritte abgearbeitet werden sollen.

Integrierte rAumliche DBMS auf der Basis erweiterbarer DBMS

Univesitaten und Forschungslabors der DB-Hersteller entwickelten eine Reihe von experi-
mentellen Systemen, von denen manche auch in Bezug auf GIS untersucht wurden. Einige
Beispiele werden im folgenden aufgefiuhrt:

 PROBE ist ein objektorientiertes DBMS zur Speicherung komplexer Objekte entwickelt
von der Computer Corporation of America [Dayal et. al. 87]. [Orenstein et. al. 88] wendet
PROBE fur GIS an. Er abstrahiert raumliche Daten als Punktmengen und legt sie als kom-
plexe Objekte ab. Basierend auf den Punktmengen liefert PROBE naherungsweise eine
Obermenge der moglichen Treffer einer Anfrage durch einen geometrischen Filter. In ei-
nem zweiten Schritt wird dieses Ergebnis verfeinert. Die Anndherung raumlicher Objekte
durch Punktmengen findet sich ahnlich auch bei Oracle Spatial wieder.

« DASDBS, das Darmstadt Datenbanksystem, ist ein seit 1983 von Grund auf neu entwik-
keltes, erweiterbares System. Fir eine rickblickende Zusammenfassung siehe [Schek et.
al. 90]. Es besteht aus einem fir alle Anwendungen gleichen Datenbankkern (Kernel) und
anwendungsspezifischen Frontends. [Wolf 89] erweitert DASDBS um den Geo-Kernel,
der fur raumliche Anwendungen spezialisierte Datentypen und Zugriffsmethoden zur Ver-
fugung stellt. [Breunig 96] baut den Geo-Model Kernel, eine Art CASE-Tool fur 3D-Geo-
Objekte in DASDBS ein.

» GeoStore [Balownew et. al. 97] ist ein an der Universitat Bonn entwickeltes Informations-
system zur Speicherung und Analyse von drei- und vierdimensionalen Modellen fur geolo-
gische Anwendungen. Darauf aufbauend wurde GeoToolkit entwickelt als eine Sammlung
von C++ Klassen, die in Anwendungen eingebettet werden kdnnen. GeoToolkit ist damit
kein allgemein verwendbares DBMS, auf dem eine Applikation aufgesetzt werden kann.

» GéoSabrina [Larue et. al. 93] basiert auf dem von Infosys entwickelten erweiterbaren
RDBMS Sabrina [Gardarin et. al. 87]. Sein erweitertes SQL stellt raumliche Operatoren,
Funktionen, Pradikate und Aggregate (group by, sum) bereit, Indizes lassen sich fur GEO-
METRY genauso wie fir NUMBER erzeugen und werden von dem erweiterbaren Optimie-
rer bei der Anfrageverarbeitung genutzt. Das erweiterbare System erlaubt, eigene Abstrak-
te Datentypen zu definieren oder auf der Basis von GEOMETRY abzuleiten. GeoSabrina
kommt einem voll integrierten raumlichen Datenbanksystem schon sehr nahe. Seine An-
satze finden sich spater bei Oracle Spatial wieder (siehe Kapitel 4.3.2 “Kommerzielle Sy-
steme*”). Beide berucksichtigen allerdings nicht die graphische Prasentation von Geo-Ob-
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jekten. Darauf geht diese Arbeit in Kapitel 7.1.2 “Entwicklung eines anwendungsunabhan-
gigen Basismodells* ein.

Defizite

Die beschriebenen Arbeiten erzielten interessante Einzelergebnisse, die zu Verbesserungen
in Teilbereichen geographischer Informationsverarbeitung beitragen kénnen. Die Defizite
sind, daf3 sie entweder zu allgemein oder auf einen Spezialfall konzentriert sind und nicht mit
realen GIS-Anwendungen integriert sind. Dadurch lassen sich die Ergebnisse nur schwer un-
ter Einsatzbedingungen Uberprifen, wie sie beim Anwender auftreten. Probleme, die der An-
wender bei seiner taglichen Arbeit mit den Systemen hat, bleiben so unentdeckt.

4.3.2 Kommerzielle Systeme

Inzwischen gibt es einige kommerzielle Systeme zur Speicherung von Geodaten auf dem
Markt. Einige von Ihnen bieten eine raumliche Anfragesprache als Schnittstelle an, andere
verfligen nur tber eine Programmierschnittstelle. Sie werden zum einen von den Datenbank-
herstellern direkt in die Datenbank integriert (Oracle Spatial [Oracle 98], IBM Spatial Exten-
der [IBM 98]) oder von Drittanbietern auf der Basis erweiterbarer Datenbanken (Spatial Dat-
ablades auf Informix Universal Server [Informix 98], Spatial Query Server von Autometric auf
Sybase [Autometric 98]) implementiert, zum anderen arbeiten auch GIS-Hersteller an Erwei-
terungen relationaler und objekt-relationaler Systeme (SICAD Geodatenserver GDB-X
[Sicad 98], ESRI Spatial Database Engine [ESRI 98]). Im folgenden wird zu jeder der drei ge-
nannten Gruppen ein System vorgestellt.

Oracle Spatial

Oracle Spatial (OSP) erweitert die (objekt-)relationale Datenbank Oracle 8i um den Datentyp
SDO_Geometry, der verschiedene grundlegende Geometrien enthalten kann. Oracle Spatial
ist der Nachfolger des Spatial Cartridge und der Spatial Data Option, welche auf der relatio-
nalen Datenbank Oracle 7.x aufbauen.

Datentypen

Es gibt nur einen neuen Datentyp: SDO_Geometry. Er kann die Geometrien fiir folgende Ele-
mente aufnehmen: Punkt, Punktcluster, Linienzug mit geraden und kreisbogenférmigen Lini-
enstlicken, Flachen mit geraden und kreisbogenférmigen Linienstiicken, Rechteck, Kreis, li-
nien- und flachenférmige zusammengesetzte Elemente und Flachen mit Léchern. Zusatzlich
kénnen vom System selbst nicht unterstiitzte Elemente gespeichert werden. Fir ihre Bear-
beitung muf3 die Applikation selbst Rechnung tragen.
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Anfragen

Oracle Spatial erlaubt Anfragen auf den oben genannten Datentypen durch in SQL eingebet-
tete raumliche Operatoren. Es unterstitzt die Operatoren relate und within_distance. Der
Operator relate entspricht den standardisierten topologischen Operatoren inside, contains,
covers, covered by, touch, overlap, equal, disjoint, anyinteract, determine nach Egenhofer.
Within_distance verwendet zur Suche von Objekten in einer bestimmten Entfernung vonein-
ander einen Puffer und nutzt die Indexstrukturen zur Filterung der Daten.
lizi

Oracle Spatial erlaubt die Indizierung von Punkten, Linien und Flachen. Fir den Index wer-
den Quadtrees mit fixer Kachelgrol3e fur das ganze Gebiet oder Quadtrees mit variabler Ka-
chelgrof3e fur jedes einzelnen Element aufgebaut. Die Kachelgréf3e oder die Anzahl der Ka-
cheln je Element lassen sich zur Optimierung des Index parametrisieren. Die Anfrageverar-
beitung filtert mit dem raumlichen Index die Daten vor, wenn sie den raumlichen Verbund
berechnet.

[ I [ lichkei
Die Datenbankerweiterung Oracle Spatial liefert unter Nutzung der Indizes schnell das Er-
gebnis einfacher Anfragen. Komplexere Anfragen sind z. T. schwierig zu formulieren und zei-
gen durch langere Laufzeiten noch vorhandene Probleme des Optimierers.

Wertung

Oracle Spatial ubernimmt die Speicherung von Basis-Geometrien und erméglicht Abfragen
darauf. Hoéhere GIS-Funktionalitdt muf3 auf dieser Basis weiterhin in der Applikation realisiert
werden. Das System ist als erweitert relational einzustufen, unterstitzt aber nicht objektori-
entierte Modellierungsmaoglichkeiten wie z. B. Vererbung objektrelationaler Systeme. Der An-
wender mufd noch detaillierte Kenntnisse tber die Indizierung haben und z. B. selbst bestim-
men, welcher Index fir die Bearbeitung einer Abfrage zu verwenden ist. Damit ist Oracle
Spatial eine gute Grundlage fiur einfache Anwendungen. Fur komplexe Anwendungen erfor-
dert es die Implementierung einer Zwischenschicht durch einen Applikationsprogrammierer.
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Informix 2d-Spatial Datablade

Das 2d-Spatial Datablade ist eine Erweiterung der objektrelationalen DBMS lllustra und In-
formix Universal Server. Es erweitert das Basis-DBMS um Datentypen zur Speicherung von
Geometrien und Graphen und stellt Funktionen zu ihrer Bearbeitung und Analyse zur Verfi-
gung. Es ist mdglich, den Datenbankkern durch eigene Erweiterungen zu erganzen.

Datentypen
Das 2d-Spatial Datablade stellt die Datentypen Rechteck, Kreis, Ellipse, Linie, Linienzug,

Punkt, Flache (Polygon), Polygonmenge und unregelméRiges Viereck zur Verfligung. Jeder
Datentyp wird extern textuell reprasentiert und intern in einer C-Struktur gespeichert. Ein- und
Ausgabefunktionen wandeln von einer in die andere Darstellung um.

Anfragen

Die eingefuihrten geometrischen Datentypen kénnen innerhalb von SQL mit den Operatoren
bearbeitet werden. Die Ublichen Standardoperatoren wie distance, length, equal, contains,
intersects, overlap, etc. stehen zur Verfugung sind aber zum Teil nicht ganz vollstandig im-
plementiert.

lizi
Die Indizierung des 2d-Spatial Datablade basiert auf dem R-Tree [Guttman 84]. Der R-Tree
ist Uber das Datablade in das DBMS eingebettet, aber nicht Bestandteil des DBMS-Kerns
selbst. Der Index kann nur Uber einer gleichartigen Menge von Objekten gebildet werden,
kommen verschieden Objekte vor, missen sie in eine gemeinsame Darstellung tUberfuhrt
werden.

[ I [ lichkei

Fur die neuen Datentypen stehen Funktionen zur Verfigung, welche die komfortable Erzeu-
gung von Objekten und den effizienten Zugriff darauf zulassen. Das DBMS &Rt sich durch
das Schreiben eigener Erweiterungsmodule (Datablades) erganzen. Es bietet im Gegensatz
zu dem oben vorgestellten System von Oracle reichhaltige Méglichkeiten zur objektorientier-
ten Modellierung wie z. B. Vererbung an.

Wertung

Das 2d-Spatial Datablade wurde als ein Beispiel von Informix geschaffen, um zu demonstrie-
ren, was mit der Technologie erweiterbarer DBMS mdglich ist und um Drittanbieter zur Ent-
wicklung eigener Produkte anzuregen. Es ist eine gute Basis zur Evaluierung der Eignung
erweiterbarer DBMS fir GIS, da es weitreichende objektorientierte Mdglichkeiten bietet.
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SICAD Geodatenserver

Der SICAD Geodatenserver (SICAD GDS, auch GDB-X) ist die geographische Datenbank
des Geoinformationssystems SICAD/open. Er speichert Geometrie und Sachdaten in einem

RDBMS.
Architektur

Der SICAD GDS besteht aus drei Teilen: den Datenbanktabellen zur Speicherung der Geo-
metrie, den Middleware-Modulen zum Zugriff darauf und der Schnittstelle, welche die Funk-

tionalitat nach auf3en zur Verfigung stellt (s. Abb. 5).

Graphikausgabe

Textausgabe

Kommandoeingabe

SICAD Frontend

y Y
GeoDB-Schnittstelle
Makrosprache SQL
GeoDB Module @ GeoDB
v '

SQL-Schnittstelle

Zelltabelle |
Elementtabelle |

®

Referenztabelle

Sachdaten

Sachdaten

location

RDBMS

Abb. 5: Die drei Ebenen der Architektur des SICAD Geodatenservers (1) Tabellen, (2) Middleware-Module

und (3) Schnittstelle
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1. Datenbanktabellen

Wesentlich fur die Speicherung der Geome-
trie von Geodaten im SICAD GDS sind drei Zelltabelle
Tabellen (s. Abb. 6).

Zell-1ID Elementdaten

In der Zelltabelle werden die Elemente nach
der Z-Ordnung des Quadtree abgelegt. Ein B-
Tree-Index auf der Zell-ID erlaubt effizienten Zell-ID | Element-ID

Elementtabelle

Zugriff auf raumlich zusammenhéngende Be-
Referenztabelle

reiche von Daten. Die Elementdaten werden

Zell-ID Element-ID

als Large Objects gespeichert.

Die Elementtabelle ordnet jedem Element

Abb. 6: Speicherung der Geometrie von Geo-

die Zelle zu, in der es abgelegt ist. Die Refe- daten in drei Tabellen des Geodatenservers

renztabelle speichert zu jedem Element die
Zellen, welche von ihm berihrt werden.

Abbildung 7 zeigt am Beispiel eines Plangebiets, wie die Elemente gespeichert werden.
Es ist in die Zellen 1, 2, 3 und 4 geviertelt. Zelle 2 ist noch einmal in 21, 22, 23 und 24
unterteilt Das Gebiet enthalt die drei Linien L,, L, und L3 mit ihren jeweiligen Anfangs-

und Endpunkten Pll’ P127 P21, P22, P31 und P32.

Zelltabelle Elementtabelle
Plangebiet Zell-ID | Elementdaten Zell-1ID Element-ID
" L, P 22 | Py 22 P1,
. 23 | Py Ly 23 =
Py ¥
) Pt 24 | Py, Ly, Py 23 L,
1 23 24 e 4 | PgyLs Pay 24 P,y
24 L,
. b5, Referenztabelle o4 Py
Fat Zell-ID | Element-ID 4 Pay
3 4 22 Ly 4 Ls
24 Lq 4 P3o

Abb. 7: Beispiel zur Einteilung des Plangebiets in die Zellen eines Quadtrees und die Speicherung der Ele-
mentdaten in der Zelltabelle

32



Punkte werden in der Zelle gespeichert, in der sie enthalten sind, Linien in der Zelle, die
ihren ersten Punkt enthalt. Punkt P;, kommt z. B. in Zelle 22 und Linie L in Zelle 23. Zu

jedem Element ist in der Elementtabelle gespeichert, in welcher Zelle man es findet, wenn
man seine Element-ID kennt. In der Referenztabelle ist fur alle Linien aufgefuhrt, welche
Zellen sie schneiden, in unserem Fall schneidet die Linie L, die Zellen 22 und 24.

2. Middleware-Module

Uber die Middleware-Module des Geodatenservers ist der Zugriff auf die Zellen und ein-
zelne Elemente darin realisiert. Sie lesen, speichern und indizieren die Geometrie, ver-
knupfen sie mit Sachdaten und stellen die Konsistenz zwischen beiden sicher. Sie sind
in C implementiert und kommunizieren tber die SQL-Schnittstelle mit dem RDBMS.

3. Schnittstelle

Die Schnittstelle zum SICAD GDS besteht zum einen aus den proprietdren Kommandos
zum Zugriff auf die vom SICAD GDS zur Verfiigung gestellten Daten und Operationen
(GB-Kommandos), zum anderen ist eine SQL-Schnittstelle integriert, tber die Komman-
dos an das darunterliegende RDBMS durchgereicht werden kdnnen. Diese SQL-Kom-
mandos werden von einem Parser innerhalb des SICAD GDS bearbeitet, um z. B. Varia-
blenersetzungen durchzufihren.

Datentypen
Der SICAD GDS speichert alle Datentypen von SICAD. Dazu gehdren einfache Basisdaten-

typen wie Punkt (PK), Linie (LI), Linienzug (LY), Kreis (KR) oder Flache (FL), aber auch fur
bestimmte Anwendungen wie z. B. das Vermessungswesen oder Energieversorgungsunter-
nehmen spezialisierte Datentypen wie Vermesssungspunkt (PG), Flursticksnummer (FR)
oder Leitung (LT). Fir eine detaillierte Aufstellung der Datentypen von SICAD siehe
Anhang A.4.

Anfragen

Um Anfragen an den SICAD GDS zu richten, stehen die oben schon beschriebenen SQL-
und GB-Kommandos der SICAD GDS-Schnittstelle zur Verfligung. Die GB-Kommandos er-
madglichen den Zugriff auf die Geometrie. Ein Beispiel ist hier das Kommando GBSRT zum
Suchen in einem Rechteck. Mit den SQL-Kommandos wird auf die Sachdaten zugegriffen.
Auf Sach- und Geodaten in einem Kommando zuzugreifen ist nicht méglich. Die beiden Kom-
mandoarten kbnnen aber zusammen in einem Skript der SICAD-Makrosprache (SICAD Pro-
zedur) kombiniert werden. Zwischenergebnisse werden dabei in temporaren Tabellen ge-
speichert und kdnnen so von einem Kommando zum nachsten weitergereicht werden. Die
temporéaren Tabellen hei3en Elementmenge und enthalten die Element-IDs der gefundenen
Elemente. Der Inhalt von Elementmengen kann am Bildschirm graphisch dargestellt werden.
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lizi
Durch die Speicherung der Daten in der Zelltabelle wird ein rdumlicher Index (Quadtree, Z-
order) aufgebaut. Zusatzliche Mdglichkeiten der Indizierung, z. B. Gber die location-Spalte
von Sachdaten bestehen jedoch nicht.

Wertung
Die Architektur baut auf einem Standard-RDBMS auf und enthalt einen Parser fur SQL. Das

vereinfacht, den SICAD GDS um eine geographische Anfragesprache zu erweitern und auf
Geo- und Sachdaten gemeinsam innerhalb einer SQL-basierten Sprache zuzugreifen. Ein
erster Prototyp namens GISQL [Singer 93] [Costagliola et. al. 95] existiert. Er setzt auf der
Forschung von [Ooi et. al. 89] auf.

Die angefiihrten Eigenschaften machen SICAD zu einer guten Basis, um ein GIS um eine
Anfragesprache zu erweitern.

4.4 Defizite existierender Systeme

Die vorgestellten Anfragesprachen und existierenden System weisen eine Reihe von Defizi-
ten auf:

Ind I _
Die vorgestellten Anfragesprachen haben ihren Schwerpunkt entweder im Bereich der GIS-
oder der DB-Forschung. Erstere sind haufig nur auf die Funktionalitéat ausgerichtet ohne auf
die Performance Rucksicht zu nehmen, letztere konzentrieren sich in der Regel auf ein ganz
bestimmtes Problem, wie z. B. zu zeigen, dal3 eine neue Indizierungmethode bei Rechtecken
bessere Ergebnisse liefert als die bisherigen Methoden. Fir die Verwendung in einem kom-
merziellen GIS spielt aber auch die Komplexitat der Realisierung eine Rolle und ob die Me-
thode allgemein einsetzbar ist, d. h. auch flr andere Datentypen gute Ergebnisse liefert.
Unzureichende Testdaten
Fur den Test der experimentellen Systeme werden meist nicht reale Daten verwendet, son-
dern Testdaten, die in ihrer Quantitat aber insbesondere in ihrer Komplexitat reduziert sind.
Echte im Einsatz befindliche Daten sind oft nicht offentlich oder teuer. Mit fiktiven Testdaten
gemachte Aussagen lassen sich nicht ohne weiteres auf eine bestimmte Anwendung, wie
z. B. ein Vermessungsamt einer deutschen Stadt Ubertragen.

nd iterbarkeit herkémmlict

Kommerzielle GIS sind in der Regel historisch gewachsen und nicht leicht in Richtung kom-
binierter Anfrageverarbeitung zu erweitern. Sie konzentrieren sich auf die Losung der Kun-
denprobleme und kdénnen sich nicht nur auf eine Teilmenge an Datentypen beschranken. Die
Einfuhrung einer neuen Anfragesprache oder einer neuen Architektur zur Unterstiitzung von
Anfragen ist nicht ohne weiteres moglich.
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Ing bilitit herkémmiict

Schon der Datenaustausch Uber Export und Import von Dateien zwischen verschiedenen
herstellerspezifischen GIS-Lésungen ist problematisch. Auf einer héheren Ebene Uber Funk-
tionen von einem GIS direkt auf Funktionalitét oder Daten eines fremden GIS zuzugreifen
wird durch die in sich geschlossenen Herstellerwelten verhindert. Fur eine ausreichende In-
teroperabilitat fehlen gemeinsame standardisierte Schnittstellen.

Ind _Funktionalits .
Kommerzielle erweiterte DBMS sind zur Speicherung von Geometrie geeignet. Damit sind
sie eine bessere Grundlage zur Implementierung von GIS als rein relationale Systeme. Sie
bieten eine Anfragesprache, die auf den Geometrien operiert. Aber die Basisgeometrien rei-
chen fir komplexe GIS-Anwendungen bisher nicht aus. Um eine GIS-Applikation aufzubauen
ist also weiterhin eine Zwischenschicht notwendig, welche die fehlende GIS-Funktionalitét
bietet.

Die Defizite zeigen, dal3 nach wie vor eine Licke zwischen den experimentellen und den
kommerziellen Systemen zum einen und zwischen den GIS und den DBMS zum anderen be-
steht.

Zum Schliel3en dieser Licken beizutragen, ist das Ziel der in den folgenden Kapiteln be-
schriebenen Arbeit. Sie bettet eine Anfragesprache in die bestehende Architektur eines kom-
merziellen GIS ein und evaluiert die sich daraus fir Anwendungen ergebenden Mdéglichkei-
ten anhand von realen Kundendaten. Erganzend vergleicht sie diese Losung mit dem Aufbau
eines Gesamtsystems auf der Basis eines erweiterterbaren DBMS.
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5. Entwicklung einer geographischen Anfragesprache
auf der Basis eines relationalen Datenbankmanagementsystems

Das vorangegangene Kapitel zeigt anhand verschiedener Beispiele aus Forschung und In-
dustrie, wie eine geographische Anfragesprache in eine GIS-Anwendung integriert werden
kann. Die vorliegende Arbeit entwickelt in diesem Kapitel eine geographische Anfragespra-
che innerhalb eines Geoinformationssystems. Sie legt die Spracheigenschaften (5.1) fest
und realisiert das Sprachkonzept innerhalb eines existierenden Geoinformationssystems,
das auf relationalen Datenbanken basiert (5.2).

5.1 Festlegung der Spracheigenschaften

Zur Beantwortung der Frage, welchen Anforderungen eine in ein GIS eingebettete Anfrage-
sprache gentigen muf3 und welche Datentypen und Operatoren sie unterstitzen soll, tragen
Theorie (5.1.2) und Praxis (5.1.3) gleichermal3en bei. Sie beeinflussen die Eigenschaften, die
Datentypen und die Operatoren der Sprache (5.1.4).

5.1.1 Definition der Geographischen Anfragesprache GQL
Die Geographische Anfragesprache (Geographical Query Language, GQL)

* ist vollstandig in ein existierendes Geoinformationssystem integriert

» operiert auf den geographischen Elementen dieses GIS

» basiert auf der standardisierten Datenbankanfragesprache SQL

» erweitert SQL um raumliche Funktionen und Operatoren auf den GIS-Elementen.

Diese Definition integriert Anforderungen aus Theorie und Praxis, die im folgenden genauer
untersucht werden.

5.1.2 Anforderungen aus der Theorie
(T1) Mathematisch exakte Definition der ratoren

Die Bedeutung der Operatoren der Anfragesprache muf3 mathematisch exakt definiert sein,
um sicherzustellen, dal3 unter gleichem Namen auch gleiche Funktionalitat in verschiedenen
Systemen zur Verfiigung steht. Ein allgemein akzeptiertes Modell sollte der Semantik der
ausgewahlten Operatoren zu Grunde gelegt werden.

(T2) Integration der Prasentation in die Anfr

Die Ergebnisse einer Anfrage sollen graphisch dargestellt werden konnen (siehe auch Pra-
xisanforderung 2c). Weiterhin wird gefordert, die graphische Gestaltung des Ergebnisses
durch Kommandos der Anfragesprache zu steuern [Egenhofer 94].



5.1.3 Anforderungen aus der Praxis

Die zusammen mit den Partnern erarbeiteten Praxisanforderungen [Ziegler 97] lassen sich
in die zwei Bereiche Datentypen und Operatoren unterteilen. Erstens mul3 die Anfragespra-
che die Datentypen unterstitzen, die dem Anwender sonst auch im GIS zur Verfligung ste-
hen und zweitens sollen die Operatoren auf diesen Datentypen in ihrer Funktionalitat den An-
wender optimal unterstitzen und nicht in seiner gewohnten Arbeitsweise einschranken.

(P1) Anforderungen an die von der Sprache unterstitzten Datentypen

(Pla) Verwendung der Datentypen des GIS

Der Anwender erstellt mit Geoinformationssystemen ein Abbild realer geographischer Objek-
te. Diesem Abbild entspricht ein graphisches Element am Bildschirm und ein Datentyp in der
Geodatenbank. Eine Vielzahl unterschiedlicher und zum Teil hochspezialisierter Datentypen
wurden entsprechend den verschiedenen Anwendungsbereichen gebildet. Der Praktiker will
diese Datentypen in beliebiger Kombination mit den Operatoren verwenden kénnen, die von
der Sprache angeboten werden.

Plb tive Eingal biel | "

Fur den Anwender ist es wichtig, nicht nur bereits gespeicherte Objekte bearbeiten zu kon-
nen, sondern auch zum Zeitpunkt der Anfrage ein Objekt angeben zu kénnen, das mit einem
Element in der Geodatenbank verglichen werden soll. Daflir miissen geeignete Mittel in der
Sprache zur Verfiigung gestellt werden.

(P1c) Verfi rkeit mit der metri icherter Attri

Ublicherweise enthalten die Datentypen in einer Geodatenbank nicht nur die Geometrie ei-
nes Objekts, sondern auch zusatzliche Attribute Gber die graphische Auspragung oder die
fachliche Bedeutung. Diese sollten dem Anwender bei Anfragen zugénglich sein.

(P1d) Toleranz gegenuber Ungenauigkeiten

Die Daten in einem GIS sind durch die Erfassung mit MelRgeraten mit einer Mel3ungenauig-
keit behaftet. Die Speicherung in einem Rechner als Binarzahlen mit endlich vielen Stellen
bewirkt eine begrenzte Darstellungsgenauigkeit. Bei der Erfassung von Daten durch Digitali-
sierung von analogen Kartenvorlagen und durch Generalisierungseffekte entstehen Unge-
nauigkeiten. Dadurch kénnen z. B. Punkte am Bildschirm nicht mehr unterscheidbar tberein-
ander liegen, aber das GIS behandelt sie als zwei getrennte Punkte. Deswegen mul3 es mdg-
lich sein, in der Anfragesprache anzugeben, innerhalb welchen Toleranzbereichs zwei
Punkte als identisch angesehen werden sollen.
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Ple) Robustheit bei I " " L

Moderne Geoinformationssysteme erlauben dem Anwender, sich neue Datentypen zu defi-
nieren. Verwendet der Anwender Datentypen als Parameter, die nicht oder noch nicht von
der Anfragesprache unterstitzt werden, so muf3 das System stabil bleiben und darf keine fal-
schen Ergebnisse liefern.

(P10 Thematiscl . jaten in £t

Anwender bauen mehrere Geodatenbanken fiir das selbe Gebiet zu verschiedenen Themen-
kreisen auf, die Geodatenbanken selbst kénnen wieder in thematische Ebenen untergliedert
sein. Diese Ebenen sollen miteinander verschnitten, Uberlagert und gemeinsam ausgewertet
werden konnen. Die Datenspeicherung und die Analysefunktionalitat muf3 dafir die Mittel be-
reitstellen.

Pig lexe hi hisct I

Manche GIS erlauben, aus einfachen Datentypen komplexe Objekte zu bilden®. Diese kon-
nen mehrere geometrische Primitive enthalten. Die Sprache sollte mit diesen komplexen Ob-
jekten umgehen kdnnen.

(P2)Anforderungen an die Operatoren und die Einsatzmdglichkeiten der Sprache
(P2a) Spracheinbettung

Dem Anwender steht zur Interaktion mit dem GIS in der Regel eine Makro-Sprache zur Ver-
fugung. Ganze Geo-Objekte (z. B. Punkte) oder Teile davon (Attribute) kdnnen in Variablen
der Makro-Sprache gespeichert werden. Von einer in ein GIS integrierten Abfragesprache

wird erwartet, dal3 sie in die Makro-Sprache eingebettet werden und auf deren Variablen le-
send und schreibend zugreifen kann.

P2b) Rein raumiict : | hdatent

Abfragen mit einer Abfragesprache operieren in relationalen Datenbanken auf einer oder
mehreren Tabellen. In GIS will der Anwender aber auch ohne Kenntnis der Tabellenstruktu-
ren alle Geo-Objekte eines bestimmten raumlichen Ausschnitts auswahlen kénnen. Dafir
mufl3 ihm eine Moglichkeit in der Sprache zur Verfligung stehen, mit der er das gesamte Ge-
biet der Geodatenbank referenzieren kann.

(P2c) Graphische Darstellung der Ergebnisse

Die Ergebnisse von geographischen Anfragen kénnen haufig erst nach einer graphischen
Aufbereitung vom Menschen beurteilt werden. Darum mussen die Ergebnisse der Anfragen

1. Als Beispiel kann hier die Modellierung von ATKIS-Objekten durch die OJ-Elemente von SICAD angefiihrt werden.
[Koch 97]) beschreibt z. B. die Modellierung eines Kanals durch das FluRbett (Flache) und die begrenzenden Damme
(Linien).
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zur weiteren Bearbeitung im GIS zur Verfiigung stehen. Dort kdnnen sie vom Anwender mit
den graphischen Mdglichkeiten des GIS weiter verarbeitet werden, um z. B. eine Karte zu er-
stellen. Werden Karten als Ausgabe bendtigt, so bestehen hohe Anforderungen an die kar-
tographische Qualitat der Karte. Diese Qualitat mit automatisch generierten Karten zu errei-
chen, ist ein noch nicht geléstes Problem (Generalisierung), aber nicht Inhalt dieser Arbeit.

P2d) GroRraumige Fortfi

Anwender sehen einen Einsatzbereich der Sprache in der grof3raumigen Fortfiihrung von
Geodaten. Dazu muf3 die Sprache nicht nur die Auswabhl, sondern auch die Manipulation von
Daten unterstitzen. Spezielle Operatoren zum Auftrennen und Zusammenfihren von der
Geometrie sind hier ebenso denkbar wie Operatoren zum Setzen von Attributwerten.

(P2e) Eehlererkennung

Ein Einsatzbereich ist die Erkennung von Fehlern in der Geodatenbank durch die Auswahl
aller Elemente, die eine bestimmte Kombination von Bedingungen erfllen.

®20 U N scher | .

Die traditionelle Vorgehensweise bei der Durchfliihrung von Analysen mit mehreren Bedin-
gungen in GIS ist, die Suche Uber eine der Bedingungen (Sachdaten oder Geometrie) zu be-
ginnen und dann das Ergebnis weiter zu verfeinern. Dabei werden Zwischenergebnisse ge-
speichert, auf denen die weiteren Bearbeitungsschritte aufsetzen. Daher ist es wiinschens-
wert, dal3 die Ergebnisse der Anfragesprache in geeigneter Form zur Weiterbearbeitung zur
Verfiigung stehen und dafd die Anfragesprache auf Zwischenergebnissen anderer Analyse-
werkzeuge aufsetzen kann.

P2g) U N ler Standard

Der zunehmende Einsatz von GIS als ein in die Informations-Infrastruktur eines Unterneh-
mens oder einer Behoérde integrierter Baustein erfordert standardisierte Komponenten und
Schnittstellen. Die Anfragesprache und ihre Operatoren missen den entsprechenden Stan-
dards der ISO und des OGC entsprechen.

5.1.4 Auswahl der Datentypen und Operatoren

Die letzten drei Abschnitte enthalten Anforderungen aus Theorie und Praxis an eine Anfra-
gesprache. Die Auswahl der Datentypen und Operatoren und die Festlegung der Sprachei-
genschaften von GQL beriicksichtigt diese Anforderungen.

(1) Unterstitzte Datentypen

Trotz unterschiedlicher graphischer Darstellungen und fachlicher Bedeutungen lassen sich
die Datentypen eines GIS nach der raumlichen Ausdehnung ihrer Geometrie in die Gruppen
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Punkt, Linie und Flache einteilen. Typische Datentypen fur Basis- und Fach-GIS und ihre Zu-
ordnung zu diesen Gruppen zeigt Tabelle 6, eine detaillierte Darstellung der Datentypen ei-

Gruppe Typische Datentypen Konstante
PP eines Basis-/Fach-GIS Elemente
Punkt einfacher Punkt, Text, Symbol, point(x y)
Vermessungspunkt, Flursticksnummer, Objekt
Linie Linie, Linienzug, Bogen, Spline, line(Xq Y1, X2 Yo, ... Xn Yn)
Leitung, Kanal
Flache Flache, Rechteck, Kreis polygon(Xq Y1, X2 Y2, -.. Xn ¥n)
rectangle(x1 y1, x2 y2)
circle(x1 y1, radius)

Tab. 6: Typische Datentypen eines Basis-/Fach-GIS und ihre Abbildung auf die Gruppen
Punkt, Linie und Flache

nes GIS befindet sich in Anhang A.4. Die Anfragesprache GQL unterstitzt alle Datentypen
des GIS, die einer dieser Gruppen zugeordnet werden konnen (Praxisanforderung 1a). Der
Anwender kann mit den konstanten Elementen interaktiv Objekte eingeben und damit in An-
fragen einbeziehen. (Praxisanforderung 1b).

(2) Ausgewahlte Operatoren

GQL stellt 8 Operatoren und 5 Funktionen zur Verfigung. Operatoren vergleichen die Geo-
metrien zweier Elemente bezlglich eines gewahlten Kriteriums und liefern TRUE zurtck,
wenn es erflllt ist, sonst FALSE. Funktionen bestimmen eine Eigenschaft eines Elements
und liefern als Ergebnis eine Zahl, z. B. die Lange einer Linie. Im folgenden wird ihre Funk-
tionalitat beschrieben, und inwieweit sie mit den beschriebenen Anforderungen Uberein-
stimmit.

Die Funktionen dienen zur Bestimmung der Eigenschaften von Objekten in der Geodaten-
bank (siehe Tabelle 7). Area, len(gth) und perimeter berechnen einfache Objekteigenschaf-
ten wie Flacheninhalt, LAnge und Umfang eines Objekts. Distance liefert die Entfernung zwi-
schen zwei Elementen. Die Funktion value_of liefert die Werte von zusammen mit den Geo-
daten gespeicherten Attributen eines geographischen Elements in der Datenbank
(Praxisanforderung 1c).
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Parameter Konstanten
Funktion Beschreibung
. erlaubt
erster zweiter
1. area Flache nein Flacheninhalt der Flache
2. len(gth) Linie keiner nein Lange der Linie
3. perimeter | Flache nein Umfang der Flache
4. value_of Punkt, Linie Deskriptor- nein Wert des Deskriptors (Text, Zahl)
oder Flache name
5. distance Punkt, Linie Punkt, Linie ja Entfernung zwischen zwei Elementen?
oder Flache oder Flache

Tab. 7: Beschreibung der fir GQL ausgewéahlten Funktionen

a. Distance berechnet die euklidische Entfernung zwischen zwei Punkten, bei Linien und Flachen die kleinste
Entfernung zwischen zwei beliebigen Punkten auf der Linie oder Flache. Dies entspricht der map distance aus
[TC 211 N 549]. Entfernungen auf dem Ellipsoid oder unter Beriicksichtigung des Terrains sind nicht vorge-

sehen.

GQL unterstitzt die Operatoren contains, within, cross, disjoint, equals, intersect, overlap
und touch (siehe Tabelle 8). Inre Semantik entspricht der OGC (Praxisanforderung 2g) und
dem dort verwendeten und in Kapitel 4.1.1 erlauterten Dimensionally Extended 9-Intersec-
tion Model (DE-9IM), wodurch sie mathematisch exakt definiert sind (Theorieanforderung 1).
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Parameter

9-Schnittmengen-Matrix

Operator i Beschreibung / Beispiel
erster (A) zweiter (B) (DE-SIM)
1. contains Linie Linie A enthalt B vollstandig, die
— Rander dirfen sich berih-
Linie Punkt T * * ren.
Flache Flache . . % Inverse zu within.
Flache Linie FF*
Flache Punkt
B A
7 \A
Linie-Linie Flache-Punkt
A B Flache-Flache
Linie-Punkt Flache-Linie
2. within Linie Linie A liegt vollstandig im Inne-
. ren von B, darf aber den
Punkt Linie T*E Rand berihren.
Flache Flache xx Inverse zu contains.
Linie Flache * ok %
Punkt Flache
A B
//5‘\8
Linie-Linie Punkt-Flache
B A
. Flache-Flache
Punkt-Linie Linie-Flache

Tab. 8: Beschreibung der fir GQL ausgewahlten Operatoren
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Operator

Parameter

9-Schnittmengen-Matrix

Beschreibung / Beispiel

erster (A) zweiter (B) (DE-9IM)
3. cross Linie Linie zwei Linien kreuzen sich in
einem oder mehreren
0* * Punkten
* * *
* * *
Linie Punkt eine Linie oder Flache wird
- von einem Punkt
Flache Punkt T*T gekreuzt, eine Linie kreuzt
Linie Flache * k% eine Flache .
Linien mit Linien und Fla-
* k% chen mit Flachen kénnen
sich nicht kreuzen
A
B
o
A
Linie-Linie Linie-Punkt Flache-Punkt Linie-Flache
4. disjoint Punkt Punkt zwei beliebige Elemente
— — haben keine gemeinsamen
Linie Linie FE* Punkte
Flache Flache FE*
Punkt Flache * x %
Flache Punkt
Punkt Linie
Linie Punkt
Linie Flache
Flache Linie

A

B

Linie-Linie

Linie-Punkt

&\

Flache-Flache

Linie-Flache

Tab. 8: Beschreibung der fir GQL ausgewahlten Operatoren
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Operator

Parameter

9-Schnittmengen-Matrix

Beschreibung / Beispiel

erster (A) zweiter (B) (DE-9IM)
5. equals Punkt Punkt je zwei Punkte, Linien oder
— — Flachen stimmen in ihrer
Linie Linie TEF Geometrie Uberein, die
Fliache Flache Toleranz wird berticksich-
FTF tigt
FFT
A
3 = -~ 2 AB
B 2\ 3 "
1 N~
Linie-Linie Punkt-Punkt Flache-Flache
6. intersect Punkt Punkt zwei beliebige Elemente
— — haben mindestens einen
Linie Linie Punkt gemeinsam egal ob
Flache Flache in ihrem Inneren oder auf
- _T * %] . . Qem Rand o
Punkt Flache intersect = not disjoint
* % x| or * T *| or
Flache Punkt
* % * * * *
Punkt Linie - B
Linie Punkt *T* * ok x
Linie Flache R or |T=*~*
* % * * * *
Flache Linie L -
A
i
B @
Linie-Linie Flache-Punkt Flache-Flache  Linie-Flache

Tab. 8: Beschreibung der fir GQL ausgewahlten Operatoren




Operator

Parameter

9-Schnittmengen-Matrix

Beschreibung / Beispiel

erster (A) zweiter (B) (DE-9IM)
7. overlaps Punkt Punkt zwei Punkte oder Flachen
Elach Flach Uberlappen
ache ache
T*T
* * *
T * *
Linie Linie zwei Linien Gberlappen in
einem Linienstlick
1*T7T
* * *
T * *
A B AB
W i
Linie-Linie Punkt-Punkt Flache-Flache
8. touch Punkt Punkt zwei Elemente beriihren
— — sich mit ihrem Rand
Linie Linie FT* F* * Punkte haben keinen
Flache Flache x % x| or [T« Rand, also Ergebnis unbe-
kannt
Punkt Flache o xR
Flache Punkt .
F * *
Punkt Linie or |x T*
Linie Punkt * * *
Linie Flache
Flache Linie
A A
AE
: s
Linie-Linie Flache-Punkt Flache-Flache Linie-Flache

Tab. 8: Beschreibung der fir GQL ausgewahlten Operatoren
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(3) Spracheigenschaften
Toleranz

GQL beriucksichtigt bei der Berechnung der Operatoren eine Toleranz. Betragt der Abstand
zwischen zwei Punkten weniger als die Toleranz, so werden sie als gleich angesehen. Die
Operatoren berechnen ihre Ergebnisse auf der Basis der Toleranz (Praxisanforderung 1d).

Die Toleranz kann vom Benutzer mit GQL-Befehlen eingestellt werden. Nicht an die Daten
angepaldte Werte fur die Toleranz kénnen jedoch zu Ergebnissen fuihren, die zwar mathema-
tisch der Definition des Operators entsprechen, aber der intuitiven Erwartung des Benutzers
widersprechen.

Graphische Prasentation

GQL bietet im Widerspruch zu Theorieanforderung 2 keine sprachlichen Elemente an, um
die graphische Gestaltung des Ergebnisses zu steuern. Diese Arbeit sieht GQL, wie
[Gradwell 90a] SQL, nicht als hauptsachliche Schnittstelle zum Endbenutzer einer Anwen-
dung. Stattdessen wird auf der Basis von GQL eine Anwendung mit einer graphischen Be-
nutzeroberflache (Graphical User Interface, GUI) von einem Anwendungsentwickler geschaf-
fen, die der Endanwender dann benutzt. Der Anwendungsentwickler nutzt die schon beste-
hende Funktionalitat des GIS zur Darstellung der Ergebnisse. Die Ergebnisse der Anfrage mit
den sonstigen Werkzeugen des GIS weiterbearbeiten zu kénnen, ist darum wichtiger als, die
Darstellung innerhalb der Anfragesprache steuern zu kdnnen.

