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Anotace

V teoretické cCasti prace je popsana technologie Oracle Spatial z pohledu uchovavani
multidimenzionalnich dat. Prakticka ¢ast je zaméfena na navrh optimalizaci vyhledavacich
operaci v rdmci detekce pozice pohybujicich se kolejovych vozidel modelu Zelezni¢ni sité.
Navrzena feseni Jsou otestovana v demonstracni aplikaci.
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Uvod

Cilem této prace je navrhnout a otestovat optimalizaci vybranych vyhledavacich operaci v
databazi Oracle se zaméfenim na vicerozmérna data S pouzitim rozsifujici technologie
Oracle Spatial.

Prvni ¢ast bakalaiské prace popisuje zpusob ulozeni prostorovych dat v databazi Oracle a
zakladni operace pfi praci s vicerozmérnymi daty. Piedstavuje dopliikovou technologii
Oracle Spatial, kterd je velmi uzite¢nou nadstavbou obsahujici pfeddefinované datové
typy, mnoho potiebnych funkci a procedur, které jsou odladéné pro efektivni a rychlou
préaci s vicerozmérnymi udaji a komplexni analyzu prostorovych dat. Popisuje zakladni
rysy Oracle Spatial, pouzité datové typy a v neposledni fad¢ uvadi oficialni postupy pro
vytvareni tabulek obsahujicich prostorova data v¢etné indexii a metadat.

Tato Cast pojednava téz o propojeni databazového stroje s programovacim jazykem Java,
teoreticky srovnava rizné postupy pii tvorbé dotazi volanych z pocitatovych aplikaci a
shrnuje ptfedpoklady ohledné optimalizace databazovych dotazt.

Dalsi cast je zaméfena na konkrétni navrh optimalizace vyhledavacich operaci v ramci
detekce pozice kolejovych vozidel v modelu Zelezni¢ni sité vhodnym typem dotazl a
pouzitim dynamickych databazovych pohledi omezenim zdrojovych dat. Stanovuje
hypotézy, které planuje ovéfit pomoci demonstracni aplikace.

Ctvrta &ast zahrnuje zejména navrh, implementaci a dokumentaci demonstraéni aplikace s
jadrem diskrétni simulace a animaci zobrazujici pohyb kolejovych vozidel. Stanovuje si
pozadavky na aplikaci, které se pak snazi dodrzet. V neposledni fad¢ rozebird znalosti,
techniky a technologie pouzité pii tvorbé celého programu. Definuje strukturu nékolika
databazovych tabulek, které se vyuzivaji pro uloZeni prostorovych dat. Dale popisuje
dalezité ¢asti projektu a stézejni tfidy. Uvadi souvislosti mezi nimi a snazi se ¢tenari
priblizit jejich funkcionalitu a vysvétlit feseni jednotlivych problému.

Posledni ¢ast prace se zabyva testovanim ptvodnich ptedpoklada a realizovanych feSeni.
Srovnava v ni rizné velikosti tabulek s multidimenzionalnimi daty, zplsoby pro tvorbu
dotazi a hledd optimalni velikost dynamického pohledu pro omezeni zdrojovych dat
v ramci urychleni detekce piesné pozice kolejovych vozidel vramci Zelezni¢ni sité.
Zav€rem nechybi ani nezbytné shrnuti dosazenych poznatkii a doporuceni vhodného
postupu pii optimalizaci vyhledavacich operaci nad vicerozmérnymi daty.

11



1 Databaze Oracle

Pro uchovani vicerozmérnych dat a praci s nimi byl zvolen databazovy stroj Oracle
Database 11g ve verzi Enterprise edition s dopliikem Oracle Spatial.

V soucasné dobé podporuje napiiklad vlastni implementaci standardniho dotazovaciho
jazyka SQL, XML a programovaci jazyk PL/SQL pro vytvareni procedur, funkci a dalSich
objektti. Samotny databazovy stroj obsahuje optimalizator pro provadéni jednotlivych
ptikaza.

1.1 Instalace databaze

Instalace databaze pomoci instalacniho privodce pod operacnim systétmem Windows se
skladd z nékolika trividlnich krokl. Jediné, na co je potieba ddvat pozor, je uzivatelem
zadané umisténi aplikace na pevném disku, jméno databaze a heslo k databazi pro pozd&jsi
prihlaseni pod spravcovskym uctem. Pfi zapomenuti hesla nebo Vv ptipadé nainstalovani
pulky aplikace na externi harddisk je pravdépodobné, Ze nebude mozné s databazovym
strojem plnohodnotné pracovat. Soucasn¢ snaha zbavit se plivodni instalace nebude
snadnou a samoziejmou zalezitosti.

1.2 Oracle Spatial

Oracle Spatial je nadstavbovou technologii obsahujici pfeddefinované datové typy,
potfebné funkce a procedury, které jsou odladéné pro efektivni a rychlou praci
s vicerozmérnymi daty. V databazi lze uchovavat nejen prostorové body, usecky ale i

vvvvvv

Pro zvySeni vykonu vyuziva riznych optimaliza¢nich mechanismt véetné indexace obsahu
pomoci R-strom ¢i Quad-strom indexu. V nejnovéjsi verzi se doporuCuje pouzivat
vyhradné¢ R-strom index, protoZze se na n¢j tviirci zaméftili v posledni dobé nejvice a
V Oracle Spatial se prozatim jedna o nejlepsi moznou volbu. Balik disponuje celou fadou
pokrocilych a Sikovnych operaci, ale v rdmci bakalafské prace bylo vyuzito v podstaté
pouze ukladani dvojrozmérnych bodu reprezentujicich zelezniéni sit’ a vestavéné funkce
pro nalezeni nejbliz§iho souseda SDO_NN.

1.3 Prace s vicerozmérnymi daty v Oracle Spatial

Pro praci sprostorovymi daty pouzivd Oracle sloupce s datovym typem
SDO_GEOMETRY. Pti vytvareni tabulek obsahujicich tento datovy typ je potieba dodrzet
nasledujici postup skladajici se z n€kolika jednoduchych krokii:

1. Vytvofeni tabulek pro prostorova data

2. Aktualizovani prostorovych metadat
3. Naplnéni prostorovych tabulek daty
4

Vytvoteni prostorového indexu

12



1.3.1 Vytvoreni tabulek pro prostorova data

Vytvoteni tabulky pro prostorova data lze ptedvést na prikladu tabulky uchovévajici body
zelezni¢ni traté. Jednoduchy SQL piikaz vytvoii tabulku BODY_ZELEZNICE se sloupci
id_uzlu, jmeno a umisteni s datovym typem SDO_GEOMETRY pro prostorova data.

CREATE TABLE BODY ZELEZNICE (
id uzlu NUMBER PRIMARY KEY,
jmeno VARCHAR2 (10),
umisteni SDO_GEOMETRY

)

1.3.2 Aktualizovani prostorovych metadat
Aktualizace metadat se pak provadi pomoci SQL piikazu INSERT do pohledu
USER_SDO_GEOM_METADATA.

INSERT INTO USER SDO GEOM METADATA
VALUES (
'BODY ZELEZNICE',
'"UMISTENI',
SDO_DIM ARRAY (
SDO_DIM ELEMENT ('X', 0, 20, 0.00005),
SDO_DIM ELEMENT ('Y', 0, 60, 0.00005)

8307

Ptedchozi ptiklad piida informace o tabulce BODY_ZELEZNICE a prostorovém sloupci
UMISTENI. Dimenzi X nastavi na interval 0-20, dimenzi Y na interval 0-60 a piesnost na
0.00005. Cislo 8307 definuje pouzivany soufadnicovy systém.

1.3.3 VloZeni zaznamu do tabulky s prostorovymi daty
Data se do tabulky se ptidavaji pomoci piikazu INSERT a na prostorovy sloupec je nutné
pouzit konstruktor datového typu SDO_GEOMETRY.

MDSYS.SDO_GEOMETRY(2OOI,8307,MDSYS.SDO_POINT_TYPE(l6.44,49.89,null),
null,null);

Prvni parametr deklaruje, o jaky typ prostorovych dat jde. Cislo 2001 ukazuje, Ze jde o bod
o dvou dimenzich. Druhy parametr s hodnotou 8307 piedstavuje vybrany soufadnicovy
systém a vnoteny konstruktor SDO_POINT_TYPE pomoci parametrt pieda hodnoty 16.44
pro soufadnici X, 49.89 pro soufadnici Y @ NULL pro soufadnici Z. ProtoZe Se jedna o bod,
posledni dva parametry konstruktoru maji hodnotu NULL.
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Cely INSERT lze tedy napsat néasledujicim zptisobem.

INSERT INTO BODY ZELEZNICE (ID,JMENO,UMISTENTI)

VALUES (
433,
'N433"',
MDSYS.SDO_GEOMETRY (
2001,
8307,
MDSYS.SDO POINT TYPE (
16.44,
49.89,
null
)
null,
null

)7

1.3.4 Vytvoreni prostorového indexu
Poté jiz zbyva vytvofit index nad sloupcem s prostorovymi daty.

CREATE INDEX BODY ZEL IDX ON BODY ZELEZNICE UMISTENT)
INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL INDEX;

Piikaz z piikladu vytvoii index se jménem BODY_ZEL IDX nad tabulkou
BODY_ZELEZNICE a sloupcem UMISTENI. Od této chvile lze stabulkou a daty
plnohodnotné pracovat.

v v 7

1.3.5 Dotaz na nejblizsiho souseda
Dotaz na nejbliz§iho souseda zadaného bodu by v nasem ptipad€ mohl vypadat takto:

SELECT id, SDO_NN_DISTANCE(l) as vzdalenost FROM BODY ZELEZNICE
where SDO NN (

BODY ZELEZNICE.UMISTENT,

MDSYS.SDO_GEOMETRY (

2001,
8307,
MDSYS.SDO_POINT TYPE (
16.50,
50.03,
NULL
)y
NULL,
NULL

)y
'SDO NUM RES = 1',
1

) = '"TRUE';

14



Uvedeny piiklad umoznuje vyhledat ve sloupci UMISTENI z tabulky BODY_ZELEZNICE
nejbliz§i bod s jeho id a vzdalenost v metrech od bodu o soufadnicich [16.50, 50.03]
vytvoieného pomoci konstruktoru SDO_GEOMETRY.

