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Anotace

V teoretick¢ Casti prace jsou popsany technologie pro uchovavani
multidimenzionalnich dat a popis datovych struktur vhodnych pro reprezentaci vybraného
segmentu zeleznicni sité.
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1 Uvod

Cilem této diplomové prace je navrhnout model Zeleznicni sité s vyuzitim
technologie Oracle Spatial Topology and Network Data Models.

V prvni ¢asti diplomové prace se primarné zaméiuji na popis vybranych technologii
a datovych struktur pro uchovavani multidimenzionalnich dat. Jsou zde popsany
technologie ulozeni prostorovych dat v databazich Microsoft SQL Server a Oracle
Database a v datovych strukturach: 2D strom, Range strom a prioritni vyhledévaci strom.
Déle jsou také popsany moznosti reprezentace zeleznicni sit€¢ pomoci datové struktury typu
graf.

Praktickd cast je zaméfena na vybudovani grafové reprezentace vybraného
segmentu Zelezni¢ni sit¢é pomoci technologie Oracle Spatial Network Data Model,
vytvofeni mapy sit¢ a popsani navrhu a implementace testovaci aplikace, ktera bude
pracovat s modelem zelezni¢ni sit¢.

Nasledné se diplomova prace podrobnéji zabyva technologii Oracle s nadstavbou
Spatial. Tato ¢ast je zaméfena predev§im na popis technologie, prostorové datové typy a
metadata a pfedev§im na topologicky a sitovy datovy modely. Jsou uvedeny i moZnosti
vizualizace prostorovych dat pomoci nastroje MapViewer.

V praktické ¢asti byla pouZita diskrétni simulace pro simulovani pohybu tratovych
vozidel.

V pfiloze je ptiloZena pfirucka k testovacimu programu.
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2 Technologie pro uchovavani multidimenzionalnich dat

Multidimenzionalni data jsou takova data, ktera oznacuji ur¢ité umisténi v prostoru,
nebo vicerozmérné informace o objektu. Multidimenzionalni si mizeme piedstavit jako k-
dimenzionalni, kde prefix K znaci pocet dimenzi. Dimenze jsou rozméry, které predstavuji
urcity pohled na dany objekt. Spolu v§echny dimenze tvoii multidimenzionalni kli¢.

V této praci se zabyvam prostorovymi daty. Prostorova data jsou data o poloze,
tvaru a vztazich mezi nimi. Nejéastéjsi formou prostorovych dat jsou soutadnice a
topologie.

Mame dva zakladni zplsoby reprezentace objektt a jevu realného svéta, resp. dva
druhy prostorovych dat.

e Vektorova data — reprezentace jako geometrické obrazce (body, cary,
polygony), které jsou urceny svymi soufadnicemi a prostorovymi vztahy
mezi sebou (topologie).

® Rastrova data — vztahujici se prevazné k tizemi jako celku. Skladaji se z tzv.
bunék, které spojité pokryvaji prostor a vytvaieji tzv. mozaiku. Bunky
mohou mit tvar ¢tverce, trojuhelniku nebo Sestitthelniku a shodné nebo
rozdilné rozméry (pravidelnd, nepravidelnd mozaika). Nejcastéji se pouziva
pravidelna ¢tvercova mozaika. [1]

2.1 Prostorova data

Prostorova data nejcastéji slouzi k popisu geometrickych tvari (napt. bod, usecka,
polygon atd.) nebo jako lokalizace dat k ur¢itému mistu pomoci soufadnic. Obecné
prostorové data mohou byt n-rozmérné. At uz se mysli soufadnice x a y (v 3D soufadnice
X,yaz).

Umisténi/poloha muze napiiklad byt ¢ast komercnich dat: organizace udrzuji
seznamy zakaznickych adres, vlastni majetek, dodavaji zbozi z a do skladt, fidi transportni
toky mezi nimi a vykonavaji mnoho dal$ich aktivit. V nekomerénich datech jsou
prostorova data vyuzivana podobné k lokalizaci objektl, vytvateni siti atd.

Popis polohy nemusi byt ale jen staticky - ve skute¢nosti se polohy sledovanych
objektli mohou v pribehu casu ménit. Napiiklad vlak, ktery jede ze stanice A do stanice B,
pfi jizdé méni svoji polohu. U takovychto dat se vyplati sledovat tuto skutecnost, diky
které nasledné miZeme analyzovat pribéh jizdy pro zjiSté€ni, jestli nenastalo tfeba
zpozdéni, kolize na trase nebo detekovani chyby, kdy dva vlaky jedou na stejné koleji proti
sobg.

Vsechny tyto informace 0 poloze mohou byt ulozeny, analyzovany a ménény mezi
vice systémy. Castym cilem pak je, aby prace s prostorovymi daty byly co nejlevngjsi,

v

nejrychlejsi a nejspolehlivéjsi. Mnoho systémii jsou navzajem propojeny pies Internet. Tak
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muze tfeba koncovy uzivatel pouzivat Internet pro pfistup k systému a k dotazovani na
momentalni status jeho parcel nebo zjisténi, jestli vlak nema zpozdéni.

Obecné plati, ze vztah mezi neprostorovymi objekty a jejich odpovidajici geometrii
je mozné vztdhnout na objekty zalozené na prostorovych pojmech (blizko, daleko,

ptekryvani, propojeni atd.).

Dalsi véc, kterou bychom méli zminit u prostorovych dat, jsou prostorové operace.

Operace miizeme délit na nasledujici:

e Skladisté prostorovych dat — ukladani dat ve vhodné form¢ v databazi.

Naptiklad databdzové systémy mohou mit typ geometrie k ukladani

prostorovych informaci jako body, ¢ary, polygony a jiné druhy vektorovych
reprezentaci. Systém také miiZe mit typ sité pro modelovani siti cest.

e Analyzy vektorovych prostorovych dat, ktera se typicky déli na
nasledujici funkcionality.

(@]

o

o

©)

V dosahu — operace identifikuje vSechny prostorova data v urcité
vzdalenosti od mista dotazu.

Obsahuje — operace, ktera identifikuje vSechny prostorova data,
které obsahuji oblast z dotazu.

Nejblizsi soused — operace pro zjisténi nejblizsich sousedi k lokaci
z dotazu.

Vzdalenost — operace, kterd vypocitdvad vzdalenost mezi dvéma
prostorovymi objekty.

Buffer — operace vytvari ohrani¢ené zony kolem prostorovych dat.
Piekryti — tato operace prekryje rizné vrstvy prostorovych dat.

Vizualizace — operace prezentuje prostorova data pouzitim map.

e Analyzy sitovych dat — vétSina prostorovych dat, jako jsou Zelezni¢ni site,
mohou byt také reprezentovany jako sitova data. Muzeme tedy provadét
pfedchozi analyzu na téchto datech pomoci sitovych funkci nez pomoci
prostorovych. [11]

Tato funkcionalita je zékladnim kamenem pro GIS.

Pii praci s prostorovymi daty potiebujeme takové ndstroje, které dovedou
uchovavat tyto data a efektivn€ s nimi pracovat. Na vybér pro uchovavani prostorovych dat
muzeme pouzit soubory, databaze nebo datové struktury v paméti.
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2.2 Ulozeni prostorovych dat v souboru

Data jsou ulozena v souborech v adresafové struktufe pocitace. Tento postup neni
moc vyhodny. Napftiklad uzivatelé pii editaci dat pfistupuji ptimo k obsahu soubori. To
znamena, ze vice uzivateli nesmi editovat tato data najednou. Ptikladem souborového
ulozeni muze byt datovy format shapefile, ktery pouziva spole¢nost ESRI ve svém
geografickém informacnim systému ArcGIS. Celd datova vrstva (napi. vrstva lesq,
vodnich tokt atd.) je ulozena v nékolika souborech:

e soubor s prostorovymi daty,
e soubor s atributovymi daty a
e soubor s vyhledavacimi indexy.

Existuji také formaty, které celou datovou vrstvu uchovavaji v jediném souboru.
Napiiklad soubory .dxf, .dgn programu MicroStation nebo format GML. [1]

2.3 Ulozeni prostorovych dat v databazi

V této kapitole jsem se zaméfil na ulozeni prostorovych dat v objektové-relacnich
databazich, které obsahuji podporu pro praci s prostorovymi daty. Mezi zastupce téchto
databazovych systému patii Microsoft SQL Server a Oracle Database.

2.3.1 Microsoft SQL Server
Prace s multidimenzionalnimi daty zahrnula firma Microsoft od verze Microsft
SQL Server 2008.

Prostorova data jsou implementovana jako CLR' rozsiteni. Nejsou sougasti serveru
jako naptiklad datovy typ integer. Jsou implicitni soucasti serveru, takze neni tieba fesit
instalaci apod.

VyuZivaji se dva datové typy, které pracuji ve dvou dimenzich, a to:

e geometry — slouzi k reprezentaci dat, jako napt. bodd, ¢ar, polygonti v roviné
s omezenim soufadnic (konecny prostor).

e geografy — slouzi k reprezentaci stejnych dat jak geometry, avsak na povrchu
zemékoule. [2]

! CLR - Komponenta virtualniho stroje v Microsoft .NET frameworku.
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Dekompozice indexovaného prostoru

Server podporuje indexaci nad prostorovymi daty, resp. nad sloupci s vyse
zminénymi datovymi typy. Index je tvofen standardnim B stromem. Dekompozice je
provadéna ve Ctyfech urovnich pomoci mtizky a pii tvorbé indexu je mozné specifikovat,
jak husta miizka bude na kazdé arovni. Hustota miizky je rozdélena v Tabulce 1.

Tabulka 1: Hustota m¥izky. Zdroj: [autor]

Kli¢ové slovo

Konfigurace miizky

Pocet bunék

LOW 4x4 16
MEDIUM 8x8 64
HIGH 16x16 256

Zpisob rozkladu prostoru v prostorovém indexu je zachycena na Obrazku 1.

Key

Leval 1
Lavel 2
lLevel 3
Level 4

Obrazek 1: MS SQL - rozklad prostoru v prostorovém indexu. Zdroj: [3]

Teselace

%

Jakmile je prostor rozdélen do miizky, je tieba precist jednotlivé fadky a nastavit
jim index. Tento proces, jinak teselace, prochazi jednotlivé fadky a piifazuje jim bunky, ve
kterych objekt lezi (nebo se jich dotyka). Tesalace vyuziva pievadéni obecného polygonu
do trojuhelnikové, obdélnikové nebo jiné sité. RozloZeni bunck a tesalace objektu je
zachycena na Obrazku 2.

Cells: 4.4.10.13—15, and
14.4.14.1—3, 5—7, and 9—11,

Cells: 4.4.10
and 4.4.14
Cell: 4.4
-/-\ Key
|Cell: 4, — o ' twe: ;
| e . eve
S \»\/"’/ mmLevel 3
Level 4

Obrazek 2: MS SQL - rozloZeni bunék a tesalace objektu. Zdroj: [3]
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Prochazeni se provadi prochazenim do $itky v jednotlivych Grovnich. Aby se pocet
téchto bun¢k drzel na rozumné hodnotg, existuje né€kolik pravidel, kterd snizuji tento pocet.

e covering rule — pravidlo, kdyz objekt nebo jeho ¢ast piekryva danou buiku.
Zamezuje tesalaci na podrobnéjsich trovnich hierarchie pomoci zaznamu v indexu.

e cells-per-object rule — pravidlo pro maximalni pocéet bun¢k, které se pro uréity
objekt mohou zaznamenat v indexu.

e deepest-cell rule — pravidlo, které ur¢i nejhlubsi buitku nebo buniky pro konkrétni
objekt.

Schémata teselaci v zavislosti na typu objektu.

e geometry grid tessallation — vychozi schéma teselace pro datovy typ geometry.
e geography grid tessallation — toto schéma teselace se vztahuje pouze na
geography sloupec. [2][3]

2.3.2 Oracle Database

Prvni pokusy ptidani prostorovych dat do databazi se datuje k verzi Oracle 4. Ale
velky zlom pfinesl az Oracle 7 se SDO. SDO zavedl do databazi predevsim potiebny
prostorovy indexovy systém, ktery umoznoval pracovat se Sroubovitou spirdlou pies
3dimenzionalni prostor az k n-dimenziondlnim prvkiim. To také dovolilo vysoce u¢innou
kompresi vyslednych dat vhodnych pro datové ulozisté a tak zrychleni vyhledavani a
naditani. ,,Sroubovity hyper-prostorovy kéd*, neboli HH code, zahrnoval formu prostorové
plnici kfivky. Od této chvile byl jiz jen maly kracek k rozsiteni Oracle Spatial, které se
objevilo od verze Oracle 8. Oracle Spatial se stale vyviji.

Oracle Spatial mlZeme chéapat jako integrovand mnoZina funkci a procedur,
operatori, podptrnych utilit mechanismii prostorového indexovani a schématu
geometrickych datovych typa, ktera umoziuje rychle a efektivné ukladat, ptristupovat a
analyzovat prostorova data v databazi Oracle. [4]

Oracle rozliSuje dvé€ verze podpory prostorovych dat ve svych databazich.

e Oracle Locator — odleh¢ena verze Oracle Spatial a je poskytovana zdarma u edici
databaze Standard a Enterprise.

e Oracle Spatial — licencovana databazova moznost a je k dispozici pouze
v Enterprise edici. Poskytuje funkce verze Locator véetné vSech funkci pro
prostorové geometrické agregace, prostorovou analyzu a dolovaci funkce, podporu
LRS a geo-kodovani. [5]

Oracle Spatial vyuziva objektovy datovy typ SDO_GEOMETRY, o kterém je pojednano
v kapitole 4.4.1.
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Indexace

Ve verzich pied Oracle 8 byl pouzivan indexovy syst¢tm HH code, ktery byl
nahrazen R-stromem, quad-stromem, nebo kombinaci obou struktur. Od verze Oracle 11g
byla vylepSena a vyrazné urychlena indexace v R-stromu, takze se doporucuje pouzivat
pouze tuto indexaci.

Obalka objektu

Dulezitym pojmem, se kterym prostorové indexy pracuji, je obalka prvku — MBR.
Je ur¢ena minimalnimi a maximalnimi soufadnicemi obdélniku, do kterého se prvek vejde.
Je rovnobézny se soufadnicovymi osami. Soufadnice obalky prvku se urc¢i jako minimalni
a maximalni X a Y soufadnice prvku. Obalku bodu tvoii bod sam. Viz Obrazek 3.

®, Ve Amax, Ymax

—— prvek

Xrwin, ¥

Xrna, Y

w—— obdalka

Xmin, ¥Ymin % Yo

Obrazek 3: Obalka prvku. Zdroj: [2]

Pouzitim obélky se zrychluje vyhledavani prvki pomoci prostorového indexu. Na
vétSinu prvkll ndm staci porovnat se zadanymi kritérii jen jejich obalku. U zbylych prvka
je nutné porovnat 1 jejich soufadnicovy popis, coZ je Casové mnohem naro¢néjsi, nez
porovnat obalky. Obalka je uréena pouze dvéma body na rozdil od prvku, ktery muze byt
slozen z mnohem vice bodu. [1]

Quad-strom index

Quad-strom je typ dlazdicového indexu®, kde nestejné velké dlazdice vznikaji
rekurzivnim délenim prostoru na kvadranty. Celd struktura je uloZena ve stromu, kde
kazdy uzel, ktery neni listem, mé Ctyfi potomky. Existuje vice variant tohoto indexu.

PloSny quad-strom muze slouzit pro indexovani polygonovych a liniovych
prvkovych tiid nebo i pro komprimované ukladani rastrovych dat (viz Obrazek 4). Prostor
je délen na pravidelné ¢tverce tak dlouho, dokud vSechny neobsahuji souvislou oblast —
Vv ptipad¢ rastru, nebo neaproximuji co nejlépe dany polygon pii pfedem urcené hloubce
déleni.

2 Rozdé&luje prostor na pravidelnou ctvercovou sit’ (dlazdice) a v databazi je zaznamenana kazda neprazdna
dlazdice. Nemaji-li prvky ptiblizné stejnou velikost, pouzivaji se dvé nebo tfi trovné dlazdic. [1]
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Obrazek 4: Plo$ny quad-strom index. Zdroj: [2]

Vyhodnocovani prostorovych dotazti pomoci quad-strom indexu probiha jako
prohledavani uzla stromu vyhovujicich obalce geometrie v dotazu od kotene K listim. [1]

R-strom index

R-strom, neboli region-tree, index seskupuje prvky aproximované svou obalkou
podle jejich polohy do hierarchické stromové struktury. V listech stromu jsou ulozeny
ukazatele na prvky (geometrie i atributy prvkii) a obalky prvku, uzly obsahuji obalky vSech
obalek potomki, v kofenu je ulozena obdlka celého indexovaného prostoru. (Znazornéno
na Obrazku 5.) Prvky (obalky prvka) mohou byt obecné n-rozmérné.

1 : R-tree
I:Ii *

Frard

Obrazek 5: R-strom index. Zdroj: [6]

Postup vyhodnocovani prostorového dotazu pomoci R-stromu ve tiech krocich.

1. Prochazeni stromu od kotene k listim. Jestlize obalka dotazu zasahuje do obalky
ulozené v aktudlnim uzlu, prohledavani pokracuje smérem k potomkim uzlu.
Vysledkem jsou obalky prvka (obsazené v listech stromu), do nichz zasahuje
obalka dotazu.

2. Zprvka vybranych v prvnim kroku se vyberou ty, do jejichz obalky zasahuje
geometrie dotazu.

3. Zvysledku druhého kroku se vyberou ty prvky, do jejichz geometrie zasahuje
geometrie dotazu. [1]

R-strom ma vyhodu oproti quad stromu v tom, Ze mu nevadi rozdilné velikosti obalek.
2.4 Datové struktury

V této podkapitole jsou popsany nékteré datové struktury, které lze pouzit pro
uchovavani multidimenzionalnich dat v paméti.
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2.4.1 2D strom

Datova struktura 2D strom slouzi pro uchovavani dat, ktera obsahuji pouze prvky,
které jsou definovany dvourozmérnym kli¢em. Kdyz zobecnime 2D strom, ziskame
datovou strukturu kD strom, ktera umi pracovat az s k-dimenzionalnim kli¢em.

Struktura je zaloZena na binarnim stromu a vyuziva pfitom principu jeho varianty —
binarniho vyhledavaciho stromu, pficemz plati, ze déleni do levych a pravych vétvi se
urcuje vzdy podle jedné z hodnot tvoticich kli¢. Tyto jednotlivé kli¢e hodnot se vzdy
postupné opakuji v cyklu. Konkrétné u 2D stromu je pravidlo na déleni nejprve podle prvni
hodnoty a poté podle druhé hodnoty. Jako konkrétni piiklad si miizeme predstavit
soufadnice zemépisné délky a Sifky, kdy se nejprve aplikuje pravidlo podle hodnoty
soufadnice X a nasledné podle hodnoty soufadnice Y. [7]

2.4.2 Range strom

Datové struktura, kterd obsahuje dva typy uzld. Prvni typ uzld jsou listy stromd,
které nesou informace. Tyto uzly jsou mezi sebou zfetézeny a setazeny podle jedné
z dimenzi multidimenzionalniho kli¢e. Druhy typ vrchold obsahuje informace o intervalu,
ve kterém se nachazeji v§ichni potomci daného uzlu.

Cela struktura se sklada z jednoho hlavniho stromu, ktery umoznuje hledani pouze
podle prvni dimenze, a n€kolika stromd druhé dimenze. Pocet stromt druhé dimenze se
rovna poc¢tu navigacnich vrcholii v hlavnim stromu. Z naviga¢nich vrcholii hlavniho
stromu Ize do jednotlivych stromii druhé dimenze pieskocit. [7]

2.4.3 Prioritni vyhledavaci strom
Struktura slouzici pouze k uchovavani dat s dvourozmérnym klicem. Struktura

prioritniho vyhledavaciho stromu vychdzi z kombinace binarniho vyhledavaciho stromu a
binarni haldy. [7]
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3 Topologie zelezni€ni sité

V této kapitole se zamé&Fime na popis Casti topologie Zelezni¢ni sité podle standardu
CD MI12, ktera nas zajima pro analyzu a naslednou tvorbu modelu Zeleznitni sité
v praktické ¢asti diplomové prace.

Staniceni

Lokaliza¢ni systém, ktery je odvozeny z vysledki geodetickych méfeni a projektu
stavby koleji. Umoznuje urceni skutecné vzdalenosti kolmého primeétu charakteristického
bodu daného objektu zelezni¢ni dopravni cesty do osy koleje od piedpisem stanoveného
pocatku.

Mame dvé trat'ové znacky, které udavaji staniceni traté (koleje).

° Kilometrovnik — v délkovém intervalu 1 km.
. Hektometrovnik — v délkovém intervalu 100 m.

Pojem ,kilometrovnik® a ,hektometrovnik jsou nahrazovany jednotnym pojmem
,,stani¢nik®. [8]

Defini¢ni tsek (DU)

Defini¢ni usek je zakladni evidencni a identifikacni jednotka urcena ciselnikem
defini¢nich tisekt. DU umozituje rozélenit Zelezniéni sit na mensi ¢asti. Z evidenéniho
hlediska v sobé zahrnuje, kromé zemského povrchu i vSechny nemovité objekty a zafizeni,
které do ngj Gzemné spadaji. Ke skoklim ve staniceni mize dojit pouze v hrani¢nich
bodech DU a to libovolné nebo uvnitt DU a to jenom smérem nahoru tak, aby byl idaj o
stani¢eni kazdého bodu v celém DU jedineény. [8]

Trat’ovy defini¢ni usek (TUDU)

TUDU je datovy obraz DU (lokalizovaného fyzicky existujiciho prostoru), ktery je
reprezentovan tabulkou dat. [8]

Tratovy defini¢ni nadisek (TDNU)

TDNU je entita, kterd je tvofenda jednoznacné urenou sporadanou mnozinou
souvisle navazujicich defini¢nich tseki, které¢ se mohou vzajemné dotykat jak v podélném,
tak pti¢ném, nebo v obou smérech. [8]

Trat

Chépana jako jednoznacné dlouhodobé urcend dopravni cesta mezi dopravami
podle predpisu M12. [8]
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Dopravné vyznamné misto

Jednozna¢né vymezena a identifikovand Cast zZeleznicni sité, ktera je
charakterizovana kolejovym rozvétvenim nebo stanovistém s kolejovym rozvétvenim.
Muze byt stanice, vyhybka, odbocka, nakladisté atd. [8]

3.1 Datové struktury vhodné pro reprezentaci zelezniéni sité

Zelezniéni sit’ si miizeme z pohledu modelovani predstavit jako mnozinu stani¢ek a
tratovych defini¢nich Gsektit mezi nimi. To nas ptivadi k datové struktutfe graf, ktera se
skladé z uzli a vazeb mezi nimi.

