UNIVERZITA PARDUBICE

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY

DIPLOMOVA PRACE

2018 Ondrej Rada



Univerzita Pardubice

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Navrh a implementace editoru zelezni¢ni sité

Ondfej Rada

Diplomova prace

2018



Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Akademicky rok: 2016 /2017

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Bc. Ondfej Rada

Osobni ¢islo: 115231

Studijni program: N2646 Informacni technologie
Studijni obor: Informacéni technologie

Nézev tématu: Navrh a implementace editoru Zelezni¢ni sité

Zadévajici katedra: Katedra softwarovych technologii

Zédsady pro vypracovani:

V teoretické Casti prace bude proveden popis moznosti lokalizace kolejovych vozidle vzhledem
k infrastruktufe zelezni¢ni sité

V praktické ¢asti se diplomat zaméfi na ndvrh a implementaci softwarového néstroje pro
editaci Zelezni¢ni sité. Student bude pro praci vyuzivat predevsim aktudlni bazi dat, ktera je
uloZend v databazi Oracle Spatial.

Vysledny softwarovy editor bude otestovan nad realnymi daty t¥ivrstvého modelu Zelezni¢ni
sité



Rozsah grafickych praci:
Rozsah pracovni zpravy:
Forma zpracovédni diplomové price: tist&na

Seznam odborné literatury:

*MURRAY, Chuck, et al. Oracle? Spatial : User?s Guide and Reference 10g
Release 2 (10.2) [online]. [s.1.] : Oracle, 2006 Dostupné z WWW:
<http://download.oracle.com/docs/cd/B19306_01/appdev.102/b14256.pdf>.
*MURRAY, Chuck, et al. Oracle? Spatial : Topology and Network Data Models
10g Release 2 (10.2) [online]. [s.l.] : Oracle, 2005. Dostupné z WWW:
<http://download.oracle.com/docs/cd/B19306_01/appdev.102/b14256.pdf>.

Vedouci diplomové préce: Ing. Jan Fikejz, Ph.D.

Katedra softwarovych technologii

Datum zadani diplomové préice: 31. fijna 2016

Termin odevzdani diplomové prace: 17. kvétna 2017

%ﬁ e LS.

Ing. Zden&k Némec, Ph.D. prof. Ing. Antonin Kavitka, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 15. listopadu 2016




Prohléaseni autora

Prohlasuji, ze jsem tuto praci vypracoval samostatné. Veskeré literarni prameny a informace,

které jsem v praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem sezndmen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze zakona
¢. 121/2000 Sb., autorsky zakon, zejména se skutecnosti, ze Univerzita Pardubice ma pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského
zakona, a s tim, ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo bude poskytnuta licence o uziti
jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne pozadovat pfiméteny prispévek
na Uhradu nakladd, které na vytvoteni dila vynalozila, a to podle okolnosti az do jejich skute¢né

vyse.

Souhlasim s prezen¢nim zptistupnénim své prace v Univerzitni knihovné.

V Pardubicich dne 20. 08. 2018

Ondfej Rada



PODEKOVANI

Rad bych podékoval panu Ing. Janu Fikejzovi Ph.D. za odborné vedeni prace, ochotu, pomoc a
poskytnuté rady a materialy, které mi pomohly tuto praci dokoncit. Dale bych chtél podékovat

roding, pfitelkyni a pfatelim za podporu pii mém studiu.



ANOTACE

Néplni této diplomové prace je navrh a implementace editoru zelezni¢ni sité. V teoretické casti
jsou popséna multidimenzionalni data a datové struktury vhodné pro jejich uchovani. Déle jsou

popsany moznosti lokalizace kolejovych vozidel.

Prakticka ¢ast se zabyva implementaci editoru zelezni¢ni site, ktery vyuziva existujici tfivrstvy

datovy model uchovany v databazi Oracle Spatial. K vizualizaci dat slouzi nastroj MapViewer.
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Lokalizace kolejovych vozidel, editor Zelezni¢ni sité, Oracle MapViwer, Oracle Spatial,

multidimenzionalni datové struktury

TITLE

Design and implementation of editor of the railway network
ANNOTATION

The content of this masters thesis is a design and implementation of editor of the railway
network. The theoretical part describes multidimensional data and datastructes for their storing.

In the next part are described possibilities of localization of rolling stock.

Practical part deals with implementation of a railway nework editor using the existing three
layers data model stored in Oracle Spatial database. MapViewer tool was intended for data

visualization.

KEYWORDS

Localization of rolling stock, editor of the railway network, Oracle MapViwer, Oracle Spatial,

multidimenzional datastructes
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Uvod

Primarnim cilem diplomové prace je navrh a implementace editoru zelezni¢ni sité, jakozto
podputirného softwarového nastroje pracujiciho nad jiz existujicim tiivrstvym modelem. Model
zelezni¢ni infrastuktury je reprezentovan jako neorientovany graf. Baze dat je ulozena

v databazi Oracle s nadstavbou Oracle Spatial, ktera umoziuje uchovani multidimenzonalnich
dat.

Prvni kapitola prace popisuje multidimenziondlni data a moznosti jejich uchovani. Jsou zde
popsany datové struktury, které slouzi pro uchovani dat v paméti pocitace. Pozornost je dale

vénovana databazovym systémiim, které jiz podporu pro multidimenzionalni data obsahuji.

Jednim z téchto systémd je jiz vySe zminény Oracle Spatial, jehoZ popisem se podrobné zabyva
druha kapitola této prace, kde je popsan Oracle Spatial jako celek, od objektové-rela¢niho
modelu ptes model datovy. Dale zptisob indexovani a datovy typ az po metadata. Posledni ¢ast
kapitoly je vénovana Oracle Fusion Middleware a to konkrétné produktu MapViewer, jenz je

pouzit jako nastroj k vizualizaci dat tfivrstvého modelu sité.

Ve ftreti kapitole je popsana infrastruktura zelezni¢ni sité¢ zejména z pohledu, jakym lze
reprezentovat model v paméti pocitace. Kapitola se dile vénuje predpisu CD M12, jehoz
zakladni znalost je dileZita pro pochopeni nékterych parametrt dat, ze kterych prace vychazi.

Posledni ¢ast kapitoly se vénuje lokalizaci kolejovych vozidel.

Zaveérecna kapitola diplomové prace se tyka praktické Casti. Je zde popsano jakym zptisobem
se postupovalo pfi tvorbé editoru. Dale jsou podrobné piedstavena data tfivrstvého modelu.
V kapitole je rovnéz uveden postup instalace a konfigurace databaze a nasledny import dat.
Nasleduje popis navrhu tiid editoru a vybér vhodné datové struktury na zakladé informaci
uvedenych Vv prvni kapitole. Dalsi nedilnou soucasti kapitoly je predstaveni ndstroje
MapBuilder pro tvorbu vizualnich schémat. Také je zde popsana instalace a inicializace nastroje
MapViewer a jeho nasledné zakomponovani do aplikace. Posledni ¢asti kapitoly je popis funkci

editoru a dale popis problémi, které nastaly béhem implementace.

Ptilohou préce je uzivatelskd ptirucka, ktera by méla usnadnit ovladani programu.
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1 MULTIDIMENZIONALNI BODOVA DATA

Z obecného hlediska Ize pojem multidimenzionalni chapat jako pevny vztah dvou i vice hodnot,
které spolu tizce souvisi a jedna bez druhé by ztracely vyznam. V informatice se jako piiklad
nabizi rozliSeni obrazovky udavané v pixelech (Sitka x vySka). V elektrotechnice by to mohl
byt signal sinusového prubehu, kde 1ze v daném case zjistit soufadnice X ay. V 3D pocitacové

grafice zase graficky objekt o soufadnicich X, Y, z.

Ve v8ech vyse uvedenych piipadech se jedna vzdy o né&jakou lokaci (bod) v 2D nebo 3D
prostoru, tedy multidimenzionalni bodova data. Mohlo by tedy nespravné vyplynout, Ze
pojem multidimenzionalni zahrnuje pouze c¢iselné hodnoty. Nasledujici tabulka rela¢ni

databaze obsahujici ilustra¢ni data ukazuje, ze tomu tak vzdy neni (Tabulka 1).

Tabulka 1: Dimenze ne-bodovych dat.

id Model Typ Barva Rok vyroby
1 Skoda Octavia Modra 2005
2 Audi A3 Cervend 2011
3 Fiat Punto Cernd 1998

Zdroj: vlastni

Kazdy sloupec tabulky o tfech zdznamech ptedstavuje jednu dimenzi. Kazdy zaznam ma tedy
¢tyfi dimenze. Informace uloZené v dimenzich samy o sobé& postradaji vyznam, pouze jako
celek davaji smysl. Kazdy zaznam v tabulce ma kromé¢ jednotlivych dimenzi také jednoznacny

identifikator (sloupec 1d) neboli kli¢. [1]

Diplomova prace se zabyva dvourozmérnymi multidimenzionalnimi daty a operaci s nimi
v ramci desktopové aplikace, ktera spolupracuje s multidimenzionalni databazi. Data jsou
piedstavena az v Import dat do databaze. Nicméné jiz nyni je tieba fici, Zze kli¢em jsou
geografické soufadnice, piesnéji ob& slozky polohy — longitude a latitude!. Jedna se
0 multidimenzionalni kli¢. Vzhledem ke dvéma slozkdm lze hovofit o dvousloZkovém
multidimenzionalnim kli¢i. Soutfadnice jsou stejného datového typu a maji stejné jednotky.
To je dulezité za prvé z hlediska hledani nejbliz§iho souseda. Za druhé z diivodu stanoveni
intervalu, ve kterém je mozno vyhleddvat. V tomto vymezeném prostoru lze zjistit pocet
objektli v ném umisténych, nebo ptipadné¢ do tohoto prostoru pouze zasahujicich. Tim se
dostavame k tomu, ze prostorova data nejsou pouze body, ale mohou to byt také rizné objekty.

Prostorové 2D objekty jsou obecné kiivky a polygony. Kiivky mohou ptedstavovat napiiklad

! longitude — piedstavuje zem&pisnou délku, latitude — predstavuje zemépisnou $irku.
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silnice, feky nebo v ptipadé diplomové prace Zelezni¢ni trat’. Polygony je nejjednodussi si
predstavit jako kraje v ramci mapy CR. Mapa CR je také polygonem V ramci mapy Evropy.

Dale to mohou byt budovy, vodni plochy atd.
Priklad vybranych dat z vychozi databaze pro tuto praci (Tabulka 2):

Tabulka 2: Multidimenzionalni data.

Stanice Longitude [°] Latitude [°]

Hradec Kralové hlavni nadrazi 50.21654807 15.81039444
Pardubice hlavni nadrazi 50.03165545 15.75957563
Praha hlavni nadrazi 50.08166278 14.43564585
Nachod 50.41828495 16.17585706
Jaromér 50.34186654 15.91105183

Zdroj: viastni

Multidimenzionalni data 1ze uchovavat bud’ v paméti pocitace (RAM nebo pevny disk), nebo
v multidimenzionalni databazi. V prvnim ptipadé je tieba zvolit vhodnou datovou strukturu pro

efektivni ulozeni a rychly pfistup. [1] a [2]
Pti vybéru datové struktury pro uchovani dat v pocitaci je tfeba brat ohledy hlavné na:

1) Druh ukladanych dat — zejména, zda pijde o spojité, nebo nespojité hodnoty.
2) Velikost ukladanych dat — pocet zaznamu, které bude potieba uchovavat.

3) Operace s daty — jaké operace s daty se budou provadét.

4) Casové naro¢nost — v jakych &asovych intervalech se budou data ménit.

5) Pamétova naroc¢nost — kde budou data ulozena, jestli v RAM nebo na pevném disku.

Vse zalezi na tom, K jakému ucelu bude aplikace pouzita. Napiiklad zda bude slouZzit pouze

jako nastroj vizualiza¢ni, nebo také k editaci, vkladani a mazani dat. [1] a [2]

V prvni podkapitole jsou nejprve popsany vhodné datové struktury pro uchovani
multidimenzionalnich dat. V' druhé podkapitole jsou predstaveny databazové systémy pro

multidimenzionalni data. Jedna se o komercni i free produkty.
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1.1 Datové struktury pro uchovani dat

Jako vychozi pfipad pro nasledujici vybrané datové struktury jsou pouzita ilustraéni data (body)
znazornéna v grafu. Z dtivodu jednoduchosti a pro snadné&jsi pochopeni zatim nejsou uvazovana
realna data. Pro piehlednost je nejprve uvedena tabulka se soufadnicemi danych bodu
anasledn¢ graf, ktery byl z téchto hodnot vytvoien. Je zde uvedeno vice bodi pro ptripadné
rozsifeni prace o slozitéjs$i datové struktury, kde by mohlo byt vyzadovano vice dat. Aktualné

pouzivana data jsou zvyraznéna svétle modrou barvou (Tabulka 3) a je z nich vytvofen graf

(Obrazek 1).

Tabulka 3: Vy¢et ilustra¢nich dat pro nasledujici datové struktutry.

Nazev X Y
A 30 40
B 60 20
C 100 100
D 40 110
E 110 80
F 80 90
G 90 60
H 70 115
| 120 120
J 10 130
K 20 10
L 50 50
M 115 70
N 130 30
Zdroj: vlastni
140
130 o
120 o
110 ® 0 e H
100 ®C
90 o
> 80 ®c
© 70 & m
S 60 ®G
50 oL
40 ® A
30 ®N
20 ® B
10 ® K
0

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140

0sa X

Obrazek 1: Zobrazeni ilustraé¢nich dat v grafu. Zdroj: viastni
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V této podkapitole bylo Cerpano prevazné z [1], kde jsou také uvedeny pseudokody
k ptipadnym dal$im studiim.

1.1.1 Range strom

Range strom je vyhledavaci datova struktura, jejiz asymptotické slozitosti zakladnich operaci
jsou rychlejsi nez u datovych struktur quadstrom nebo K-d strom, které jsou piedstaveny dale,
nicmén¢ ma vsak vyrazné vyssi ndroky na pamét. Struktura je urCena prevazné k rychlému

vyhledavani bodi patiicich do daného intervalu. Strom mize mit jednu az k dimenzi.
1 - dimenzionalni range strom

Jednorozmérny range strom je nezbytny K pochopeni dvou a vicerozmérného range stromu.
Jedna se o vyvazeny binarni vyhledavaci strom (piikladem mize byt AVL strom), kde jsou data
umisténa pouze v listech. Tyto listy jsou setazeny podle kli¢e (u této varianty ma kli¢ jen jednu
slozku, byla pouzita X soufadnice) a propojeny za pomoci obousmérného zietézeného
linearniho seznamu (na obrazcich zvyraznéno modre). Zbyvajici interni prvky (ne-listy) stromu
slouzi k navigaci ve struktute. Naviga¢ni vrchol obsahuje stied intervalu, ktery déli interval na
levy a pravy podstrom. Sttedem intervalu se rozumi median v§ech hodnot daného podstromu.
Modifikaci také byva to, ze misto stiedu intervalu jsou pouzity hranice intervalu, coz urychluje
vyhledavani daného prvku — neni tieba provadét vyhledavani, je-li prvek mimo hranice. Tato
modifikace také urychluje intervalové vyhledavani — je-li cely interval prvka uvniti aktualniho
intervalu, pak cely podstrom lezi uvnitf. Obrazek znazoriiuje range strom o jedné dimenzi
(Obrazek 2).