'SDO_NUM_RES =1' ndm fikd4, Zze chceme 1 vysledek. Pokud bychom chtéli nejblizsi
sousedy tfeba 3, napiSeme 'SDO_NUM_RES = 3'. Posledni parametr funkce se pouziva,
pokud dotaz obsahuje funkci SDO_NN_DISTANCE. Pti jejim volani je totiz nutné ji jako

parametr predat stejné Cislo, které bylo zvoleno v piislusné funkci SDO_NN. V tomto
piipadé to je tedy cislo 1, tedy SDO_NN_DISTANCE(1).

1.4 Propojeni databaze Oracle s programovacim jazykem Java

Pro propojeni programovaciho jazyka Java a databazového stroje Oracle lze pouzit
standardni balik tfid JDBC. JDBC v Javé definuje jednotné rozhrani pro propojeni a praci
S ruznymi relaénimi databazemi.

1.4.1 Ovladace

Pro jednotlivé databaze jsou dodavany ovladace, pomoci kterych klientsky program ptes
JDBC ovlada danou databazi. Oracle neni samoziejmé vyjimkou a piislusny ovladac
OJDBC lze ziskat z oficidlnich stranek vyrobce nebo pfimo z instalaéniho adresaie
databazového stroje v adresaii C:\app\uzivatel\product\11.2.0\dbhome_1\jdbc\lib. Tyto
knihovny je poté nutné naimportovat do projektu vyvijené aplikace a dodavat je s ni
Vv piipad¢, Ze nebudou na cilovém systému k dispozici.

Pied tvorbou pfipojeni k databazi Oracle je potfeba nacist jeji JDBC ovladac. Jednou
z moznosti je pouziti metody Class.forname().

String ovladac = ;

Class.forName (ovladac); // nacteni ovladace pro DB

1.4.2 Objekt Connection

Objekt typu Connection reprezentuje spojeni s databazi a poskytuje metody pro ziskavani
informaci o databazovém serveru, nastavovani transakci nebo vytvéafeni objektil typu
Statement apod.

Po nacteni ovladace do programu staci jiz jen K vybrané databazi vytvorit spojeni s danym
databazovym serverem na ureném portu. Jednoduchy ptiklad ukazuje spojeni typu THIN
s databazi Oracle orcll na adrese localhost (127.0.0.1) a portu 1521.

String url =
Connection spojeni =

DriverManager.getConnection (url, uzivatelskedmeno, heslo);

Pfipojeni je realizovano pomoci metody DriverManager.getConnection(), které je predana
slozena adresa URL ve tvaru:

jdbc:oracle:thin:@adresa serveru:&islo portu:jméno databaze

15



Dalsimi parametry metody jsou uzivatelské jméno a heslo pro pfistup k danému
databazovému uctu.

1.5 Techniky dotazii

Funkce pro nalezeni nejbliz§iho souseda je stézejnim prvkem pro hledani ptesné pozice
objektu, ktery se pohybuje po Zelezni¢ni trati. Dulezité je zjistit, jaky typ dotazu nam
nejrychleji vrati vysledek této operace. Nasledujici Cast teoreticky porovnava veskera pro a
proti jednotlivych technik pouzivanych pro tvorbu dynamickych dotazi.

1.5.1 Objekt Statement
Hlavnim tkolem instanci tfidy Statement je provadéni databazovych piikaz. Jejich pouziti
umoziuje:

e vracet vysledky dotazi,

e vytvafet tabulky,

e vkladat, aktualizovat a mazat fadky v tabulkach,

e vytvéfet a upravovat pohledy a ostatni databdzové objekty,

e praci s procedurami jazyka PL/SQL

e aobecn¢ umi vykonavat jakékoli DDL ¢i DML operace.

Instance tiidy Statement se vytvati pomoci tovarni metody objektu Connection.

Statement stmt = spojeni.createStatement () ;
ResultSet vysledek = stmt.executeQuery ( ) ;

Prvni tadek vytvoii objekt stmt typu Statement a druhy tadek pak pomoci metody
executeQuery() zavola dotaz a jako vysledek vrati instanci tfidy ResultSet. Ta lze pak
zpracovat pomoci cyklu while, metody next() a pfislusnych metod getX(int cisloSloupce) ¢i
getX(String jmenoSloupce).

Nasledujici ptiklad do proménné pomocnaDouble postupné uklada hodnoty jednotlivych
fadka z 1. sloupce, které vzdy hned vypiSe na standardni vystup.

while (vysledek.next()) {
double pomocnaDouble = vysledek.getDouble (1) ;
System.out.print (pomocnaDouble) ;
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Pro ziskani hodnoty z vybraného sloupce a aktudlniho fadku existuji pro rizné datové typy
dvojice metod getX() jako:

e getString(), getClob()
e getInt(), getDouble(), getLong(),
e getDate(), getBlob().

Pomoci objektu Statement Ize sestavit i dotaz na nejbliz§iho souseda, ktery ve sloupci
zelezni¢nich bodl vyhleda bod s nejmensi vzdalenosti od bodu, ktery je funkci SDO_NN
pfedan jako parametr. V nésledujicim piikladu je ukdzan dynamicky slozeny dotaz, ktery
pro bod [16,24; 49,87] najde nejblizsiho souseda ve sloupci UMISTENI tabulky UZLY CR.

Double x = 16.24;
Double y = 49.87;
String tabulka = ;
String dotazNejblizsi =
+ tabulka +

+
+ + X + + vy +
+ ;

Statement stmt = spojeni.createStatement () ;

ResultSet vysledek = stmt.executeQuery(dotazNejblizsi);

1.5.2 Objekt PreparedStatement

Vytvéteni dotazi (a obecné SQL piikazil) pomoci skladani fetézcti a metod tfidy Statement
muze sice na prvni pohled vypadat jednoduse, ale urcité¢ se nejednd o nejelegantnéjsi
feSeni. V ramci vysSi bezpecnosti, komfortu a vlastné i optimalizace ndm Java nabizi
feseni v podobé sluzeb tiidy PreparedStatement s vazanymi proménnymi.

Ttida totiz pouziva specializované metody setX(poradiParametru, hodnota) na skladani
SQL piikaz, které jsou schopny vybrat a doplnit do vyrazu spravny datovy typ se vSemi
jeho nalezitostmi, takze se naptiklad v ptipadé fetézce a metody setString(l,"retézec')
nemusime starat o to, zda jde 0 CHAR ¢i VARCHAR?2. Zaroven dojde doplnéni hodnoty
"Fetézec" na misto prvniho zéstupného znaku "?" uvnitt SQL fetézce a kolem dosazené
hodnoty se automaticky doplni jednoduché uvozovky, takze odpada i problém se zapisem
sloZitych sloZenych fetézci.

Cely princip spociva v pouziti zdkladniho SQL piikazu a véazanych proménnych.
Databazovy stroj tak dostava stale stejny piikaz SQL liSici se pouze jinymi hodnotami
parametri a tim Setfi praci optimalizatoru. ProtoZe se vyuZivad jiz jednou vytvoreny
exekucni plan, ktery je stale uloZen v paméti, dochézi ke zrychleni prace s databazi.
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for (int i = 0; i < 100; i++) {
String tabulka = "BODY ZELEZNICE";
PreparedStatement nejblizsiStmt;
String dotazNejblizsi =
" + tabulka + " s "
+ "where SDO NN (s.UMISTENI,MDSYS.SDO GEOMETRY (2001, 8307, "
+ "MDSYS.SDO POINT TYPE(?, ?, NULL), NULL, NULL),
+ "'SDO NUM RES = 1', 1) = '"TRUE'";
nejblizsiStmt = vlak.getSpojeni () .prepareStatement (dotazNejblizsi);

"select * from

// nastaveni prvniho ? na redlné c¢islo 3*i/2%*i
nejblizsiStmt.setDouble (1, 3*1/2*1i);

// nastaveni druhého ? na redlné c¢islo 2%*i/3%*i
nejblizsiStmt.setDouble (2, 2*1/3*1i);

ResultSet vysledek = nejblizsiStmt.executeQuery();

Pokud si objekt PreparedStatement pripravime dokonce jen jednou a dale volame piikaz
pouzitim stejného objektu pouze s pienastavenim parametri pomoci ptislusnych metod
setX() a execute()/executeQuery() dochazi k dalsimu zrychleni.

String tabulka = "BODY ZELEZNICE";
PreparedStatement nejblizsiStmt;
String dotazNejblizsi =
"select * from " + tabulka + " s "
+ "where SDO NN(s.UMISTENI,MDSYS.SDO GEOMETRY (2001, 8307, "
+ "MDSYS.SDO POINT TYPE(?, ?, NULL), NULL, NULL),
+ "'SDO NUM RES = 1', 1) = 'TRUE'";
nejblizsiStmt = vlak.getSpojeni () .prepareStatement (dotazNejblizsi);
for (int 1 = 0; 1 < 100; i++) {
// nastaveni prvniho ? na redlné c¢islo 16.24
nejblizsiStmt.setDouble (1, 3*i/2*i);
// nastaveni druhého ? na redlné cislo 49.87
nejblizsiStmt.setDouble (2, 2*i/3*i);
ResultSet vysledek = nejblizsiStmt.executeQuery();

Stale vSak musime skladat fetézce kvuli dynamickému doplnéni nazvu tabulky, protoze
navazani proménnych funguje jen na ty ¢asti SQL ptikazu, které 1ze v SQL standardné
parametrizovat.