Wichtiger als eine Steuerung der Darstellung innerhalb der Anfragesprache ist es darum, die
Ergebnisse der Anfrage mit den sonstigen Werkzeugen des GIS weiterbearbeiten zu konnen.

Vollstandige Integration ins GIS

GQL ist in die SQL-Schnittstelle der zu Grunde liegenden Geodatenbank vollstandig inte-
griert. Dadurch kann GQL problemlos in Prozeduren mit anderen Kommandos der Makro-
sprache verwendet werden. Es kann die Variablen der Anwendung lesen und schreiben. Ele-
mente tauscht es mit anderen Werkzeugen des GIS Uber das auf Seite 33 beschriebene Kon-
zept der Elementmengen aus. Dadurch ist Praxisanforderung 2a voll erfillt.

Beriicksichtigung der Standards

Die Entwicklung der Sprache GQL entspricht dem aktuellen Stand der Standardisierung wie
unter Abschnitt 4.1.4 vorgestellt. Die Definition der raumlichen Operatoren in den Standards
folgt einheitlich dem DE-9IM, es ist auch die Basis der Operatoren von GQL. GQL unterstitzt
die Basistypen fur Punkte, Linien und Flachen. Auf ihrer Basis arbeiten die raumlichen Ope-
ratoren. Abgeleitete Datentypen werden auf die Basistypen abgebildet und kénnen damit
auch von den Operatoren bearbeitet werden.
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5.2 Design und Implementierung

Von den in Abschnitt 4.3.2 vorgestellten kommerziellen Systemen zur Speicherung und Be-
arbeitung von Geodaten ist ausschlie3lich der SICAD Geodatenserver (SICAD GDS) voll in
ein Geoinformationssystem integriert und baut auf relationalen Datenbanken auf. In seine
Makrosprache ist ein SQL-Interpreter zum Zugriff auf Sachdaten integriert. Diese Eigen-
schaften machen ihn zu einer guten Basis fiir den im folgenden beschriebenen Ansatz zur
Integration einer geographischen Anfragesprache (GQL) in ein GIS.

5.2.1 Architektur

Die geographische Anfragesprache wird in die Architektur des Geodatenservers (s. Abb. 8,
zum Vergleich auch Abb. 5) eingebettet. Ebenso wie der Geodatenserver besteht die Archi-
tektur von GQL aus drei Teilen: den Datenbanktabellen, den Middleware-Modulen und der
Schnittstelle

1. Datenbanktabellen

Die Datenbanktabellen fir GQL nehmen Zwischenergebnisse bei der Berechnung der
raumlichen Operatoren und Funktionen auf. Auf sie wird in Abschnitt 5.2.2 noch néher
eingegangen.

2. Middleware-Module

Die Middleware-Module von GQL bauen auf denen des Geodatenservers auf. Sie parsen
das GQL/SQL-Kommando, bearbeiten die Operatoren von GQL, legen die Zwischener-
gebnisse in Tabellen ab und reichen ein SQL-Kommando an die Datenbank weiter, das
auf der Basis der Zwischenergebnisse das Gesamtergebnis berechnet. Der genaue Ab-
lauf der Bearbeitung eines GQL-Kommandos wird in Abschnitt 5.2.3 vorgestellit.

3. Schnittstelle

GQL erweitert die vorhandene SQL-Schnittstelle des Geodatenservers um die in
Abschnitt 5.1.4 vorgestellten Operatoren. Dadurch ist GQL ebenso in Prozeduren der
Makrosprache verwendbar wie andere SQL-Kommandos.
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Abb. 8: Einbettung der geographischen Anfragesprache GQL in die Architektur eines Geodatenservers auf

der Basis eines relationalen Datenbankmanagementsystems, z. B. Oracle.
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5.2.2 Datenbankdesign

Es gibt drei Arten von GQL-Tabellen: Steuerungstabellen, Filter-

. o Elementtypentabelle
tabellen und Ergebnistabellen. Die Eintradge der Steuerungstabel- P

(Auszug)
len beeinflussen, welche Elemente GQL kennt (Elementtypenta-
. . . . . Elementtypen | Gruppe
belle) und in welcher Reihenfolge es die Operatoren in einem
GQL-Befehl abarbeitet (Prioritatstabelle). Die Filter-Ergebnista- racly Fiache
. . . . .. . B Lini

belle nimmt die IDs der Elemente auf, die von einem raumlichen Linie. Linie

Leitung Linie
Filterschritt zur weiteren Bearbeitung ausgewahlt werden. Die Er- Ligi[;?nzgg Linie
gebnistabellen halten das Ergebnis des Verfeinerungsschritts | Jueiosnome | oo
(Operator-Ergebnistabelle) oder der Berechnung von Funktionen e P

in der Projektion (Funktionsergebnis-Tabelle) und eine ldentifika-
tion der beteiligten Elemente zur weiteren Verarbeitung durch das
RDBMS bereit.

Tab. 9: Die Tabelle der
Elementtypen
Elementtypentabelle

Die Elementtypentabelle ordnet die von GQL unterstlitzten Elementtypen des Geodatenser-
vers einer der Gruppen Punkt, Linie oder Flache zu (s. Tab. 9). Nicht eingetragene Element-
typen des Geodatenservers werden nicht bearbeitet.

Prioritatstabelle

Die Prioritatstabelle steuert die Ausfiihrungsreihen- .
Prioritatstabelle

folge der Operatoren in einer GQL-Anfrage (Auszug)

(s_. Tab. 10). Dazu_ welsF sie jedem Operath abh_an.- Operator Anzahl

gig von der Art seiner Eingabeparameter eine Priori- konstante Prioritat
tat aus dem Wertebereich von 1 bis 100 zu. 1 istdie | 'D | Name Parameter

DISTANCE
DISTANCE
DISTANCE

hochste Prioritat, 100 die niedrigste. Eingabepara-
meter kbnnen konstante Elemente oder Tabellen-
spalten sein. Die Prioritat ist um so hoher (naher an
1), je mehr der Eingabeparameter des Operators | 12 | EQuALs

. . . . . . 12 | EQUALS
Konstanten sind. Die Prioritét ist niedriger (ndher an | 12 | EQUALS

100), wenn ein oder beide Parameter Tabellenspal- E §i§§i§f
ten sind, da der Operator fur jedes Element in der Tab. 10: Die Tabelle der Prioritdten steuert
Spalte ausgefiihrt werden muf3. Operatoren mit einer die Ausfuihrungsreihenfolge der Operato-
hdheren Prioritat werden vor denen mit einer niedri- ren.

geren Prioritdt abgearbeitet. Die Prioritaten in einer

Tabelle zu speichern ermdglicht, das System automatisch oder durch einen Administrator zur

Laufzeit anzupassen.

NNN R PP
—
m
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NP ONRO
N
o
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Filter-Ergebnistabelle

Die Filter-Ergebnistabelle speichert temporér die Ele-
ment-IDs der Elemente, welche die Bedingung eines
raumlichen Filters erfullen (s. Tab. 11). Sie wird ver-
wendet, wenn ein Join auf der Basis eines rdumlichen
Operators berechnet wird, um die Anzahl der Elemen-
te zu reduzieren, fur die das Join-Kriterium Uberprift
werden muf3 (zu den Datenflissen siehe auch 5.2.3).

Operator-Ergebnistabelle

Filter-Ergebnistabelle

Element-ldentifikation

Tab. 11: Die Filter-Ergebnistabelle

Die Operator-Ergebnistabelle speichert die Schlis-
sel der Tupel, welche die Bedingung des Operators

Operator-Ergebnistabelle

erfullen (s. Tab. 12). Mehrere Operatoren in einer
Anfrage werden durchnumeriert (Operatornum-

Operator-
nummer

Element 1

Element 2

Tabelle

ID

Tabelle

ID

mer). Die als erster und zweiter Parameter angege-

benen Elemente werden durch ihre Tabelle und ID

Tab. 12: Die Operator-Ergebnistabelle

referenziert. Sie enthalt somit eine Auswahl an Ele-

menten, die von der Datenbank mit reinem SQL weiterbearbeitet werden kann.

Funktions-Ergebnistabelle

Die Funktions-Ergebnistabelle
speichert die Zwischenergebnisse,

Funktions-Ergebnistabelle

die anfallen, wenn die Projektion ok Element1 | Element2 Ergebnisse
) unktions-
der GQL-Anfrage geographische | nummer | Tabell Tabell .
. ] ) ID ID | real | par | int | str
Funktionen wie z. B. die Berech- € €

nung der Lange einer Linie enthalt

(s. Tab. 13). Jede Funktion in der Tab. 13: Die Funktions-Ergebnistabelle speichert die Ergebnisse
Projektion wird durch eine Funkti- der Funktionen zur weiteren Verarbeitung mit SQL

onsnummer identifziert. Die als erster oder zweiter Parameter vorkommenden Elemente wer-
den Uber den Tabellennamen und ihre Element-ID identifiziert. Das berechnete Ergebnis wird
in eine der vier Ergebnisspalten eingetragen. Eine Ausnahme bildet die Funktion value_of,
die den Wert eines Parameters oder Deskriptors eines Elements liefert. Da sie nicht nur
FlieBkommazahlen, sondern auch Text enthalten kénnen, gibt par den Namen des Parame-
ters an und in int oder str kann dann das jeweilige Ergebnis stehen.

5.2.3 Datenstrome

Die Abarbeitung eines GQL-Kommandos betrifft alle drei Ebenen der Architektur: die Schnitt-
stelle zum Benutzer, die GeoDB-Middleware und die relationale Datenbank.

50



Uber die graphische und textuelle Schnittstelle formuliert der Anwender die Anfrage. Sie
wird vom Frontend an die GeoDB-Middleware tbergeben. Findet der dort integrierte Parser
GQL-Operatoren oder -Funktionen in dem SQL-Ausdruck, so ruft er die GQL-Hauptroutine
auf und Ubergibt ihr den Parsebaum.

Die GQL-Middleware bringt die Operatoren nach heuristischen Regeln, die in der Prioritats-
tabelle abgelegt sind, in eine Ausfuhrungsreihenfolge und berechnet die Ergebnisse der ein-
zelnen Operatoren, jeden fir sich und der Reihe nach. Die Zwischenergebnisse legt GQL in
den Zwischenergebnistabellen zusammen mit den Element-IDs der Elemente ab, die zu dem
Ergebnis gefiihrt haben. AuRerdem a&ndert GQL den SQL-Ausdruck so ab, dal3 der GQL-
Operator durch einen aquivalenten Ausdruck ersetzt wird, der reines SQL enthalt und die Er-
gebnisse aus den Ergebnistabellen tber einen Join dazubindet.

Sobald alle Operatoren und Funktionen abgearbeitet sind, Gbergibt GQL den veranderten
Ausdruck, der nur noch reines SQL enthélt, an die Datenbank. Diese errechnet das Gesamt-
ergebnis und liefert je nach Projektion entweder eine Tabelle oder legt die IDs der gesuchten
Elemente in einer Elementmenge ab. Dort steht sie zur Visualisierung und Weiterbearbeitung
im GIS zur Verfugung.

Von den in Kapitel 4.2 beschriebenen Methoden zur Verarbeitung von Anfragen setzt GQL
die folgenden ein:

» Eine Voroptimierung wird von GQL durch eine heuristische Priorisierung der Ausfiihrungs-
reihenfolge von rdumlichen Operatoren vorgenommen. Diese wird durch eine Tabelle ge-
steuert. Das entspricht der Forderung von [Stonebraker 96] nach flexiblen, extern beein-
fluBbaren Mechanismen zur Steuerung der Anfrageverarbeitung.

» GQL filtert die Daten vor der rdumlichen Verarbeitung, wie unter Filter and Refine (siehe
Seite 52) beschrieben, um unnétige Berechnungen raumlicher Operatoren zu eliminieren.

« Das DBMS optimiert anschlie3end die verbleibende, rein alphanumerische Anfrage mit
dem ihm zur Verfigung stehenden Mitteln.
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Filter and Refine

Enthalt der Bedingungsteil eines GQL-Kommandos
UND-verknupfte raumliche und alphanumerische Be-
dingungen, so werden aus allen Elementen diejenigen
als Zwischenergebnis gefiltert, welche die alphanume-
rische Bedingung erfullen (Filter-Schritt). Das Zwi-
schenergebnis wird mit der raumlichen Bedingung ver-
feinert und liefert das Endergebnis (Refine-Schritt),
siehe Abb. 9.

Der Filter-Schritt wird tUber einen Cursor realisiert und
ist somit nur effektiv, wenn die Elemente einer Tabelle
und nicht dem gesamten Plangebiet entnommen wer-
den. Der Refine-Schritt wird in einer Schleife (Loop)
Uber dem Cursor ausgefuhrt.

Dies ermdglicht dem Anwender, die Antwortzeit flr
eine Abfrage zu reduzieren, wenn er zusatzliche Sach-
bedingungen angeben kann, die mit der raumlichen
Bedingung durch eine Obermengeneigenschaft ver-
knUpft sind.
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Abb. 9: Anwendung von Filter & Refine
bei der Abarbeitung von GQL-Anfragen



6. Tests und Ergebnisse

Tests mit synthetischen und realen Geodaten Uberprifen die Einsatzfahigkeit der vorgestell-
ten Anfragesprache. Es geht bei diesen Tests darum, nicht nur die reine Performance von
ausgewahlten Operationen auf speziell darauf zugeschnittenen Datensétzen zu messen,
sondern auch umfassend zu untersuchen, wie die Sprache aus der Perspektive eines GIS-
Anwenders zur Lésung seiner Probleme eingesetzt werden kann. Dabei haben sowohl syn-
thetische als auch anwendungsbezogene Tests ihre Berechtigung.

Tests mit synthetischen Daten werden in der Forschung2 verwendet, um z. B. die Tragfahig-
keit einer neuen Zugriffsmethode zu zeigen. Sie versuchen die Bedingungen in der Realitat
hinreichend genau abzubilden, um daraus Aussagen Uber die Einsatzfahigkeit in der Praxis
abzuleiten. Dies wird durch einige Eigenschaften erschwert, die reale Daten im Gegensatz
zu synthetischen Daten aufweisen:

1. Qualitat: Die Fehler, die durch Ungenauigkeiten bei der Eingabe oder durch Mal3stabs-
unterschiede in den realen Daten bedingt sind, treten in synthetischen Daten nicht auf.

2. Komplexitat: Synthetische Daten beschranken sich haufig auf wenige Datentypen und
erreichen dadurch nicht die Komplexitat von realen Daten.

3. Quantitat: GIS operieren typischerweise auf sehr grol3en Datenmengen im Bereich von
einigen Gigabyte bis ein Terabyte. Dies stellt besondere Anforderungen an die Anfrage-
verarbeitung, die Zugriffsmethoden und die Optimierung.

Wahrend sich die Quantitat einfach ktnstlich erhéhen lafit, liefern nur reale Anwenderdaten
Aussagen Uber die Probleme, mit denen Anwender aufgrund der Fehler in den Daten und der
Komplexitat kAmpfen. Aus diesen Grinden wird GQL auf drei Arten getestet:

1. Der systematische Funktionalitatstest Gberpruft, ob die Implementierung korrekt ist.

2. Der Sequoia 2000 Benchmark testet die reine Datenbank-Performance des Geodaten-
servers mit GQL und macht sie mit der anderer raumlicher Datenbanken und Spracher-
weiterungen vergleichbar.

3. Zwei Anwenderszenarien bringen die Anforderungen realer Anwender ein und stellen si-
cher, dal3 die Sprache in ihrer Gesamtfunktionalitat diesen Anforderungen entspricht.

Die Tests laufen auf SGI Workstations unter IRIX 5.3 und PCs unter NT 4.0 mit Datenbanken
von Informix und Oracle.

2. Weitere Literatur zum Einsatz von Testdaten fiir GIS findet man bei [Hoop et. al. 93] [David et. al. 93] [Karimi 96]
[Wellar 95] [Zwart & Greener 94] [Abel 96].
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6.1 Tests mit synthetischen Daten

GQL wird zwei Tests mit synthetischen Daten unterzogen: Der systematische Funktionali-
tatstest (siehe Kapitel 6.1.1 und Abb. 10) tUberprift, ob die Operatoren funktional korrekt im-
plementiert sind. Der Sequoia 2000 Benchmark (6.1.2) macht Aussagen dartber, wie lange
der Datenbankanteil typischer Anfragen dauert.

6 1. Testdatenbank
5 200.000 x 800.000

op# | op fc

nu

2. Operator-Testfeld
fur cross (3)

100.000 x 100.000

m

zZweiter
%

o

P L F
Parameter \ v
erster\
8
‘D -
g
3. Gruppen-Testfeld L\
fir Flachen und Linien 0
25.000 x 25.000
™ KR FL .
e \ AN

\e J

4. Datentypen-Testfeld
fir FL und LI

1.000 x 1.000 //@

1000

1000

Abb. 10: Aufbau der Testdatenbank fiir den systematischen Funktionalitatstest

54



6.1.1 Systematischer Funktionalitatstest

Der Systematische Funktionalitatstest tberpruft systematisch fur alle Operatoren, ob sie mit
allen moéglichen Eingabeparametern vertraglich sind und korrekt funktionieren. Er legt eine
Testdatenbank an, fullt sie mit Testdaten und fihrt Testroutinen darauf aus.

Aufbau der Testdatenbank

Abbildung 10 zeigt den Aufbau der Testdatenbank in vier Stufen, die von oben nach unten
immer weiter ins Detail gehen. Die weil3en Kastchen entsprechen einem Bereich der Testda-
tenbank, die grau hinterlegten Bereiche dienen nur der Bezeichnung und Orientierung.

Stufe 1 zeigt die Testdatenbank in ihrer gesamten Ausdehnung von 200.000 x 800.000 Ein-
heiten. Dies entspricht zwei Bereichen von je 100.000 Einheiten Breite fur den Test von Ope-
ratoren (op) und Funktionen (fc). Innerhalb einer Spalte gibt es fir jede/n Operator/Funktion
ein Operator-Testfeld. Die Felder sind nach der Reihenfolge der Operatoren in
Abschnitt 5.1.4 durchnumeriert (op#).

Stufe 2 zeigt die weitere Untergliederung eines Operator-Testfelds am Beispiel des Opera-
tors cross (s. Seite 43). Es hat eine Groéf3e von 100.000 x 100.000 Einheiten. Ein Operator
hat zwei Parameter. Ein Parameter gehort einer der Gruppen Punkt (P), Linie (L) oder Flache
(F) an oder er wird nicht unterstutzt (nu). Daraus ergeben sich 16 mdgliche Kombinationen
der 4 Gruppen. Jeder Kombination entspricht ein Gruppen-Testfeld.

Stufe 3 zeigt ein Gruppen-Testfeld der GrofRe 25.000 x 25.000 Einheiten fur den Fall, bei
dem der erste Parameter eine Flache und der zweite eine Linie ist. Es gibt mehrere Datenty-
pen des zugrundeliegenden GIS, die fur Flachen und Linien in Frage kommen. Das Gruppen-
Testfeld bietet Platz fur die Kombination von je 25 verschiedenen Datentypen als ersten und
zweiten Eingabeparameter, die Abbildung zeigt der Ubersicht halber nur je 5 an. In der Ab-
bildung sind beispielhatft fir Flachen die Datentypen FL und KR aufgefihrt und fur Linien die
Datentypen LI und LY. Fiur jede Kombination von Datentypen gibt es ein Datentypen-Test-
feld.

Stufe 4 zeigt ein Datentypen-Testfeld der GrofRe 1.000 x 1.000 Einheiten. In ihm sind die
graphischen Elemente fur die Datentypen, hier FL und LI, in der Testdatenbank so angeord-
net, dafl? alle denkbaren Falle von Beziehungen fur diese beiden Elemente vorkommen. Im
Beispiel gibt es Linien, welche véllig auRerhalb @ oder véllig innerhalb @ einer Flache lie-
gen, welche die Flache voll oder teilweise kreuzen ® oder welche in verschiedenen Tole-
ranzbereichen von der Flache entfernt liegen @ .

Anhang A.1 beschreibt ausfthrlich, wie der Testdatenbestand aufgebaut wird und der Test
durchgefuhrt wird. Seine Ergebnisse zeigen, dal? GQL funktional den Anforderungen ent-
spricht.
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6.1.2 Sequoia 2000 Benchmark

Uber die im vorherigen Abschnitt bestatigte, rein formal korrekte Abarbeitung einer Anfrage
hinaus, spielt die Laufzeit bei gréReren Datenmengen eine entscheidende Rolle. Diese laf3t
sich gut mit dem im folgenden vorgestellten Sequoia 2000 Benchmark messen.

Beschreibung

Das U.S. Global Change Research Program beobachtet die globale Klimaverschiebung. Da-
bei fallen Datenmengen in der Grol3enordnung von 100en von Terabytes an, die gespeichert,
organisiert, zugegriffen, verteilt, visualisiert und analysiert werden mussen. Dies uberfordert
die verfugbaren Speichersysteme, Netzwerke, Visualisierungswerkzeuge und Datenbanken.
Der im Rahmen des Sequoia 2000 Projekts der Universitat von Kalifornien entwickelte
Benchmark [Stonebraker 92] macht die Datenbankanforderungen mef3- und vergleichbar.

Der Sequoia 2000 Benchmark
Datenmenge nach Gebietsgrof3e

Art der (S2K-Benchmark) faf3t die cha-
Daten . . ..
regional national global rakteristischen  Anforderungen
Punkt 1.8 MB? 27.5 MB KA. von Geowissenschaftlern an Da-
tenbanksysteme zusammen: gro-
Polygon 19,1 MBP 286 MB k. A.

Re Datenmengen, komplexe Da-
gféi)cﬁteter 47.8 MB 1.100 MB k. A. tentypen und anspruchsvolle

Suchprobleme. Darauf sind die
Daten und Anfragen ausgerich-

Gesamt- ~1.133MB | ~18.414MB | ~2.000.000 B | €t. Es gibt Raster-, Polygon-,
menge
Punkt- und Graphdaten von loka-

_ ler, regionaler, nationaler und glo-
Art der Daten und Ausdehnung des Gebiets

a 76584 Punkte x (4+4 byte Koord. + 216 byte Name) baler  Ausdehnung  (siehe
b. 93607 Polygone mit @50 Koord. + 4 byte Landuse Tabelle 14).

Raster 1.064,0 MB 17.000 MB 2.000.000 MB

Tab. 14: Die Datenmengen des Sequoia 2000 Benchmarks nach

Die Modellierung der Daten ist
von geringer Komplexitat. Fur jede der dargestellten Datenarten existiert genau eine Tabelle
(s. Abb. 11). Sie enthalten in einer Spalte die Geodaten (location, segment) und zusatzlich
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Sachdatenspalten. AuRer der raumlichen Beziehung gibt es in der Modellierung keine weite-
ren Beziehungen zwischen den Daten.

Raster Point Polygon Graph
data location name location landuse | location identifier | segment
int2[ [ ] box char4 point int4 polygon int4 line

Abb. 11: Die Tabellen Raster, Point, Polygon und Graph des Sequoia 2000 Benchmarks

Der Benchmark besteht aus elf Anfragen in den funf Gruppen: Daten laden, Rasteranfragen,
Polygon- und Punktanfragen, raumlicher Verbund (spatial join) und Rekursion. (siehe
Tabelle 15).

Gruppe Anfrage Test
Daten laden 1. Erzeugen der Datenbank, Laden der Daten, Erzeugen der Indizes X
Raster- 2. Auswahl nach raumlichen, zeitlichen und sonstigen Kriterien
anfragen - -

3. Anwendung einer Aggregatfunktion
4. Veranderung von Daten (mit Erzeugung einer neuen Tabelle)
Einfache 5. nicht-raumliche Selektion: X
Punkt- und Suche einen Punkt mit einem Namen n
Folygonan— 6. raumliche Selektion (mit Erzeugung einer neuen Tabelle): X
ragen Suche alle Polygone, die sich mit einem Rechteck r tiberschneiden.
7. Kombination raumlicher Kriterien: X
Suche alle Polygone, innerhalb des Kreises k und einer Flache grof3er x
Réaumlicher 8. Verbund zwischen Punkt- und Polygondaten: X
Verbund Gib die Landnutzung (landuse) aller Polygone innerhalb eines Rechtecks
(spatial join) von 50 km um einen Punkt p aus
9. Verbund zwischen Raster- und Polygondaten
10.Verbund zwischen Punkt- und Polygondaten (mit Erzeugen einer Tabelle): X
Ermittle die Namen aller Punkte, die innerhalb von Polygonen mit Landnut-
zung (landuse) liegen und lege sie in einer Tabelle ab
Rekursion 11.L6sen eines Erreichbarkeitsproblems in einem Graph

Tab. 15: Zusammenfassung der elf Anfragen des Sequoia 2000 Benchmarks in funf Gruppen

Durchfiuhrung

Mit der Sprache GQL und dem System SICAD GDS werden die Daten geladen und die An-
fragen 5, 6, 7, 8 und 10 durchgefiuihrt. Rasteranfragen und Rekursion kdnnen mit GQL nicht
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bearbeitet werden. Aufgrund von Plattenplatzbeschrankungen wurde der regionale Bench-
mark benutzt. Die GQL betreffenden Ausschnitte der Testprozeduren werden im folgenden
kurz aufgefuhrt. Die kompletten Prozeduren kénnen in Anhang A.2 eingesehen werden.

ad 1. Erzeugen der Datenbank, Laden der Daten, Erzeugen der Indizes

Zum Laden der Daten werden keine GQL-Kommandos bendtigt. Die Daten liegen in einem
textuellen Format vor, bei dem eine Zeile einem Datensatz einer der Tabellen aus
Abbildung 11 entspricht. Diese Darstellung wird in das SQD-Format® tibersetzt und in meh-
rere Einheiten zerlegt, so dal3 sie von der Geodatenbank mit dem Kommando gbqgel gelesen
werden konnen.

ad 5. nicht-raumliche Selektion: Suche einen Punkt mit einem Namen n

Gesucht ist ein Punkt mit einem belie-
big gewahlten Namen. Der Name wird
in der Prozedur zufallig ausgewahlt und
in der Variable %t52 (4) abgelegt. Die
Namen der Punkte sind in einem De-
skriptor bei der Geometrie gespeichert und werden mit der Funktion value_of abgefragt
(s. Abb. 12).

INSERT INTO elementset

SELECT location

FROM point

4 WHERE value_of(location.txt) = %t52

wWN P

Abb. 12: GQL-L6sung fur Anfrage 5 aus Tabelle 15

Alternativ kann der Punkt auch durch
eine reine SQL-Abfrage gefunden wer-
den, da der Name auch in der Tabelle
point gespeichert ist (s. Abb. 13).

INSERT INTO elementset
SELECT location

FROM point

4 WHERE name = %t52

WN -

Abb. 13: Geodatenbank-Ldsung fiir Anfrage 5 aus Tabelle 15

ad 6. raumliche Selektion (mit Erzeugung einer neuen Tabelle): Suche alle Polygone,
die sich mit einem Rechteck r tiberschneiden.

Gesucht sind alle Polygo-
ne, die sich mit einem
Suchrechteck uber-
schneiden. Die Koordina-
ten des Rechtecks wer-
den in der Prozedur festgelegt (kdnnten aber ebensogut von einem Benutzer durch Aufzie-
hen eines Rechtecks am Bildschirm bestimmt werden) und in den Variablen %i61 bis %i64
abgelegt. Mittels des Konstruktors rectangle ist es moglich, das Rechteck in die GQL-Anfrage
einzubinden und mit dem Operator intersect mit den in der Tabelle poly gespeicherten Poly-
gonen zu vergleichen (s. Abb. 14).

INSERT INTO elementset

SELECT location

FROM poly

4 WHERE intersect(rectangle(%i61 %i62 %i63 %i64), poly.location)

WN -

Abb. 14: GQL-L6sung fur Anfrage 6 aus Tabelle 15

3. Ein textuelles proprietares Austauschformat der verwendeten Geodatenbank.
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Alternativ kann der Befehl gbsrt der Geodatenbank verwendet werden (s. Abb. 15). Dazu
missen zuerst die Eckkoordinaten des Rechtecks in Zeichenketten umgewandelt werden,
damit sie verwendet werden kdnnen (1). Aus den einzelnen Texten kann die Suchbedingung
zusammengesetzt werden (2). Zu beachten ist allerdings, daf die Suche mit gbsrt die Ele-
mente in allen Zellen liefert, die von dem Suchrechteck geschnitten werden. Das ist eine
Obermenge der eigentlichen Treffermenge.

1 SET %t1 cvt %i61
SET %t2 cvt %i62
SET %t3 cvt %i63
SET %t4 cvt %i64

2 GBSRT fin’ X>'19%tU/ X< 11%t3/I" )Y > [1%t2//" Y <'//%t4 0 0 1100 1400

Abb. 15: Geodatenbank-Ldsung fir Anfrage 6 aus Tabelle 15

ad 7. Kombination raumlicher Kriterien: Suche alle Polygone, innerhalb des Kreises k
und einer Flache groRer x

Gesucht sind alle Polygo-
ne aus Tabelle poly, die
sowohl innerhalb eines

INSERT INTO elementset

SELECT location

FROM poly

WHERE contains(circle(%i71 %i72 %i73 %i74), poly.location)

durch zwei Punkte defi- AND area(poly.location) > 1000000

gabhwnN -

nierten Kreises (4) liegen, app. 16: GQL-Losung fiir Anfrage 7 aus Tabelle 15
als auch einen Flachenin-

halt von mehr als 1 km? haben. Ahnlich wie in der vorherigen Abfrage wird der Konstruktor
circle verwendet, um den Kreis innerhalb von GQL zur Verfligung zu stellen (s. Abb. 16). Da
die Flachen vollstandig enthalten sein sollen, wird diesmal der Operator contains verwendet.
Der Flacheninhalt wird mit der Funktion area ermittelt.

Hier existiert keine alternative Losung mit den Mitteln der Geodatenbank, da diese weder in-
nerhalb einer Anfrage den Flacheninhalt berechnen kann (area), noch kreisférmige Suchge-
biete zur Verfiigung stehen.

ad 8. Verbund zwischen Punkt- und Polygondaten: Gib die Landnutzung (landuse) al-
ler Polygone innerhalb eines Rechtecks von 50 km um einen Punkt p aus

Gesucht sind alle Polygo-

o _ 1 CREATE TABLE g8temp (landuse char(5), location char(16))
ne, die innerhalb eines
Rechtecks von 50 km um | 2 NSERT = INTO g8temp
) B 3 SELECT landuse, location
einen gewahlten Punkt | 4 FrROM poly
liegen Ein solches 5 WHERE contains(rectangle(%i81 %i82 %i83 %i84), poly.location)

Rechteck kann nicht in- Abb. 17: GQL-L6sung fiir Anfrage 8 aus Tabelle 15
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nerhalb von GQL berechnet werden, es mul3 also in der Prozedur geschehen. Liegen die Ko-
ordinaten des Rechtecks vor, so lautet die GQL-Anfrage wie in Abb. 17 angegeben.

Alternativ kann hier &hnlich wie in Anfrage 6 gbsrt verwendet werden, um die Elemente in
dem gewinschten Ausschnitt in die Elementmenge zu bringen (s. Abb. 18). Es gelten aller-
dings die selben Einschrankungen wie dort. Mit einem SQL-Kommando kénnen dann fur die
in der Elementmenge befindlichen Elemente die Werte fur landuse und location ausgegeben
werden.

1 GBSRT fin’ X>'19%tU/ X< 11%t3/I" )Y > [/%t2//" Y <'//%t4 0 0 1100 1400

2 SELECT landuse, location
3 FROM poly
4 WHERE location IN (SELECT location FROM elementset)

Abb. 18: Geodatenbank-Ldsung fir Anfrage 8 aus Tabelle 15

ad 10. Verbund zwischen Punkt- und Polygondaten (mit Erzeugen einer Tabelle): Er-
mittle die Namen aller Punkte, die innerhalb von Polygonen mit Landnutzung (landuse)
liegen und lege sie in einer Tabelle ab

Gesucht sind alle Punkte

o . 1 CREATE TABLE gl10temp (name char(70))
die innerhalb eines Poly-
; : _ | 2 INSERT INTO gql1l0temp
g(?ns liegen, das eine be 3 SELECT  name
stimmte Landnutzung | 4 FROM point, poly
hat. Die Landnutzun 5 WHERE contains(poly.location, point.location)
_ _ g 6 AND poly.landuse = %t22
wird aus einer Tabelle mit

. . Abb. 19: GQL-L6sung fur Anfrage 10 aus Tabelle 15
zufallig generierten Wer-

ten ausgewahlt und in der Variable %t22 gespeichert (s. Abb. 19). Dort steht sie fur die Ab-
frage zur Verfigung (6). Der Operator contains findet alle Punkte innerhalb dieser ausge-
wahlten Polygone.

Die Geodatenbank kann hier keine alternative Losung bieten.
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Ergebnisse und Wertung

Die Laufzeit der Anfragen fal3t

Tabelle 16 zusammen. Die Lauizeit/sec
i Gruppe Nr. Anfrage
lange Dauer fur das Laden GDS | GQL
der Geodaten liegt daran, daf3 Daten laden 1| Laden 62000 i
die Geodatenbank topologi-
P B 9 Einfache 5 | nicht-raumliche Selektion 1 34
sche Datenstrukturen Uber | punkt- und P .
. ) 6 | raumliche Selektion 2374 | 2466
die gelesenen Daten aufbaut | Polygonan
. . fragen 7 | kombinierte Selektion n® | 5286
und mit speichert.
o . ] Raumlicher 8 | Punkt- und Polygondaten 2685 | 2532
Bei einfachen raumlichen Se- | verbund 10 mit oder ohne Erzeugen 3140
lektionen ist GQL von der Per- | (Spatial join) einer Tabelle "

formance mit der Losung in Tab. 16: Die Ergebnisse des Sequoia 2000 Benchmarks mit GQL

der Geodatenbank vergleich- a. Langere Laufzeit, da die an den Geodaten gespeicherten Attribute
durchsucht werden.

bar, aber freundlicher in der b. Die Filterfunktion von GQL beruht auf denselben Mechanismen
Bedienung wie gbsrt. Vergleichbare Ergebnisse sind deshalb zu erwarten.
' c¢. n = Anfrage mit Geodatenbankmitteln nicht méglich.

Werden allerdings mehrere

Bedingungen in einer Anfrage kombiniert, so steigt die Laufzeit stark an. Ein Vergleich mit
der Geodatenbank kann hier nicht gezogen werden, da sie diese Operation nicht durchfiihren
kann.

Der S2K-Benchmark zeigt Mangel in der Datenbank-Performance von GQL. Fir die Benutz-
barkeit mit realen Anwenderdaten spielen aber auch noch andere Faktoren eine Rolle, die
mit den im nachsten Abschnitt vorgestellten Anwenderszenarien verdeutlicht werden.

6.2 Anwenderszenarien mit realen Daten und Anfragen

Benchmarks wie der Sequoia 2000 Benchmark eignen sich gut, um die reine DB-Perfor-
mance zu Uberprufen. Die Leistung, die der Anwender wahrnimmt, enthalt aber zusatzlich die
folgenden Komponenten: Visualisierung der Ergebnisse, Erlernbarkeit der Sprache und An-
wendbarkeit im Gesamtkontext. Somit kann ein Gesamteindruck besser mit Anwendersze-
narien Uberpruft werden.

Die Arbeit verwendet zwei zusammen mit ausgewahlten Anwendern erarbeitete Szenarien:
die Forstbetriebskarte Bayern (FBK), welche die Kartographische Anstalt mit einem Forst-
GIS im Auftrag des Bayerischen Staatsministeriums fur Ernahrung, Landwirtschaft und For-
sten erstellt (6.2.1), und die Digitale Stadtgrundkarte der Stadt Minchen (6.2.2). Ein Szenario
besteht jeweils aus Daten und Anfragen, die fur einen Anwender typisch sind.
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6.2.1 Forst-GIS der Kartographischen Anstalt

Beschreibung

Die Kartographische Anstalt (KA) des Bayerischen Staatsministeriums fur Ernéhrung, Land-
wirtschaft und Forsten (BStMELF) hat u. a. die Aufgabe, die Forstamter mit Karten zu versor-
gen. Um die Herstellung dieser Karten zu vereinfachen, wurde das Forst-GIS aufgebaut. Es
wird eingesetzt, um die Daten zu digitalisieren, die Produktion der Waldkarten zu automati-
sieren und Auswertungen auf den Daten durchzufiihren. Dazu gehort z. B. die Flacheninhalte
von Flachen mit bestimmten Eigenschaften zu berechnen oder thematische Karten zu erstel-
len.

Die Daten liegen als ca. 200 MB an Vektordaten (Polygone) und 2,2 MB attributiv verknupfte
Sachdaten im SQD-Format, einem proprietdren ASCII-Format, vor. Rasterdaten sind nicht
enthalten. Vom Gesamtgebiet Bayern wurde eine Flache von 41 x 45 km? geladen und Aus-
schnitte davon in den Anfragen bearbeitet.

Die Daten der Forstbetriebskarte sind in einer dreistufigen Hierarchie aus 158.144 Punkten,
79.907 Linien und 9.096 Flachen aufgebaut. Die Linien sind einfache Linien (7.190) und Li-
nienzuge mit gerader (17.353) oder bogenformiger (55.364) Interpolation. Die Flachen sind
mit Sachsatzen der Tabelle OR (s. Abb. 20) verknupft. AuRerdem gibt es die Waldkarte mit
2.039 Flachen, 16.257 Linien und 32.166 Punkten und eine Zusatzkarte, die u. a. 7.265 Sym-
bole, 292 Texte und weitere Flachen und Linien enthalt. Die Daten sind nur eingeschrankt mit
denen des Sequoia 2000 Benchmarks vergleichbar, weil der Anteil an Sachdaten hoher ist
und die Geodaten mit diesen mehrfach verknipft sind. Die Anzahl dieser Verknupfungen er-
hoéht nicht nur den Speicherbedarf fir die Daten sondern auch die Komplexitat bei der For-
mulierung und Verarbeitung der Anfragen, wie spater noch zu sehen sein wird.
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Die  Modellierung  der
Sachdaten besteht aus den OR (Bestand) VZ (Zusatzinformation)
7 Tabellen AS, BK, FU, HB,
OR, TF und VZ. Von diesen Spalte Bedeutung Spalte Bedeutung
sind die Tabellen OR (3.211 Ifzfe Jahr Ifzfe Jahr
. . bestkey | Bestandsschlissel bestkey | Bestandsschlissel
Zeilen) und VZ (165 Zeilen) vondat | Glltigkeitsbereich bestlfd
fur die spateren Untersu- bisdat des Datensatzes bafe Baumart
. . ofod Oberforstdirektion vzh zusatzliche
chungen interessant. Die foa Forstamt vz Angaben
Tabelle OR ordnet einen fodst Forstdienststelle
. . . . dis Distrikt

Bestand in die Hierarchie abt Abteilung ORI_J (Verkniipfung)
der Forstverwaltung ein und uabt Unterabteilung

. . best Bestand Spalte Bedeutung
vergibt einen Bestands- bl Bestandsfliache — —
schliissel. Die Tabelle VZ bkl Bestandsklasse z'e an )

wugn zusétzliche bestkey | Bestandsschlissel

enthalt Zusatzinformationen whbzn Angaben location | Element-ID
wie z. B. die Baumart. Die

Eintrage der Tabelle OR Abb. 20: Die drei Tabellen OR, ORI_J und VZ der Forstbetriebskarte Bay-
sind Uber das Jahr und den em

Bestandsschliussel mit den Bestandsflachen in der Karte verknipft. Es handelt sich um eine
n:m Beziehung. Sie ist Uber die Tabelle ORI_J realisiert, die Uber die Spalte location den Be-
zug zu den Geodaten herstellt (s. Abb. 20).