Obriazek 2: Range strom (1 dimenze). Zdroj: viastni
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2 - dimenzionalni range strom

Dvourozmérny range strom je binarni strom binarnich stromu. Struktura se sklada z hlavniho
stromu, kde jsou prvky setazeny podle kli¢e prvni dimenze. Kazdy navigacni vrchol hlavniho
stromu obsahuje také odkaz na strom druhé dimenze, kde jsou prvky sefazeny podle kli¢e druhé
dimenze. Vrchol tedy slouzi také k ptesunu do stromu druhé dimenze. Data jsou uloZena stejné
jako u prvni varianty pouze v listech. Obrazek znazorfiuje range strom o dvou dimenzich, ktery
je zalozen na stejnych datech jako v prvnim pfipadé (Obrazek 3). Tuto variantu lze také upravit

na k-dimenzionalni range strom.

4(10,120) D L F (80,90)

K (20,10) J(10,120) A (30,40) D (40,110) E (60,20) L (50,50) F(80,90) H (70,115)
Obriazek 3: Range strom (2 dimenze). Zdroj: viastni

1.1.2 Prioritni vyhledavaci strom

Jak jiz vyplyva z nazvu, vyhledavani ve stromu probiha dle priority. Jde o kombinaci
vyvazeného binarniho vyhleddvaciho stromu a binarni haldy?. Prvni struktura (strom) bude
fazena podle prvni slozky kli¢e (stanovme soutadnici X), druhd struktura (halda) podle slozky
druhé (stanovme soufadnici Y). Soufadnice pro fazeni lze i vyménit. Tzn., pro strom bude
pouzita druha slozka klice, pro haldu slozka prvni. Prioritni vyhledavaci strom lze z hlediska
zpusobu uloZeni dat rozdé€lit na dvé varianty. Prvni varianta uchovava data spolu s klicem ve

vrcholech stromu. Druhda ma data uloZena v listech a vnitini vrcholy stromu slouzi pouze

2 Plati, e kazdy potomek vrcholu ma niZ§i nebo stejnou prioritu neZ vrchol sam.
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k navigaci. Z této definice 1ze odvodit, ze jako stromovou strukturu mizeme pouzit naptiklad

vyse zminén;’/ range strom. Lze zvolit jedno nebo vice dimenziondlni variantu. Mizeme také

cvwr

vvvvvvvvvv

Mize se jednat 0 red-black strom, o ktery by §la tato préce ptipadné rozsifit.

Pro ilustraci je zde zvolen range strom o jedné dimenzi. Prvky zndzornéné oblymi Ctverci
predstavuji navigacni strukturu range stromu — Vv feté¢zeném linearnim seznamu jsou sefazeny
dle soufadnice X. Tento seznam je zvyraznén modrou barvou. Druhou ¢asti je halda, jejiz prvky
jsou znazornény ostrymi ¢tverci, soufadnice Y jsou sefazeny podle priority (od nejvéetsiho).
Postupné od kotene je vrcholu piifazena maximalni y hodnota z jeho podstromu, ktera nebyla
pouzita v ptedchozich Urovnich. Pokud takovd hodnota neexistuje, vrchol zlstane prazdny
(znaceno pomlckou). Pro pochopeni, jakym zptisobem funguje navigacni struktura, jsou vedle
téchto obdélnikl zobrazeny nazvy bodu z tabulky (Tabulka 3). Je to pouze pro nazornost, data

jsou ulozena v listech (Obrazek 4). Dale je zobrazena dekompozice prostoru (Obrazek 5).

J(10,130)

130

10| D(40,110) 15| H(70,115)

; 25 L (50.50) 5

10 90 | F (80,90
K (20,10) A (30,40) ( )

2y b b ok

J(10,130) K (20,10) A (30,40) D (40,110) L (50,50) B (60,20) H (70,115) F (30,90)

pha

Obrazek 4: Prioritni vyhledavaci strom. Zdroj: viastni
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Obrazek 5: Prioritni vyhledavaci strom — dekompozice prostoru. Zdroj: viastni

Jako dalsi moznost mize byt pouzit inverzni prioritni vyhledavaci strom. Jedna se range strom
o0 jedné dimenzi, kde je priorita haldy fazena opa¢nym zptisobem nez u predchoziho piipadu.
Kombinaci range stromu o dvou dimenzich a pravé inverzniho prioritniho vyhledavaciho

stromu dostaneme prioritni vyhleddvaci range strom.

1.1.3 K-dstrom

K-d stromy jsou ve své podstaté vyvazené binarni stromy. Obecné plati, Zze pismeno K znaci
pocet dimenzi stromu, ve kterém kazdy uzel tohoto stromu ptedstavuje k-rozmérny bod.
zalozené na Trie, jako jsou naptiklad PR, Bucket PR, PMR K-d stromy. V této ¢asti kapitoly je
pfedstavena pouze zdkladni varianta. Jedna se o bodovy dvourozmérny strom, ktery je

V literatuie oznacovan jako 2-d strom.

Princip déleni prostoru spocivé ve sttidani soutadnic pro kazdou troveinl stromu. Pro zaruceni
vyvazenosti stromu je potfeba hodnoty, ze kterych ma byt strom budovan, setadit podle jedné
sloZky klice. Je stanovena soufadnice X. Ze sefazenych hodnot je ur¢en median a dany prvek
vlozen jako kotfen stromu. Tento prvek rozdé€li stavajici data do dvou podstromi. Dojde-li
k posunu na druhou uroven, jsou data sefazena tentokrat podle druhé slozky kli¢e (v nasem

ptipadé y) v kazdém podstromu. Opét se z hodnot podstromu ur¢i median a dochazi k dal§imu
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vétveni. Tento postup, kdy se stiidaji soufadnice, se neustale rekurzivné opakuje do doby, nez

je vybudovan cely strom a nezbyva zadny dalsi prvek. Timto zplisobem vznikne vyvazeny

strom, ktery je znazornén na obrazku (Obrazek 6). Na dalS$im obrazku je zobrazeno dé€leni

prostoru (Obrazek 7).

osay

140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

L (50,50}

D (40,110} m F (80,90}

)

K (20,10} J (10,130 B (60,20} H (70,115}

A(30.40)
Obrazek 6: 2-d strom. Zdroj: viastni
J; 10; 130
O
D; 40; 110 H; 70; 115
F; 80; 90
L; 50; 50
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K; 20; 10 ' B; 60; 20
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Obrazek 7: 2-d strom — dekompozice prostoru. Zdroj: viastni
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1.1.4 Quadstrom
U této datové struktury jsou kromé zékladniho popisu popsany i jednotlivé operace. A to
z davodu, ze tato datova struktura byla pouzita jako stavebni kamen praktické casti ulohy. Je

tedy vhodné prave tuto strukturu predstavit ve vétsim rozsahu.

Stejné€ jako u 2-d stromu existuje neékolik variant této struktury. Zakladni variantou je bodovy
quadstrom. Dale miZeme narazit na regionalni variantu quadstromu nebo quadstromy
s oznacenim MX. Existuji také PM quadstromy, které¢ vychdzi z MX a slouZzi pro uchovavani
polygonalnich map. Ty maji téZ nékolik variant, napt. PM1 az PM4 a mnohé dalsi. V této
podkapitole je predstavena bodova a pseudo varianta. Dale podrobné popsana varianta

regionalni, oznacovana jako PR quadstrom.

Datova struktura quadstrom je zalozena na rekurzivnim déleni prostoru na ctyti kvadranty.
Kazdy vrchol stromu obsahuje referenci na jeho ¢tyfi potomky. Ty reprezentuji pravé zminéné
¢tyfi kvadranty, které jsou oznacovany jako severovychodni, severozapadni, jihovychodni

a jihozépadni.
Bodovy quadstrom

V ptipadé€, Ze mé byt vybudovan strom o pfedem znamych datech, jsou data sefazena primarné
podle soufadnice X a sekundarné podle soutadnice y. Je vybran median a vlozen jako kotfen
stromu. Zbytek dat je rozdélen podle soufadnic do kvadrantil a postup je rekurzivné opakovan.
Tato varianta je vhodna pro rychlé vyhledavani. Nevyhodou je nevyvazenost struktury pfi

predem neznamych datech a slozitost pii odebirani prvku, ktery neni listem.
Pseudo quadstrom

Pseudo quadstrom je modifikace bodového quadstromu, ktera spo€iva v tom, Ze data jsou
umisténa pouze v listech. To velice zjednodusuje odebirani prvki. Nicméné zlstava
nevyvazenost struktury pii pfedem neznamych datech. Princip budovéani je stejny s tim
rozdilem, Ze pokud uz v listu existuji data, je tento list dale rozdélen a stava se naviga¢nim

vrcholem. Data se piesunou do jeho nové vytvotenych listt.
Regionalni quadstrom

Jak jiz bylo vyse feceno, tato varianta je pouZita v praktické Casti prace. Jeji vyhodou je, Ze
nemusi byt pfedem znama data. Pokud by znama byla, tak jejich ptipadné setazeni nebude mit

na nasledné vybudovani vliv. Timto odpada tazeni dat. Dal$i vyhodou je, ze data jsou ulozena
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pouze Vv listech, takze neni slozité prvky odebirat. Pii vkladani prvek traverzuje stromem, dokud
nedorazi na misto vlozeni. Pokud zde nejsou zadna data, prvek je tspésné vlozen. Pokud zde
jiz data jsou, musi dojit k rozd¢leni na Ctyfi stejné oblasti (kvadranty). Déleni probiha do té
doby, dokud kazdy z kvadranti neobsahuje pouze jeden prvek. V piipad¢ déleni na stejné
kvadranty je potieba dopiedu znat definovanou oblast a jeji hranice. U obrazovky to mohou byt

nejsevernéjsi, nejzapadnéjsi a nejvychodnéjsi bod.

Pti pouziti rekurzivniho déleni se v kazd¢ iteraci ptli soufadnice dané oblasti. Pfi rekurzivnim
volani funkce uvniti sebe sama jsou jako parametry pouzity nové soufadnice, tedy polovina

predchoziho kvadrantu.

Druhou moznosti je vyuzit principu znakového stromu, kdy jsou soufadnice oblasti prevedeny
na binarni formu. To probihé tim zptisobem, Ze X soufadnice je vydélena maximalni hodnotou
X dané oblasti. Tento vysledek je pfedveden na binarni kéd. To samé je provedeno Se soutadnici

y. Z nasledujiciho ptikladu by mélo byt patrné, jak to celé funguje.

Pi. Mé&jme bod Z = [25, 55], maximalni hodnota Xmax = 50 a maximalni hodnota ymax = 70.

Bod Z ma po pievodu soufadnice Z =[0,110010010..., 0,2000000000].

Kazda dvojice binarnich ¢isel odpovida hodnoté kvadrantu, viz (Tabulka 4). Postupné
traverzovani stromem by probihalo postupné po soufadnicich. Nejprve soufadnice 11 coZz
odpovida JV kvadrantu. Déle 10 coz je SV kvadrant. Nasleduje soutadnice 00, kterd odpovida

SZ kvadrantu atd. Tento zptisob déleni je pouzit v praktické ¢asti.

Tabulka 4: Kvadranty korespondujici s binarnimi hodnotami.

SZ | SV 00 | 10

JZ | JV 01 | 11

Zdroj: viastni

Tohoto principu se vyuziva jak pti vyhledavani prvku, tak pfi jejich vkladani i odebirani.
Pfi vyhledavani je postupné traverzovano na danou pozici, a jestlize prvek existuje, je vracen.
P1i vkladani se prvek po traverzovani bud’ na pozici vlozi, nebo je dale rekurzivné déleno, jak
bylo popsano vyse. V piipadé odebirani je traverzovano stromem a po dokonceni je prvek

odebran. Jestlize jiz v jeho listech nejsou zadna data, je odebran i rodi¢ tohoto prvku.

Regionalni quadstrom viz (Obrazek 8) a déleni prostoru na obrazku nasledujicim (Obrazek 9).
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Obriazek 8: Quadstrom. Zdroj: viastni

Lezi-li bod pfimo na vertikalnim déleni prostoru, je pifesunut doprava. V piipadé bodu H je to

SV kvadrant pfi prvnim déleni prostoru (modra barva). Za situace, Ze bod leZi na horizontalnim

déleni kvadrantu, je pfesunut do jeho dolni poloviny. V pfipadé bodu M je pocitano, Ze patii do

JV kvadrantu pti prvnim déleni prostoru.
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Obrazek 9: Déleni prostoru quadstromu. Zdroj: viastni
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1.2 Databazové systémy pro uchovani multidimenzionalnich dat

Moderni databazové systémy jiz obsahuji podporu pro prostorova data a jsou hojné vyuzivany
pro praci s nimi. Databaze nejcastéji slouzi k uchovani geografickych dat a slozitych polygond.
Lze samoziejm¢ ukladat i jednoduché primitivni elementy jako body a tisecky. Kazdy z téchto
systémt vyuziva rizné datové struktury, ale maji spolecny cil. Timto cilem je kromé uchovani
dat i efektivni prace s nimi. Miize se jednat o optimalizované vyhledavani pomoci prostorovych

indext, riznou manipulaci, uréovani nejbliz§ich sousedu vrcholu, priniky pfimek a mnoho

dal$ich funkeci.