Dalsi mozna datova struktura, ktera Ize vyuzit, je dvoutrovinovy graf. Oproti datové
struktute graf se dvoutirovitovy graf 1épe vyuzije pti modelovani TDNU.

3.1.1 Datova struktura graf
Datova struktura graf je zobecnénim datové struktury sit. Tim piimo vybizi
K pouziti v aplikaci pro modelovani zelezni¢nich, silni¢nich, logickych siti atd.

Abstraktni datova struktura graf predstavuje heterogenni datovou strukturu, ktera
pracuje s dvéma typy prvkua — vrcholy a hranami. [9]

Moznosti implementace struktury grafu je mozné rozd¢lit na néasledujici typy:

¢ vrcholové statické struktury — operace V1ozVrchol a OdeberVrchol
nejsou realizovatelné nebo jejich slozitost neni mensi nez O(n),

e vrcholové dynamické struktury — pro dynamickou praci s grafem se zamétenim
na vrcholy,

e hranové statické struktury — operace V1oZzHranu a OdeberHranu Nnejsou
realizovatelné nebo jejich slozitost neni mensi nez O(n),

e hranové dynamické struktury — pro dynamickou praci s grafem se zaméfenim na
hrany. [9]

3.1.2 Datova struktura dvouuroviovy graf

Zelezniéni sit’ je reprezentovana vrcholy — hektometrovniky, které ve vétsing piipada
obsahuji pouze dv¢ incidentni hrany (ptfedchozi a nasledujici hektometrovnik). Diky tomu
je mozné dale optimalizovat datovou strukturu graf uchovavajici tuto zelezniéni sit’. [10]

Tato implementace datové struktury tzv. dvouaroviiového grafu je Iépe
Skalovatelnd a vyuziva principu, kdy se do zakladniho grafu popsaného o kapitolu vyse
umist'uj pouze vrcholy s jednou nebo vice jak dvéma incidentnimi hranami. Vrchol, ktery
ma jenom jednu incidentni hranu, je umistén na okrajich topologie Zelezni¢ni sité nebo
tam, kde kon¢i koleje. Vrchol, ktery ma vice jak dv€ incidentni hrany, je bod, v némz se
spojuje nebo kiizi vice kolejovych trati. Tato reprezentace urcuje super hrubou topologii
Zelezni¢ni sité.
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Pro pochopeni dalsi ¢asti této prace musime definovat nové dva pojmy:

e super hrana — hrana, ktera vznikne pfi vynechani vrcholt, které obsahuji dveé
incidentni hrany, a spojuje tedy vzdy dvé dopravné vyznamna mista,

e super vrchol — vrchol, ktery ma v klasickém grafu dvé incidentni hrany a jeho
pozice v dvoutiroviiovém grafu je na super hrang.

Vrcholy s dvéma incidentnimi hranami jsou ulozeny v druhotné tabulce vrchold,
ktera je podobna tabulce vrcholi v hlavnim grafu. Rozsifeni tohoto grafu spociva hlavné
V tom, Ze objekt reprezentujici hranu nyni neobsahuje pouze kli¢ hrany a klice vztaznych
vrcholi k této hrané, ale nyni v tomto ptipadé také linedrné ztetézeny seznam sub vrchol
uloZenych v pofadi, v jakém jsou umistény ve skute¢nosti na Zelezni¢ni siti, které tato
super hrana zahrnuje.

Dvoutroviovy graf tedy oproti jednouroviiovému grafu se sklada ze super hran a
sub vrcholi. Dvouuroviiovy graf pracuje na vyssi Grovni s vrcholy a super hranami a na

vwr

hrany. [10]
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4 Oracle Spatial

Oracle Spatial je podpora prostorovych dat od firmy Oracle. Je podporovan
vétSinou prednich vyrobct GIS. Oracle Spatial poskytuje SQL schémata a funkce, které
slouzi kukladani, ziskavani, aktualizaci a dotazovani na kolekce prostorovych dat
v databazi Oracle.

Oracle Spatial obsahuje schéma MDSYS, které popisuje ukladani, syntaxi a
sémantiku podporovanych geometrickych typl, prostorovy indexovy mechanismus,
operatory, funkce a procedury pracujici s prostorovymi daty a ostatni operatory
prostorovych analyz, modely atd.

Oracle Spatial podporuje objektové relacni model pro reprezentovani geometrii.
Tento model ukladd geometrie v Oracle nativnim prostorovym datovym typem pro
vektorova data SDO_ GEOMETRY. [6]

V této kapitole se zaméfim na technologii Oracle Spatial. A to piedev$im na
vyhody, technologii, architekturu, funkcionalitu a na datovy typ SDO_GEMOETRY.

4.1 Vyhody Oracle Spatial
Hlavni vyhody pro uzivani Oracle Spatial jsou nasledujici:

e FEliminuje potfebu dudlni architektury, protoZe vSechna data mohou byt
uloZzena stejnym zptisobem. Jednotné uklddani dat znamend, ze vSechny
typy dat (mapy, text a multimédia) jsou uloZeny spolecné. Nemuseji byt
tedy ukladana oddéleng.

e Pouziva SQL, standardni jazyk pro pfistup k rela¢ni databazi. Diky tomu
odstraniuje potifebu pro konkrétni jazyky, které¢ by zpracovavali prostorova
data.

e Je de facto standard pro ukladani a pfistup k datim v Oracle a je plné
podporovan piednimi svétovymi prodejci geo-prostorovych dat, ndstrojii a
aplikaci, vcetné NAVTEQ, Tele Atlas, Digital Globe, Autodesk a mnoho
dalsich.

e Poskytuje Skalovatelnost, bezpecnost, integritu, obnovitelnost a pokrocilé
uZzivatelské funkce pro praci s prostorovymi daty.

e Podpora pro hodné¢ geometrickych typu, jako jsou kruhy, oblouky, slozité
polygony, slozené fetézce Car.

e (Qdstranuje potiebu pro odd€leni organizaci zachovat prostorovou datovou
infrastrukturu (hardware, software, podporu atd.). To eliminuje potiebu
dalsich zvlastnich nastrojii a dovednosti pro praci s prostorovymi daty.
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e Prostiednictvim aplika¢niho serveru umoziuje témét jakékoliv aplikaci
vyuzit dostupnosti prostorovych informaci. Diky tomu se zmensi naklady a

sloZitost prostorovych aplikaci. [6][11]

4.2 Oracle Spatial technology

Oracle Spatial technologie je rozdélena na dvé wrovné: Databazovy server a
aplikac¢ni server. Na Obrazek 6 jsou znazornény jednotlivé slozky, které tvoti balik Oracle
Spatial technologie. Také ukazuje rozlozeni komponent v celych vrstvach databazového a
aplika¢niho serveru. Zakladni komponenty, které jsou poskytovany jako soucast Oracle
11g Database Server, obsahuji modul ulozisté, dotazové a analytické nastroje a dalsi

vylepSeni. [11]
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4.2.1 Data Model

Oracle Spatial pouzivda SDO_GEOMETRY datovy typ pro ukladani prostorovych dat
v databazi Oracle. Uzivatelé mohou definovat tabulky obsahujici sloupce typu
SDO_GEOMETRY, napiiklad pro uloZeni umisténi GPS soufadnic stanic, vlaki, zdkaznikt
atd. Informace je urCena pomoci dvou ¢asti: umisténi s ohledem na n&jaky pivod a
geometricky tvar.

e Umisténi specifikuje, kde jsou data umisténa s respektovanim dvou, tii
nebo Ctyf-dimenziondlnim soufadnicovym prostorem. Naptiklad stfed
vlakové stanice Pardubice hlavni nadrazi je umisténo na soufadnicich

(15.75755563,50.03166914) v dvou-dimenzionalnim ,,zem&pisné S$ifky a
délky* prostoru.

e Tvar specifikuje geometrickou strukturu dat. Bod, c¢ara a polygon jsou
ptiklady moznych tvart. Pro lepsi pfiblizeni si mlizeme fict, ze stfed
vlakové stanice Pardubice hlavni nddrazi mé& kromé svych soufadnic
(15.75755563,50.03166914) také tvar typu bod. Tratovy Usek je zase pro
nas tvar cara a tvar vlakové stanice Pardubice hlavni nadrazi je polygon
propojenych vicero bodu.

V nékterych aplikacich se mizeme setkat s tvary, které mohou byt daleko
komplexngjsi a miizeme také mit vicenasobné polygony nebo polygony s dirami. [11]

4.2.2 Location-Enabling

Uzivatelé pi1 vytvareni tabulek mohou pfidat sloupec SDO GEOMETRY, ktery
nasledné mohou naplnit daty pouzitim jednim ze standardnich Oracle nastroji, jako jsou
SQL*Loader, Import a Export. Dal§i moznou alternativou pro naplnéni je vyuziti gecoder
komponent Oracle Spatial.

Jako ptiklad si mizeme vzit vytvoreni tabulky pro vlaky, ktera bude obsahovat
identifikacni oznaceni vlaku, nazev vlaku a aktualni umisténi vlaku.

CREATE TABLE VLAKY
(

id NUMBER,
nazev VARCHAR2 (24),
umisteni SDO GEOMETRY

Pro naplnéni vytvotené tabulky musime pfi zadavani hodnoty sloupce umisteni
pouzit konstruktor SDO_ GEOMETRY objektu, o kterém pojednava kapitola 4.4.1.

V nékterych aplikacich nejsou pro prostorové informace explicitné k dispozici
soutadnice. Misto toho jsou obvykld pouze mozné prostorova data jako poStovni adresy.
Tyto udaje pak lze prevést na SDO GEOMETRY objekty pouzitim geocoder komponentu.
Geocoder vezme postovni adresu, konzultuje s vnitini celostatni databazi adres a mist,
spocita souiadnice zemépisné délky a Sifky pro danou adresu a vrati zpét vysledek. Tento
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proces je oznatovan za geokddovani V prostorové terminologii. Adresni/lokalizacni
databéze je Casto poskytovana datovym dodavatelem tieti strany.® [11]

4.2.3 Query and Analysis

UZivatelé mohou pracovat se SDO GEOMETRY daty pomoci dotazii a analyz.
Komponenta dotazii a analyzy poskytuje jadro funkcionalit pro dotazovani a analyzu
prostorovych geometrii. Tato komponenta ma dv¢ dil¢i ¢asti: Geometry Engine a Index
Engine. Tyto soucasti provadéji prostorové dotazy a analyzy. Napiiklad tesi, jaké dvé
vlakové stanice jsou nejblize k vlaku.

Geometry Engine poskytuje funkce pro analyzu, porovnani a manipulaci
s geometriemi. Napiiklad jaké vlakové stanice jsou nejblize k vlaku, pocitat vzdalenosti
mezi jednotlivymi vlakovymi stanicemi atd. Pro ndzornou ukézku miizeme pouZzit dotaz,
kterych 5 stanic je nejblize k vlaku '63321 .

SELECT nazev
FROM
(
SELECT S.nazev,
SDO_GEOM.SDO _DISTANCE (S.umisteni, V.gps, 0.5) distance
FROM stanice S, vlaky V
WHERE V.nazev = '63321'
ORDER BY distance

)
WHERE ROWNUM <= 5;

Ve vnitini SELECT klauzuli si zjistime vzdéalenost jednotlivych stanic od vlaku
'63321" pomoci funkce Geometry Engine SDO_GEOM. SDO_DISTANCE. Nasledné
setfidime vzestupné a pomoci vnéj$i SELECT klauzuli si nastavime vypis na pouhych 5
zaznamu.

Index Engine slouzi ke spravé prostorovych indexi a k funkcionalitam, které jsou
provadeény na téchto indexech. V nésledujicim kodu si ukdzeme, jak se rusi a vytvari index
na umisténi vlakd.

DROP INDEX vlaky sid;
CREATE INDEX vlaky sid ON vlaky (umisteni)
INDEXTYPE IS mdsys.spatial index;

Na pfedchozim ptikazu sklauzuli CREATE si miizeme vSimnout CcCasti
INDEXTYPE, ktera fika databazi, ze ma vytvorit prostorovy index na umisteni sloupce,
ktery je typu SDO_GEOMETRY. Pouzitim tohoto typu indexu dokaze Index Engine
Vv Oracle Spatial ofezavat vzdalené fadky ze zpracovavanych dotazl a tim urychluje dotazy
pro vétsinu aplikaci. Index Engine poskytuje ekvivalentni funkce k Geometry Engine
funkcim, oznacovanych jako operatory pro identifikovani radka v tabulce, ktera spliuje
ur€ity piiblizovaci predikat. [11]

® Datovy dodavatelé tietich stran adresnych/lokaliza¢nich databazi jsou napiiklad NAVTEQ a Tele Atlas.
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Naptiklad pokud potiebujeme veédet, jakych 5 stanic je nejblize k vlaku '63321', tak
pouzijeme nasledujici piikaz.
SELECT S.nazev
FROM stanice S, vlaky V
WHERE V.nazev = '63321"'

AND SDO NN (S.umisteni, V.gps) = 'TRUE'
AND ROWNUM <= 5

V piikazu byl pouZit indexové zalozeny operator nazyvany SDO NN, ktery slouZzi
jako nejblizsi soused. Operator vraci setfidény seznam nejblizSich stanic k vlaku 63321
S tim, Ze prvni stanice v seznamu je nejblize k vlaku.

4.2.4 Visualization

Komponenty aplika¢niho serveru Oracle Spatial technologie zahrnuji prostfedky
pro vizualizaci prostorovych dat pomoci MapViewer nastroje. Tento nastroj bude popsan
v kapitole 5.1.

4.2.5 Advanced Spatial Engine

Tato cast se skladd znékolika dil¢ich ¢&asti, které obstaravaji sofistikované
prostorové aplikace, jako jsou GIS. Kazda z dil¢ich ¢asti pouZziva podkladovy datovy typ
geometrie a Index a Geometry Engine funkcnost.

Systém linearniho odkazovani usnadiiuje pieklad milovych znacek na dalnici
(nebo jiné linearni funkce) na geograficky prostor soufadnic a naopak. Tato komponenta
umoziuje uzivatelim adresovat rozdilné segmenty linedrnich geometrii, jako je naptiklad
dalnice, aniz by ve skutecnosti odkazovali na soufadnice segmentu. Tato funkcionalita je
uzitena tieba v doprave.

Prostorova analyza a dolovaci engine poskytuje zakladni funkcionalitu pro
kombinovani demografické a prostorové analyzy. Tato funkcionalita je uZziteCnd pii
identifikovani potencionalnich mist pro zahajeni novych obchodl zaloZenych na hustoté
zakaznik a piijmech.

GeoRaster usnadnuje ukladani a ziskavani geografickych obrazkd pomoci jejich
prostorovych ptidorysi a souvisejicich metadat. GeoRaster definuje novy datovy typ pro
ukladani rastrovych obrazku o geografickych odkazovanych objektech. Tato funkce se
vyuziva pfi fizeni satelitnich snimk.

Sitovy datovy model poskytuje datovy model pro ukladani siti v databazi Oracle.
Zakladni sitové prvky jsou uzly a spojeni mezi nimi. Tyto prvky mohou byt asociovany
s naklady a omezenimi, naptiklad jako omezeni rychlosti na ur¢itych usecich traté. Ostatni
funkce pak patfi na vypocet nejkratSich cest mezi dvéma misty v dané siti, nalezeni
nejblizsich uzld, jestli je uzel dostupny zjiného uzlu atd. Sitovy datovy model bude
podrobnéji popsan v kapitole 4.6.
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Topologicky datovy model podporuje detailni analyzu a manipulaci
s geometrickymi prostorovymi daty diky topologickym prvkiim, jako jsou naptiklad uzly,
hrany nebo plochy. V nékterych zemskych aplikacich geometrie sdileji svoje hranice, jako
tomu je v pfipad¢ vlastnictvi hranic a vozovky, na které se nemovitost nachazi. Oracle
Spatial definuje novy datovy typ na reprezentaci topologickych prvkl (jako tieba sdileny
,usek silnice®), které mohou byt sdileny mezi rtiznymi prostorovymi objekty. Aktualizace
sdilenych prvki implicitné definuje aktualizace sdilenych geometrickych objekti. Obecné
plati, ze tato komponenta nam umoznuje editovat a manipulovat uzly a hrany bez naruseni
topologické sémantiky dané aplikace. [11]

4.3 Tolerance

Tolerance slouzi k ureni pfesnosti prace s prostorovymi daty. Definuje, kdy je
jesté¢ mozné dva body umisténé od sebe brat za totozné. Tolerance je vzdy kladné cislo.
Minimalni tolerance pro geodeticka data je 0,05 a odpovida 5 cm. Pro ostatni data je
minimalni tolerance 0,005 odpovidajici 1/200 americké mile. [6]

4.4 Prostorové datové typy a metadata

Oracle Spatial obsahuje mnoZinu datovych typt, typovych metod a operatord,
funkci a procedur, které pouzivaji tyto typy. Geometrie je uloZena jako objekt typu
SDO_GEOMETRY.

SDO_GEOMETRY je objektovy datovy typ, ktery reprezentuje prostorova data.
Tento datovy typ v sobé uchovava informace o tvaru a umisténi pro kazdy fadek tabulky.
Nad SDO_GEOMETRY objektem muzeme vytvafet prostorovy index a pouzivat zakladni
DDL (CREATE, ALTER, DROP)aDML (INSERT, UPDATE, DELETE) ptikazy. [6]

V této kapitole se zaméfime na objektovy datovy typ SDO GEOMETRY a na
metadata, které vyuziva Oracle Spatial.

4.4.1 Datovy typ SDO_GEOMETRY

V Oracle Spatial je geometricky popis prostorového objektu ulozen v jednom
fadku, v jednom sloupci objektového typu SDO GEOMETRY V uZzivatelsky definované
tabulce. Kazda tabulka, kterd ma sloupec typu SDO GEOMETRY, musi mit jiny sloupec,
resp. mnoZzinu sloupct, na kterych definuje unikatni primarni kli¢ pro tabulku. Tabulky
tohoto druhu jsou nekdy oznacovany jako prostorové tabulky nebo tabulky prostorové
geometrie.
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Oracle Spatial definuje objekt typu SDO GEOMETRY jako:

CREATE TYPE sdo geometry AS OBJECT
(

SDO_GTYPE NUMBER,
SDO_SRID NUMBER,

SDO_POINT SDO_POINT TYPE,
SDO_ELEM INFO SDO_ELEM INFO_ARRAY,
SDO_ORDINATES SDO_ORDINATE ARRAY

)7
Oracle Spatial také definuje SDO_POINT TYPE, SDO ELEM INFO ARRAY a

SDO ORDINATE ARRAY typy, které jsou pouzity v definici typu SDO GEOMETRY
nasledovné:

CREATE TYPE sdo_point type AS OBJECT
(

X NUMBER,
Y NUMBER,
Z NUMBER

)7
CREATE TYPE sdo_elem info array AS VARRAY (1048576) of NUMBER;
CREATE TYPE sdo_ordinate array AS VARRAY (1048576) of NUMBER;

Ve zbyvajici ¢asti této kapitoly jsem se zaméfil na jednotlivé polozky objektu
SDO GEOMETRY a metody s nimi spojenymi.

SDO GTYPE indikuje typ geometrie. Validni geometrické typy odpovidaji tém,
které jsou uvedeny v geometrickém objektovém modelu pro OGIS* jednoduché rysy SQL
specifikace (s vyjimkou povrchil). Ciselné hodnoty se li§i od téch zadanych v OGIS
specifikaci, ale existuje pifima vazba mezi jmény a sémantikou, pokud existuje.
SDO_GTYPE hodnota se sklada ze 4 ¢islic ve formatu dltt, kde:

e d oznacuje ¢islo dimenze (2, 3 nebo 4),

e | oznacuje linearni referencni métitko dimenze pro tfi-dimenzionalni LRS
geometrie, kdyZ dimenze (3 nebo 4) obsahuje hodnotu méfitka. Pro ne-LRS
geometrie nebo pro ptijmuti vychoziho Spatial nastaveni posledni dimenze
jako méftitko pro LRS geometrii je 0.

e tt specifikuje geometricky typ (vyuzivany ¢isla od 00 do 07). [6]

Pokud chceme geometrii typu bod v dvou-dimenzionalnim prostoru, tak pouzijeme ¢islo
2001, kde 2 znaci druhou dimenzi, 0 tika, Ze se nejedna o LRS geometrii, a 01 oznacuje, ze
se jedna o bod. Dalsi geometrické typy jsou v

* OGIS - podrobna specifikace softwarového frameworku pro distribuovany piistup k datim a geoprocessing
zdrojim.
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Tabulka 2 2.
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Tabulka 2: Validni SDO_GTYPE hodnoty. Zdroj: [autor] (data pFevzata z [6])

Hodnota | Typ geometrie Popis

dloo UNKNOWN_GEOMETRY | Spatial ignoruje tuto geometrii.

diol POINT Geometrie obsahujici jeden bod.

dio2 LINE nebo CURVE Geometrie obsahuje jeden fetézec piimky, ktery
muze obsahovat ptimky nebo oblouky nebo oba.

dio3 POLYGON Geometrie obsahujici polygon s dirou nebo bez
diry.

dlo4 KOLEKCE Geometrie je mnozina, ktera obsahuje vsechny
ostatni typy.

dlos NASOBNY BOD Geometrie ma jeden nebo vice bodu.

dlo6 NASOBNA CARA nebo Geometrie ma jeden nebo vice linkovych

NASOBA KRIVKA fetézcl, resp. kiivek.

dlo7 NASOBNY POLYGON Geometrie miize mit nasobné disjunktni

polygony.

SDO SRID atribut mize byt pouzit k identifikaci soufadnicového systému
(prostorovy referenéni systém), ktery je spojeny s geometrii.> Pokud je SDO_SRID
nastaveny na null, tak geometrie nema pfifazeny soufadnicovy systém. Pokud SDO SRID
je nastaveny na jinou hodnotu nez null, tak musi obsahovat jednu z hodnot z tabulky
SDO COORD REF SYS ve sloupci SRID a tato hodnota musi byt vlozena do SRID
sloupce v pohledu USER SDO GEOM METADATA. VSechny geometrie v geometrickém
sloupci musi mit stejnou SDO_ SRID hodnotu.[6]

SDO POINT atribut je definovan pouzitim SDO POINT TYPE objektového typu,
kterd ma atributy X, Y a Z, které jsou typu NUMBER. Pokud pole SDO ELEM INFO a
SDO ORDINATES jsou 0bé prazdné, tak SDO POINT obsahuje X a Y soufadnice bodu.
Pokud nejsou nastavené na null, tak je tento atribut ignorovan.