1.5.3 Volani funkce uloZené v databazi

Dalsi moznosti je vyuziti jakékoli funkce vytvofené pfimo v databazi. Proménné uvnitf
procedur a parametry vstupujici do nich jsou totiz vzdy vazané. Ptikaz SQL napsany uvnitf
funkce vyuzivajici vypoctené ¢i piedané hodnoty se tak automaticky optimalizuje na
pfipraveny piikaz s proménnou sadou parametra.

M¢jme jednoduchou funkci FUNKCE_ORACLE obalujici dotaz na nejbliz§iho souseda
S parametry X a y pro piredani soufadnic porovnavaného bodu.
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CREATE OR REPLACE
FUNCTION FUNKCE ORACLE (x NUMBER,y NUMBER) RETURN NUMBER AS
id n number;
BEGIN
/* dotaz uvnit?r funkce musi preddvat alespon jednu hodnotu ven,
jinak dojde k chybé pri kompilaci */
SELECT s.node_id INTO vzdal FROM BODY ZELEZNICE s
WHERE SDO_ NN (s.umisteni,MDSYS.SDO GEOMETRY (2001, 8307,
MDSYS.SDO_POINT TYPE (x,y, NULL), NULL, NULL),
'SDO NUM RES = 1', 1) = 'TRUE';
RETURN id n;
END;

Tuto funkci lze v Javé zavolat jednoduchym zplisobem. Zajimavé vsak je, ze pro dosazeni
parametra funkce nelze pouzit konstrukci PreparedStatement a vazanné proménné.

Double x = 16.24;
Double y = 49.87;

String tabulka = "BODY ZELEZNICE";

Statement stmt = spojeni.createStatement();

dotazNejblizsi = "select FUNKCE ORACLE(" + x + ", " + y + ") from dual";
ResultSet rs = stmt.executeQuery(dotazNejblizsi);

Tento zpusob dotazu by mél mit podobnou rychlost provadéni jako spravné zvoleny
PreparedStatement, otazkou vsak je, kolik ¢asu spotiebuje volani obalové funkce a ziskani
vysledkd.

1.6 Optimalizace pomoci pohledii

Se zvétSujicimi se tabulkami vyvstava otazka, zda objem zdrojovych dat ovliviiuje rychlost
vyhledavani konkrétnich zdznamu i1 pfes existenci pokrocilych indexovacich algoritmu.
Piestoze se lze urcité spolehnout na to, ze tvirci databazového stroje Oracle dospéli
k odladénym a optimalizovanym feSenim, mohou byt tyto prostfedky pfili§ obecné.

V databdzi poskytnuté¢ pro ucely BP je témét 100 000 zaznami reprezentujicich
zelezni¢nich body Ceské republiky. D se predpokladat, ze funkce SDO_NN pro hledéani
nejbliz§iho souseda zadaného bodu bude ovlivnéna mohutnosti mnoZziny bodd, které bude
muset prozkoumat, aby naSla spravny vysledek. Pocitd se vSak i stim, Ze samotna
implementace funkce obsahuje mechanismy, které¢ prohleddvanou oblast zmenSuji a
zkracuji tak dobu hledani.

Pokud bude aplikace v jednu chvili potfebovat pracovat jen s omezenym okruhem dat a
ziskavani vysledkii bude na tomto zazeném prostoru rychlejsi a pokud se zaroven pocita s
tim, Ze se interval tohoto okruhu jisty ¢as neméni a po tomto Case se zmeni podle jistého
pravidla, nabizi se stanoveni hypotézy, ktera piedpokladd, Zze lze databazovému stroji
pomoci né¢jakym vlastnim inteligentnim feSenim.
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Pokud vlak jedouci po trati ovétuje svou piesnou polohu vyhleddvanim v databazi, neni
nutné prohledavat oblast ve velikosti celé Ceské republiky. Stadi si stanovit jistou oblast
v okoli vlaku. Tento okruh by bylo mozné definovat jako dynamicky vytvoreny
databazovy pohled, ktery zdrojova data do¢asn¢ omezi pomoci podminky na polohu bodu.

CREATE OR REPLACE VIEW POHLED DEMO BODY
As
FROM BODY ZELEZNICE s
WHERE s.umisteni.sdo point.x >= 15.66686319334385

AND s.umisteni.sdo point.x = 15.835496806656149
AND s.umisteni.sdo point.y = 50.06320795107337
AND s.umisteni.sdo point.y = 50.11715204892661;

Hledani Ize poté provadét pfimo na pohledu a ne na celé tabulce. Kdyz bude tato oblast
dostatecn¢ velka, pohybujici se vlak pouZzije k ovéreni své pozice stejny pohled ptred jeho
prepoctenim vicenasobné. Diky tomu by stroj mohl vyuzivat jiz jednou vytvofeného
exekuéniho planu a tim ulehéit databdzovému stroji. K ovéfeni této hypotézy je zapotiebi
navrhnout, implementovat a otestovat demonstracni aplikaci.
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2 Demonstracni aplikace

Hlavnim cilem praktické ¢asti BP bylo navrhnout aplikaci pro detekci pozice kolejovych
vozidel v modelu zelezni¢ni sité, ktera ovéfi stanovené optimaliza¢ni predpoklady
Z teoretické casti. Bylo nutné vytvofit spojeni s databazi Oracle, navrhnout a
implementovat tiidy pro tvorbu dynamickych dotazii, pohledi a funkci, pfipravit pomocné
moduly pro uloZeni a vypocet soufadnic GPS. Dulezité bylo téZ implementovat jednoduché
jadro diskrétni simulace pro napodobeni skute¢ného zelezni¢niho provozu.

2.1 PoZadavky na aplikaci
Aby byla aplikace dostatecné demonstra¢ni, mela by umoziovat:

e nacitani trati z databaze,

e vykresleni trati a vlaka s jejich pohledy na platno,

e pfidani vlaku na trat’ (zvoleni velikosti obdélnikového pohledu a barvy)
e simulaci pohybu vlakt po Zeleznici,

e nacteni prujezdu vlaku ze souboru,

e provadéni testl riznych optimalizacnich feSent,

e zobrazeni vysledkl testl a statistik,

e ulozeni vysledkil pro pozdé¢jsi zpracovani.

2.2 Pouzité technologie

Jako programovaci jazyk byla vybrana Java ve verzi 6 zejména z hlediska rychlosti vyvoje
na této platformé a také pro jeji jednoduché a efektivni spojeni s databazi Oracle. Toto
spojeni je realizovano pomoci baliku tfid JDBC a piislusného ovladace JDBC.

Mezi dal$i pouZité nastroje patfi:
e integrované vyvojové prostiedi NetBeans 7.2.1,
e Microsoft Excel,
e databaze Oracle 11g (SQL a PL/SQL),
e anadstavbova technologie Oracle Spatial pro praci s prostorovymi daty.

2.3 Metodika

Celad aplikace se snazi respektovat zdkladni principy a koncepty OOP a zbyte¢ného
neopakovani se pti psani kodu. Simulaéni jadro diskrétni simulace bézi ve vlastnim vlaknu,
aby neblokovalo GUI a zarovenn nemélo problém s vykonem. Dal$i samostatna vlakna se

21



spoustéji pfi nacitani trati a pii béhu testl. Pii pouziti vlaken je synchronizovan piistup ke
sdilenym prosttedkiim.

2.4 Programovaci techniky

Pfi programovani demonstracni aplikace bylo vyuzito znalosti a programovacich technik
Z predméth Databazové systémy I, Databazové systémy II, Datové struktury, Modelovani a
simulace, Objektové orientované programovani, Pocitatova grafika a Programovaci
techniky v jazyce Java.

Jedna se zejména o:

e praci s kolekcemi, iteratory a komparatory,
e vicevladknové programovani,

e generické programovéni,

e praci s databazi, pouziti SQL a PL/SQL,

e implementaci navrhovych vzord,

e diskrétni simulaci a jeji implementaci,

e dynamické vykreslovani pomoci tfidy Graphics2D.

2.5 Pouzité datové struktury

Aplikace vyuziva jiz ptipravenych datovych struktur, které jsou Vv podobé koleket,
implementovany piimo v Javé. Jedna se o optimalizované nativni implementace od tvurct
jazyka. Mezi pouzité kolekce a datové struktury patii:

e pole s proménlivou délkou ArrayList (na¢itani procest),

e spojovy seznam LinkedList (seznam vykreslovanych objektl na platn¢),

e prioritni fronta PriorityBlockingQueue (kalendat udalosti v simulaci).

Vsechny tyto kolekce podporuji genericitu a pii deklaraci jsou tedy parametrizovany
pfisluSnym datovym typem.

2.6 Navrhové vzory
Aplikace pouziva nasledujici navrhové vzory a postupy:

e Jednoducha tovarni metoda,
e Jedinacek (Singleton),
e Vyctovy typ,

e Knihovni tfida.
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2.6.1 Jednoducha tovarni metoda

Jedna se o statickou metodu, kterd vraci referenci na instanci své tfidy a oproti pouziti
operatoru new ma nékolik vyhod. Navrhovy vzor Jednoducha tovarni metoda je v BP
vyuzivan jako soucast pouziti navrhového vzoru Jedindcek ve tiidé SimulacniJadro, kde
zajistuje, ze dojde k vytvoreni jen jedné instance simulac¢niho jadra.