1.21 MySQL

MySQL je jeden z nejoblibengjsich nekomerc¢nich databazovych produktii. Pro prostorova data
realizuje rozsifeni a vyuziva pfi tom systému OGC. Do verze MySQL 5.0.16 jsou prostorové
funkce dostupné jen pro tabulky MyISAM. Tento typ tabulek je nejpouzivanéjsi v MySQL
databazi. Tabulky jsou optimalizovany pro SELECT dotazy, nicméné nepodporuji transakce.
Od verze 5.0.16 jsou jiz podporovany i InnoDB tabulky. Lze tedy pouzivat piikazy BEGIN,
COMMIT a ROLLBACK. InnoDB jsou dile optimalizovany pro velké mnozstvi dat. Pro
indexovani se pouziva R-strom index. Pro skenovani rozsahu B-strom index, ktery je uziteény

pro nalezeni piesné hodnoty. [3] a [4]

1.2.2 PostgreSQL
PostgreSQL je stejné jako MySQL nekomeréni open-source produkt. Jedna se
0 objektové-relacni databdzovy systtm (ORDBMS). Pro podporu prostorovych dat je

realizovano rozsifeni PostGIS. Databaze pro indexovani pouziva R-strom index. [5]

1.2.3 MS-SQL

MS-SQL je produkt spole¢nosti Microsoft. Tady se jiz nejedna o open-source feSeni jako
v predchozich dvou piipadech, ale feSeni komercni. Pfi vyvoji Microsoft zpocatku
spolupracoval se spole¢nosti Sybase. Prvni verze, kterou vydala spolecnost Microsoft v roce
1995, nesla oznaceni MS-SQL Server 6.0. V roce 2008 s piichodem nového vydani verze
MS-SQL Server 2008 byla ptidana i podpora pro prostorova data. Server podporuje dva typy
prostorovych dat: geometry a geography. Datovy typ geometry reprezentuje data
euklidovského soufadnicového systému, zatimco typ geography reprezentuje stejna data jako
typ geometry, avSak v ramci geografického soufadnicového systému. V této databazi jsou

prostorové indexy realizovany pomoci B-stromu. [6] a [7]
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1.2.4 Oracle

Firma Oracle vydala svou prvni verzi RDMS jiz v roce 1979. Cast databaze pro podporu
prostorovych dat se nyni nazyva Oracle Spatial a je k dispozici pouze v edici Enterprise.
U verze Oracle4, kde zacaly pokusy o pfidani podpory pro prostorova data, byla Oracle Spatial
znama jako MultiDimension. Pozdéji s pfichodem verze Oracle7 nesla nazev SDO.
S naslednou verzi Oracle8 byl pfedstaven prostorovy datovy typ a nazev od té doby nesl
oznaceni Oracle Spatial. Aktualni verze databaze je 12c, piesnéji Oracle Database 12c
Release 2 v 12.2.0.2. V letosnim roce 2018 Oracle méni znaceni verzi a toto oznaceni Ize spise
dohledat pod nazvem Oracle Database 18c, kde ¢islo 18 znaci rok vydani verze databaze.
V praktické ¢asti je vyuzivana databaze Oracle, proto se nasledujici kapitola zabyva podrobnym

predstavenim pravé Oracle Spatial. [8], [9] a [10]
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2 ORACLE SPATIAL

Baze dat, ktera byla vyuzita v praktické ¢asti, je ulozena v databazi Oracle. Z tohoto divodu
nebyla moznost volby jiné databaze. Nasledujici kapitola Cerpa pievazné z oficialni

dokumentace pro vyvojare [11] a [12]. Dalsim zdrojem této kapitoly je kniha [13].

Oracle Spatial (dale jen Spatial) je integrovana sada funkci a procedur, které umoziuji rychle
a efektivné ukladat, pfistupovat a analyzovat prostorova data v Oracle databazi (dale jen
databaze). Prostorovy prvek, jehoz tvar lze reprezentovat pomoci urcitého soutadnicového
systému, nazyvame geometrie. Geometrie je uspofadana sekvence vrchold, které jsou spojeny

useckami nebo kruhovymi oblouky. Spatial jako celek obsahuje nasledujici:

e Schéma (MDSYS), které popisuje tlozisté, syntaxi a sémantiku podporovanych
geometrickych datovych typi.

e Mechanismus prostorového indexovani.

e Operatory, funkce a procedury pro provadéni dotazt, prostorového spojeni (spatial
join) a riznych analytickych operaci.

e Funkce a procedury pro optimalizaci vykonu.

e Datovy model topologie pracuje s daty jako s uzly, hranami a plochami v topologii.

e Sitovy datovy model reprezentuje schopnosti objekti, které jsou vytvoreny jako uzly
nebo hrany v siti.

o GeoRaster je funkce, ktera umoznuje ukladat, indexovat, dotazovat, analyzovat a
zobrazovat GeoRaster data, coz jsou rastrové obrazky geografickych objektd. Tato
funkce se vyuziva pfi pofizovani satelitnich snimkda.

2.1 Objektové-relaéni model
Spatial podporuje objektové-relacni model pro reprezentaci geometrii, definuje nativni datovy
typ pro vektorova data SDO_GEOMETRY. Tento datovy typ tedy slouzi k ulozeni geometrii.

Spatial tabulka mtze obsahovat jeden nebo vice sloupct téchto datovych typu.
Vyhody poskytované objektové-relacnim modelem:
e Geometrie lze uchovavat v jediném sloupci.
e Optimalni vykon.
e O udrzbu indext se stard databaze.
e Snadné pouziti pfi vytvareni a udrzovani indexi a dale pii provadéni prostorovych

dotazq.

29



e Podpora mnoha typli geometrii véetné obloukti, kruznic, optimalizovanych obdélnikii,
slozenych polygont a fetézct.

Na nasledujicim obrazku Ize vidét zakladni typy geometrii (Obrazek 10).

Point Line String Polygon
Arc Polygaon Compound Polygon
Arc Line Stnng D i
Circle

Campnund Line String

O Rectangle
I

Obrazek 10: Typy dvourozmérnych geometrii. Zdroj: [11]

2.2 Datovy model

Spatial datovy model je hierarchicka struktura skladajici se z elementti, geometrii a vrstev.
Element je zakladni kamen geometrie. Podporované typy jsou body, zietézené hrany
a polygony. Geometrie je usporadana sada elementd. Muze se skladat z jednoho elementu nebo
kolekce riznych elementt. Vrstva je sada geometrii, kde vSechny geometrie patii do stejné
mnoziny dat (napf. jedna vrstva popisuje feky na mapé€ a druha popisuje silnice). Geometrie
maji pro pfisluSnou vrstvu pfidruZzeny prostorovy index a jsou ulozeny ve standartnich

tabulkach databaze.

Do datového modelu je dale fazen soufadnicovy systém a jakakoliv data majici soufadnicovy
systém. Prostorova data mohou byt spojena s kartézskym, geografickym nebo lokalnim

soufadnicovym systémem.

Kartézska soustava soutadnic je soustava, u které jsou soufadné osy vzajemné¢ kolmé piimky.
Ty se protinaji v jednom bod¢, ktery je oznaCovan jako pocatek soutadnic. V roviné ma
soustava dvé soufadnice, V prostoru soufadnice tfi. Neni-li soufadnicovy systém explicitné

spojen s geometrii, predpoklada se, ze se jedna o tuto soustavu. [14]

Geografické soufadnice jsou uhly soufadnic (zemépisna Sitka a délka) a jsou definovany

vzhledem k uréitému vztaznému bodu zemé.
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Lokalni soufadnice jsou kartézské soufadnice v ur€itém lokdlnim systému, jimz muize byt

napiiklad CAD aplikace.

V neposledni fad¢ je tieba brat v potaz také vlastnost zvanou tolerance. Tato vlastnost uréuje
miru vzdalenosti, kdy se body umisténé na mapé povazuji za stejné. Hodnota tolerance musi
byt kladné ¢islo. Minimalni hodnota pro geografickd data je 0.05 (coz odpovida Scm). Pro
ostatni prostorova data je to 0.005 (coz odpovida 1 /200 mile).

2.3 Query model
Spatial pouziva dvouvrstvy dotazovy model (query model) k vyfeSeni prostorovych dotazt
aspojeni. Query model provadi dvé odlisné operace, ty jsou oznaceny jako primarni

a sekundarni filtracni operace. Vysledkem obou je presny vysledek.

Primarni filtr — do primarniho filtru vstupuje mnozina zaznamd. Primarni filtr je povazovan
za filtr s niz8imi naklady. Vraci pouze geometrické aproximace vysledki (kandidaty na presny
vysledek), které postupuji do sekundarniho filtru. Pro implementaci tohoto filtru je pouzit

prostorovy index.

Sekundarni filtr — filtr na aproximované vysledky z primarniho filtru aplikuje operace pro
ziskani presnych vysledki. Operace sekundarniho filtru jsou vypocetné naroc¢né, ale jsou

aplikovany pouze na vysledky z primarniho filtru.

Priklad filtru dat 1ze vidét na obrazku (Obrazek 11).

Primary @nndarw
Filter Filter
Shele R
an (E] esL
Large Input Data Set Sel Sl

Obrazek 11: Query model. Zdroj: [11]
Ugelem primérniho filtru je rychle vytvofit podmnozinu dat a sniZit zatiZeni pro zpracovani

sekundarnim filtrem. V nékterych piipadech postacuje pouze aplikace primarniho filtru.

2.4 Indexovani prostorovych dat
Indexovani prostorovych dat je klicova funkce celého systému Oracle Spatial. Prostorovy
index, jako kazdy index, poskytuje mechanismus pro rychlé vyhledavani. V tomto piipadé je

zaloZen na prostorovych kritériich, jako jsou hranice a pruseciky.
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Prostorovy index je potiebny pro:

e Vyhledani objekti v indexovaném prostoru dat, které souvisi s danym bodem nebo
oblasti (window query).
e Vyhledavani paru objektti ze dvou indexovanych prostort dat, které spolu vzajemné

prostorové¢ souvisi (spatial join).

Z ptedchozi kapitoly je ziejmé, Ze u vSech predstavenych typa databazi, kromé databaze Oracle,
byl zminén pouzivany prostorovy index. Spatial vyuziva R-strom index, ktery mize indexovat
prostorova data az do Ctyf dimenzi. R-strom index aproximuje kazdou geometrii tak, ze je

obklopena minimalnim obdélnikem (MBR - minimum bounding rectangle) (Obrazek 12).

MEBR ——
Geomefry—

Obrazek 12: Aproximace geometrie. Zdroj: [11]

Nasledujici obrazek znazorfiuje hierarchii indexti a R-strom. Vrstva geometrii je V levé Casti

obrazku a R-strom je zobrazen v pravé ¢asti obrazku (Obrazek 13).

1 A R-free
=y K
root A B
BT AT | =
5[5 AN VAN
e[ BN KN KN

Obrazek 13: Dekompozice prostoru vrstvy geometrii a R-strom. Zdroj: [11]
e Objekty oznaceny ¢isly 1 az 9 jsou geometrie ve vrstve.
e a,Db,c, djsou listy R-stromu. Obsahuji MBR s ukazatelem na ptislusnou geometrii.
Napft. a obsahuje odkaz na geometrie 1 a 2, b obsahuje odkaz na geometrie 3 a 4 atd.
e A je navigacni uzel, obsahuje MBR s ukazatelem na a a b. Podobné jako B nac ad.
e Kofen obsahuje MBR s ukazatelem na A a B (tzn. cely zobrazovany prostor).

Prostorovy index R-stromu je uloZen v tabulce prostorovych indexi SDO_INDEX_TABLE.
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2.5 Prostorovy datovy typ

Spatial se skladd ze sady objektovych datovych typt. Dale z metod, operatorti, funkci
a procedur, které tyto typy pouzivaji. Geometrie je uloZena jako objekt v jediném fadku, ve
sloupci typu SDO_GEOMETRY. Tvorba a tdrzba prostorovych indexi je provadéna pomoci
DDL (CREATE, ALTER, DROP) a DML (INSERT, UPDATE, DELETE) ptikaz.

SDO_GEOMETRY

SDO_GEMOETRY je objektovy datovy typ pro geometrie. Kazda tabulka, ktera ma sloupec
tohoto typu, musi mit dalsi sloupec (nebo skupinu sloupctr), ktery definuje primarni kli¢ pro
tuto tabulku. Tabulky tohoto druhu byvaji ozna¢ovany jako prostorové tabulky, nebo jako

tabulky prostorové geometrie.

Objekt SDO_GEOMETRY je definovan 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) ;

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany atributy, které jsou soucasti objektu
SDO_GEOMETRY a jsou tudiz potieba k jeho vytvoreni.

251 SDO_GTYPE
SDO_GTYPE je atributem SDO_GEOMERTY a oznacuje typ geometrie. Platné typy geometrii
odpovidaji tém, které jsou uvedeny v OpenGIS Simple Features®. Ciselné hodnoty neodpovidaji

tém v OpenGIS, ale existuje pfima vazba mezi nazvy a sémantikou.
Hodnota SDO_GTYPE ma 4 ¢islice ve formatu DLTT, kde:

e D — oznacuje pocet rozmért (2, 3 nebo 4).

e L —urcuje linearni referencni méfitko pro 3D linearni referencni systém (LRS)
geometrii, kdyZz dimenze (3 nebo 4) obsahuje hodnotu méftitka. (0 pro ne-LRS
geometrii).

e TT —identifikuje typ geometrie (00 az 09, 10 az 99 vyhrazeno pro budouci pouZiti).

3 Standard, ktery specifikuje uloZeni geografickych dat v digitdlni podobé.
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Nasledujici tabulka obsahuje hodnoty SDO_GTYPE (Tabulka 5).

Tabulka 5: Hodnoty datového typu SDO_GTYPE.

Typ geometrie Hodnota [DLTT]

Neznama geometrie DLOO
Bod DLO1
Usecka nebo kiivka DLO2
Polygon nebo povrch DLO3
Kolekce DLO4
Multibod DLO5
Usecka nebo multikfivka DLO6
Multipolygon nebo multipovrch DLO7
Solid DLO8
MultiSolid DLO9

Zdroj: [11] — upraveno

25.2 SDO_SRID

SDO_SRID je atribut, jehoz hodnota popisuje soufadnicovy systém spojeny geometrii. Pokud
ma byt na sloupci vybudovan prostorovy index, musi mit v§echny geometrie ve sloupci tabulky
stejnou hodnotu SDO_SRID. Muze mit i hodnotu null, ale geometrie nebude mit pfifazena
soufadnicovy systém. Pokud hodnota neni null, musi obsahovat hodnotu ze sloupce SRID
z tabulky SDO_COORD_REF_SYS. A tato hodnota musi byt vlozena do sloupce SRID tabulky
metadat USER_SDO_GEOM_METADATA (viz kapitola 2.6). Toto je velice dulezité pro

spravnou funk¢nost prostorového indexu. Bez metadat neni schopen prostorovy index pracovat.