SDO_ELEM INFO atribut je definovan pouZitim pole ¢isel proménné délky. Tento
atribut definuje, jak maji byt interpretovany udaje v atributu SDO ORDINATES.
SDO ELEM INFO se skladd minimaln€ z 1 trojice ¢isel SDO STARTING OFFSET (pro
urCeni mista v SDO ORDINATES, kde zacinaji pro tuto trojici hodnoty), SDO ETYPE

® SRID - Spatial Reference Identifier je celo&iselna hodnota, ktera popisuje typ soufadnicového systému
pouzivana prostorovym enginem. Pokud chceme vytvaret mapu, potiebujeme uvést SRID. Databazova
tabulka MDSYS.CS SRS obsahuje kompletni seznam riiznych soufadnicovych systémi.
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(indikuje typ prvku) a SDO INTERPRETATION (pracuje V zavislosti na hodnoté
SDO_ETYPE. Bud’ slouzi pro slozené prvky k tomu, aby fekl, kolik bude dalSich trojic,
nebo jako interpretujici atribut uruje potadi soufadnic pro prvek, jak maji byt
interpretovany. Napiiklad u hranice polygonu muzeme rucit potradi propojeni piimych
nebo obloukovych segmentti.). Hodnoty, které mohou byt v atributu SDO ELEM INFO
jsou v Tabulce 3.

Tabulka 3: Hodnoty v SDO_ELEM _INFO. Zdroj: [autor] (data pFevzata z [6])

SDO_ | SDO_ Vyznam

ETYPE | INTERPRETATION

0 (jakékoliv hodnota) Typ nulového prvku. Pouzivan pro  model
geometrickych typd, které nejsou podporovany
v Oracle Spatial.

1 1 Bodovy typ.

1 0 Orientace pro orientovany bod.

1 n>1 Bodové seskupeni s n body.

2 1 Retézec &ary, ktery méa vrcholy spojené piimymi
useckami.

2 2 Retézec &ary vytvofen z propojené sekvence oblouki.
Kazdy oblouk je popsany pomoci trojice soufadnic,
urCujicich zacate¢ni bod oblouku, bod na oblouku a
koncovy bod oblouku. Pro pfiklad, kdyz mame fetézec
skladajici se z 5 0daji, tak 1,2 a 3 udaj jsou body pro
prvni oblouk, 3,4 a 5 jsou udaje pro druhy oblouk.

1003 1 Jednoduchy polygon, ktery obsahuje body propojené

nebo pfimymi useCkami. Musime specifikovat pro kazdy

2003 bod vsechny vertexy a posledni bod musi byt stejny
jako zacatecni bod.

1003 2 Polygon skladajici se z propojené sekvence oblouku,

nebo které jsou uzaviené. Kazdy oblouk je popsan trojici

2003 ¢isel, jak to bylo u fetézce cCary skladajici se ze
sekvence propojenych oblouki.

1003 3 Obdélnikovy typ. Ohrani¢eny obdélnik, ktery je popsan

nebo pouze dvéma body: dolni levy a horni pravy.

2003
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1003 4 Kruhovy typ. Popsany tfemi riznymi body, které lezi

nebo na obvodu kruhu.

2003

4 n>1 Retézec &ary, ktery je tvofen skupinou pfimych useéek
a obloukli. Pomoci n se stanovy pocet sousedicich
dil¢ich prvki, které tvofi fetézec Cary.
Nasledné trojice tedy odpovidaji popisu jednotlivych
fetézcl ¢ary (musi mit SDO_ETYPE 2). Plati, ze
posledni bod dil¢iho prvku je prvni bod nasledujiciho
dil¢iho prvku, takZze nemusi byt opakovany.

1005 n>1 Polygon, ktery je tvofen skupinou bodli propojenych

nebo pfimymi tseCkami a oblouky. Opét plati stejné jako u

2005 predchozi moznosti.

SDO_ORDINATES

atribut je definovan jako pole Cisel proménné délky, ktery

uklada soutadnice, které tvoii hranici prostorového objektu. Hodnoty v poli jsou fazeny

podle dimenzi. Napiiklad u hranice polygonu, ktery se skladda ze Cctyf dvou-

dimenzionalnich bodu, pole vypada { x1, vy1, x2, vy2, x3, y3, x4, yi }.[6]

Na dalSich dvou piikladech budou popsany konstruktory SDO GEOMETRY nha
bodovou geometrii a na geometrii cary.

INSERT INTO VLAKY VALUES

(

1,
'63321"',
SDO_GEOMETRY

(

2001,
8307,
SDO POINT TYPE
NULL,
NULL

(15.75, 50.03),

Na ptikladu je insert do tabulky vlaku a to pfimo vlak '63321', u kterého nés zajima

az treti polozka. Jednd se o konstruktor SDO_GEOMETRY, ktery odpovidd bodu na mapé¢.
Kdyz si vezeme postupné jednotlivé polozky: 2001 znac¢i dvou-dimenzionalni bod, 8307 je
pro nas soufadnicovy systétm zemépisné délky a Sitky, ndasledujicim udajem je
SDO_POINT,
SDO_ELEM INFO a SDO ORDINATES neni vyplnéno, protoZe se jednd o bod.

kde jsme pouzili konstruktor se soufadnicemi 15.75 a 50.03.
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INSERT INTO RAILWAY LINKS

(
LINK ID,LINK NAME, START NODE_ID,END NODE_ID,

LINK TYPE,ACTIVE, LINK LEVEL,GEOMETRY,COST)
VALUES
(
4163,
'L4163",
2766,
2761,
null,
lYl,
1,
MDSYS.SDO_GEOMETRY
(
2002,
8307,
null,
MDSYS.SDO _ELEM INFO ARRAY (1,2,1),
MDSYS.SDO ORDINATE ARRAY (15.2366397221883,50.2433197222816,15.23794
27777396,50.2429883331723)),
1

)7

Na piikladu je piikaz na vloZeni fddku do tabulky RATLWAY LINKS, ktera slouzi
k ukladani linek mezi body zelezni¢ni sité. Zaméfime se na sloupec GEOMETRY a na jeho
konkrétni konstruktor. Prvniho hodnota konstruktoru 2002 oznamuje, Ze se jednad o dvou-
dimenzionalni linku, 8307 znali, Ze se pouzije soufadnicovy systém zeméepisné délky a
sitky, SDO_ POINT neni vyplnéno, protoze se nejedna o bod, SDO_ELEM INFO obsahuje
piedpis trojéisel (1, 2, 1),z toho prvni 1 oznamuje, ze za¢iname pracovat s hodnotami
V SDO_ORDINATES od prvniho ¢isla, 2 znamend, ze se jedna o fetézec Cary a druha
jednicka znamend, Ze se jedna o piimku, sloupec SDO_ORDINATES obsahuje soufadnice

vetvaru {x1, vy1, x2, y2 }.

4.4.2 Pohledy geometrickych metadat

Geometrické metadata popisujici dimenze, horni a dolni hranice a toleranci v kazdé
z dimenzi jsou uloZena v globalni tabulce patfici MDSYS (kterou uZzivatelé nemohou
upravovat piimo). Kazdy Spatial uzivatel ma nasledujici pohledy, které¢ jsou dostupné
Vv jeho schématu:

e USER SDO_GEOM METADATA obsahujici metadata informace pro kazdou
prostorovou tabulku patfici uzivateli (schématu). Je to pouze pohled, ktery
muizeme upravovat a umoziuje vkladat Spatial uZivatelim metadata tykajici
se prostorovych tabulek.

e ALL SDO_GEOM METADATA obsahuji metadata informace pro kazdou
prostorovou tabulku, na které uzivatel mtize provadét SELECT.
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Spatial uzivatelé jsou odpovédny za vyplnéni téchto pohledl. Pro kazdy prostorovy
sloupec musi byt vlozen piislusny fadek v USER SDO GEOM METADATA pohledu.
Oracle Spatial zajistuje, ze ALL SDO_ GEOM METADATA pohled je také upraven, aby
odrézel fadky, které jsme vlozili do USER_SDO_GEOM METADATA.

Kazdy pohled metadat ma nasledujici definici:

TABLE NAME VARCHARZ (32),
COLUMN NAME VARCHARZ2 (32),
DIMINFO SDO DIM ARRAY,
SRID NUMBER

TABLE NAME sloupec obsahuje jméno tabulky, kterd obsahuje sloupec typu
SDO_GEOMETRY. Prostorova tabulka nemiize byt indexové organizovand tabulka, pokud
chceme vytvofit prostorovy index na prostorovém sloupci.

COLUMN NAME sloupec obsahuje nazev sloupce typu SDO GEOMETRY.

DIMINFO sloupec je pole objektového typu s proménnou délkou, sefazené podle
dimenzi a ma jeden vstup pro kazdou dimenzi.

SRID sloupec obsahuje jednu véc z nasledujicich: SRID hodnotu pro soufadnicovy
systém pro vSechny geometrie ve sloupci nebo hodnotu NULL, pokud neni specificky
soufadnicovy systém spojen s geometriemi.

Navic v pohledu ALL SDO GEOM METADATA je sloupec OWNER, ktery slouzi
k identifikovani schématu, ktery vlastni tabulku specifikovanou ve sloupci TABLE NAME.

Nasledujici podminky se vztahuji na nazvy schémat, tabulek a sloupct, které jsou ulozeny
v Oracle Spatial pohledech metadat:

e Nazvy musi obsahovat pouze pismena, ¢islice a podtrzitka. Naptiklad nazev
nesmi obsahovat mezeru, apostrof, uvozovky nebo ¢arku.

e VSechny pismena v nazvech jsou pievedena na velka pismena pied tim, nez
jsou ulozena v pohledech geometrickych metadat nebo pied zptistupnénim
tabulek. [6]

4.4.3 Pohledy prostorovych indext

Existuji dvé sady pohleda prostorovych indexti metadat pro kazdé schéma
(uzivatele): xxx SDO_INDEX INFO axxx SDO_INDEX METADATA, kde xxx
muze byt USER nebo ALL. Tyto pohledy jsou pro uzivatele pouze pro ¢teni. UZivatelé
je vytvoti, ale jsou spravovany Spatial indexovym rutinou.

xxx_SDO_INDEX INFO pohledy obsahuji zikladni informace okolo prostorovych
indexii. USER_SDO_INDEX INFO obsahuje indexové informace pro kazdou
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prostorovou tabulku vlastnénou uzivatelem a ALL _SDO INDEX INFO obsahuje
indexov¢ informace pro kazdou prostorovou tabulku, na které uzivatel mize provadét
SELECT. USER_SDO_INDEX INFOaALL SDO INDEX INFO pohledy obsahuji
stejné sloupce, jak je zobrazeno na Tabulce 4, s vyjimkou, ze USER_SDO_INDEX INFO
pohled neobsahuje SDO INDEX OWNER sloupec.

Tabulka 4: Sloupce v xxx_SDO_INDEX_ INFO. Zdroj: [autor] (data pievzata z [6])

Nazev sloupce Datovy typ | Ucel

SDO_INDEX_OWNER | VARCHAR? | Vlastnik indexu.

INDEX_NAME VARCHAR?2 | Jméno indexu.

TABLE_NAME VARCHAR?2 | Jméno tabulky obsahujici sloupec, nad kterym je
vytvofen index.

COLUMN_NAME VARCHAR?2 | Nézev sloupce, na kterém je vytvoten index.

SDO_INDEX_TYPE VARCHAR?2 | Obsahuje QTREE (pro quadtree index) nebo
RTREE (pro R-tree index).

SDO_INDEX_TABLE | VARCHARZ | Nézev tabulky prostorovych index.

SDO_INDEX_STATS | VARCHAR?2 | Zastaraly, vyhrazené pro pouZziti Oracle.

xxx SDO_INDEX METADATA pohled obsahuje detailn€j$i informace ohledné
metadat prostorovych indexi. USER SDO INDEX METADATA obsahuje indexové
informace  pro  vSechny  prostorové  tabulky  vlastnéné  uzivatelem @ a
ALL SDO_INDEX METADATA obsahujici indexové informace pro vSechny prostorové
tabulky, na které uzivatel mize provadét SELECT. USER_SDO_ INDEX METADATA a
ALL SDO INDEX METADATA pohledy obsahuji stejné sloupce, skterymi se zde
nebudeme zab}'lvat.6

4.5 Topology Data Model

Topologicky datovy model Oracle Spatial umoziiuje pracovat s daty jako uzly,
hranami a plochami v topologii. Mtizeme ukladat informace kolem topologickych prvku a
geometrickych vrstev v Oracle Spatial tabulkdch a pohledech metadat. Potom muzeme
provadét urcité Spatial operace odkazujici na topologické prvky, naptiklad vyhledavani
které tetézce (jako ulice) maji n€jakou prostorovou interakci se specialni polygonovym
objektem (jako park).

® Definici xxx_SDO_INDEX_ METADATA naleznete ve zdroji [6].
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Topologie je obor matematiky zabyvajici se objekty v prostoru. Topologické vztahy
obsahuji vztahy, jako obsahuje, uvniti, pokryva, je pokryvan, dotykd se atd. Topologické
vztahy se nezméni, kdyz je soufadnicovy prostor deformovan jako zkrouceni nebo
roztahovani. Ptiklady vztaht, které nejsou topologické, jsou tieba délka, vzddlenost mezi a
rozlohy. Zakladni prvky v topologii jsou.

Uzly, reprezentované bodem, mohou byt izolované nebo mohou byt pouzity jako
hranice hrany. Dvé€ nebo vice hran se mohou setkavat v neizolovaném uzlu. Uzel ma par
soufadnic s nim spojené, které popisuji prostorové umisténi pro dany uzel. Piikladem
geografickych prvkl, které mohou byt reprezentovany uzly, mohou byt zaCatecni a
koncové body ulic, zajimava mista nebo tieba letisté (pokud je mapa v malém méfitku).

Hrany jsou ohrani¢eny dvéma uzly, zacate¢nim uzlem a koncovym uzlem. Hrana
ma pfifazeny geometricky objekt, obvykle soutfadnicovy fetézec, ktery popisuje
prostorovou reprezentaci hrany. Hrana mulze mit nckolik vrcholi tvofici fetézec cary,
obloukovy fetézec nebo kombinaci. Piikladem geografickych prvkl, které mohou byt
reprezentovany hranami, mohou byt segmenty ulic a fek.

Potadi soufadnic davd smér hrané. Smér je dilezity vymezujici topologicky vztah.
Pozitivni smér souhlasi s orientaci zdkladni hrany a negativni smér obraci tuto orientaci.

Plocha, reprezentovana polygonem, ma odkaz na jednu smérovou hranu jeho vnéjsi
hranice. Pokud néjaky ostrovni uzly nebo hrany jsou pfitomny, tak ma také odkaz na jednu
smérovou hranu na hranici kazdého ostrova. Prikladem geografickych prvki, které mohou
byt reprezentovany plochami, mohou byt parky, jezera, kraje a staty.
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Obrazek 7: Zjednodus$ena topologie. Zdroj: [13]
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Na Obrazek 7 je znazornéna zjednoduSend topologie, kterd je popsana nasledujicim
zpiisobem.

e E prvky (E1, E2 atd.) jsou hrany, F prvky (FO, F1 atd.) jsou plochy, N prvky (N1,
N2 atd.) jsou uzly.

e FO (nulova plocha) je vytvotfena pro kazdou topologii. Je to univerzalni plocha
obsahujici vSechno ostatni v topologii. Neni tam Zzadnd geometrie spojena
S univerzalni plochou.

e Kdispozici jsou uzly vytvofené pro kazdou bodovou geometrii a pro kazdy
zaCateCni a koncovy uzel hran. Napiiklad plocha F1 mé pouze jednu hranu
(uzaviena hrana), E1. Hrana ma stejny uzel jako zacateéni a koncovy uzel (N1).

e Ostrovni vrchol je uzel, ktery je izolovany v plose. Naptiklad uzel N4 je ostrovni
uzel v plose F2.

e Ostrovni hrana je hrana, ktera je izolovana v plose. Naptiklad hrana E25 je ostrovni
hrana v plose F1.

e Informace kolem topologickych vztahl jsou uloZeny ve specidlnich informacnich
tabulkach hran, ploch a uzld. [13]

4.5.1 Topologické geometrie a vrstvy

Topologicka geometrie (také oznaCovana jako rys) je prostorova reprezentace
objektu realného svéta. Naptiklad Hlavni ulice by mohla byt nazvem topologické
geometrie. Geometrie je ukladana jako sada topologickych prvku (uzld, hran a ploch).
Kazda topologickd geometrie méa unikatni ID (pfifazené Spatial, kdyZ zaznam je
importovan nebo nacten) spojené s nim.

Vrstva topologické geometrie je kolekce topologickych geometrii specialniho
typu. Napfiiklad Ulice by mohla byt vrstvou topologické geometrie, ktera obsahuje Hlavni
ulice topologické geometrie. Kazda vrstva topologické geometrie ma unikatni ID
(pfifazené Spatial) s ni spojené. Data pro kaZzdou vrstvu topologické geometrie jSou
ulozena v tabulce rysii. Naptiklad rysova tabulka pojmenovand MESTSKE ULICE mize
obsahovat informace kolem vSech topologickych geometrii (jednotlivé cesty a ulice) ve
vrstvé Ulice topologickych geometrii.

V nékterych topologiich vrstvy topologické geometrie (rysové vrstvy) maji jednu
nebo vice rodi¢-potomek vztahti v topologické hierarchii. To znamena, Ze vrstva na
vrchni urovni se sklada z rysu v jeho podiizené vrstvé, ktera je v hierarchii nize. Vrstva
potomka muze obsahovat rysy ve vrstvé jeho potomka jako dal§i vrstva pod ni atd.
Nejnizsi uroven v hierarchii je troven 0.

Pokud vrstvy topologické geometrie v topologii maji tento hierarchicky vztah, je to
daleko vice efektivni mit vrstvy modelu hierarchické, nez kdyz specifikujeme vSechny
topologické geometrie na jedné vrstve.

K modelovani vrstev topologické geometrie jako hierarchické se specifikuje vrstva
potomka VCHILD LAYER ID parametru pfi volani
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SDO TOPO.ADD TOPO GEOMETRY LAYER proceduru K pfidani rodicovské vrstvy
topologické geometrie. Pfidani nejnizsi irovné (Groven 0) vrstvy topologické geometrie je
prvni. [13]

4.5.2 Tabulky topologického data modelu

Pro pouzivani Spatial topologickych vlastnosti musime nejdfive vlozit data do
specidlnich tabulek hran, uzli a ploch, které jsou vytvoieny Spatial, kdyz vytvarite
topologii.

Spatial automaticky spravuje tabulky vztahi pro kazdou topologii

(<nézev_topologie>_RELATION$)7, ktera je vytvoiena poprvé, kdy rysova tabulka

je spojena s topologii (pfi zavolani SDO TOPO.ADD TOPO GEOMETRY LAYER
procedury, ktera specifikuje topologii).

Pro kazdou topologii jsou vytvofeny tabulky, které =zaCinaji na
<nédzev topologie> . (napiiklad <topologie> EDGES). Tyto tabulky jsou
nasledujici.

e Hranova informaéni tabulka slourzici k ukladani informaci o hranidch a nézev
tabulky konc¢i na EDGES.

e Uzlova informa¢ni tabulka slouzici k ukladani informaci o uzlech a nazev tabulky
kon¢i na NODES.

e Plosna informacni tabulka slouzici k ukladani informaci o plochach a nazev
tabulky kon¢ina FACES.

e Tabulka vztahd. Pii praci s objekty topologie Spatial automaticky udrzuje
informace o jednotlivych objektech v téchto tabulkdch. Nazev takovychto tabulek
kon¢i na RELATIONS.

e Tabulka historie slouzi k zachyceni vkladacich a mazacich operaci a nazev
tabulky kon¢ina HISTORYS. [13]

4.5.3 Topologické datové typy

Hlavni datovy typ spojeny stopologickym datovym modelem je
SDO_TOPO_ GEOMETRY, ktery popisuje topologickou geometrii.
SDO_TOPO_GEOMETRY typ ma n€kolik konstruktort a jednu ¢lenskou funkeci.

" <nazev_topologie> je specifikovan pii zavolani SDO_TOPO.CREATE TOPOLOGY procedufe jako ndzev
topologie, kterou vytvatime.
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SDO TOPO GEOMETY je objektovy datovy typ, slouzici k popisu topologické
geometrie. Je uklddan v jednom tadku jednoho sloupce v uzivateli definované tabulce.
Objektovy datovy typ SDO_TOPO GEOMETRY je definovan jako:

CREATE TYPE sdo_topo geometry AS OBJECT
(
tg_type NUMBER,
tg id NUMBER,
tg layer id NUMBER,
topology id NUMBER
)
Popis jednotlivych atributti je popsan v Tabulka 5.

Tabulka 5: Atributy SDO_TOPO_GEOMETRY typu. Zdroj: Autor (data prevzata z [13])

Atribut Vysvétleni

TG_TYPE Typ geometrické geometrie: 1=bod, 2 = fetézec ¢ary, 3 =
polygon nebo vicenasobny polygon, 4 = heterogenni kolekce.

TG_ID Unikéatni ID ¢islo (generovano Spatial) pro topologickou
geometrii.

TG_LAYER_ID ID ¢islo pro vrstvu topologické geometrie, do které topologicka

geometrie patfi.

TOPOLOGY_ID Unikatni ID ¢&islo (generovano Spatial) pro topologii.

Kazda topologickd geometrie V topologii je unikatné identifikovdna pomoci
kombinace jeho TG_IDa TG _LAYER_ID hodnoty. [13]

4.5.4 Pristupy pro editovani topologickych dat
Pro editovani topologie mizeme pouzit PL/SQL nebo Java API. Ob&é moznosti
Vv Oracle Spatial pouZivaji v paméti topologickou mezipamét, konkrétné TopoMap objekt.

e Pokud pouzijeme PL/SQL API, mizeme bud explicitné vytvaiet a pouZzivat
vyrovnavaci pamét’ nebo povolit Spatial vytvafet a pouzivat vyrovnavaci pamet
automaticky.

e KdyZ pouZzijeme Java API, musime explicitn€ vytvofit a pouZzit vyrovnavaci pamét’.