2.6.2 Jedinacek (Singleton)

Jedinacek se pouziva v ptipad¢, ze potfebujeme tfidu, ktera bude mit jen jednu instanci.
Takovéa instance je poté globalné dostupné ptes jméno tfidy a prisluSnou tovarni metodu
getinstance().

Implementace tohoto vzoru ma dv¢ vlastnosti:

e soukromy konstruktor (zamezi vytvoreni instance pomoci operatoru new),

o Jednoducha tovarni metoda (vzdy vrati odkaz na stejnou instanci).

Dulezité je oSettit Jedindcka pii pouziti vlaken. V tomto piipadé je nutné prohlasit atribut
instance za volatile. Tim naznac¢ime kompilatoru, Ze nema provadét optimalizaci pomoci
lokalni kopie proménné, protoze pfistup k ni mize byt proveden z vice mist. Dale je
potieba tvorbu nového jedinacka uzavtit do bloku synchronized, ve kterém se jesté jednou
ovéfi, zda jiz mezitim nebyl vytvoren.

Tento vzor a postup pouziva ttida SimulacniJadro. Bylo by totiz nevhodné mit v aplikaci
vice nez jednu instanci jadra diskrétni simulace a zaroven lze k jadru pfistupovat z vice
vlaken. V piipad¢ tfidy Databaze bylo nad timto navrhovym vzorem uvazovano téz,
pozdéji se vSak ukdzalo, Ze toto feSeni by neumoziovalo pfipojit se k vice databazim
soucasné.

2.6.3 Vyctovy typ
Vyctovy typ povazovat za zobecnéni jedinacka. Umoziiuje vytvofeni omezeného poctu
instanci definovanych vyctem. V BP jsou takové tiidy dvé€ a to:

e cAzimut (definujici azimut pro 4 zékladni sméry),

e eTypDotazu (definujici vycet riznych technik dotazit).

2.6.4 Knihovni trida

Ttida MojeMat s prozatim jedinou metodou zaokrouhli() je naprogramovana jako tfida
knihovni s vefejné pristupnymi statickymi metodami a konstantami. Ttida ma soukromy
konstruktor, nikdy se nevytvaii jeji instance a nelze od ni vytvafet potomky. Ke statickym
metodam ¢i konstantam se piistupuje pomoci jména tiidy a tecky.

2.7 Vyuziti simulace

Pro namodelovani provozu po Zzeleznici bylo v aplikaci nutné implementovat jadro
diskrétni simulace. Celé feSeni zahrnuje i vizualizaci zkoumanych objektd v podobé
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jednoduché animace, ktera zachycuje pohyb vlakii po trati. Nésledujici ¢ast pojednava o
zakladnich pojmech a rysech simulace, pficemz vzdy jako ptiklad uvadi konkrétni vyuziti
v ramci detekce polohy vlakl na Zeleznici.

2.7.1 Zakladni pojmy

Simulace se spole¢né s modelovanim zabyva studiem zkoumanych objektt realného svéta.
Jedna se o objekty, které bud’ existuji, nebo by existovat mohly. V ramci BP je modelovan
pohyb vlaku po existujici zelezni¢ni siti. Obvykle neni potieba popsat tyto objekty v jejich
celé slozitosti, ale sta¢i zavést abstrakce (neboli systémy) s popisem vlastnosti, které
souvisi se zamérem provadéného zkoumani. Vytvofena simulace slouzici k demonstraci
detekce pohybujicich se objektii nijak nefesi napiiklad cestujici, naklad ¢i mechanismus
vyhybek na trati. Objekty, které existuji mimo zkoumany systém, ale piesto je tieba pocitat
s jejich existenci, jsou nazyvany okolim systému.

Podle vyznamu casu se systémy déli na:

e statické systémy (Cas se zanedbava),

e dynamické systémy (Cas se nezanedbava).

Dynamicky systém poté existuje pouze v okamzicich, kdy se vykonava né&jaka akce. V
ramci detekce vlakt se sleduje systém v okamzicich, kdy vlak posle informaci o zméné své
polohy. V tu chvili se provadéji akce pro vypocet piesné pozice. Mezi témito okamziky
systém vlastné neexistuje a Cas se skokov€ méni. Rychlost plynuti simula¢niho casu
ovliviiuje délka simula¢niho kroku, ktera urCuje pauzu mezi ¢asovymi skoky.

Aktivity predstavuji jednotlivé €innosti vykondvané béhem simulace. Mohou byt spojité
(méni stav systému v prubéhu celé své existence) a diskrétni (existuje a méni stav systému
pouze ve chvili svého ukonceni). Udalost l1ze charakterizovat jako ukonceni diskrétni
aktivity v€etné provedeni piisluSnych zmén. Posloupnost na sebe navazujicich aktivit
tvoficich jeden logicky celek se nazyva proces. Proces pro zménu pozice vlaku se poté
sklada z ptijeti signalu o jeho nepiesné pozici, vypoctu jeho piesné polohy na trati a
piesunu vlaku na tuto vypoctenou pozici.

2.7.2 Algoritmizace simula¢niho modelu
Pro provadéni simulac¢nich experimentil je cCasto nutné implementovat vlastni jadro
simulace. Algoritmizace simula¢niho modelu obsahuje né&kolik krokt, které zajisti jeji
presnost a efektivitu. Jedna se hlavné o:

e navrh datovych struktur,

e plynuti simula¢niho ¢asu,

e 73jisténi synchronizace stavovych zmén.

Vybérem vhodné datové struktury se zajisti, ze prace s udalostmi ménicich stav systému
bude rychly a efektivni. Pokud se jedn4 o dynamicky systém, je nutné realizovat néjakym
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zpusobem plynuti simulacniho Casu a zajistit spravnou zavislost udalosti na plynoucim
Case. Pro synchronizaci simula¢niho vypocétu existuje nékolik postupli. Pro potieby
jednoduché diskrétni simulace je vhodné pouzit jednu z nejrozsifenéjsSich metod.

2.7.3 Metoda planovani udalosti

Pro potteby jednoduché diskrétni simulace je vhodné pouzit tuto metodu, kterd je zaloZzena
na planovani vyskyti udalosti do budoucnosti. Diskrétni simulace se sklada pouze
z diskrétnich aktivit, jejichz doba a tudiz i1 ¢as ukonceni (zmén stavu) je piedem znam.
Jednotlivé udalosti jsou uchovavany v kalendari udalosti, coz je datova struktura postavena
na datové struktufe prioritni fronta.

Kalendar obsahuje udalosti, které maji v sobé casové razitko reprezentujici vyskyt konce
udalosti v budoucnosti, a metodu Proved, ktera v okamziku vyskytu udalosti provede
piislusné zmény stavu systému. Dale mtze poskytovat metodu Pldinuj, ktera je schopna
dynamicky naplanovat dalsi udalosti a vlozit je do Kalendare.

Pribéh simulace je poté fizen algoritmem, ktery cyklicky odebira z ,,vrcholu® Kalenddre
jednotlivé udalosti a provadi piislusné zmény stavu systému (viz Obrazek 1).

0. Inicializace ¢asu ts na hodnotu 0
1. Ma simulace pokracovat? (ukonéeni pokud je Kalenddr prazdny nebo vyprsel cas)
2. Odeber udalost U s nejmensim ¢asovym razitkem t, z kalendare
3. Aktualizace Casu ts =t
4. Vykonej akce spojené s vyskytem udalosti U
5. Navrat na krok 1
Modul
Kalendai udalosti (Casova osa)
Odebrani ) .
udalosti z Planovani
vrcholu udalosti
1F — = s
Ridici
—~ Pokyn zpracovat .
Zpracovani || 9aBiudsiost | algoritmus
udalosti Fpracovani
dokonceno
A

Provadéni zmén stavu

Obrazek 1 - Algoritmus metody planovani udalesti (zdroj (1))
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VSechny tyto postupy jsou implementovany v samostatném modulu, ktery se nazyva
simulacni jadro. Simula¢ni jadro poté umoziiuje monitorovat simulaci a aktivné do ni
zasahovat.

2.8 Koncepce aplikace
Projekt demonstracni aplikace se sklada z 5 logickych balicki

e uzivatelské rozhrani (GUI),

databaze (DB),

e vstupy a vystupy (10),

simulace (sim)

a ostatni pomocné tiidy (Ostatni).

Bali¢ek GUI obsahuje hlavni okno aplikace a realizuje celé uzivatelské rozhrani. V balicku
DB jsou ulozeny ttidy pro praci s databazi, vytvafeni dynamickych databdzovych pohledu,
dotazli a funkci. Sekce 10 se zabyva souborovym nacitanim a ukladanim, sim obsahuje
implementaci simula¢niho jadra a procest a v bali¢ku Ostatni se nachazeji pomocné modul
pro praci s GPS soufadnicemi a tfida tykajici vypocti mezi pro tvorbu dynamickych
pohledd.
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2.8.1 Diagram trid
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Obrazek 2 - UML diagram navrhu demonstraéni aplikace
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2.8.2 Model databaze

Aplikace vyuziva databazovy stroj Oracle 11g a v ni databazi jménem orcl2. Pfipojuje se
k ni jako spravce SYS. Model databaze neni nijak rozsahly ¢i slozity. V databazi byly
vytvofeny dvé tabulky, které se nasledné naplnily poskytnutymi daty (sql, xIs). Prvni
Z nich reprezentuje oblast Pardubického a Kralovehradeckého kraje (RAILWAY_NODES$) a
druha obsahuje Zelezni¢ni body v rozsahu celé CR (UZLY_CR).