2.5.3 SDO_POINT

Tento atribut je definovan pomoci objektového typu SDO_POINT_TYPE. Ten ma atributy
X, y az, které jsou typu NUMBER. Jak bylo definovano, objekt SDO_GEOMETRY ma dvé pole
SDO_ELEM_INFO a SDO_ORDINATES. Pokud jsou tyto pole obé& null a atribut SDO_POINT
neni null, pak jsou soufadnice (X, y a z) povazovany za soufadnice bodu geometrie. V opacném
pripade je SDO_POINT atribut ignorovan. Pro optimalni uchovani by se mély body ukladat do

tohoto atributu. Pokud ve vrstvé existuji pouze geometrie bodd, je to dirazné doporuc¢ovano.
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254 SDO_ELEM _INFO
Atribut je definovan jako ¢&iselné pole proménné délky. Rikd nam jakym zpisobem

interpretovat soufadnice, které¢ jsou ulozeny v SDO_ORDINATES.
Je slozen minimalné z jedné trojice Cisel, jejichz vyznam je nasledujici:

e SDO_STARTING_OFFSET — oznacuje posun v poli SDO_ORDINATES, ¢islovani je
od hodnoty 1 (nikoliv 0).

e SDO_ETYPE - oznacuje typ prvku.

e SDO_INTERPRETATION — z4visi na atributu SDO_ETYPE. Bud'to slouzi k urceni,
kolik naslednych hodnot je souc¢ésti prvku, nebo urcuje jakym zplisobem je
interpretovana posloupnost soutradnic.

Hodnot atributu SDO_ELEM_INFO je mnoho. Podrobnosti 1ze vygist z oficidlnich stranek.*

2.5.5 SDO_ORDINATES

Atribut je stejné jako SDO_ELEM_INFO definovan jako ¢iselné pole proménné délky. Ma za
ukol uchovavat soutradnice, které¢ tvofi hranici prostorového objektu. Toto pole musi byt
pouzivano vzdy vyhradn¢ s atributem SDO_ELEM_INFO. Hodnoty Vv poli jsou sefazeny podle

dimenzi.

2.6 Metadata geometrie
Metadata geometrie popisuji jeji dimenzi, horni a dolni hranici a toleranci. Metadata kazdé
z dimenzi jsou ulozena v globalni tabulce jmenného prostoru MDSYS. Tuto tabulku by nemé¢li

uzivatelé piimo aktualizovat.
Kazdy uzivatel ma ve svém schématu k dispozici nasledujici pohledy:

e USER_SDO_GEOM_METADATA — obsahuje informace o metadatech vSech
prostorovych tabulek vlastnéné uzivatelem. Pouze tento pohled umoziiuje uzivateli
aktualizovat a vkladat metadata.

e ALL_SDO_GEOM_METADATA — obsahuje informace o metadatech vsech
prostorovych tabulek na které ma uzivatel opravnéni SELECT. Oracle automaticky
zajist'uje, aby se fadky, které jsou vlozeny do USER_SDO_GEOM_METADATA,
promitly 1 do tohoto pohledu.

4 https://docs.oracle.com/en/database/oracle/oracle-database/18/spatl/spatial-datatypes-metadata. htmI#GUID-
270AE39D-7B83-46D0-9DD6-E5D99C045021
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Kazdy pohled metadat ma nésledujici definici:

(
TABLE NAME VARCHARZ2 (32),

COLUMN NAME VARCHAR?2 (32),
DIMINFO SDO_DIM ARRAY,
SRID NUMBER

e TABLE_NAME - tento sloupec obsahuje nazev tabulky, kterd ma sloupec datového
typu SDO_GEOMETRY.

e COLUMN_NAME - sloupec obsahujici nazev sloupce, ktery je typu
SDO_GEOMETRY.

e DIMINFO — je pole objektti proménné délky, kde jsou objekty sefazeny podle
dimenze. Pole mé jeden vstup pro kazdou polozku.
SRID — obsahuje bud’ typ soufadnicového systému spole¢ny pro vSechny geometrie,

nebo hodnotu null. Ta znaci, ze soufadnicovy systém neni definovan.

2.7 Oracle Fusion Middleware MapViewer

Oracle Fusion Middleware je sbirka standardizovanych softwarovych produkti zahrnujici fadu
nastrojii a sluzeb. Mezi tyto néstroje patii vyvojaiské utility, integracni sluzby, management
zdroju a nastroje bussiness inteligence. Cela sada tedy nabizi kompletni podporu pro vyvoj,

nasazeni a spravu software. [15]

V diplomové praci je vénovana pozornost pouze Casti zvané Oracle Fusion Middleware

MapViewer (zkracené¢ MapViewer).

MapViewer je programovatelny nastroj pro vykreslovani prostorovych dat uloZenych
v databazi Oracle Spatial. Jeho hlavnim piinosem je integrace s Oracle Spatial. Obsahuje
nasledujici hlavni Casti:

e Renderovaci engine

e Sadu API (XML, Java, JavaScript)

e Nastroj pro vytvareni map

e Oracle Maps

Jednotlivé ¢asti jsou popsany podrobnéji v dalSich ¢astech kapitoly.
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2.7.1 Zakladni tok ¢innosti aplikace MapViewer
Pomoci aplikace MapViewer je zakladni tok ¢innosti fizen principem request-response. At uz

klient poZaduje mapu, nebo né&jakou administrativni ¢innost MapVieweru.

Pro pozadavek na mapu:

Klient pozaduje mapu — posle jméno mapy, zdroj dat, stied lokace, velikost mapy a

piipadné dalsi data, kterd maji byt na map¢ vykreslena.

Server vrati obrazek mapy (ptfipadné¢ URL adresu), MBR mapy a stav pozadavku.

Mapping Client

I‘\ﬂau')vI Ra&uest Ma{:ﬂ Response:

- Map Name - Map Ima

. Dalz Source - MB‘;{ of [i Map
- Genter and Sze - Status

or or

Administrative Request: Administrafive Response:
- Type of Request - Stalus
- Input Values MapViewer - Quiput Values

3
Obrazek 14: Princip ¢innosti MapVieweru. Zdroj: [15]

2.7.2 Architektura MapVieweru

Nasledujici obrazek vyobrazuje architekturu MapVieweru a lze z néj vycist tyto informace:

e MapViewer je soucasti prostiedni vrstvy Oracle Fusion Middleware.

e MapViewer obsahuje renderovaci engine.

e MapViewer provadi pfistup k prostorovym datlim v databazi prostfednictvim volani
JDBC.

e Databaze obsahuje kromé& Oracle Spatial také mapovani metadat.

Client | Web Browser or Application |
_________ @HHF’_ —_—— - = .
Middle Tier MapViewer
(Cracle Jeri -
Application | (rendering engine) I
Server)
_________ P
Database - -
Spatial or| |Mapping
Locator ||Metadata
e —— e

Obrazek 15: Architektura MapVieweru. Zdroj: [15]
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2.7.3 Renderovaci engine
Renderovaci engine, zvany SDOVIS provadi kartografické vykreslovani. Jedna se o knihovnu
Java. K databazi se pfipojuje pomoci JDBC. Také slouzi ke ¢teni metadat mapy z databaze

a aplikuje je na naétena prostorova data béhem vykreslovani.

2.7.4 Sada API

Sada umoziuje programovani funkci MapVieweru. XML API poskytuje vyvojarim vSestranné
rozhrani pro odesilani zadosti (request) MapVieweru a nasledny pfijem (response) mapy. Java
rozhrani poskytuje pristup Kk vykreslovacim funkcim MapVieweru. Javascriptové API

umoziuje vytvafet interaktivni webové aplikace, které pouZzivaji funkci Oracle Maps.

2.7.5 Map Builder

Map Builder je samostatna aplikace pro vytvareni map. Umoziuje definovat vlastni pravidla,
symboly a upravovat objekty MapVieweru. Pomoci tohoto nastroje je mozno napiiklad vytvofit
vlastni styl nebo upravit definici stylu. Nastroj také umoznuje nahled metadat (napft. jak se na

mapé¢ zobrazi styl ¢ary). Instalace a pouziti nastroje je popsano v praktické ¢asti prace.

2.7.6 Oracle Maps

Oracle Maps jsou postavené na funkcich MapVieweru. UmozZiuji stavét dynamické a slozité
mapové aplikace. Pouzivaji server mapové cache paméti, ktery ukladd mapy pomoci
tzv. dlazdic do cache paméti. Dale FOI server, ktery prochazi data v databazi a zobrazuje je

jako interaktivni prvky na map¢.

Instalace MapVieweru, jeho konfigurace a také to jakym zplsobem je realizovano propojeni

s desktopovou aplikaci, je popsano v praktické ¢asti prace.

V této kapitole je ¢erpano ze zdroju [12] a [15].
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3 INFRASTRUKTURA ZELEZNICNI SITE

Ceska republika je zemi s velmi vysokou hustotou sité Zeleznic. Na 1 km? piipada 0.12 km
Zeleznic, tim se fadi mezi nejvyssi na svété. Zelezniéni sit’ se v uplynulych cca dvaceti letech
nerozsifovala, nicméné se zvySovala jeji kvalita. A to nejen z hlediska stavebniho, ale také
Z hlediska vypocetnich technologii. Piikladem jsou systémy pro lokalizaci kolejovych vozidel,
kterymi se zabyva prvni ¢ast této kapitoly. V druhé ¢asti kapitoly je piedstaveno, jakym
zpusobem Ize zeleznicni sit’ reprezentovat v paméti pocitace. Pozornost je také vénovana
standardu CD M12, ktery je potfebny pro pochopeni parametrti dat, ze kterych prace
vychazi. [16]

V nésledujici tabulce jsou uvedeny zakladni informace tykajici se Zelezniéni sité v CR.

Hodnoty jsou aktualni k 31. 12. 2016 (Tabulka 6). [17]

Tabulka 6: Zakladni charakteristika Zelezni¢ni sité.

Ukazatel Jednotky Hodnota
Délka trati celkem km 9463
Stavebni délka koleji celkem km 15435
Pocet vyhybkovych jednotek V.j. 23278

Zdroj: [17]

3.1 Systémy pro lokalizaci kolejovych vozidel
Je-li polozena otazka, jakym zptisobem by bylo mozné lokalizovat kolejové vozidlo na trati,

jsou k dispozici prakticky dvé zakladni feSeni.

Prvni moznosti je pouzit k lokalizaci vozidla satelitni navigacni systém GNSS (Global
Navigation Satellite System). Druhé feSeni se tyka zafizeni na trati, které je schopné notifikovat
polohu vozidla. A to za predpokladu, Ze kolem tohoto zatizeni vozidlo projede. Druha moznost
je podstatné nakladné;jsi, jelikoz je potieba trat’ 0 zafizeni, které budou sledovat polohu vozidla,
doplnit. Existuje vSak jesté tieti moznost. Satelitni naviga¢ni systém lze o dalsi podptrné

systémy doplnit. [18]
Systémy pro lokalizaci lze tedy v zdsadé rozdélit do tii zakladnich kategorii:

e bez pouziti satelitniho naviga¢niho systému.
e S pouzitim satelitniho naviga¢niho systému (GNSS).

e S pouzitim satelitniho naviga¢niho systému a podplrnych systémd.

39



3.1.1 Lokalizace vozidel bez pouziti satelitniho navigacniho systému

Jak jiz bylo zminéno v uvodu podkapitoly, tento zplsob je nakladny, nicméné pomérné
spolehlivy a piesny. Do této kategorie lze zatadit naptiklad evropsky zabezpeCovaci systém
ETCS (European Train Control System). Ukolem zabezpetovaciho systému je zarudeni
bezpecnosti vlakové soupravy. Systém sleduje maximalni rychlost vlaku a maximalni tratovou
rychlost v daném tseku. Dale zjist'uje, jestli vlak dodrzuje trasu, smér jizdy a dalsi bezpeénostni
kritéria. Soucasti systému jsou informacni body, které jsou soucésti traté a informuji o poloze
vozidla. Tyto informac¢ni body se nazyvaji balizy. V systému ETCS jsou definovany tfi arovng.

[18], [19] a [20]
ETCS Level 1

V prvni urovni jsou na trati umistény tzv. prepinatelné balizy. Ty slouZi jako referen¢ni body
a predavaji vozidlu informace o navéstidle (signal control), k némuz vlak ptijizdi. Balizy jsou
propojeny s jednotkami LEU (Lineside Electronic Unit), které komunikuji se zabezpeCovacim
zafizenim. Na vozidle je umistén otdCkomer, ktery je za pomoci baliz neustéle synchronizovan.

Za jeho pomoci lze zjistovat piesnou polohu vozidla. [18], [19] a [20]

GSM-R antenna

Interlocking
Signal control

Eurocab

ETCS computer,
driver's console
and receive

Eurobalise

reports position, signal state Track release

reporting

Obrazek 16: ETCS Level 1. Zdroj: [20]

ETCS Level 2

V druhé trovni jsou nepiepinatelné balizy, ty slouzi pouze jako referencni body
k synchronizaci otakoméru a uréeni polohy vozidla. Ridici jednotkou pro dany tratovy tsek
je tzv. radio-blokova centrala (RBC), ktera piijima informace a komunikuje s vozidlem za
pomoci GSM-R antény. Palubni pocita¢ vozidla nepfetrzité sleduje prendSena data a maximalni

ptipustnou rychlost. [18], [19] a [20]
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GSM-R antenna Track data

RBC
—_— Position reports

Eurocab ;
e, Interlocking
driver's console
and receivel

Eurobalise Track release

reports position reporting

Obrazek 17: ETCS Level 2. Zdroj: [20]

ETCS Level 3

Tteti uroven je zatim ve fazi teorii, testovani a hledani moznych feseni. Kontrola celistvosti
probiha pribézné pomoci radiovych prostiedkd, jiz neni nutné pouziti pevnych zatizeni. [18],

[19] a [20]

GSM-R antenna Track data

Central

control

—r———
Eurocab

ETCS computer,
driver's console
and receive

Pasition reports

Eurobalise
reports position

Obrazek 18: ETCS Level 3. Zdroj: [20]

3.1.2 Lokalizace s pouzitim GNSS

Jednim z nejpouZzivanéjSich GNSS systémi je systém GPS, ktery je pod spravou Ministerstva
obrany Spojenych stati americkych. Existuji vSak dalsi systémy, jakym je tieba evropsky
Gallileo, rusky GLONASS nebo ¢insky BeiDou. U téchto systémi, kde figuruje satelitni
zafizeni, je potfeba pocitat s odchylkou pifesnosti polohy. V zabezpecovaci technice je vSak
nutné tuto chybu eliminovat, tim je pouziti pouze systému GNSS vylouceno. Existuji rizné
systémy, které dokazi tuto odchylku z ¢asti nebo Gplné odstranit. Jeden ze zpusobu, jak toho

dosahnout, je diferencialni GPS. [18]
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3.1.3 Lokalizace s pouzitim GNSS a podpiirnych systémii