TopoMap objekt je spojen s mezipaméti v paméti, ktera je spojena s topologii.
KdyzZ se explicitné vytvoii a pouziva mezipamét’ pro Upravu topologie, musime vytvofit
TopoMap objekt, ktery bude spojen s topologii, nacist vSechny nebo nékteré topologie do
vyrovnavaci paméti, editovat objekty, pravidelné aktualizovat topologii pro ¢teni zmén
Vv databazi, potvrzovat zmény provadéné v mezipaméti a Cistit mezipamet'.
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TopoMap objekt miize byt v aktualizovatelném modu nebo mdédu pouze pro Eteni.
To nastavujeme pomoci hodnoty ALLOW UPDATES parametru, kdyz volame
SDO_TOPO MAP.LOAD TOPO MAP pI’OCEdUI’U.

S TopoMap objektem pracujeme pies balicky funkci a procedur, které tvori ¢ast
PL/SQL API pro model prostorovych topologickych dat, a které jsou:

e SDO TOPO — Tento balicek obsahuje podprogramy pro vytvafeni a praci
s topologiemi.

e SDO TOPO MAP — Tento balicek obsahuje podprogramy vztahujici se
k editovani topologii. Tyto podprogramy pouzivaji TopoMap objekt. Bud’ ten,
ktery jsme diive vytvofili, nebo ten, ktery vytvoril Spatial implicitng. [13]

4.6 Network Data Model

V nékterych aplikacich mohou byt objekty modelovany jako uzly a vazby v siti.
Sitovy model obsahuje logické informace jako naptiklad vztahy pfipojeni mezi uzly a
vazbami, sméry vazeb a naklady spojené suzly a vazbami. Slogickymi sitovymi
informacemi miZeme analyzovat sit’ a odpovidat na otazky. Mnoho z nich se tyka cest,
vypoctit a sledovani. Dale moznost logické sitové informace, kde bereme prostorovou
informaci jako lokaci uzli a geometrie vazeb, které mohou byt spojovany s logickou siti.
Tato informace vdm muiZe pomoci modelovat logickou informaci (jako néklady na trasu,
protoze fyzicka délka mize byt pfimo pocitana ze své prostorové reprezentace).

Moznosti sitového modelovani Spatial zahrnuje objektové schéma a API. Schéma
objektli zahrnuje metadata a sitové tabulky. Rozhrani zahrnuje na strané serveru PL/SQL
API (SDO_NET bali¢ek) pro vytvateni, fizeni a analyzovani siti v databazi a stfedni vrstvu
(na strané klienta) Java API pro sitovou analyzu. [13]

Sitova podpora v Oracle Database 109 je slozena z nasledujicich prvku:

e Data model pro ukladani siti uvniti databaze jako sada sitovych tabulek. To je
trvala kopie sité.

e SQL funkce pro definovani a spravu sit€ (SDO_NET balicek).

e Funkce sitové analyzy v jazyce Java. Java API pracuje na kopii sit€ nactené
z databaze. To je nestdla kopie sit€. Vysledky analyz (jinymi slovy vypocet
sitovych cest) a sitové zmeény mohou byt zapsany zpét do databaze.

e Funkce sitové analyzy v PL/SQL (SDO NET MEM bali¢ek). Toto API je takovy
,obal“ nad Java API, které se pak vykonava uvniti databaze. Tato technika stale
uziva nestalou kopii sité, kterd je nyni nactena na Javé zalozené paméti uvnitt
databaze. [11]

Jednotlivé rozdé€leni prvkil je zndzornéno na Obrazku 8.
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Obrazek 8: Oracle Network Data Model. Zdroj: [11]

4.6.1 Sit'ové tabulky

Sit' je definovana pouzitim dvou tabulek: tabulkou uzlid (node table) a tabulkou
vazeb (link table). Musime poskytovat ty tabulky s pofadnou strukturou a obsahem pro
modelovani site.

Sit’ muze také mit tabulku cesty (path table) a tabulku vazby cesty (path link table).
Tyto tabulky jsou volitelné a jsou plnéné vysledky analyz poskytovanych v Java API, jako
napiiklad nejkratsi cesta mezi dvéma uzly.

Na Obrazek 9 Ize vidét vztahy mezi tabulkami, které popisuji sit’.

NODES
Y
METADATA PATHS
A
LINKS < PATH LINKS

Obrazek 9: Hlavni sitové tabulky. Zdroj: [11]

Méme velkou miru flexibility v ¢lenéni tabulek — nékteré sloupce mohou byt
pojmenovany jakymkoliv zpiisobem (sloupce geometrie a ceny jsou zvlast) a jejich potadi
neni dilezité. MiiZeme také zahrnout jiné sloupce, abychom drzeli dal$i informace.

Aktualni pojmenovani tabulek, které ustanovuji sit’ a jejich strukturu, jsou
definovany v oddélenych tabulkach metadat nazyvanych
USER_SDO NETWORK METADATA, které se upravuji stejnym zplsobem jako zikladni
prostorova data (USER_SDO_METADATA). Pfedevs§im to je misto, kde specifikujete nazev
sloupce v tabulkach uzli a vazeb, které definuji hodnotu nakladi nebo nazev sloupce
geometrie. To nam také dovoluje definovat rizné sité nad stejnou sadou tabulek pouzitim

42



ruznych nakladovych sloupcii — napiiklad jedna sit’ zaloZzena na vzdalenosti a jina zalozena
na cestovnich ¢asech.

Mame tedy nékolik technik pro definovani datovych struktur pro sit. Jedna
moznost je zavolani jednoduché procedury, kterd udéla ,,vSechno“. Vytvoii veskeré
tabulky se standardnimi ndzvy a naplni metadata. Jind moZznost je vytvofit vS§echny tabulky
ruéné (nebo vytvotit pohledy nad existujicimi tabulkami) a vyplnit metadata ru¢né. Dale
jsou poskytnuty funkce k tomu, aby ovéfily, Ze datové struktury jsou platné a souvislé. [11]

4.6.2 Koncepce sitového datového modelu

Sit’ je typ matematického grafu, ktery zachycuje vztahy mezi objekty pouzivajici
konektivitu. Konektivita miize nebo nemusi byt zalozena na prostorové blizkosti.
Naptiklad: kdyz dvé mésta jsou na opacnych stranach jezera, nejkratsi cesta zalozena na
prostorové blizkosti (pfimka pies stfed jezera) neni relevantni, kdyZ chcete jet z jednoho
mésta do jiného. Misto toho naleznete nejkratSi dojezdové vzdalenosti. Pottebujete
informace o konektivité silnic a kfizovatek a kolem ,,nakladda‘ individualnich vazeb.

Sit’ se skladd z mnoziny uzli a vazeb. Kazdd vazba (n€kdy také nazyvanad hrana
nebo segment) specifikuje dva uzly. Sit’ miiZze byt orientovana nebo neorientovand, ackoli
vazby a cesty typicky maji orientaci.

Zde jsou nékteré klicové pojmy vztahujici se k modelu datové sité.

e Uzel reprezentuje objekt zajmu.

e Vazba reprezentuje vztah mezi dvéma uzly. Vazba mize byt smérova (to znamena,
Ze ma smer) nebo nesmerova (to znamena, Zze nema smer).

o Cesta je stfidava posloupnost uzll a vazeb, za¢ina a kon¢i uzly, a obvykle se uzly a
vazby v ni objevuji pouze jednou.

e Sit’ je mnozina uzll a vazeb. Sit’ je orientovana, pokud obsahuje vazby, které jsou
orientované, a sit je neorientovand, pokud obsahuje vazby, které jsou
neorientované.

e Logicka sit’ obsahuje informace o konektivité ale ne geometrické informace. To je
model pouzivany pro sitovou analyzu. Logickou sit’ 1ze povazovat za orientovany
graf nebo neorientovany graf, v zavislosti na aplikaci.

e Prostorova sit’ obsahuje informace o konektivité a geometrické informace.

V prostorove siti uzly a vazby jsou SDO_ GEOMETRY geometrické objekty bez LRS
informace (SDO sit’) nebo s LRS informaci (LRS sit’) nebo
SDO_TOPO_ GEOMETRY objekty (sit” geometrické topologie).

V LRS siti kazdy uzel obsahuje hodnotu geometrie ID a hodnotu méfitka a kazda
vazba obsahuje hodnotu geometrie ID a koncovou hodnotu métitka a hodnota
geometrie ID v kazdém piipad¢ odkazuje na SDO_GEOMETRY objekt s LRS
informaci. Prostorova sit’ mlize byt orientovana nebo neorientovand v zavislosti na
aplikaci.
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¢ Rys je objekt zajmu v sitové aplikaci, ktera je spojena s uzlem nebo vazbou.
Naptiklad v transportni siti rysy obsahuji vychody a kiizovatky (mapovany do
uzli), dalnice a ulice (mapovany do vazeb).

e Naiklad je ne negativni ¢iselny atribut, ktery miize byt spojen s vazbami nebo uzly
pro po¢itani minimalnich nakladi cesty, ktera je cestou S minimalnimi celkovymi
naklady z poc¢atecniho uzlu do koncového uzlu. Mazeme specifikovat nakladovy
faktor, jako naptiklad doba jizdy nebo jizdni vzdalenost pro vazby v sitovych
metadatech.

e Dosazitelné uzly jsou vSechny uzly, které mizou byt dosazeny z daného bodu.
Dosazené uzly jsou vSechny uzly, které mizou dosahnout dany bod.

e Stupeii uzlu je ¢islo vazeb na (to znamena udélost na) uzel. In-stupei je Cislo
ptichozich vazeb, a out-stupeii je pocet odchozich vazeb.

e Sitové omezeni jsou omezeni definovana na sitovou analyzu vypocta. (Napiiklad,
kdyz trasy jizdy se musi skléddat z dalnic a hlavnich silnic).

e Kostra grafu ze spojeného grafu je strom (to znamena graf bez cykli), ktery
spojuje vSechny uzly v grafu. Vazebni orientace jsou ignorovany v kostie grafu.
Minimalni naklad kostry grafu je kostra grafu, ktera spojuje vSechny uzly a ma
minimalni celkové naklady. [13]

4.6.3 Sit'ova hierarchie

Nekteré sitové aplikace vyzaduji reprezentaci na ruznych urovnich abstrakce.
Naptiklad dva hlavni procesy mohou byt reprezentovany jako uzly s vazbami mezi nimi na
nejvyssi trovni abstrakce, a kazdy hlavni proces mize mit nékolik podfizenych procest,

v

Sitova hierarchie umoziuje reprezentovat sit’ s nckolika urovnémi abstrakce
pfitazenim hierarchické urovné pro kazdy uzel. (Vazby nejsou pfifazeny hierarchické
urovni a vazby mohou byt mezi uzly v stejné hierarchické urovni nebo v rliznych
urovnich.) NejniZs§i (nejdetailnéjsi) troven v hierarchii je Groven 1 a nasledné vyssi rovné
jsou cislované 2, 3 atd.

Uzly v sousedicich trovnich sitové hierarchie maji rodi¢/potomek vztahy. Kazdy

Vv cv v

uzel na vyss§i irovni mize byt nadfazeny uzel pro jeden nebo vice uzli na nizs§i Grovni.

Kazdy uzel na niz§i arovni muze byt potomek uzel jednoho uzlu na vysSi Urovni.
Sourozenecké uzly jsou uzly, které maji stejny nadfazeny uzel.

Vazby mohou také mit rodi¢/potomek vztahy. Nicméné protoze vazby nejsou
pfifazeny k hierarchické rovni, neni nutny vztah mezi vztahy odkazl rodi¢/potomek a
urovnémi hierarchie sité. [13]
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4.6.4 Sitové upravovani a analyzy pouzivanim sitového pamét'ového
objektu
Tato sekce popisuje, jak vykonat sitové operace upravovani a analyzy pouZzitim
sitového pamétového objektu, ktery je mezipamét ve virtudlni paméti. Mizeme
nahravat sit’ nebo hierarchickou uroven sit¢ do sitového pamétového objektu, provadét
operace na sitovych objektech v pamétovém objektu a pak bud’ zahodit veskeré zmény,
nebo zapsat zmény do sité v databazi.

Vice sitovych pamétovych objekti mize existovat v dobé urené pro specifickou
sit’, ale pouze jedna mize byt aktualizovatelnd. VSechny ostatni musi byt jen pro ¢teni. Pro
lepsi vykon, pokud planujete pouzivat sitovy pamétovy objekt pouze na ziskani informaci
nebo provadéni operaci sitové analyzy, uciiite sitovy pamét'ovy objekt pouze pro Cteni.

V sitovém data modelu PL/SQL API podprogramy v SDO NET balicku operuji na
siti v databazi a podprogramy v SDO NET MEM bali¢ku operuji na sitovém pamétovém
objektu ve vyrovnavaci paméti. Pro nékteré operace sitovych uprav (jako ptidavani uzld,
vazeb nebo cest) miizeme pouzit bud’ SDO_NET nebo SDO_NET MEM procedury. Balicek
SDO_NET obsahuje funkce a procedury pro spravu sité. Balicek SDO NET MEM obsahuje
podprogramy, které tvoti ¢ast PL/SQL API pro Spatial sitovy data model. Tento balicek,
ktery implementuje funkce k dispozici prostiednictvim Java API, obsahuje podprogramy
vztahujici se k editaci a analyze sité. Balicky jsou zachyceny na Obrazku 10.

— T
\\________ _________/

SDO_MNET_MEM Package

Network Analysis AP| (Java)

| NeworkManager | Network
I Tables
Network ||HBIZE5 l
i T T
I ] PLINKS Package
| NetworkFactory |
Nestils Trvala

Obriazek 10: PL/SQL a Java APls. Zdroj: [11]
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ucelu.

Balicek SDO NET MEM jde rozdé€lit do seskupeni podprogrami podle urcitého

SDO_NET MEM.NETWORK MANAGER podprogramy K vytvéfeni a rugeni
sitovych pamétovych objektii a provadéni analyz. Podprogramy odpovidaji Java
tiidé NetworkManager.

SDO_NET MEM.NETWORK podprogramy slouZzi k pfidavani a mazani uzld, vazeb
a cest. Podprogramy odpovidaji Java ttidé Network.

SDO_NET MEM.NODE podprogramy pracujici S nastavenim a vypisem atributii
pro uzly. Podprogramy odpovidaji Java ttidé Node.

SDO NET MEM.LINK podprogramy pracujici S nastavenim a vypisem atributii
pro vazby. Podprogramy odpovidaji Java tiidé Link.

SDO NET MEM. PATH podprogramy pracujici S nastavenim a vypisem atributii
pro cesty. Podprogramy odpovidaji Java tiidé Path. [11]
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5 Oracle Application Server

Oracle Spatial architekturu si mizeme rozd¢lit na dvé Casti: Oracle databazi, ktera
byla podrobnéji popsana v kapitole 0, a Oracle aplika¢ni server (viz Obrazek 11).

Client Application

Client

Map Viewer

Oracle Map Rendering Engine

ﬁps"'““"’” Data Wap Definitions
Brver Cache Cache

Database

Spatial Map Builder

Tahles

Definitions

Obrazek 11: Oracle MapViewer architektura. Zdroj: [11]

V ptedchozich kapitolach jsme si ukazali, jak se pracuje s prostorové zalozenymi
dotazy a jak manipulovat s prostorovymi objekty v Oracle databazi. Pokud bychom chtéli
prostorova data vizualizovat, je moZné vyuzit vizualiza¢ni nadstavby Oracle MapViewer.

MapViewer je komponenta na strané€ serveru, kterd umoziuje vytvaret mapy ¢tenim
vhodnych databazovych pohledii a tabulek. Vraci mapy do klientskych aplikaci
v piislusnych formatech. Kazda mapa je sestavena pouzitim jedné nebo vice vrstev nebo
témat. Kazdé téma reprezentuje logické seskupeni geografickych prostorovych ryst, jako
jsou naptiklad silnice, adresy zdkaznikt, feky atd. Tyto rysy jsou vykreslovany specidlnimi
styly. [11]

5.1 Oracle MapViewer

Oracle MapViewer je Cist¢ Java komponenta na stran¢ serveru zahrnuta v Oracle
aplikacnim serveru. MapViewer komponenta je poskytovana od Oracle Application Server
10g. MapViewer slouzi k vykreslovani prostorovych dat, ktera jsou ulozena
V SDO_GEOMETRY sloupcich v Oracle tabulkach, jako zobrazeni map. Tato hlavni
soucast, znazornéna na Obrazek 11, se sklada z:

e  Mapove vykreslovaciho enginu bezZicitho v Oracle aplikacnim serveru.
Vykreslovaci engine je vystaven jako servlet, ktery zpracovava Zzadosti
zaslané klientskymi aplikacemi, nacte spravné informace z prostorovych
tabulek a vytvoii mapy v riznych grafickych formatech (GIF, PNG, JPEG
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nebo SVG), které pak vrati klientovi. Krom¢ jadra mapovaciho servletu,
MapViewer server nabizi mapovy server pro vyrovnavaci pamét a FOI®.

e  Mapové definice. Mapové definice jsou ukladany v databazi. Je to misto,
kde jsou popsany mapy. Jedna se o tabulky, které se pouzivaji pro
vykreslovani map (barva, tloustka cary a pismo) atd.

o Série rozhrani pro APl. Tyto API umoziuji pfistupovat k vlastnostem
MapVieweru z riznych vyvojovych prostiedi aplikaci. Tato rozhrani API
obsahuji XML, Java, PL/SQL a JavaScript (Ajax) rozhrani. Java API
obsahuje JSP znacky pro usnadnéni zaclenéni map v JSP.

e Graficky Map Builder ndstroj. Program, ktery poméha se spravou
mapovych definic ulozenych v databazi.

Klientské  aplikace se  dotazuji  MapViewer  servletu  pfes  http
pomoci zddost/odpovéd” modelu. Tyto pozadavky a odpovédi jsou kodovany v XML. Java
klienti mohou pouzit Java API, kterd se stara o vystavbu a zasilani XML zadosti, stejn¢
jako Cteni a parsovani XML odpovédi, viz Obrazek 12 a). Alternativou je piimé zasilani
obrazku mapy klientskym aplikacim namisto URL generované mapy, viz Obrazek 12 b).
[11]

Client Application Client Application
Map Request Map Response Map Request L '{:t Y,
o ' - '
Data Source Map URL Data Source i T % :

Map Name Map MBR Map Name RES2
Format and Size Visible Themes Format and Size -\ A af ’
Position and Area - Position and Area P ‘ S

MapViewer MapViewer
a) b)

Obrazek 12: MapViewer Zadost/odpovéd’ tok a tok se zasilanim obrazki. Zdroj: [11]

8 FOI jsou prvky na mapé, s kterymi uZivatel miize pracovat. Byvaji zobrazovény jako obrazky ale také i jako
geografické prvky. Jsou dynamické a se statickymi zdkladnimi mapami umoziuji vytvaret webové mapovaci
aplikace.
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5.1.1 Oracle Maps

Oracle Maps je nazev pro sady technologii poskytovanych MapViewerem, ktera
umoznuje stavét vysoce dynamické a vysoce vykonné mapové aplikace. MapViewer
architektura s Oracle Maps pouziva tyto hlavni souc¢asti:

o Server mapové mezipaméti — ukladani generovanych map do mezipaméti. Mapy
jsou ukladany dlazdicové pomoci souboru, které jsou sdileny mezi vSemi uzivateli,
pro rychlejsi prohlizeni map.

e FOI sever — sever, ktery ¢te a vykresluje dynamické vlastnosti pro prostorové
tabulky. Naptiklad stanice, ktera je zobrazena jako obrazek budovy a po kliknuti
zobrazi navic dal$i udaje.

o Ajaxove zalozeny JavaScript mapovaci klient API — JavaScript knihovna poskytuje
vSechny funkce potiebné aplikacemi k zobrazeni a interakci s mapami s vysoce
dynamickym zptisobem: hladkym tazenim a ptiblizovanim, informacni tipy,
informacni okna, dotazy a vybéry.

Mapa je vytvarena z jednoho nebo vice témat, které odkazuji na styly. Téma je
zalozené na tabulce. Na Obrazek 13 mizeme vidét tyto vztahy.

Maps

v

Themes Tables

v

Styles

Obrazek 13: Prvky mapové definice. Zdroj: [11]

Styly popisuji, jak informace maji na mapé¢ vypadat: barvy, znacky atd. Témata
definuji informace, které se objevi na mapé a jaky vyuzivaji styly na zobrazeni. RGzné
mapy mohou pouzivat stejnd témata a rizna témata mohou pouzivat stejné styly. Téma
muze pouzivat hodné riznych styll. Tak riznd témata mohou byt zalozena na stejné
tabulce. Tabulka mtze byt i pohled nebo dynamicky definovany SQL dotaz.

Definice jsou wuloZeny v databdzi vsadé¢ tfi slovnikovych pohledi:
USER SDO MAPS, USER SDO THEMES a USER_SDO_STYLES. Podobng& jako
vSechny slovnikové pohledy pfichazeji ve tiech variantich: USER, ALL a DBA. Vztahy
mezi jednotlivymi prvky nejsou implementovany pomoci referencniho integritniho
omezeni, ale spise MAP definice obsahuje seznam témat, a TEMA se vztahuje k seznamu
styld. Tyto seznamy jsou kodovany v defini¢nich prvcich pomoci XML notaci.
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Muzeme piimo upravovat tabulky, kde jsou uloZzeny mapové, stylové a témat
definice. Pozadavkem vsak je, ze rozumite precizné jak struktuie tabulek tak i XML
syntaxi. Lepsi je vyuzit nastroj mapovych definic nazyvany Map Builder, ktery je
poskytovan MapViewerem. Tento nastroj bude popsan v nasledujici kapitole. [11]

5.1.2 Oracle Map Builder

Oracle Map Builder je samostatna aplikace, kterd umoziluje vytvaret a spravovat
mapovaci metadata (informace o stylech, tématech a zakladnich mapach), které jsou
uloZeny v databazi. Naptiklad uziti tohoto nastroje k vytvareni styli nebo modifikovani
definice stylu. Krom¢ zpracovani metadat nastroj poskytuje rozhrani pro zobrazeni metadat
(naptiklad vidét, jak se styl ¢ary objevi na map¢) a také prostorové informace.