Die untersuchten Anfragen erstrecken sich typischerweise auf einen lokalen Ausschnitt, der
bereits zur Darstellung in das GIS geladen ist. Sie beziehen sich auf interaktiv am Bildschirm
ausgewahlte Elemente und liefern dazu zwei Arten von Ergebnissen: Entweder sie heben
graphisch Elemente hervor, die zu den ausgewahlten Elementen in einer bestimmten Bezie-
hung stehen, die z. B. angrenzend oder in einer bestimmten Entfernung liegen, oder sie listen
mit raumlichen Funktionen berechnete Informationen zu den ausgewahlten Elementen tabel-
larisch auf. Die Anzahl zu verarbeitender Elemente ist dabei durch den gewahlten Ausschnitt
begrenzt. Tabelle 17 gibt einen Uberblick tiber die Anfragen und ordnet sie dhnlich wie beim
Sequoia 2000 Benchmark in Gruppen ein. Sie zeigt welche Daten (Sachdaten und Geodaten,
dort Flachen und Linien) verarbeitet werden und gibt an, ob das Ergebnis tabellarisch (T)
oder graphisch (H, highlight, in einer schon dargestellten Karte graphisch hervorgehoben)
dargestellt wird. Zusétzlich fuhrt sie die Methoden auf, die zur Berechnung des Ergebnisses
beitragen.
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Gruppe Sach | Geo Anfrage Ergebnis Methoden
raumliche F 1. GroRRe Flachen finden H Geo-Selektion (area)
Selektion
raumliche S F 2. Flachenumfang bestimm- T | Sach-Selektion und Geo-Projek-
Projektion ter Flachen tion (perimeter)
raumliche S F 3. Gesamtflache berechnen T | Summe Uber Area()
Aggregation -

S F,L | 4. Lange von Waldwegen T | Summe Len(),
berechnen meets
raumlicher S F 5. Fichtenbestande benach- H touch + Sach-Selektion
Verbund bart zum Waldweg
(spatial join) S F 6. Flachen in Entfernung x H distance, Puffer
vom Waldweg
S F,L | 7. Bestande am Wanderweg | H within

Tab. 17: Typische Anfragen auf der Forstbetriebskarte Bayern. Die Einteilung in Gruppen folgt teilweise der
Einteilung des Sequoia 2000 Benchmarks (siehe Tabelle 15). Die Anfragen unterscheiden sich weiter durch
ihre Eingabedaten: Sach- (S) und Geodaten (G), Flachen (F) und Linien (L), und nach ihrem Ergebnis (E):
hervorgehoben in der Graphik (H) oder tabellarisch (T).

Durchfihrung

Wie oben erwéhnt, fuhrt der Anwender die Anfragen interaktiv auf einem lokalen Ausschnitt

durch. Daraus resultiert eine besondere Art des Vorgehens, die bei allen Anfragen zum Tra-

gen kommt: Der Anwender manipuliert die graphischen Elemente am Bildschirm mit den ihm
vertrauten GIS-Werkzeugen. Mit ihnen bereitet er die GQL-Anfrage vor und stellt die Ergeb-
nisse der Anfrage dar. Die Anfrage wird insgesamt also in drei Schritten durchgefihrt.

1. Vorbereitung der Eingabedaten der Anfrage

Der Anwender selektiert die zu untersuchenden Elemente graphisch am Bildschirm und

Ubertragt ihre Identifier (location) in die Elementmengen mit den Namen picked, flaechen,

linien oder punkte. Die Elementmengen sind als Tabellen in der Datenbank realisiert. Da-
durch kann GQL bei der Abarbeitung von Anfragen darauf zugreifen.
2. Ausflihrung der GQL-Anfrage
Die Geodatenbank fuhrt die GQL-Anfrage aus und speichert die IDs der gefundenen Ele-
mente in der Tabelle result.

3. Graphische Darstellung
Der Anwender Ubertragt die IDs der von GQL gefundenen Elemente zurtick in das GIS
und stellt sie mit traditionellen GIS-Werkzeugen dar.
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Bei den im folgenden geschilderten Losungen der einzelnen Anfragen wird im Wesentlichen
auf den mittleren Teil, die GQL-Anfrage, eingegangen. Bei einzelnen Anfragen wird zur lllu-
stration das graphische Ergebnis mit dargestellt.

ad 1. GrolRRe Flachen finden

Gesucht sind alle Flachen des gewahl-
ten Ausschnitts (f), deren Flacheninhalt
grofer als 80.000 ist. Diese Information
kann zum einen Uber die GQL-Funktion
area berechnet werden, zum anderen

INSERT INTO result

SELECT f.location

FROM flaechen f

WHERE area(f.location) > 80000

oder

O~NO O WNBE

liegt sie aber auch vorberechnet am Ele- WHERE value_of(f.location, FLA) > 80000

ment gespeichert vor und kann mit der app. 21: GQL-Lésung firr Anfrage 1. "GroRe Flachen fin-
GQL-Funktion value_of abgefragt wer-  den" aus Tabelle 17

den (s. Abb. 21). Zu den Laufzeitunter-
schieden siehe Ergebnistabelle 18.

ad 2. Flachenumfang bestimmter Flachen

Gesucht sind alle Flachen im Jugend- 1 SELECT _ value of(tlocation, TXT),
stadium mit einem Mortalstadiumsanteil perimeter(f.location)

von mehr als 30 %. Die Flachen sind :2% \I;VRH?E'\IQE I/lz(lelfgfgfzf.location, FCO) = 517
nach diesen Kriterien bereits im Daten-

modell des Forst-GIS Bayern vorklassi-
fiziert. Die genannte Kombination ent-
spricht einem Feature-Code (fco) von 517 und kann deshalb mit GQL direkt Uber value_of
abgefragt werden (s. Abb. 22). Dies zeigt die Bedeutung der Integration von GQL mit den bis-
herigen Méglichkeiten des GIS, die es dem Anwender erméglicht seine bisherigen Daten wei-
terhin zu nutzen.

Abb. 22: GQL-Ldsung fur Anfrage 2. "Flachenumfang be-
stimmter Flachen" aus Tabelle 17

ad 3. Gesamtflache berechnen

Gesucht ist der Gesamtflacheninhalt

. . . . |1 SELECT o.bestkey, sum(area(oj.location))
der Flachen aller Bestande einer Abtei- | 2 Frowm ori 0, ori_j of
lung (abt) eines Distriktes (dis). Die Fla- | 3 WHERE  o0.dis=20 AND o.abt=6
. . ) i 4 AND 0.bestkey = oj.bestkey
cheninhalte werden Uber die Funktion | 5 GROUP BY o.bestkey

area berechnet und mit sum aufsum- 5, >4 GQL-L6sung fur Anfrage 3. "Gesamtflache berech-
miert und nach Bestanden (bestkey) nen" aus Tabelle 17

gruppiert  tabellarisch  ausgegeben
(s. Abb. 23).
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ad 4. Lange von Waldwegen berechnen

Gesucht sind flr alle Abteilungen (dis,

. ) o 1 SELECT o.dis, o.abt, sum(len(s.location))/2
abt) die Langen der darin liegenden | 2 FROM flaechen f, splines s, ori 0, ori_j 0j
: ; 3 WHERE meets(s.location, f.location)
Waldwege. Waldweg.je.sw.\d. als elpzelne 1 AND value of(flocation, ST) = 29
Flachenstiicke (f) digitalisiert, die von | 5 AND f.location = oj.location
P, : : 6 AND 0j.bestkey = 0.bestkey
Linien (splines s) begrenzt werden. Die 7 GROUP BY o.dis. 0.abt

Waldwegflachen unterscheiden sich

Abb. 24: GQL-L6sung fur Anfrage 4. "Lange von Waldwegen

durch ihre weilRe Farbe (st=29) von den
anderen Waldflachen (s. Abb. 25).

Abb. 25: Graphische Darstellung der selektierten
Waldwege

berechnen" aus Tabelle 17

Die Gesamtlange ergibt sich als die Halfte der
Summe der Langen der linken und rechten
Begrenzungslinien (s. Abb. 24). Hier ist gut zu
erkennen, wie die Modellierung die spateren
Abfragemadglichkeiten beeinflul3t. Wird ein
Waldweg als Flache und nicht als Linie model-
liert, so ist die Bestimmung seiner Lange nicht
einfach durch den Operator len mdglich, da
dieser nicht auf Flachen angewendet werden
kann.

ad 5. Fichtenbestande benachbart zum Waldweg

Gesucht sind die Fichtenbestande entlang ei-
nes Waldwegs, also die Flachen in einem be-
stimmten Ausschnitt (f), die benachbart
(meets) zu einer ausgewahlten Wegflache (p)
liegen (s. Abb. 26). Die Information Uber die
Baumart (bafe) liegt in der Tabelle vz ver-
schlisselt vor (Fichte = 10).

Abb. 27: Graphische Darstellung der selektierten
Fichtenbestande

1 INSERT INTO result

2 SELECT f.location

3 FROM picked p, flaechen f, ori_j oj, vz v
4 WHERE meets(p.location, f.location)

5 AND f.location = oj.location

6 AND oj.bestkey = v.bestkey

7 AND v.bafe=10

Abb. 26: GQL-Ldsung fur Anfrage 5. "Fichtenbestén-
de benachbart zum Waldweg" aus Tabelle 17

Abbildung 27 zeigt die durch die Abfrage aus-
gewdahlten Flachen in der Grafik. Die grol3e
Flache unterhalb des Waldwegs wird wegen
Problemen von GQL mit Flachen mit Loéchern
nicht selektiert.
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ad 6. Flachen in Entfernung x vom Waldweg

Gesucht sind alle Flachen, die im Ab-
stand von 100 m von einem gewahlten
Waldweg liegen. Die Lésung erfolgt mit
der GQL-Funktion distance

(s. Abb. 26).

{r.

Abb. 29: Graphische Darstellung des
selektierten Waldwegs

ad 7. Bestande am Wanderweg

Gesucht sind alle Flachen (f), durch die
ein Wanderweg fuhrt (s. Abb. 31). Das
Problem liegt hier weniger in der For-
mulierung der GQL-Anfrage, sondern in
der Ermittlung der Linien (s), die den

Wanderweg bilden.

Abb. 32: Graphische Darstellung des
unvollstandig digitalisierten Wan-
derwegs

wWN P

INSERT INTO result

SELECT  f.location

FROM flaechen f, picked p

4 WHERE distance(f.location, p.location) < 100

Abb. 28: GQL-L6sung fiur Anfrage 6. "Flachen in Entfernung

x vom Waldweg" aus Tabelle 17

Der Waldweg wird im
GIS selektiert (s. Abb.
29) eine Referenz auf
seine Geometrie in Ta-
belle picked abgelegt.
Die Ergebnisstabelle re-
sult wird graphisch dar-
gestellt (s. Abb. 30).

~
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Abb. 30: Graphische Darstellung der
Bestande

WN -

INSERT INTO result

SELECT  f.location

FROM flaechen f, splines s

4 WHERE within(f.location, s.location)

Diese sind namlich nur
insoweit digitalisiert, als
sie auch auf der Karte
sichtbar werden (s. Abb.
32). Laufen sie entlang
der Grenze eines Be-
standes (s. Abb. 33), hat
man darauf verzichtet.
Das ist ein weiteres Bei-
spiel daftr, wie die aus-
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Abb. 31: GQL-L6sung fur Anfrage 7. "Bestande am Wander-
weg" aus Tabelle 17

Abb. 33: Graphische Darstellung der
Bestande



schlie3lich an der graphischen Gestaltung orientierte Modellierung der Daten eine Analyse
mit Datenbankmitteln erschwert.

Fur die Abfrage mit GQL wurden die Wander-
wege ausgewahlt und in Tabelle splines ge-
speichert, ebenso die relevanten Bestéande in
Tabelle f. Das Ergebnis der Abfrage wird in der
Tabelle result abgelegt. Die graphische Dar-
stellung der Ergebnismenge aus Tabelle result
ist in Abb. 34 zu sehen.

Abb. 34: Graphische Darstellung der Bestande am
Wanderweg

Alternative Berechnungsmaoglichkeiten im GIS

Mit GQL kann der Anwender neue Wege bei der Analyse seiner Daten gehen. Daneben steht
ihm aber weiterhin die volle Palette traditioneller Methoden zur Verfiigung. Um vergleichen
zu kénnen, ob und wenn ja welche Vorteile GQL gegeniber diesen hat, werden hier einige
der obigen Anfragen ausgewahlt und ohne GQL nur mit den bisher schon vorhandenen Mit-
teln des GIS geldst.

ad 1. GroRRe Flachen finden (L6sung in der Geodatenbank)

Als Alternative zu der Loésung mit dem 1
GQL-Operator value_of kann ein Befehl | 2 GBSRT FL 'FLA>80000’ %P0 %P1
der Geodatenbank verwendet werden, statt
der die Selektion unter Sachdatenbe-
dingungen erlaubt (s. Abb. 35). Er er-
maoglicht die Formulierung von Bedin-
gungen, die zu denen von GQL aquiva-
lent sind. Daten die nicht als
Deskriptoren am Element gespeichert sind, kénnen allerdings nicht wie bei GQL (area) wah-

rend der Abarbeitung der Anfrage berechnet werden.

3 .
4 WHERE value_of(f.location, FLA) > 80000

Abb. 35: Geodatenbank-L&sung fir Anfrage 1. "Grol3e Fla-
chen finden" aus Tabelle 17
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ad 5. Fichtenbestande benachbart zum Waldweg (L6sung im GIS-Frontend)

Die Losung im GIS basiert auf der

. ) 1 supofl wahle Waldwegflache
Kenntnis, das benachbarte Flachen ge- | 2 paranf buf=weg gewdhlte Flache merken
; e ; ; 3  skks md flva=1 navigiere zu den Linien
meinsame Linien in der topologischen 4 skks dm snva=1 wieder zu den Flachen
Datenstruktur ~ des  GIS  haben | 5 seman -2 buf=weg va=1 ohne gewahlte Flache
(s. Abb. 36). Der Anwender wahit eine | 8 dM neu anzeigen
7 dsel selektierte Flachen

Flache des Waldwegs aus (1) und

. ] . Abb. 36: GIS-Frontend-L6sung fur Anfrage 5. "Fichtenbe-
merkt sie vor (2) um sie spater aus der

. stédnde benachbart zum Waldweg" aus Tabelle 17
Ergebnismenge entfernen zu kdnnen

(5). Die entscheidenden Schritte sind (3) und (4). Der Anwender folgt der topologischen
Struktur vom Master (ausgewéhlte Flache) zu ihren Details (Splines sn). Anschliel3end in um-
gekehrter Richtung von den Details (alle Splines, die den Rand der ausgewahlten Flache bil-
den) zu ihren Mastern. Da zusammenhangende Flachen sich ihre Begrenzungslinien teilen,
sind nun alle benachbarten Flachen inklusive der Ausgangsflache in der Treffermenge. Die
Folge von Kommandos ist nicht langer als der GQL-Befehl. Die Ausfiihrungszeit liegt unter 1
Sekunde pro Kommando bei interaktiver Ausfiihrung. Um diesen Vorgang fir mehrere Fla-
chen durchzufihren empfiehlt es sich eine Prozedur zu schreiben. Um zusatzlich Sachdaten
abzufragen wird wieder SQL bendétigt.

ad 5. Fichtenbestande benachbart zum Waldweg (Losung in der Geodatenbank)

Diese Losung basiert auf den gleichen
supo fl

gbmgmg smem 0 0
gbmgmg emem 0 0 va=1
4 gbmgmg emsm 00

wahle Waldwegflache
Ubertrage sie in die DB
finde ihre Nachbarn
Ubertrage sie in das GIS

Prinzipien der topologischen Speiche-

WN -

rung wie oben. Im Unterschied dazu fin-

det die Berechnung der Nachbarn aber .
Abb. 37: Geodatenbank-Ldsung fur Anfrage 5. "Fichtenbe-

nicht im GIS-Frontend statt, sondern in stédnde benachbart zum Waldweg" aus Tabelle 17

der Geodatenbank (s. Abb. 37). Daflr

wird die selektierte Flache (1) in eine Tabelle (Elementmenge) der Geodatenbank tUbertragen
(2). Die GeoDB-Middleware berechnet die Nachbarn (3). Anschliel3end wird das Ergebnis zur
Darstellung zurtick ins Frontend transferiert (4). Diese Losung hat Vorteile, wenn die Nach-
barflachen zu Flachen gesucht werden, die raumlich weit verteilt sind. Sie missen dann nicht
jeweils einzeln ins Frontend geladen werden, sondern kénnen in einem Schritt ermittelt wer-
den.
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ad 6. Flachen in Entfernung x vom Waldweg
(Losung mit GIS-Aufsatzpaket zur Flachenverschneidung)

Gesucht sind alle Flachen, die im Ab-
stand von 100 m von einem gewahl-
ten Waldweg liegen. Die Lésung er-
folgt mit einem GIS-Aufsatzpaket zur
Flachenverschneidung in mehreren
aufeinander aufbauenden interakti-
ven Schritten (s. Abb. 38): Um die
spatere Berechnung zu beschleuni-
gen, léscht der Anwender vorab Fla-
chen, die er nicht zum Ergebnis rech-
net (1). Um die gesuchten Flachen zu
finden, erzeugt der Anwender einen
Puffer (3) und verschneidet (5) ihn mit
den Ausgangsflachen. Die Verschnei-
dung setzt auf speziellen topologi-
schen Datenstrukturen auf, die so-
wohl fur die Ausgangsflachen (2), als
auch fur den Puffer (4) gebildet wer-
den missen.

Die Durchfiihrung dieser Operationen
erfordert detaillierte Kenntnisse so-
wohl der unterliegenden Datenstruk-
turen als auch des verwendeten Ana-
lysewerkzeugs. Eine intuitive Formu-
lierung der Anfrage wie bei GQL ist
nicht maglich.

Die Ausfuhrung der Flachenver-
schneidung in Schritt 5 dominiert mit
300 Sekunden Laufzeit die Gesamt-
zeit der Anfrage.

1 Bid hni berei

sav vial
old vial
supo fl
Is

sav via2

old via2

semi; lose sn; lose li

arconv tgt=Ily

lose fl

archeck tgt=fl; arcorr tgt=fl res=1.0; archeck tgt=fl
sav via3

argbkey lay=2
pas fl obj2="00’
sav bestand3

Puffer erzeugen

old via3

op wid=100 hei=100

supo fl

arbuffer

semi; lose fl bed="nam.ne.buffer’; Is
dfn; sav buffer3

old buffer3

op res=1.0

semi; lose fl
archeck ...; arcorr ...
pas fl obj1="00’
argbkey lay=1

sav buffer4

old bestand3

semi; lose fl

arcomv 2 best

add buffer4 00

semi; lose fl bed="nam.eq.buffer’
arcomv 1 buff

op dcd="objl:gbkez1 obj2:gbkey2’
arovers 55

Is

sav result

Abb. 38: GIS-Losung fur Anfrage 6. "Flachen in Entfernung x
vom Waldweg" aus Tabelle 17 mit einem Aufsatzpaket zur

Flachenverschneidung
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Ergebnisse

Die oben beschriebenen Anfragen erzielten die in Tabelle 18 dargestellten Laufzeiten. Fur
drei ausgewahlte Anfragen (2,6,7) werden den Zeiten von GQL die von alternativen GIS-L06-
sungen gegenubergestellt. Die Anzahl der zur Berechnung der Losung herangezogenen Ele-
mente ist in den Spalten input und picked erfaf3t.

Elemente Laufzeit/sec
Gruppe Anfrage
input picked join nur GIS GQL
raumliche 1. groRe Flachen finden 270 - - 402 30/15°
Selektion
raumliche 2. Flachenumfang be- 270 - - n® 15/159
Projektion stimmter Flachen
raumliche 3. Gesamtflache berech- 270 - - n 10
Aggregation nen
4. Lange von Waldwegen 234 71 - n 60
berechnen
raumlicher 5. Fichtenbesténde be- 234 5 1170 2/2¢ 50/70f
Verbund nachbart zum Waldweg meets
(spatial join) - X h
6. Flachen in Entfernung x 302 19 5738 3009 | 100/780
vom Waldweg distance
7. Bestdnde am Wander- 270 45 12150 n 90/110'
weg

Tab. 18: Die Laufzeiten der Anfragen auf der Forstbetriebskarte Bayern.

a. in der Geodatenbank mit gbsrt gesucht

b. 30 bei Berechnung mit area, 15 bei Abfrage mit value_of

C. n = nicht getestet

d. 15 unabhangig davon, ob gleichzeitig Sachdaten (join) mit abgefragt werden oder nicht (im Unter-
schied zu g und h)

e. Berechnung im GIS-Frontend oder in der GeoDB-Middleware fir nur 1 selektiertes Element

f. 70 bei gleichzeitiger Berechnung der Flacheninhalte

g. Berechnung durch GI S-Aufsatzpaket zur Flachenverschneidung

h. 780 bei gleichzeitiger Ausgabe von Sachdaten, die tber einen zusétzlichen Join verkniipft werden

i. 110 bei gleichzeitiger Ausgabe von Sachdaten, die Uber einen zusétzlichen Join verknipft werden

Interpretation

Bei Anfragen, die vollstandig vom GIS-Frontend abgearbeitet werden kénnen (Anfrage 5) ist
dessen Performance deutlich hdher als die von GQL, das fur seine Berechnungen auf die Da-
tenbank zugreift. Im Vergleich zur Abarbeitung mit anderen Kommandos der GeoDB-Middle-
ware (Anfrage 1) zeigt GQL vergleichbare Ergebnisse. Dies ist auch im Vergleich mit dem
GIS-Aufsatzpaket zur Verschneidung zur Lésung von Anfrage 6 der Fall.

Die Abfragen 5, 6 und 7 zeigen, dal} die Zeiten stark ansteigen, wenn GQL-Operatoren fir
rdumliche Joins verwendet werden.
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Wertung

Die dargestellten Anfragen (interaktiv, lokal) sind typisch fur GIS. Einige Anfragen kénnen in
dem untersuchten GIS mit traditionellen Methoden nicht geldst werden. GQL stellt hier neue
Ansatze zur Verfigung. Andere Probleme kénnen im GIS bisher auch geldst werden, aber
nur durch eine lange Abfolge von Befehlen und die Erzeugung vieler Zwischenergebnisse
(siehe Beispiel mit Verschneidung). Hier ist die Lésung mit GQL wesentlich kirzer und ele-
ganter. Sie ist intuitiv verstandlich, leichter erlern- und anwendbar. Beriicksichtigt man auch
die Zeit, die der Nutzer fur die Interaktion mit dem System bendétigt, ist die Performance bei
diesen lokalen Anfragen mit der Ublicher GIS-Befehle vergleichbar, kann aber die Ausfih-
rungszeiten der G1S-Befehle, die im Hauptspeicher auf bereits vorgeladenen Daten ablaufen,
nicht erreichen. Hier macht sich bemerkbar, da3 GQL zu seiner Ausfiihrung Daten erst aus
der Datenbank Ubertragen muf3, bevor raumliche Operatoren ausgewertet werden kénnen.
Insgesamt stellt GQL bei dieser Art von Anfragen eine sinnvolle Ergéanzung zu den traditio-
nellen GIS-Analysemethoden dar.

Die graphischen Elemente - die Geometrie, auf denen GQL arbeitet, befinden sich auf der
Denkebene des Benutzers. Dadurch kdnnen Anfragen direkt umgesetzt werden. Dal3 das
nicht selbstverstéandlich ist, wird bei dem néchsten Anwenderszenario noch deutlich heraus-
gestellt.
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6.2.2 Digitale Stadtgrundkarte

Beschreibung: Die Digitale Stadtgrundkarte (DIST) der Stadt Munchen bildet die Flurstticke,
Gebaude und Stral3en der Gemarkungen des Stadtgebiets ab.

rissen von Gebauden und Flurstiicken

Flurstiicke werden durch ihre Grenzen, ihre Flache und die Flursticksnummer dargestellt. Zu
Gebauden wird der Umfang, die Flache, Gebaudedetails, die Anzahl der Geschol3e, die
Hausnummer und ein Gebaudebezugspunkt erfaldt. Die StraRen werden durch ihre Namen
und die Topographie der StralBen und Grinflachen préasentiert. Bogen und Linien, Flachen
und Texte, sowie Vermessungspunkte und Flurstiicksnummern stellen diese Informationen
in der Karte graphisch dar (s. Abb. 39). Zusatzlich ergédnzen alphanumerische Sachdaten die
graphischen Informationen in der Karte. Sie sind entsprechend Abbildung 42 strukturiert und
in einer proprietaren Datenbank mit netzwerkartigen Verzeigerungen abgelegt.

Die Flurstiicke (FL) gehdren Gemarkungen (GM) an, in die das Stadtgebiet eingeteilt ist. Die
zusatzlich durch Zahler und Nenner der Flurstiicksnummer (NR1, NR2) identifizierten Flurs-
ticke (s. Abb. 40) sind aus einzelnen Flachenteilen (Bereichssatz, Parcel Feature, PF) zu-
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sammengesetzt, da sie friher soldnerblattweise (BLASOL) erfal3t wurden. Die Parcel Fea-
tures sind mit den Flachen und den Flursticksnummern in der Karte ver-
knUpft.

AuRerdem enthalten sie den amtlichen

Flacheninhalt und einen Feature Code
(FCE), der etwas Uber ihre Nutzung aus-
sagt. Zu den Parcel Features gehéren die
Umrilinien (Liniensatz, F1, F2), die mit
den Bégen und Linien in der Kar-
te verbunden sind. Die Gebaude (GB) sind
den Flurstiicken zugeordnet, auf denen
sie gebaut sind, sie tragen eine Liegen-
schaftsnummer (LNU). In der Karte sind
sie mit den Gebaudeflachen und dem
Gebaudebezugspunkt verknlpft. Au-
Berdem entspricht jedem Gebaude eine
Adresse (AD), die in der Karte durch die
Hausnummer dargestellt  wird
(s. Abb. 41 und 42).

Abb. 41: Gebaudeumrisse und -flachen, Stralennamen und -topographie
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Die Stral3en (SR) erhalten einen Namen (STRNAM) und werden durch ihren Ort (ORT) und
einen StralRenschlissel (STR) identifiziert. Der Stral3enschlissel stellt die Verbindung zu den
einzelnen Stral3enabschnitten her, die in der Graphik durch Linien dargestellt sind.

Die untersuchten Daten der Digitalen Stadtgrundkarte (DIST) werden zusatzlich erganzt
durch die Stral3enachsen (369 Linien und 321 Texte) und die Baubldcke (351 Flachen). Die
Baublocksflachen sind mit Tabelle BL verknipft. Die DIST enthalt in dem ausgewahlten Aus-
schnitt 7.576 Flachen, 16.194 Linien und als punktférmige Objekte 3.323 Flurstiicksnum-
mern, 20.133 eigenstandige Punkte, 4.648 Symbole und 8.878 Texte.

Auf diesen Daten werden Anfragen durchgefihrt. Die Anfragen arbeiten global auf dem ge-
samten Datenbestand der Geodatenbank und erstellen als Ergebnis eine thematische Karte
oder eine tabellarische Ergebnisliste. Tabelle 19 gibt einen Uberblick tiber die untersuchten
Anfragen, ihre Eingabe und Ausgabe, und die verwendeten Methoden. Zum Vergleich siehe
auch Tabelle 17.

Gruppe Sach | Geo Anfrage Ergebnis Methoden
raumlicher S F, P | 1. Flachenaggregation H within, thematische Karte
Verbund -

(spatial join) S F, L | 2. Standortanalyse H distance
S P 3. Qualitatsprufung T | distance, Modellierung

Tab. 19: Ausgewahlte Anfragen auf der digitalen Stadtgrundkarte Miinchen. Die Einteilung in Gruppen folgt
der Einteilung des Sequoia 2000 Benchmarks (siehe Tabelle 15). Die Anfragen unterscheiden sich weiter
durch ihre Eingabedaten: Sach- (S) und Geodaten (G), Flachen (F), Linien (L) und Punkte (P), und nach ih-
rem Ergebnis (E): hervorgehoben in der Graphik (H) oder tabellarisch (T).

Durchfihrung

Im Unterschied zu den beschriebenen Anfragen des Anwenderszenarios Forst ist bei den An-
fragen der Stadt Minchen vor Ausfihrung der Anfrage nicht bekannt, in welchem Ausschnitt
das Ergebnis liegt (Standortanalyse) oder das ganze Gebiet soll dargestellt werden, aber mit
einer reduzierten Auflésung (Aggregation). Sie erlauben damit nicht die traditionelle Vorge-
hensweise, einen Ausschnitt zu laden und im Hauptspeicher zu bearbeiten. Dies verbietet
sich zum Teil auch allein wegen der Datenmenge. Die Abarbeitung der Anfrage betrifft statt-
dessen die gesamte raumliche Ausdehnung der Datenbank. Fir die graphische Prasentation
der Ergebnisse kann aber, wie dargestellt, auf die Werkzeuge des GIS zurlckgegriffen wer-
den.

Diesen Aufgaben und deren LAsung ist gemeinsam, dal3 sie nicht direkt auf der Geometrie
aufsetzen koénnen, wie im vorangegangenen Anwenderszenario. Mehr oder weniger umfang-
reiche Vorbereitungen sind erforderlich, um die Modellierung anzupassen oder das Ergebnis
darzustellen.
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ad 1. Flachenaggregation

Gesucht ist eine Karte ei-
nes Stadtgebietes, die bau-
blockbezogen den Versie-
gelungsgrad darstellt. Die-
se Information ist fur die
einzelnen Flurstiicke er-
fal3t. Ein Baublock enthalt

mehrere Flursticke. Die

Werte der Versiegelung 2
der einzelnen Flursticke
missen zusammengefalit
und im Verhaltnis zu der

3

Gesamtflache des Bau-
blocks ausgegeben und
graphisch dargestellt wer-
den. Die Losung erfolgt in
drei Schritten (s. Abb. 43):

1 Rauml I :

INSERT INTO tmp(bl_location, fl_location, fl_inhalt, fl_vg)
SELECT  bl.location, pf_j.location, pf.inhalt, pf.vg
FROM pf, pf_j, bl
WHERE within(bl.location, pf_j.location)
AND value_of(pf_j.location,etyp) = 'FR’
AND pf.gem = pf_j.gem
AND pf.nrl = pf_j.nrl
AND pf.nr2 = pf_j.nr2
AND pf.blasol = pf_j.blasol
INSERT INTO result(bl_location, bl_vg)
SELECT  bl_location, sum(fl_inhalt*fl_vg) / sum(fl_inhalt)
FROM tmp
GROUP BY bl_location
I iscl bi
INSERT INTO elementset
SELECT bl_location from result
WHERE bl_vg=9

semi; gbmgmg emsm 0 O;
pas fl st=9

erstens der Zusammenfuih-

Abb. 43: GQL-L6sung fur Anfrage 1. "Flachenaggregation" aus Tabelle 19

rung der Information Uber
das raumliche Kriterium,

zweitens der Auswertung in der Datenbank und drittens der graphischen Darstellung im GIS

(s. Abb. 44).

%
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Die Darstellung in der Karte erfordert hier mehr als nur
ausgewahlte Elemente graphisch hervorzuheben.
Stattdessen werden die Baubldcke entsprechend dem
errechneten Versiegelungsgrad eingefarbt. Dazu wer-
den die Elemente mit einem bestimmten Versiege-
lungsgrad selektiert und die Farbe gesetzt. Daflr wird
Schritt 3 fur jede Stufe einmal durchgefuhrt.

Abb. 44: Graphische Darstellung des Ver-

siegelungsgrads von Baubldcken
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ad 2. Standortanalyse

Gesucht ist ein Grundstiick, das den

1 SELECT  pf_j.location
Bedingungen fur den Bau eines Kin- | 2 FROM pf, pf_j, sa_j
- - 3 WHERE area(pf_j.location) > 2000
dergartens genugt (s. Abb. 45). Dafur 4 AND o fee = 01,004
muf} es: 5 AND value_of(pf_j.location,etyp) = 'FL’
6 AND pf.gem = pf_j.gem
» eine Flache (5) 7 AND pf.nrl = pf_j.nrl
. 2 . 8 AND pf.nr2 = pf_j.nr2
* groer als 2.000 m= (3) sein, 9 AND value_of(sa_j.location,layer) = 107
« der Stadt gehéren (4) und 10 AND distance(pf_j.location, sa_j.location) > 100
« mehr als 100 m (10) entfernt Abb. 45: GQL-Ldsung fur Anfrage 2. "Standortanalyse" aus
Tabelle 19.

» von Bundesstral3en (9) sein.

Die gefundenen Flachen werden in das GIS Ubertragen und graphisch dargestellt.

ad 3. Qualitatspriufung

Eine Anfragesprache kann dazu verwendet werden, rdumliche Bedingungen zu definieren
und ihre Korrektheit zu Uberprifen [Ubeda & Egenhofer 97]. Bei dieser Anfrage geht es dar-
um, den Anwender bei der Uberpriifung der Korrektheit von Adressen zu unterstiitzen. Eine
gespeicherte Adresse kann einem falschen Stral3enabschnitt zugeordnet sein. Da die Adres-
sen Uber diese Zuordnung georeferenziert werden, kénnen Abweichungen mit der GQL-
Funktion distance festgestellt werden. Uberschreitet die Entfernung zweier aufeinanderfol-
gender Adressen einen bestimmten Schwellenwert, so ist mdglicherweise eine der beiden
falsch zugeordnet. Das Ergebnis ist eine tabellarische Liste der abweichenden Adressen, die
der Anwender dann von Hand nachpruft.

Eine ideale Umset-
zung dieser Anfra-
ge in GQL konnte

SELECT  sr.strnam, adl.hnr, ad2.hnr, distance(adl.location, ad2.location)
FROM ad_jadl, ad_j ad2, sr
WHERE to_number(adl.hnr) = to_number(ad2.hnr) + 2

OO~ WNPE

o AND adl.str = sr.str
wie in Abb. 46 dar- AND ad2.str = sr.str
AND distance(adl.location, ad2.location) > 150

gestellt lauten. Die
Modellierung der Abb. 46: Ideale GQL-Losung fir Anfrage 3. "Qualitatsprifung” aus Tabelle 19

Daten im GIS macht diese einfache Abfrage aber unmdglich, da erstens die Hausnummern
nicht fortlaufend durchnumeriert sind und zweitens alphanumerische Zusatze zur Hausnum-
mer (wie z. B. in 2a oder 12R) in der Datenmodellierung nicht getrennt sind.
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Um die Anfrage
trotzdem bearbei-
ten zu konnen, ist

SELECT  sr.strnam, adl.hnr, ad2.hnr, distance(adl.location, ad2.location)
FROM ad_ord adl, ad_ord ad2, sr

WHERE adl.id = ad2.id + 1

AND adl.str = ad2.str

AND distance(adl.location, ad2.location) > 150

g wnN -

es notwendig, die

Daten vorher auf- app. 47: Reale GQL-Losung fiir Anfrage 3. "Qualitatsprifung” aus Tabelle 19
zubereiten, indem

die Hausnummern und Buchstaben getrennt, nach Strafl3enseiten aufgeteilt, aufsteigend sor-
tiert, mit einer fortlaufenden Nummer versehen und in einer Tabelle ad_ord abgelegt werden.
Dann lautet die Anfrage wie in Abb. 47 angegeben.

Der zusatzlich bendtigte Aufwand, bevor die Anfrage mit GQL abgesetzt werden kann,
schrankt die Nutzbarkeit wesentlich ein. Sind entsprechende Datenstrukturen nicht vorhan-
den, kdnnen die nétigen Vorarbeiten genauso viel Zeit in Anspruch nehmen, wie ein Pro-
gramm zu schreiben, das direkt auf dem GIS aufsetzt. Dies ist hier auch der Fall. Der Anwen-
der 16st das vorliegende Problem mit einem Fortran-Programm, das auf einer Schnittstelle
der Geodatenbank aufsetzt. Das Programm ist speziell auf die Datenstrukturen zugeschnit-
ten, arbeitet die netzartigen Verbindungen zwischen den Daten ab und erreicht so das Ergeb-
nis schneller als GQL. GQL steht dieses Wissen nicht fur die Optimierung zur Verfugung. Da-
durch werden sehr viele unnétige Vergleiche innerhalb des rdumlichen Verbunds gerechnet,
was sich negativ auf die Performance auswirkt.

Ergebnisse

Die Laufzeiten der Anfrage auf der Digitalen Stadtgrundkarte Miinchen sind in Tabelle 20
dargestellt. Die Laufzeiten liegen im Unterschied zu den raumlich stark eingeschrankten An-
fragen des Anwenderszenarios Forst im Bereich von Minuten statt von Sekunden.

Laufzeit/min
Gruppe Anfrage Elemente
GIS GQL
raumlicher 1. Flachenaggregation - 17
Verbund
(spatial join) 2. Standortanalyse 3323 + 16 - 5
3. Qualitatsprufung 2405 1 360

Tab. 20: Die Laufzeiten der Anfragen auf der Digitalen Stadtgrundkarte Minchen.

Die Ursache dafur sind: Die Anfragen betreffen mehr geographische Elemente, was in mehr
teuren Operationen auf Geodaten resultiert. Aul3erdem sind die Geo- und Sachdaten starker
miteinander verknupft. In Abfragen werden diese durch Joins mit den Geoanfragen verbun-
den.
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Wertung

Wenn die Modellierung der Daten (verknipfte Sachdaten oder Geometrie) nicht der Denk-
ebene entspricht, auf der sich der Anwender bewegt, ist die Formulierung von Anfragen mit
einer Sprache wie GQL umstandlich. Aufwendige Vorarbeiten, wie das Umformen der Haus-
nummern in Beispiel 3. "Qualitatsprifung”, verringern den Vorteil der einfachen Formulierung
einer deklarativen Anfrage. D. h. pal3t die Modellierung nicht, kann eine prozedurale Bearbei-
tung bessere Ergebnisse liefern. Sind zur Losung der Anfrage Joins Uber grof3e Datenmen-
gen notwendig, ohne daf} die Menge der in Fragen kommenden Elemente vorher einge-
schrankt werden kann, so zeigt sich hier die Schwéache von GQL in der Anfrageverarbeitung.

6.3 Ergebnisse

Es gibt zwei Klassen von Anfragen, fur die eine Anfragesprache wie GQL, die on top auf
einem RDMBS sitzt und in ein GIS integriert ist, mehr oder weniger gut geeignet ist.

Zum einen gibt es Anfragen, bei denen das zu untersuchende Gebiet schon festliegt und
komplett in das GIS geladen ist. Aus den in diesem Gebiet vorhandenen Objekten werden
mit Hilfe von GQL solche mit bestimmten Eigenschaften herausgefiltert. Dies entspricht dem
traditionellen inkrementellen Vorgehen in GIS. Hier spielt GQL seine Starken aus, wie z. B.
die gute Integration in das GIS, und ergénzt die bestehende GIS-Funktionalitat sinnvoll.

Zum anderen gibt es Anfragen, bei denen noch nicht festgelegt ist, wie das Ergebnis raumlich
verteilt ist, wenn die Anfrage gestellt wird. Deswegen ist es erforderlich, die gesamte Daten-
bank zu durchsuchen, um die Treffermenge zu finden und dann erst im GIS graphisch dar-
zustellen. Bei diesen Anfragen Uberwiegt die Datenbankfunktionalitat. Hier macht sich mit
Leistungseinbul3en bemerkbar, dafd GQL nicht voll in die Datenbank integriert ist.

6.4 Zusammenfassung

Die geographische Anfragesprache (Geographical Query Language, GQL) basiert auf rela-
tionaler Datenbanktechnik. Sie ist voll in den SICAD Geodatenserver integriert, den sie um
Operatoren fur rdumliche Anfragen erweitert. Sie entspricht dem aktuellen Standard des
OpenGIS Konsortiums und praktischen Anwenderanforderungen. GQL greift Gber einen
Quadtree, der in Z-Ordnung in relationalen Tabellen gespeichert ist, auf die Geodaten zu und
filtert die Daten nach raumlichen und alphanumerischen Kriterien, bevor es die endgultige
Treffermenge berechnet (Filter and Refine). Die Ergebnisse stehen im GIS zur Verfligung
und kénnen dort zur graphischen Darstellung weiter bearbeitet werden.

Die Funktionalitat eignet sich zur Losung von Anwenderproblemen. Die Performance reicht
bei GIS-typischer Arbeitsweise, d. h. der zu bearbeitende Ausschnitt wird geladen und vor-
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bereitet und dann Anfragen gestellt, aus. Die Performance ist nicht ausreichend bei Anfra-
gen, die Daten aus dem gesamten Gebiet der Datenbank herausfiltern. Griinde dafir sind:

1. Indizierung

GQL basiert auf einer Geodatenbank, deren Haupteinsatzzweck das sichere Laden und
Speichern von raumlich zusammenhangenden Daten, nicht aber die Analyse von raum-
lich weitverteilten Daten ist. Deswegen steht in der Geodatenbank zwar ein fur raumli-
chen Zugriff effizienter 2-dimensionaler Index (Quadtree), aber kein multidimensionaler
Index auf sonstige in dieser Datenstruktur versteckte Sachdaten (Deskriptoren an Ele-
menten) zur Verfligung. Mehrdimensionale Indizes werden aber fir gemischte Anfragen
bendtigt. Denn wenn Uber diese Attribute nicht indiziert werden kann, missen fir eine
Analyse immer alle Objekte untersucht werden (Bsp.: Suche alle Linien mit Strichstérke
3; fur diese Anfrage kann kein Index benutzt werden). GQL selbst fiihrt keine neuen Indi-
zierungsmoglichkeiten in das zugrunde gelegte GeoDBMS ein.

2. Anfrageverarbeitung

GQL nutzt nicht alle Méglichkeiten, die Filter-und-Refine noch bieten konnte. Da es nicht
in der Datenbank integriert ist, sondern on top aufgesetzt ist, muf3 GQL bei der Berech-
nung von Funktionsergebnissen alle Ergebnisse und die nétigen Informationen zur lden-
tifizierung in Tabellen zwischenspeichern. Das verschlechtert die Performance. Nur eine
integrierte oder vollkommen eigenstandige Verarbeitung eréffnet die Moglichkeit, zwi-
schen den einzelnen Prozessen der Berechnung einer Anfrage eine Pipeline aufzubauen
und somit teuere externe Zwischenspeicherung zu vermeiden.