Podpirnych systéma v Evropé a celém svété existuje fada. V Rakousku je to Train Control
System, v Italii systém 3InSat, ve Francii LOCOPROL a bylo by mozno pokracovat dale. Tyto
systémy jsou navrzZeny riznym zpusobem, ale maji jedno spolecné. Pro zptesnéni GPS signalu

pouzivaji diferencialni GPS. [18]
Diferencialni GPS

Diferencidlni GPS je varianta pro zpfesnéni vysledkti méteni GPS. Pro fungovani je vyZzadovan
minimalné jeden pfijima¢ GPS signalu o znamych soufadnicich, tzv. referen¢ni stanice. Tato
stanice vyhodnocuje ve stejnych intervalech odchylku méfeni v syst¢ému GPS od stavu své
polohy a vypocitava korekce. Tyto korekce jsou za pomoci mobilni sité a internetu posilany

uzivatelim. [21]

U kolejovych vozidel je zptesnéni pomoci diferencidlni GPS doplnéno o tzv. navigaéni
vypocet, ktery probihd pomoci algoritmiit CDGPS. Tato kombinace umoziuje pracovat
S ptesnosti polohy v rozmezi 10 az 30 centimetri. Data o poloze vozidla jsou posildna na

dispecerskou stanici, takze umoziuji fidit dopravu v ramci udrZzovanych trati. [18] a [22]

3.2 Reprezentace Zelezni¢ni sité v paméti pocitace

Zelezni¢ni sit’ si lze predstavit jako mnoZzinu stanic, které jsou spolu jistym zptisobem
propojeny. Z toho lze vyvodit, Ze v paméti pocitace je mozno zelezniéni sit’ reprezentovat jako
datovou strukturu graf. Jelikoz neni uréen smér propojeni mezi stanicemi (useky jsou

obousmérné) hovoiime o tzv. neorientovaném grafu. [18]

3.2.1 Abstraktni datovy typ graf

ADT graf pracuje se dvéma odlisnymi tfidami prvka — vrcholy a hranami. Dle teorie graft
existuji dva zakladni typy. A to bud orientovany, nebo neorientovany graf.
U neorientované¢ho grafu hrany nemaji danou orientaci. Z hlediska pftistupu k datim Ize

kategorizovat na vrcholové a hranové orientovany piistup. [23]
Vrcholové orientovany pristup

Vstupem struktury je vrchol, ktery si nese informace o jeho datech a jeho
ptedchidcich / naslednicich. Mezi timto vrcholem a naslednikem / pfedchiidcem existuje
hrana, ktera muze byt orientovana. Pii vyhledavani vrcholi jsou k dispozici informace

0 sousednich vrcholech, tedy i hranach vedoucich z / do vrcholu. [23]
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Hranové orientovany pristup

Nejprve je realizovano vyhledavani hran, az poté je pfistupovano k vrcholim. Hrany mohou
byt vyhledavany dvéma zpiisoby. Prvnim zplsobem je vyhledani hrany na zdkladé¢ dvou
vrchold, kterym hrana prislusi (ptipadné klica téchto vrcholll). Druhym zplsobem je piitadit

hran¢ kli¢, pomoci kterého bude vyhledana. [23]

V piipad¢ multidimenzionalnich dat je vhodné ADT graf zkombinovat se strukturami.

Naptiklad s témi, které byly piedstaveny v prvni kapitole této prace.

3.3 Topologie podle standardu M12
Standard M12 je predpis pro jednotné oznatovani trati a kolejidt’ v informaénim systému CD.

Kapitola ¢erpa ze zdroje [24].

3.3.1 Zelezni¢ni dopravni cesta
Zelezni¢ni dopravni cesta je souhrn hmotného majetku a zafizeni umoziujici jizdu kolejovych

vozidel. Déle jde o zabezpeceni provozu a technického stavu trasy.

3.3.2 Zelezniéni téleso

Zelezni¢ni teéleso je téleso uréené bezprostiedné k Zelezniénimu provozu.

3.3.3 Trat

Trati se rozumi ¢ast Zelezni¢ni dopravni cesty, kterou tvoii Zeleznicni téleso a drazni zatizeni

mezi dvéma uréenymi misty. Zelezni¢ni sit’ je tvofena souhrnem trati na daném tzemi.

3.3.4 Staniceni
Staniceni je lokaliza¢ni systém odvozeny z vysledkl geodetickych méteni a projektu stavby
koleji. Umoziuje ureni skutecné vzdalenosti kolmého primétu charakteristického bodu

daného objektu Zelezni¢ni dopravni cesty do osy koleje od predpisem stanoveného pocatku.

3.3.5 Stani¢nik
Stani¢nik je zobecnénim pro pojmy kilometrovnik a hektometrovnik. Jsou to tratové znacky,
které udavaji staniCeni traté. Jak jiz mize vyplynout z nazvu, hektometrovniky jsou umistovany

po sto a kilometrovniky tisici metrech.
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3.3.6 Defini¢ni isek (DU)

Definicni usek je zakladni eviden¢ni a identifikacni jednotka urcend Ciselnikem defini¢nich
usekd. Slouzi k roz€lenéni Zelezni€ni sit€ na mensi ¢asti. Z evidenéniho hlediska v sobé
zahrnuje krom¢ zemského povrchu i vSechny nemovité objekty a zafizeni, které do n¢j uzemné

spadaji.

3.3.7 Tratovy defini¢ni usek (TUDU)
Tratovy defini¢ni usek je datovy obraz definicniho useku a je reprezentovan tabulkou dat.

Rozsituje ¢iselnik definicnich Gsekt a dalsi jednotky, kterého ho charakterizuji.
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4 IMPLEMENTACE EDITORU ZELEZNICNI SITE

Ctvrta kapitola je st&Zejni kapitolou celé prace. Je zde popsano, jakym zpisobem bylo pii tvorbé
praktické casti postupovéano. Kapitola zacina predstavenim toho, co méa diplomovéa prace
vlastné piinést. Jsou zde predstavena data, ze kterych prace vychazi. Dale pak postup, jak s daty
pracovat a jak je uchovavat. Tim se dostavame k samotné tvorb¢ editoru. Tvorba je spojena
s navrhem tfid, jakym zptsobem je editor propojen s databazi. Jak je realizovana vizualizace

a Vv neposledni fadé¢ také s jakymi problémy se bylo tieba zaobirat a jak je vyfesit.

4.1 Vychozi bod a predstaveni dat

Diplomova prace si klade za cil vytvofit editor Zelezniéni sité. Zelezniéni sit’ je reprezentovana
daty, ktera jsou ulozena v databazi Oracle. Jedina moznost, jak data do této doby spravovat,
byla psat si skripty na ptipadnou editaci a jiné DML operace. A to je uzivatelsky velice
nepohodlné. Cilem prace je tedy vytvorit aplikaci, ktera zvladne nacist data z databaze a umozni

jejich uzivatelskou modifikaci.

Data jsou k dispozici v .sgl souborech, které slouzi pro jejich import do databazovych tabulek.
Kazdy soubor reprezentuje urcitou logickou vrstvu. Tato data predstavuji koncepci téivrstvého
modelu Zelezniéni sité. Kazda vrstva modelu zachycuje jistou miru abstrakce zelezniéni sité
(Obrazek 19).

Koncepce modelu Zelezniéni
sité

( vrstvaData-Mikro )

(" Vrstva Data-Mezo )

( vrstva Data-Makro )

Obrazek 19: Koncepce tiivrstvého modelu Zelezniéni sité. Zdroj: [18]

cv w7

hektometrovnikiim a jsou propojeny hranami. V druhé, prostiedni mezo vrstvé je vyssi mira
abstrakce. Jsou zde vrcholy z nizsi (mikro) vrstvy, které jsou v incidenci s vice nez dvéma
hranami tzv. super-vrcholy. Dale jsou v mezo vrstvé vrcholy, které reprezentuji stanice.

Ve tieti vrstveé, tedy makro, je nejvyssi mira abstrakce. Jsou zde pouze super-vrcholy.
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Vychozim bodem prace jsou tedy .Sql soubory, které jsou pojmenovany:

e Mikro.sql
e Mezo.sql
e Makro.sql

Tyto soubory obsahuji skripty pro vytvoreni databdzovych tabulek, prostorovych indexi

a nasledny import dat.

Déle je potifeba zminit, ze mMezo vrstva obsahuje kromé super-vrcholi také vrcholy
reprezentujici stanice (resp. by méla, ale o tom nize). Tyto vrcholy je tfeba napojit na tabulku,
kde jsou stanice uchovavany. To je zajisténo bindovaci tabulkou, ve které jsou na kazdém fadku

pouze id z obou tabulek station a mezo.
Skripty pro tyto dvé tabulky, jejich vytvofeni a naplnéni jsou v souborech:

e Station.sql

e StationBinding.sql

Z divodu snadné identifikace super-vrcholti i v mikro vrstvé je zde jesté druha bindovaci
tabulka, ktera obsahuje na kazdém tadku id prvku mezo vrstvy a id prvku makro nebo mikro
vrstvy. Je tedy dulezité zduraznit, ze kazdy prvek v makro vrstvé ma stejné id jako piislusny

prvek z mikro vrstvy.
Skripty pro vytvoreni bindovaci tabulky a jeji napInéni jsou v souboru:

e SupernodeBinding.sql

Nez budou podrobné piedstaveny jednotlivé tabulky a vyznam jejich dat, je tfeba provést import
dat do databaze. Databazi je tfeba nejprve spravné nainstalovat a nastavit pro ptisluSného

uzivatele.
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4.2 Instalace databaze
Instalovana verze je Oracle Database 12¢ Release 2, ktera je dostupna na oficialnich webovych
strankach ®. Pfi instalaci Oracle nejprve 7ada zadat email pro informovani o moznych

bezpecnostnich problémech, neni v§ak nutné ho vypliiovat.

V dal$im kroku je moznost volby. Zaprvé jenom nainstalovat databazi, zadruhé nainstalovat
arovnou nakonfigurovat, nebo zatteti provést upgrade na nov¢jsi verzi. Je urCena prvni

moznost — volba instalace, protoze konfiguraci lze provést pozdéji.
V tieti ¢asti instalace jsou tfi moznosti volby databaze:

¢ Single instance database installation
e Oracle Real Apllication Clusters database installation

e Oracle RAC One Node database installation

Je zvolena prvni volba, ktera ndm dovoli nainstalovat jednu instanci databéze. Druha volba
umozni spojit dva a vice pocitact, aby vytvofrili databazovy cluster, ktery se chova jako jediny
systém a rozklada zatéz na vice serverii. Tieti moZnosti je odleh¢end verze Oracle RAC, ktera
Ize snadno na druhou moznost upgradovat. Rozdil spociva v tom, ze bézi pouze jedna instance
na jednom serveru v clusteru. Pti chybé je namisto zastaveni a opétovného spusténi vyuzito

pfemisténi instance na jiny server v clusteru.
Ve ¢tvrté ¢asti instalace je volena verze databaze. Existuji zde dvé moznosti:

e Standard Edition

e Enterprise Edition

Jelikoz je potieba vyuzivat volbu Oracle Spatial, ktera je dostupna pouze ve verzi Enterprise,

je zvolena tato moznost.

Patym krokem je volba G¢tu z diivodu zabezpeceni. Tam je doporuc¢ovano pouzit virtualni ucet.
Dalsi mozZnosti je pouZit jiz existujictho Windows uZivatele, nebo vytvofit Gplné nového.

Ptipadné zbyva volba build-in, coz je administratorsky tcet.

5 http://www.oracle.com/technetwork/database/enterprise-edition/downloads/oracle12c-windows-3633015.html
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Poslednim krokem je umisténi instalaénich soubor. Tato volba ma dvé cesty. Zaprvé, kde bude
ulozena slozka Oracle Base obsahujici konfigura¢ni soubory. Zadruhé, kde bude uloZen

databazovy software. Defaultni volba je uvniti slozky Oracle Base.

Pred spusténim instalace je provedena kontrola, zda lze produkt nainstalovat. Je jesté posledni
moznost v§e zkontrolovat. Pro instalaci databaze byl zvolen prazdny SSD disk kvuli rychlosti.

Po tspésném dokonceni instalace se zobrazi hlaSka o bezchybném nainstalovani databaze.

4.3 Konfigurace databaze
Ke spusténi manageru pro konfiguraci databaze je tieba spustit davkovy soubor dbca.bat
v adresafi bin. Po spusSténi manageru je zvolena moznost pro vytvoreni databaze a nasledné

pokrocily mod pro konfiguraci, kde je vybrana moznost Custom Database.

Prvni ¢asti je konfigurace globalniho nazvu databaze a SID, coz je systémovy identifikator.
V obou piipadech bylo pouzito oznaceni dp, znacici diplomovou praci. Na stejné strance

manageru je jest¢ moznost vytvoreni kontejneru, kterd neni pouzita.

Dalsi moznosti jsou ponechany jako defaultni, az v zalozce Network Configuration je tieba pro
spravnou funkci vytvotit listener, ktery je nazvan jednoduse LISTENER a nasloucha na portu
1521.

V zalozce Database Options jsou ponechany v§echny defaultni volby, je potfeba zkontrolovat
zaskrtnuti volby Oracle Spatial.

Na nasledujici zalozce Configuration Options je nejprve nastavena pamét SGA na 900 MB
a PGA na 300 MB. Celkova pamét dostupnd pro Oracle bude tedy 1200 MB. Jesté je tieba
zkontrolovat, aby znakové sada byla nastavena na ceStinu. Ostatni volby jsou ponechany

defaultni. Poté je moZno pokraCovat na dalsi zalozku.

Nyni nasleduje zalozka Management Options, kde jsou opét ponechany defaultni volby.

Ptipadné lze zménit port pro Enterprise Managera, nicmén¢ je ponechana hodnota 5500.

Na zalozce User Credentials se nastavuji administratorska hesla. Je zde moznost zvolit jiné
heslo pro uéty SYS a SYSTEM. Pro nase ucely bylo zvoleno heslo stejné. Oracle doporucuje
pouziti kombinaci malych a velkych pismen s ¢islicemi o miniméalné délce 8 znakt, neni to

vSak podminkou.
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Na predposledni zalozce za Creation Option je zaskrtnuta volba Create database. Moznosti je
nechat si vygenerovat skript pro zalozeni instance této databaze pii pripadném vypadku nebo
jiné poruse.

Na zalozce Summary lze provést posledni kontrolu pfed instalaci. Také je zde moznost pro

ulozeni do souboru. Tento soubor dbca.rsp je dostupny jako piiloha této prace.