Pfi vytvareni, upravovani a mazani informaci o tématech, stylech a mapach by se
mel pouzivat Oracle Map Builder, misto pfimé zmény metadat pohledi MapViewer.
V ptipad€ jakychkoliv zmén provedenych mimo Oracle Map Builder, jako napiiklad
piikazy SQL, by se mélo aktualizovat pfipojeni k databazi v Oracle Map Builderu pro
zobrazeni aktualnich polozek. [12]
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6 Vybudovani grafové reprezentace segmentu zeleznicni sité
6.1 Uvod

Hlavnim cilem DP bylo vytvofit grafovou reprezentaci vybraného segmentu
zelezni¢ni sité pomoci technologie Oracle Spatial Topology and Network Data Models.
Segment byl zvolen podle poskytnutych dat pokryvajici Pardubicky a Kralohradecky kraj,
které byly poskytnuty jako data ve formé SQL soubort.

Oracle Spatial nabizi mnoho prostorovych funkcionalit, které 1ze pouzit pfi tvorbé
grafu, ktery obsahuje prostorova data. Jako moznosti se nabizi hned dvé casti Oracle
Spatial a to:

e topologicky datovy model a
e sitovy datovy model.

Topologicky datovy model se spiSe hodi pifi praci s uzemnimi daty, kdy
modelujeme rozsahle izemni plochy jako krajiny, mésta atd. Tento model umoznuje nad
svymi topologickymi geometriemi pouzivat vlastni funkcionality pro zjiSténi interakce
mezi svymi objekty.

Sitovy datovy model se hodi naptiklad pro reprezentaci silni¢nich siti, siti metra,
pocitacovych siti ale také Zeleznicnich siti. Sitovy datovy model poskytuje sitovou
reprezentaci Zelezni¢ni sité, kdy si mizZeme pievést body hektometrovnikii na uzly a
tratové tseky mezi nimi na vazby. Na siti dale muzeme vytvatet jednotlivé trasy pro vlaky
nebo pouzivat funkcionality tohoto modelu, jako napiiklad hledani nejkrat$i cesty mezi
stanicemi.

Pro lepSi vybudovani grafové reprezentace segmentu Zelezni¢ni sit€é se nam vice
hodi sitovy datovy model.

Sitovy datovy model umoziiuje vytvofit jeden z nasledujicich typt sité:

e prostorovou sit's ne-LRS SDO_GEOMETRY objekty,
e prostorovou sit's LRS SDO_GEOMETRY objekty,

e prostorovou sit' s SDO_TOPO GEOMETRY objekty a
e logickou sit.

Pro nasi potiebu vyuziji prostorovou sit’ s ne-LRS SDO  GEOMETRY objekty, protoze
mame data se soufadnicemi zemépisné délky a Sifky.

6.2 Zvoleni struktury

Nez vtibec jsem mohl zacit budovat graf Zelezniéni sité, musel jsem si zvolit, kterou
strukturu bude mit zelezni¢ni sit. Struktury, které se nabizeli, byly jednotroviiova sit’ a
hierarchicka sit’, ktera umoznovala rozdélit zelezni¢ni sit’ na dv€ Grovné a to abstraktni a
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detailngjsi troven. Bohuzel tato moznost pii vizualizaci sité jest¢ neni podporovana
v Oracle Database 11g MapViewerem. Jako kompromis byla zvolena prvni moznost
jednourovinové sité s tim, ze bude vymodelovana jesté druha abstraktni sit’ pro vizualizaci
sité¢ do testovaci aplikace.

Jednouroviiova sit, dale oznaCovana jako detailnéjsi sit’, se bude skladat z bodu
hektometrovnikd a vazeb mezi nimi. V dalsich kapitolach budovani grafu se tedy budeme
zabyvat pouze touto siti.

Abstraktni sit’ slouzi k zndzornéni modelu segmentu Zelezni¢ni sité¢ na abstraktni
urovni. Misto zobrazeni bodti hektometrovnikd a hran mezi nimi pouzivame super hrany a
super uzly. Pro vybudovani této sité bylo nejdiive nutné zjistit, které uzly hektometrovnik
maji k sobé vice nez 2 vazby. Pokud uzel ma vice nez 2 vazby nebo pouze 1, tak byl
zvolen jako super uzel. Super hrana zase je hrana, ktera spojuje super uzly mezi sebou
podle hran mezi vypusténymi uzly.

Rozdil mezi abstraktni a detailni siti je znazornén na Obrazek 14.

a) b)

Obrazek 14: Rozdil mezi detailni (a) a abstraktni (b) siti. Zdroj: [autor]

6.3 Postup vybudovani grafu

V této Casti se zaméefime na hlavni kroky pro vybudovanim grafu pomoci sitového
data modelu Oracle Spatial, tyto kroky jsou nasledujici:

e Vytvofeni sité,

e naplnéni site,

o validace sité,

e vlozeni informaci o siti do tabulky metadat a
e vytvofeni prostorového indexu.

6.3.1 Vytvoreni sité
Pro vytvofeni sit¢ se nejdiive potfebuje rozhodnout, jak danou sit' vytvofime.
Mame dvé moznosti: vytvofit sit’ za pomoci Spatial nebo vytvofit sit’ manualné. Pro nase
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potteby je jedno, jakou moznost pouzijeme, protoze obé moznosti maji stejny vysledek,
jaky potiebujeme. Ve zbytku této kapitoly si tedy ukazeme pouze prvni moznost.

Pro vytvofeni nasi sit€¢ pouzijeme proceduru:
EXECUTE SDO NET.CREATE SDO NETWORK ('RAILWAY', 1, FALSE, FALSE);

Procedura SDO NET.CREATE SDO NETWORK vytvoii prostorovou sit
obsahujici ne-LRS SDO GEOMETRY objekty. Parametry procedury jsou: parametr
NETWORK, ktery je ndzev vytvarené sit€, parametr NO OF HIERARCHY LEVELS
nastavujici pocet hierarchickych urovni pro vazby v siti, parametr IS DIRECTED
nastavuje, jestli je sit’ orientovand a parametr NODE WITH COST umoZziuje vytvofit
sloupec pro cenu, pokud neni specifikovan, tak se bere standardn¢ hodnota false.
V nasem pfiipadé se sit’ jmenuje RAILWAY, obsahuje pouze jednu hierarchickou troveii
pro vazby vsiti, ma vypnutou orientaci (neni teda smérovd) a nema vygenerovany
nakladovy sloupec v tabulce uzla.

Procedura SDO_NET.CREATE SDO NETWORK ma dva mozné formaty. Prvni
format je krat$i a vytvaii implicitné potiebné tabulky. Tento formét byl pouzit v nasem
ptipad¢ a vytvoril tabulky RAILWAY LINKS$, RAILWAY NODE$, RAILWAY PATHS a
RAILWAY PLINKS. Druhy format procedury je komplexnéjsi, protoze oproti prvnimu
formatu jesté zahrnuje pfifazeni siti jednotlivé tabulky a jejich sloupce s geometriemi a
naklady.

6.3.2 Naplnéni sité

Pfed naplnénim sit¢ si nejdiive musime doplnit do vygenerovanych tabulek
chybéjici sloupce, potiebné pro Zelezni¢ni sit’ a import dat ze soubort. Jedna se hlavné o
sloupec TUDU vV tabulce uzla.

V nasledujici fazi bude proveden import dat do tabulky RAILWAY NODES$ a
RAT LWAY_LINK$ .

6.3.3 Validace sité
Pro ovéfeni sit€ muzeme pouzit SDO NET.VALIDATE NETWORK  funkci
V nasledujicim tvaru:

SELECT SDO_NET.VALIDATE NETWORK ('RAILWAY') FROM DUAL;

VALIDATE NETWORK vraci true, pokud je sit' validni, a vraci false, kdyz
neni validni. Funkce kromé detekce, jestli sit’ a jeji tabulky existuji, kontroluje geometrii
ve sloupcich typu SDO GEOMETRY V tabulkach uzli a cest, jestli jsou vyplnény a jestli
kazdy zacatecni a koncovy uzel pro kazdou vazbu existuje v tabulce uzlt.
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6.3.4 Nastaveni metadat sité a prostorového indexu

V posledni fazi vytvofeni prostorové sit¢ sne-LRS SDO GEOMETRY objekty
musime vlozit informace o kazdém sloupci typu SDO GEOMETRY do pohledu
USER SDO_GEOM METADATA a vytvofit prostorové indexy nad témito sloupci.

Pro zaznamenani sloupcti s geometrii ztabulek RAILWAY NODE$ a
RAILWAY LINKS pouzijeme nasledujici ptikazy:

INSERT INTO USER SDO GEOM METADATA
VALUES (
'"RAILWAY NODES',
'GEOMETRY ',
SDO_DIM ARRAY (
SDO_DIM ELEMENT ('X', 0, 20, 0.00005),
SDO_DIM ELEMENT('Y', 0, 60, 0.00005)
),
8307
)7

INSERT INTO USER SDO_GEOM METADATA
VALUES (
'"RATLWAY LINKS',
"GEOMETRY ',
SDO_DIM ARRAY (
SDO_DIM ELEMENT ('X', 0, 20, 0.00005),
SDO DIM ELEMENT('Y', 0, 60, 0.00005)

)y
8307

)i
U kazdého sloupce GEOMETRY V tabulkiach nastavime dimenze na hodnoty:

soufadnice X od 0 do 20 a soufadnice Y od 0 do 60. Tolerance u obou dimenzi je
stanovena na 0.0005.

V posledni tad€¢ vytvofim prostorové indexy u kazdé tabulky na sloupec
S SDO_GEOMETRY typem.
CREATE INDEX RAILWAY NODES IDX ON RAILWAY NODES$ (GEOMETRY)
INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL INDEX;

CREATE INDEX RAILWAY LINKS IDX ON RAILWAY LINKS$ (GEOMETRY)
INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL INDEX;

Prostorovy index u tabulky RAILWY NODES$ na sloupci GEOMETRY je
pojmenovany jako RAILWAY NODES IDX a prostorovy index u tabulky
RAILWAY LINKS nasloupci GEOMETRY je pojmenovany jako RATLWAY LINKS IDX.
Pfi vytvoreni indexi jsou vytvofeny tabulky pro jednotlivé prostorové indexy. Indexové
tabulky jsou specifikované v pohledu USER _SDO INDEX METADATA.
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6.4 Struktura grafu

V této Casti si popiSeme strukturu sité, kterou jsme vytvoftili v pfedchozich fazich.
Strukturu si rozdélime podle jednotlivych fazi. Hlavni ¢tyfi tabulky byly vytvofeny pii
pouziti procedury SDO_NET .CREATE_SDO_NETWORK:

e RAILWAY NODES,

e RAILWAY LINKS,
e RAILWAY PATHS a
e RAILWAY PLINKS.

Pti vytvateni prostorovych indexli se nam vytvaii specialni indexové tabulky, které
jsou oznacovany jako MDRT tabulky s kodem (napt. MDRT 12FBO0$). Prifazeni mezi
specialnimi  indexovymi indexy  jsou uloZzeny v pohledu
USER_SDO_INDEX METADATA.

tabulkami a

Posledni tabulka, ktera je vyuZzivana, ale neni pfimo spojena s grafem, je tabulku
STATION, o které je pojednano v kapitole 6.4.6.

6.4.1 UML Diagram
UML diagram tabulek Zelezni¢ni sité je zachycen na Obrazku 15.

dm Data Model

MDRT_12FB0$ [F]

RAILWAY_NODES =] RAILWAY_LINKS B

acolumns acolumne

“PK NODE_|D: NUMBER(E.2)
NODE_NAME: VARCHAR2(50)

*PK LINK_ID: NUMBER(E,2)
“FK START_MODE_ID: NUMBER(E,2)

NODE_TYPE: VARCHAR2(50)
ACTIVE: VARCHAR2(1) 1
PARTITION_ID: NUMBER(Z,2)

GEOMETRY: SDO_GEOMETRY

aFHn

*FK EMND_NODE_ID: NUMBER(S.2)
0.* LINK_NAME: VARCHARZ(50)
LINK_TYPE: VARCHAR2{50)
ACTIVE: VARCHARZ(1)

ROUTE: VARCHAR2(11) 1
TUDL:. VARCHAR2(T)
KM: NUMBER(S.1)
KV: VARCHARZ(1)

WP
+  PK_RAILWAY_NODES(NUMBER}

1 1

«Fh «Fa
|n..- |n..-

RAILWAY_PATHS =

«Columns

*PK PATH_ID: NUMBER(E,2)

“FK START_MODE_ID: NUMBERE.Z)
“FK END_MODE_ID: MUMBER{E,2)

———————— MDRT_1357AS [

«Fke

LINK_LEVEL: NUMBER(E.2)
GEOMETRY: SDO_GEOMETRY
COST: NUMBER(E2)

P
+  PH_RAILWAY_LINKS{MUMBER)
aFKa

+  FK_BEGIN_NODE_LINKNUMBER)
+  FK_END_NODE_LINK{NUMBER)

1
wFks
|n..-

RAILWAY_PLINKS E]

PATH_MAME: VARCHARZ(50)
PATH_TYPE: VARCHARZ(50)
COST: NUMBERE.Z)

SIMPLE: VARCHARZ(1)
GEOMETRY: SDO_GEOMETRY

P
+  PH_RAILWAY_PATHS(NUMBER)
«FKa

+  FK_BEGIN_NODE_PATH[NUMBER)
+  FK_END_NODE_PATH[NUMBER)

aFks

STATION =]

aColumns

“PK ID_STATIOM: MUMBER{E,2)
STATION: VARCHAR2(35)
TUDLE VARCHARZ(20)
KM: NUMBERS, 1)
GPS: SDO_GEOMETRY
W_SEGMENTLE VARCHARZ({1}

«PHa
+  PK_STATIONNUMBER)

aColumns

“pfi PATH_ID: MUMBER(E,2)
*pfi LINK_ID: MUMBER(E,2)
*PK SEQ_MO: MUMBER(S,Z)

«PKa
+  PK_RAILWAY_PLINKS(NUMBER, NUMBER, NUMBER)
«FHa

+  FK_PATH_LINK[NUMBER)

+  FK_PATH_PLINK(NUMBER)

MDRT_1345D$ [5]

Obrazek 15: UML diagram tabulek Zelezni¢ni sité. Zdroj: [autor]
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6.4.2 Tabulka RAILWAY NODE$

RAILWAY_NODE$ 3

*PK NODE_ID: NUMBER(®.2)
ODE_NAME: VARCHAR2(50)
E_TYPE: VARCHAR2(50)
ACTIVE: VARCHAR2(1)
PARTITION_ID: NUMBER(S8,2)
GEOMETRY: SDO_GEOMETRY
ROUTE: VARCHAR2(11)
TUDU:. VARCHAR2(T)
KM: NUMBER(5.1)

KV: VARCHAR2(1)

. PK_RAILWAY_NODES(NUMBER)

Obrizek 16: UML diagram tabulky RAILWAY NODES$. Zdroj: [autor]

Tabulka RAILWAY NODES$ (viz Obrazek 16) obsahuje udaje o bodech
hektometrovnikid. Struktura tabulky se skladd z vygenerovanych sloupci a sloupcti navic

pro import:

e vygenerované sloupce:

o

rowr

NODE ID - identifikacni ¢islo uzlu. Jediny parametr, ktery je pfi vytvafeni
tabulky uzlt pro sitovy datovy model povinny,
NODE _NAME - jméno uzlu, které vzniklo ze spojeni ID uzlu a prefixu ,,N*.
Naptiklad pro uzel s ID 432 bude pouZito jméno ,,N432*,
NODE TYPE —urceni typu uzlu, v naSem pfipad¢ neni tato polozka
vyplnéna,
ACTIVE — obsahuje ptfiznak ,,Y*, kdyZ je uzel aktivni, nebo piiznak ,,N*,
kdyz je uzel neaktivni. Pokud je uzel neaktivni, tak sit’ vynechava tento uzel
ve svych analyzach,

PARTITION ID - identifikacni Cislo oddilu, které neni zatim
vyuzivano,
GEOMETRY® — geometrie uzlu, s kterou pracuje Oracle Spatial a pouziva se
na vykreslovani uzlu,

e sloupce, které byly vloZeny do tabulky pro import:

o

@)
@)
@)

ROUTE — je nepouzivany sloupec, ktery byl vytvofen pro potieby importu,
TUDU — oznaceni TUDU, kterému uzel nalezi,
KM — ¢islo urcujici kilometr, na kterém se uzel nachazi,

KV — oznaceni, zda je hektometr umistén na koleji (K) nebo na vyhybce
(V).

% Sloupec GEOMETRY neni povinny, protoZe sitovy datovy model miize byt i logicky, kde nepracujeme
S prostorovymi daty.
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6.4.3 Tabulka RAILWAY LINKS$

RAILWAY_LINKS |

“PK LINK_ID: NUMBER(8.2)
*FK START_NODE_ID: NUMBER(8,2)
ID: NUMBER(S,2)

*FK END_NO

LINK_NAME: VARCHAR2(50)
LINK_TYPE: VARCHAR2(50)
ACTIVE: VARCHAR2(1)
LINK_LEVEL: NUMBER(8.2)

GECMETRY: SDO_GEOMETRY

COST: NUMBER(S.2)

+ PK_RAILWAY_LINKS(NUMSER)

+ FK_BEGIN_NOD

+ FK_END _NODE

E_LINK(NUMBER)
LINK(NUMBER)

Obrizek 17: UML diagram tabulky RAILWAY LINKS$. Zdroj: [autor]

Tabulka RAILWAY LINKS$ (viz Obrazek 17) slouzi k ukladani vazeb mezi

jednotlivymi uzly Zelezni¢ni sité. Tyto vazby tvofi tratové useky. Tabulka se sklada
zZ nasledujicich sloupcti:

rowr

LINK ID - identifikani ¢islo vazby. Tento Gdaj je pii vytvareni tabulky
RAILWAY LINKS povinny,

START NODE ID - identifika¢ni ¢islo uzlu, z které¢ho je vedena vazba. Tento
udaj je povinny,

END NODE ID - identifikacni Cislo uzlu, do kter¢ho je vedena vazba. Tento udaj
je povinny,

LINK NAME -—jméno vazby, které vzniklo ze spojeni ID uzlu a prefixu ,,L*.
Naptiklad pro vazbu s ID 3506 bude pouzito jméno ,,L3506,

LINK TYPE —urCenitypu vazby, v naSem piipadé neni tato polozka vyplnéna,
ACTIVE — obsahuje ptiznak ,,Y*, kdyZ je vazba aktivni, nebo ptiznak ,,N*, kdyZ je
vazba neaktivni. Pokud je vazba neaktivni, tak sit’ vynechava tuto vazbu v
analyzach,

LINK LEVEL - prioritni iroven pro vazbu. Tato hodnota je vyuzivana pro sitové
analyzy. Vazba S nejvyssi prioritni irovni mize byt spiSe pouzita. Pro nas maji
vSechny vazby stejnou prioritu,

GEOMETRY — geometrie vazby, s kterou pracuje Oracle Spatial a pouziva se také na
vykreslovani vazby,

COST — hodnota nakladu spojend s danou vazbou. Pro néas pocitdme naklady jako
délka trati v kilometrech.
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6.4.4

Tabulka RAT LWAY PATHS$

RAILWAY_PATHS |

«CONMN »

*PK PATH_ID: NUMBER(S8.2)

*FK START_NODE_ID: NUMSER(8.2)

*FK END_NODE_ID: NUMBER{8.2)
PATH_NAME: VARCHAR2(50)
PATH_TYPE: VARCHAR2(50)
COST: NUMBER(S.2)
SIMPLE: VARCHAR2(1)
GEOMETRY: SDO_GEOMETRY

+ PE_RAILWAY_PATHS(NUMSER)

+ FK_BEGIN_NODE_PATH(NUMBER)
+ FK_END_NODE_PATH(NUMBER)

Obrazek 18: UML diagram tabulky RAILWAY PATHS. Zdroj: [autor]

Tabulka RAILWAY PATHS (Vviz Obrazek 18) slouzi k ukladani cest na siti. Cestu

si miizeme vytvofit sami nebo nechat vygenerovat algoritmem nejkratsi cesty. Tabulka ma

nasledujici tvar:

6.4.5

PATH ID - identifikacni ¢islo cesty. Tento daj je pfi vytvareni tabulky
RAILWAY PATHS povinny,

START NODE ID - identifikacni ¢islo uzlu, kterym trasa zacina. Povinny daj,
END NODE ID - identifikacni ¢islo uzlu, kterym trasa kon¢i. Povinny udaj,
PATH NAME - pojmenovani cesty,

PATH TYPE - uZivatelsky definovany typ cesty, v naSem piipadé nevyplnén,
COST - celkové naklady na cestu,

SIMPLE — kdyZ obsahuje hodnotu ,,Y*, je cesta jednoducha, pokud kazda vazba
V ceste je projeta pouze jednou. Pokud obsahuje hodnotu ,,N*, je cesta komplexni a
vazby v cesté mohou byt projety vicekrat,

GEOMETRY - sloupec obsahujici geometrii cesty.

Tabulka RAI LWAY PLINKS

RAILWAY_PLINKS 3

«CONMN»

*ofK PATH_ID: NUMBER(8.2)
“pfK LINK_ID: NUMBER(8.2)
*PK SEQ_NO: NUMBER(8.2)

«PK

+ PK_RAILWAY_PLINKS(NUMBER, NUMBER, NUMBER)
+ FK_PATH_LINK(NUMBER)
+ FK_PATH_PLINK(NUMBER)

Obrizek 19: UML diagram tabulky RAILWAY PLINK$. Zdroj: [autor]
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Tabulka RAILWAY PLINKS (viz Obrazek 19) slouzi pro zaznamenani pouzitych
vazeb a jejich potadi v cesté. Tabulka obsahuje sloupce: PATH ID, které je identifika¢ni
¢islo cesty, LINK ID je identifika¢ni Cislo pouZzité vazby a SEQ NO fikd v jakém je
pofadi dané vazba v cesté.