CREATE TABLE RAILWAY_NODE$ (
NODE ID NUMBER PRIMARY KEY,
NODE NAME VARCHAR2 (10),
NODE TYPE VARCHAR2 (10),
ACTIVE CHAR(1),
PARTITION ID NUMBER(Z2,0),
GEOMETRY SDO GEOMETRY,
ROUTE VARCHARZ2 (15),
TUDU VARCHARZ2 (10),
KM number,
KV CHAR (1)

)

Jednotlivé zdznamy pak eviduji:

e identifikacni ¢islo uzlu,
e jméno uzlu,
e umisténi uzlu vyjadiené GPS soufadnicemi,

e tratovy defini¢ni isek TUDU atd.

Tyto tabulky jsou vyuzivany V demonstra¢ni aplikaci pro vykresleni trati a zjiStovani
pfesné pozice vlaku. Tteti tabulka CASY_SELECTU slouzi k uchovani cast dotazii a
vzdalenosti nejbliz§iho souseda z posledniho probéhlého testu.

Dale se v databazi dynamicky vytvaii pohledy a funkce pro hledani nejblizsiho souseda,
které klientskd aplikace vyuziva v rdmci optimalizace detekce objektli pohybujicich se po
Zeleznicni trati.

2.9 Implementace

Nasledujici ¢ast se zabyva popisem stézejnich tiid aplikace, které byly implementovany
podle pozadavku na aplikaci a koncepéniho navrhu aplikace.

2.9.1 Trida Databaze

Tato tfida se stard o spojeni aplikace s databazi Oracle a pfi existenci vice instanci by m¢la
umoznovat praci s vice databazemi najednou. Spojeni je implementovano Soukromou
metodou pripoj(), ktera je volana pfimo v konstruktoru. Tomu je nutné piedat adresu
serveru, jméno databaze, ¢islo naslouchajiciho portu a uzivatelské jméno s heslem.
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Vytvoteny objekt se poté o spojeni postard a uchova ho pro dalsi pouziti. V ptipadé, ze
dojde k n¢jaké chybe, vyvrhne vyjimku typu SQLException.

Déle trfida obsahuje metody pro vytvaieni ¢i odebirani pohledli, smazani tadkti dané
tabulky a vyc¢isténi systémové paméti databazového stroje.

2.9.2 Trida Vlak
Objekty typu Vlak v sob& uchovavaji:

e identifikator vlaku,

e aktudlni pozici vlaku,

e Dbarvu pro vykresleni,

e pohled pro dotaz na nejblizsiho souseda

e aobjekt dotazSoused typu DotazSoused.

Atribut dotazSoused slouzi k ovéfovani piesné pozice kolejového vozidla na zelezniéni siti
a proto mu v konstruktoru vlak pfeda sam sebe. Metody této tiidy vétSinou jen zjistuji ¢i
nastavuji  hodnoty soukromych atributi. Za zminku stoji hlavné¢ metody
setPozice(Double x, Double y) slouzici pro piesun vlaku, getGPS() vracejici aktualni
soufadnice vlaku a metoda getDotazSoused(), ktera vraci pfidruzeny objekt typu
DotazSoused pro ovéteni pozice. Kazdy vlak obsahuje metodu pro vygenerovani nazvu
tohoto dotazu a piipadné funkce v databazi.

Pro tucely testovani a meéfeni je potieba dotaz pojmenovat, aby Sel poté snaze najit
v tabulce v$sgl, kde 1ze v neposledni fadé zjistit dobu jeho trvani. Jméno dotazu je slozeno
z fetézce VLAK a unikatniho identifika¢niho ¢isla vlaku. Nazev obalové funkce se pouzije,
pokud zvolime dotaz pomoci vygenerované funkce ulozené v databazi. Tu je nutné
dynamicky vytvofit za béhu aplikace a jeji jméno ma tvar FCN_VLAK _id_vlaku.

Vlak implementuje jesté rozhrani IVykreslovany, které zajistuje, Ze obsahuje metody nutné
pro vykresleni vlaku na platno v GUI.

2.9.3 Trida Pohled

Modul Pohled slouzi zejména k vytvareni dynamickych pohledu, které se pak vyuzivaji pii
snaze optimalizovat vyhleddvaci operace v prostorovych tabulkdch pomoci omezeni
okruhu vyhledavani na mensi ohrani¢enou oblast. Objekt typu pohled si pamatuje:

o K jaké databazi se vaze,
e sv¢é jméno,
e zdrojovou tabulku

e ameze pro soufadnice X a Y.
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Tyto informace je nutné zadat do konstruktoru. Pro Pohled existuji dva konstruktory.
Pokud neni zadan parametr meze, budou meze povazovany za nulové a data v pohledu
budou totozna s celym obsahem zdrojové tabulky.

Déle nasleduje ukazkovy piedpis dotazu dynamicky vytvoreného v databazi.

CREATE OR REPLACE VIEW POHLED DEMO

AS
SELECT * FROM RAILWAY NODES s
WHERE s.geometry.sdo point.x >= 15.675891402130938
AND s.geometry.sdo point.x <= 15.843834311250458
AND s.geometry.sdo point.y >= 50.001327951073385
AND s.geometry.sdo point.y <= 50.055272048926604;

2.9.4 Trida FunkceSoused

Tato tfida slouzi k dynamickému generovani ptedpisu funkce obalujici dotaz na piesnou
polohu vlaku a k jejimu vytvoteni v databazi. Pti vytvareni instance této tfidy je potieba
zadat referenci na vlak, pro ktery ma byt generovana funkce urcena, a zbytek informaci si
metody dohledaji pfimo z této ptedané reference na instanci vlaku.

Funkce FCN_VLAKI je funkce vytvotfena vlakem s identifika¢nim ¢islem 1. Vstupnimi
parametry jsou soufadnice X a Y. Funkce vraci fetézec typu CHAR, ktery pomoci stiedniku
od sebe odd¢luje

e iduzlu,
e pfesnou soufadnici X aY,

e vzdalenost hledaného bodu od nejblizsiho souseda.

Pro pfistup k jednotlivym polozkdm je nutné vysledek v aplikaci ,,rozparsovat” metodou
split(). Pomoci komentafe a znaménka plus je vnitini dotaz na nejbliz§iho soused
pojmenovan, pro lepsi hledani v tabulce v$sql. Bez umisténi znaku + hned za otevienim
komentate /* k pojmenovani ptikazu SELECT nedojde. Na viné je nejspiSe optimalizace
kodu funkce pti kompilaci, kterd se timto postupem obejde.

2.9.5 Trida DotazSoused
Ttida DotazSoused je stézejni tfidou starajici se o vypocet presné pozice vlaku (hledani
nejbliz§iho souseda od polohy vlaku v databazi zelezni¢nich bodl) a analyzu efektivity
riznych typt dotazii vcetné¢ optimalizace pomoci dynamickych pohledd. Poskytuje
dynamické vytvoreni dotazti s ohledem na vybranou techniku dotazu a vyhledani pfesné
polohy objektu na Zeleznici.
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Nabizené typy dotazi jsou:

e obycejny dotaz (cely vytvoreny pouze skladanim fetézci),
e jeden dotaz s vazanymi proménnymi PreparedStatement (stale stejna instance),

e funkce obsahujici dotaz na polohu ulozZené ptimo v databazi Oracle.

Ttida dale obsahuje metodu, kterda umi zjistit dobu trvani jednotlivych dotazli, ¢imz
pomaha porovnat rtizné piistupy mezi sebou. Instance tfidy DotazSoused potiebuje pii
vytvareni v parametrech ptedat pouze referenci na:

e Vlak, ktery bude chtit zjistovat svou piesnou pozici,

e atyp dotazu, ktery se ma pfi tomto vypoctu pouzit.

Pokud neni zadan typ dotazu, pouzije se jednoparametricky konstruktor, ktery vytvofi
instanci pouzivajici techniku S pfipravenym dotazem v Javé. Vefejna metoda
najdiNejblizSouseda() najde piesnou pozici na trati, pokud ji jsou pfedany nepiesné
souradnice x ay.

2.9.6 Trida NactiProcesyCSV

Modul NactiProcesyCSV implementuje obecné rozhrani INactiProcesy. Implementovana
metoda NactiVlakProcesy(Vlak vlak) umi vybrat potiebna data pro prujezd vlaku ze
souboru CSV a vytvorit tak kolekci procestt ZmenaPoziceVlaku, kterou poté naimportuje
do kalendare simula¢niho jadra.

Konstruktor pro objekty tiidy NactiProcesyCSV potiebuje predat fetézec s cestou
k zdrojovému souboru ve formatu CSV a poté postupné ¢isla sloupc, v kterych se nachazi
udaj o zemépisné Sifce, zemeépisné délce a Cas, ve kterém se vlak na této pozici nachazi.

2.9.7 Trida Proces

Jedna se o abstraktni tfidu, kterd implementuje metody z rozhrani IProces. Nelze od ni
vytvofit instanci. Obsahuje metody (spole¢né pro vSechny potomky) pro pfistup
K privatnim atributim doba trvani procesu a K casovému razitku, které reprezentuje Cas,
kdy je proces ukoncen. Dale piedepisuje dilezitou metodu proved(), kterou musi
implementovat kazdy odvozeny potomek. Tuto metodu pak vyuziva simula¢ni jadro pro
provedeni akci, které dany proces obsahuje.

2.9.8 Trida Simulacnijadro
Simulaéni jadro skryva atributy uchovavajici:

e informace o aktualnim ¢ase simulace,
e interval definujici ¢ekani mezi jednotlivymi kroky simulace

e akalendar udalosti.