Pokud vse probéhne v poradku, je databaze uspé$né nainstalovana. Pristup do Enterprise
Manageru je dostupny pies adresu: https://hostname:portnumber/em. Konkrétné¢ v nasem
piipad¢ se jedna o https://localhost:5500/em. Pro prvotni konfiguraci pouzijeme uzivatele Sys

a administratorské heslo, které bylo zad4no pfi instalaci.

Po uspésném piihlaseni je potieba vytvofit testovaciho uzivatele, ktery je dale pouzivan
v diplomové praci. Uzivatel se vytvaii v zalozce security, sekce users. Je zvoleno piihlasovaci
jméno uzivatele a heslo, dale je tieba pfifadit tabulkovy prostor, defaultné USERS. Posledni
zalozkou je moznost uzivateli ptifadit prava. Pro potifeby diplomové prace jsou uzivateli

nastavena prava, kterd jsou neomezena v ramci tabulkového prostoru USERS. Pomoci ptikazu:
GRANT UNLIMITED TABLESPACE TO ST36043;

V defaultnim nastaveni tohoto prostoru neni vytvareni tabulek, které je potfeba. Je tedy nutné

ho nastavit.

Nyni lze vyzkouset, jestli se dany uZivatel mize k databazi pfipojit. To je moZzné provést
napiiklad pfes nastroj sqldeveloper, ktery je dostupny z oficidlnich stranek. Nicméné v naSem
piipadé, kdy byla databaze instalovana, je sqldeveloper dostupny ve sloZce s nainstalovanou

databazi, presnéji //product/12.2.0/dbhome_1/sqldeveloper.

V roli testovaciho uzivatele, ktery od databazového administratora (uzivatele Sys) obdrzel
piihlaSovaci udaje, je realizovano pfipojeni k databazi pies program sqldeveloper. Ukazka

vyplnéného okna (Obrazek 20).
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a Mew / Select Database Connection *

Connection Name Connection Details Connection Mame |diplmova_prace
Username =t36043

Password ~ |esseses

["] save Password [£l  cConnection Colar

Oracle

Connection Type |Basic v| Role |defau|t -
Hostname localhost

Port 1521

(3) 5D dp

() Service name

[] 05 Authentication [ | Kerberos Authentication — Advanced...

Status : Success

MNapovéda Save Clear Test Connect Zrudit

Obrazek 20: Sqgl Developer — databazové pripojeni. Zdroj: viastni

Do policka Connection Name lze vyplnit jakykoliv nazev pfipojeni. Policka Username
a Password obsahuji tdaje testovaciho uzivatele. V policku Hostname je hodnota localhost
zachovana. Portem se rozumi port listeneru, ktery nebyl pfi instalaci pozménén a ziistava 1521.
Jako posledni nastavovana hodnota je SID, ta byla uréena pfti konfiguraci databaze jako dp. Pro
ovéfeni je stisknuto tladitko Test. Jak lze z obrazku dale vypozorovat, test prob&hl Gspésné

Status: Success. Po takto vyplnénych udajich je jiz mozné navazat piipojeni k databazi.

4.4 Import dat do databaze

Pfi importu je jako vzor predstaven soubor Makro.sql, s dal§imi soubory se postupuje
analogicky. Prvni ¢asti souboru je skript pro vytvofeni tabulek RAILWAY_ABS_LINK$
a RAILWAY_ABS_NODES$. Ve skriptu je tieba upravit tabulkovy prostor na nami definovany
USERS a také jméno testovaciho uzivatele. Tyto dvé upravy je tieba provést ve vSech
piedstavenych souborech. Lze to provést jednoduse pomoci volby Nahradit vse, kterou

disponuje témét kazdy textovy editor.

Po této opravé by jiz bylo mozné tabulky vytvofit a naplnit. Nicméné soucasti souboru je i skript

pro vytvoreni prostorového indexu.

CREATE INDEX "ST36043"."RAILWAY_ABS_NODES_IDX" ON
"ST36043"."RAILWAY_ABS_NODE$" ("GEOMETRY") INDEXTYPE IS
"MDSYS"."SPATIAL_INDEX";

Jak bylo zminéno v teoretické Casti prace, prostorovy index neni schopen pracovat bez metadat.
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Ta je nutné vytvoftit pomoci nasledujiciho skriptu. Analogicky i pro dalsi tabulky, kde je tfeba

vytvofit prostorovy index.

INSERT INTO USER_SDO_GEOM_METADATA (TABLE_NAME, COLUMN_NAME, DIMINFO, SRID)
VALUES ('RAILWAY_ ABS_NODE$', 'GEOMETRY',
MDSYS.SDO_DIM_ARRAY
(MDSYS.SDO_DIM ELEMENT('LONG', 48.5525, 51.055556, ©.005)
,MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT('LAT', 12.091389, 18.858889, 0.005))
,8307);

Metadata plati pro tabulku RAILWAY_ABS_NODES$, pro jeji sloupec GEOMETRY. Hodnota
SRID je 8307 a znaéi, Ze se jedna o soufadnicovy systém zemépisné §itky a délky. Cislo 0.005

znaéi toleranci a zbylé hodnoty jsou krajni body mapy CR. [25]

Posledni véc, kterd je tfeba udélat pfed spusténim celého skriptu, je nastavit testovacimu

uzivateli pravo na vytvoteni sekvence CREATE SEQUENCE.

Timto zpiisobem jsou importovana data do databaze ze vSech soubort. Je tedy velice vhodné

pfedstavit, co je vlastné importovano. Zaméfme se na geometrii.

INSERT
INTO ST36043.RAILWAY_ABS_LINK$

( LINK_ID, LINK_NAME, START_NODE_ID, END_NODE_ID, LINK_TYPE, ACTIVE,
LINK_LEVEL, GEOMETRY, COST)
VALUES ('118','L118','936','682', NULL, 'Y', '2',
MDSYS.SDO_GEOMETRY (2002, 8307,NULL,MDSYS.SDO_ELEM_INFO_ARRAY(1,2,1),
MDSYS.SDO_ORDINATE_ARRAY (
15.7862640277544,49.9488477775786,15.7869061112404,49.9569811111026)), '1');

Prvni hodnota 2002 tika, Ze se jedna o dvoudimenzionalni geometrii. Druha hodnota 8307 jiz
byla predstavena vyse. Tieti hodnota NULL znaci, ze SDO_POINT neni vyplnén, jelikoz se
jedna o c¢aru. SDO_ELEM_INFO obsahuje ptedpis, kde prvni Cislo znamena, ze se zalina
pracovat s hodnotami od prvniho ¢isla. Druhé Cislo znaci, Ze se jedna o ¢aru a tieti hodnota

znaci pfimku. V SDO_ORDINATE_ARRAY jsou uloZeny soufadnice ¢ary.
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4.5 Databazové tabulky

Tato podkapitola pfedstavuje vSechny vytvorené tabulky v databazi.

45.1 Tabulka RAILWAY_ABS NODE$

ST36043.RAILWAY ABS_NODES$
P * NODE_ID NUMBER
NODE_NAME  VARCHARZ (200 BYTE)
NODE TYPE  VARCHAR2 (200 BYTE)
ACTIVE VARCHARZ (1 BYTE)
PARTITION ID  NUMBER
GEOMETRY SDO_GEOMETRY

ROUTE VARCHAR2 (11 CHAR)
TUDU VARCHAR2 (B CHAR)
KM NUMBER (5,1)

KW VARCHAR2 (1 CHAR)

@ RAILWAY ABS_NODES$_PK (NODE_ID)

& RAILWAY_ABS_NODES_IDX (GEOMETRY)
& SYS_C00283346 (NODE_ID)

Obrizek 21: Tabulka RAILWAY_ABS_NODES. Zdroj: viastni

NODE_ID — jednoznaény identifikator prvku.

NODE_NAME — jméno prvku, slozen z prefixu N a jednozna¢ného identifikétoru.
NODE_TYPE — typ prvku, neni vyplnéno.

ACTIVE - znaci vypnuti / zapnuti prvku, ma pouze dvé hodnoty Y a N.
PARTITION_ID — identifikac¢ni ¢islo oddilu.

GEOMETRY - obsahuje geometrii prvku.

ROUTE - sloupec, ktery byl vytvoten pro potieby importu. [18]

TUDU — oznaceni TUDU, kterému prvek ptislusi.

KV — 0znaceni, zda je hektometrovnik umistén na koleji — K, nebo vyhybce — V.

Tabulka prvka mikro vrstvy RAILWAY_NODES$ obsahuje stejné parametry, z tohoto diivodu ji

neni nutné popisovat.
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4.5.2 Tabulka RAILWAY_MEZO_NODES$

ST36043.RAILWAY_MEZO_NODE$

P * NODE_ID NUMEER
NODE_NAME WARCHARZ (200 BYTE)
NODE_TYPE WVARCHARZ (200 BYTE)
ACTIVE WARCHARZ (1 BYTE)
PARTITION_ID NUMBER
GEOMETRY SDO_GEOMETRY
COST NUMBER

SUPERNCDE_SIGN  VARCHAR2 (1 CHAR)
& RAILWAY_MEZO_NODES_PK (NODE_ID)

& RAILWAY_MEZO_NODES_IDX (GECMETRY)
¢ SYS_C00346892 (NODE_ID)

Obrazek 22: Tabulka RAILWAY_MEZO_NODES. Zdroj: viasini

e COST - cena prvku, neni vyplnéno.

e SUPERNODE_SIGN — parametr znaéi, zda jde o super-vrchol — N, ¢i stanici — S.
4.5.3 Tabulka RAILWAY_ABS LINK$

ST36043.RAILWAY_ABS_LINK$

P LINK_ID NUMBER

LINK_NAME VARCHARZ (200 BYTE)

* START_NODE_ID NUMBER

* END_MODE_ID NUMBER
LINK_TYPE WARCHARZ (200 BYTE)
ACTIVE VARCHARZ (1 BYTE)
LINK_LEVEL NUMBER
GEOMETRY SDO_GEOMETRY
COST NUMBER

&= RAILWAY_ABS_LINKS_PK (LINK_ID)

@ RAILWAY_ABS_LINKS_IDX (GECMETRY)
& SYS_C00283349 (LINK_ID)

Obrazek 23: Tabulka RAILWAY_ABS_LINKS$. Zdroj: viastni

LINK_ID — jednozna¢ny identifikator hrany.

LINK_NAME — nézev hrany, sloZen z prefixu L a jednoznaéného identifikatoru.

START_NODE_ID — jednoznaény identifikator prvku, ze kterého vychézi hrana.

END_NODE_ID - jednoznac¢ny identifikator prvku, kam hrana smétuje.

LINK_TYPE — typ hrany, neni vyplnéno.

ACTIVE — znaci vypnuti / zapnuti hrany, ma pouze dvé hodnoty Y a N.

LINK_LEVEL — prioritni Groveni hrany, pouziti napf. pro sitové analyzy.

GEOMETRY - obsahuje geometrii prvku.

e COST - znaci hodnotu (cenu) hrany, napt. pro algoritmus nejkratsi cesty.
Parametry tabulky hran mikro vrstvy RAILWAY_LINK$ jsou stejné¢ jako v piipadé prvku

totozné s touto tabulkou.
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4.5.4 Tabulka RAILWAY_MEZO_LINKS$

ST36043.RAILWAY MEZO_LINKS
P * LINK_D NUMBER
LINK_NAWE VARCHAR2 (200 BYTE)
* START NODE_ID  NUMBER
* END_NODE_ID NUMBER
LINK_TYPE VARCHAR2 (200 BYTE)
ACTIVE VARCHAR2 (1 BYTE)
LINK_LEVEL NUMBER
GEOMETRY SDO_GEOMETRY
COST NUMBER
BIDIRECTED VARCHAR2 (1 BYTE)
&= RAILWAY MEZO_LINKS_PK (LINK_ID)
& RAILWAY_MEZO_LINKS_IDX (GEOMETRY)
% SYS_CO0346895 (LINK_ID)

Obriazek 24: Tabulka RAILWAY_MEZO_LINKS$. Zdroj: viastni

e COST - cena hrany, neni vyplnéno.

o BIDIRECTED - zna¢i, zda m4 hrana néjakou orientaci, neni vyplnéno.

455 Tabulka STATION_N

ST36043.STATION N
P * ID_STATION  NUMBER (82)

STATION WVARCHARZ (42 BYTE)
TUDU WVARCHARZ (20 BYTE)
KM NUMBER (5,1)

GPS SDO_GECOMETRY

YW_SEGMENTU WARCHARZ (1 CHAR)
STATIONZ0 VARCHAR2 (26 BYTE)
ODSTAV_KOL WARCHARZ (1 BYTE)
MAKRO WVARCHARZ (20 BYTE)

G= STATION_N_PK (ID_STATION)

& STATION_N_INDEX! (STATION20)
< STATION_N_INDEX2 (STATION)

£ STATION_N_INDEX3 (TUDU)

£ STATION_N_PK (ID_STATION)

4 ST_N_SPATIAL_IDX (GPS)

< TRIM_STATION_N_IDX (TRIM{"STATION"))
% TRIM_STATION20_IDX (TRIM("STATION20")

Obrazek 25: Tabulka STATION_N. Zdroj: viastni

ID_STATION — jednoznac¢ny identifikator stanice.

STATION — nazev Zelezni¢ni stanice.

TUDU — TUDU na kterém se stanice nachazi.

KM — kilometr, na kterém se stanice nachazi.

GPS — bod stiedu stanice.

V_SEGMENTU — méa pouze dvé hodnoty A — ano a N — ne. Znaci, zda je stanice ve

vymezeném segmentu.
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e STATION20 — nazev stanice je upraven tak, aby se veSel do velikosti dvaceti znakd.
e ODSTAV_KOL — ma pouze dvé hodnoty A — ano a N — ne. Znaci, zda ma stanice
odstavnou kolej.

e MAKRO — ma pouze dvé hodnoty A— ano a N — ne.
4.5.6 Bindovaci tabulky

Kazda z tabulek slouzi k propojeni hodnot tabulek na zéklad¢ jednoznac¢nych identifikatori.

ST36043.SUPERNODE_BINDING

* RAILWAY _MIDDLE_NCDE_ID MNUMBER
" RAILWAY_NODE_ID NUMBER

Obriazek 26: Tabulka SUPERNODE_BINDING. Zdroj: viastni

Tabulka SUPERNODE_BINDING propojuje hodnoty tabulky RAILWAY_MEZO_NODE$
s tabulkou RAILWAY_ABS _NODES$ , ptipadné¢ RAILWAY_NODES$. V této tabulce jsou tedy

vSechny prvky, které jsou zaroven super-vrcholy.