3. Nested-Loop-Join
GQL arbeitet den raumlichen Verbund (spatial join) nach der Methode des einfachen Ne-
sted-Loop-Join ab. Das hat bei gro3en Datenmengen stark wachsende Ausflihrungszei-
ten zur Folge und macht Auswertungen auf dem gesamten Plangebiet ohne vorherige
Einschrankung der Eingabedaten unmdglich.

Will GQL vom Anwender als vollwertiges Werkzeug akzeptiert werden, ist es notwendig die
Performance zu erhéhen. Dies kann auf zwei Arten geschehen:

1. Durch die Verbesserung von GQL selbst. Das ist bei den Punkten 2 und 3 mdglich, indem
die Anfrageverarbeitung optimiert, die bestehende Datenstruktur des Quadtree verstarkt
zur Filterung herangezogen und eine bessere Join-Methode eingebaut wird. Beispiele fur
Joinmethoden fur geographische Daten finden sich in der Literatur z. B. bei [Glnther 98].
AulRerdem konnten die internen Datenstrukturen (Master-Detail) in der Anfrageverarbei-
tung genutzt werden.

2. Oder indem GQL auf einer Datenbank aufgesetzt wird, die eine raumliche Anfragespra-
che unterstitzt. Dabei ist zu beriicksichtigen, dal’® der Ansatz dieser Arbeit ist, eine An-
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fragesprache innerhalb eines GIS zur Verfiigung zu stellen. Deswegen genigt es nicht,
einfach ein solches Produkt unter ein GIS zu setzen. Das allein ist noch kein Ersatz fur
GQL. Vielmehr muf3 die Anfragesprache in das GIS integriert werden, um eine vergleich-
bare Funktionalitat zu bieten.

Die zweite Losung hat den Vorteil, da? Neuerungen der DB-Forschung auch innerhalb von
GQL zur Verfuigung stehen, sobald sie von dem DB-Hersteller umgesetzt werden. Statt zu
versuchen, mit standig sich weiterentwickelnden Produkten schrittzuhalten, kann sich GQL
auf die fur das GIS wesentlichen Eigenschaften konzentrieren. Diese liegen mit der Verbes-
serung der Datenbanken als Basis fur GQL verstarkt auf der anfragegerechten Modellierung
der Geodaten und der Integration in das Gesamtsystem.

Darum untersucht das folgende Kapitel objektrelationale Techniken zur Modellierung von
Geodaten und die Integration objektrelationaler Datenbanken in GIS und zeigt, welche Kon-
sequenzen das auf die Durchfiihrbarkeit von raumlichen Anfragen in GIS hat.
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7. Untersuchung einer geographischen Anfragesprache
auf der Basis eines objektrelationalen Datenbankmanagementsystems

Der Test der auf relationaler Datenbanktechnologie basierenden Anfragesprache GQL zeigt
deren Defizite im Bereich der Performance. Sie treten bei Joins mit grof3en Datenmengen
auf. Die Ursachen daflr liegen in der Anfrageverarbeitung. Sie ist als On-Top-L6sung nicht
optimal ins Datenbanksystem integriert. Dem gegenuber bieten erweiterte Datenbanksyste-
me Vorteile: raumliche Spracherweiterungen existieren und die Anfrageverarbeitung wird
durch die in das DBMS integrierten rdumlichen Zugriffsmethoden unterstitzt. Im folgenden
wird an einem Beispielsystem untersucht, inwieweit sich diese Datenbankerweiterungen fur
reale GIS-Anwendungen und insbesondere geographische Anfragen eignen und vor wel-
chen Aufgaben ein Anwender steht, der eine GIS-Anwendung auf der Basis einer objektrela-
tionalen Datenbank mit integrierter raumlicher (spatiall) Komponente aufbauen will.

Aus den in Kapitel 4.3.2 vorgestellten relationalen oder objektrelationalen Datenbankmana-
gementsystemen (RDBMS bzw. ORDBMS), die um eine Komponente zur raumlichen Daten-
haltung erweitert sind, wird das objektrelationale System Oracle8i ausgewahlt, da es objekt-
orientierte Modellierungsmaoglichkeiten und das Datenbankerweiterungsmodul Oracle Spati-
al mit raumlichen Datentypen und Operatoren bereitstellt.

Will der Anwendungsentwickler ein solches System nutzen, stellen sich ihm andere Aufga-
ben als bei der Entwicklung und dem Einsatz von GQL: Er kann keinen Einflul3 auf die Aus-
wahl der Operatoren nehmen, sondern muf3 die angebotene Sprache verwenden, wie sie ist.
Aul3erdem liegen heute Ublicherweise die Anwenderdaten bereits in einem GIS vor. Die Mo-
dellierung der Geodaten ist auf die Moglichkeiten dieses GIS zugeschnitten. Will man die
Moglichkeiten der ORDBMS nutzen, missen die Daten transferiert werden. Im ORDBMS
stehen bestimmte Mittel zur Modellierung zur Verfiigung, die nicht notwendigerweise mit de-
nen des GIS Ubereinstimmen. Deswegen ist das Datenmodell im GIS auf ein entsprechendes
Datenmodell im ORDBMS umzusetzen. Dabei ist der spatere Einsatzzweck der Daten zu be-
ricksichtigen.

1. Eine Komponente zur Speicherung raumlicher (spatial) Daten allein ist noch keine GIS-Komponente. Dazu wird sie erst
durch entsprechende Modellierung, welche die fiir GIS fehlende Basisfunktionalitat wie Prasentation und Bildung von Geo-
Objekten erganzt.
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Das ORDBMS bietet selbst keine Mdglich-
keit, die Ergebnisse geographischer Anfra-
gen graphisch anzuzeigen. Das macht den
Einsatz eines GIS-Frontends als Schnittstelle
zum Nutzer notwendig. Uber das GIS-Front-
end werden die Anfragen formuliert und an
die Datenbank geschickt. Das geschieht Giber
eine Zwischenschicht, welche die Datenbank
mit dem Frontend verbindet. In ihr werden
auch die zurtickgelieferten Anfrageergebnis-
se umgeformt, bevor das Frontend sie an-
zeigt.

Nach diesen Uberlegungen stellen sich, wie
in Abbildung 48 dargestellt, fir den Aufbau
der GIS-Anwendung die drei Aufgaben

1. Transformation der Modellierung,

2. Transfer der Daten und

3. Integration von Datenbanksystem und

GIS-Frontend.

Die drei Aufgaben werden am Beispiel von
Landmanagementdaten exemplarisch durch-
gefuhrt und in den folgenden Abschnitten im
einzelnen erlautert.

GIS-Frontend

v A

GIS-Frontend

v A

GIS DB-Integration
Datenbank v
Middleware

ORDBMS
RDBMS

Spatial

o

D

N

bestehende
Modellierung

| ©,

Transfer der Daten

i

transformiertes
Datenmodel|

A

Abb. 48:Die drei Schritte zum Aufbau eines GIS auf
der Basis eines ORDBMS mit  geographischem
Erweiterungsmodul bei vorhandenen GIS-Daten:
(1) Transformation der Modellierung, (2) Transfer
der Daten und (3) Implementierung der DB-Inte-
grationsschicht

7.1 Transformation des Datenmodells und Datenmigration

Dieses Kapitel entwickelt nach bestimmten Modellierungsprinzipien (7.1.1) ein anwendungs-
unabhangiges GIS-Basismodell (7.1.2). Darauf baut ein anwendungsspezifisches Applikati-

onsmodell (7.1.3) auf, das am Beispiel einer
Vorhandene alte Datenbestdnde werden an
eingespielt (7.1.4).

Landmanagement-Applikation vorgestellt wird.
dieses Modell angepaldt und in die Datenbank
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7.1.1 Prinzipien fur die objektrelationale Modellierung

Die Neumodellierung der Geodaten mit den Mitteln der objektrelationalen Datenbank stitzt
sich auf einige Grundprinzipien, die im folgenden kurz erlautert werden:

1- £\ = A A = A
Das Modell wird am Beispiel einer Landmanagementanwendung aufgestellt. Dabei wird
trotzdem versucht, das Modell so allgemein zu gestalten, daf3 es auf andere GIS-Anwen-
dungen leicht tibertragen werden kann. Dies kann zum Beispiel durch Trennung von Geo-

metrie, Prasentation und Sachdaten erreicht werden.

enaeten vViode

adlDal K

/\

Ausnutzung der Modellierungmdoglichkeiten der objektrelationalen Datenbank

Das objektrelationale Datenbankmanagementsystem stellt Modellierungsmaoglichkeiten
wie z. B. Objektbildung und Referenzen zur Navigation zwischen Objekten zur Verfu-
gung. Die Arbeit soll diese ausnitzen, um zu zeigen, inwieweit sie die Anwendungsent-
wickler unterstitzen kénnen.

3. Einfache Formulierung von Anfragen
Die Modellierung der Daten zielt darauf ab, Anfragen so einfach wie mdglich stellen zu
kénnen. Eine Modellierung, die dem Anwender der Anfragesprache unnétig komplexe
Sprachkonstrukte aufzwingt, wird kaum akzeptiert. Zu bertcksichtigen ist hier, auf wel-
cher gedanklichen Ebene der Anwender einsteigt und wo die Elemente sind, mit denen
er sich befal3t. Auf dieser Ebene sollten auch die Operatoren der Anfragesprache angrei-
fen konnen.

4. Einfache Implementierun Modell
Die angestrebte Modellierung sollte mit den Mitteln, die das DBMS zur Verfugung stellt,
einfach umgesetzt werden kénnen. Das bedeutet, wenig Code selbst zu schreiben, auf
maoglichst hohen Schnittstellen aufzusetzen und moglichst wenig in das System einzu-
greifen.

Die Modellierung basiert auf den Moglichkeiten von Oracle8i und Oracle Spatial, das in
Kapitel 4.3.2 vorgestellt wurde.

Basierend auf diesen Grundprinzipien entwickelt die Arbeit das Modell in zwei Teilen: Ein an-
wendungsunabhangiger Teil (7.1.2) stellt grundlegende Mechanismen zum Auffinden der
Daten Uber Metadaten und fur die Verknipfung von Prasentations- und Geometrieinforma-
tionen bereit. Er bildet den Rahmen fur den anwendungsspezifischen Teil (7.1.3), das Appli-
kationsdatenmodell.
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7.1.2 Entwicklung eines anwendungsunabhangigen Basismodells

Konzept

Das anwendungsunabhangige Basismodell deckt drei Aufgabenbereiche ab: Erstens spei-
chert es Informationen dartber, wo welche Geodaten in welcher Darstellung in der Daten-
bank zu finden sind (Metadaten). Zweitens gibt es ein Schema vor, wie diese Geodaten in
Tabellen abgelegt werden (Geo-Objekte). Und drittens verknipft es Prasentationsinformatio-
nen mit den Geo-Objekten.

1. Metadaten

Im OGC Standard [OGC SF SQL 98] ist festgelegt, welche Informationen mindestens
Uber ein Geo-Objekt (bei OGC wird ein Geo-Objekt Feature genannt) vorhanden sein
missen. Diese werden in der Tabelle ogis_geometry columns abgelegt. Sie identifiziert
durch den Benutzer- und Tabellennamen eindeutig eine Tabelle der Datenbank, die eine
Spalte mit einem raumlichen Attribut (spatial attribute, bei Oracle: SDO_GEOMETRY)
enthalt. Auf die Speicherung der Geo-Objekte selbst wird im Abschnitt 2 ndher eingegan-
gen.

Das vorgestellte Modell erweitert die vom OGC vorgeschriebenen Metadaten um Infor-
mationen Uber die graphische Prasentation der Geo-Objekte. Diese Metainformation ist
in der Tabelle geoobject_presentations abgelegt (s. Tab. 21).

geoobject_presentations

geoobject_table
gp_id | descriptive_name style_table
user | name | column

geoobject_style
intersection_table

Tab. 21: Die Metadaten-Tabelle geoobject_presentations ordnet einem Geo-Objekt eine Style-Tabelle
und eine Verknupfungstabelle zu.

Sie enthalt zu einem durch die Namen von Benutzer, Tabelle und Geometriespalte ein-
deutig referenzierten Geo-Objekt (geoobject_table_user, - name, -_column) erstens den
Namen der zugehdorigen Style-Tabelle (style_table) und zweitens den Namen einer Ver-
knupfungstabelle (geoobject_style intersection_table), welche einem Geo-Objekt einen
Style zuordnet. Diese beiden Tabellen werden im Detail in Abschnitt 3 beschrieben.
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2. Geo-Objekte

R&aumliche und nichtraumliche Attribute
zusammen bilden ein Geo-Objekt. Ein
Geo-Objekt wird in einer Zeile einer Ta- g_id geometry name
belle gespeichert, der Geo-Objekt-Tabel- SDO_Geometry
le. Das raumliche Attribut wird in einer Tab. 22: Das Schema einer Geo-Objekt-Tabelle zeigt

Spalte vom Typ Geometrie abgelegt, die die mindestens notwendigen Spalten fir Geo-Ob-
jekt-ID und Geometrie und als Beispiel fur ein zu-
satzliches weiteres Attribut eine Spalte fur einen
Namen.

geoobject_table

weiteren Attribute in zusétzlichen Spalten
(s. Tab. 22).

Die oben beschriebenen Informationen

genugen, um Geo-Objekte zu finden und anzuzeigen. Die Geo-Objekte selbst enthalten
aber noch keine fur anspruchsvollere Prasentation notwendigen Informationen. D. h. die
Darstellung wéare rein schwarzweild und an die gespeicherten Geometrien gebunden.
Ohne weiterfihrende Darstellung kommt aber kein fortgeschrittenes GIS aus.

3. Graphische Prasentation

Darum enthélt das Modell weitere Informationen tber mogliche Prasentationen der Geo-
Objekte und ihrer Attribute. Die Geometrie eines Geo-Objekts kann als punkt-, linien-
oder flachenhafte Graphik, andere Attribute des Geo-Objekts durch Texte oder Symbole
dargestellt werden.

Fur diese funf grundlegenden Darstellungsmaéglichkeiten stellt das Modell Prasentations-
informationen (Styles) zur Verfigung. Ein Style enthélt alle Informationen, die zur Darstel-
lung eines bestimmten Geo-Objekts notwendig sind, wie z. B. Dicke, Farbe und Muster
einer Linie oder die Schriftart und -grof3e eines Textes. Auf Details der Prasentationsin-
formationen selbst soll hier nicht genauer eingegangen werden, da diese fir jede Appli-
kation unterschiedlich sein kdnnen. Stattdessen wird genauer ausgearbeitet, wie die Pra-
sentationsinformationen mit den eigentlichen Geo-Objekten verknipft werden.

Es gibt dafiir zwei Arten von Tabellen: erstens Style-Tabellen und zweitens Tabellen, wel-
che einen Style einem Geo-Objekt zuordnen:

style_table

style_id style_name description geostyle

Tab. 23: Das Schema einer Style-Tabelle enthélt alle Eigenschaften eines Styles im Attribut geostyle.

Eine Style-Tabelle (s. Tab. 23) enthélt fir jede Prasentationsart alle fir die Darstellung
bendtigten Informationen (geostyle). Dieses Attribut ist ein komplexes Objekt, dessen
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Aufbau hier nicht nédher beschrieben werden soll. Ein Name (style_name) und eine ver-
standliche Beschreibung (description) dienen der Interaktion mit dem Benutzer bei der
Auswahl und der Zuordnung von Styles. Systemintern stellt eine eindeutige ID (style_id)
die Beziehung zwischen Styles und Geo-Objekten her.

Diese Beziehung wird in einer Verknipfungstabelle (geoobject_style intersection_table)
abgebildet (s. Tab. 24). Sie ordnet einem Geo-Objekt (geoobject_id) aus der Geo-Objekt-

geoobject_style_intersection_table

geoobject id style_id sequence_number

Tab. 24: Das Schema einer Verkniipfungs-Tabelle zeigt die Zuordnung von Styles zu Geo-Objekten.

Tabelle einen Style aus der Style-Tabelle zu. Einem Geo-Objekt kdnnen auch mehrere
Prasentationen zugeordnet werden. Sie werden durch eine fortlaufende Nummer
(sequence_number) voneinander unterschieden. Dadurch ist es z. B. mdglich, ein Geo-
Objekt Gebaude sowohl durch die Geometrie seiner Grundflache, als auch durch die tex-
tuelle Prasentation der Hausnummer darzustellen.

Vorteile:

Multiple Pra ion d I _Objel
Beim Lesen der Daten werden die Informationen zum Geo-Objekt und zur Préasentation tber
einen Verbund (Join) in der Datenbank zusammengefihrt. Die Applikation sieht eine inte-
grierte Sicht beider Informationen. Dies erlaubt, multiple Prasentationen fur den selben Geo-
datenbestand vorzuhalten. Die Geometrien in der Geo-Objekt-Tabelle selbst bleiben dabei
unverandert. Allein die Prasentationsdaten werden um zusétzliche Style-Tabellen erganzt,
die durch VerknUpfungstabellen mit den Geo-Objekten gekoppelt werden. Ein Wechsel der
Prasentation kann ohne Anderungen in der Applikation auf Datenbankebene vorgenommen
werden. Der Mal3stab der Prasentationen weicht jedoch in der Regel nur geringfligig vom Ori-
ginalmal3stab der Geo-Objekte ab.

Default-Style

Wenn kein Style zugeordnet ist, wird ein Defaultstyle verwendet. Dies erlaubt, entweder alle
Geo-Objekte einer Klasse in einem einheitlichen Style darzustellen, oder einzelnen Geo-Ob-
jekten individuelle Styles zuzuordnen.

Regelbasierte Style-Zuordnung

Ein regelbasierter Mechanismus? ordnet einzelnen Geo-Objekten individuelle Styles zu. Die
Verknipfungstabelle halt das Ergebnis der Auswertung dieser Regel fest. Dadurch kann per-

2. Die Idee regelbasierter Zuordnung von Styles &Rt sich in noch viel deutlicherer Auspragung in dem auf einer objektori-
entierten Datenbank basierenden System GODOT [Gaede & Riekert 94] finden.
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formant auf ein Geo-Objekt und seine einmal zugeordnete Prasentation zugegriffen werden,
erst bei einer Verdnderung des Geo-Objekts wird die Regel neu ausgewertet und die Prasen-
tation gegebenenfalls gedndert.

. Pri onsobiel

Erganzt man die Verknipfungstabelle (geoobject_style_intersection_table) um eine Geome-
triespalte, so kdnnen Generalisierungsinformationen oder generalisierte Darstellungen ge-
speichert werden (z. B. ein Verschiebungsvektor, eine neue gesetzte Position oder ein ganz
neues Objekt), die sich auf eine bestimmte Prasentation auswirken. Die Geometrien und Po-
sitionen der Geodaten selbst bleiben dadurch unberuhrt. Eigentlich als Flache gespeicherte
Geo-Objekte kbnnen damit auf einen Punkt reduziert oder ganz ausgeblendet werden.

formitat mit d jards d
Das Modell ist konform zum OGC-Standard [OGC SF SQL 98]. Im Bereich der Prasentation,
wo OGC bisher noch keine Losung erzielen konnte, wird das OGC Simple Features Modell
geeignet erweitert, um auch anspruchsvollere GIS-Darstellungen zu ermdglichen.

i | Pra :

Die im Geometrie-Attribut gespeicherten Koordinaten eines Geo-Objekts tragen oft amtlichen
Charakter und durfen nicht verandert werden. Die Kartenproduktion erfordert aber aus Grin-
den der Darstellung zusatzliche Prasentationsobjekte oder maf3stabsabhangige Generalisie-
rungen. Die Trennung von Geometrie und Prasentationsdaten erlaubt die Generierung meh-
rerer Kartenprodukte auf einer identischen Geodatenbasis und wird somit beiden Anforde-
rungen gerecht.

: I habhanai |

Das beschriebene Modell bildet einen anwendungsunabhangigen Rahmen fur applikations-
spezifische Modelle. Dieser Rahmen vereinfacht die Zusammenarbeit mehrerer Applikatio-
nen auf der selben Datenbasis oder die Verwendung einer Applikation auf mehreren nach
diesem Schema gleich strukturierten Datenbasen. Wie am Beispiel der Generalisierung
durch Prasentationsobjekte geschildert, ist er aber gleichzeitig flexibel genug, um noch Ver-
anderungen und Erweiterungen zuzulassen.

Nachteil:
o
Bestehende GIS-Daten weisen die Trennung in Geometrie, Sachdatenattribute und Darstel-

lung nicht auf. Bevor die Daten genutzt werden kénnen, ist eine aufwendige Neumodellierung
und Migration bestehender Datenbestande notwendig.
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Wertung:

Dieses Modell ist allgemein und tbertragbar (Grundprinzip 1) und nutzt die Méglichkeiten der
objektrelationalen Modellierung (Grundprinzip 2).

Die Geo-Objekte selbst sind einfache Tabellenzeilen. Die Geometrie ist in einer Spalte vom
Typ SDO_Geometry abgelegt, wodurch die auf diesem Typ definierten Methoden direkt in
Anfragen eingesetzt werden kénnen. Die Geometrien sind nicht durch komplexere Modellie-
rung als Attribute in Objekten versteckt. Durch die Trennung von der Prasentationsinformati-
on bleiben die Geo-Objekte tUbersichtlich und anwendungsbezogen. Dadurch sind Anfragen
einfach zu formulieren (Grundprinzip 3).

Das Modell verwendet ausschlief3lich die von dem verwendeten Datenbanksystem zur Ver-
fugung gestellten Typen zur Speicherung von Geometrie (SDO_Geometry) und versucht
nicht, weitere spezialisierte Geometrietypen abzuleiten. Auch wenn dies fur eine saubere
Modellierung von Vorteil wére, bleibt so doch gesichert, dal3 das Modell einfach umzusetzen
bleibt (Grundprinzip 4).

Durch die beschriebenen Eigenschaften und Vorteile ist dieses Modell eine gute Basis fiir die
weitere anwendungsspezifische Modellierung. Der Anwender braucht sich nicht um eine L6-
sung fur GIS-spezifische Dinge wie die Darstellung zu kiimmern, sondern kann sich voll dar-
auf konzentrieren, seine speziellen Anforderungen an Geo-Objekte in der Datenbank umzu-
setzen.

7.1.3 Entwicklung eines anwendungsspezifischen Applikationsmodells

Konzept:

Das Applikationsmodell erganzt das oben beschriebene neutrale Modell um anwendungs-
spezifische Informationen.

Es erarbeitet die fir eine Anwendung wichtigen raumbezogenen Objekte und modelliert sie
als Geo-Objekt-Tabellen. Die Geometriespalte der Geo-Objekt-Tabelle tragt die Information
Uber die Lage und Ausdehnung des Objekts. Weitere Attribute des Objekts werden in zusatz-
lichen Spalten der Geo-Objekt-Tabelle abgelegt.

Das applikationsspezifische Modell legt nach dem Muster des Basismodells eigene Prasen-
tationstabellen an und verknipft sie mit den Geo-Objekt-Tabellen. So kénnen eine oder meh-
rere Prasentationen in Abhangigkeit vom Mal3stab oder anderen, z. B. thematischen, Kriteri-
en gespeichert werden.

Ausarbeitung am Beispiel:

Am Beispiel einer Landmanagement-Anwendung wird eine exemplarische Modellierung
nach den oben genannten Konzepten erarbeitet. Fir die Modellierung wurde auch auf die
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z. T. noch unvollstandigen ALKIS-Konzepte [ALKIS 99] zurtickgegriffen. Das Modell konzen-
triert sich auf die raumbezogenen Objekte Flurstiick, Geb&dude und Bauteile, sowie Lage als
ein nicht raumbezogenes Objekt, und deren Umsetzung innerhalb des oben beschriebenen
Basismodells. Die Richtigkeit und Vollstandigkeit des ALKIS-Ansatzes soll hier nicht disku-
tiert werden.

Wie schon allgemein gezeigt, werden fir ein Geo-Objekt drei Arten von Informationen ge-
speichert: Metadaten Uber das Geo-Objekt, die Geo-Objekt-Tabelle selbst, sowie eine oder
mehrere Prasentationen des Geo-Objekts. Diese werden hier am Beispiel des Geo-Objekts
Gebéaude vorgestellt.

1. Metadaten fir Geo-Objekt Gebaude

In der Tabelle ogis_geometry columns werden alle in der Datenbank vorhandenen Geo-
Objekte eingetragen. Zusatzlich speichert die Metadaten-Tabelle geoobject presen-
tations alle verschiedenen Darstellungen eines Geo-Objekts (s. Tab. 25). Das Beispiel
zeigt wie die Geo-Objekt-Tabelle gebdude, die Style-Tabelle gebaude_styles und die
Verknipfungstabelle (geoobject_style intersection_table) gebaude presentations ein-
ander zugeordnet werden. Zusammen bilden sie eine mégliche Prasentation eines Geo-
Objekts.

geoobject_presentations

geoobject_table
gp_id descriptive_name style_table
user name column

geoobject_style
intersection_table

1 Gebaude von Minchen alkis gebaude geometry gebaude_styles gebaude_presentations

Tab. 25: Die Metadaten-Tabelle geoobject_presentations mit einem Beispieleintrag.

2. Geo-Objekt-Tabelle fur Geo-Objekt Gebaude

Das Geo-Objekt Gebaude enthalt die in Tab. 26 dargestellten Attribute. Das Beispiel
zeigt drei Eintragungen fur Wohngebaude (Geb&udefunktion 2100). Sie unterscheiden
sich in der Anzahl ihrer Geschosse und ihrem Alter (Entstehungsdatum) voneinander.
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Diese Unterschiede werden spater noch fur unterschiedliche Darstellungsarten genutzt.

gebaude
. objekt modell ent N
. objekt ) . gebaude ge
g_id . arten arten stehungs | version : name geometry
— id funktion schosse
- kennung | kennung datum

1 gebl GGB DLKM 1.1.99 01 2100 Oly-dorf 20
2 geb2 GGB DLKM 2.2.50 01 2100 3
3 geb3 GGB DLKM 15.2.98 01 2100 3

Tab. 26: Die Geo-Objekt-Tabelle gebaude enthalt die notwendigen Spalten g_id und geometry, sowie
weitere beschreibende Attribute.

3. Préasentationsdaten fur Geo-Objekt Gebaude

Die Tabelle gebaude-
_styles (s. Tab. 27)
enthalt einen Default- | style_id | style_name description geostyle
Sty|e, der zur Darstel- 1 default voreingestellte Gebaudedarstellung geostyle_t

. (schwarze Umrandung, graue Flache)
lung der Gebaude ver-

gebaude_styles

2 Hochhaus Hochhéauser geostyle_t
Wendet erd wenn (rote Umrandung, graue Flache)
: H 3 Hausname Hausnamen geostyle_t
keln anderer Style en- (schwarze Schrift, durchscheinender Hintergrund)
geSte"t |St (Style_id: 1) 4 Altbau Altbau geostyle_t

(rote Umrandung, blaue Flache)

Die Prasentationsinfor-

mation ist im Attribut Tab. 27: Die Style-Tabelle gebaude_styles mit Beispieleintragen.

geostyle, einem kom-
plexen Datenbankobjekt vom benutzerdefinierten Typ geostyle_t enthalten. Beliebig viele
weitere Styles konnen in die Tabelle eingefligt werden. Im Beispiel wurden zwei weitere
Styles eingetragen, die zur besonderen Hervorhebung von Hochhausern und Altbauten
dienen (style_id: 2, 4).

Sind den einzelnen Gebauden in der Geo-Objekt-Tabelle keine Styles explizit durch Ein-
trage in der Verknupfungstabelle gebaude_presentations zugeordnet, so werden alle mit
dem Default-Style dargestellt.
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Die Nutzung der Verknip- _
gebaude_presentations

fungstabelle erlaubt es aber,

jedem Geo-Objekt eine oder geoobject_id style_id sequence_number
mehrere Darstellungen zuzu- 2 4 1
ordnen (s. Tab. 28). Im Bei- 1 2 1

spiel wird dem Altbau (g_id = ! 3 2

2) der speziell dafur vorgese-

hene Style (style_id: 4) zuge- Tab. 28: Die Verknupfungs-Tabelle gebdude_presentations zeigt

wiesen. Ebenso dem Hoch- die Zuordnung von Styles zu Geo-Objekten.

haus (g_id = 1) der Style 2.

Die Eintragung des Styles 3 fur das Hochhaus bewirkt aul3erdem die Darstellung seines
Namens. Das Gebéaude 3 ist weder ein Hochhaus, noch ein Altbau; es ist darum nicht ein-
getragen und wird im Default-Style dargestellt.

Die in Tabelle gebaude presen- .
9 P INSERT INTO gebaude_presentations

SELECT g.id, 4,1
FROM gebaude
4 WHERE entstehungsdatum < 1.1.1960

tations gespeicherte Zuordnung
der Styles zu den Geo-Objekten
kann dynamisch nach vorgegebe-

wWN P

Abb. 49: Verkniipfung von Geo-Objekten und Styles mittels

nen Regeln erzeugt werden. Die einer in SQL formulierten Regel

Regeln kdonnten in Form von SQL-
Befehlen in der Style-Tabelle mit abgelegt sein. Die Regel fur die Zuordnung der Altbau-
darstellung (style_id = 4) kdnnte z. B. wie in Abb. 49 gezeigt formuliert werden.

Wertung:

Die beim Basismodell genannten Vorteile bestatigen sich bei der Umsetzung am konkreten
Beispiel der ALKIS-Implementierung. Die Geo-Objekt-Tabellen des Applikationsmodells las-
sen sich nahtlos in den Rahmen des Basismodells einfligen und zeigen die Machbarkeit des
gewahlten Ansatzes.

7.1.4 Migration des Datenbestands

Unter 7.1.2 war als Hauptnachteil des neuen Modells bereits die Notwendigkeit genannt wor-
den, Daten aus bestehenden Datenbestanden migrieren zu missen. Hier wird erortert, war-
um eine Migration notwendig ist und wie sie durchgefihrt wird.

Begrundung:

Die Notwendigkeit einer Datenmigration begriindet sich aus drei wesentlichen Unterschieden
zwischen alter und neuer Modellierung (s. Tab. 29):
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Erstens werden im Gegen- _ _
. Modellierungsvergleich
satz zur alten bei der neuen
Modellierung Objekte mit | Eigenschaft alt neu
g|eichal’tige n Attributen zu Bildung und Tren- keine, alle Objekte zusammen nur Objekte mit gleichen Eigenschaften
. nung von Geo-Objek- in einer Tabelle zusammen in einer Geo-Objekt-Tabelle
Geo-Objekten zusammen- ten
H H _ _ Geometrie untrennbar getrennt
gefal3t und in einer Geo-Ob und Graphk
J € kt_Tab € l I € Zzusammen, Geometrie und getrennt als Geo-Objekte in Tabelle zusammen-
Alpha-Attribute gefaldt
aber getrennt von anderen

Geo-Objekten, gespeichert. Tab. 29: Vergleich alter und neuer Modellierung

Bei der alten Modellierung erfolgt eine Trennung héchstens lber verschiedene Ebenen in-
nerhalb einer Geodatenbank, wobei sie aber nicht fir das RDBMS sichtbar und somit bei Ab-
fragen nutzbar ist. Ansonsten werden alle Geo-Objekte zusammen in einer Tabelle gehalten.
Zweitens trennt das neue Modell Geometrie und Graphik voneinander, sie wird in unter-
schiedlichen Tabellen abgelegt und erst bei Bedarf flir eine spezielle graphische Darstellung
zusammengefugt. Bei der alten Modellierung sind Geometrie und Graphik untrennbar in ei-
nem Darstellungsobjekt miteinander verbunden. Und drittens ist im neuen Modell die friihere
Trennung von Geometrie und alphanumerischen Attributen eines Geo-Objekts aufgehoben.
Beide Attributarten werden jetzt zusammen in einer Tabelle gespeichert.

Aufgrund dieser wesentlichen Unterschiede zwischen alter und neuer Modellierung und ihrer
Auswirkungen auf die Datenspeicherung ist es notwendig, alte Datenbestéande in die neue
Modellierung zu tberfuhren. Dies beinhaltet folgende Schritte:

1. Geometriebildung

Analyse der im alten GIS-Modell vorhandenen geometrischen Primitive® und Abbildung
auf die zur Verfligung stehenden neuen Geometrie-Elemente der Datenbank, dabei Auf-
|6sung topologischer Datenstrukturen, wenn vorhanden.

2. Bildung von Geo-Objekten
Zusammenfihren der gebildeten Geometrien mit den vorher in mehreren Tabellen ver-
streuten Sachdaten in einer Geo-Objekt-Tabelle.

3. Prasentationszuordnung

Analyse der vorher an den Elementen befindlichen Prasentationsinformationen und De-
sign adaquater Styles im neuen Modell, Verkntpfen der Styles mit den Geo-Objekten.

Das Hauptproblem dabei ist: Noch liegen keine Ergebnisse dariber vor, ob und inwieweit
sich diese Schritte automatisieren lassen. Ein hoher manueller Nachbearbeitungsaufwand
verursacht aber hohe Kosten bei der Migration.

3.In SICAD z. B. PG, Ll und LY.

94



Durchfihrung:

Die oben begrindete und grob skizzierte Migration soll hier wieder am Beispiel des Geo-Ob-
jekts Gebaude vorgestellt werden. Sie wird in zwei Schritten durchgefihrt. Der erste Schritt,
der Export der Daten, erfolgt noch im alten GIS und hat eine Reihe von exportierten Dateien
als Ergebnis. Diese Dateien sind die Verbindung und der Input flr den zweiten Schritt, den
Import in das neue System.

1. Umsetzung, manuelle Schritte, Export der Daten

2.

iebild
Die Geometrie der neuen Gebaudeobjekte wird aus der Objektgeometrie der vorhande-
nen ALK-Objekte Gebaude gebildet. Dazu werden die bisher Uber topologische Verzei-
gerung Uber Linien und Punkte gespeicherten Flachen zu einem einzigen Polygon umge-
formt, das alle seine Stutzpunkte selbst enthalt. Flachen mit Inseln erfordern zum Teil ma-
nuelle Nachbearbeitung.
iid I _Objel

Die weiteren Attribute des neu zu bildenden Geo-Objekts gebdude werden aus dem ALK-
Objekt abgeleitet: Die Gebaudefunktion (gfk) l&Rt sich aus der Objektart des ALK-Objek-
tes mit einer Zuordnungstabelle, die Anzahl der Vollgeschosse (gsz) aus der freien Be-
schriftung des ALK-Objekts bestimmen. Probleme treten hier jedoch bei eventuell mehr-
fachen unterschiedlichen Vollgeschol3beschriftungen auf. Auch die Zuordnung des bis-
her in der Graphik gespeicherten Gebaudenamens erfordert eine manuelle Bearbeitung,
da die Namen oft tber mehrere Textstiicke verstreut sind.

Pri : |
Die an jedem einzelnen ALK-Gebaude-Objekt vorhandenen Darstellungsparameter wer-
den analysiert und klassifiziert. Fur die spatere Abbildung im neuen Modell ist eine Be-
schreibung der Klassen und ihrer Parameter wichtig. Dazu gehért, nach welchen Attribu-
ten (z. B. Nutzungsart) die Klassenbildung erfolgt und wie die einzelnen Klassen darge-
stellt werden (Liniendicke, -muster wund -farbe, Flachenflllung, etc). Die
Prasentationsanalyse erfolgt im Moment manuell mit den Mitteln des alten GIS. Das Er-
gebnis ist eine tabellarische Ubersicht der Klassen.

Export

Die neugebildeten Geometrien wurden im SQD-Format exportiert. Die anderen Attribute
des Geo-Objekts nimmt zeitweise eine temporare Tabelle mit den bendtigten Spalten auf.
Diese Tabelle wird mit Datenbankmitteln exportiert.

Import und Verknupfung der Daten im neuen Datenmodell
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Import

Die SQD-Datei wird mit einer modifizierten auf dem ORDBMS aufsetzenden Geodaten-
bank-Middleware importiert. Die exportierte Hilfstabelle wird mit Datenbankmitteln
(SQL*Loader) importiert.

ebild i

Beim Import werden die alten GIS-Elemente in die neuen Geometrie-Elemente der Da-
tenbank (SDO_Geometry) umgewandelt.

iid I _Objel i
Die Attribute in der importierten Hilfstabelle und die neuen Geometrie-Elemente werden

mit SQL-Befehlen in eine Geo-Objekt-Tabelle zusammenkopiert. Damit ist das Geo-Ob-
jekt komplett.

Pri . I

Die analysierten Klassen des alten Modells werden auf Styles des neuen Modells abge-
bildet. Dazu werden die erfal3ten Parameter in Tabellen eingetragen. Die Verknipfung
der Styles mit den einzelnen Objekten in der Geo-Objekt-Tabelle erfolgt durch Eintragung
der entsprechenden Schlissel in die VerknUpfungstabelle.

7.2 Design und Implementierung

Nach der Transformation der Modellierung und dem Transfer der Daten aus dem bestehen-
den GIS in die OR-Datenbank liegen die Daten vor. Was noch fehlt, ist ein Werkzeug fur den
Anwender, um die Daten abfragen und die Ergebnisse anzeigen zu kbnnen. Das ORDBMS
kann Ergebnisse nur tabellarisch, aber nicht graphisch anzeigen. Das ist bei Geodaten nicht
ausreichend. Es wird ein GIS-Frontend gebraucht, das auf der Datenbank aufsetzt.
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7.2.1 Architektur

Die Datenbank-Integrationsschicht verbindet
das GIS-Frontend mit der Datenbank (s.
Abb. 50). Sie stellt eine graphische Benut- GIS-Fromend
) ) grap Graphische% A A
elle

zerschnittstelle fur die Eingabe der raumli- |Benutzerschnitt Graphik Tabelle
chen Anfragen (Query-Builder) zur Verfi-

Query-Builder Vektor- |Sachdaten

gung, reicht die Anfragen an die Datenbank Geodat
eoaaten
weiter und liefert das Ergebnis der Daten- | DB-Integration
bank in alphanumerischen und geometri- geographische Datenstrom
Anfragesprache

schen Teil getrennt an das GIS-Frontend. (Vektor- und Sachdaten)

Das GIS-Frontend stellt die geometrischen
Daten graphisch dar und zeigt die alphanu- :
\_spatial |

ORDBMS

merischen Daten tabellarisch in einem wei-
teren Fenster an.

Abb. 50: Architektur einer GIS-Anwendung auf der Ba-
sis einer objektrelationalen Datenbank mit geogra-
phischem Erweiterungsmodul.

7.2.2 Datenbankdesign

Das Datenbankdesign setzt die in Kapitel 7.1.2 und 7.1.3 erarbeiteten Modelle in Tabellen
der Datenbank um. Hier wird kurz und unter Auslassung von Details auf die wesentlichen Ta-
bellen eingegangen. Die Listings sind in Anhang A.5.