31



Do tohoto kalendare, lze pfidat jakykoli proces implementujici abstraktni tfidu Proces a
jeji stézejni metodu proved(). Ttida pouziva navrhovy vzor Jedindcek a implementuje
rozhrani Runnable s ptedepsanou metodou run(), ktera obsahuje kod reprezentujici
algoritmus diskrétni simulace. Tuto metodu vyuziva vlakno simulator a po startu tohoto
vlakna je zahdjena samotna diskrétni simulace.

Simulace v metodé run() postupné odebira procesy s nejniz§im casovym razitkem
Z kalendaie udalosti, provadi akce a zmény definované aktualnim procesem (predepsané
v metodé proved() z aktualniho procesu) a pokud se méni ¢as simulace, vlakno se uspi
metodou sleep() na pocet milisekund, ktery je definovan pomoci hodnoty atributu interval.
Dalsi metody umoziiuji simulaci pozastavit, obnovit a uplné¢ vypnout a vyuzivaji k tomu
proménnych typu boolean a samoziejmé metodu pro piekresleni platna, kde se pfedanému
JPanelu zavola jeho metoda repaint().

2.9.9 Trida ZmenaPoziceVlaku
Tato tiida implementuje abstraktni téidu proces a jeji abstraktni metodu proved(). Ugelem
instanci této tridy je:

e pfevzit novou nepfesnou polohu vlaku,
e vypocitat jeho pfesné soutadnice

e apfemistit ho na jeho nové vypoctenou pozici.

Kromé novych souradnic zvladne zjistit, jakou chybu mély pivodni soutfadnice a jak
dlouho vypocet piesnych soufadnic trval. Instance zaroven obsluhuje optimaliza¢ni
mechanismus tykajici se dynamickych pohledd. Kdyz vlak opusti meze plvodniho
pohledu, postara se o inteligentni pfepocteni mezi novych.

2.9.10 Trida GPS

Plvodné slouzila pouze k uchovani dvojice hodnot reprezentujici soufadnice, ale béhem
vyvoje aplikace se ukézalo, Ze je vyhodné piipsat do ni statické metody pro generovani
nahodnych soutadnic GPS, vypocty vzdalenosti mezi body a pro hledani posunutych bodi.

2.9.11 Trida Hranice (Meze)

Objekty typu Hranice reprezentuji dvojrozmérné rovnobézné meze na osach X a Y, které
vlastn€¢ definuji obdélnikovou oblast v dvojrozmérném prostoru. Instance této tiidy lze
vytvotit bud’ pfimym ptfedanim horizontalnich (leva, prava) a vertikalnich (dolni, horni)
mezi, nebo pomoci Ctvefice bodid. Pokud se nejednd o body reprezentujici vrcholy
obdélnika, konstruktor vytvoii obalovy obdélnik z krajnich hodnot vSech soufadnic X a Y.

Objekty této tfidy sice uchovavaji oblast definovanou jejimi hranicemi, ale v soucasné
dob¢ obsahuji i nékolik uzite¢nych metod pro

e vypocet délky stran této obdélnikové oblasti (rozdil X a Y),

e metodu, kterd zkouma, zda zadany GPS bod v této oblasti lezi,
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e a piistupové metody pro ¢lenské atributy minX, maxX, minY, maxy.

Piidruzené statické metody getHranice() a getHraniceStred() slouzi k vypoctu a
vygenerovani obdélnikovych hranic okolo konkrétné zadaného bodu. Tyto metody jsou
poté pouzivany pii generovani a prepocitavani dynamickych pohledt pro jedouci vlaky a
zaroven 1 pro ucely testovani aplikace, porovnavani dotazovych technik a ovéfovani
stanovenych hypotéz z teoretické casti BP.

2.9.12 Trida HlavniOkno

Ttida HlavniOkno je hlavnim oknem celé aplikace a poskytuje ovladaci prvky pro volani
potiebnych metod a vykonavani akci dulezitych pro béh programu. Dale obsahuje JPanel,
ktery slouzi jako platno a realizuje vykreslovani trati a animaci pohybujicich se objektt.
V konstruktoru dojde K inicializaci potiebnych komponent, vytvofeni demonstra¢niho
vlaku a jeho ukazkového pohledu.

Aplikace se pifi startu automaticky pfipoji na databazi Oracle na serveru localhost
(127.0.0.1) k databazi orcl2 naslouchajici na portu 1522 pod spravcovskym uctem a
heslem. Port 1522 neni oproti portu 1521 standardni, ale jelikoZ bylo nutné nainstalovat
databazi podruhé, port se u druhého databdzového stroje nastavil automaticky na cislo
0 hodnotu vyssi.

Nacteni samotné trati funguje tak, Ze se nejdiive nactou vSechny body z pfislusné
databazové tabulky, které se poté jako kolekce ptedaji platnu a vykresli se pomoci zavolani
metody repaint(). Béhem provadéni tohoto postupu se zviditelni animovany progress bar
ve formatu GIF a po nacteni celé trati zase zmizi. Celd operace probiha ve vlastnim vlakné,
aby Slo i nadale pracovat s aplikaci a aby se zobrazil jiz zminovany progress bar
signalizujici nacitani traté.

Vizualizaci trati (a ostatnich objekti) na platno obstarava vlozeny JPanel. Ten si pomoci
kolekce vykreslovaneObjekty udrzuje v paméti, jaké objekty ma vykreslovat. Vykresleni
téchto objektd probiha v piekryté metodé paint(). Pomoci iteratoru se postupné projdou
vSechny body a vykresli se. JelikoZ maji jednotlivé objekty soufadnice z redlného svéta a
platno ma omezené rozméry, je nutné prepocitat souradnice objektd do jiného méfitka.
Dale je nutné pocitat s tim, Ze po€atek pocitacovych soutadnic lezi v levém hornim rohu
panelu.

Pokud jsou pifepoctené soutfadnice vykreslovaného bodu mimo platno, nedojde
Kk vykresleni tohoto objektu. Tim se zajisti zrychleni celého vykresleni. Pokud je
vykreslovanym objektem vlak, vykresli se 1 obdélnik zobrazujici hranice jeho
dynamického pohledu a nakonec se do vrchni vrstvy vykresli panel s Casem simulace.

Samotné platno poté dokaze reagovat na akce mysi. Pfi taZzeni mysi se stlatenym tlacitkem
dochdzi k posouvani mapy a pii pohybu koleCkem mysi se méni méfitko vykresleni mapy,
coz pusobi jako efekt zoom.
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Za zminku stoji je$t¢ implementace testovaci ¢asti aplikace. Pomoci komponent dojde
k nacteni vstupnich dat, vybere se typ dotazu, pohled a vytvofi se pomocny vlak s timto
pohledem. Vlak se pak pouzije jako parametr pro vytvofeni instance tiidy DotazSoused,
ktera bude provadét testovani.

Testovani probihd v samostatném vlakné€, aby Sla aplikace béhem testii nadale ovladat a
dochazelo k pribéznému vypisu dat. Pro generovani ndhodného bodu GPS se pouzije
metoda objektu DotazSoused, ktera zavola metodu pro generovani bodu GPS z tfidy
Hranice. Tento vysledek se pieda metodé s dotazem na vyhledani nejbliz§iho souseda
Z bodu skute¢né trati a provede se dotaz a vypocet.

Poté se spocita Cas tohoto dotazu spolec¢né se vzdalenosti mezi generovanym bodem a jeho
nejbliz§im sousedem na trati. Tento Cas se vypiSe do komponenty Textarea, ulozi se do
pomocné databazové tabulky CASY_SELECTU (Casy jednotlivych dotazt)) a zaroven se
spole¢né se zminovanou vzdalenosti piipise na konec souboru
CASY_POHLED_TYP_DOTAZU.csv pro pozd¢jsi zpracovani. Po dokonceni testd dojde
k vypoctu statistik tykajicich se souboru ¢asti a dojde znovu k vypisu vysledki na
komponentu Textarea.

Aplikace je kompletni a umoznuje otestovat jednotlivé optimaliza¢ni techniky a stanovené
hypotézy z teoretické casti.
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3 Testovani

Testovani navrzené optimalizace vybranych vyhledavacich operaci pomoci demonstra¢ni
aplikace by mélo prokazat, zda byly uvazované piedpoklady spravné. Testovany byly
jednotlivé techniky vyhledavaci operaci nad tabulkou citajici piiblizné€ stotisic, respektive
tfinact tisic zdznamil, a nad dynamickymi pohledy, které¢ bazi prohleddvanych dat vyrazné
redukovaly.

Jako soubor testovanych dat bylo vygenerovano 1000 GPS bodu z piedem dané oblasti. Na
téchto bodech byly provadény dotazy na nejbliz§iho souseda z bodl pfislusné zelezni¢ni
sitd. Casy téchto dotazii byly v databazi méfeny a ukladany pro pozd&jsi statistické
zpracovani. Pro druhotné porovnani slouzi zméfené celkové Casy jednotlivych testd
v ramci aplikace, kde se projevi i rezie ve formé obsluhy databaze, spojeni s databazi a
zpracovani vysledkt v jazyce Java.

Pro zméfeni casti jednotlivych dotazi bylo vyuzito zdznamii v systémové tabulce
databazového stroje Oracle v$sql a hodnot ze sloupce ELAPSED_TIME. Tyto hodnoty
byly pfevedeny z mikrosekund na milisekundy a nésledné byly zpracovany aplikaci.
V pfipad¢ dotazi s vazanymi proménnymi bylo nutné upravit ziskavani cast. Diky
optimalizaci se dotaz pfipravi pouze jednou a poté jsou mu jen predavany vazané
proménné. Takovyto dotaz je v tabulce v$sgl ulozen jako jeden zaznam, kterému se pti
kazdém dalS$im volani zvysi pocet provedeni a Cas provadéni se navysi o dobu trvani
posledniho provedeného dotazu. Pro vypocet €asu posledniho dotazu tedy bylo nutné si
vzdy pamatovat plivodni sumu ¢ast a od nové aktualizované sumy ji odecist.