ST36043.STATION_BINDING

RAILWAY _MIDDLE_MODE_ID MNUMBER
RAILWAY _STATION_ID MNUMEBER

Obrazek 27: Tabulka STATION_BINDING. Zdroj: viastni
Tabulka STATION_BINDING slouzi také k propojeni hodnot dvou tabulek, v tomto ptipadé jde
o tabulky STATION_N a RAILWAY_MEZO_NODES$. Jak jiz bylo zminéno vySe, v této tabulce

by mély byt vSechny prvky mezo vrstvy, které jsou zaroven stanicemi.

4.6 MapBuilder

Jednou z cest, jak ovéfit, zda spravné pracuji prostorové indexy, je pouzit nastroj MapBuilder.
Jak bylo zminéno v teoretické ¢asti, MapBuilder slouZi k vytvareni schémat. Lze si v ném tedy
vytvofit schéma nad piisluSnymi daty v databazi. Je k dispozici ke stazeni z oficidlnich
stranek®. Nastroj se neinstaluje, Ize po stazeni jednoduse spustit pomoci ptikazové fadky

ptikazem:

java —jar map_builder-12.2.1.3.0.jar

® http://www.oracle.com/technetwork/middleware/mapviewer/downloads/index-100641.html
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|| Oracle Map Builder

File Edit Wew Tools Window Help

& & & 89 &
Eﬂ Connection: |diplomova_prace
REDEX

| Metadata

-7 Styles

R rrmes |

&% Hide Data

|5 Spatial Tables
i) Annotation Tables

=R ES) Geometry Tables

Po spusténi se lze piipojit k databazi stejnym zpisobem jako u sqldeveloperu. Jakmile je

realizovano pripojeni, jsou jiz k dispozici tabulky z databaze.

~ ] PreviewGT ST36043 STATIONN X

o (15,468304

PR R R

cy: |49,805611 height: +| |2,667355 1 2 i#  Options

> @

mi 60
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... RAILWAY_ABS_NODES
[ RAILWAY _LINKS Table: [STATION_M Spatial Column: |GPS - Label Column: |GPS.SDO_GTYPE | Fil: | Line: .
- RAILWAY, MEZO_LINKS
[ RAILWAY_MEZO_NODES lizseagEs [#
[ RAILWAY_NODES
iz STATION_M Kvé 09, 2018 11:50:54 CDP. oracle.sdovis. DBMapMaker renderEm -
-[7] GeoRaster Tables INFO: === time spent on Ioading feadb.lres: 33ms. - 5
Kvé& 08, 2018 11:50:54 ODP. orade.sdovis. DEMapMaker renderEm
--|__] Topology Tabk .
{30 Topology Tables INFO: **** time spent on rendering: 18ms E
-
Tables | Models ] T »

MapViewer Scale (per screen inch): 0,85 Ratio Scale: 1:3 713 235

Obrazek 28: MapBuilder. Zdroj: viastni
Pfipadné kliknuti pravym tla¢itkem mysi na tabulku a nasledné volba Preview umozni
zobrazeni dat. Na obrazku jsou vidét vizualizovana data z tabulky STATION_N (Obrazek 28).
V tomto nastroji l1ze definovat styly pro data. Naptiklad rizné barvy a tvary, zda budou
zobrazeny popisky a z jakého sloupce tabulky. Piipadné za jakych podminek tomu tak bude
apod. Jiz zde funguji moZnosti zoomu a posunu mapy, z toho vyplyva, ze prostorové indexy

pracuji spravné.

4.7 Knihovny potirebné pro implementaci
OJDBC

Pro propojeni programu s databazi Oracle je zapotiebi knihovny, ktera to umozni. Knihovna je
dostupna ve slozce //product/12.2.0/dbhome_1/jdbc/lib a nese nazev ojdbc.jar. Knihovna by

méla byt doddvana jako soucast softwaru.
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Nez je realizovano ptipojeni k databazi, je potieba nacist jeji ovladac. To Ize zajistit jednoduse

pomoci jednoho fadku.

Class.forName("oracle.jdbc.OracleDriver").newInstance();

Oracle Spatial API

Knihovna nesouci nazev sdoapi.jar umoznuje nacist datovy typ SDO_GEOMETRY jako celek
a dale s nim pracovat v jazyce Java. Je k dispozici ke stazeni z webovych stranek’. Dalsi velmi
dilezitou vlastnosti této knihovny je, Ze umoznuje definovat vlastni datovy typ, pomoci kterého

1ze kreslit na platno MapVieweru, ale o tom az déle.

MapViewer JavaBean-Based API

Knihovna nese nazev mv_client.jar a slouzi pro k pouziti MapVieweru v aplikaci. Knihovna

umoziuje volat funkce MapVieweru. JelikoZ tento nastroj je$t€ nebyl instalovan, tak

4

4.8 Propojeni aplikace s databazi
Propojeni aplikace s databazi je realizovano za pomoci navrhového vzoru Singleton. Ten
zaru¢i, ze bude vzdy pouzito pouze jedin€ piipojeni. Po nacteni ovladace se lze piipojit

k databazi pomoci nasledujiciho piikazu.

DriverManager.getConnection(URL, USR, PSW);

Parametr URL je fetézec (connection string) pro piipojeni k databazi. Obecny tvar fetézce je
jdbc:oracle:<ovladac>:@<databdaze>, konkrétné¢ jdbc:oracle:thin:@localhost:1521:orcl.

Dalsi dva parametry znaci uzivatelské jméno a heslo testovaciho uZivatele.

4.9 Datova struktura graf

Po realizaci pfipojeni k databazi je tfeba data naCist do paméti pocitace. K jejich uchovani
slouzi datova struktura graf. Ta je realizovana ve tfidé Graph a implementuje rozhrani 1Graph.
Pro uchovani vrchola v grafu byla nejprve zvolena kolekce HashMap. Jako kli¢ pro vkladani
byl pouzit jednoznacny identifikator, ktery je spolu s vrcholem nacitan z databaze. Pozdé;ji tato
kolekce byla nahrazena z divodu efektivniho vyhledavani dle soufadnic, jak je v praci dale

uvadéno. Kazdy vrchol, ma svoji kolekei hran.

7 http://www.oracle.com/technetwork/database/options/spatialandgraph/downloads/software/sp-download-
distlic-522138.html
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Modelové tiidy programu odrazeji tabulky databaze. Ttida Station odrazi databazovou tabulku
STATION_N a uchovava informace o stanici. Od abstraktni tfidy Node, ze které se nedaji
vytvaret instance, dédi tfidy NodeMicroMakro a NodeMezo. Tyto téidy uchovavaji informace

0 prvku z dané vrstvy, ktery je uloZen v grafu jako jeho vrchol.

Analogicky existuje tfida Link, od které dédi tfidy LinkMicroMakro a LinkMezo. Tiidy
uchovavaji informace o dané hrané prislusici dvéma vrcholiim. Tato hrana je podobné jako

vrchol uchovavana v grafu.

Ttidy pouzivaji datovy typ JGeometry z knihovny sdoapi.jar Kk uchovani a nasledné praci
s objektem SDO_GEOMETRY.

Déle je tieba zminit tfidu Map a jeji rozhrani IMap. Ttida reprezentuje mapu. Stara se o nacteni
dat z databaze. Dale si drzi instanci grafu, vola jeho metody pro pfidani nactenych dat. Dale
metody upraveni nebo smazani vrcholl, ptipadné hran. Jelikoz tfida udrzuje aktualnost dat
v grafu, musi také udrzovat aktudlni data v databéazi. To ji zajiStuji pfislusné databazové
objekty, které implementuji rozhrani IDAO. Ttida také poskytuje své rozhrani IMap

uzivatelskému rozhrani.

4.10 MapViewer

Po nacteni dat z databaze do paméti pocitace je tfeba data umét vizualizovat, aby §la nésledné
editovat. Pro vizualizaci byl zvolen néstroj MapViewer, ktery je propojen s aplikaci pomoci
knihovny. Na oficialnich strankach je k dispozici n€kolik balickl pro rizné zptisoby pouziti
v produktech.® V praci je pouzit bali¢ek QuickStart kit v aktualni verzi 12.2.1.3 z diivodu velmi

snadné instalace.

Pro instalaci staci spustit davkovy soubor runMeFirst.bat. Jakmile je instalace dokoncena,
MapViewer je dostupny z adresy http://localhost:8080/mapviewer. Defaultni piihlasovaci
udaje jsou admin a heslo welcomel. Server MapVieweru se nepousti automaticky, ale je tfeba

ho nastartovat ruéné pomoci souboru startServer.bat, pfipadné si automatické spusténi nastavit.

MapViewer server tedy nyni bézi a je tfeba provést konfiguraci. Ve webovém rozhrani
Mapvieweru v sekci Configuration a zalozce MapViewer je konfigurac¢ni xml soubor, kde je
tieba nakonfigurovat datovy zdroj. V konfiguratnim souboru je jiz zakomentovano

preddefinované nastaveni, které je upraveno. Pro Sifrované heslo je tfeba uvést znak vykii¢nik

8 http://www.oracle.com/technetwork/middleware/mapviewer/downloads/index.html
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jako prvni znak fetézce. Po opétovném restartu bude heslo zaSifrovano. Nastaveni je
nasledujici:
<map_data_source name="diplomova_prace"
jdbc_host="localhost"
jdbc_sid="dp"
jdbc_port="1521"
jdbc_user="st36043"
jdbc_password="p8/0bVbFtpcXh04Q60n6gdppRhbPsXHk"
jdbc_mode="thin"
/>

Zmény je tieba ulozit a provést restart serveru. Po restartu jiz je v sekci Admin na zalozce Data

sources dostupny novy datovy zdroj.

Vyse byla piedstavena knihovna mv_client.jar, ta je dostupna ve slozce MapVieweru, presnéji
mapviewerl12c_gs/apps/mvdemo.war/WEB-INF/lib. Dale jsou ptedstaveny jeji metody, které

JSOu V praci pouzity.

4.10.1 Inicializace MapVieweru
MapVieweru je tfeba nastavit adresu URL sluzby. V naSem piipadé se jedna
0 http://localhost:8080/mapviewer/omserver. To lze zafidit zaprvé v konstruktoru.

MapViewer mv = new MapViewer("http://localhost:8080/mapviewer/omserver");

V druhém piipadé pomoci metody setServiceURL.

MapViewer mv = new MapViewer();

mv.setServiceURL("http://localhost:8080/mapviewer/omserver™);

Nasledujici metody jsou nezbytné pro spravné fungovani.

e setDataSourceName("diplomova_prace"); - nastaveni zdroje,

e setMapRequestSRID(8307); - nastaveni soufadnicového systému.

Jelikoz byla schémata pro data definovana za pomoci nastroje MapBuilder, je vhodné je také

nastavit pfi inicializaci a ptipadné povolit, nebo zakazat.

e addPredefinedTheme("THEME_STATION"); - piidani pfeddefinovaného schématu,
e setThemeEnabled(false, "THEME_STATION"); - povoleni/zakazani schématu.

Definice schémat je dostupna ve tiidé EnumTheme. Nyni je jiz mozné pomoci metody run

vytvofit pozadavek, ktery je pfedan serveru MapVieweru. Na serveru dojde k vyhodnoceni,
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naslednému vykondani operaci a odeslani odpovédi klientovi. Instance MapVieweru je ve tiidé
MapView. Tato tiida dédi od tiidy JPanel a umoznuje vizualizaci a kresleni. Jestlize schémata

byla spravné nactena, je jiz mozné data v aplikaci vizualizovat (Obrazek 29).

| £ Diplomova prace - O x
SELE Stanice Prvky Hrany
Zobraz
(CIMakro (®) Mezg | Mico
ila Tremesna
Vrstvy L ID LINK
Makra =
Mezo
i LIMNK NAME
[ Micro Dvir Kralove nad Labem
. L329
O Ziret
I} Kuks START NODE ID
320
END NODE ID
Jaromérzastavka 321
ACTIVE
Cerekvice nad Bystici v
R_au_;iu;e nad Trotinou LINK LEVEL
Harineves:
Hawanec 1
Racice nad Trofinou nakl ., Sendraace Smirice
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Daohalice Smifice zastavka -
/ Nedefinovéno
Lochenice
DLJ_L.JIED“JW / Ulodit

Obrazek 29: Ukazka vizualizovanych dat. Zdroj: viastni

4.10.2 Nastaveni parametri Zadosti MapVieweru
V této podkapitole jsou piedstaveny nékteré set metody, které jsou nastaveny pied odeslanim

pozadavku na server.

e setAntiAliasing() — nastaveni vykresleni pomoci antialiasingu,

e setBackgroundColor() — nastaveni barvy pozadi,

e setCenterAndScale() — vycentrovani a nastaveni pozadovaného zoomu,
e setDeviceSize() — nastaveni rozmérl mapy,

e setMapTitle() — nastaveni titulku mapy,

e setMapLegend() — nastaveni legendy, ma nékolik variant,

e setThemeEnabled() —nastaveni zapnuti/ vypnuti schématu.
Piipadné pomoci objektu ScaleBar a jeho metody setScaleBar lze ptidat métitko mapy.

4.10.3 Vkladani vlastnosti
Kromé zédkladniho nastaveni lze také pfidavat nové body, tsecky a tfeba dynamicky nacitat
schémata. Také lze vytvaret a pridavat nové styly. Tato ¢ast kapitoly predstavuje vycet metod,

pomoci kterych toho 1ze dosdhnout.
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e addPointFeature() — vlozi bod na mapu,

e addLinearFeature() — vlozi usecku na mapu,

e addColorSchemeStyle() — pfida barevny styl,

e addLineStyle() — piida styl pro tsecku,
e addTextStyle() — piida styl pro text,
e addMarkerStyle() — prida styl pro vektorovou znacku.

4.10.4 Odeslani

Zadosti na server

Kromé metody run, ktera odesila Zadost na server, existuji i dalsi.

e ZoomIn() — priblizeni mapy,

e ZoomOut() — oddaleni mapy,
e Pan() — posun mapy.

Metody existuji v nékolika variantdch, nemusi se po nich volat metoda run.

4.10.5 Ziskani odpovédi ze serveru

Po odesléani zadosti server poskytne odpoveéd'.

e getGeneratedMapImage() — vrati vygenerovany obrazek,

e getMapMBR() — vraci soufadnice hranic mapy,

e getDataSources() — vraci seznam aktudlné dostupnych zdrojii na serveru,

e getUserPoint() — vraci bod mapy, napf. pii kliknuti mysi.