Das likationsunabhéngige Basismodell besteht wie geschildert aus den drei Teilen Meta-
daten, Styles und Geo-Objekten. Die Metadatentabelle sicad _geoobject types beschreibt
die Arten von Geo-Objekten, welche im Modell verwendet werden dirfen. Auf diese Geo-Ob-
jekt-Typen wird in Tabelle sicad_geoobject_tables (s. Abb. 51) mit Attribut geoobject_type
verwiesen. Der Constraint sic_geoo_tab_typ stellt sicher, daf3 nur definierte Typen Verwen-
dung finden. Auf gleiche Weise sorgt der Constraint sic_geoo_tab_geo_col dafir, dal3 nur
solche Geo-Objekte in sicad_geoobject_tables definiert sind, die auch wirklich im Daten-
banksystem bekannt sind (d. h. eingetragen in ogis_geometry_columns). Die dritte Metada-
tentabelle sicad_geoobject_presentations ordnet jedem durch den Fremdschlissel
g_table_schema, g_table_name und g_geometry_column eindeutig referenzierten Geo-Ob-
jekt eine Style-Tabelle (style_table) und eine Verknupfungstabelle
(geoobject_style inter_table) zu. Sie definiert auch einen voreingestellten Darstellungsmo-
dus (default_style).
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CREATE TABLE SICAD.SICAD_GEOOBJECT_TYPES(
GEOOBJECT_TYPE NUMBER NOT NULL UNIQUE,
DESCRIPTION VARCHAR2(256) NOT NULL,
CONSTRAINT SIC_GEOO_TYP_IDX PRIMARY KEY (GEOOBJECT_TYPE));

CREATE TABLE SICAD.SICAD_GEOOBJECT_TABLES(

G_TABLE_SCHEMA VARCHAR2(64),
G_TABLE_NAME VARCHAR2(64),
G_GEOMETRY_COLUMN VARCHAR2(64),
GEOOBJECT_TYPE NUMBER,
DESCRIPTIVE_NAME VARCHAR2(256),

CONSTRAINT SIC_GEOO_TAB_IDX PRIMARY KEY

(G_TABLE_SCHEMA,G_TABLE_NAME,G_GEOMETRY_COLUMN),
CONSTRAINT SIC_GEOO_TAB_TYP FOREIGN KEY (GEOOBJECT _TY PE)
REFERENCES SICAD.SICAD_GEOOBJECT _TYPES(GEOOBJECT TY PE),
CONSTRAINT SIC_GEOO_TAB_GEO_COL
FOREIGN KEY(G_TABLE_SCHEMA,G_TABLE_NAME,G_GEOMETRY_COLUMN)
REFERENCES MDSY S.0GIS GEOMETRY_COLUMNS
(G_TABLE_SCHEMA,G_TABLE_NAME,G_GEOMETRY_COLUMN));

CREATE TABLE SICAD.SICAD_GEOOBJECT_PRESENTATIONS (

SGP _ID NUMBER NOT NULL UNIQUE,
G_TABLE_SCHEMA VARCHAR2(64),
G_TABLE_NAME VARCHAR2(64),
G_GEOMETRY_COLUMN VARCHAR2(64),
STYLE_TABLE VARCHAR2(64) NOT NULL,
GEOOBJECT_STYLE_INTER_TABLEVARCHAR2(64),
DESCRIPTIVE_NAME VARCHAR2(256),

DEFAULT _STYLE REF SICAD.SICAD_STYLE_T,

CONSTRAINT SIC_GEOO_PRE_IDX PRIMARY KEY (SGP_ID),
CONSTRAINT SIC_PRE_GEOO_TAB
FOREIGN KEY(G_GEOMETRY_COLUMN,G_TABLE_NAME,G_TABLE_SCHEMA)
REFERENCES SICAD.SICAD_GEOOBJECT _TABLES
(G_GEOMETRY_COLUMN,G_TABLE_NAME,G_TABLE_SCHEMA));

Abb. 51: Erzeugung der Metadatentabellen des Basismodells

Zu den Metadatentabellen kommen Definitionen von abstrakten Datentypen fur die Speiche-
rung von Styles (s. Abb. 52), die spater im Applikationsmodell Verwendung finden. Das Ob-
jekt sicad_geo_style_t definiert, welche Informationen ein Style beinhaltet. Es hat die finf Be-
standteile pointstyle, linestyle, areastyle, textstyle und symbolstyle, die ihrerseits wieder Ob-
jekte referenzieren, welche die eigentliche Darstellungsinformationen tragen. Sie werden hier
nicht genauer ausgefihrt. Der Typ sicad_style_t faf3t die im sicad_geo_style definierten Dar-
stellungsinformationen mit einem Namen, einer ID und einer Beschreibung zu einem Style-
Objekt zusammen, das dann einem Geo-Objekt zugeordnet werden kann. Wie eine solche
Zuordnung auszusehen hat, legt der abstrakte Datentyp sicad_geoobject_presentation_t
fest: Die Geo-Objekt-ID (g_id) bestimmt eindeutig ein Geo-Objekt, das Attribut style referen-
ziert ein Objekt des eben beschriebenen Typs sicad_style _t. Die so erstellte Zuordnung kann
noch durch weitere Prasentationen, die durch die sequence_number durchnumeriert sind, er-
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ganzt werden. Bringen manche Prasentationen eigene Darstellungskoordinaten mit, kénnen
diese im Geometrie-Objekt presentation_geometries abgelegt werden.

CREATE OR REPLACE TYPE SICAD.SICAD_GEO_STYLE_T ASOBJECT (

POINTSTYLE REF SICAD.SICAD_POINT_STYLE_T,
LINESTYLE REF SICAD.SICAD_LINE_STYLE T,
AREASTYLE REF SICAD.SICAD_AREA_STYLE T,
TEXTSTYLE REF SICAD.SICAD_TEXT _STYLE T,
SYMBOLSTYLE REF SICAD.SICAD_SYMBOL_STYLE_T);
CREATE OR REPLACE TYPE SICAD.SICAD_STYLE_T AS OBJECT (
STYLE_ID NUMBER,
STYLE_NAME VARCHAR2(256),
DESCRIPTION VARCHAR2(256),
GEOSTYLE SICAD.SICAD_GEO_STYLE_T);
CREATE OR REPLACE TYPE SICAD.SICAD_GEOOBJECT_PRESENTATION_T AS OBJECT (
SGP _ID NUMBER,
G.ID NUMBER,
STYLE REF SICAD.SICAD_STYLE_T,
SEQUENCE_NUMBER NUMBER,

PRESENTATION_GEOMETRIES MDSYS.SDO_GEOMETRY);

Abb. 52: Erzeugung der abstrakten Datentypen fir Styles

Die Geo-Objekte nutzen die bisher definierten Objekte und Tabellen, sind aber bereits Be-
standteil des Applikationsmodells.

Die Umsetzung des Applikationsmodells in der Datenbank lauft fir jedes einzelne Geo-Ob-
jekt nach dem gleichen Schema ab, das am Beispiel des Geo-Objekts Gebaude dargestellt

wird:

Zuerst wird die Geo-Objekt-Tabelle erzeugt und fir diese Geo-Objekt-Tabelle eine Style-Ta-
belle vom abstrakten Datentyp sicad_style_t abgeleitet (s. Abb. 53). Ebenso wird die Ver-
knupfungstabelle von sicad_geoobject_presentation_t abgeleitet. Dann werden die Geo-Ob-
jekte mit den Styles verknupft, indem die jeweils zusammengehdrigen Geo-Objekt-IDs und
Style-IDs in die Verknupfungstabelle eingetragen werden (siehe Abb. 49 oder auch
Anhang A.5).
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CREATE TABLE ALKISAL_GEBAEUDE

G_ID NUMBER NOT NULL UNIQUE,
OBJEKTID CHAR(?),

OBJEK TARTENKENNUNG CHAR(3),
MODELLARTENKENNUNG CHAR(),
ENTSTEHUNGSDATUM CHAR(6),

VERSION CHAR(2),
GEBAEUDEFUNKTION INT,

NAME VARCHAR(255),

GESCHOSSE INT,

GEOMETRY MDSY S.SDO_GEOMETRY

);

CREATE TABLE ALKISAL_GEBAEUDE_STYLESOF SICAD.SICAD_STYLE_T;
CREATE TABLE ALKISAL_GEBAEUDE_PRESENTATIONS OF
SICAD_GEOOBJECT_PRESENTATION_T;

Abb. 53: Erzeugung eines Geo-Objekts des Applikationsmodells

Zum Schluf3 werden die Metadaten in die entsprechenden Tabellen des Basismodells einge-
tragen. Den Kern des Metadatenmodells bildet die Tabelle sicad_geoobject _presentations.
Abbildung 54 zeigt, wie die Namen der Geo-Objekt-Tabelle und der Style- und Verknup-
fungs-Tabelle (g_presentation_table) eingetragen werden und damit die Verkntpfung zwi-
schen Styles und Geo-Objekten hergestellt wird. In Anhang A.5 ist aufgefuihrt, wie die ande-
ren Tabellen geftllt werden.

DECLARE
G_SCHEMA VARCHAR2(64) DEFAULT USER;
G_TABLE VARCHAR2(64) DEFAULT 'AL_GEBAEUDE';
G_COLUMN VARCHAR2(64) DEFAULT 'GEOMETRY;
G_STYLE_TABLE VARCHAR2(64) DEFAULT 'AL_GEBAEUDE_STYLES;
G_PRESENTATION_TABLE VARCHAR2(64) DEFAULT 'AL_GEBAEUDE_PRESENTATIONS ;
STYLE REF SICAD.SICAD_STYLE_T;

BEGIN

SELECT REF(S) INTO STYLE FROM ALKIS.AL_GEBAEUDE_STYLESS
WHERE STYLE_NAME =’'DEFAULT;

INSERT INTO SICAD.SICAD_GEOOBJECT_PRESENTATIONS VALUES

(
SICAD.SICAD_GEOOBJECT PRESENTATION_IDS.NEXTVAL,
G_SCHEMA,
G_TABLE,
G_COLUMN,
G_STYLE_TABLE,
G_PRESENTATION_TABLE,
' Gebaeude DEFAULT,
STYLE

);

EN

Abb. 54: Eintragung der Metadaten des Applikationsmodells
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AulRerdem kdnnen die einzelnen Geo-Objekt-Tabellen, wie andere relationale Tabellen auch,
miteinander oder mit anderen Tabellen in der Datenbank durch Fremdschliisselbeziehungen
verknUpft werden. Diese Modellierung ist jedoch fur jede Anwendung applikationsspezifisch
umzusetzen und darum nicht Bestandteil dieser Arbeit.

7.2.3 Datenstrome

Sind die im vorangegangenen Kapitel kennengelernten Tabellen einmal mit Daten gefullt, so
interessiert vor allem, wie sich das darauf aufbauende Gesamtsystem bei Anfragen verhalt,
d.h. wie es die Daten zusammenfihrt, auswertet und aufbereitet an den Client sendet.

Wichtig an diesem Datenflul3 ist die klare Aufgabenteilung zwischen Datenbank und GIS.
Wahrend das GIS sich rein auf die Darstellung der Daten und die Interaktion mit dem Benut-
zer konzentriert, berechnet das DBMS die darzustellende Ergebnismenge raumlicher Objek-
te. Es benutzt dabei die Funktionen der rdumlichen Erweiterung. Dem GIS fallt au3erdem die
Aufgabe zu, die Anfragen der Benutzer entgegenzunehmen und als SQL-Abfrage an das
DBMS weiterzugeben.

AulRerdem werden die in der Datenbank separat gespeicherte Geometrie und Prasentation
erst zusammengefuhrt, wenn das Ergebnis von der Datenbank an das GIS weitergegeben
wird.
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8. Tests und Ergebnisse

Um das auf der objektrelationalen Datenbank basierende System mit dem auf einer relatio-
nalen Datenbank basierenden GQL vergleichen zu kénnen, werden hier die in Kapitel 6
durchgefuhrten Tests auszugsweise wiederholt.

8.1 Sequoia 2000 Benchmark
Durchfiuhrung

Die Anfragen 5, 6, 7, 8 und 10 des Sequoia 2000 Benchmarks werden mit dem auf Oracle
Spatial basierenden System durchgefiihrt. Rasteranfragen und Rekursion werden wieder
ausgeklammert. Die wesentlichen Ausschnitte der SQL-Anfragen werden im folgenden kurz
beschrieben. Die kompletten SQL-Skripts kdnnen in Anhang A.3 eingesehen werden.

ad 1. Erzeugen der Datenbank, Laden der Daten, Erzeugen der Indizes

Die Daten des S2K-Benchmarks werden mit AWK4-Skripts aus dem vorliegenden textuellen
Format in Oracle Bulk Load Format® umgesetzt und mit dem SQL*Loader (sqglldr) in Tabellen
geladen. Indizes werden entsprechend den Empfehlungen der Oracle Spatial Tuning Utilities
(sdo_tune) aufgebaut, wobei hier zu bericksichtigen ist, dal die gleiche Indizierungstiefe flr
Tabellen verwendet wird, die spater im raumlichen Verbund verschnitten werden sollen. Da-
tenbankschema und Skripts finden sich in Anhang A.3.

ad 5. nicht-raumliche Selektion: Suche einen Punkt mit einem Namen n

Gesucht ist ein Punkt mit einem belie-
big gewahlten Namen (s. Abb. 55).
Das ist eine reine Alphadaten-Abfrage,
die noch keine besonderen Oracle
Spatial Eigenschaften nutzt. Die Geo-
Objekt-ID (g_id) wird in einer Ergebnis-Tabelle zwischengespeichert. Sie wird verwendet,
wenn das Ergebnis auch graphisch angezeigt werden soll.

INSERT INTO loc_result
SELECT ¢ id

FROM loc

4 WHERE nam= ,Boca Hill‘

wWN P

Abb. 55: OSP-L6sung fur Anfrage 5 aus Tabelle 15

4. Von Unix-Plattformen bekanntes Werkzeug, das einfache Bearbeitung von Textdateien erlaubt.
5. Ein textuelles proprietares Austauschformat von Oracle, das schnelles Laden von Daten unterstiitzt.
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ad 6. raumliche Selektion (mit Erzeugung einer neuen Tabelle): Suche alle Polygone, die sich mit einem

Rechteck r ilberschneiden.

Gesucht sind alle Polygone,

i . . . 1 INSERT INTO use_result
die sich mit einem Such- | 2 SELECT g_id
rechteck  tiberschneiden. | 3 FROM use u
. 4 WHERE mdsys.sdo_relate(
Das Suchrechteck kann in | 5 u.geometry,
Oracle Spatial direkt als | © mdsys.sdo_geometry(3, null, null
L . . 7 mdsys.sdo_elem_info_array(1,3,3),
Geometrie in einer proprie- | g mdsys.sdo_ordinate_info_array(
taren Syntax angegeben 9 -1720000, -425000, -1707000, -416000)),
10 ,mask=anyinteract querytype=window') = , TRUE';
werden (s. Abb. 56). Der

.y Abb. 56: OSP-L& fir Anfrage 6 aus Tabelle 15
auszufuhrende Egenhofer- ostng fr Anirage & aus abetie

Operator, hier anyinteract,

wird durch den Parameter mask der allgemeinen Funktion sdo_relate bestimmt. Die Geo-Ob-
jekt-IDs der gefundenen Landuse-Polygone werden in die Tabelle use_result eingefiigt und
stehen dort zur Steuerung der graphischen Ergebnisanzeige zur Verfigung.

ad 7. Kombination raumlicher Kriterien: Suche alle Polygone, innerhalb des Kreises k und einer Flache

groRer x

Gesucht sind alle Polygo-

. 1 INSERT INTO use_result
ne aus Tabelle use, die | 2 SELECT g_id
sowohl innerhalb eines 3 FROM use u, sdo_geom_metadata md
_ |4 WHERE mdsys.sdo_relate(

durch drei Punkte defi- | 5 u.geometry,
nierten Kreises (Z.6-11) | 6 mdsys.sdo_geometry(3, null, null
) . 7 mdsys.sdo_elem_info_array(1,3,4),
liegen, als auch einen | g mdsys.sdo_ordinate_info_array(
Flacheninhalt von mehr | © -1720000, -425000,

2 10 -1707000, -416000,
as 1 km® haben | -1720000, -416000)),
(s. Abb. 57). Ahnlich wie | 12 ,mask=inside querytype=window’) = ,TRUE'
) ) 13 AND sdo_geom.sdo_area(u.geometry,md.diminfo)) > 1000000
in der vorherigen Abfrage | 14 anD md.table_name = ,USE";

wird der Oracle Spatial
Konstruktor
sdo_geometry verwendet, um den Kreis fur Oracle Spatial zur Verfiigung zu stellen. Da die
Flachen vollstandig enthalten sein sollen, wird der Operator inside verwendet. Der Flachen-
inhalt wird mit der PL/SQL-Funktion sdo_area aus dem Package sdo_geom ermittelt.

Abb. 57: OSP-L6sung fur Anfrage 7 aus Tabelle 15

ad 8. Verbund zwischen Punkt- und Polygondaten: Gib die Landnutzung (landuse) aller Polygone in-

nerhalb eines Rechtecks von 50 km um einen Punkt p aus

Gesucht sind alle Polygone, die innerhalb eines bestimmten Rechtecks um einen durch sei-
nen Namen ausgewahlten Punkt liegen. Ein solches Rechteck kann mit den Mitteln von Ora-
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cle Spatial nicht innerhalb der SQL-Anfrage direkt berechnet werden, sondern muf3 in einer
PL/SQL-Prozedur zuerst bestimmt und dann verwendet werden.

Abbildung 58 zeigt eine PL/SQL-Prozedur, die zuerst ein Rechteck der GroR3e rect_size um
den Punkt mit dem Namen name berechnet (Z. 24-28). Die GroRe und der Name werden
durch Eingabe-Parameter der Prozedur festgelegt. Die Funktion sdo_buffer liefert das Recht-
eck als SDO_Geometry in die Variable BUFFER, die dann im zweiten Schritt verwendet wird,
um alle Landuse-Polygone in diesem Rechteck zu finden (Z. 32-24).

15 CREATE OR REPLACE PROCEDURE ,S2K"*.QUERY_8_PROC ( name in varchar2, rect_size IN NUMBER)
16 IS

17 BUFFER MDSYS.SDO_GEOMETRY;

18 result_size  number;

19 BEGIN

20 DBMS_OUTPUT.PUT_LINE('polygons within a rectangle of size’,

21 || rect_size ||, around , || name || ,.%);

22

23 SELECT sdo_geom.sdo_buffer(l.geometry, md.diminfo, rect_size)
24 INTO BUFFER

25 FROM loc I, sdo_geom_metadata md

26 WHERE l.nam = name

27 AND md.table_name = ,LOC;

28

29 DELETE FROM use_result;

30

31 INSERT INTO use_result

32 SELECT u.g_id fromuse u

33 WHERE mdsys.sdo_relate(u.geometry, BUFFER,

34 ,MASK=INSIDE QUERYTYPE=WINDOW') = , TRUE";
35

36 commit work;

37

38 SELECT count(*) INTO result_size

39 FROM use_result;

40

41 DBMS_OUTPUT.PUT_LINE(Found, || result_size || , polygons.’);

42

43 END;

44 |

Abb. 58: PL/SQL-Prozedur fiir Anfrage 8 aus Tabelle 15
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ad 10. Verbund zwischen Punkt- und Polygondaten (mit Erzeugen einer Tabelle): Ermittle die Namen

aller Punkte, die innerhalb von Polygonen mit Landnutzung (landuse) liegen und lege sie in einer Tabel-

le ab

Gesucht sind alle Punkte
innerhalb eines Polygons
mit einer bestimmten
Landnutzung (hier fkt =
83). Die Punkte werden
mit dem Operator inside

co~NO TP WDNPE

INSERT INTO loc_result

SELECT l.g_id
FROM loc |, use u

WHERE mdsys.sdo_relate(

l.geometry, u.geometry,
,mask=inside querytype=join‘) = , TRUE'
AND u.fkt = 83;

bestimmt  (s. Abb. 59).
Dazu wird ein rdumlicher

Abb. 59: OSP-Lésung fur Anfrage 10 aus Tabelle 15

Verbund (spatial join) Gber die Tabellen der Punkte (loc) und der Landuse-Polygone (use) ge-

rechnet.
Ergebnisse und Wertung

Die Laufzeit der Anfragen fal3t
Tabelle 30 zusammen. Das
direkte Laden in die Daten-
bank einschlief3lich Erzeugen
der Indizes liegt mit einer
Laufzeit im Bereich von Minu-
ten im unkritischen Bereich.

Einfache nicht-rdumliche Se-
lektionen (Anfrage 5) stellen,
wie flir ein datenbankbasier-
tes System erwartet, kein Pro-
blem dar.

Réaumliche Selektionen nut-
zen den raumlichen Index gut
aus und skalieren in ihrer
Laufzeit linear zur Grol3e des
Selektionsbereichs.  Proble-
me kann es hier bei zu grof3en

Laufzeit/sec
Gruppe Nr. Anfrage
OSsP

Daten laden 1 | Laden 14502
Einfache 5 | nicht-rdumliche Selektion 1
Punkt- und — X b
Polygonan- 6 | raumliche Selektion 172
fragen 7 | kombinierte Selektion 303°¢
Ré&aumlicher 8 | Punkt- und Polygondaten 2-10¢
Verbund mit oder ohne Erzeugen o
(spatial join) 10 | einer Tabelle 110

Tab. 30: Die Ergebnisse des Sequoia 2000 Benchmarks mit OSP

a. Laden loct+use + Index erzeugen loc+use = 509+557 + 96+288 sec

b. Wert bel 10175 Flachen in der Treffermenge, sonst bei kleinen
Rechtecken < 1 sec, bei grofReren linear proportional zur Anzahl der
Fléchen in der Ergebnismenge ansteigend, ca. 60 El/sec

c. Wert bei 2578 Fléchen in der Treffermenge, sonst bei kleinen
Rechtecken < 5 sec, bei groferen linear proportional zur Anzahl der
Fléchen in der Ergebnismenge ansteigend, ca. 10 El/sec

d. je nach GrolRe des gewéhlten Kreises

e. Wert bei 909 zu Uberpriifenden Polygonen, sonst tiberproportiona-
ler Anstieg bel mehr zu prifenden Polygonen

Suchbereichen geben, da dann Oracle 8.1.5 Spatial beim Aufbau eines Index fur den Such-
bereich abstirzt. Die Verkntpfung mit weiteren nicht-raumlichen Kriterien ist ohne Probleme

maoglich.
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Oracle Spatial meistert in der Regel auch den rdumlichen Verbund auf den einfachen S2K-
Benchmark-Daten mit guter Performance.

Die Anwendung des S2K-Benchmarks erlaubt bereits Aussagen Uber die Performance von
Oracle Spatial bei einfach strukturierten Daten und Anfragen. Genauere Aussagen Uber die
Benutzbarkeit mit realen Anwenderdaten zeigt das im nachsten Abschnitt wiederholte An-
wenderszenario.

8.2 Digitale Stadtgrundkarte

Die in Kapitel 6.2.2 vorgestellte Anfrage nach einem fur einen Kindergarten geeigneten
Grundstick wird hier wiederholt, um die Eignung von Oracle Spatial fur komplexere Anfragen
mit mehreren Bedingungen zu prifen. Die Anfrage wird auf Landmanagementdaten der
Stadt Berlin durchgefihrt, die an ALKIS angelehnt in Oracle Spatial modelliert und in Ausdeh-
nung und Datendichte den in Kapitel 6.2.2 verwendeten Daten der Stadt Minchen vergleich-
bar sind. Die Bedingungen

1. groRer als 2000 m? zu sein,
2. der Stadt zu gehéren und
3. mehr als 100 m entfernt

4. von Bundesstralien zu sein
werden wie folgt umgesetzt.

Die Bestimmung des Flacheninhalts kann direkt im Bedingungsteil der Hauptanfrage (siehe
Z.11-20 in Abb. 60) durch die Funktion sdo_area des Oracle Spatial Pakets sdo_geom ab-
gefragt werden. In Ermangelung eines vorhandenen Eigentiimerdatenbestands wurde die
Frage nach dem Eigentumsverhéltnis auf die tatsachliche Nutzung (fkt = 2920) abgebildet,
was nach dem ALKIS-Objektartenkatalog Grundstticken entspricht, die unbebaut sind oder
leerstehende Gebaude tragen. Die im Testdatenbestand vorhandene Eisenbahntrasse wur-
de anstelle einer Bundesstral3e benutzt. Dazu wird mit der Funktion sdo_buffer ein Puffer von
100 m um die Bahnlinie (fkt = 5400) gelegt und in Tabelle bahn_buffer abgelegt (Z. 4-7). Fur
die effiziente Durchfihrung der Hauptanfrage wird ein Index auf dieser Tabelle angelegt
(Z. 8-10). Die Puffer-Tabelle wird dann in der Hauptanfrage tber eine Unteranfrage einge-
bunden (Z. 17-20). Als Gesamtergebnis werden die g_ids der gefundenen Flachen in einer
Tabelle geoobject_set abgelegt und das GIS zeigt die dort eingetragenen Flachen an.
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10 PARAMETERS ('SDO_LEVEL=10, SDO_NUMTILES=12’);

DEFINE dim_n = ,mdsys.sdo_dim_array(
mdsys.sdo_dim_element(’X’,10000,40000,0),
mdsys.sdo_dim_element('Y’,10000,40000,0))"

CREATE  TABLE bahn_buffer AS

SELECT g_id, sdo_geom.sdo_buffer(n.geometry, &dim_n, 100) geometry
FROM ntn n

WHERE n.fkt = 5400;

CREATE INDEX bahn_buf_spt_idx ON bahn_buffer(geometry)
INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL_INDEX

11 INSERT INTO geoobject_set

12 SELECT nl.g_id

13 FROM ntn nl

14 WHERE nl.fkt = 2920

15 AND sdo_geom.sdo_area(nl.geometry, &dim_n) BETWEEN 1000 AND 5000

16 AND nl.g_id NOT IN (

17 SELECT n2.g_id

18 FROM ntn n2, bahn_buffer b

19 WHERE mdsys.sdo_relate(b.geometry, n2.geometry,

20 'mask=anyinteract querytype=join’ = 'TRUE");
Abb. 60: Oracle Spatial Losung fir eine Standortanalyse

Ran

Wie

dbedingungen

oben gezeigt, ist die Anfrage mit den Mitteln von Oracle Spatial durchfiihrbar, wenn auch

nicht so direkt und einfach, wie urspriinglich vorgestellt. Die Ursachen dafur liegen in einer
Reihe von durch Oracle Spatial bestimmten technischen Randbedingungen, die im folgen-

den

angesprochen werden sollen:

1. Die Funktionen sdo_area und sdo_buffer benétigen als Eingabeparameter das

sdo_dim_array, das den Wertebereich der Koordinaten der berechneten Geometrie in X-
und Y-Richtung festlegt. Diese Informationen liegen in der Tabelle sdo_geom_metadata
vor und konnten eigentlich durch einen Join direkt in die jeweiligen Abfragen mit einge-
bunden werden. Enthalten diese Abfragen aber noch mehr Bedingungen, so wird da-
durch der Oracle Optimierer so verwirrt, dafd um Klassen schlechtere Antwortzeiten die
Folge sind. Darum wurde das oben abgebildete Vorgehen gewéhlt und das bendétigte
sdo_dim_array in einer Variable definiert, die dann in den Anfragen verwendet wird.

In Oracle Spatial fehlt die eigentlich vom OGC vorgesehene Funktion distance, welche
die Entfernung zweier Geometrien voneinander berechnet. Die als Ersatz vorgesehene
Funktion within_distance kann nur bestimmen, welche Geometrien weniger als eine ge-
gebene Entfernung von einer festgelegten Geometrie entfernt sind. In der Aufgabenstel-
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lung ist aber gefragt, welche Geometrien mehr von einer festgelegten Geometrie entfernt
sind. Der einfache Schluf3, die Bedingung mit NOT zu negieren, ist aus Grinden der in-
ternen Bearbeitung in Oracle nicht zulassig und fuhrt zu einem Fehler.

AulRerdem ist within_distance nicht geeignet, einen raumlichen Verbund tUber zwei Tabel-
len mit jeweils variablen Geometrien zu berechnen, da die von Spatial verwendete Me-
thode, Uber einen Nested-Loop fir jeweils eine Geometrie der einen Tabelle die Entfer-
nungen zu den anderen Geo-Objekten zu bestimmen, die bestehenden Indizes nicht aus-
nutzt bzw. nicht von geeigneten Indexstrukturen unterstitzt wird.

Abhilfe laf3t sich dadurch schaffen, daf3 um alle Geometrien der einen Tabelle (am besten
der kleineren) ein Puffer der gewiinschten Entfernung gelegt wird und diese neuen Geo-
metrien in einer Tabelle zwischengespeichert werden. Das ermdglicht, einen Join tUber
diese Hilfstabelle und die andere Tabelle zu rechnen und dabei das distance-Problem auf
den Operator anyinteract zu reduzieren, der von Spatial gut untersttitzt wird, wenn geeig-
nete Indizes vorliegen.

3. Darum muB in der Folge auf der Hilfstabelle, im obigen Beispiel bahn_buffer, ein Index
erzeugt werden. Die Werkzeuge des sdo_tune-Package von Spatial berechnen empfoh-
lene Werte fir Parameter sdo_level und sdo_numtiles. Mit diesen Werten kann ein opti-
mal auf die jeweiligen Geometrien zugeschnittener Index erzeugt werden. Das Problem
liegt darin, dafl3 zum einen fur Tabellen mit unterschiedlichen Geometrien unterschiedli-
che Werte fir einen optimalen Index empfohlen werden, zum anderen aber gleiche Wer-
te fur die optimale Abarbeitung eines rdumlichen Verbunds bendétigt werden. Aus diesem
Grund wurden der Index im obigen Beispiel mit den Werten der zu verkniipfenden Tabelle
erzeugt und nicht mit den eigentlich von sdo_tune vorgeschlagenen.

4. In der eigentlichen Hauptabfrage wird in Z. 16 als Ersatz fur die eigentliche distance-Be-
dingung eine mit NOT negierte Unteranfrage verwendet. Die selbe Bedingung hatte auch
als join formuliert werden kénnen, was die Performance aber negativ beeinfluf3t.

Laufzeit

Verwendet man die Folge von optimal aufeinander abgestimmten Befehlen, wie im angege-
benen Beispiel liegt das Ergebnis nach weniger als 10 Sekunden vor. Experimente mit ge-
ringfligigen Abweichungen, wie z. B. eines héheren Wertes fur die gewahlte Entfernung oder
eines Joins an Stelle einer Subquery, zeigten Laufzeiten von 1000 Sekunden oder fiihrten
gar zu einem Abbruch mit Fehler.

Vorteile

Die gestellte Aufgabe kann mit Oracle Spatial mit akzeptabler Performance geldst werden.
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Nachteile
Bei der Bearbeitung der etwas komplexeren Anfrage zeigen sich folgende Nachteile:

» Die Anfrage ist nicht in einem SQL-Befehl zu formulieren, sondern muf3 auf mehrere Teil-
befehle aufgeteilt werden, daf3 entspricht einer Optimierung von Hand durch den Anwen-
der.

» Die Berechnung und Zwischenspeicherung von explizit erzeugten Puffer-Geometrien ko-
stet Zeit und Speicherplatz.

» Einer der beiden bei dem rdumlichen Verbund benutzten Indizes ist suboptimal.

* Vom Anwender bzw. Applikationsentwickler nicht optimal gestellte und getunte Anfragen
resultieren in erheblichen Performanceeinbriichen.

Wertung

Komplexere Anfragen mit mehreren raumlichen Bedingungen zeigen die Grenzen der aktu-
ellen Technologie von Oracle Spatial. Obwohl die zum Endergebnis fuhrenden Einzelschritte
schnell Zwischenergebnisse liefern, kann doch die Anfrage nicht in einem einzigen SQL-Be-
fehl abgesetzt werden. Das legt die Folgerung nah, daf3 die relativ neue Technologie von
Oracle Spatial noch nicht optimal in die gesamte Datenbank eingebunden ist. Insbesondere
die Optimierung komplexer Anfragen ist noch nicht zufriedenstellend geldst und bleibt damit
dem Anwender tberlassen. Dies setzt beim Anwender tiefgehendes Verstandnis der Vorgan-
ge in der Datenbank voraus.
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8.3 Zusammenfassung

Auf der Basis einer um eine raumliche Komponente erweiterten objektrelationalen Daten-
bank wurde ein allgemeines Datenmodell entworfen, das Geo-Objekt-Tabellen gemal der
OGC Simple Features Spezifikation und zusatzlich geeignet verknipfte Prasentationsinfor-
mationen zur Verfiigung stellt. Das allgemeine Modell wurde zu einem anwendungsspezifi-
schen Applikationsmodell verfeinert und in einem Prototypen umgesetzt.

Design, Entwicklung und Test des Prototypen bestatigten die beschriebenen Vorteile des ge-
wahlten Ansatzes: die saubere Trennung von Geometrie und Prasentation und die Zusam-
menfihrung der Geometrie und der weiteren Attribute eines Geo-Objekts in einer Tabelle.
Die Tests mit dem Sequoia 2000 Benchmark ergaben, daf3 sich einfache Anfragen auf einer
Geo-Objekt-Tabelle leicht und performant umsetzen lassen.

Die Erfahrungen mit komplexeren Anfragen zeigen die Einschréankungen der verwendeten
Datenbank auf und liefern wertvolle Erkenntnisse fur die Entwicklung von GIS-Applikationen
und die Modellierung von GIS-Daten mit objektrelationalen Datenbanken: die Beschrankung
auf einfache Geometrien erlaubt den Einsatz einer erweiterten Standarddatenbank, die Be-
deutung der Graphik wird gegentber jener der Datenbank zurlickgedrangt, Prasentationsin-
formationen werden den Daten nur noch bei Bedarf hinzugefugt.

Darlber hinaus liefert die Umsetzung bestehender Daten in das neue Datenmodell wertvolle
Erfahrungen Uber die Migration alter Datenbestéande beim Einsatz objektrelationaler Daten-
banken.
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9. Vergleich und Bewertung

Vergleich

In der Arbeit geht es darum, eine GIS-Applikation mit einer integrierten raumlichen Anfrage-
sprache aufzubauen. Sie beschreitet dazu zwei unterschiedliche Wege: Wahrend der erste
eine Abfragesprache direkt in ein GIS einbaut, nutzt der zweite die Abfragesprache eines er-
weiterten DBMS. Die beiden Losungen lassen sich auf der Basis nachfolgender Kriterien mit-
einander vergleichen. Dabei geht es um eine umfassende Bewertung der beiden Ansétze
aus der Sicht eines Anwenders und Anwendungsentwicklers von GIS, die Uber den reinen
Vergleich von Performance-Mel3daten hinausgeht. Folgende Liste beschreibt verschiedene
Kriterien. Zu jedem Kriterium gibt es vier Abschnitte: der erste Abschnitt definiert das Kriteri-
um, die beiden folgenden beschreiben, in wie weit die beiden Losungsansatze GQL und
ORDBMS das Kriterium erftllen, der letzte Abschnitt vergleicht und bewertet die L6sungsan-
satze.

1. Implementierung

Definition: Die Implementierung umfaf3t den Aufwand zur ersten Erstellung des Gesamt-
systems aus GIS und Datenbank und dessen Weiterentwicklung.

GQL: Der Einbau von GQL in das GIS erfordert die komplette Definition und den Test der
raumlichen Operatoren. Dartber hinaus werden raumlichen Anfragen im Client bearbei-
tet. Das erlaubt aber auch die optimale Anpassung an das bestehende System und Spe-
ziallésungen.

ORDBMS: Das erweiterte DBMS stellt die Anfragesprache zur Verfiigung. Sie mul3 einer-
seits nicht selbst entwickelt und definiert werden, andererseits ist der Anwender aber
auch auf den Funktionsumfang der Sprache beschrankt. Spezielle Anforderungen lassen
sich nicht so einfach einbauen, wie bei der selbst entwickelten und ins GIS integrierten
Sprache. Der Client ist vollig von der Anfrageverarbeitung entlastet, sie lauft vollig im Ser-
ver ab. Setzt ein neues Release des Servers weiterentwickelte Methoden zur Verfiigung,
wie z. B. einen R-Baum als weitere Indizierungsmethode, so steht diese fast ohne eigene
Aufwendungen zur Verfiigung.

Wertung: Fir einen GIS-Hersteller kann GQL nur eine Ubergangslésung sein. Auf lange
Sicht kann so aber nicht mit der erwarteten rasanten Weiterentwicklung objekt-relationa-
ler DBMS mitgehalten werden.

2. Anfrageformulierung

Definition: Wie einfach und anwendernah lassen sich Anfragen formulieren.

GQL: GQL halt sich bei den verwendeten Operatoren eng an den OGC-Standard und un-
terstutzt z. B. den bei Oracle Spatial fehlenden distance-Operator. Aul3erdem erlauben
einfache Konstruktoren wie circle oder rectangle die komfortable und anwendernahe Ein-
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gabe von Anfragen.

ORDBMS: Die Anfragen auf der Basis des erweiterten ORDBMS sind z. T. nicht so an-
wendernah. Benutzerdefinierte Objekte lassen sich Uber den SDO_Geometry-Konstruk-
tor zwar definieren, diese sind aber eher technik-, als anwenderorientiert. Auch die Ver-
wendung des allgemeinen Relate-Operators anstelle von ausformulierten Operatoren fir
jeden Egenhofer-Operator erleichtert zwar den Datenbankdesignern die Arbeit, kommt
dem Anwender aber nicht entgegen. Die Schnittstelle ist hier wohl auch weniger fur den
Endanwender gedacht, sondern eher als Basis fur Applikationsprogrammierer.
Wertung: Den einfachen Formulierungsmdglichkeiten in der Anfragesprache GQL sieht
man an, daf3 bei ihrer Entwicklung Anwenderinteressen eine grof3e Rolle gespielt haben.
Die zum Teil eher technisch orientierten Sprachkonstrukte des ORDBMS sind schwieri-
ger zu merken und einzugeben, sind aber flr ein Anwendungsprogramm vielféltiger pa-
rametrisierbar. Da die Sprache in der Regel unter der graphischen Benutzeroberflache
des Applikationsprogramms verborgen ist, wiegt der Vorteil der besseren Parametrisier-
barkeit des ORDBMS schwerer als die leichtere Formulierung von GQL.

Stimmt allerdings die Modellierung nicht, so sind in beiden Sprachen Anfragen sehr kom-
plex, wenn nicht sogar unmaéglich.

| " I iff auf Obiel

Definition: Wie untersttitzt die Modellierung den Zugriff auf einzelne Objekte.

GQL: Bei dem GQL zu Grunde liegenden Datenbankschema werden alle Objekte in einer
einzigen Tabelle gespeichert. Dort sind sie in BLOBs versteckt. Zum Zugriff auf einzelnen
Objekte mul3 immer die komplette Tabelle durchsucht werden. Dazu werden die BLOBs
in den Client geladen, interpretiert und ggf. wieder verworfen bis alle abgearbeitet sind
ORDBMS: Im ORDBMS werden gleichartige Objekte in einer Geo-Objekt-Tabelle zu-
sammengefaldt. Ihre Attribute liegen als Spalte dieser Tabelle fur jeden zuganglich offen.
Zum Zugriff auf ein Objekt muf3 nur diese Tabelle durchsucht werden. Dies geschieht auf
dem Server. Nur die Ergebnisse werden auf den Client Ubertragen.

Wertung: Die Daten gemalf} ihrer Modellierung auch getrennt in Tabellen zu speichern
erlaubt effizienteren, starker selektiven Zugriff und ist dem alten Ansatz deutlich Uberle-
gen.

. Anfragebearbeitung und Optimi

Definition: Was passiert bei der Bearbeitung einer Anfrage im System.

GQL: Die Anfrage wird vom Client auf raumliche Anteile hin untersucht. Die gefundenen
raumlichen Operatoren werden getrennt vom Client in Datenbankoperationen umgesetzt
und bearbeitet. Das Gesamtergebnis wird durch einen Join tber alle Teilergebnisse be-
rechnet.

GQL selbst verfugt Gber einfache heuristische Optimierungsverfahren, welche die Rei-
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henfolge der Abarbeitung der einzelnen Unteranfragen bestimmen. Eine Optimierung
Uber die gesamte Anfragen kann auf Grund der Aufteilung der Bearbeitung zwischen Cli-
ent und Server nicht erfolgen.

ORDBMS: Die Anfrage wird als Ganzes an den Server weitergereicht. Der Server ver-
wendet die raumliche Erweiterung und ihre Mdglichkeiten und berechnet das Gesamter-
gebnis.

Fur die Zerlegung in einzelne Teilschritte ist eine Optimierung Gber die gesamte Anfrage
maoglich, wenn auch zum Teil noch eingeschrénkt, wie einzelne Experimente zeigen.
Wertung: Auch wenn die Optimierung im ORDBMS zum Teil noch Mangel hat und nicht
immer zu optimalen Ausfuhrungspléanen fihrt, ist dieser Ansatz der Aufteilung der Bear-
beitung zwischen Client und Server deutlich Uberlegen.

Integration der Anfragesprache

Definition: Bezeichnet die Art und Weise, wie die Anfragesprache integriert ist.

GQL: Die Anfragesprache ist im GIS integriert. Sie kann Uber die Variablen der Prozedur-
sprache gut mit anderen Teilen des GIS zusammenarbeiten.

ORDBMS: Die Anfragesprache ist Teil der Datenbank und wird auf der Applikationsebe-
ne im GIS verfugbar gemacht. Dadurch ist es schwerer, mit anderen Prozeduren im GIS
zu interagieren. Diese mussen entweder ihre Ergebnisse in eine temporare Tabelle in der
Datenbank Ubertragen um sie fur die Anfragesprache verfligbar zu machen oder sie als
Parameter tbergeben.

Wertung: Eine gute Integration sowohl mit dem GIS als auch mit der Datenbank kénnte
mit der Integration eines ORDBMS in den Geodatenserver erreicht werden.
Datenkonvertierung und -transfer

Definition: Hier wird bertcksichtigt, ob fur die Nutzung der Anfragesprache Daten kon-
vertiert und evtl. in ein anders System transferiert werden missen.

GQL: Die Anfragesprache GQL ist so in das GIS integriert, dafl3 sie direkt auf die Daten
des GIS zugreifen kann. Daflir missen keine Daten umgesetzt werden. Eine Bedingung
ist allerdings, dal3 der Detaillierungsgrad der Daten und die Denkebene des Benutzers
zusammenpassen, damit die Sprache optimal eingesetzt werden kann. Sonst ist auch bei
diesem Ansatz zumindest teilweise eine Neumodellierung und damit Konvertierung not-
wendig.

ORDBMS: Der zweite Ansatz integriert ein erweitertes Datenbanksystem in das GIS. Das
DBMS stellt die Anfragesprache zur Verfigung. Die Daten liegen im alten System vor. Es
gibt noch keine ausgereifte GIS auf der Basis der neuen Technologie. Das macht es not-
wendig, das alte System zur Erfassung und FortfiUhrung beizubehalten. Die Daten wer-
den fur Analysen oder Prasentationszwecke in das neue System Ubertragen. Hier ist eine
Anpassung des Datenmodells an das erweiterte DBMS und seine Mdglichkeiten zwin-
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gend notwendig.

Wertung: Die Notwendigkeit Daten konvertieren und in das neue System transferieren
zu mussen, stellt wohl die groRte Hemmschwelle fir seinen Einsatz dar. Erst nach einer
Losung dieses Problems werden auch Altkunden mit gro3en GIS-Datenbestanden die
neue Technologie nutzen.