3.1 Pocet zaznamu v tabulce

Prvni ¢ast testli zkouma, jak pocet zaznami v dané tabulce ovliviiuje rychlost vyhledavani
Vv této tabulce. Testovani probihalo na tabulkich RAILWAY_NODES$ (13 474 zaznamu) a
UZLY_CR (95 679 zaznamii). Dotazy byly provadény pomoci oby¢ejného dotazu a objektu
typu Statement.

Tabulka 1 — Porovnani ¢asit dotazt mezi velkou a malou tabulkou v sekundach

Primér 0,152424742 0,159892272
Min 0,060082 0,063586

Max 1,263402 1,087492
Median 0,154051 0,1586725
Modus 0,1047 0,129895
Odchylka 0,064793217 0,055391611
Celkovy cas 152,424742 159,892272
Celkovy Cas v Javé 244,96869837 265,559209837
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Je podivuhodné, ze hledani v tabulce s mensim poctem zaznami je dokonce o trochu
pomalejsi nez hledani v tabulce vétsi. Rozdil vSak neni tak velky a tak 1ze konstatovat, ze
pifi pouziti objektu Statement na téchto mnozstvich dat nema mensi velikost tabulky
o¢ekavany vliv na rychlost hledani.

3.2 Techniky dotazi

V této casti byly otestovany techniky, pomoci nichz lze sestavit dotaz na nalezeni
nejblizsiho souseda v ramci vypoctu piesné pozice kolejového vozidla. Jednd se o volani
obycejného dotazu pomoci skladani SQL z fetézcl objektem Statement v jazyce Java,
volani jednou pfipraveného dotazu pomoci objektu PreparedStatement s vazanymi
proménnymi a volani dotazu v databazové funkci ulozené ptimo v databazi Oracle.

Nasledujici tabulka srovnava jednotlivé techniky dotazu na celé tabulce UZLY_CR.

Tabulka 2 — Porovnani ¢asti ruznych technik dotazi v sekundach

Primér 0,120897181 0,009185022 0,012439586
Min 0,059907 0,003553000 0,004768000
Max 3,28629 1,640714 1,607601
Median 0,0994355 0,006620500 0,009731500
Modus 0,066694 0,004035000 0,010057
Odchylka 0,115109118 0,052007543 0,051450222
Celkovy cas 120,897181 9,185022 12,439586
Celkovy ¢as v Javé 195,717063164 53,824611413 60,935994212

Z vysledku lze vy¢ist, Ze nejrychlejsi technikou je pouziti objektu PreparedStatement.
Nasleduje pouziti funkce ulozené ptimo v databazi Oracle a daleko za nimi zaostava
obycejny dotaz pomoci metod tiidy Statement. Pomoci pouziti vhodné techniky dotazu lze
snizit primérny Cas az 13 krat.

3.3 Optimalizace pomoci dynamickych pohledii

Pokud omezime zdrojovou oblast dat na okoli vyhledavaného bodu, mélo by dojit ke
zrychleni vyhledavani. Prvni pokus byl proveden s technikou PreparedStatement na
pohledech o velikosti 10 na 10 km, 40 na 20 km a v posledni fad¢ ¢tvercovym pohledem o
stran¢ 50 km odvozenych od tabulky UZLY_CR.
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Tabulka 3 — Casy dotazii PreparedStatement nad pohledy riznych velikosti v sekundach

Velikost pohledu 10x10 40x20 50x50
Primér 0,007647564 0,007537129 0,007978

Min 0,002743 0,002815 0,003319
Max 1,454968 1,157581 1,261327
Median 0,0049415 0,005347 0,006121
Modus 0,004397 0,003494 0,004287
Odchylka 0,046213794 0,03691007 0,039899127
Celkovy c¢as 7,647564 7,537129 7,977629
Celkovy ¢as v Javé  39,759844446 39,70151928 40,368371538

Srovnani raznych velikosti pohledti napovida, Ze vSechny tyto pohledy optimalizuji uz tak
rychly pfipraveny dotaz na piesnou pozici. Nejrychlejsi je pohled o velikosti 40x20 km.
Pomoci této optimalizace byl snizen ¢as z pivodniho ¢asu 0,0092 sekund o dalSich par
tisicin sekundy. Minimdalni ¢as se jiz pohybuje pod hodnotou 0,003 sekundy. Do
kone¢nych vysledki by jest¢ mohla zasahnout podobna optimalizace pro funkci ulozenou
Vv databazi Oracle.

Tabulka 4 — Casy dotazii v Oracle funkci nad riizné velkymi pohledy v sekundach

Velikost pohledu 10x10 40x20 50x50
Priamér 0,007312738 0,007474627 0,007914767
Min 0,003082 0,003242 0,003108
Max 1,370451 1,354342 1,568563
Median 0,0052415 0,005647 0,005894
Modus 0,003895 0,005491 0,004772
Odchylka 0,043302936 0,0427506 0,049460025
Celkovy cas 7,312738 7,474627 7,914767
Celkovy ¢as v Javé 51,351476774 54,835111842 59,058458159

Zde je nejrychlejsi dotaz z dynamického pohledu 10x10 km. Zrychleni ptivodniho volani
dotazu uvnitt funkce a znateln€jSi nez zrychleni u metody vyuZivajici objekt
PreparedStatement. Dokonce doslo k tomu, Ze pomoci pohledi 10x10 a 40x20 se dotaz
uvnitf funkce zrychlil natolik, Ze piekonal ¢as objektu PreparedStatement na celé tabulce a
srovnal se i s jeho pohledovou optimalizaci 40x20 (vlastn¢ miize byt i rychlejsi nez
optimalizovany PreparedStatement).
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Tabulka 5 — Casy riiznych technik dotazii nad pohledem 40x20 km v sekundach

Metoda — pohled

Oracle funkce — 40x20

PreparedStatement — 40x20

Primér 0,007475 0,007537
Min 0,003242 0,002815
Max 1,354342 1,157581
Median 0,005647 0,005347
Modus 0,005491 0,003494
Odchylka 0,0427506 0,036910
Celkovy cas 7,4746270 7,537129
Celkovy ¢as v Javé 54,835112 39,70152

Celkové Casy v Javé pii pouziti funkce v databazi Oracle jsou vSak oproti pfipravenému
dotazu PreparedStatement znatelné vyssi. Prestoze je vnitini dotaz velmi rychly, rezie
vynaloZzena na volani a pfevzeti vysledki funkce je o dost pomalej§i nez u
optimalizovaného dotazu PreparedStatement. Proto i pfes zlepSeni Casu neni vhodné

uptednostnit funkci v databazi Oracle pted piipravenym dotazem.

Nasledujici graf ukazuje postupné zrychlovani dotazti pomoci dil¢ich optimalizaci.
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Statement Oracle funkce PreparedStatement Pohledy
B Cas dotazu 0,120897181 0,012439586 0,009185022 0,007537129

Obrazek 3 — Graf srovnani jednotlivych optimalizaci

3.3.1 Shrnuti testu
Testy prokazaly, Ze predpoklady stanovené v teoretické ¢asti byly spravné. Casovy rozdil
mezi vyhledavanim v celé tabulce o 13 000 tadcich a v celé tabulce 0 95 000 fadcich neni
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znatelny. Dale bylo jasn¢ prokazano, ze je dulezité pouzivat dotazy s vazanymi
proménnymi, protoze <&asova Uspora je skute¢né velkd. ReSeni pomoci t¥dy
PreparedStatement se jevi jako lepsi nejen diky vyssi rychlosti dotazi, ale i diky niz$i rezii
jak z hlediska databazového stroje, tak z hlediska narokli na programatora. Optimalizace
pomoci dynamickych pohledt pifinesla dalsi zrychleni. Je vSak nutné podotknout, ze toto
zrychleni neni tak markantni a vyplati se zejména v piipadé¢ vétSiho mnozstvi aktivnich
vlakt (feknéme vice nez 500) s malou periodou ovéiovani jejich skuteéné polohy (do 10
sekund). V tomto ptipad¢ se doporucuje kombinace techniky pfipraveného dotazu
PreparedStatement a dynamického pohledu 40x20 km, pfipadné 50x50 km. Takto dojde ke
zrychleni celé aplikace o celé sekundy. Vytvoteni dynamického pohled vSak trva vétSinou
ptiblizné¢ 0,1-0,3 sekundy, takze pokud bude v systému malé mnozstvi vlakl, které se
budou dotazovat svou pozici v ¢asovém intervalu napiiklad 30 sekund, nepfinese tato
optimalizace v podstaté zadné vyhody.
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Zaver

Vsechny cile bakalaiské prace byly splnény v plném rozsahu. V teoretické casti byla
popsana databaze Oracle s nadstavbou Oracle Spatial. Dalsim tématem bylo spojeni
databaze Oracle s programovacim jazykem Java pomoci ovladaca JDBC a vyuziti
obecného rozhrani a baliku tfid pro praci s databazemi. Veskeré piiklady jsou funkcéni a
slouzi k zakladnimu seznameni se s rozhranim pro praci databazi v jazyce Java.