6.4.6 Tabulka STATION

STATION G

*PK ID_STATION: NUMBER(S.2)

Obrazek 20: UML diagram tabulky STATION. Zdroj: [autor]

Tabulka STATION obsahuje zaznamy jednotlivych zelezni¢nich stanic na uzemi
Ceské Republiky. Tabulka je zobrazena na Obrazku 20. Tuto tabulku pouzivime hlavné
pro aplikaci, kdy hleddme nejkratSi cestu mezi dvéma stanicemi. Tabulka se sklada
Z nasledujicich sloupcti:

e ID STATION —identifikacni ¢islo stanice,

e STATION — nazev zelezniCni stanice,

e TUDU — tratov¢ defini¢ni Usek, na kterém se Zeleznic¢ni stanice nachazi,

e KM — Cislo urCujici kilometr, na kterém se uzel nachézi,

e GPS —bod stfedu zelezni¢ni sité, ktery je reprezentovan SDO_ GEOMETRY,

e V_ SEGMENTU — pokud obsahuje hodnotu ,,A%, tak dan4 stanice je v ndmi
vymezeném segmentu Zelezniéni sité. Pokud obsahuje hodnotu ,,N*, tak stanice
neni v ndmi vymezeném segmentu Zeleznicni sité.

6.5 Prace s zeleznicni siti

U modelu Zelezni¢ni sit€ neuvazujeme, Ze do budoucna budeme ptidavat nové uzly
a vazby mezi nimi. Déle také neuvazujeme, ze si jednotlivé trasy budeme tvofit ru¢né.
V testovaci aplikaci nas bude zajimat hlavné pfepocet souradnic na model Zelezni¢ni sité a
pouzivani sitovych analyz, jako zjiSténi nejkratsi cesty. Sit’ pro nds ma staticky charakter a
funkcionality budeme pouzivat prevazné na pamétovém objektu ve virtualni paméti.

6.5.1 Vytvoreni a ruseni pamét'ového objektu RAILWAY sité

Pro praci s pamét'ovym objektem potiebujeme mit vytvoieny dvé procedury. Prvni
procedura bude slouzit k vytvoieni pamétového objektu pro nasi RAILWAY sit’ a bude
oteviena pouze pro ¢teni. Pamétovy objekt potfebujeme pro provadeéni sitovych analyz
(hledani nejkratSich cest mezi zeleznicnimi stanicemi). Vytvofeni pamétového objektu a
funkce sitové analyzy jsou obsazeny v balicku SDO_NET MEM.NETWORK MANAGER.

59



PROCEDURE RUN NETWORK AS
BEGIN

SDO_NET MEM.NETWORK MANAGER.READ NETWORK ('RAILWAY', 'FALSE');
END;

Druhd procedura ma na starost pamétovy objekt snactenou RAILWAY siti
odstranit.

PROCEDURE STOP NETWORK AS
BEGIN

SDO_NET MEM.NETWORK MANAGER.DROP NETWORK ('RAILWAY') ;
END;

6.5.2 ldentifikace polohy na zelezni¢ni siti
GPS soufadnice, které jsou posilany z vlakt, nebudou nikdy ptesné odpovidat

skuteénému mistu na Zzelezni¢ni siti. Pro identifikaci polohy vlaku na Zelezni¢ni siti, je
potfeba vytvofit funkci, kterd pfepocitdva obdrzené soufadnice na soutadnice, které
odpovidaji poloze na Zelezni¢ni siti. Pro zjisténi bodu na zelezniéni siti potiecbujeme dvé
metody, protoze vyuzivame dv¢ sité, Detailni a Abstraktni. Prvni verze se tyka detailni
zeleznicni sité a pouzijeme pro ni nasledujici piikaz:
SELECT N.GEOMETRY.SDO POINT.X, N.GEOMETRY.SDO POINT.Y
FROM RAILWAY NODES$ N
WHERE SDO_NN( N.GEOMETRY,

MDSYS.SDO_GEOMETRY (2001, 8307,

MDSYS.SDO_ POINT TYPE (X,Y, NULL), NULL, NULL),

'SDO_NUM RES = 1', 1) = 'TRUE'
ORDER BY SDO NN DISTANCE (1) ;

Ptikaz vyuziva operdtor SDO NN, ktery hledd nejbliz§i sousedy Kk dotazované
geometrii. Proménné X a Y jsou soufadnice zemépisné délky a Sitky. Parametry SDO NN
jsou: prvni parametr je tabulkovy sloupec SDO GEOMETRY, ve kterém hledame, druhy
parametr je dotazovana geometrie, tieti parametr je ve formé& fetézce a obsahuje parametr
SDO_NUM RES = 1, ktery znamend, Ze nas zajima pouze prvni fadek vysledku neboli
nejblizsi geometrie, a posledni parametr slouzi k funkci SDO_ NN DISTANCE (1), ktera
tento parametr pouziva pro zjiSténi distance mezi kazdou vyhledanou geometrii a
dotazovanou geometrii. Pokud operator nalezne potfebné informace, vraci hodnotu true.
Pokud ji nenalezne, tak vraci false.

Druhd verze zjiSténi bodu na siti je zaméfena na abstraktni Zelezni¢ni sit’. Pfi
vyhledavani se nemizeme odkazovat na body zelezni¢ni sité, ale musime se zaméfit na
umisténi hledaného bodu na ¢aru.

SELECT P.POINT.SDO POINT.X, P.POINT.SDO POINT.Y
FROM (SELECT POINT ON LINE (L.GEOMETRY, MDSYS.SDO GEOMETRY (2001, 8307,
MDSYS.SDO_POINT TYPE (X, Y,NULL),NULL, NULL)) AS POINT
FROM RATLWAY ABS LINKS L
WHERE SDO NN (L.GEOMETRY,
MDSYS.SDO_GEOMETRY (2001, 8307,
MDSYS.SDO_POINT TYPE (X, Y,NULL),NULL, NULL),
'SDO NUM RES = 1', 1) = 'TRUE'
ORDER BY SDO NN DISTANCE (1)) P;
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Tato verze vyuziva jako prvni verze také operator SDO NN S tim, Ze se nezabyva
hledanim nejblizsi geometrie v tabulce uzla ale v tabulce vazeb. Po ziskani nejblizsi vazby
je zavolana vlastni funkci POINT ON LINE S parametry: nalezena vazba, dotazovana
geometrie reprezentovana bodem se soufadnicemi X a Y. Tato funkce vyuziva Spatial
funkci SDO_GEOM.SDO CLOSEST POINTS, kterd hledd nejbliz§i bod k dotazované
geometrii. Pfi hledani na cafe se nam vrati bod, ktery je nejblize k hledané¢ geometrii a
ptitom lezi na ¢are. Funkce vyuzivajici tuto funkci:

FUNCTION POINT ON LINE (
GEOMETRY1 IN SDO GEOMETRY,
GEOMETRY2 IN SDO_GEOMETRY

) RETURN SDO_ GEOMETRY

AS
PT1 SDO_GEOMETRY ;

PT2 SDO_GEOMETRY ;
DIST NUMBER;

BEGIN
SDO_GEOM.SDO CLOSEST POINTS (

GEOMETRY1,

GEOMETRY2,

0.05,

NULL,

DIST,

PT1,

PT2

)
RETURN PT1;

END;

Parametry  funkce SDO_GEOM.SDO CLOSEST_ POINTS odpovidaji:
GEOMETRY1 je geometrie vazby, GEOMETRY?2 je dotazovana geometrie, tolerance je 0.05,
volitelné parametry ve formé textového fetézce nejsou zadany, DIST vraci nejkratsi
vzdalenost mezi témito geometriemi a posledni dva parametry jsou vystupni parametry.
PT1 vraci nejbliz§i bod na vazbé k dotazované geometrii a PT2 je nejbliz§i bod
v dotazované geometrii k vazbé. Parametr PT2 je tedy pro nas zbytecny, tak vracime
pouze PT1.

6.5.3 Vytvoreni nejkratsi cesty

Pro vytvoteni nejkratsi cesty pouzijeme pamétovy objekt. Pro nalezeni cesty mame
dvé funkce, které nalezneme v balicku SDO_NET MEM.NETWORK MANAGER. Jsou to
funkce SHORTEST PATH a SHORTEST PATH DIJKSTRA. Prvni funkce hleda
nejkrat§i cestu pomoci A* vyhleddvani algoritmu a druha funkce za pomoci Dijkstra
algoritmu. Ob& dvé metody vyuzivaji pro ohodnoceni hran a uzli sloupce nakladi (v
naSem piikladu sloupec COST v tabulce RAILWAY LINKS$). Do funkce jde déle pfifadit
dalsi omezeni.

Nasledujici vytvofend funkce slouzi k nalezeni nejkratSi cesty mezi stanicemi.
Parametry funkce jsou ID zacate¢ni a koncové stanice.
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FUNCTION SHORTEST PATH(FROM ID NUMBER, TO ID NUMBER)
RETURN NUMBER
AS

PATH ID NUMBER;

RES_GEOM SDO_GEOMETRY;

NET MEM VARCHAR2 (25) ;

BEGIN
NET MEM := 'RAILWAY';
PATH ID := SDO NET MEM.NETWORK MANAGER.SHORTEST PATH(NET MEM, FROM ID,

TO ID, null);

SDO_NET_MEM.NETWORK.ADD_PATH(NET_MEM, PATH_ID);
SDO_NET_MEM.PATH.SET_NAME('RAILWAY', PATH ID,

'Path from ' || FROM ID || ' to ' || TO ID);
DBMS_OUTPUT.PUT_LINE(PATH_ID);
-—- COMPUTE GEOMETRY
SDO_NET_MEM.PATH.COMPUTE_GEOMETRY(NET_MEM, PATH ID, 0.0000005) ;
-- GET GEOMETRY

RES_GEOM := SDO_NET MEM.PATH.GET GEOMETRY (NET MEM, PATH ID);
RETURN PATH ID;
END;

Nase funkce pfijima parametry ID pocatecniho a ID koncového bodu cesty a vraci
ID vytvofené cesty. V téle funkce je vytvofeni nejkrat§i cesty pomoci funkce
SHORTEST PATH, pfidani cesty do sité, pojmenovani sit€ a vypocet geometrie sité. U
vypocitavani geometrie pomoci funkce COMPUTE GEOMETRY nastava problém. Pokud
je cesta moc dlouha, tak tato funkce nedokaze vygenerovat geometrii této cesty a vraci
pouze null.

S takto vygenerovanou cestou Vv pamétovém objektu mizeme pracovat pomoci
identifika¢niho ¢isla cesty. Jako ptiklad miZeme pouzit funkci, kterd zjisti vSechny ID
uzll, které nalezi dané cest¢:

FUNCTION GET PATH NODE IDS(PATH ID NUMBER)
RETURN SDO_NUMBER ARRAY

AS
RES ARRAY SDO_NUMBER ARRAY;

BEGIN
RES ARRAY := SDO NET MEM.PATH.GET NODE IDS('RAILWAY', PATH ID);
RETURN RES ARRAY;

END;
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7 Mapa

Po ptfedchozi casti, kdy jsme si vytvofili Zeleznicni sit’ Railway, je potieba
vizualizace této sité jako mapy. Vizualizaci prostorovych dat nam poskytuje komponenta
MapViewer. Pii vizualizaci mapy potfebujeme vytvofit datovy zdroj, mapu za pouziti
nastroje Map Builder a nasledné vytvoftit pomoci webové stranky a JavaScriptu jednotlivé
funkcionality mapy.

7.1 Webové rozhrani MapVieweru

Webové rozhrani MapVieweru slouZi jako centrum MapVieweru™. Stranka se
sklada z péti zalozek, z toho jedna se zobrazi pouze pii administratorském piihlaseni (viz
Obrazek 21).

Prvni zalozka Home obsahuje odkazy na navody a na Oracle Map API. Druha
zalozka Requests slouzi k provadéni dotazii na MapVieweru testovani témat, map atd.
Tteti zdlozka Demos obsahuje ukazky map a nékteré zdrojové kody k nim. Ctvrta zalozka
slouzi jako ndhled na metadata MapVieweru, kde jsou uloZeny existujici datové zdroje,
pfeddefinovanéd témata atd. Patd zalozka APIs odkazuje na ptirucku Java API pracujici
s MapViewerem. Tyto API se vyuzivaji, pokud tvofime mapy za pomoci aplikace v Jave.
Posledni zéalozka Management se zobrazuje pouze, pokud jsme piihlaSeni jako
administrator.

ORACLE
FUSION MIDDLEWARE 1 1g = )_() 3}

MAPVIEWER 0 Admin Logout Help

Home MUETEFELTHIMN Requests || Demos Meta data | APls

Manage MapViewer | Manage Map Tile Layers

» Configuration Manage data sources

)
+ Geometry Cache el
/ - -

Existing data sources

Select a data source and | Edit || Delete )(_Purge cached metadata )
\Vybrat Name User 0Cc4J DS JDBC Url TNS name Mappers Max conns|

@  mvdemo nmvdemo thin:@localhost:1521:-orcl 3 0
7 Railway SpatialUser thin:@localhost:1521:orcl 5 0

Create a dynamic data source

Name:
# Based on:  ® JDBC URL © J2EE DS © TNS name

Host:

Port: 1521
Sid:

User:  scott

Password:  tiger

Obrazek 21: Webové rozhrani MapVieweru. Zdroj: [autor]

OWebové rozhrani MapVieweru naleznete na adrese http://localhost:8888/mapviewer/faces/home.jspx, kde
port mate nastaveny podle nainstalovani MapVieweru.
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7.1.1 Zalozka Management
Tato zalozka slouzi kpraci skonfiguraci MapVieweru, datovymi zdroji,
mezipaméti natenych témat a spravuje deskové vrstvy.

Konfigurace MapVieweru je uloZzena v souboru mapViewerConfig.xml.
Pracovat s timto souborem mizeme pomoci webového rozhrani nebo pomoci textovych
procesorti. Najdeme zde spoustu zajimavych nastaveni jako zpiisob vykreslovani obrazku,
preddefinovanych datovych zdroju. Datovy zdroj nam umoznuje pracovat s Oracle
Databazi pomoci uzivatelského jména a hesla. Pro praci se sitovym datovym modelem
RATILWAY pouZzijeme nasledujici datovy zdroj.

<map data source name="Railway"
jdbc_host="localhost"
jdbc_sid="orcl"
jdbc_port="1521"
jdbc_user="SpatialUser"
jdbc_password="v5ZXLul75mvqrLVB4P+LCWyZI+fbO+zS"
jdbc_mode="thin"
number of mappers="5"
allow jdbc theme based foi="true"

/>

Databaze orcl, kterou pouzivame jako datovy zdroj, je ulozena na mistnim pocitaci na
portu 1521. K databazi se ptipojujeme jako uzivatel SpatialUser a jeho hesla (pokud
zadame pii prvnim uloZeni naseho hesla, prefix ,,!, tak se nam do souboru heslo zakoduje)
v thin modu. Pocet povolenych mapovani najednou je stanoveno na 5 a JDBC téma
zalozena na FOI jsou povolena.

Zalozka Management ndm umoziuje vytvaret dynamicky datovy zdroj, které se
drzi v paméti do zavieni MapVieweru. S datovymi zdroji jsou pfimo spojend moznost
geometrické mezipaméti, kde mizeme uvoliovat témata zdroji z mezipaméti, pokud je
nepotiebujeme.

Posledni mozZnost zalozky je vytvafeni a sprava deskovych vrstev, které budou
popséany v jedné z dalsich kapitol.

7.2 Vytvoreni mapy

V této Casti se zam&fime na vytvofeni mapy. Pro vytvofeni mapy miZeme pouzit
vytvafeni XML  definic do  pfisluSnych  pohledi ~ (USER SDO STYLES,
USER_SDO_THEMES atd.) nebo k tomu pouzit grafické prostfedni nastroje Map Builder,
které XML definice vygeneruje za nds. Pro vytvofeni mapy pouzZijeme Map, protoZe nam
poskytuje nahled na vytvarené objekty a umoziuje jejich jednodussi upravu. Vytvareni
mapy si mizeme rozlozit do ¢tyt zakladnich krokt, které jsou:

e vytvoreni styli,
e vytvofeni témat,
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e vytvoreni mapy,
e vytvoreni deskovych vrstev.

Pii pouziti nastroje Map Builder si musime vytvofit pfipojeni k databazi, které
nasledné budeme pouzivat pro generovani naSich stylii, témat, map a deskovych vrstev.
Jednotlivé generovani probihd ptes polozky nastroje Map Builder, ktera je zachycena na
Obréazku 22.

(23 Metadata

253 styles

D Areas

103

#-[1] Lines

71 Markers

-7 Texts

r_—l Advanced

=23 Themes

D Annotation Themes
r_—l Custom Geometry Themes
=3 Geometry Themes
r_—l GeoRaster Themes
D Image Themes
[ Metwork Themes
D Tepology Themes
-1 WFS Themes

~[22] WMS Themes
&[] Base Maps

-2 Tile Layers

""" D Truetype Fonts

----- ﬁ' Deleted tems

£
£
E
[

Obrazek 22: Nahled na mozZnosti nastroje Map Builder. Zdroj: [autor]

7.2.1 Vytvoreni styla

Pro spravné zobrazovani map je tfeba mit specifikované styly, které slouzi
k zobrazovani jednotlivych ¢asti mapy. Tato ¢ast obsahuje styly pro barvy, plochy, ¢ary,
znacky, texty a rozs§ifené, které se pouZzivaji pro styly obsahujici n&jakou podminku (napft.
barva podle hustoty zalidnéni v krajich).

Nase vytvarené styly jsou ulozeny v pohledu USER SDO STYLES, ktera se sklada
z nazvu, typu, popisu, XML definice, obrazku a geometrie. Nazev stylu by mélo oznacovat
dany styl s tim, ze by m¢l obsahovat prefix oznacujici, jakému typu stylu nalezi (C — barva,
L — ¢ara, M — znacka, T — text, A — rozsifeny). Typ je typ stylu. Popis slouzi k popisu
daného stylu. XML definice je ur¢ena k definovéni stylu, jak dany tvar vypada. Sloupec
obrazek pouzivame tehdy, pokud nacitame vlastni obrazek pro definici, jinak je nastaveny
na null. Jako posledni je sloupec geometry, ktery je vyuzivan jako sloupec obrazek s tim,
ze misto obrazku zde mame objekt typu SDO GEOMETRY.

Pro nasi Zelezni¢ni sit’ potiebujeme styly pro zndzornéni bodi hektometrovnikd,
usekl mezi nimi, Zelezni¢nich stanic, kolejovych vozidel a jejich textovych popisi, které
se budou znazornovat pii pfiblizeni mapy.
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Vytvoifeni novych styli provadime pomoci nastroje Map Builder v sekci STYLES,
kde si zvolime pfislusny podadresat pro kazdy styl (viz Obrazek 22) a pravym kliknutim
mysi vybereme vytvoreni nového stylu. Zobrazi se nam pravodce pro vytvofeni stylu.

7.2.2 Vytvoreni témat

Dalsi krok pfi vytvareni mapy je vytvofeni témat. Téma je zobrazeni mapy
surcitymi styly. Napiiklad v naSem pfipadé¢ vyuzivame téma pro zobrazeni mapy
s viditelnymi body hektometrovnikii a jejich popisy a pak dalsi téma, kde jsou viditelné
pouze vazby.

Nami vytvofend témata jsou ulozena Vv databazi v pohledu USER SDO THEMES.
Pohled se sklada z nazvu, popisu, tabulky zakladu, sloupce geometrie a stylovych pravidel.
Nazev je oznaceni dané¢ho tématu v pohledu. Popis slouzi k popisu daného tématu. Tabulka
zékladu urcuje jaka tabulka se sloupcem SDO GEOMETRY je zakladem pro téma. Sloupec
geometrie je nazev sloupce typu SDO GEOMETRY a tyto udaje chceme vykreslit. Stylové
pravidla je UML definice tématu.

Témata mizeme zakladat vice typd. Jako moZnosti se ndm nabizeji geometricka,
sitova, topologicka témata ale 1 dalSi. Geometrické téma je zaloZzeno na prostorovych
datech, kdy je zapotiebi, aby tabulka obsahovala sloupec SDO GEOMETRY. Sitové téma
se vyuziva pro sitovy datovy model a topologické téma se vyuziva pro topologicky sitovy
model.

Pro vytvofeni tématu sta¢i opét k piislusnému podadresati adresafe THEMES (viz
Obrazek 22) kliknout pravym tlac¢itkem a postupovat podle zobrazeného privodce.
Pritvodce se sklada ze Ctyt krokli. V prvnim kroku nastavime tématu ndzev, popis a tabulku
zaklad s jeho sloupcem obsahujicim tdaje typu SDO GEOMETRY. V dalSich krocich
nastavime styly zobrazovani pro geometrii a popis. V posledni ¢asti je ndm umoZnéno
ptidat podminku pro filtrovani dat v tabulce k zobrazeni. Pokud vytvafime sitové téma,
musime zvolit také styly pro zobrazeni uzli, vazeb a cest.

Pro nasi potifebu byla vytvofena sitova témata pro zobrazeni Zelezni¢ni sit¢ a
geometrické téma pro zobrazeni Zelezni¢nich stanic. Témata Zelezni¢ni sité jsou jesté
rozdéleny podle zobrazeni pro jednotlivé piiblizeni mapy.

Na nasledujicim prikladé mizete vidét téma STATION 03.

<?xml version="1.0" standalone="yes"?>
<styling rules>
<rule>
<features style="M.SMALL CIRCLE RED"> (V_SEGMENTU = 'A') </features>
<label column="STATION" style="T.HIGH BLACK WHITE"> 1 </label>
</rule>
</styling rules>

Téma ma nastaveny styl M. SMALL CIRCLE RED (znacka maly Cerveny kruh)
pro zobrazovani geometrie, styl T.HIGH BLACK WHITE (text velké Cerné¢ pismo
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s bilym okrajem) pro zobrazeni popisu geometrie. Pro popis je urcen sloupec STATION
(obsahuje nazev). Dale si miizeme v§imnout podminky (Vv SEGMENTU = 'A'). Tato
podminka fik4, Ze budou pouZity pouze ty fadky, které maji ve sloupci V. SEGMENTU
nastaveny 'A'.Nahled na dané téma je na Obrazek 23.
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Obrazek 23: Nahled na téma STATION_03. Zdroj: [autor]

7.2.3 Vytvoreni mapy

Nyni se dostdvame piimo k vytvoreni mapy. K tomuto kroku potfebujeme mit
vytvoteny piedchozi témata, z kterych mapu sestavime. U jednotlivych témat nastavujeme
od jakého a do jakého méfitka se dané téma bude na map¢ zobrazovat.

Vytvoiend mapa se uklada do pohledu USER _SDO_MAPS a sklada se ze sloupct
nazev, popis a definice. Nazev je oznaCeni mapy. Popis slouzi k popisu dané¢ mapy a
definice je XML zapis mapy. Definici miiZzeme vidét na nasledujicim piikladu, kdy mame
vytvofenou mapovou definice Zelezni¢ni sité.