. Modellierung

Definition: Hierzu gehoért, ob zur Lésung der Anfragen eine Neumodellierung der Daten
notwendig ist.

GQL: Die Integration der Anfragesprache in das GIS erlaubt, die Modellierung der beste-
henden Daten weitgehend beizubehalten. Die Anfragesprache greift tGber die GeoDB-
Middleware auf die im GIS vorhandenen Datenstrukturen zu und berechnet unter ihrer
Nutzung die Ergebnisse.

ORDBMS: Setzt man dagegen auf einem erweiterten DBMS auf, so erfordert dies, um es
sinnvoll einzusetzen, auch die bestehende Datenmodellierung an die Mdglichkeiten des
DBMS und die Datentypen und Operatoren der raumlichen Erweiterung anzupassen.
Wertung: Manche Modellierungsmaglichkeiten objektrelationaler Datenbanken wie z. B.
sets erschweren den Zugriff mit der Anfragesprache und machen ihn ohne den weiteren
Ausbau der Datenbankerweiterung unmdoglich. Die Erweiterung des DBMS kann dem An-
wender aufgrund der hohen Komplexitat nicht empfohlen werden. Stattdessen bietet ein
direkter Einsatz der vorgefertigten Typen auf oberster Ebene fur Tabellenspalten die be-
sten Moglichkeiten. Er erlaubt, mit den vorgesehenen Operatoren auf die Daten zuzugrei-
fen und stellt damit guten Nutzen fir nur geringen Aufwand.

Definition: Wie werden die Geodaten und damit zusammenhéngende Attribute gespei-
chert.

GQL: Bei GQL sind die Daten in den Blobs in einem proprietéaren, nicht offengelegten
Format versteckt. Die Sachdaten sind im RDBMS modelliert und tber Schlissel (location,
elementid) mit den graphischen Daten verknipft. Auf die Elemente kann mit den Opera-
toren der Sprache zugegriffen werden, die Uber das GIS realisiert ist. Das RDBMS selbst
kennt aber die Daten, ihren Typ und ihre Eigenschaften nicht und kann deshalb auch
nicht optimal darauf zugreifen oder Gber die Daten Indizes bilden.

ORDBMS: Beim zweiten Ansatz sind die Geodaten mit den Alphadaten in einer Tabelle
in einem proprietaren, aber offengelegten Format gespeichert. Die Verknupfung entfallt
dadurch. Auf die Geodaten kann mit den Operatoren der Sprache zugegriffen werden, die
hier Bestandteil des erweiterten DBMS ist. Das DBMS kennt also die Datentypen und
kann mit ihnen umgehen. Die Geometrie ist fUr externe Applikationen offen zuganglich,
fur auf Java basierende Anwendungen auch in einem OGC-konformen Interface, anson-
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10.

sten mit dem proprietaren Format von Oracle Spatial.

Wertung: In einer Zeit, in der GIS immer starker mit anderen Anwendungen vernetzt wer-
den, spielen offene Formate und Schnittstellen eine entscheidende Rolle. Standardisierte
offene Systeme werden sich gegeniber proprietdren Systemen durchsetzen.

C "

Definition: Welche Datenstrome flieRen bei der Bearbeitung einer Anfrage.

GQL: Die Abfrage wird aus Datenbanksicht auf der Ebene der Applikation ausgewertet.
Das erfordert teure Transfers von Daten aus der Datenbank in die Applikation, die dann
von den Filterschritten wieder verworfen werden. Dieser Ansatz ist nur bei guter Vorse-
lektion durch den Anwender oder sehr geringen Datenmengen tragfahig.

ORDBMS: Die Operatoren werden innerhalb der Datenbank ausgewertet. An das DBMS
wird die Anfrage weitergeleitet. Nur die Ergebnisse werden an die Applikation zurlickge-
reicht.

Wertung: Da bei Anfragen, die keine Sachdateneinschrankung haben (ganzes Plange-

biet) potentiell die ganze Datenbank durchsucht wird, ist das ein wesentlicher Unter-
schied.

Aufgabe des Anwendungsentwicklers

Definition: Welche Aufgabe hat der Anwendungsentwickler.

GQL: Der GIS-Anwendungsentwickler kann auf die vertrauten Werkzeuge des GIS zu-
rackgreifen, die durch GQL ergénzt werden.

ORDBMS: Der GIS-Anwendungsentwickler muf3 umdenken und seine Sicht von einer
GIS-zentrischen Sicht zu einer datenbank-orientierten verandern,

Wertung: Ein Anwendungsentwickler, der keine volle GIS-Funktionalitat, wie z. B. Ele-
mente zu erzeugen und zu verandern, braucht, sondern eine reine Analyse und Anzeige-
Applikation aufbauen will, ist mit der Funktionalitat eines erweiterten DBMS gut bedient.
Das Problem der Neumodellierung und Ubertragung der Daten bleibt allerdings beste-
hen, es mul3 in diesem Fall vom Anwender bewaltigt werden. Ist dagegen die volle GIS-
Funktionalitat notwendig und sollen nur gelegentlich Analysen getétigt werden, so ist es
vorzuziehen, eine Applikation auf einem GIS aufzusetzen. Die Anfragesprache sollte
dann, wie das bei GQL der Fall ist, auch voll im GIS integriert sein, um z. B. mit ihm Va-
riablenwerte problemlos austauschen zu kénnen.

Zieht man alle diese Kriterien zu Rate, so &Rt sich bewerten, wann welche Architektur ihre
Vorteile hat. GIS mit den traditionellen Aufgaben der Erfassung und Fortfiihrung kénnen wei-
terhin auf den bewéhrten Architekturen aufsetzen, die das effiziente Laden und Speichern
von lokalen Ausschnitten unterstiitzen. Die Verarbeitung findet hauptsachlich im GIS statt,
eine Anfragesprache kann ergdnzend von Nutzen sein.
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Treten dagegen Analysen Uber den gesamten Datenbestand oder die Integration mit ande-
ren Unternehmensdaten in den Vordergrund, bieten sich erweiterte DBMS mit einer raumli-
chen Anfragesprache als Grundlage an. Modelle mit einfachen Geometrien und geringen to-
pologischen Beziehungen zwischen den Elementen lassen sich mit ihnen schnell realisieren.
Bei komplexeren Anwendungen, wie z. B. der Umsetzung eines ALKIS-Modells fehlen noch
komplexere Datentypen und GIS-spezifische Modellierungsmdglichkeiten wie z. B. fir Topo-
logie. Hierfur gibt es eventuell aber auch alternative Losungen mit Datenbankmitteln, wie
z. B. Objektreferenzen, die navigierenden Zugriff erlauben. Dazu liegen aber noch keine GIS-
spezifischen Untersuchungen vor.

Zusammenfassend lassen sich die beiden Ansatze wie in Tabelle 31 dargestellt vergleichen

und bewerten.

Kriterien

Beurteilung

erweitertes DBMS

GQL auf RDBMS

1. Implementierung

setzt auf ORDBMS auf, h6herer Start-
aufwand, profitiert danach von Fort-
schritten der DB

setzt auf RDBMS und GeoDB-Middleware
auf, niedriger Startaufwand, aber Folge-
kosten fir Performance

2. Anfragen

leicht umzusetzen, performant

leicht umzusetzen,
z. T. unperformant

3. Integration

DB-nah, die Sprache wird von der DB
zur Verflugung gestellt, besser bei glo-
balen Anfragen

GIS-nah, die Sprache ist ins GIS einge-
baut, evtl. besser bei lokalen Anfragen,

4. Datentransfer

aufwendiger Transfer der Daten vom
GIS in die erweiterte DB

nicht notwendig

5. Modellierung

immer notwendig

in Abhangigkeit von den Anfragen nur
sehr eingeschrankt notwendig

Gesamturteil

gute Lésung fir einfache, wenig ver-
knlpfte Daten, Anfragen Uber das
ganze Gebiet und geringen Visualisie-
rungsansprichen

bessere Lésung fur komplexe stark ver-
knlpfte Daten, lokale Anfragen und hohe
Visualisierungsanspriiche

Tab. 31: Vergleich eines erweiterten DBMS mit GQL auf RDBMS
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Bewertung

Die Fahigkeiten rdumlicher DBMS-Erweiterungen GIS-Analyseaufgaben zu Ubernehmen
wachsen. Doch nicht bei allen Aufgaben ist es auch sinnvoll, sie in der Datenbank bearbeiten
zu lassen. Analysen kénnen nach zwei Kriterien unterschieden werden: Erstens anhand der
Anzahl der von der Anfrage betroffenen Elemente und zweitens anhand der Anforderungen
an die Visualisierung der Ergebnisse (s. Tab. 32).

Lokale Analyseaufga- _
Anteil betroffener Elemente

ben mit komplexer Gra- Anspriiche an die
phik und hohen Ansprii- Visualisierung klein grof3
] . o (lokale Anfragen) (globale Anfragen)
chen an die Visualisie-
komplexe Graphik GIS noch offen

rung sind nach wie vor
eine Domane der GIS.

. . einfache Graphik oder | GIS und ORDBMS ORDBMS
Die lokalen Daten kdn- | nur tabellarisch

nen ohne weiteres auf
einmal geladen und im
Hauptspeicher gehalten werden. Die dann erforderlichen Analyseaufgaben kdénnen im
Hauptspeicher mit den vorhandenen Werkzeugen des GIS sehr schnell und effizient durch-
gefuhrt werden. Die Ergebnisse stehen sofort in der Graphik zur Verfigung und kénnen zur
Visualisierung weiter bearbeitet werden.

Tab. 32: Eignung verschiedener Arten von Analysen fir GIS oder ORDBMS

Werden im Gegensatz dazu einfache graphische Ergebnisse oder tabellarische Ausgaben
gefordert, dafiir aber Analysen Uber das ganze geographische Gebiet der Datenbank gefah-
ren, so empfiehlt es sich, erweiterte DBMS einzusetzen. Die graphischen Ergebnisse kénnen
von einem GIS-Frontend dargestellt werden, das auf dem DBMS aufsetzt. Tabellarische
Ubersichten kénnen mit den Standard-Werkzeugen des DBMS erstellt werden. Durch die in
die Anfrageverarbeitung einbezogenen raumlichen Indizes behalten erweiterte DBMS ihre
Leistung auch bei groRen Datenmengen. Nur die Ergebnisse missen aus der Datenbank in
das GIS zur Anzeige Ubertragen werden, alle anderen Berechnungen laufen innerhalb des
DBMS ab.

Kommen die Anforderungen nach einer qualitativ hochwertigen graphischen Prasentation
der Ergebnisse mit globalen Anfragen zusammen, so haben sowohl GIS als auch erweiterte
DBMS ihre Schwierigkeiten. GIS kénnen die groRen Datenmengen nur schwer nach ge-
mischten Sach- und Geokriterien analytisch bearbeiten, fir die DBMS gibt es noch keine ge-
eigneten integrierten Visualisierungswerkzeuge. Eine Losung dieses Problems kann darin
liegen, ein auf RDBMS basierendes GIS auf ein erweitertes DBMS zu portieren und dessen
Madglichkeiten so zu nutzen, dal3 sie im GIS zur Verfigung stehen.
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10.Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, eine geographische Anfragesprache in einem GIS zur
Verfiigung zu stellen. Sie beschreitet dabei zwei unterschiedliche Wege: Zum einen definiert
sie die Sprache GQL und implementiert sie in einem GIS, das auf einem relationalen DBMS
basiert. Zum anderen verwendet sie die Sprache und die Modellierungsmdglichkeiten eines
erweiterten ORDBMS und integriert dieses mit einem GIS-Frontend zu einer GIS-Applikation,
die geographische Anfragen erlaubt und die Ergebnisse darstellen kann.

Sie evaluiert die Eignung beider Ansatze durch die Entwicklung eines Prototypen fir jeden
der beiden Wege. Sie untersucht die Prototypen sowohl anhand von systematischen Tests
mit generierten Testdaten, als auch anhand von realen Testdaten und -anfragen, die aus
dem laufenden Produktionsprozel3 zweier beteiligter Projektpartner gewonnen wurden. Sie
vergleicht die gewonnenen Ergebnisse und leitet Erfahrungen flr die GIS-Entwicklung dar-
aus ab.

Die Arbeit zeigt, dal3 man je nach der Anzahl der durchsuchten Elemente und den Anspri-
chen an die Visualisierung unterschiedliche Losungen bevorzugen sollte. Weiterhin kommt
sie zu dem Schluf3, dal? eine raumliche Erweiterung einer objektrelationalen Datenbank wie
Oracle Spatial noch keine GIS-Erweiterung ist. Dafir sind die angebotenen Datentypen und
insbesondere die Funktionen auf einer zu niedrigen, rein auf die Geometrie bezogenen Ebe-
ne angesiedelt. Was fehlt, sind typische GIS-Funktionen, wie z. B. die Unterstitzung an-
spruchsvoller Prasentation der Ergebnisse. Diese mussen weiterhin in einer Zwischenschicht
zwischen GIS und Geodatenbank vom GIS-Hersteller oder Anwender selbst implementiert
werden. Die Arbeit zeigt hier, wie basierend auf dem Standard OGC Simple Features, Pra-
sentations-Daten in der Datenbank gehalten und mit Geo-Objekten zusammengefiigt werden
kénnen.

Die Arbeit bestatigt die Vorteile objektrelationaler Datenbanken gegentber rein relationalen
Datenbanken als Basis fiir den Aufbau eines Geodatenservers fir ein GIS, da die GIS-Imple-
mentierung auf einer hoheren Ebene aufsetzen kann, als bei relationalen Datenbanken.

Ausblick und weitere Forschungsmaglichkeiten

Die Datenhaltung fur GIS wird ihren Spezialistenstatus mit proprietdren Losungen in den
nachsten Jahren verlieren. Die fur die GIS-Datenhaltung bendétigte Technologie wird Schritt
far Schritt von den Herstellern von Standarddatenbanken in lhre Systeme integriert werden,
die verstarkt Analyseaufgaben mit tbernehmen kdnnen (siehe Abb. 61).
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GIS-Frontend

GIS-Frontend
GIS-Frontend |
GeoDB GeoDB
GeoDB |
Spatial Extension
DateienRDBMS RDBMS (O)RDBMS

Abb. 61:Geodatenbanken Ubernehmen zunehmend GIS-Analyse-Aufgaben (A)

Auf dieser Erkenntnis aufbauend lassen sich die Ergebnisse dieser Arbeit auf drei Arten nut-
zen und weiterentwickeln:

is von ORDBMS erweitern

Hier werden die Vorteile der GIS-basierten Anfragesprache GQL beibehalten und der
Nachteil der schlechteren Performance dadurch ausgeglichen, da? ORDBMS zum Be-
antworten der Anfragen verwendet werden. Dazu sind keine Veranderungen im GIS-
Frontend und keine Migration bestehender Daten notwendig. Nur die Middleware der
GDB-X nutzt die Moglichkeiten der raumlichen Datenbankerweiterung, indem sie z. B. ei-
nen zusatzlichen Index fur Anfragen aufbaut. Dieser Ansatz ist einfach, in seinen Auswir-
kungen im GIS begrenzt und somit leicht umzusetzen, aber er behalt auch die bisherigen
proprietaren Datenstrukturen bei.

2. RDBMS- lerte Gl f ORDBMS umstellen
Entwickelt man die im zweiten Ansatz vorgestellten Konzepte zur Nutzung von ORDBMS
fur GIS weiter, so muf3 man sich darauf konzentrieren, wie alte Datenbestande neu mo-
delliert und migriert werden kbénnen. Der Wechsel von RDBMS und BLOBs zu ORDBMS
beschreitet bereits den Weg in Richtung offener Systeme. Die Prasentations-Informatio-
nen sind allerdings bis jetzt noch herstellerabhangig gespeichert. Hier besteht noch Be-
darf an Forschung, Entwicklung und Standardisierung. Dieser zweite Punkt konnte Zwi-
schenschritt zu einer neuen GIS-Architektur sein, wie sie im nachsten Punkt vorgestellt
wird.

3. Entwurf einer neuen GIS-Architektur
Fugt man die Ergebnisse dieser Arbeit und die aktuellen Bestrebungen nach offenen,
komponentenbasierten Systemen, wie sie auch vom OGC unterstitzt werden, zusam-
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men, so ergibt sich als konsequenteste Umsetzung eine neue GIS-Architektur. Sie be-
inhaltet folgende Punkte:

Pri ions-Inf .

Das in der Arbeit vorgestellte Konzept zur Speicherung von Styles und ihrer Verkntpfung
mit Geo-Objekten kénnte verallgemeinert, weiterentwickelt und als Standardisierungs-
vorschlag bei OGC eingereicht werden.

Komplexe Geometrien

Die im Rahmen der Arbeit notwendige Migration von Geodaten ergab, daf3 einfache Geo-

metrien fUr in Europa Ubliche GIS-Anwendungen nicht immer ausreichen. Hier besteht
Bedarf, die Standardisierung der komplexen Geometrien weiter voranzutreiben.

finiti . { Di basi hitel
Die Ergebnisse dieser Arbeit kénnen als Basis fur eine Gesamtarchitektur von Geo-Dien-
sten dienen, die Geodaten mit oder ohne Prasentationsinformation an verschiedene An-
wendungen liefern (s. Abb. 62).

Geo-Objekt Présentations-
Dienst - Dienst —® GIS-Anwendung
bJ ekte #atons@aen
Daten- Prasentations-
bereitsteller Bereitsteller

Abb. 62: Ausblick auf eine Gesamtarchitektur von GIS-Diensten

Ein Geo-Objekt-Dienst konnte leicht mit dem getesteten Oracle Spatial aufgebaut wer-
den. Der Prasentations-Dienst bekommt Geo-Objekte vom Geo-Objekt-Dienst, fligt Dar-
stellungsinformation hinzu und leitet beides an die GIS-Anwendung weiter.

Hinterfragt man diesen groben Architekturansatz, so ergeben sich eine Reihe interessan-
ter Forschungsfragen, z. B. wie geeignete Interfaces zwischen den einzelnen Komponen-
ten aussehen sollen oder wie diese Architektur um weitere Dienstleister oder Dienste
z. B. fir Metadaten erganzt werden kann.
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Diese Losung verknlpft voneinander unabhangige Komponenten tber offene, standardi-
sierte Schnittstellen und wird sich auf lange Sicht durchsetzen.

Die Welt der Geoinformationssysteme wird sich durch die im ersten Kapitel genannten
Trends verandern und die GIS-Hersteller vor neue Aufgaben stellen: Eine davon wird sein,
GIS und Datenbanken unter Nutzung objektrelationaler Technologie besser als bisher zu in-
tegrieren und damit der Vision von GIS als einer in unternehmensweite Informationssysteme
nahtlos eingebundenen Komponente einen Schritt ndher zu kommen. Die Verwertung der Er-
gebnisse dieser Arbeit mége dazu beitragen.
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11.Glossar

Das Glossar erklart wichtige Begriffe basierend auf dem Glossar des GIS-Lehrstuhls der TU Miinchen [Schilch-
er et. al. 00].

Abfragesprache Eine A. ist eine textbasierende Sprache, um alle Funktionen eines DBMS anzu-
(query language) sprechen. Die A. ist eine Schnittstelle zwischen dem Applikationsprogrammierer

AdV

ALB

ALK

ALKIS

Alphadaten

Alphanumeri-

sche Daten

API

API
Applikation

ATKIS

Attribut

oder Endbenutzer und dem DBMS. Die A. dient zur Datenmanipulation, Datendefi-
nition und zur Administration einer Datenbank. Ein typischer Vertreter einer A. ist
SQL.

ist die “Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander der BRD".
Die AdV hat das ALK/ATKIS - Model und das Austauschformat EDBS konzipiert.

= Automatisches LiegenschaftsBuch. In ihm sind beschreibende Daten von Flurs-
ticken (z.B. Gemarkung, Eigentimer, etc.) hinterlegt. Es hat urkundlichen Charak-
ter und bildet zusammen mit der ALK den Kern des Liegenschaftskatasters.
“Automatisierte Liegenschaftskarte”. Digitale Grafikkomponente des amtlichen Lie-
genschaftskatasters. Das ALK ist als Modell der AdV in den meisten Bundeslan-
dern der BRD eingefuhrt. In Bayern tibernimmt die Digitale Flurkarte (DFK) die
Aufgaben der ALK. Wie das ALB hat die ALK urkundlichen Charakter.

“Amtliches Liegenschaftskataster-Informations-System”. Modell der AdV zur Inte-
gration von ALB und ALK in einheitliches Datenmodell, derzeit in Konzeption.
Kurzform fiir alphanumerische Daten.

Unter a.D. versteht man Datenobjekte, die ausschlie3lich durch numerische und
alphabetische Datentypen reprasentiert sind. Datenfelder von a.D. kdnnen ganz-
zahlige Zahlen, FlieBkommazahlen oder Texte sein. A.D. in einem GIS sind zum
Beispiel beschreibende und administrative Daten von Betriebsmitteln (Hersteller,
Alter. Wartungsdatum) oder von Liegenschaften (Eigentiimer, Flurstiicksnummer).
(Application Programming Interface) ist die Schnittstelle fir Anwendungspro-
gramme, die von Programmentwicklern als vorprogrammierte Routinen genutzt
werden.

Application Programming Interface

Fur einen spezifischen Anwendungszweck entworfene und implementierte Menge
bzw. Folge von Operationen, die auf der generischen Funktionalitat einer GIS-Soft-
ware basiert. Meist unmittelbar mit einer Bedienungsoberflache verbunden. Allge-
meiner: Als EDV-L6sung konzipierte und realisierte Aufstellung, die damit fiir die
Bedienung durch den Endbenutzer aufbereitet wird.

“Amtliches Topographisch Kartographisches Informationssystem”. Digitales geoto-
pographisches Informationssystem der Deutschen Landesvermessung. Stellt amtli-
che Geobasisinformationen tber die Erdoberflache fir private und oéffentliche
Anwender zur Verfiigung. Das ATKIS-Konzept der AdV von 1989 sieht auf der
Grundlage eines hierarchischen, objektorientierten Datenmodell digitale, objekt-
strukturierte Landschaftsmodelle (DLM) und digitale kartographische Modelle
(DKM) vor. lhr Aufbau und Inhalt sind in Objektartenkatalogen uns Signaturenkata-
logen beschrieben. Fir den Austausch von ATKIS-Vektordaten gilt grundsatzlich
die Einheitliche Datenbankschnittstelle (EDBS). Das ATKIS-Datenmodell wird der-
zeit durch die AdV Uberarbeitet und auf das in Konzeption befindliche ALKIS-
Modell abgestimmt.

Das Merkmal fur eine geographische Eigenschaft beschrieben durch Nummern,
Buchstaben Bilder oder CAD-Zeichnungen, Typischerweise in Tabellenform
gespeichert und durch eine vom Benutzer zugewiesene Kennung an die Eigen-
schaft gebunden (siehe Attributverkniipfung)

Spalte in einer Tabelle einer Datenbank.
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Benchmark

Benutzeroberfla-
che (BOF)

Betriebssystem

Binary Large
Object (BLOB)

BLOB

Datenbank

DBMS

Deskriptoren

Diskretisierung

Embedded SQL

Fachdaten

Filter

Flachenver-
schneidung

Verfahren zum Vergleich von Computern und Anwendungsprogrammen zur Beur-
teilung des Leitungsumfanges, der Durchsatzrate etc.

Schnittstelle zur Bedienung eines Computers durch den Anwender; abhangig von
den Mdglichkeiten der Hardware und vom Komfort der Software; Bsp.: Einfache
Kommandosprache oder ausgefeilte Menutechnik, vgl. GUI.

Eine Reihe von Computerprogrammen, die den Betrieb des Computers selber
steuern. Anwenderprogramme, wie auch GIS-Software, laufen unter einem
Betriebsystem. Beispiele fir Betriebssysteme sind: Windows95/98, UNIX, DOS
und OS/2, Windows NT.

Als BLOB werden Datenfelder bezeichnet, in denen grol3e Mengen, fur ein DBMS
unstrukturierte, binare Daten gespeichert werden kdnnen. Die Interpretation des
Inhalts eines BLOB wird dabei vom Anwenderprogramm tbernommen. Die Daten-
typen, die zur Definition solcher Datenfelder verwendet werden, sind von System
zu System unterschiedlich.

Binary Large Object

Datentyp in RDBMS, er kann beliebig formatierte binér gespeicherte Daten aufneh-
men, dem RDBMS ist der Sinn und Inhalt der Daten nicht bekannt, es speichert nur
die Daten, nur die Anwendung kennt den Sinn der Daten und kann mit ihnen umge-
hen.

Elektronisches Archiv, Basis fur anwendungsspezifische, integrierte Datenorgani-
sation zur Vermeidung von Datenredundanzen. Grundlage zur Informationswieder-
gewinnung nach bestimmten Suchkriterien (Deskriptoren).

(DataBase Management System, DatenBank-Management-System) Ein DBMS
verwaltet eine zusammenhangende Menge von Daten - die Datenbank -, durch die
den unterschiedlichen Informationsbedirfnissen eines Unternehmens Rechnung
getragen werden sollen. Mit einem DBMS wird die Sicherheit, Integritat und Konsi-
stenz der Daten bei minimaler, kontrollierter Redundanz gewahrleistet. Durch die
Integration der Daten und die Kontrolle des Zugriffs auf die Daten durch ein DBMS
kénnen die Daten durch viele Benutzer gleichzeitig genutzt werden. Dadurch
kommt es zu weniger Zugriffskonflikten zwischen den einzelnen Bereichen eines
Unternehmens.

Fur die Datendefinition und -manipulation steht eine einheitliche Schnittstelle, die
Abfragesprache, zur Verfligung. Dadurch kann von verschiedenen Anwendungen
nach dem gleichen Verfahren auf die Datenbank zugegriffen werden.

in CAD-Systemen mit grafischen Informationen verknupfte zusétzliche alphanume-
rische Informationen; sie bilden zusatzliche Abfrage- und Auswerteparameter;

in Datenbanken Suchworter und -begriffe.

Ré&aumliche Kontinua (Oberflachen, ‘rund’ verlaufende Linien missen zur digitalen
Handhabung je nach angestrebter Auflosung bzw. MaR3stab diskretisiert - in kleine
Abschnitte zerlegt - werden.

Unter E.SQL versteht man die Einbettung der Abfragesprache SQL in eine Wirts-
sprache. Die Wirtssprache (host language) ist dabei in der Regel eine Program-
miersprache der 3. (C, Fortran Cobol) oder 4. Generation (4GL).
Anwendungsspezifische Daten eines Fachanwenders. z.B. Leitungsdaten eines
Versorgungsunternehmens oder Sachdaten. Zu den Fachdaten kénnen auch
Ergédnzungen der amtlichen Geobasisdaten zahlen, die durch den Anwender selbst
erfal3t werden.

Selektion von Teil-Datenbestanden auf der Basis logischer und/oder arithmetischer
Bedingungen.

(Area Intersection) ist ein Verfahren, bei dem aus zwei oder mehreren raumlich
Uberlappenden Geometriemengen (Flachen, Linien oder Punkten) durch Zerlegung
eine neue Menge gebildet wird. Aus dieser lassen sich wiederum Vereinigungs-,
Schnitt- und Komplementarmengen ableiten.
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Genauigkeit

Generalisierung

Geobasisdaten

Geodaten

Geodaten Server

Auch Katasterkarte, stellt unter anderem alle Flurstiicke mit ihren Nummern und
Grenzen dar. In analoger Form auf Papier oder Karton meist im MaR3stab 1:1000
gefihrt, in digitaler Form in verschiedenen Formaten erhaltlich.

Aktualisierung von GIS-Daten. Vorgang zur Anpassung von Daten an laufende
Veranderungen der abgebildeten Objekte. Fortfiihrungen lassen sich auf das Neu-
entstehen, Wegfallen oder die Veranderung von Eigenschaften und Beschreibun-
gen eines Objekts zurilickfuhren. Fortfihrungen kénnen periodisch, d.h. in
festgelegten Zeitintervallen oder kontinuierlich, d.h. laufend erfolgen. Die Fortfiih-
rung von Fremdsystemen (z.B. Fortfihrung von amtlichen Geobasisdaten in Fach-
informationssystemen) kann tber den Transfer von Komplettdaten oder
Differenzdaten erfolgen und stellt besondere Anforderungen an Datenschnittstel-
len.

(auch SICAD-GDB-X) alte Bezeichnung des SICAD Geodaten-Servers von SNI;
ein eigenstandiges Programm fiir das Geodatenmanagement des GIS SICAD/open
von SNI.

Grad der Reproduzierbarkeit bzw. Exaktheit von (rdumlicher) Information (siehe
Auflosung).

Meist als Lagegenauigkeit verstanden, gibt an, wie grol3 die Abweichung der digital
gespeicherten Lagekoordinaten eines Objektes von der Realitat ist. Gemessen ent-
weder als (statistische) mittlere Abweichung oder Maximalwert (Auflésung). Auch:
numerische Genauigkeit der Speicherung von Werten (z.B. Koordinaten) als 16bit,
32bit usw. Daten.

kartographischer Bearbeitungsschritt im Zuge einer Maf3stabsverkleinerung, der
zur Verbesserung der Kartenlesbarkeit und zum Entfernen von im Zielmaf3stab
Uberflissigen bzw. Stérenden Details notwendig ist. Umsetzung auf digitale Tech-
niken ist bis heute noch kaum zufriedenstellend gelungen.

Geodaten, die fir viele GIS-Anwendungen bendétigt werden und deren Basis bilden.
Dies sind u.a. Bezugssysteme und Grundlagennetze, Hohendaten, Topographie-
daten, Verwaltungsgrenzen auf nationaler, regionaler und lokaler (z.B. Flurstiicks-)
Ebene, Luftbilder.

Unter Amtlichen Geobasisdaten wird der Datenbestand verstanden, der von den
Vermessungsverwaltungen der Lander der BRD erfal3t und gefiihrt wird und in den
amtlichen Geoinformationssystemen ALK, ALB und ATKIS enthalten ist.

Unter G. oder raumbezogenen Daten versteht man Datenobjekte, die durch eine
Position im Raum direkt oder indirekt referenzierbar sind. Der Raum ist dabei defi-
niert durch ein Koordinatensystem, das den Bezug zur Erdoberflache herstellt. G.
Werden in der Regel grafisch in Papierform oder an graphikfahigen Bildschirmen
prasentiert.

Aus informationstechnischer Sicht kann man die Daten, die wiederum zu Geodaten
gehdren, einteilen in:

Geometrie (Position und geometrische Auspragung)

Topologie (explizit gespeicherte geometrisch-topologische Beziehungen)
Prasentation (graphische Auspragungen wie Signaturen, Farbe, Typographie)
Sachdaten (alphanumerische Daten zur Beschreibung der Semantik)

Geodaten stellen in der Informationsverarbeitung eine besondere Herausforderung
dar. Die Griunde dafur sind:

der hohe Aufwand fur die Erfassung

die gro3e Menge der anfallenden Daten

die geforderten Antwortzeiten beim Zugriff auf G.

die Verarbeitung nach raumlichen Kriterien sowie

die Komplexitat der Beziehungen.

Der Geodaten S. ist ein eigenstéandiges Programm, das Nachrichten von Client-
Programmen empfangen und dann entsprechende Funktionen ausfiihren kann.
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(GDM) Mittlerweile wurden umfangreiche Geodatenbestande von verschiedenen
Organisationen aufgebaut. Dazu gehdren vor allem die Stadt- und Landesvermes-
sungsamter, Umweltorganisationen, Versorgungsunternehmen, aber auch andere
private Organisationen. In den Bereichen Verkehr, Transport, StraBenbau, Bauwe-
sen, Land- und Forstwirtschaft, Energieversorgung und vielen anderen besteht ein
groRRer Bedarf zur Nutzung von Geodaten. Die Vermarktung von Geodaten und die
Kommunikation zwischen Datenanbietern und Datennutzern kann nur durch geziel-
tes GDM bewaltigt werden. Bei GDM-Systemen steht vor allem die Ubernahme,
Pflege, Verwaltung und Bereitstellung von Geodaten und Metadaten im Vorder-
grund. Sie kdnnen sogar ohne graphische Ein- und Ausgabegerate betrieben wer-
den.

(Geodaten-Server Database) Bei einer Geodaten-Server D. handelt es sich um
einen Satz von Tabellen in einem RDBMS, in denen geometrische, topologische,
graphische und alphanumerische Daten gespeichert werden kénnen. Beim Erstel-
len einer Geodaten-Server D. werden diese Tabellen angelegt und mit Anfangs-
werten belegt. Die Tabellen gehéren dem Benutzer, der sie erstellt hat. Andere
Benutzer kénnen auf die Geodaten-Server D. zugreifen, wenn sie vom Eigentiimer
entsprechende Zugriffsrechte erhalten haben. Mit Ausnahme der alphanumeri-
schen Daten kann auf die Tabellen einer Geodaten-Server D. nur das Geodaten-
Server System sinnvoll zugreifen. Ein unkontrollierter Zugriff mit anderen Program-
men wiirde die Datenintegritat der Geodaten-Server D. gefahrden.

(GQL) ist die kompatible Erweiterung der Standard-Abfragesprache SQL um raum-
liche Funktionen und Operatoren. Wahrend mit SQL standardmaRig nur alphanu-
merische Daten verarbeitet werden kénnen, bietet GQL die Moglichkeit, Geodaten
mit ihren spezifischen Merkmalen abzufragen.

ist eine Datenbank zur Speicherung von Geodaten. Sie wird durch ein geographi-
sches Datenbank-Managementsystem wie die Geodaten-Server verwaltet und
besitzt alle Eigenschaften im Sinne der Datenbanktechnologie. Dazu gehért vor
allem die strikte Trennung von Anwendung und Daten. Auf die Daten in einer Geo-
datenbank muf3 genauso unabhéangig von einem spezifischen Verarbeitungssy-
stem (hier: GIS) zugegriffen werden kénnen, wie dies bei rein alphanumerischen
Datenbanken der Fall ist.

Ein RDBMS besitzt standardméRig die Mdglichkeit, Zugriffsrechte auf Datenbank-
objekte wie Tabellen und Datenbanksichten zu vergeben. Durch das Geodaten-
Server System besteht zusatzlich die Moglichkeit, auch Zugriffsrechte nach raumli-
chen Kriterien zu vergeben. So kann zum Beispiel definiert werden, daf3 ein
bestimmter Benutzer nur in einem rdumlich abgegrenzten Gebiet, also innerhalb
einer Flache, Manipulationen durchfiihren darf, wéhrend er im restlichen Plangebiet
nur lesen darf.

Raumbezogene Information zur Beschreibung von Gegebenheiten eines Landes
Die Festsetzung der Beziehung zwischen den ebenen Koordinaten einer Karte und
den bekannten Koordinaten eines geodatischen Bezugssystems.

Anwendung des relationalen Datenbankmodells auf ortsbezogene Daten.

Geographisches Informationssystem; System zur Erfassung, Speicherung, Pri-
fung, Manipulation, Integration, Analyse und Darstellung von Daten, die sich auf
raumliche Objekte beziehen, Nach gangigem Verstandnis besteht ein GIS aus
einer rAumlich adressierbaren Datenbank und geeigneter, darauf abgestimmter
Anwendungssoftware. Spezielle Auspradgungen von GIS sind: KIS (Kommunales
IS), LIS (Land-IS), NIS (Netz-1S), UIS (Umwelt-IS), RIS (Raum-IS). Welche Kompo-
nenten jeweils dazugehdren, ist nicht eindeutig festgelegt, da sich viele Bereiche
Uberlappen.
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(Graphical User Interface/grafische Benutzeroberflache). Methode zur Bedienung
des Computers unter Verwendung von bildlichen Schaltflachen (Symbolen) und
Befehlslisten, die mit der Maus gesteuert werden. Diese Methode wird als leichter
erlernbar angesehen als die Befehlszeilen-Oberflache, in der Befehle Gber die
Tastatur eingegeben werden missen. Bsp. fiir GUIs ist Microsoft Windows fiir PCs.
Vgl. Beniitzeroberflache

Wechselspiel zwischen Benutzer und Computer, d.h. schrittweises Vorgehen. Der
Computer antwortet auf jede vom Benutzer initiierte Eingabe; jederzeit unterbrech-
bar.

Schnittstelle, Verbindung

Hardwareseitig: Definition physikalischer(Spannungspegel) und geometrischer
(Stecker) Daten an einer Ubergabestelle, z.B. Rechner und Bildschirm, Drucker,
Plattenspeicher u.a.

Softwareseitig: Definition von Programmschnittstellen.

Verbindungsaufbau und physisches Verschmelzen zweier Attributtabellen mittels
gemeinsamer Eigenschaften

Zahlen, die den Standpunkt eines Punktes im Verhaltnis zu einem Ursprungspunkt
angeben. Kartesische Koordinaten driicken den Standort zwei- oder dreidimensio-
nal als senkrechte Entfernung von zwei oder drei orthogonalen Achsen aus.
polare, geographische und kartesische Systeme. Eindeutig kann die Erdoberflache
nur mittels geographischer Koordinaten abgebildet werden, lokal angepalite (Pro-
jektions-) Systeme bieten jedoch den Vorteil rechtwinkliger Achsen mit einheitlich
metrischer Teilung, so dal3 die euklidische Metrik angewandt werden kann. Die
gebréauchlichsten K. sind Gaul3-Kriiger und UTM (Universelles Transversales Mer-
catorsystem).

dokumentiert die Zuordnung von Attributkategorien raumlicher Objekte zu graphi-
schen Darstellungen, also etwa die Entsprechung unterschiedlicher Schraffurdich-
ten in Flachen zu den Klassen des kartierten Flachenattributs.

Das L. ist amtliches Verzeichnis der Grundstiicke als Bestandteil des Grundbuchs.
Es enthélt grafische und beschreibende Informationen zu Grundstiicken und Eigen-
tumsverhaltnissen, die u.a. in Liegenschaftsbuch und Liegenschaftskarte nachge-
wiesen sind. In digitaler Form sind dies ALB und ALK (in Bayern DFK)

eine Reihe von Programmbefehlen oder Anweisungen, die in einer Datei gespei-
chert werden und auf Wunsch wieder aufgerufen werden kénnen. Makros werden
zum individuellen Anpassen von einzelnen GIS Anwendungen verwendet. Eine
Makroaufzeichnung tiber Handlungen ist méglich.

Auswahl von Optionen, die dem Benutzer graphisch und/oder textlich am Bild-
schirm dargeboten wird. Als Benutzerschnittstelle alternativ zu Kommandosprache.
(Objektorientierte DatenBank-ManagementSystem) Ein O. muf3 in der Lage sein,
objektorientierte Programmiersysteme um Datenbankeigenschaften zu erweitern.
Deshalb basiert eine der ersten Definitionen der Eigenschaften von O. auf der Aus-
sage, dal3 O. mindestens das objektorientierte Paradigma (siehe objektorientierte
Softwaretechnologie) und zuséatzlich bestimmte Datenbankeigenschaften beinhal-
ten missen. Zu den zusétzlichen Eigenschaften gehdren Dinge wie die Verwaltung
komplexer Objekte, Versionierung oder geschachtelte und lange Transaktionen.
Open GIS Consortium, Internationaler Zusammenschlul® von Herstellern und
Anbietern von Geoinformationssystemen und Geodaten.

Open GIS, “Offene” bzw. interoperable Geoinformationssysteme; die Schaffung
interoperabler GIS ist Ziel des Open GIS Consortiums (OGC).

Objekt relationales Datenbankmanagementsystem (DBMS);

GIS der Computer Corporation of America, verbindet Vektor und Rasterdaten.
Datenstruktur, die eine beliebige Flache in vier Quadranten unterteilt und die Qua-
dranten solange in der gleichen Weise unterteilt, bis sie einheitlich sind oder bis die
Grundauflésung der Daten erreicht ist. Wird am haufigsten zur Komprimierung von
Rasterdaten angewendet.
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Datenstruktur, die aus quadratischen Zellen besteht. Zellengruppen stellen geogra-
phische Merkmale dar; der Wert in der Zelle steht fiir ein Attribut des Merkmals.
(raster data) Mit R. bezeichnet man in Matrixform (Zeilen*Spalten) vorliegende digi-
tale Daten. In der GIS-Welt sind das in der Regel Bilddaten (Rasterbilder) mit
einem

(geo-) graphischen Bezug. Die einzelnen Bildelemente heil3en Pixel. Es kann sich
jedoch auch um beliebige andere numerische Informationen handeln (z.B. MeR3-
werte), die einer Rasterflache zugeordnet sind. In diesem Fall nennt man die ein-
zelnen Elemente Rastermaschen.

(spatial access) bezeichnet den Zugriff auf Geodaten tiber Koordinaten oder Adres-
sen.

ist ein Prozel3, in dem analytische Techniken an Datensatzen mit geographisch
bezogenen Informationen angewendet werden, um neue geographische Informa-
tionen zu extrahieren oder zu erstellen. Die rAumliche Analyse kann zur Darstellung
von komplexen geographischen Wechselwirkungen angewendet werden und dient
auch zur Bestimmung der Eignung eines Standortes und der Prognose zukinftiger
Ereignisse. Obwohl die gesamte analytische Technik sehr kompliziert erscheint,
besteht sie im allgemeinen nur aus einer Kombination von einfachen Techniken,
die in der entsprechenden Reihenfolge angewendet werden missen.