Zhlediska Oracle Spatial byla popsana prace =zejména S tabulkami obsahujici
dvojrozmérné body a ptipadnym zajemcim 0 technologii poskytuje zakladni informace o
tvorbé tabulek S prostorovymi daty. Dale byl rozebran pouze nezbytny zlomek
funkcionality celého doplnku se zaméfenim na funkci pro hledani nejbliz§iho souseda
SDO_NN, kterd je v projektu vyuzivana pro vypocet piesné pozice kolejového vozidla
Vv zelezni¢ni siti. Tuto latku bylo nutné samostatné nastudovat.

V praktické ¢asti bakalaiské prace byla navrzena a implementovana demonstraéni aplikace
pro ovéteni teoretickych predpokladi. Doslo k teoretickému zopakovani a praktickému
procviceni néekolika programovacich technik, navrhovych vzori a dalSich znalosti
ziskanych béhem vysokoskolského studia. Vysledna aplikace umi nacist trat’ z databéze,
dynamicky ptidavat vlaky véetné jejich pohledt, nacitat prajezdy kolejovych vozidel
z externich souborli a provést vizualizovanou simulaci téchto prijezdd v ramci Zelezni¢ni
sit€. Aplikace téZ umoznuje zméfit Vliv riznych optimaliza¢nich postupti na zalozce Testy
a provést analyzu vysledk.

Nad ramec zadani bylo implementovano jednoduché jadro diskrétni simulace a animace
pro vizualizaci pohybujicich se objektli po Zelezni¢ni trati. Pfi implementaci aplikace bylo
vyuzito pokrocilych programovacich technik véetné prace se soubory, grafikou, databézi,
kolekcemi a vlakny.

Nakonec byly provedeny testy jednotlivych technik dotazti nad tabulkami rdznych
velikosti. Ukazalo se, ze je dileZité pouzivat dotazy s vazanymi proménnymi z divodu
velké Casové Uspory. Druhd faze testli se zabyvala testovanim navrzené optimalizace
vybranych vyhledavacich operaci z hlediska redukce baze prohledavanych dat pomoci
dynamicky vytvafenych pohledi. Tato c¢ast testd potvrdila vétSinu teoretickych
piedpokladit a dokazala, Ze navrzena optimalizace vyhledavacich operaci pomoci
dynamickych pohledti ma své opodstatnéni. Ukazalo se vSak, ze nasazeni této optimalizace
neni Uplné samoziejmé a vyplati se pouze v systémech, kde je velké frekvence dotazovani
se na presnou polohu kolejovych vozidel pohybujicich se v ramci zelezni¢ni sité. Zavérem
tedy nechybi doporucena technika dotazu a velikost ptipadného dynamického pohledu.

Dal8im rozsifenim aplikace by mohla byt implementace modelu Zelezni¢ni sit€ pomoci
grafové reprezentace a doladéni nékterych funkcionalit jako je automatické odstranovani
dynamickych pohledu ¢i funkci, které v soucasné chvili zistdvaji v databazi i v dobé, kdy
uz nejsou zapotiebi.
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Priloha A — Uzivatelska priru¢ka k demonstracni aplikaci

Tato ptiloha popisuje zakladni ovladaci prvky demonstracni aplikace. Ta umi vykreslit
mapu z bodl uloZenych v databazi Oracle Database 11g, vytvofit vlak, nacist pro n¢j
prujezd a spustit provadéni nactenych prijezda vlakt pomoci jadra diskrétni simulace.
Cely prijezd je vizualizovan krokovou animaci. Dale je mozné provadét testy dotazi na
ptesnou pozici vlaku nad riznymi tabulkami, pohledy a také pomoci riiznych technik.

Pro spusténi demonstraéni aplikace je nutné mit na pocitaci nainstalovanu Javu nejméné ve
verzi 6. Potfebné knihovny by mély byt k programu ptiloZeny.

Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je rozdéleno na dvé zélozky, které obsluhuji zakladni funkcionalitu
aplikace. Prvni ¢asti je zalozka Simulace a vedle ni se nachazi zalozka Testy.

Zalozka Simulace

StéZejni ¢asti simulacni Casti je platno, na které se vykresluje mapa trati a animace
pohybujicich se vlakid. Po vybéru trati staci kliknout na tlacitko Nacti trat’ a dana trat’ se
nate z piislusné databazové tabulky. Na vybér jsou tabulky RAILWAY_NODES$
(Kralovéhradecky a Pardubicky kraj) a UZLY_CR (cela CR). Béhem naéitani trati se
zobrazuje animovany progress bar. Kdyz je trat’ nactena, vykresli se na platno (viz
Obrazek 5).

Pro demonstracni ucely je v programu jiz vytvofen jeden ukazkovy vlak. Dale je mozné
vytvofit vlak novy a to tim, Ze mu budou zaddny rozméry jeho obdélnikového
dynamického pohledu (a a b). Po kliknuti na tladitko Pridej vlak se zobrazi dialogové okno
s vybérem barvy, ktera bude pouzita pro vykresleni vlaku a jeho pohledu.

Poté je nutné pro vybrany vlak nacist jeho prijezd ze souboru CSV. Po kliknuti na tlaéitko
Nacti prijezd lze v dalsim dialogovém oknu vybrat zdrojovy soubor s prujezdem a
potvrzenim dojde vytvoreni ptisluSnych udélosti v kalendati udalosti simula¢niho jadra.

Se samotnym platnem lze provadét posuny vSemi ¢tyfmi sméry pomoci tladitek se Sipkami
nebo tahem mysi. Tlacitky se znaky plus a minus lze ménit méfitko a tim provadét zoom.
Stejnou funkci ma pohyb koleckem mysi nahoru a dold. Pii detailnim pfiblizeni je vidét, ze
trat’ je vykreslena pomoci jednotlivych bodu.

Nejdilezitéjsim prvkem je ovladani simulace pohybu vlaki a detekce jejich polohy.
Tlac¢itkem Simuluj dojde ke spusténi simula¢niho béhu, za¢ne se skokové ménit simulac¢ni
Cas, ktery je zobrazovan v levém hornim rohu vykreslovaciho platna. Pokud se v aktualnim
case vlak pohybuje, dojde ke zméné jeho polohy.
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Simulace

Simuluj ] [ Vypnout ] [ Pozastav rychlost ”

Obriazek 4 — Nahled ovladaciho panelu pro simulaci

Simulaci Ize pozastavit a znovu rozbéhnout nebo Gplné zrusit tlac¢itkem Vypnout. Pomoci
posuvniku mize uzivatel ménit simulacni krok a tim i rychlost simulace od velmi
pomalého k pomémé rychlému pribéhu (viz Obrazek 4). Poté je nutné nacist veskeré
prijezdy znovu, vlaky zlstanou v paméti ulozeny.

Béhem prijezdu je mozné sledovat, jak vlak, ktery opusti svlij dosavadni dynamicky
pohled, inteligentné pfepocita nové meze a vytvoii pohled novy.
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Obriazek 5 — Nahled rozhrani simulacni ¢asti aplikace
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Zalozka Testy

V casti Testy je mozné vytvorit dynamicky pohled, ktery chceme otestovat. Je nutné zadat
mu jméno, zdrojovou tabulku s prostorovymi daty a voliteln¢ Sitku, vysku a stiedové
soufadnice jeho omezujiciho pohledu. Odskrtnutim volby omezeni se vybere vytvoreni
pohledu v rozsahu celé tabulky.

Sekce Testovani slouzi k ovladani testi. Je mozné si vybrat zdrojovou tabulku ¢i pohled a
typ dotazu s piislusnou technikou. Dale je nutné nastavit pocet nahodnych bodiu a
vygenerovat je tla¢itkem Generuj. Tyto body se vygeneruji z oblasti definované vybranou
tabulkou/pohledem. Pokud je dalsi testovani spusténo bez generovani novych bodu,
probihaji vypocty s puivodnimi body. Pokud je potiebné pouzit pokazdé jinou bazi
nahodnych dat, je nutné pied kazdym testovanim provést nové generovani bodii manualné
kliknutim na tla¢itko Generuj (viz Obrazek 6).
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pacstbodi) 30 23: 0.0119170000000004 sec
: 24; 0.016485000000000305 sec
25: 0.011662999999999535 sac
26: 0.013232000000000255 sec
27: 0.0131749953599999493 sac
Pfidej pohled 281 0.013417000000000456 sac
29: 0.01825199999999943 sac
30: 0.03470700000000004 sec

jmeno pohledu: BEZEIMENA

Eil .UZLY_CR e statistika £asd dotazl:
Eitka: |10 km pohled/tabulka: POHLED_DEMO, tabulka=RAILWAY_NODES 3
typ_dotazu: ORACLE _FUMKCE
vyska: |10 km potet bodd: 20
stfed x: |17.787836366 minimum: 0.007359999993999367 =
maximum: 2.837977 =
stied y: |49,428547394 primér: 0.1642629935359999998 ¢

medidn: 0.011789999993555367 =
modus: 0.007359999339993367 s

omezeni Pfidej pohled celkovy Eas: 4.93089 s

celkovy gas Java: 5.89678577 =

r v

Obrazek 6 — Nahled rozhrani testovaci ¢asti aplikace

Tlacitkem Testuj se spusti test, ktery pro kazdy vygenerovany bod provede nalezeni
nejbliz§iho souseda na trati a zmé&fi trvani tohoto dotazu Vv sekundach. Tento ¢as poté
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vypiSe do sekce Vypis. Kdyz je algoritmus proveden na vSech bodech, provede se vypocet
zavéreténych statistik a i ty se vypisi na konec Fypisu. Casy jednotlivych dotazi jsou
zarovenn ukladany do pfislusného souboru CSV pojmenovaného podle pouzité
tabulky/pohledu a pouzité techniky dotazu pro dal$i zpracovani.
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