<?xml version="1.0" standalone="yes"?>
<map definition>
<theme name="RAILWAY ABS02" min scale="1300000.0"
max scale="910000.0" scale mode="RATIO"/>
<theme name="RAILWAYO02" min scale="910000.0" max scale="160000.0"
scale mode="RATIO"/>
<theme name="RAILWAYO3" min scale="160000.0" max scale="0.0"
scale mode="RATIO"/>
<theme name="STATION 01" min scale="910000.0" max scale="650000.0"
scale mode="RATIO"/>
<theme name="STATION 02" min scale="650000.0" max scale="0.0"
scale mode="RATIO"/>
</map definition>
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Definice se sklada z péti témat: RAT LWAY ABS02, RAILWAY0Z2, RAILWAYO3,
STATION 01 a STATION 02. Nejvétsi oddaleni je stanoveno na 1 300 000", kdy je na
mapé€ zobrazeno pouze téma RAILWAY ABSO02, kterd obsahuje zobrazeni abstraktni
zelezniCni sité. Pf1 pfibliZzeni na 910 000 se téma RAILWAY ABSO02 vypne a zobrazi se
detailnéjsi zobrazeni Zelezni¢ni sité téma RATLWAYO02 a k tomu jesté se zobrazi zelezniéni
stanice z tématu STATION 01. Kdyz se pfiblizi na 650 000, tak se pfedchozi dvé témata
vypnou a zobrazi se témata RAILWAY03 a STATION 02. Nahled na mapu je zndzornény
na Obrazek 24, kde a) odpovida ptiblizeni 1 200 000 a b) odpovida ptiblizeni 120 000.

®Pardubice-Rosice nad Labem

WP ard b5 vitkoT W P ardabice-hlaenicmadma wiandubice:H

fPardubice zvodistd

a) b)
Obrazek 24: Nahledy na mapu RAILWAY. Zdroj: [autor]

Mapa mitiZze obsahovat kombinace dalSich prvkl a atributl, kromé témat. Mezi tyto
prvky a atributy patii zahlavi mapy, legenda, obrazek na pozadi, copyright poznamka,
docasné dynamické styly, pfeddefinovand témata (viz ptedchozi ptiklad) a JDBC témata.

JDBC témata jsou témata, které jsou volany dynamickymi dotazy. Nevyhoda
dynamickych témat je znatné¢ omezend podpora. Bohuzel MapViewer v soucasné verzi
nedokaze vykreslovat JDBC sit'ova a topologicka témata, ktera jdou jako pfeddefinovana.

7.2.4 Vytvoreni deskovych vrstev

KdyZ uz mame vytvotenou zékladni mapu, potiebujeme vytvofit jednotlivé zoom
urovné, které jsou zde reprezentovany jako deskové vrstvy. V této Casti si pro zvolenou
mapu vytvofime hranici vSech vrstev a nasledné vytvofime zoom Grovné.

Pti vytvateni hranice vrstev mizeme pouZit vypocitani z mapy, kdy se ndm vezme
nejmensi mozny MBR, do kterého se mapa vejde. Pokud chceme nastavovat ru¢né hranice,
tak musime zadat SRID a jednotlivé soufadnice pro minimalni a maximalni bod obdélniku,
ktery bude tvofit hranici.

Nasleduje vytvoteni vrstev pro jednotlivy zoom urovné. Pfi vytvareni téchto vrstev

v

musime nejdiive zadat nejvEétsi a nejmensi méfitko zobrazeni mapy. Tyto udaje Ize zase
vygenerovat z mapy. Zvolime pocet zoom urovni a ndsledné pro kazdou tGroven nastavime

v

méfitko. Tyto urovné jdou opét vygenerovat nastrojem Map Builder.

1 Metitka pouzita v prikladech odpovidaji metriim k jednomu centimetru. Piklad 1 cm odpovida 1 300 000
metrtl ve skutecnosti.
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Pro dalsi zpravu deskovych vrstev mizeme pouzit webové rozhrani MapVieweru
pod administratorskym nastavenim.

7.3 Funkcionalita mapy

V piedchozi ¢asti jsme si vytvofili mapu Zelezni¢ni sit¢ Railway, kterd kromé
zoomu a posouvani nam nic jiného neumoznuje. Tato kapitola je zaméfena na vytvoreni
funk¢nosti mapy, jako je vytvafeni vlaku, zachyceni pohybu vlakt a zobrazeni ujetych tras.
Funkcionality mapy se implementovany do webové stranky pomoci JavaScriptu, kdy
volame metody Oracle Map API. Metody pracuji s MapViewerem pomoci AJAXu.

Nase webové stranka zobrazujici mapu je rozdélena na tfi soubory pro lepsi
ptehlednost. Prvni soubor tvoii kostru webové stranky. Tento soubor obsahuje odkaz na
JavaScriptovy soubor oraclemaps.js, Vkteré jsou ulozeny potiebné tiidy a metody
pro praci s MapViewerem. Dalsi dva odkazy, které soubor mapa.html obsahuje, jsou
zbylé dva JavaScriptové soubory (MapControl.js a TrainControl.js), které
obsahuji funkcionalitu nasi mapy. Posledni dulezité ¢asti souboru jsou blok z id ,,map®, do
kterého se nacitd mapa a nastaveni volani JavaScriptové funkce showMap pfi nacteni.
<body onload=javascript:showMap () ;>

<div i1id="map" style="left:0px; top:0px; width:100%; height:100%;
background-color: #ffffff;"></div>
7.3.1 Soubor MapControl

Hlavnim tkolem MapControlu je nafteni mapy do bloku. Ostatni funkce jsou
pomocné a prevazné slouzi k zobrazeni jednotlivych nastroji a FOI objektd. Struktura
souboru je zachycena na Obrazek 25.

MapControl

T  mapview. var
toolbar: var

changeVisibleMamqueeZoom(var) : void
showMap() : void

showMamueeZoomTool() : void
showPathAndTrain{war, war, var) : void
showScaleBar) : void

showStation() : void

showTrain(var, var, war, war, var, var, varj : void
visbilityFOI5tanice() : void

zoomSetting(var, var, varj : void

E I T

Obrazek 25: Struktura souboru MapControl. js. Zdroj: [autor]
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MapControl obsahuje proménnou mapviewer, kterda je inicializovana pfi
volani funkce showMap. Tato komponenta odrazi naSe nastaveni MapVieweru mapy, FOI
a dalsi komponenty, které zobrazujeme na mapé (méfitko, nahled, ...). Pro inicializaci
proménné mapviewer je zapotiebi blok s identifikdtorem ,,map* a adresou naSeho
MapVieweru.

var baseURL = "http://localhost:8888/mapviewer";
mapview = new MVMapView (document.getElementById ("map"), baseURL);

Druha proménna toolbar slouzi k zobrazeni nastrojii pro méfeni vzdalenosti a
nastroje ptiblizeni pomoci obdélniku. K proménné je mozno piistupovat pomoci proménné
mapviewer, ale pro aplikaci byla vytvofena jako samostatna proménna, aby se panel
nastroji dal také skryvat.

Soubor dale obsahuje metody, které slouZzi pro inicializaci jednotlivych komponent
mapy, které jsou volany inicializaéni metodou showMap. Metoda showMap inicializuje
proménnou mapviewer, nastavuje mapu, stfed mapy a vola metody pro nacteni
komponent méfitka (showScaleBar), nahledu (showOverview), panelu nastrojii
(showMarqueeZoomtool) a zobrazeni zelezni¢nich stanic (showStation).

Dalsim tkolem MapControlu je zobrazeni novych vlastnosti mapy uzivatelem.
Uzivatel vyuziva metody, které jsou volany pro vytvofeni nového vlaku (showTrain),
zobrazeni cesty vlaku (showPathAndTrain), zachyceni zmény zoom Urovné
(visibilityFOIStanice)aprovedeni zmény zoom Grovné (zoomSetting).

7.3.2 Soubor TrainControl
TrainControl je pouZivan pro praci s vlaky, které jsou zobrazovany na map¢.
TrainControl kromé vlastnich funkcionalit obsahuje tfidy Train, kterd reprezentuje

vlak, a tfidu Point, kterd reprezentuje bod soufadnicového systému zemépisné délky a
sitky (viz Obrazek 26).

TrainControl T,
& EEUEIIELE W + gobstrakt var
+ markTrain: var t deisiii
+ nameOfleins: var W _ =+ foin war
+ pathFaoi: var  mild
+ trmins: war + poth e

+ pathA: var

+ addindFOI(var, var, var, var) : void + pathD: var
+ clearPath{) : void T
+ createPartOfPathFoifvar, var) : woid |
+ createTrain{var, var, var, var, var, var, varj : void |
+ initTrainSetting() : void \‘.i.'{
+ redrawTrain(var, var, var, var, var, varj : void
+ resizeMarksOfTrains(var, var) : void Point
+ showDetsilPath{var, var, var) : void
+ showPath(var, var, var) : void oK war
+ updatePath{var, var, var, var, var, var, varj : void woOEE Rl

Obrazek 26: Struktura souboru TrainControl. js. Zdroj: [autor]
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Ttida Point je vyuzivana vlakem pro nastaveni polohy jednotlivych vlak.

Tiida Train je vlakova reprezentace, ktera slouzi k zobrazovani vlaku na mapé.
Zelezniéni sit’ je rozdélena na dvé trovné: abstraktni a detailni, proto potiebujeme pro
kazdou troven jiné soufadnice vlaku. Tyto soufadnice jsou uloZeny v atributech
abstrakt a detail. Kazdy vlak ma nazev v atributu foiId a zpusob zobrazeni a
nastaveni FOI v atributu foi. Posledni tfi atributy jsou vyuzivany k uchovani ujeté trasy
vlaku rozdé€leny na ¢ast pro vykresleni na abstraktni urovni, ¢ast pro vykresleni na detailni
urovni a trasa, ktera uklada kromé polohy vlaku ¢as a TUDU.

TrainControl obsahuje proménné trains, nameOfTrains, markTrains,
pathFoi a actualTrain. Proménnd trains a nameOfTrain jsou pole, kam se
ukladaji jednotlivé vlaky. Pole t rains obsahuje vlaky jako instance tfidy Train a v poli
nameOfTrains jsou ulozeny vSechny nazvy vlaki. MarkTrain obsahuje nastaveni
velikosti znacky vlakd, kterda se meéni pfi zméné¢ zoom urovné mapy. Proménné
actualTrainapathFoi vyuzivame pro zachyceni aktualniho vlaku a jeho cesty.

Pii inicializaci stranky je volana metoda iniTrainSetting, ktera inicializuje
proménnd markTrain urcujici velikost znacek vlakii. Zména velikosti znacek vlaku na
map¢ probiha pii  kazdé zméné zoom Grovné, kdy je volana metoda
resizeMarksOfTrains s atributy velikosti znacky a zoom urovné. Metoda postupné
prochazi pole trains a pro kazdy vlak ptekresli jeho znacku na mapé pomoci metody
redrawTrain a vymaze zobrazenou cestu metodou clearPath.

Vytvatfeni nového vlaku se provadi pomoci metody createTrain, kterd vytvori
FOI vlaku, vlozi novy vlak do pole trains a nazev do pole nameOfTrains. Pro
vytvofeni FOI se pouzivd metoda addIndFOI, Vtéto metodé¢ se vytvoii znacka
zobrazeni, nastavi se metoda volana na udalost kliknuti tlacitka na objekt a nakonec se FOI
vloZi do proménné mapviewer.

Posledni funkce slouzi k praci strasou. Funkce showPath zobrazuje trasu
aktudlniho vlaku. Pro wvykresleni trasy pouziva Oracle Map API funkci
MVSdoGeometry.createLineString, kterd vytvofi z pole soufadnic (x1, yl, x2,
y2, ...) objekt typu SDO GEOMETRY, ktery pak je vloZzen do nového FOI jako tvar. Tato
funkce je bohuzel omezena velikosti poslaného pole pies AJAX komponenté MapViewer.
Proto vaplikaci vytvafime jednotlivé tuseky trasy zvlast pomoci funkce
createPartOfPathFoi. Metoda showDetailPath se vola po kliknuti na Cast trasy
a zobrazi detailni tabulku s projetymi misty. Posledni metodou updatePath zasilam

vlaku zménu lokace vlaku.
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8 Navrh a implementace aplikace

8.1 Uvod

Tato kapitola obsahuje navrh a implementaci Railway — test aplikace. Aplikace je
postavena nad Zelezni¢ni siti Railway, ktera je vytvoifena v Oracle Database 119
Enterprise, a vyuziva ptredptipravené funkce a procedury pracujici nad touto databazi.

Railway — test aplikace je vybudovan na platformé Microsoft .NET Framework 4.0,
ktera byla v dobé psani této prace aktualni. Aplikace vyuziva webovou stranku pro praci
s MapViewerem a databazi Oracle. Programovaci jazyky pouzité pii budovani aplikace
jsou C##, JavaScript a PHP.

Aplikace vyuziva databazi z minulé kapitoly. Pro propojeni mezi aplikaci a Oracle
databazi se vyuziva knihovna ODP.NET a je dostupna ke stazeni na domovskych
strankach spolecnosti Oracle.

8.2 Pozadavky na aplikaci

Aplikace Railway pracuje s zelezni¢ni siti Railway a méla by byt schopna
umoznovat nasledujici funkcionality:

e vizualizace zelezni¢ni sité a kolejovych vozidel na mapé,
e manipulace s mapou (posouvani, zoom, ...),

e import a export vlakd,

e simulovani pohybu vlaki na Zelezni¢ni siti,

e zobrazeni ujetych tras vlaki,

e generovani nejkratSich tras mezi zelezni¢nimi stanicemi.

Pozadavky, které jsou uvedeny vySe, byly vzaty ze zadani diplomové prace a
nékteré byly vytvofeny pfi konzultacich s vedoucim prace.

8.3 Vyuzité navrhové vzory

Aplikace vyuziva ke své implementaci nékteré z navrhovych vzorli a softwarovou
architekturu Model-view-controller (MVC). Navrhové vzory jsou standardizované
postupy, jak provadét urcité problémy efektivne.

Program vyuziva pro pfipojeni k databazi navrhovy vzor Singleton. Tento vzor
zajiStuje, aby pii praci s databazi bylo pouZivano pouze jedno pfipojeni.

8.3.1 Architekturu Model-view-controller

Architektura Model-view-controller je architektura rozdé€lujici aplikaci do tfech
vrstev datovy model (model), uzivatelské rozhrani (view) a fidici logiku (controller). MVC
architektura je vyhodnd, kdyz pottebujeme modifikovat nékteré komponenty. Zmény maji
minimalni vliv na ostatni. MVC muze byt chapana jako navrhovy vzor.
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Model

Vrstva Model je brana jako nejnizsi vrstva architektury, ktera slouzi k uchovavani
dat. Datovy model umoziiuje vybirat a manipulovat s t€émito daty, tak aby byla zachovéana
jejich konzistence.

View

Vrstva View (pohled) je vyuzivana k reprezentaci datového modelu uzivateli ve
vhodné podobé. Vrstva obsahuje uzivatelské rozhrani aplikace, se kterym uzivatel pracuje.
View vrstva by neméla obsahovat ¢asti pro manipulaci s daty.

Controller

Vrstva Controller (dispecer) reaguje na udalosti, které nastaly pii interakci uzivatele
s uzivatelskym rozhranim nebo jinym systémem. Dispecer zajiStuje zachyceni zmeén
spojenych s takovymito udalostmi a rozhoduje, jak tyto zmény budou reprezentovany

v pohledech.
8.4 Simulace pohybu zelezni¢nich vozidel

Jeden z pozadavku na testovaci aplikaci Railway bylo simulovani pohybu vlakd na
Zelezni¢ni siti. Simulace se daji rozdélit na (i)spojité, (ii)diskrétni nebo (iii)kombinované.
Pro spojitou simulaci bychom mohli pouzit zrychleny ¢as s urcitou periodou, v které by se

vvvvvv

Diskrétni simulace je pro naSe potieby vyhodnéjsi. Hlavnim davodem je, Ze
jednotlivé udalosti nastavaji v nespojitém cCase, resp. ve skocich. Dalsi vyhodou, kterou
diskrétni simulace poskytuje, je lepsi prace s rychlosti simulace, kdy rychlost si stanovime
pomoci ¢asovych prodlev mezi jednotlivymi zpracovavanimi zprav.

Diskrétni simulace zndzornéna na Obrazku 27 se skldda z kalendatfe zprav, které
¢ekaji na zpracovani, a jadra simulace, ktera fidi chod simulace. Jednotlivé kroky procesu
diskrétni simulace jsou:

1. inicializace simula¢niho ¢asu,

2. ukonceni simulace pokud je kalendar zprav prazdny nebo byl vycerpan ¢as pro béh
simulace,

vybér zpravy s nejmensim casovym razitkem z kalendare,

aktualizace simulacniho Casu,

zpracovani zpravy,

vraceni se na krok 1.

o 0k w
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Kalendar zprav
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Fprava
ke zpracovani
Nowvé
zprava
& Jadro diskrétni
simulace

Obrazek 27: Modul diskrétni simulace. Zdroj: [autor]

Simulace se sklada ze dvou tfid modulu simulace a zpravy procesu, ktery se
Vv simulaci provadi.

8.4.1 Modul simulace

Modul simulace obsahuje hlavni metodu provadéjici simulaci a kalendat zprav
procest, které se v simulaci provadéji podle jejich ¢asového razitka. Dalsi metody, které
simulace musi obsahovat, jsou metody na piijem novych zprav s procesy, metoda
pozastaveni simulace a zména rychlosti provadéni simulace.

Simulace se provadi do té doby, dokud nedojdou zpravy v kalendafi zprav nebo
nevyprsi ¢as simulace (aplikace je ukoncena). V kazdém cyklu simulace je vybrana zprava
S nejmensSim Casovym razitkem z kalendare zprav, aktualizace Casu simulace, provedeni
procesu zpravy a nakonec ¢asova prodleva mezi dalsim cyklem.

Metoda simulace je provadéna v samostatném vlakné, abychom mohli mezitim
pracovat s aplikaci, posilat nové zpravy do simulace, ménit rychlost simulace nebo
abychom méli moZnost pozastavit simulaci.

8.4.2 Proces simulace

Procesy simulace mohou byt rozdilné podle jejich ucelu, ke kterému slouzi. Kazdy
proces simulace obsahuje Casové razitko, které obsahuje ¢as, kdy se ma dany proces
provést, a metodu, kterd dany proces provadi.

Pro nasi simulaci existuji pouze procesy, které aktualizuji polohu Zelezni¢nich
vozidel, resp. aktualizuji aktudlni pozici vlaku, pfidavaji soutadnice do projeté trasy a
aktualizuji umisténi vlaku na mapé.
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Procesy musi implementovat rozhrani IComparable, aby mohli byt fazeny
v kalendafi zprav v modulu simulace. Porovnavani procesii mezi sebou probihd pomoci
casovych razitek. Cim mensi ma proces Casové razitko, tim dfive dany proces musi nastat.

8.5 Popis hlavnich trid

V této ¢asti se zaméfime na strukturu aplikace, kde si postupné popiseme jednotlivé
tiidy aplikace. Aplikace se sklada ze dvou formulait a Ctyi dispecer (viz. Obrazek 28).
Zbytek tid slouzi jako modely aplikace nebo specificitou ¢innost.

8.5.1 HIlavni formular a dispecery

Zakladnim kamenem aplikace je hlavni formulaf, ktery tvofi uzivatelské rozhrani
testovaci aplikace. Pomoci hlavniho formuldfe mizeme pracovat s mapou a volat vSechny
pozadované metody. Akce, které provadime na formulafi, jsou posilany dispecerovi, ktery
je zpracovava a vraci jejich vysledky. Znézornéni diagramu tfid hlavniho formulafe a
dispecert je zobrazeno na Obrazku 28.

Hlavni formular FormMain

Hlavni formulat FormMain, ktery je inicializovan pfi spusténi aplikace. Formulat
slouzi jako grafické rozhrani aplikace a sklada se z nastroju, kterymi se volaji funkce
dispecera implementujici rozhrani TMapControl, a komponenty WebBrowserMapa.
Komponenta WebBrowserMapa slouzi k zobrazovani mapy, kterou jsme si vytvofili v
kapitole 0.

Dispecer MapControl

Tento dispecer zodpovidd za vSechny udalosti, které nastanou ve formuldfovém
oknu FormMain. DispeCer obsahuje kromé zpateCni vazby na formulat jesté odkaz na
dispecera vlakil implementujici rozhrani ITrainControl a modelu simulace. Dispecer
MapControl zodpovida za naéteni Zelezni¢nich stanic pii startu aplikace, import a export
tras vlakd, zprostifedkovava komunikaci se simulaci a vlakovym dispecerem a také posilani
pozadavku na ptekresleni mapy.

Dispecer TrainControl

Ttida se stard o spravu vlaki, s kterymi aplikace pracuje. Mezi hlavni Ukoly
dispecera patii vytvareni novych vlakli a zmény umisténi vlaku.
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Obriazek 28: Diagram ti'id hlavniho formulaie a dispeceria. Zdroj: [autor]

8.5.2 Entitni tridy

Entitni tfidy jsou ttidy, které slouZi pfevazné k uchovavani dat a jejich prezentaci.
Ttidy neobsahuji fizeni jako tfidy dispecera ani préci s externimi zdroji, které mohou byt
prezentovany jako databazové systémy nebo soubory.

Trida Coordinates

Tiida Coordinates slouzi jako zdznam soutfadnic zemépisné Sitky a délky, které
poskytuje pomoci svych vlastnosti Latitude (zemépisna S§itka) a Longtitude
(zeméepisna délka).

Trida RecordOfTrain

Tiida RecordOfTrain odpovidd zaznamu vlaku, ktery piichazi do aplikace
z externich zdrojii (soubort). Jeden zaznam odpovidéa jednomu vlaku, jeho identifikacnimu
Cislu, soufadnici, ¢asu, rychlosti a azimutu. T¥ida RecordOf Train se vyuziva pirevazné
K importu a exportu vlakd a simulaci, kdy jsou zaznamy posilany na zpracovani. Pro
potieby simulace tfida realizuje rozhrani TComparable, aby jednotlivé zaznamy mohly
byt fazeny v kalendaii zprav v simulaci pomoci ¢asového razitka.

Trida Position
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Tifida Position slouzi kuchovavani pozice vlaku. Kdyz je tfida
RecordOfTrain zpracovana, tak je vytvofena nova pozice vlaku z tohoto zdznamu.
Ttida Position obsahuje soutfadnice, které obsahoval dany zaznam, a soufadnice, které
byli pfepocitany na zndzornéni na mapé (jak pro detailni uroven tak pro abstraktni).