Summe von Definitionen (Koordinatensystem, Pa3punkte, Blattschnitte), welche
die Systematik des Lagebezugs raumlicher Objekte in einem GIS ordnen.
(rdumliche Einheit) spezielle Klasse von Objekten, die zuséatzlich zu anderen Attri-
buten immer auch solche mit Lageinformationen besitzen. Zu unterscheiden sind
die Kategorien Punkt, Linie, Flache und Raster bzw. deren Aggregate (z.B. Netz-
werk).

Relationales Datenbankmanagementsystem

Die relationale Datenbanktechnologie wurde durch erste Veréffentlichungen von E.
F. Codd im Jahre 1970 begriindet. Das relationale Modell beruht auf der Speiche-
rung der Daten in einer zweidimensionalen Tabelle (relation). Eine Tabelle hat fol-
gende Eigenschaften:

Jede Spalte (column) enthalt Werte des gleichen Datentyps. Es sind nur einfache
Datentypen erlaubt.

Jede Spalte hat einen eindeutigen Namen. Die Reihenfolge der Spalten ist irrele-
vant.

Jeder Satz (row) einer Spalte ist unterschiedlich. D.h. ein Satz kann mit den glei-
chen Werten nur einmal in der Tabelle vorkommen. Die Reihenfolge der Satze ist
irrelevant.

Basierend auf diesen Eigenschaften ist es méglich, einen formalen Satz mengen-
theoretischer Operation auf Tabellen zu definieren.

RDBMS haben heute die grofite Marktverbreitung. Zu den gangigsten Produkten
gehoren INFORMIX, INGRES, ORACLE, SYBASE und IBM.

RDBMS hieten heute eine ausgereifte Technologie fir groRe Datenmengen mit
einer grof3en Anzahl gleichzeitiger Nutzer.

(alphanumeric data) siehe Alphanumerische Daten

Ein S. entspricht einem Eintrag in einer relationalen Tabelle und enthalt alphanu-
merische Daten (keine Geodaten) einer realen Welt.

Structured English Query Language

Vorlaufer von SQL.

(Structured Query Language) ist die Standardabfragesprache zur Benutzung von
RDBMS. Der Sprachumfang beinhaltet sowohl DDL als auch DML Befehle. SQL ist
standardisiert. Der derzeitig glltige Standard ist ISO 9075 SQL2 Entry Level von
1992.

Durch den Einsatz von SQL wird ein hohes Maf an Ubertragbarkeit von Anwen-
dungen erreicht. Die Verfugbarkeit weiterer Schnittstellen wie ODBC (Open Data-
Base Connectivity, basierend auf SQL), ermdglichen den leichten Zugriff auf
Datenbanken von Microsoft-Werkzeugen aus.

127



Tool

Topologie

Transaktion

Vektordaten

Verschneidung

(engl. Werkzeug); Sammelbegriff fiir kleinere Softwareprogramme fur Nebenaufga-
ben (vgl. Utilities); auch fur die Bezeichnung von Bearbeitungsoperationen bei der
Grafikverarbeitung verwendet (hier meist als Befehle in Menlileisten abrufbar).

T. beschreibt die nichtmetrischen rdaumlichen Verbindungen zwischen Objekten auf
beliebig geformten Kérpern.

besteht aus mehreren logisch zusammenhangenden Einzelaktionen. Die T. setzt
sich technisch aus einer ununterbrechbaren Folge aus DML-Befehlen, welche die
Datenbank von einem logisch konsistenten Zustand in einen neuen, logisch konsi-
stenten Zusatz Uberfihrt. Dabei missen alle Befehle oder keiner der Befehle wirk-
sam werden. Eine erfolgreiche T. erhalt die Datenintegritat (Einhaltung der Menge
aller Integritatsbedingungen). Alle Aktionen einer T. missen vor anderen, parallel
laufenden T. verborgen bleiben. Sobald die Anderungen einer T. freigegeben wer-
den, missen sie permanent in der Datenbank verfiigbar sein, egal, welche Fehler-
falle auch eintreten. Das Transaktionsparadigma befreit den
Anwendungsprogrammierer von allen Aspekten des Fehlerfalls und der Nebenhéau-
figkeit (konkurrierender Zugriff im Mehrbenutzerbetrieb).

Datenmodell, das auf der Darstellung von geographischen Objekten durch kartesi-
sche Koordinaten basiert und im allgemeinen zur Darstellung linearer Merkmale
verwendet wird. Jedes Merkmal wird durch eine Reihe von Koordinaten dargestellt,
die seine Form definieren und verkniipfte Informationen besitzen kénnen. Hoch
entwickelte Vektordatenmodelle schlieRen Topologie mit ein.

(overlay); Gruppe grundlegender GIS-Funktionen, die ein digitales Zusammenfiih-
ren von Lage- und Attributinformationen mehrerer Schichten erméglicht. Durch
Boole’sche Operatoren wird die Art der Zusammenfihrung genauer spezifiziert.
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A. Anhang

A.1Ablauf des systematischen Funktionalitatstests

Der Aufbau der Testdatenbank fur den systematischen Funtionalitatstest von GQL wird in Ka-
pitel 6.1.1 beschrieben. Dieses Kapitel gibt den Ablauf seiner Ausfiihrung wieder.

Erzeugung der Testdaten

Die Tabelle der GQL-Testfélle (Tabelle 33) steuert das automatische Erzeugen der Testda-
ten. Ein Testfall ist eindeutig definiert durch einen Operator (Operatorname) und die als erster

GqlTestFélle

Testfall | Operator

Nr Name Parameterl | Parameter2 | Elementl | Element2 | Status | unten | links | oben | rechts

Tab. 33: Tabelle der GQL-Testfalle

und zweiter Parameter angegebenen Elementtypen (Elementl, Element2), z. B. Test des
Operators contains mit Flachen (FL) und Linien (LI). Jeder Testfall entspricht einem
1000 x 1000 Testfeld und hat eine eindeutige Testfall-Nr.. Aus den jeweiligen Elementtypen
lassen sich nach Tabelle 36 die zugehdrigen Parametertypen ableiten, sie sind hier der Uber-
sicht halber mit aufgefihrt.

Abhangig vom Wert der Spalte status erzeugen die Prozeduren die Testdaten, fuhren den
Test durch und/oder |6schen die Daten. Die Spalten haben die folgenden Wertebereiche:

» Opaaomame ISt einer von {contains, cross, disjoint, equals, intersect, overlaps, touch, within};

* Paaneel, Paaree? iSt einer von{Flache, Linie, Punkt};

» Werte fUr Bemetl, Hemen2 Sind z. B. Kreis (KR) oder Linienzug (LY) (siehe Tabellen 6 und 36);

» gawsist einer von {Einzellauf, Testen, Fullen, Loschen, nicht Testen}; die Aktionen derTest-
prozeduren in Abh&ngigkeit vom Status und wie sie den Status andern sind in
Abbildung 63 erlautert.

fallen
Emzellauf FuIIen Teste Loschen

testen
fallen + testen + l6schen

I6schen

Abb. 63:Zusténde von Testfallen und zugehdrige Aktionen



* unien, links, oben, reciisk®nnen bei folgendem Algoritmus berechnet werden

for operatorsopfromOto 7
for parameter_type 1 ptl fromOto4
for parameter_type 2pi2from0Oto4
for dementsfira peram d(pt1) from Oto max(d(ptl))
for dementssaoond param d (pt2) from Oto max(d (pt2))

if supported op, ptl, p2] = TRUE

ks = 0 +2500ptl +1006(ptl)

uten  =100000p+2500p2 +100d(p2)
fedts = 0 +2500(pt+L) + 100 (eptl)+1)
oben =100000p+ 2500 (p2+1) + 100 ((ep2)+1)

Ablauf der Testroutinen

Aufbauend auf den oben beschriebenen Testdaten werden Tests durchgefuhrt. Elemente fur
die der Operator zutrifft, miissen in der Ergebnismenge sein (positiver Test), umgekehrt dir-
fen Elemente nicht falschlich in der Ergebnismenge sein, wenn der Operator nicht zutrifft (ne-
gativer Test). Der Einflul3 verschiedener Werte von Toleranz auf das Testergebnis ist zu
Uberpriufen. Nicht unterstitzte Elemente mussen korrekt behandelt werden.

Es gibt drei Ebenen von funktionalen Tests. Sie Uberprifen ob die Ergebnismenge die kor-
rekte Anzahl von Elementen enthalt, ob exakt die erwarteten Elemente durch die Bedingung
im WHERE-Teil ausgewéahlt worden sind und ob exakt die erwartete Ausgabe von der Pro-
jektion im SELECT-Teil ausgegeben worden ist. Sie werden im folgenden erlautert.

1. Korrekte Anzahl von Elementen in der Ergebnismenge

Die Anzahl der Elemente in der Ergebnismenge wird mit einem SQL-Befehl der Art

SQL SELECT count(*) INTO <GISVaidde> FROM <golquary>
in eine GIS-Variable eingelesen. Stimmt ihr Wert nicht mit dem erwarteten tberein, wird
ein Prozedur zur Dokumentation des Fehlers aufgerufen:

IF<GISVaiable> NE <expected> THEN document_error();

Bei dieser Art von Test wird das erwartete Ergebnis direkt in der Testprozedur abgelegt.
Dies hat den Vorteil einfacherer Handhabung. Es werden keine zusétzlichen Tabellen be-
notigt.

2. Exakt die erwarteten Elemente ausgewahlt

Zur Vorbereitung dieses Testlaufs werden noch zusatzliche Informationen benétigt. Die-
se werden in drei Tabellen gehalten.

Die Tabelle der erwarteten Testergebnisse (GglTestErgebnisse, Tabelle 33) zeigt zu je-
dem Element identifiziert durch seinen Namen und den Testfall ob es im Testlauf j zum
Ergebnis gehoren soll (IN) oder nicht (NOT IN). In der Tabelle der getesteten Elemente
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(GqlTestElemente, Tabelle 35) werden jedem Element in der Datenbank (location) ein in-

nerhalb des Testfalls eindeutiger Name zugeordnet.

GqlTestErgebnisse GglTestElemente
Testfall-Nr. | Objektname | Testlauf | Ergebnis Testfall-Nr. | Objektname location
n Linie_17 i IN n Linie_17
n Linie_17 | NOT IN n Punkt 18

Tab. 34: Tabelle der erwarteten Testergebnisse Tab. 35: Tabelle der getesteten Elemente

Das Objekt ‘Linie_17’ wird dynamisch von der Testprozedur erzeugt. Seine Elementnum-
mer (location) und sein Name werden in GqglTestElemente eingefiigt. Fur jeden durchzu-
fuhrenden Testlauf wird das erwartete Ergebnis in GglTestErgebnisse eingetragen. Das
folgende Beispiel zeigt die Erzeugung und das Fiillen der Testtabellen in einer Testpro-
zedur:

* Anlegen der Tabellen GqglTestErgebnisse, GglTestElemente und GglTestFélle, falls nicht
schon vorhanden

gbhneutest2001000 1000 o=XXS

9 aegetable Gg TestErgebnisse (
TedtfdINr. number(10),
Ohjektrame cha(20),
Tedlaf number(10),
Ergebnis da(5
)

9 aedetable Gy TetHeamente(
TedtfdlNr number(10),
Ohjektrame cha(20),
location cha(20)
)

9 aedetable Gy TetFlg
TedtfdlNr number(10),
Operatorname cha(20),
Paameterl cha(s),
Parameter2 cha(),
Hementl cha(2),
Hement2 cha(2),
Satus dha(10),
unten number(10),
links number(10),
oben number(10),
rechts number(10)

)
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* Verbindung zur Datenbank herstellen, Erzeugen und Aktivieren der Tabellen- und Ver-
knupfungsdefinitionen

ghnamtext2 Ziggler O

GBCRETD Gd TestHemente' TesifllNr Objektname L
GBCRELD Gd TestErgehnise TestfdINr TestfdlNr DESCWRITE
GBCRELD G TestErgebnisse Objekiname chjname DESCWRITE

ghnamtet2 Ziggler 0

» Auschecken des Gebiets fur einen Testfall, Erzeugen der Elemente, Speichern der Ele-
mente, Verknupfen der Elemente mit den erwarteten Ergebnissen durch ihren Namen und
die Element-ID (location).

AL
SH ECT  TedfdINr, Saus unten, links, aben, rechts

INTO %2, 9%T ...

FROM  GqTetFdle
WHERE Opaaomname= aoss
AND Bemetl="LI

AND BHemet2=LY’

XXX
if datus= empty then continuedseend xxx

ghler linksunten rechts oben mit kuerzungaverten?xxx

li 1010100100

pesli TestfdlNr=%42

pesli ohjname=Liniel7

GBBEFli ESG TetHemente

9 insatinto Ggf TesErgebnissevdues%d 2, ‘Liniel7, 1, 'IN')

9 insatinto Gol TestErgebnisevdue(%d2, ‘Linel7, 2, ‘NOT IN')
9 insatinto Gol TestErgebnisevdue(%d2, ‘Linel7,3,‘NOT IN')

li 1001010100

pesli TestfdlNr=%42

pesli ohjname=Liniel8

GBSBEF i ESTestErgehnise

9 insatinto Gl TestErgebnisevdue(%d2, ‘Linel8, 1, ‘NOT IN')
9 insatinto Gg TetErgebnisevdue(%d2, ‘Linel8, 2, ‘IN')

9 insatinto Gol TestErgebnisevdue(%d2, ‘Linel8, 3,‘NOT IN')

o=y

Starten von Test 1 und Einflgen der der Ergebnisse in eine Elementmenge.

9 insatintoactud
Hett locationfrom... <gdf query>
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AL insatinto actud

SELECT tllocation

FROM G TetHemerteel, Go TetHementee2
WHERE cosytllocation, t2locaion)

AND €l tedcass=%6TESTCASE

AND €2 tedcass=%6TESTCASE

Anschlie3end wird mit folgendem Befehl Uberpruft werden, ob das Ergebnis korrekt ist:

SFLECT  oount(*) into%l 1 from G TesBElementee Gol TetErgebnisser

WHERE eTetfdIN=%TESTCASE

AND eTedfalNr=r.TesfdlNr

AND eObjektname=r.Oljektname

AND ( (ErgebnisS NOT IN' AND locationin (sdect location from ectud)
OR(Ergebnis='IN’ AND location NOT in (select location from actudl)
)

IF (%4 LNE.0) dop check aor=_T. resit=" OK’
IF (%GL0) GOTOend

3. Exakt die erwartete Ausgabe ausgegeben

Mit den bisher beschriebenen Testverfahren lassen sich bereits die Bedingungen im
WHERE-Teil effektiv tberprifen. Um zu testen, ob im SELECT-Teil verwendete Funktio-
nen das richtige Ergebnis zuriickliefern, wurde auf Testmethoden der GDB-X-Entwick-
lung zulickgegriffen. Sie werden nicht weiter erlautert.

Ergebnis

Alle Operatoren und Funktionen arbeiten korrekt entsprechend den Spezifikationen.

143



A.2Prozeduren des S2K-Benchmarks mit GQL

ad 1. Erzeugen der Datenbank, Laden der Daten, Erzeugen der Indizes
PROCN

DOCBEG

KOM Thkkkhkhhhkhkhkhhkhkhhhhhhhhhhhhkkkhhhhhhhhrhhhkhkhkhhhhhhhhhhdrrkdrdkhhhhhhrhx?

KOM 'Query 1 - Load datainto DBMS and make all neccessary indexes

KOM Thkkhkkkkhkkhkhkhhkhkhhkkhhhkhhkhhhkhhhkhhhhhkkhhhhkkhhhkhhkhkhhkhhhkhhkhkhhkdhkhkhkdhxkxkx)

DOCEND
PARBEG

IN VER %i6 PTX="Version (1=plain 2=ld+td 3=|d+td+atw)’
IN KILL %i7 PTX="Kill existing data (1=yes, 0=NO)’

PAREND

khkkkkkkkkkkkhkkk

khkkkkkkkkhkkkhkkhkhkkhkk Deletea” eXIS[Ing dda**************
khkkkkkkhkkhkkkk

*

* For al versions the same procedure

*

KOM ’'Prepare query 1’
if (%i7.e9.0) goto nokill

KOM ’-- delete current db’; dataout
msgsup; gbdeldb current

KOM ’-- clear table gbaudit and perf’; dataout
msgsup; sgl delete from gbaudit
msgsup; sgl delete from perf

KOM ’-- clear table luse’; dataout
msgsup; sgl delete from luse

KOM ’-- clear table point’; dataout
msgsup; sgl delete from point

KOM '-- clear table poly’; dataout
msgsup; sgl delete from poly

.nokill *

KOM ’-- clear al definitions like table definition’; dataout
msgsup; gbdeltd point

msgsup; gbdeltd poly

msgsup; gbdelld point name txt

msgsup; gbdelld poly name nam

msgsup; gbatw 00 0

gbnam bench holger 2

hhkhkhkkkkkkhkhhhhhhhhhhkkhhhhhhhhhhhkkdkhhhddhhhrrrhkhkkhhhhhhrhxx

* |f not version 1 then try version 2

if (%i6.ne.1) goto v2

khkkhkkkkkkkkhkkhkkx
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khkkkkkkkkhkkkhkkkhkkhkkx Verson 1 kkkkkkhkhkkhkkhkhkkhhkkhkhkkhhkkhhkkhkkkdx*x
kkkhkkkkhkkkkkk

* Query 1 V1isrunning!
%t10="ql 1’

KOM "’
KOM 'Query 1_1 - Load data

* |f data already existing goto end without loading data a second time
* Usage has no sense on query 1 _1 because we need at least one query result

if (%i7.e9.0) goto ende

goto load

khkhhkkhhkhkhhdhhkhdhhhhhdhhdhddhhdhddhhdhddhhdhhhdhdhdhhddrdhhddrddhddhrdkrsk
v2*

khkkkkkkkkkkkhkkx

khkkhkkkkkkkhkkkhhkhrhrxx Makea“ definitions******************
khkkkkkkkkkkk

*

* For versions 2 and 3 the same procedure
*

* Set flag to recognize data on later use of the values
%t10="ql_defs

KOM ’-- Make definitions’

KOM ’---- Table def. point’; dataout
gbaudit dpl=off rdb=on

gbcretd point 'name’ |

gbaudit dpl=off rdb=off

sl select max(gbcmdnumber) into %R99 from gbaudit
sgl insert into perf(gname,cmdnumber) values (%t10,%R99)

KOM ’---- Linkage def. point’; dataout
gbaudit dpl=off rdb=on

gbcreld point name txt desc write
gbaudit dpl=off rdb=0off

sl select max(gbcmdnumber) into %R99 from gbaudit
sgl insert into perf(gname,cmdnumber) values (%t10,%R99)

KOM ’---- Table def. poly’; dataout
gbaudit dpl=off rdb=on

ghbcretd poly 'name’ |

gbaudit dpl=off rdb=0off

sl select max(gbcmdnumber) into %R99 from gbaudit
sgl insert into perf(gname,cmdnumber) values (%t10,%R99)

KOM ’---- Linkage def. poly’; dataout
gbaudit dpl=off rdb=on

gbcreld poly name nam par write
gbaudit dpl=off rdb=off

sl select max(gbcmdnumber) into %R99 from gbaudit
sgl insert into perf(gname,cmdnumber) values (%t10,%R99)
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KOM '---- Reconnect to DB’ ; dataout
gbnam bench holger 2
KOM ’---- connected!”; dataout

khkkkhkkkhkkhhkkkhhkkhhkkhhkhhhkkhhkhhkhhkhhhkhkkhhhkkhhkkhhkkhhkhkhkkhkhkkdhkhkhkkdkx*%

* |f not version 2 then try version 3

if (%i6.ne.2) goto v3

kkkhkkkkhkkkkkkkkkkx
khkkkhkkkkkhkkkhkkhkhkkhkkx Verson 2 kkkkhkkhkhkkhkkhkhkkhkkhkhkkhkkkhkkhkkkdx*x
khkkkhkkkkkkkkk

* Query 1 V2 isrunning!
%t10="ql_2'

KOM "’
KOM "Query 1 2 - Load data

* |f data exist then need not load data a second time
if (%i7.e9.0) goto ende

goto load

khkhhkkhhkhkhhdhhkhdhhhhhdhhdhhdhhdhhdhhdhddhhdhhhdhhdhhdhdhdhhddddhddhddhhdx
*
v3

khkkkkkkkkkkhkkhkkk

khkkhkkkkkkkkhkkhkhhkhhxx %t theATW fllta khkkhkhkhkhkkkkkkkkhhhhxxx
kkkkkkkhkhkhkkkk

*

* Only needed for version 3
*

* Flag to recognizeql 3
%t10="ql_atw’

KOM ’'---- set ATW filter’; dataout
gbaudit dpl=off rdb=on

msgsup; gbatw pg point txt
gbaudit dpl=off rdb=off

sl select max(gbcmdnumber) into %R99 from gbaudit
sgl insert into perf(gname,cmdnumber) values (%t10,%R99)

khkkhkkkkkkkkkhkkk
khkkhkkkkkkkkkhkhkhkkhkxx Vergon 3*****************************
kkkkkhkkhkhkhkhkkkk

* |f data exist then need not |oad data a second time
* query 1 V3isrunning!

%t10="gL 3

KOM "’
KOM "Query 1 3- Load data

if (%i7.e9.0) goto ende

hhkhkhkkkkhkkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhkhkhkdkhhhddhhhrrrhkkkhhhhhhrrxx

Joad *
KOM ’-- Load landuse data from sqd file’; dataout
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gbaudit dpl=off rdb=on
gbqgsa 0 /usrl/people/ziegler/s2k/other/landuse.sqd
gbaudit dpl=off rdb=off

sl select max(gbcmdnumber) into %R99 from gbaudit
sgl insert into perf(gname,cmdnumber) values (%t10,%R99)

khkhkhkkkkhkkhkhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhkkhhhddhhhrhrrhkhkkhhhhhhrxxx

KOM ’-- Load point datainto layer 1 from sqd file' ; dataout

KOM ’---- ca.sqd’; dataout

gbaudit dpl=off rdb=on

gbqgel a /usrl/people/ziegler/s2k/point/ca.sqd

gbaudit dpl=off rdb=off

sl select max(gbcmdnumber) into %R99 from gbaudit

sgl insert into perf(gname,cmdnumber) values (%t10,%R99)

KOM ’---- 2'; dataout

gbaudit dpl=off rdb=on

gbqgel a /usrl/people/ziegler/s2k/point/ca.2.sqd

gbaudit dpl=off rdb=off

sl select max(gbcmdnumber) into %R99 from gbaudit

sgl insert into perf(gname,cmdnumber) values (%t10,%R99)

KOM ’---- 13'; dataout

gbaudit dpl=off rdb=on

gbqgel a /usrl/people/ziegler/s2k/point/ca.13.sqd

gbaudit dpl=off rdb=off

sl select max(gbcmdnumber) into %R99 from gbaudit

sgl insert into perf(gname,cmdnumber) values (%t10,%R99)

khkkkhkkkhkkhhkkkhhkhkhkkhhkhhhkhhkhhkhhkhhhkhkkhhhkkhkkhhkkhkhkhkkhkhhkhhkhkhkkdkx*k

KOM '-- Load polygondatainto layer 2 from sqd file'; dataout

KOM ’---- 0.sqd’ ; dataout

gbaudit dpl=off rdb=on

gbqgel a /usrl/people/ziegler/s2k/poly/0.sqd

gbaudit dpl=off rdb=0off

sl select max(gbcmdnumber) into %R99 from gbaudit

sgl insert into perf(gname,cmdnumber) values (%t10,%R99)

khkkkhkkkkkkkkx

KOM '---- 11.sqd’; dataout

gbaudit dpl=off rdb=on

gbqgel a /usrl/people/ziegler/s2k/poly/11.sqd

gbaudit dpl=off rdb=off

sl select max(gbcmdnumber) into %R99 from gbaudit

sgl insert into perf(gname,cmdnumber) values (%t10,%R99)

KOM ’---- 12.sqd’; dataout

gbaudit dpl=off rdb=on

gbqgel a /usrl/people/ziegler/s2k/poly/12.sqd

gbaudit dpl=off rdb=off

sl select max(gbcmdnumber) into %R99 from gbaudit

sgl insert into perf(gname,cmdnumber) values (%t10,%R99)
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KOM '---- 92.sqd’; dataout

gbaudit dpl=off rdb=on

gbqgel a /usrl/people/ziegler/s2k/poly/92.sqd

gbaudit dpl=off rdb=off

sl select max(gbcmdnumber) into %R99 from gbaudit

sgl insert into perf(gname,cmdnumber) values (%t10,%R99)

*hkkhkkkkkkkkkhkkk

KOM ’---- islands.sqd’; dataout

gbaudit dpl=off rdb=on

gbqgel a /usrl/people/ziegler/s2k/poly/idands.sqd

gbaudit dpl=off rdb=off

sl select max(gbcmdnumber) into %R99 from gbaudit

sgl insert into perf(gname,cmdnumber) values (%t10,%R99)

gbaudit dpl=off rdb=on

gbqgel a /usrl/people/ziegler/s2k/poly/idands.1.sqd
gbaudit dpl=off rdb=off

sl select max(gbcmdnumber) into %R99 from gbaudit

sgl insert into perf(gname,cmdnumber) values (%t10,%R99)

gbaudit dpl=off rdb=on

gbqgel a /usrl/people/ziegler/s2k/poly/idands.16.sqd
gbaudit dpl=off rdb=off

sl select max(gbcmdnumber) into %R99 from gbaudit

sgl insert into perf(gname,cmdnumber) values (%t10,%R99)

hhkhkhkkkkhkkhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhkhkdkhhhddhhhrrdhkhkkdhhhhhrxxx
khkkhkkkkkkkkkkkk

khkkkhkkkhkkhkkkhkkhkhkkhkk &-;lve performance data*****************
khkkkkkkkkhkkk

.ende*

KOM 'Transfering performance-data into bwerte-table’ ; dataout

sgl insert into bwerte (gname,\
cmdnumber,cmdname,\
elapsed,cputime,\
elembr,elembw,\
elemir,elemlw,\
cellbr,cellbw,\
celllr,celllw,\
bytebr,bytebw) \

select p.gname,\
gbcmdnumber,gbcmdname,\
gbel apsed,gbcputime,\
gbelembr,gbelembw,\
gbelemlr,gbelemlw,\
gbcellbr,gbcellbw,\
gbcelllr,gbcelllw,\
gbbytebr,gbbytebw \
from perf p, gbaudit \
where gbcmdnumber=p.cmdnumber
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ENDP

ad 5. nicht-raumliche Selektion: Suche einen Punkt mit einem Namen n
PROCN

DOCBEG

Kcmw'**********************************************************

KOM 'Query 5 - Find the Point record that has a specific name’

K()“A’**********************************************************’

DOCEND
PARBEG

IN NOQR %i50 PTX="No. of query repititions’
IN VER %i56 PTX="Version of query (gdbx:1=plain data,2=|d+td,3=td+ld+atw; gql:4,5,6)’

PAREND

khkkhkkkkkkkhkkhkkhkhhkhrhxx

*
make clean
kkhkkhkkhkkkhhkkhhkhkkhhhhrkk

*sgl whenever sglerror continue
sl delete from gbaudit
sl delete from perf

khkkkhkkkkhkkhkkkhkkhkhkkhhkkhkhkkhhkkhkkx*x

* find out the version
kkhkkhhkkhhkkhhkhhkhkdhhhhkhkkhhkhdhrhhkhxk

if (%i156.ne.1) goto v2
%t51="qg5gdbx_1’
goto cont

V2 if (%i56.ne.2) goto v3
%t51="qg5gdbx_2'

goto cont

v3if (%i56.ne.3) goto v4
%t51="qg5gdbx_3'

goto cont

V4 if (%i56.ne.4) goto v5
%t51="qg5gql_1'

goto cont

V5 if (%i56.ne.5) goto v6

%t51="qg5gql_2'
goto cont

V6 %t51="qg5gql_3’

.cont *

hhkhkhkkkkkkhkhhhhhhhhhhhhdkdkhhhhhhhhkdkkhkhkhkhdhhhxx
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* Start Query 5

hhkhkhkkkkhkkhkhhhhhhhhhhhdkhdkhhhdhhhhkkkhkhhkhdhhhxx

KOM "’
KOM '"Query 5 ('//%t51//") - Find the Point record that has a specific name’; dataout

*

* clear old elementset

*

KOM '-- delete old data’; dataout
gbresem elementset

sgl delete from elementset2

*

* create cursor for query 5
*

KOM ’-- declare a cursor’; dataout

sl begin work

sl declare c_g5 cursor for select name from random where type="p’
sgl openc g5

KOM ’-- go into loop for benchmarking...”; dataout

if(%i50.le.1) goto noloop

DO %i59 1 %i50

sql fetch ¢_g5 into %t52
KOM ’---- name="//%t52; dataout

if (%i156.ge.4) goto gl

*hkkkhkkkkkkk

* GDB-X

*hkkkhkkkkkkk

gbaudit dpl=off rdb=on

sql insert into elementset2 (location)\
select location from point where name=%t52

gbaudit dpl=off rdb=0off
goto nogq|

kkkkkkkkkk

gql *
*kkkkkkk*k

* GQL

kkkhkkkkkhk*x
gbaudit dpl=off rdb=on
sql insert into elementset2\

select location from point\
where value_of (location,txt)=%t52
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gbaudit dpl=off rdb=0off

*kkkkkkkk*k
.nogql *

*

* save actual performance-values-identification into table perf
*

sgl select max(gbecmdnumber) into %R99 from gbaudit
sql insert into perf(gname,cmdnumber) val ues (%t51,%R99)

ENDDO

goto weiter

khkkkhkkkkhkkhkkkhkkhkhkkhhkhkhkkhhkk*x

* On error write this

khkhkhkkkkkkkhkhkhhhhkhkhhrkkkkxkk

.noloop KOM ’---- NO LOOP!’; dataout
weiter *

khkkhkkkkkkkhkhkhkhhkrrhrkkxkx

* save log data

khkkhkkkkkkkhkhkhkhhkrrhrkkxkx

KOM '-- write found elementsinto file: '//%t51//'.001!"
gbggsa 1 elementset2 O fil=(%t51) 000 0

KOM ’-- closing cursor and commit work’ ; dataout
sgl closec g5
sgl commit work

KOM '’
KOM ’'Transfering performance-data into bwerte-table’ ; dataout

sgl insert into bwerte (gname,\
cmdnumber, cmdname,\
elapsed,cputime,\
elembr,elembw,\
elemlr,elemlw,\
cellbr,cellbw,\
celllr,celllw,\
bytebr,bytebw\
N

select p.gname,\
gbcmdnumber,gbcmdname,\
gbelapsed,gbcputime,\
gbelembr,gbelembw,\
gbelemlr,gbelemiw,\
gbcellbr,gbcel lbw,\
gbcelllr,gbcelllw,\
gbbytebr,gbbytebw\
from perf p, gbaudit where gbcmdnumber=p.cmdnumber

*sgl whenever sglerror stop
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ENDP

ad 6. raumliche Selektion (mit Erzeugung einer neuen Tabelle): Suche alle Polygone, die sich mit einem

Rechteck r tilberschneiden.
PROCN

DOCBEG

Kcmw'*********************************************************

KOM ’"Query 6 - Find al polygons that intersect a rectangle

chw’********************************************************ﬂ

DOCEND
PARBEG

IN NOQR %i60 PTX="No. of query repititions’
IN VER %i66 PTX="Version of query (gdbx:1=plain data,2=|d+td,3=td+ld+atw; gql:4,5,6)’

PAREND

khkkhkkkkkkkhkkhkhkhhkhrhxx

*
make clean
kkhkkhkkkhkkkhhkkhhkhkkhhhkhkk

*sgl whenever sglerror continue
sl delete from gbaudit
sl delete from perf

sl delete from elementset2

khkkkhkkkhkkhkkkhkkhkhkhkhhkkhkhkkhhkkhkkx*x

* find out the version

khkhkhkkkkkkkhkhkhhhkhhhhhkhkkkhkhdd

if (%i66.ne.1) goto v2
%t61="g6gdbx_1'
goto cont

V2 if (%i66.ne.2) goto v3
%t61="g6gdbx_2'
goto cont

v3if (%i66.ne.3) goto v4
%t61="g6gdbx_3'

goto cont

V4 if (%i66.ne.4) goto v5
%t61="qg6gql_1'

goto cont

V5 if (%i66.ne.5) goto v6
%t61="qg6gql_2'

goto cont

V6 %t61="qg6gql_3’

.cont *
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khkkhkkkkkkhkhhhhhhhhhhhdhhdkhhhdhhhhkkkhkhkhkhdhhhxx

* Start Query 6

khkhkhkkkkhkkhkhhhhhhhhhhhhdhdkhhhhhhhhkkdkhkhhkhdhhhxx

KOM "’
KOM '"Query 6 ('//%t61//') - Find al polygons that intersects a rectangle’
dataout

*

* clear old el ementset
*

KOM ’-- delete old data’ ; dataout
gbresem elementset

*

* create cursor for query 5
*

KOM ’-- declare a cursor’; dataout
sgl begin work
sl declare c_g6 cursor for select x1, y1, x2, y2 from random where type="r’
sgl openc_q6
KOM ’-- go into loop for benchmarking...”; dataout
if(%i60.le.1) goto noloop
DO %i69 1 %i60
sql fetch ¢_g6 into %i61, %i62, %i63, %i64

*

* Convert al integersinto strings
*

set %t1 cvt %i61 *

set %t2 cvt %i62 *

set %t3 cvt %i63 *

set %t4 cvt %i64 *

KOM ’---- rectangle: " /1%tU1" " 1/%t2/" " 1/%t3// * 11%t4; dataout
if (%i66.ge.4) goto ggl

khkkhkkkkkkkkkhhkhhxx

* GDB-X

khkkhkkkhkhkkhkkhkhkkhkhkx*
gbaudit dpl=off rdb=on
gbsrt fin* X>' /1%t X< 1/%t3/I" )Y > [[%t2/]" Y <" //%t4 0 0 1100000 1400000

gbaudit dpl=off rdb=0off
goto nogg|

khkkhkkkkkkkkhkhhhhxx

gl *
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khkkkkkkkkhkkkhkkkhkk

* GQL

khkkhkkkkkkkkhkkhhhxx

gbaudit dpl=off rdb=on

sql insert into elementset2\
select location from poly\
where intersect(rectangle(%i 61 %i 62 %i63 %i64), poly.location)

gbaudit dpl=off rdb=off

khkkkhkkkkkkhkkkhkkhkhkk

.nogql *
* save actual performance-values-identification into table perf

sgl select max(gbcmdnumber) into %R99 from gbaudit
sql insert into perf(gname,cmdnumber) val ues (%t61,%R99)

ENDDO

goto weiter

khkhkhkkkkkkkhkhkhkhhhhhkrhkkkxkk

* On error write this

khkhkhkkkkkkkkkhhhhhhhrhhkkkkk

.noloop KOM ’---- NO LOOP!’; dataout
weiter *

khkkhkkkkkkkhkhkhkhhkrrhrkkxkx

* save log data
kkkkkhkhkhhkhkkkkkkkkhkhkhhhkx

KOM ’-- writeresult in’//%t61// .001!’
gbggsa 1 elementset2 O fil=(%t61) 000 0

KOM ’-- closing cursor and commit work’ ; dataout
sl closec_g6
sgl commit work

KOM '’
KOM 'Transfering performance-data into bwerte-table’ ; dataout

sgl insert into bwerte (gname,\
cmdnumber, cmdname,\
elapsed,cputime,\
elembr,elembw,\
elemir,elemlw,\
cellbr,cellbw,\
celllr,celllw,\
bytebr,bytebw\
N

select p.gname,\

gbcmdnumber,gbcmdname,\
gbel apsed,gbcputime,\
gbelembr,gbelembw,\
gbelemlr,gbelemlw,\
gbcellbr,gbcel lbw,\
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gbcelllr,gbcelllw,\
gbbytebr,gbbytebw\
from perf p, gbaudit where gbcmdnumber=p.cmdnumber

*sgl whenever sglerror stop

ENDP

ad 7. Kombination raumlicher Kriterien: Suche alle Polygone, innerhalb des Kreises k und einer Flache

groRer x
PROCN

DOCBEG

KC)NI'**************************************************************'

KOM 'Query 7 - Find all polygons that intersect a spec. rectangle

K()NI’**************************************************************’

DOCEND
PARBEG

IN NOQR %i70 PTX="Number of query repititons’
IN VER %i76 PTX="Version of query (gql:4=plain data,5=Id+td,6=td+|d+atw)’

PAREND

khkkhkkkkkkkhkkhkhhhrhrxx

*
make clean
kkhkkhkhkkhkkkhhkkhhkhkkhhhhrkk

*sgl whenever sglerror continue
sl delete from gbaudit
sl delete from perf

sl delete from elementset2

khkkkhkkkkhkkhkkkhkkhhkkhhkkhkhkkhhkkhkkx*x

* find out the version

khkkhkkkkkkhkhkhkhhhkhhhkhhhrkkxhkhdd

if (%i76.ne.4) goto v5
%t71="q7gql_4
goto cont

V5 if (%i76.ne.5) goto v6
%t71="q7gql_5
goto cont

V6 %t71="q7gql_6’
.cont *

khkkkhkkkhkkhhkkkhhkhkhkkhhkhkhhkkhhkkhhkhkhkkhhkkhkhhkkhkdkhkkkx*x

* Start Query 7

khkkkhkkkhkkhhkkkhhkkhhkkhhkhkhhkhhkhhkhhkhhkkhhkhhkkhhkdkhkkx*x
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KOM '’
KOM "Query 7 (/1%t71//") - Find al polygons that are more than a specific size and within a specific circle’
dataout

*

* clear old el ementset
*

KOM ’-- delete old data’ ; dataout
gbresem elementset

*

* create cursor query 7

*

KOM ’-- declare a cursor’; dataout

sgl begin work

sl declare c_q7 cursor for select x1, y1 from random where type="k’
sgl openc_q7

KOM ’-- go into loop for benchmarking...”; dataout
if(%i70.le.1) goto noloop

DO %i79 1 %i70

*

* create acircle
*

* 061 71/%i 72 = x/y-coordinate of circles center (get from cursor)

* 961 73/%i 74 = x/y-coordinate of circles margin (computed)

* size of polygonsto find are bigger than 1 square km = 1000000 square m
* radiusis set to 10000 m

sgl fetch ¢_q7 into %i71, %i72

%i 73 = %i71+10000
%i74 = %i72

set %t1 cvt %i71 *
set %t2 cvt %i72 *
set %t3 cvt %i73 *
set %t4 cvt %i74 *

KOM 'rectangle: x="//%t1//" y="11%t2/I' rx="1/%t3/I" ry="1/%t4; dataout

khkkkhkkkkkkhkkkhkkhkhkk

* retrieve data

khkkkkkkkkkkhkkhhhhxx

gbaudit dpl=off rdb=on
sql insert into elementset2\
select location from poly\
where contains(circle(%i 71 %i 72 %i 73 %i 74), poly.location)\
and area(poly.location)>1000000
gbaudit dpl=off rdb=0ff

khkkkkkkkkhkkkhkkhkhkk
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*

* save actual performance-values-identification into table perf

*

sgl select max(gbecmdnumber) into %R99 from gbaudit
sql insert into perf(gname,cmdnumber) values (%t71,%R99)

ENDDO

goto weiter

khkkhkkkkkkkkkhhhhkhhhrkkkkxkk

* On error write this

khkkhkkkkkkkhkhkhkhhhkhhhrhrhkkxkk

.noloop KOM ’---- NO LOOP!’; dataout
weliter *

khkkhkkkkkkkhkhkhkhhkrrhrkkxkx

* save log data
kkkkkhkkhkhhkhkkkkkkkkhkhkhhhkx

KOM ’-- writeresult in’//%t71// .001!’
gbggsa 1 elementset2 O fil=(%t71) 0000

KOM ’-- closing cursor and commit work’ ; dataout
sl closec_qg7
sgl commit work

KOM "’
KOM 'Transfering performance-data into bwerte-table’ ; dataout

sgl insert into bwerte (gname,\
cmdnumber, cmdname,\
elapsed,cputime,\
elembr,elembw,\
elemir,elemlw,\
cellbr,cellbw,\
celllr,celllw,\
bytebr,bytebw\
N
select p.gname,\
gbcmdnumber,gbcmdname,\
gbelapsed,gbcputime,\
gbelembr,gbelembw,\
gbelemlr,gbelemlw,\
gbcellbr,gbcel lbw,\
gbcelllr,gbcelllw,\
gbbytebr,gbbytebw\
from perf p, gbaudit where gbcmdnumber=p.cmdnumber

*sgl whenever sglerror stop

*

ENDP
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ad 8. Verbund zwischen Punkt- und Polygondaten: Gib die Landnutzung (landuse) aller Polygone in-

nerhalb eines Rechtecks von 50 km um einen Punkt p aus
PROCN

DOCBEG

KCDNI'*************************************************************'

KOM 'Query 8 - Show landuse in a 50 km quadrangle surrounding a given point’
K()NI’*************************************************************’

DOCEND
PARBEG

IN NOQR %i80 PTX="No. of query repititions’
IN VER %i86 PTX="Version of query (gdbx:1=plain data,2=|d+td,3=td+ld+atw; gql:4,5,6)’

PAREND

khkkkhkkkkkkhkkkhkkhkkhkkhkkx

* make clean
kkhkkhkkhkkkhhkkhhkhkkhhhkhkk

*sgl whenever sglerror continue
sl delete from gbaudit
sl delete from perf

khkkhkkkkkkkhkhkhhhhhhhhhrkrxhkhdd

* find out the version

khkkhkkkkkkkhkhkhhhkhhhhkhhhkkxhkhdkd

if (%i86.ne.1) goto v2
%t81="q8gdbx_1'
goto cont

V2 if (%i86.ne.2) goto v3
%t81="q8gdbx_2'
goto cont

v3if (%i86.ne.3) goto v4
%t81="qg8gdbx_3’
goto cont

v4 if (%i86.ne.4) goto v5

%t81="qg8gql_1'
goto cont

V5 if (%i86.ne.5) goto v6
%t81="qg8gql_2'

goto cont

V6 %t81="qg8gql_3’

.cont *

khkkkhkkkhkkhhkkkhhkkhhkkhhkhkhhkkhhkhhkhhkkhhkkhkhhkkhhkdkhkkkx*x

* Start Query 8

khkhkhkkkkhkkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkdkkhkhhkhdhhhxx
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KOM '’
KOM "Query 8 ('/1%t81//") - Show landuse in a 50 km quadrangle surrounding a given point’
dataout

*

* clear old elementset

*

KOM ’-- delete old data ; dataout
gbresem elementset

*

* create cursor for query 8

*

KOM ’-- declare a cursor’; dataout

sgl begin work

sl declare c_g8 cursor for select name, x1, y1 from random where type="p
sgl openc g8

KOM ’-- create temporary table g8temp’; dataout
sl create table g8temp (landuse char(5), location char(16))

KOM ’-- go into loop for benchmarking...”; dataout

if(%i80.le.1) goto noloop

DO %i89 1 %i80

khkhkhkkkkkkkhkhkhhhhhhhhhkkkhkhkhhhhhhx

* read pointname and coordinates
kkhkkkkhkkhkhhhkhkkkkkkkhkhkhhhhhhhkkkxxxhkh*x*%

*

* 06t82 = pointname
* 96i81/%i1 82 = x/y-coordinate of point

*

gbaudit dpl=off rdb=on
sql fetch ¢_g8 into %t82, %i81, %i82
gbaudit dpl=off rdb=0ff

*

* save actual performance-values-identification into table perf
*

sgl select max(gbecmdnumber) into %R99 from gbaudit
sql insert into perf(gname,cmdnumber) val ues (%t81,%R99)

khkhkhkkkkkkkhkhkhhhhhhhhhkkkhhkdhdhhhx

* create 50km x 50km rectangle

khkkkhkkkhkkhkkkhkkhhhkhhkkhhkkhhkkhkkhhkkhkkx*x
*

* 00i87/%i88 = X/Y-coordinate |eft/bottom
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* 06i83/%i84 = X/Y-coordinate right/top

*

khkhkhkkkkkkkhkhkhhhhhhhhhkkkhkhkhhhhhhx

%:i87=%i 81-25000
%:i 88=%i 82-25000

set %it1 cvt %i87 *
set %t2 cvt %i88 *

%:i83=%i 81+25000
%i 84=%i 82+25000

set %t3 cvt %i83 *
set %t4 cvt %i84 *

KOM 'rectangle: " /1%t " 11%t2/1" " 1/%t3//" * [1%t4; dataout
KOM ' pointname: ' //%t82; dataout

if (%i86.ge.4) goto ggl

khkkkhkkkhkhhkkkhhkkhkhkkhhhhhkhhkhhkhkhhkkhhkkhhkhkhkkhhkxkhkx*x

* GDB-X
khkkkhkkkkhkkhkkkhhkhhkkhhhhhkhhkhhkhhhkkhhkkhhkhhkkhkxkhkx*x

*

* search for the polygons in the rectangle

*

Sk ko ko ko ko ko ko ko ko ok
gbaudit dpl=off rdb=on
gbsrt fl " X>" /1%t X< 11%t3/ Y >' [1%t2//" Y <’ [/%t4 0 0 1100000 1400000
gbaudit dpl=off rdb=0off

*

* save actual performance-values-identification into table perf

*

sgl select max(gbcmdnumber) into %R99 from gbaudit
sql insert into perf(gname,cmdnumber) val ues (%t81,%R99)

khkkkkhhhhkhkkkkhkhkkhkhhhhhhrhkkhhhkhhhhhhhrhhrrkxhhixd

* search for landuse and location of the found polygons
EE R RS S LSS S ST S S S S LS EEEEEEE SR LTSRS EEE LTS

gbaudit dpl=off rdb=on
sql insert into g8temp\
select landuse, location from poly\
where location in\
(select location from elementset)
gbaudit dpl=off rdb=0off

goto nogq|

khkkkhkkkhkkhhkhkhhkhhkkhhkhhhkkhhkhhkhhhkhhkkhhkhhkkhhkrkhkkx*x
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gl *

khkkkhkkkhkkhhkkkhhkkhhkkhhkhhhkkhhkhhkhkhkhhkkhhkhhkkhkxkhkkx*x

* GQL
khkkhhkkhhkhkhhdhhdhhhhhdhhdhdhhdhhddhhdhddhdhdhhddrdhhdxx

*

* search for the polygons in the rectangle

*

khkkkhkkkhkkhhkkkhhkkhhkkhhkhkhhkkhhkhhkhhkhhkkhhkhhkkhkdkhkxk*x

gbaudit dpl=off rdb=on
sql insert into g8temp\
select landuse, location from poly\
where contai ns(rectangl e(%i 87 %:i88 %i83 %i84), poly.location)

gbaudit dpl=off rdb=0off

khkhkhkkkkhkkhkhhhhhhhhhhhdkdkdkhhhhhhhhkkkhkhhkddhhhxx

.nogql *

*

* save actual performance-values-identification into table perf
sgl select max(gbecmdnumber) into %R99 from gbaudit
sql insert into perf(gname,cmdnumber) val ues (%t81,%R99)
ENDDO
goto weiter

khkkkkkkhkkhkkkhkkhkhkkhhkkhkhkkhkkk*x

* On error write this

khkkhkkkkkkkhkhkhkhhhhhhrkkkkxkk

.noloop KOM ’---- NO LOOP!’; dataout
weiter *

khkkhkkkkkkkkhkhhhhhhhhhkkkxhkkhhix

* save log data and make clean

khkhkhkkkkkkhkkhkhhhhkhhhhhkkkkhkhkkhhdx

KOM '-- write found elementsinto ' //%t81//' .001!"
gbggsa 1 g8temp O fil=(%t81) 0000

KOM ’-- drop temporary table g8temp’ ; dataout
sgl drop table g8temp

KOM ’-- closing cursor and commit work’ ; dataout

sl closec_g8

sgl commit work

KOM 'Transfering performance-data into bwerte-table’ ; dataout

sgl insert into bwerte (gname,\
cmdnumber, cmdname,\
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elapsed,cputime,\
elembr,elembw,\
elemir,elemlw,\
cellbr,cellbw,\

celllr,celllw\
bytebr,bytebw\
N

select p.gname,\
gbcmdnumber,gbcmdname\
gbelapsed,gbcputime,\
gbelembr,gbelembw,\
gbelemlr,gbelemlw,\
gbcellbr,gbcel lbw,\
gbcelllr,gbcelllw,\
gbbytebr,gbbytebw\
from perf p, gbaudit where gbcmdnumber=p.cmdnumber

ENDP

ad 10. Verbund zwischen Punkt- und Polygondaten (mit Erzeugen einer Tabelle): Ermittle die Namen
aller Punkte, die innerhalb von Polygonen mit Landnutzung (landuse) liegen und lege sie in einer Tabel-

le ab
PROCN
* Works only with GQL

DOCBEG

Kcmw'*********************************************************************

KOM ’"Query 10 - Find the names of all points within polygons of spec. landuse’

K()hﬂ’*********************************************************************’

DOCEND
PARBEG

IN NOQR %i20 PTX="No. of query repititions’
IN VER %i26 PTX="Version of query (gql:4=plain data,5=Id+td,6=td+|d+atw)’

PAREND

khkkhkkkkkkkhkkkhkhhkrkxx

*
make clean
kkhkkhkhkkhkkkhhkkhhkhkkhhhhrkk

*sgl whenever sglerror continue
sl delete from gbaudit
sl delete from perf

khkkkkkkhkkhkkkhkkhkhkkhhkkhkhkkhhkkhkkx*x

* find out the version

khkkhkkkkkkkhkhkhhhhkhhhrhhrkkxhhdd

if (%i26.ne.4) goto v5
%t21="q10gql_4'
goto cont
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V5 if (%i26.ne.5) goto v6
%t21="q10gql_5’
goto cont

V6 %t21="q10gql_6'
.cont *

khkhkhkkkkkkhkhhhhhhhhhhhdhhhkhhhhhhhhkdkkhkhhkhdhhhxx

* Start Query 10

khkkkhkkkhkkhhkkkhhkkhkhkkhhkhhhkkhhkhhkhkhkkhhkkhhkhhkkhkxkhkkx*x

KOM '’
KOM '"Query 10 (" //%t21//") - Find the names of all points within polygons of spec. landuse’
dataout

*

* clear old el ementset

*

KOM ’-- delete old data ; dataout
gbresem elementset

*

* create cursor for query 5 and make temporary tables

*

KOM ’-- create temporary table q10temp’; dataout
sl create table g10temp (name char(70))

KOM ’-- declare a cursor’; dataout

sl begin work

sl declare c_g10 cursor for select name from random where type="I’
sgl openc_qgl0

KOM ’-- go into loop for benchmarking...”; dataout

if(%i20.le.1) goto noloop

DO %i29 1 %i20

*

* get alanduse to search for into the cursor
*

sgl fetch ¢_qgl10 into %t22
KOM ’---- l[anduse="//%t22

khkkkhkkkkkhkkkhkkhkhkkhkk

* retrieve data
kkhkkhkkhhkkkhhkkhhkkkhhhkhhkk

gbaudit dpl=off rdb=on
sql insert into g10temp\

select name from point, poly\
where contains(poly.location,point.location)\
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and poly.landuse=%t22

gbaudit dpl=off rdb=0off

khkkkhkkkkkkhkkkhkkhkhkkhkkx

*

* save actual performance-values-identification into table perf
*

sgl select max(gbecmdnumber) into %R99 from gbaudit
sql insert into perf(gname,cmdnumber) val ues (%t21,%R99)

ENDDO

goto weiter

khkhkhkkkkkkkhkhkhkhhkhkhhhrhkkkxkk

* On error write this

khkhkhkkkkkkkhkkhhhhhhkrhhkkxkk

.noloop KOM ’---- NO LOOP!’; dataout
weiter *

khkhkhkkkkkkkhkhkhhhhkhhhhhkkkhkhkhdhhkx

* save log data and make clean
kkhkkkkkhkhhhkhkkkkkkkhkhkhhhhhkhhkkkxxxk*x*%

KOM ’-- write found elements into ' //%t21//'.001!’
msgsup; gbggsa 1 q10temp O fil=(%t21) 0000

KOM ’-- drop temporary table g10temp’; dataout
sgl drop table g10temp

KOM ’-- closing cursor and commit work’ ; dataout
sgl closec_g10
sgl commit work

KOM 'Transfering performance-data into bwerte-table’ ; dataout

sgl insert into bwerte (gname,\
cmdnumber, cmdname,\
elapsed,cputime,\
elembr,elembw,\
elemlr,elemlw,\
cellbr,cellbw,\
celllr,celllw,\
bytebr,bytebw\
N

select p.gname,\
gbcmdnumber,gbcmdname,\
gbelapsed,gbcputime,\
gbelembr,gbelembw,\
gbelemlr,gbelemiw,\
gbcellbr,ghcel lbw,\
gbcelllr,gbcelllw,\
gbbytebr,gbbytebw\
from perf p, gbaudit where gbcmdnumber=p.cmdnumber
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ENDP
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A.3SQL-Skripts des S2K-Benchmarks mit Oracle Spatial

ad 1. Erzeugen der Datenbank, Laden der Daten, Erzeugen der Indizes
Datenbankschema

CREATE TABLE S2K.LOC

G_ID NUMBER NOT NULL UNIQUE,
NAM VARCHAR(255),
GEOMETRY MDSYS.SDO_GEOMETRY

);

CREATE TABLE S2K.USE (

G_ID NUMBER NOT NULL UNIQUE,
FKT INT,

GEOMETRY MDSYS.SDO_GEOMETRY

);

Tabellen fur Zwischenergebnisse

CREATE TABLE S2K.LOC_RESULT (
G_ID NUMBER,

);

CREATE TABLE S2K.USE_RESULT (
G_ID NUMBER,

);

AWK Skripts zum Umsetzen der Daten

BEGIN {
FS=,:";
id=0;
gtype=1;
srid=0;
printf(,LOAD DATA\n" \
»INFILE *\n“ \
»APPEND\n" \
. INTO TABLE LOC\n“ \
,FIELDSTERMINATED BY ,," OPTIONALLY ENCLOSED BY ,\*, \n“ \
» TRAILING NULLCOLS\n" \
» (A" \
» G_ID SEQUENCE (COUNT, 1),\n“ \
» NAM CHAR(255),\n" \
» GEOMETRY COLUMN OBJECT\n" \
» (N \
» SDO_GTYPE INTEGER EXTERNAL \n“ \
,» SDO_ELEM_INFOVARRAY TERMINATED BY ,,/* , \
»(X FLOAT EXTERNAL)\n“ \
, SDO ORDINATESVARRAY TERMINATED BY , .,/ ,,\
»(X FLOAT EXTERNAL)\n“ \
» N\
2\
»BEGINDATA\n" \
)i
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printf( ,\“%s\“, %d, 1,1,1,/ .,
$3, gtype );

printf(, %s,%s,", $1, $2);
printf(,/An");

}

BEGIN {
FS=, .
ordcount=0;
id=0;
gtype=3;
srid=0;
printf(,LOAD DATA\n" \
»INFILE *\n* \
»APPEND\N" \
»INTO TABLE USE\n“ \
,FIELDSTERMINATED BY ,," OPTIONALLY ENCLOSED BY ,\“, \n“ \
» TRAILING NULLCOLS\n"“ \
»(\N“\
» G_ID SEQUENCE (COUNT, 1),\n“ \
» FKT INTEGER EXTERNAL \n“ \
» GEOMETRY COLUMN OBJECT\n“ \
» (N
» SDO_GTYPE INTEGER EXTERNAL \n“ \
» SDO_ELEM_INFO VARRAY TERMINATED BY ,,/* ,\
»(X FLOAT EXTERNAL)\n“ \
,» SDO_ORDINATESVARRAY TERMINATED BY , /* , \
»(X FLOAT EXTERNAL)\n“ \
» )W\
2\
»,BEGINDATA\n" \
);
}
[-0-9 1+ {
#print ,Daten:, FILENAME, NR, $1, $2;
ordinates/ ordcount++] = $1;
ordinateg ordcount++] = $2;
}
s/ {
#print,Leer:, NR, $0;
# the first two ordinates are a reference point
id++;
printf( ,,%d, %d, 1,31,/ .,
FILENAME+Q, gtype);
# the 3rd to nth ordinates are pairs of coordinates
# of the polygon
for (i=2; i<ordcount; i+=2)

{

if (i >=4) &&

(ordinateq[i-2] == ordinateq[i]) &&
(ordinateq[i-2+1] == ordinateq[i+1]))

{

continue;

}

printf(, %s,%s,", ordinateq[i], ordinateq[i+1] );
}

printf(,/An");

ordcount = 0;

}
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Kommandos zum Laden der Daten

date
for filein $*
#, point"
do
echo loading $file.bulk
sglldr s2k/s2k@omz1 log=bulk/$file.log control=bulk/$file.bulk
done
date
date
for filein $*

#,0111213141516172122232431323341424351525354616271727374757677818283859192idands"
do

echo loading $file.bulk

sglldr s2k/s2k@omz1 log=bulk/$file.log control=bulk/$file.bulk
done

date

Kommandos zum Erzeugen der Tuningempfehlungen fir den Index

SET SERVEROUTPUT ON,;

DECLARE
IDX_LEV INTEGER;
G_TABLE VARCHAR2(64) DEFAULT ,LOC;
G_COLUMN VARCHAR2(64) DEFAULT ,GEOMETRY";
IDX_PARAM VARCHAR2(64);

BEGIN

IDX_LEV := MDSYS.SDO_TUNE.ESTIMATE_TILING_LEVEL(G_TABLE, G_COLUMN,
10000, ,ALL_GID_EXTENT');

IDX_PARAM :=,SDO_LEVEL=' || IDX_LEV ||,, SDO_NUMTILES=' || IDX_LEV+2);
DBMS_OUTPUT.PUT_LINE(,DROP INDEX , || G_TABLE ||, _SPT_IDX;");
DBMS_OUTPUT.PUT_LINE(,CREATE INDEX , ||[G_TABLE ||, _SPT_IDX ,);
DBMS_OUTPUT.PUT_LINE(,ON , || G_TABLE||,(, ]| G_COLUMN [|}),);
DBMS_OUTPUT.PUT_LINE(,INDEXTYPE ISMDSYS.SPATIAL_INDEX ,);
DBMS_OUTPUT.PUT_LINE(,PARAMETERS(,*" || IDX_PARAM ||,");"):

END;

/

DECLARE
IDX_LEV INTEGER;
G_TABLE VARCHAR2(64) DEFAULT ,USE';
G_COLUMN VARCHAR2(64) DEFAULT ,GEOMETRY";
IDX_PARAM VARCHAR2(64);

BEGIN
IDX_LEV := MDSYS.SDO_TUNE.ESTIMATE_TILING_LEVEL(G_TABLE, G_COLUMN,

10000, ,ALL_GID_EXTENT');

IDX_PARAM :=,SDO_LEVEL="|[IDX_LEV ||,, SDO_NUMTILES=" || (IDX_LEV+2);
DBMS_OUTPUT.PUT_LINE(,DROP INDEX , || G_TABLE ||, _SPT_IDX:");
DBMS_OUTPUT.PUT_LINE(,CREATE INDEX , ||[G_TABLE ||, _SPT_IDX ,);
DBMS_OUTPUT.PUT_LINE(,ON , || G_TABLE||,(, ]| G_COLUMN [}),);
DBMS_OUTPUT.PUT_LINE(,INDEXTYPE ISMDSYS.SPATIAL_INDEX ,);
DBMS_OUTPUT.PUT_LINE(,PARAMETERS(,*" || IDX_PARAM ||,");");

END;
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Kommandos zum Erzeugen der Indizes

CREATE INDEX LOC_SPT_IDX ON LOC(GEOMETRY)
INDEXTYPE ISMDSY S.SPATIAL_INDEX
PARAMETERS(,SDO_LEVEL=6, SDO_NUMTILES=8');

CREATE INDEX USE_SPT_IDX ON USE(GEOMETRY)

INDEXTYPE ISMDSYS.SPATIAL_INDEX
PARAMETERS(, SDO_LEVEL=6, SDO_NUMTILES=8');

ad 5. nicht-raumliche Selektion: Suche einen Punkt mit einem Namen n

ad 6. raumliche Selektion (mit Erzeugung einer neuen Tabelle): Suche alle Polygone, die sich mit einem

Rechteck r ilberschneiden.

ad 7. Kombination raumlicher Kriterien: Suche alle Polygone, innerhalb des Kreises k und einer Flache

groRRer x

ad 8. Verbund zwischen Punkt- und Polygondaten: Gib die Landnutzung (landuse) aller Polygone in-

nerhalb eines Rechtecks von 50 km um einen Punkt p aus

ad 10. Verbund zwischen Punkt- und Polygondaten (mit Erzeugen einer Tabelle): Ermittle die Namen
aller Punkte, die innerhalb von Polygonen mit Landnutzung (landuse) liegen und lege sie in einer Tabel-

le ab
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A.4GIS-Datentypen am Beispiel von SICAD

Gruppe Basis-GIS | SICAD Beschreibung
Fach-GIS Element

Punkt Basis PK einfacher Punkt
TX Text
SY Symbol

Fach FR Flurstiicksnummer
PG Vermessungspunkt
OB Objekt
Weitere Typen sind GE, MB, PA, PI, PP, PR, QD, QS, TA, TB, TP, TS
Linie Basis LI gerade Linie
LY Linienzug mit geraden Verbindungen
BO Bogen
SN Spline
Fach KB Fachdatentypen fiir Kanal

KH
KS
LO Leitung
LT
RO Rohr

Flache Basis FL Flache
KR Kreis

Tab. 36: Beschreibung der Elemente von SICAD und ihre Zuordnung zu den drei grundlegenden Typen Punkt,
Linie und Flache
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Elementtypentabelle Prioritatstabelle
Elementtypen | Gruppe Operator Anzahl
konstante Prioritat
FL Flache ID Name Parameter
KR Flache
BO Linie
KB Linie 1 DISTANCE 0 30
KH Linie 1 DISTANCE 1 10
KS Linie 1 DISTANCE 2 1
LI Linie 2 LEN 0 20
LO Linie 2 LEN 1 1
LT Linie 2 LEN 2 NULL
LY Linie 3 AREA 0 20
RO Linie 3 AREA 1 1
SN Linie 3 AREA 2 NULL
FR Punkt 4 PERIMETER 0 20
GE Punkt 4 PERIMETER 1 1
MB Punkt 4 PERIMETER 2 NULL
OB Punkt 5 VALUE_OF 0 20
PA Punkt 5 VALUE_OF 1 1
PG Punkt 5 VALUE_OF 2 NULL
Pl Punkt 6 OVERLAPS 0 8
PK Punkt 6 OVERLAPS 1 3
PP Punkt 6 OVERLAPS 2 1
PR Punkt 7 TOUCH 0 8
QD Punkt 7 TOUCH 1 3
Qs Punkt 7 TOUCH 2 1
SY Punkt 8 INTERSECT 0 8
TA Punkt 8 INTERSECT 1 3
B Punkt 8 INTERSECT 2 1
TF Punkt 9 CROSS 0 8
TP Punkt 9 CROSS 1 3
TS Punkt 9 CROSS 2 1
X Punkt 10 CONTAINS 0 7
10 CONTAINS 1 2
. 10 CONTAINS 2 1
Tab. 37: Die Tabelle der 11 | WITHIN 0 8
Elementtypen ordnet alle 11 | WITHIN 1 3
11 WITHIN 2 1
von GQL unterstitzten 12 | EQUALS 0 7
. 12 | EQUALS 1 2
Elementtypen einer der 12 | EQUALS > 1
| .. h - 13 DISJOINT 0 8
Gruppen Flache, Linie 13 | DISIOINT 1 5
13 DISJOINT 2 1
oder Punkt zu.

Tab. 38: Die Tabelle der Prioritaten steuert
die Ausfuhrungsreihenfolge der Operato-
ren.
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A.5Datenbankschema des Basismodells und des Applikationsmodells
Basismodell:
Metadatentabellen:

CREATE TABLE SICAD.SICAD_GEOOBJECT _TYPES(
GEOOBJECT_TYPE NUMBER NOT NULL UNIQUE,
DESCRIPTION VARCHAR2(256) NOT NULL,
CONSTRAINT SIC_GEOO_TYP_IDX PRIMARY KEY (GEOOBJECT_TY PE));

CREATE TABLE SICAD.SICAD_GEOOBJECT TABLES (
G_TABLE_SCHEMA VARCHAR2(64),
G_TABLE_NAME VARCHAR2(64),
G_GEOMETRY_COLUMN VARCHAR2(64),
GEOOBJECT_TYPE NUMBER,
DESCRIPTIVE_NAME VARCHAR2(256),
CONSTRAINT SIC_GEOO_TAB_IDX PRIMARY KEY
(G_TABLE_SCHEMA,G_TABLE_NAME,G_GEOMETRY_COLUMN),
CONSTRAINT SIC_GEOO_TAB_TYP FOREIGN KEY (GEOOBJECT _TY PE)
REFERENCES SICAD.SICAD_GEOOBJECT _TYPES(GEOOBJECT TY PE),
CONSTRAINT SIC_GEOO_TAB_GEO_COL
FOREIGN KEY (G_TABLE_SCHEMA,G_TABLE_NAME,G_GEOMETRY_COLUMN)
REFERENCES MDSY S.0GIS GEOMETRY_COLUMNS
(G_TABLE_SCHEMA,G_TABLE_NAME,G_GEOMETRY_COLUMN));

CREATE TABLE SICAD.SICAD_GEOOBJECT PRESENTATIONS (

SGP_ID NUMBER NOT NULL UNIQUE,

G_TABLE_SCHEMA VARCHAR2(64),

G_TABLE_NAME VARCHAR2(64),

G_GEOMETRY_COLUMN VARCHAR2(64),

STYLE_TABLE VARCHAR2(64) NOT NULL,

GEOOBJECT_STYLE_INTER_TABLE VARCHAR2(64),

DESCRIPTIVE_NAME VARCHAR2(256),

DEFAULT_STYLE REF SICAD.SICAD_STYLE_T,

CONSTRAINT SIC_GEOO_PRE_IDX PRIMARY KEY (SGP_ID),

CONSTRAINT SIC_PRE_GEOO_TAB
FOREIGN KEY (G_GEOMETRY_COLUMN,G_TABLE_NAME,G_TABLE_SCHEMA)
REFERENCES SICAD.SICAD_GEOOBJECT_TABLES

(G_GEOMETRY_COLUMN,G_TABLE_NAME,G_TABLE_SCHEMA));

CREATE OR REPLACE TYPE SICAD.SICAD_GEO STYLE_T AS OBJECT (
POINTSTYLE REF SICAD.SICAD_POINT_STYLE_T,
LINESTYLE REF SICAD.SICAD_LINE_STYLE_T,
AREASTYLE REF SICAD.SICAD_AREA_STYLE T,
TEXTSTYLE REF SICAD.SICAD_TEXT_STYLE_T,
SYMBOLSTYLE REF SICAD.SICAD_SYMBOL_STYLE_T);

Kommentar: Die Detaildefinitionen der Objekte POINTSTYLE, LINESTYLE, AREASTYLE,
TEXTSTYLE und SYMBOLSTYLE sind hier der Ubersicht halber nicht aufgefiihrt. Sie wer-
den zum Verstandnis der grundlegenden Elemente des Basismodells nicht bendtigt.

CREATE OR REPLACE TYPE SICAD.SICAD_STYLE_T AS OBJECT (
STYLE_ID NUMBER,
STYLE_NAME VARCHAR2(256),
DESCRIPTION VARCHAR2(256),
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GEOSTYLE SICAD.SICAD_GEO_STYLE_T);

CREATE OR REPLACE TYPE SICAD.SICAD_GEOOBJECT_PRESENTATION_T AS OBJECT (
SGP_ID NUMBER,
G_ID NUMBER,
STYLE REF SICAD.SICAD_STYLE_T,
SEQUENCE_NUMBER NUMBER,
PRESENTATION_GEOMETRIESMDSY S.SDO_GEOMETRY);

Applikationsmodell:

CREATE TABLE ALKIS. AL_GEBAEUDE

(
G_ID NUMBER NOT NULL UNIQUE,
OBJEKTID CHAR(?),
OBJEKTARTENKENNUNG CHAR(3),
MODELLARTENKENNUNG CHAR(S),
ENTSTEHUNGSDATUM CHAR(6),
VERSION CHAR(2),
GEBAEUDEFUNKTION INT,
NAME VARCHAR(255),
GESCHOSSE INT,
GEOMETRY MDSYS.SDO_GEOMETRY

);

CREATE TABLE ALKIS AL_GEBAEUDE_STYLESOF SICAD.SICAD_STYLE_T,;
CREATE TABLE ALKIS.AL_GEBAEUDE_PRESENTATIONS OF SICAD_GEOOBJECT_PRESENTATION_T;

CREATE TRIGGER ALKISAL_GEBAEUDE_INS TRG AFTER INSERT ON ALKIS.AL_GEBAEUDE
REFERENCING NEW AS NEW
FOR EACH ROW
DECLARE
SGP_ID NUMBER;
STYLE REF SICAD.SICAD_STYLE_T;
BEGIN
SELECT SGP_ID INTO SGP_ID FROM SI-
CAD.SICAD_GEOOBJECT PRESENTATIONS
WHERE DESCRIPTIVE_NAME = ' Gebaeude DEFAULT’;
SELECT REF(S) INTO STYLE FROM ALKIS.AL_GEBAEUDE_STYLESS
WHERE STYLE_NAME =’'DEFAULT’;
INSERT INTO ALKISAL_GEBAEUDE_PRESENTATIONS VALUES
(
SGP ID,
‘NEW.G_ID,
STYLE,
1
NULL
);
END;

. Metadaten fir Geo-Obiekt Gebiude.

DECLARE
G_TYPE VARCHAR2(64) DEFAULT 'GEBAEUDE_T’;
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G_SCHEMA VARCHAR2(64) DEFAULT USER;
G_TABLE VARCHAR2(64) DEFAULT 'AL_GEBAEUDE’;
G_COLUMN VARCHAR2(64) DEFAULT 'GEOMETRY”;
G_STYLE_TABLE VARCHAR2(64) DEFAULT 'AL_GEBAEUDE_STYLES;
G_PRESENTATION_TABLE VARCHAR2(64) DEFAULT 'AL_GEBAEUDE_PRESENTATIONS';
G_ID NUMBER;
S ID NUMBER;
SPL_ID NUMBER;
SGP_ID NUMBER;
STYLE REF SICAD.SICAD_STYLE T;

BEGIN

INSERT INTO MDSY S.OGIS GEOMETRY_COLUMNS VALUES

(
G_SCHEMA,
G_TABLE,
G_COLUMN,
NULL,
NULL,
NULL,
NULL,
NULL,
NULL,
NULL

);

INSERT INTO SICAD.SICAD_GEOOBJECT _TYPESVALUES

SICAD.SICAD_GEOOBJECT TYPE_IDSNEXTVAL,
G_TYPE
) RETURNING G_ID INTO G_ID;
INSERT INTO SICAD.SICAD_GEOOBJECT TABLESVALUES

(
G_SCHEMA,
G_TABLE,
G_COLUMN,
G_ID,
' Gebaeude’

Ii\lSERT INTO MDSY S.SDO_GEOM_METADATA VALUES

G_TABLE,
G_COLUMN,
MDSYS.SDO_DIM_ARRAY (
MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT( X’, 10000, 40000, .005),
MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT('Y’, 10000, 40000, .005))

);
INSERT INTO ALKISAL_GEBAEUDE_STYLESVALUES

SICAD.SICAD_STYLE_IDSNEXTVAL,
'DEFAULT’,
'Default Gebaeude Style',
SICAD.SICAD_GEO_STYLE_T(NULL, NULL, NULL, NULL, NULL)
) RETURNING STYLE_ID INTO S_ID;

SELECT REF(S) INTO STYLE FROM ALKIS.AL_GEBAEUDE_STYLESS
WHERE STYLE_NAME ="DEFAULT’;

INSERT INTO SICAD.SICAD_GEOOBJECT _PRESENTATIONS VALUES
SICAD.SICAD_GEOOBJECT PRESENTATION_IDS.NEXTVAL,
G_SCHEMA,

G_TABLE,
G_COLUMN,
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G_STYLE_TABLE,
G_PRESENTATION_TABLE,
' Gebaeude DEFAULT,
STYLE
) RETURNING SGP_ID INTO SGP_ID;
SELECT SPL_ID INTO SPL_ID FROM SICAD.SICAD_PRESENTATION_LAYERS
WHERE DESCRIPTIVE_NAME =’'DEFAULT’;
INSERT INTO SICAD.SICAD_PRE_LAY_TO_GEOO_PRE VALUES

SPL_ID,
SGP ID
);

END;
/
COMMIT WORK;

CREATE TABLE ALKIS.BAUTEILE

G_ID NUMBER NOT NULL UNIQUE,
OBJEKTID CHAR(?),
OBJEKTARTENKENNUNG CHAR(3),
MODELLARTENKENNUNG CHAR(S),
ENTSTEHUNGSDATUM CHAR(S),
VERSION CHAR(2),

ART INT,

GEHOERT_ZU CHAR(?),

GEOMETRY MDSYS.SDO_GEOMETRY

);

CREATE TABLE ALKISBAUTEILE_STYLESOF SICAD.SICAD_STYLE_T;
CREATE TABLE ALKIS.BAUTEILE_PRESENTATIONS OF SICAD.SICAD_GEOOBJECT_PRESENTATION_T;

CREATE TRIGGER ALKIS.BAUTEILE_INS TRG AFTER INSERT ON ALKIS.BAUTEILE
REFERENCING NEW AS NEW
FOR EACH ROW
DECLARE
SGP_ID NUMBER;
STYLE REF SICAD.SICAD_STYLE_T,;
BEGIN
SELECT SGP_ID INTO SGP_ID FROM SI-
CAD.SICAD_GEOOBJECT_PRESENTATIONS
WHERE DESCRIPTIVE_NAME =’'Bauteile DEFAULT’;
SELECT RER(S) INTO STYLE FROM ALKIS.BAUTEILE_STYLES S
WHERE STYLE_NAME =’DEFAULT;
INSERT INTO ALKIS.BAUTEILE_PRESENTATIONS VALUES

(

SGP ID,
‘NEW.G_ID,
STYLE,
11
NULL
);
END;
/
DECLARE

G_TYPE VARCHAR2(64) DEFAULT 'BAUTEILE_T';
G_SCHEMA VARCHAR2(64) DEFAULT USER,;
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G_TABLE VARCHAR2(64) DEFAULT 'BAUTEILE';
G_COLUMN VARCHAR2(64) DEFAULT 'GEOMETRY”;
G_STYLE_TABLE VARCHAR2(64) DEFAULT 'BAUTEILE_STYLES;
G_PRESENTATION_TABLE VARCHAR2(64) DEFAULT 'BAUTEILE_PRESENTATIONS';
G_ID NUMBER,;
S ID NUMBER;
SPL_ID NUMBER,;
SGP_ID NUMBER,;
STYLE REF SICAD.SICAD_STYLE_T,;
BEGIN
INSERT INTO MDSYS.OGIS_GEOMETRY_COLUMNSVALUES

(
G_SCHEMA,
G_TABLE,
G_COLUMN,
NULL,
NULL,
NULL,
NULL,
NULL,
NULL,
NULL

I i\ISERT INTO SICAD.SICAD_GEOOBJECT_TYPES VALUES

SICAD.SICAD_GEOOBJECT TYPE_IDSNEXTVAL,
G_TYPE
) RETURNING G_ID INTO G_ID;
INSERT INTO SICAD.SICAD_GEOOBJECT TABLESVALUES

(
G_SCHEMA,
G_TABLE,
G_COLUMN,
G_ID,
'Bauteil€
);
INSERT INTO MDSYS.SDO GEOM_METADATA VALUES

G_TABLE,
G_COLUMN,
MDSYS.SDO_DIM_ARRAY (
MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT( X’, 10000, 40000, .005),
MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT('Y’, 10000, 40000, .005))

Ii\lSERT INTO ALKIS.BAUTEILE_STYLESVALUES

SICAD.SICAD_STYLE_IDSNEXTVAL,
'DEFAULT’,
'Default Bauteile Style',
SICAD.SICAD_GEO_STYLE_T(NULL, NULL, NULL, NULL, NULL)
) RETURNING STYLE_ID INTO S_ID;

SELECT RER(S) INTO STYLE FROM ALKIS.BAUTEILE_STYLESS
WHERE STYLE_NAME ="DEFAULT’;

INSERT INTO SICAD.SICAD_GEOOBJECT_PRESENTATIONS VALUES

SICAD.SICAD_GEOOBJECT PRESENTATION_IDS.NEXTVAL,
G_SCHEMA,

G_TABLE,

G_COLUMN,

G_STYLE_TABLE,
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G_PRESENTATION_TABLE,
'Bauteile DEFAULT’,
STYLE

) RETURNING SGP_ID INTO SGP._ID;

SELECT SPL_ID INTO SPL_ID FROM SICAD.SICAD_PRESENTATION_LAYERS
WHERE DESCRIPTIVE_NAME =’ DEFAULT’;

INSERT INTO SICAD.SICAD_PRE_LAY_TO_GEOO_PRE VALUES

SPL_ID,
SGP ID
);

END;
/
COMMIT WORK;

CREATE TABLE ALKIS.FLURSTUECKE

(
G_ID NUMBER NOT NULL UNIQUE,
OBJEKTID CHAR(?),
OBJEK TARTENKENNUNG CHAR(3),
MODELLARTENKENNUNG CHAR(8),
ENTSTEHUNGSDATUM CHAR(6),
VERSION CHAR(2),
LAND INT,
GEMARKUNG INT,
FLURINT,
ZAEHLER INT,
NENNER INT,
FOLGENUMMER CHAR(2),
AMTLICHE_FLAECHE REAL,
OBJEKTKOORDINATE_X INT,
OBJEKTKOORDINATE_Y INT,
GEOMETRY MDSYS.SDO_GEOMETRY
);
CREATE TABLE ALKIS.FLURSTUECKE_STYLES OF SICAD.SICAD_STYLE T;
CREATE TABLE ALKIS.FLURSTUECKE_PRESENTATIONS OF SI-
CAD.SICAD_GEOOBJECT PRESENTATION_T;
CREATE TRIGGER ALKIS.FLURSTUECKE_INS TRG AFTER INSERT ON ALKIS.FLURSTUECKE
REFERENCING NEW AS NEW
FOR EACH ROW
DECLARE
SGP_ID NUMBER;
STYLE REF SICAD.SICAD_STYLE_T;
BEGIN
SELECT SGP_ID INTO SGP_ID FROM SI-
CAD.SICAD_GEOOBJECT PRESENTATIONS
WHERE DESCRIPTIVE_NAME =’ Flurstuecke DEFAULT’;
SELECT REF(S) INTO STYLE FROM ALKIS.FLURSTUECKE_STYLESS
WHERE STYLE_NAME = 'DEFAULT’;
INSERT INTO ALKIS.FLURSTUECKE _PRESENTATIONS VALUES
(
SGP_ID,
‘NEW.G_ID,
STYLE,
1,
NULL
);
END;
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DECLARE
G_TYPE VARCHAR2(64) DEFAULT 'FLURSTUECKE_T';
G_SCHEMA VARCHAR2(64) DEFAULT USER,;
G_TABLE VARCHAR2(64) DEFAULT 'FLURSTUECKE';
G_COLUMN VARCHAR2(64) DEFAULT 'GEOMETRY";
G_STYLE_TABLE VARCHAR2(64) DEFAULT 'FLURSTUECKE_STYLES;
G_PRESENTATION_TABLE VARCHAR2(64) DEFAULT 'FLURSTUECKE_PRESENTATIONS;
G_ID NUMBER,;
S ID NUMBER;
SPL_ID NUMBER,;
SGP_ID NUMBER;
STYLE REF SICAD.SICAD_STYLE_T;

BEGIN

INSERT INTO MDSY S.OGIS_GEOMETRY_COLUMNS VALUES

(
G_SCHEMA,
G_TABLE,
G_COLUMN,
NULL,
NULL,
NULL,
NULL,
NULL,
NULL,
NULL

);
INSERT INTO SICAD.SICAD_GEOOBJECT_TYPES VALUES

SICAD.SICAD_GEOOBJECT TYPE_IDSNEXTVAL,
G_TYPE
) RETURNING G_ID INTO G_ID;
INSERT INTO SICAD.SICAD_GEOOBJECT _TABLESVALUES

(
G_SCHEMA,
G_TABLE,
G_COLUMN,
G_ID,
"Flurstuecke’
);
INSERT INTO MDSYS.SDO_GEOM_METADATA VALUES

G_TABLE,
G_COLUMN,
MDSYS.SDO_DIM_ARRAY (
MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT('X’, 10000, 40000, .005),
MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT('Y’, 10000, 40000, .005))

INSERT INTO ALKIS.FLURSTUECKE_STYLESVALUES
SICAD.SICAD_STYLE_IDSNEXTVAL,
'DEFAULT’,
'Default Flurstueck Style’,
SICAD.SICAD_GEO_STYLE_T(NULL, NULL, NULL, NULL, NULL)
) RETURNING STYLE_ID INTO S ID;

SELECT RER(S) INTO STYLE FROM ALKIS.FLURSTUECKE_STYLESS
WHERE STYLE_NAME ='DEFAULT;

INSERT INTO SICAD.SICAD_GEOOBJECT_PRESENTATIONS VALUES

SICAD.SICAD_GEOOBJECT_PRESENTATION_IDS.NEXTVAL,
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G_SCHEMA,
G_TABLE,
G_COLUMN,
G _STYLE TABLE,
G_PRESENTATION_TABLE,
"Flurstuecke DEFAULT’,
STYLE
) RETURNING SGP_ID INTO SGP_ID;
SELECT SPL_ID INTO SPL_ID FROM SICAD.SICAD_PRESENTATION_LAYERS
WHERE DESCRIPTIVE_NAME ="'DEFAULT’;
INSERT INTO SICAD.SICAD PRE LAY _TO GEOO PRE VALUES

(
SPL_ID,
SGP ID
);

END;

/
COMMIT WORK;
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