Triida Train

Ttida Train reprezentuje vlak a jeho aktualni ujetou trasu. Tiida obsahuje
vlastnosti, které odrazi aktudlni pozici vlaku a jeho ujetou cestu v ase pomoci linearniho
pole zdznami RecordOfTrain. Metody na zménu aktudlni pozice vlaku a metodu na
pfevedeni vlaku na pole objektu, které se vyuzivad na posilani vlaku do mapy. Ttida
realizuje rozhrani TComperable, aby mohli byt vlaky porovnavany mezi sebou pomoci
¢isla vlaku.

Trida Station

Ttida Station uchovava v sobé zdznamy Zelezni¢nich stanic, které jsou nacitany
z databaze. Ttida také realizuje rozhrani IComparable, aby jednotlivé stanice mohli byt
fazeny podle nazvu.

Ttidy entit jsou zobrazeny na Obrazku 29.

ICompeEts Position
Train

+ Position(Coordinates, string, double, int, DateTime, Coordinates, Coordinates)

+ CompareTo(object) : int + ToString() : string
+ ToObjectAmay(Train) : object] Croperty
+ ToStringl() : str SRR

ciiting{) - =ta +  Azimuth() : double
+ Trainfint, string, Position) . B .

- -, N + CoordinatesDetsil]) : Coordinates
+ UpdatePosition(Position) : void| . 3
+ CoordinatesLevelZero() : Coordinates

spropertys B B + Date() : DateTime
+ ActuslPosition() : Position + ReslCoordinates() : Coordinates
+ MumberCfTrain() : int + Speed() : double
+ Path() : List=Position> + TUDUWY) : string
+ TrainMame() : string

1Comparable Coordinates 1Comparable
RecordOfTrain Station
+ Coordinates(double, double)
+ CompareTo(object) : int + ToStrng() : string + CompareTofobject) : int
+ RecordOfTrain{string, string, string, string, string, string, string) «propertys + Station()
spropertys +" L;;itu:rde[) s + Ststia.n[int. 5tri.ng. string, double, double, double)
+  Azimuth() - int + Longitude() : double * ToSting(): strng
+ Coordinates() : Coordinates wpropertys
+ Date() : DateTime + |Df:int
+  MumberCfTrain() : int + HKmil): double
+ Speed(): double + Mame() : string
+ TrainMame() : string + Souradnice() : Coordinates
+ TUDU( : string

Obrazek 29: Diagram t¥id entit. Zdroj: [autor]

8.5.3 Modelové tridy
Modelové tiidy jsou takové tfidy, které slouzi ke komunikaci s externimi zdroji.
Ttidy manipuluji s daty v databazi a soubory xls, xIsx a csv.

Trida DBConnection
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Ttida DBConnection pracuje s databazi. Tfida vyuziva navrhovy vzor Singleton,
aby v aplikaci nebylo pouzito vice nez jedno pripojeni k databazi, ale pracovalo se pouze
s jednim pfipojenim. Tato tfida pouziva funkce, které jsme si vytvofili v kapitole 6.5.

Trida FileOperations

Tiida FileOperations slouzi k praci se soubory. Tiida umozituje importovat
vlaky ze soubori xIs, xIsx a csv do seznamll RecordOfTrain a exportovat vliaky s jejich
cestou z aplikace do soubort Csv.

Metody obou ttid jsou zachyceny na Obrazku 30.

IDizpozablie 2 FileOperations

-conn

DEConnection

+ LoadStreamCSWV(strng) : List<Record fTrain=

+ LoadStreamXLS(strng) : List<Record OfTrain>
releaseObject(object) : void

+ SavePathCSV(string, Train] : void

- conn: DBConnection
- orackeConn: OracleConnection

DB Connection()

Dizpose() : void

DisposeMemonyOhject() - void

GetMode_|D{Coordinates) : int

GetModesFromPath(int) : List=string[]=
GetPointCnMap(double, double, bool, string*®) : Coordinates
GetStations() : List<Station>=

InitializationMemoryChject() : void

ShortestPath{double, double] : int

o I TR O T TR T

apropenys

GetConnection() : DBEConnection

Obriazek 30: Diagram ti'id modelové ¢asti aplikace. Zdroj: [autor]

8.5.4 Tridy simulace

Ttidy simulace reprezentuji diskrétni simulaci pohybu Zelezni¢nich vozidel na
Zelezni¢ni siti. Simulace se skladd z modulu simulace, kterd implementuje rozhrani
IModulSimulation, a simulaénich procest, které implementuji rozhrani TProcess
(viz Obrazek 31).

Trida UpdatePositionProcess

Ttida UpdatePositionProcess reprezentuje uddlost zmény polohy vlaku.
Tiida obsahuje delegat ActionDelegate, ktery pracuje S parametrem
RecordOfTrain. Proménna delegatu ActionDelegate oObsahuje metodu
reciveMSGUpdate z dispeCera mapControl, kterd aktualizuje pozici vlaku a zavola
prekresleni vlaku na mapé. Provadéni procestt implementujici rozhrani IProcess
probiha pomoci metody Go () . Kazdy proces ma svoje ¢asové razitko, které znaci, kdy
ma byt dany proces proveden.

Tiida ModulSimulation
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Tiida ModulSimulation slouzi jako jadro diskrétni simulace. Sklada se
z kalendate  zprav,  ktery  obsahuje = zprdvy o zméné  pozic  vlakl
UpdatePositionProcess tfazenych podle ¢asovych razitek procest.

Rychlost simulace odpovidd pozastaveni simulace mezi jednotlivymi procesy.
Standardné¢ je nastaveny c¢as 3 vtefiny. Nejrychlejsi simulace ma mezi jednotlivymi

procesy 100 milisekund zastaveni a nejpomalejsi simulace ma mezi jednotlivymi procesy
10 vtefin zastaveni.

Ttida ModulSimulation piijima zpravy z okoli bud’ po jedné zpraveé, nebo jako
seznam zprav.

winterfaces IComparabiz
Confrols [IModul Simulation eleTEre
+ ChangeSpeedOfSimuiation(int) - void Models IProcess
+ ReciveMezzage(IFrocess) - void +  Gof - void
+ Reciveldezesges(Lizi<{Frocezs=) - void -
+ Startf) : void :DFDTD.EFLE: | - DateTi
+ Stop(  void ime an;g’_. : DateTime
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
1 1
Controls ::Modul Simulation Models::Update PositionProcess
- caelender List<|Process> - action: ActionDelegate
- spesd: int - record: RecordCHTrain
- thread: Thread
- time: DateTime + ActionDelegate(Record OfTrain) : woid
+ CompareTofobject) : int
+ ChangeSpeedOfSimulation(int) : woid + Go{): void
+ ModulSimulation() + UpdatePositionProcess{ActionDelegate, RecordOfTrain)
+ Rec.n-'e e assge[IF'r.:-oe ss) : void : . spropertys
+ FReciwvelMessages(List=|Process=) : void + TimeStamp() : DataTime
- simulation() : woid
+ Star() : void
+ Stop() : void

Obrazek 31: Diagram t¥id simulace. Zdroj: [autor]

8.5.5 Ostatni dllezité tridy
V této casti jsou tfidy, které tvofi nové komponenty pro uzivatelské grafické
rozhrani, a tfida informacniho dialogu o aplikaci AboutBox.

Ttidy komponent jsou TextBox2 a TrackBarToolStripMenulItem. Obg
dve¢ tiidy slouzi k pfidani nastroji do komponenty MenuStrip. Tyto nastroje jsou
TextBoxa TrackBar.
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9 Zaver

Vsechny cile diplomové prace byly splnény v celém rozsahu. Nejdiive jsem Ctenaie
seznamil s technologiemi pro uchovani multidimenziondlnich dat a s datovymi strukturami
vhodnymi k reprezentaci segmentu Zelezni¢ni sité. Technologii pro uchovavani
multidimenzionalnich dat jsem analyzoval ulozeni prostorovych dat v souborech,
v databazich a datovych strukturach (2D strom, Range strom, Prioritni vyhledavaci strom).
Jako moznost uchovani prostorovych dat zde byly popsany prostorové nastroje databazi od
firmy Oracle a Microsoft.

Dalsi ¢ast diplomové prace byla podrobnéji zaméfena na technologii Oracle Spatial.
Byly zde rozebrany vyhody a jednotlivé ¢asti této technologie se zamétenim na datovy typ
SDO_GEOMETRY.

Dale byly popsany technologie Oracle Topology a Network Data models. Model
Topology pfinesl moznost modelovani uzemnich celkd za pomoci datového typu
SDO TOPO GEOMETRY. U tohoto modelu jsem dale demonstroval, jak rozdélit jednotlivé
prvky jako uzly, hrany a plochy do jednotlivych vrstev topologie.

Druhym datovym modelem, ktery je zde popsan, je datovy model Network.
V ramci tohoto modelu muzeme v Oracle Spatial modelovat sitovou reprezentaci
prostorovych dat pomoci uzlii a hran. Network data model byl pouZit v praktické casti
modelovani Zelezni¢ni site.

Pro moznost vizualizace prostorovych dat v Oracle Spatial byl v praci popsan
Oracle Aplication Server se zaméfenim na komponentu MapViewer.

Prakticka cast diplomové prace se prvotné zameétfuje na vybudovani sitové
reprezentace, jez odraZi vybranou Cast infrastruktury Zeleznic¢ni sité. K vytvoteni sité byla
zvolena technologie Oracle Spatial Network Data Model. Tato technologie byla vybrana z
divodu podrobnéjsiho zobrazeni infrastruktury zelezni¢ni sit€ pomoci uzli a vazeb mezi
nimi a také diky moznosti sitové analyzy. V této ¢asti byl popsan postup pro vytvoieni,
naplnéni a nastaveni sité¢ Railway.

Dalsim krokem praktické ¢asti byla vizualizace Zelezni¢ni sité Railway. Tento krok
byl rozdélen na dvé ¢asti a to vytvofeni samotné mapy za pouZiti nastroje Map Builder a
vytvofeni funkcionalit mapy. Funkcionality mapy byly zachyceny na webové strance
mapa.html, ktera byla pouZita na testovaci aplikaci. Funkcionalita mapy na webové
strance byla napsana programovacim jazykem JavaScript.

Posledni ¢asti diplomové prace byl navrh a implementace desktopova testovaci
aplikace, ktera vizualizuje segment zelezni¢ni sité, pokryvajici Pardubicky a
Kralohradecky kraj, v€etné pohybu kolejovych vozidel. Aplikace byla naprogramovana
Vv jazyce C# na platformé Microsoft NET Framework ve vyvojovém prostiedi Microsoft
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Visual Studio 2010. Pro potieby vizualizace mapy byla pouzita komponenta
WebBrowser, kterd obsahovala vytvofenou mapu.

Pro simulaci provozu na zelezni¢ni siti byla realizovana pomoci diskrétni simulace,
ktera pracuje s importovanymi soubory tras jednotlivych vlaki. Pfi tvorbé aplikace byl
bran zietel na maximalni vyuziti navrhovych vzorti a co nejrychlejsi vykreslovani mapy.

Technologie Oracle Spatial je velice zajimava technologie pro praci s prostorovymi
daty, kde diky funkcim a operdtorim pracujicim nad prostorovymi indexy dokazeme
provadét velmi efektivni analyzy téchto dat. BohuZzel pfi vizualizaci prostorovych dat
pomoci komponenty MapViewer jsme zatim omezeni, protoZze nyni nejsou tolik
podporovany datové modely Network a Topology Vv Oracle Database 11g. Naptiklad
dynamické zndzornéni sitového tématu a hierarchie sitového modelu neni zatim
podporovano.

Ptinosem diplomové prace bylo vytvotfeni a ovéteni pouZzitelného ndvrhu modelu
Zelezni¢ni sité za pomoci technologie Oracle Spatial Topology and Network Data Models a
ovéfeni vyuzitelnosti téchto technologii pfi praci s prostorovymi daty. Problém, ktery
nastal ohledné vizualizace hierarchie Zelezni¢ni sité, byl vyfeSen pomoci vytvoieni dvou
siti: abstraktni a detailni.

Dals§i mozné rozsifeni diplomové prace je detekce kolizi kolejovych vozidel na
jednokolejnych trati a operativni fizeni vlak pti vylukach a zpozdéni vlaki.
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Priloha A: Uzivatelska priru€ka k Railway aplikaci

Aplikace Railway je testovaci program sit¢ Railway vymodelovany v Oracle
Database 11g. Aplikace slouzi vizualizaci mapy a pouzivani prostorovych analyz na siti.
Aplikace komunikuje s uzivatelem pomoci grafického rozhrani.

Pozadavky

Aplikace pro spravnou funkcnost potiebuje mit nainstalovanou databazi Oracle
Database 11g Enterprise, knihovnu Microsoft .NET Framework 4.0 a knihovnu ODP.NET.

Uzivatelské rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani je rozdéleno na pét Casti. Kazda ¢ast ma specifickou
funkci v aplikaci. Jednotlivé ¢&asti, které si dale popiSeme v nasledujicich castech
uzivatelské ptirucky, jsou:

e mapa,
e hlavni menu,

e menu simulace,

e zalozka Vlaky,

e zalozka Vyhledavani.

Grafické uzivatelské rozhrani je zndzornéno na Obrazek 322.

ﬂ Aplikace =& =
Souber  Mastroje  Simulace O aplikaci
Py U
@ 0:00:00
" Wiaky | Whledavani
@ || 2 Viak:
—————————————— Trasa
Trasa: Export
® Hdeo K riloveé mstivka, S Cas TUDU X id Rychlost Agzi
#Hradee Krilove hlavai nidradi
[ ]
#Hrudec Kralove-Kukleny
2000 #Hradec Krilové abehodni #ina
1Tkm

Obrazek 32: Grafické uZivatelské rozhrani aplikace. Zdroj: [autor]

84



Mapa

Mapa slouzi v aplikaci na vykreslovani Zelezni¢ni sit¢ a jednotlivych vlaku, které
jsou na ni importovany. Tato ¢ast je znazornéna na Obrazek 333. Mapa kromé tohoto
zobrazeni obsahuje nastroje pro meétfeni vzdalenosti a obdélnikové priblizovéani. Tyto
nastroje jsou situovany v hornim levém rohu mapy. Na mapé dale nalezneme aktudlni
méfitko pfiblizeni mapy, které je zndzornéno v levém dolnim rohu.

@ = | &
-_q_h\“"lih';inn

Bolchodt'

I iebechovies pod Orebem

Peirovice nad Odici
\T_{nime nad Onlici

Ziar nad Orlici

Snkinva—

ey i
Castoliiee Sastolovice xSt

Kosteleo nad Orher m
Kastelee nod Orligr

2 mil
Holioezsiavka

2km

Obriazek 33: Nahled na Mapu. Zdroj: [autor]

Posledni ¢ast mapy je prehled mapy, ktery je schovany pod ikonou v pravém
dolnim rohu. Po otevieni ikony se ndm rozevie oddilena mapa s obdélnikovym

posouvanim (viz Obrazek 344).

Overview Map
Sl ice Lﬂ:'lr:;“:;{ Ji:.{'ém‘nlr

D
Il"“h‘.l:"w-\’\lflg:'ulixl-:_: nawd Labem |

Hradee Korlgye zact {radee-Eimlos
]

fec Kmlove hilavfT s
Irwbes Komlonve-Kukl - Hlesn
z = Kralove obcluodr
Praskacka=T Pt

- Upr.uu-:v.. nad Labhem
eperka

Steblovi

Obrazek 34: Nahled na Prehled mapy. Zdroj: [autor]
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Hlavni menu

Hlavni menu se sklada ze ¢tyt polozek (viz Obrazek 35). Prvni polozka je Soubor,
ktery obsahuje ukonceni aplikace a moznost naéteni vlaku ze soubord .xls, .xIsx a .csv.
Druha polozka Ndstroje umoznuje zapinat a vypinat panel nastrojii na map¢. Treti moznost
Simulace slouzi jako nahradni moznost Menu simulace. Posledni polozka O aplikaci
spousti dialogové okno se zakladnimi informacemi o aplikaci.

Soubor  Mastroje  Simulace O aplikaci
Obriazek 35: Nahled na Hlavni menu. Zdroj: [autor]
Menu simulace

Menu simulace obsahuje zleva doprava tlacitko pro spusténi simulace, tlacitko pro
zastaveni simulace, dvé tlacitka a track panel pro zrychleni a zpomaleni simulace, box
s aktualnim ¢asem simulace (viz Obrazek 36).

Jednotliva tlacitka jsou propojeny s moznostmi v polozce Hlavniho menu Simulace,
které slouzi ke stejnym funkcim.

Pfi nacteni aplikace je povoleno pouze tlacitko a moznost spusténi simulace (Play).
Po spusténi simulace se nam povoli dalsi tlacitka (resp. moznosti) pro zastaveni simulace a
zména rychlosti simulace, ale zakaZze se nam pouziti tlacitka pro spusténi simulace (resp.
mozZnost).

Box s aktualnim casem simulace je pfi nateni aplikace nastaven na 0:00:00. Pfi
bcéhu simulace se Cas nastavi na aktudlni Cas simulace.

@ ® @ U 8:54:55

Obrazek 36: Nahled na Menu simulace. Zdroj: [autor]
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Zilozka Vlaky

Zalozka Vlaky (viz Obrazek 37) slouzi k zjisténi ujeté trasy vlakid. Z nabidky vlak
si vybereme urceny vlak a klikneme na tlacitko Trasa. Po zmacknuti tlacitka Trasa se
nacte seznam projetych bodu ve tvaru ¢as, TUDU, x soufadnice, y soufadnice, rychlost a
azimut, ulozi se do vypisu pod vybérem vlaku a na map¢ se zobrazi ujeta trasa.

Trasa muze byt dale exportovana do souboru .csv pomoci tlacitka Export. Tento
soubor je stejného typu jako soubory pouzivané pro nacitani vlaki.

Visky | Vyhledavani |

Walke:

Trasa:
Cas TuDu Y Rychlost =
ma-l

B:53:26 | 1302FA | 15.809... |50.2125 |8

B53:56 |1302FA | 15.808... |50.210... |34 1

B:54:13 | 161206 |15.8082 |50.209... |32 1

85423 | 161206 | 15.807... | 50.208... 31 1

85425 | 161206 | 15.807...|50.208... 31 1

B:54:55 | 161206 | 15.807... | 50.205... |42 1
p
p
p
p
;

m

8:55:25 (161206 |15.806... | 50.201... |55
8:55:55 (161206 | 15,8051 |50,197... |62
8:56:25 (161206 | 15.802... | 50,192... |68
8:56:55 (161206 | 15.800... |50,187... |71

O.RE7-79R 1017900 1R 707 EN 107 co
4| 1 2

Obrazek 37: Nahled na zaloZzku Vlaky. Zdroj: [autor]

Zilozka Vyhledavani

Zalozka Vyhledavani (viz Obrazek 38) slouzi k vyhledavani trasy mezi dvéma
Zelezni¢nimi stanicemi, které jsou nacteny v seznamu Stanice. Ze seznamu se postupné
vyberou dvé stanice a ptidavaji se do kolonek Od a Do pomoci tlacitek ptidat, které jsou za
ptislusnymi kolonkami tlacitka pfidat (znaceny plusem v kruhu). Nasledné pro vytvoifeni
nejkratsi cesty se pouZije tlacitko Vytvorit, které vygeneruje trasu do seznamu Trasa.

Vyhledavani |
Od: Pardubice hlavninZ [6]
Da: Hradec Kralove hlay

Stanice:

Homi Sytovd -
Hofice v Podkronogi

Hofinéves

Hostinné a
Hostinné mésto

Hrabagov

Hradec Krdlové obchodni zéna

Hradec Krélové zastavka i
Trasa:

D TUDU X Y -
62 150181 |16,41902777... | 49,9435619 |
63 150181 | 16,41867555. .| 49,544426%
464 150181 | 16.41824444 | 49,8452986"
a4 1501C1 | 16.38574666... | 49,5716379"
75 1501CT | 16.38436777. . | 49.9715190; ~
4| 1 +

Obrazek 38: Nahled na zalozku Vyhledavani. Zdroj: [autor]
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Ujeta trasa

Ujeta trasa slouzi k zndzornéni ujeté trasy vlaku na mapé¢. Pii kliknuti na vlak nebo
pomoci tlacitka Trasa ze zalozky Vlaky se ndm zobrazi u ptislusného vlaku zluta kiivka
reprezentujici jeho trasu.

Po kliknuti na zlutou ¢aru se nam v map¢ zobrazi tabulka obsahujici seznam
projetych bodu.

Zobrazeni obou piipadill je znazornéno na Obrazek 399.

@ = L::\E _n:]]md.:t]\'r."lln\'él1l:1\'ni nadrad

|
#

Cesta vlaku V63321 | %]

Cas TUDU X Y i

8:53:26 1302FA  15.8004077777863 50.2125736100416 |
8:33:26 1302FA  15.8004077777863 50.2125736100416 |
§:53:56 1300FA  15.80B3041665810 50.2108250003301
2:54:13 161206  15.B0E1405554877 50.2000140006016
2:54:13 161206  15.B07TBET40DDRTI 30.2081341660205
i 2:54:25 161206  15.B07TBET400DRTI 30.2081341660205

_$Hiudes

Plagice odbs™ R
.4
2000
] i -r.
1 km &

Obrazek 39: Zobrazeni trasy a tabulky projetych bodi. Zdroj: [autor]
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Priloha B: Struktura souboru a adresari na zdrojovém CD
Na prilozeném CD naleznete:

e adresar Aplikace — obsahuje spustitelnou aplikaci (demonstracni aplikace
potfebuje mit nainstalované a nastavené knihovny .NET Framework 4.0,
ODP.NET, databazovy server Oracle Databae 11g Enterprise a nastroj
MapViewer), pied spusténim musi byt také zapnuty MapViewer,

e adresaf Data — obsahujici soubory pro import tras vlaku,

e adresaf Tnstalace - obsahuje navod instalaci a instala¢ni bali¢ky, které byly
pouzity pti vyvoji aplikace,

e adresaf ZdrojoveKody — obsahujici zdrojové kody mapy a testovaciho projektu
vytvofeného v nastroji Visual Studio 2010,

e soubor RezaninaE NavrhModeluZeleznicniSite JF 2012.pdf —
soubor obsahujici text diplomové prace v elektronickém formatu.
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