4.10.6 Kresleni na mapu

Knihovna dale podporuje kresleni na mapu, aniz by musela byt poslana zadost na server. To je

pro aplikaci velice dileZité. V ptipadé, Ze by tato moZnost chybéla a mélo dojit k pfesunu hrany

Z jednoho vrcholu na druhy, tak by se musela neustale volat metoda run a nebylo by mozné

plynule provadét kresleni.

MapViewer realizuje datovy typ LiveFeature. Po vytvofeni instance tohoto typu lze pomoci

jeho metody setShape(Shape shape) nastavit tvar. Ptiklad vytvoreni tvart:

Shape elipsa =

Shape usecka =

new Ellipse2D.Double(bod.x - 5, bod.y - 5, 10, 10);

new Line2D.Double(Point start, Point cil);

Jakmile je nastaven tvar, je mozné ho pridat pomoci metody drawLiveFeature() do instance

MapVieweru a vykreslit, aniz by musel byt odeslan pozadavek na server. Zdroj, ze kterého je

¢erpano v této kapitole, je oficialni dokumentace [15]. BohuZzel v ni neni uvedeno, Ze tato
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metoda existuje. Zadny jiny zdroj o pouZiti &i existenci se nepodafilo vyhledat. Je vhodné tuto

metodu predstavit podrobnéji, k cemu je v praci vyuzivana.

drawLiveFeature(LiveFeature 1f, Graphics2D g2, Color stroke, Color fill,
double pointRadius, double strokeWidth)

Prvnim parametrem je LiveFeature, kterému je pfifazen tvar. Druhym parametrem je
Graphics2D. Jedna se o rozsiteni tiidy Graphics , ktera reprezentuje grafické objekty. Dalsim
parametrem je barva ohranieni tvaru. Ctvrty parametr je barva vyplné. Paty parametr je radius
tvaru, ktery v praci neni pouzit a je nastaven na hodnotu 0. Poslednim parametrem je Sitka

ohraniceni.

Metoda je volana v metod¢ paintComponent a stara se o vykresleni na plochu MapVieweru.

4.11 Celkova koncepce reSeni
Celova koncepce se skladd z databazového stroje, aplikacniho serveru MapViewer

a desktopové aplikace — editoru (Obrazek 30).

g )

Oracle aplikaéni server Databazovy stroj (RDBMS)
MapViewer Oracle database 12c Release 2

h@

XML / HTTP

I N

JAVA API DBConnection

Desktopova aplikace — editor

]

Klientské
e

Obriazek 30: Celkova koncepce Feseni. Zdroj: viastni

Na databazovém stroji je nainstalovan systém Oracle database 12c Release 2 ve varianté
Enterprise pro podporu tabulek s prostorovymi (spatial) daty. Klientskd aplikace navaze za
pomoci tfidy DBConnection a knihovny JDBC spojeni. Tiida DBConnection je

implementovana jako navrhovy vzor Singleton a zaruc¢i pouziti jediného pfipojeni.

62



Komunikace klientské aplikace s aplika¢nim serverem probihd nasledovné:

e Aplikace vytvoti zadost pro ziskani mapy, zavola pres protokol http servlet
MapVieweru, kterému posle XML pozadavek.

e MapViewer pozadavek analyzuje a z tabulek s prostorovymi daty vygeneruje mapu,
ktera je ulozena jako obrazek v cache paméti aplikacniho serveru.

e Aplikacni server posle klientovi odpovéd’ ve formé XML, ktery obsahuje url adresu
obrazku.

e Klient parsuje XML ze kterého ziska url adresu obrazku mapy, ta je nasledné

zobrazena na obrazovku.

4.12 Struktura projektu aplikace

Projekt aplikace je slozen z dvanacti balickt (Obrazek 31)

ﬁ Diplomowva prace 4 [ graph 4 [ search
4 [ config [ Edge [+ BinaryCoordinates
[ Config [ Graph b BufferNode
4 [ dao [x MultiLayerGraph [+ Quadlntern
[ BindingDAO [ =0 =interface= |Graph [ CuadLeaf
I E LinkMakroDAO [ =0 =interfaces IMultiLayerGrapt b QuadTree
I LinkMezeDAO 4 [ gui [ =2 =winterfaces [QuadTree
[» LinkMicroDAO [» MainFrame 4 [ utils
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B 4 (] links I DoubleToBinarConverter
I E ModeMicroDaO I Link —
— ) - I ImageConverter
I B StationDAO I+ LinkMezo — .
b o0 «interfaces IDAO b LinkMicroMakro b _ Pair
4 [ database 4 [ map 4 O vldatlon
[ DEConnection [ Coordinates b L LT
4 [ enums [ Map
[» EnumCeolors [ =0 =interface= IMap
[» EnumElement 4 [ nodes
[» Enumltemns [» Mode
[» EnumlLayers [» ModeMezo
[x EnumCluadrant [x ModeMicroMakro
I+ EnumTheme I+ Station

Obrazek 31: Struktura projektu aplikace. Zdroj: viastni
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Nodes

class nodes )
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- JGeom: JGeometry
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- statio
- tudu: String
- vSegmentu: char

NodeMicroMakro

- km:double
kv: char

- route: String

- tudu: String

«property gets

t

Obrazek 32: Bali¢ek nodes. Zdroj: viastni

Balicek nodes obsahuje tidy, které reprezentuji vrcholy grafu a odrazi databazové tabulky

nodes. Ttida Node je abstraktni, nelze z ni tedy vytvaret instance.

Links

Balicek links je obdobou balicku nodes, tfidy zde vSak reprezentuji hrany grafu a odrazi
databazové tabulky links. Ttida Link je opét abstraktni.

class links J

- active: char

- endNodeld: int

# jGeom: JGeometry
- linkid: int

- linkLevel: int

- linkName: String

- startNodeld: int |

LinkMezo
Coordinates): JGeometry (<————— + Lin

st 1t, int, char, int, IGeometry
ordinates, Coordinates)

LinkMicroMakro

- cost:int

:void

Obrazek 33: Balicek links. Zdroj: viastni
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Graph

V bali¢ku graph existuje tiida Graph a jeji vnitini tfidy Vertex a Edge. Ttida reprezentuje
datovou strukturu neorietovany graf a je genericka. Genericky parameter V pfedstavuje data pro
vrcholy, obdobn¢ parameter E data hran. Tfida ma vlastni rozhrani IGraph. Dale je v balicku

tiida MultiLayerGraph s rozhranim IMultiLayerGraph, ta spravuje zaznamy v prislusné vrstvé

grafu.

class graph /

MultiLayerGraph::Layer ‘

‘ - graph: IGraph<Node, Link> = new Graph) {readOnly}

“layers/ E 0.*

IMultiLayerGraph

anterfacen ‘

Graph

- edges: Map<Integer, Edge> {readonly}
- verices: IQuadTree<Vertex> {readOnly}

Graph::Vertex

- data:v
- edges: Map<intege|
0int2D {readOnly}

r, Edge> {readonly)

rtex(Point2D, V)

<V->Node, E->Link >

MultiLayerGraph

- layers

List<Layer> {readOnly}

-vertex2

Edge

- data: E{readOnly}
v}

- key:int{re

nly}

Search

Balicek search uchovava tidy quadstromu. Tiida QuadTree ma vlastni rozhrani IQuadTree,
pies které jsou jeji metody, obdobné jako u tiidy Graph, piistupné. Ttida QuadTree obsahuje
abstraktni vnitini tfidu QuadNode, ta pfedstavuje prvky stromu. Tyto prvky, jak vychazi
z principu tohoto typu quadstromu, jsou dvojiho typu. A to interni — tfida Quadintern
a listy — ttida QuadLeaf. O navigaci ve stromu se stara tiida BinaryCoordinates, princip

navigace byl popsan v teoretické casti. Ttida BufferNode je pouze tfidou pomocnou pro

Obrazek 34: Balicek graph. Zdroj: viastni

rekurzivni vyhledavani. Genericky parametr T reprezuje data listd stromu.
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class search

BufferNode
. - 1t2D {readonly}
- bounds: Rectangle2D - data: T{readOnly}
- depth:int — - xBin: String
- isEmpty: boolean QuadLeaf - yBin: String
+ MAX_DEPTH: in 0 {readOnly}
= - + BufferNode(Point2D, T, Sts , St )
- numberOfNodes: int - coord: Point2D . :C;;d‘?‘ﬂj(mﬂn‘(ﬂzt) ring, String)
- prefix: String - data: T{readOnly} N EE‘Dm(.[T
- root: QuadNode - xBin: String {readOnly} getoata(): 1 N
_ toRemove:T - yBin: String {readOnly] + updateCoordinates(): voi
- . a9
xBin: String + equals(Object): boolean f"g’;""fﬁﬁ’feﬂ’:mg
- + hashCodel(): int M tring
+ QuadLeaf(T, Point2D, String, String)

_ chechDepth(int): boalean RinaryCoordinates
- checkBinary(): void - xBin: String
- chooseQuadrant(String, String): EnumQuadrant - yBin:String

+ clearTree(): void

- deleteHelper(QuadNode, Point2D): QuadNode
- divideQuadrant(double, double): double

- findHelper(QuadNode, Point2D): T

+ BinaryCoordinates(Point2D)
- checkBinary(): void
- fillZero(String): String

+ findNearest(Point2D): T + getQuadrant(): EnumQuadrant
- findNearestHelper(List, double, double, double, double, double): void| + getQuadrant(char, char): EnumQuadrant
+ findNode(Point2D): T «property get»
+ getNumberOfNodes(): int + getxBin(): String
- insertHelper(QuadNode, T, Point2D, String, String, int): QuadNade + getyBin(): String
+ insertNode(T, Point2D): void _ R S
- intervalHelperiList, QuadNode, Rectangle2D, Rectangle2D): void (e et
e ntaar Quadintern + setxBin(String): voi
J + setyBin(String): void
- isintern(QuadNode): boolean NE: QuadNode
- isleaf(QuadNode}): boolean NW: QuadNode
- moveUpside(Quadintern): QuadNode SE: QuadNode
+ QuadTree(double, double, double, double) SW: QuadNode
+ QuadTree(Rectangle2D)
+ removeNode(Point2D): T + numberOfintern(): int winterface»
saveHelper(QuadNade, PrintWriter, String): void + numberOfieaf(): int lQuadTree
+  saveToFile(PrintWriter): void —_—
- setBounds(Point2D): void clearTree(): void
- updateCoordinates(): void TT> findNode(Point2D): T

getNumberofNodes): int
insertNode(T, Point2D): void
isEmpty(): boolean
removeNode(Point2D): T
saveToFile(PrintWriter): void|

Obrazek 35: Bali¢ek search. Zdroj: viastni

Database a dao

Balicek database obsahuje tfidu DBConnection, ktera se stara o propojeni s databazi. Bali¢ek
dao obsahuje tfidy reprezentujici databazové objekty. Tyto tfidy implementuji rozhrani IDAO

a spravuji zdznamy v databazi.

class dao )

BindingDAO LinkMez0DAO LinkMicroDAO

+ addToStationBindingint, int, Connection): void + delete(int, Connection): void + delete(int, Connection): void

+ addToSuperNodeBinding(int, int, Connection]: void + getMaximumid(Connection): int + getMaximumid(Connection): int

+ deleteFromSuperNodeBinding(int, Connection): void + insert{LinkMezo, Connection): void + insert(LinkMicroMakro, Connection): void
+ FromStationBinding(int, Connection): void + isElemExists(int, Connection): boolean + isElemExists{int, Connection}: boolean
+ FromstationBinding(int, Connection): void + selectall(IGraph, Connection): void +  selectAll(IGraph, Connection): void

+  getMakroNodeld(int, Connection): int + selectall{lQuadTree, Connection): void + selectall(lQuadTree, Connection): void
+  getMezoldinStation int, Connection): int + update(LinkMezo, Connection}: void +  update(LinkMicroMakro, Connection): void
+ getMezoNodeld(int, Connection): int - >

+  getMicroMakroNodeld(int, Connection): int i p

+ getStationinMezold(int, Connection): int (T_mn‘wsm) 77777777 -

+  isMakroNode(int, Connection): boolean o, <T->LinkMicroMakra >

+  isMezolnStation(int, Connection): boolean

+ isMezoNode(int, Connection): boolean M

+ isMicroMakroNode(int, Connection): boolean “'"It;:;ﬁ” NodeMakroDAO

-

isStationInMezalint, Connection): boolean

delete(int, Connection): void

M 1d{Connect t update(NadeMicroMakro, Connection): void
getMaximumid{Connection): in

insert(NodeMezo, Connection): void
isElemExists(int, Connection): boolean
selectAll(IGraph, Connection): void
selectall(IQuadTree, Connection): void
update(NodeMezo, Connection): void

=
+ delete(int, Connection): void +  getMaximumid(Connection): int
+ getMaximumld(Connection): int ———l+ insert({NodeMicromakro, Connection): void
+ insert(T, Connegtion): void oMakro > isglemExists(int, Connectio
NodeMezoDAO |+ isElemExists(int, Connection): boolean +  selectAll(IGraph, Connection): void
B + selectAll(IGraph, Connection): void + selectall(iQuadTree, Connection): void
delete(int, Connection): void <T'>NDGEMEZD>|* selectAll(lQuadTree, Connection): void +
+

update(T, Connection): void

CEIEIEE I

<T->NodeMicroMakro >

. \ N
7 \ N
. \

LinkMakroDAO

NodeMicroDAO | | StationDAO ‘

delete(int, Connection): void
getMaximumid|Connection): int
insert{NodeMicroMakro, Connection): void
isElemExists(int, Connection): boolean
selectAll{|Graph, Connection): void
selectAll{lQuadTree, Connection): void
update(NodeMicroMakro, Connection): void

delete(int, Connection): void + delete(int, Connection): void
getMaximumid(Connection): int +  getMaximumid(Connection): int
insert(Station, Connection): void +  insert(LinkMicroMakro, Connection): void
isElemExists(int, Connection): boolean +  isElemExists(int, Connection): boolean
selectAll(lQuadTree, Connection): void + selectAll(IGraph, Connection): void
selectAll{IGraph, Connection): void + selectall(lQuadTree, Connection): void
update(Station, Connection): void +  update(LinkMicroMakro, Connection): void

R
ot f ottt

Obriazek 36: Bali¢ek dao. Zdroj: viastni
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Map

Balicek map uchovava tiidu Map a jeji rozhrani IMap. Ttida Map si drzi instanci grafu a udrzuje
aktualnost dat v databazi. Ttida poskytuje své metody za pomoci rozhrani IMap grafickému
uzivatelskému rozhrani. V balicku je dale obsazena tfida Coordinates reprezentujici zemepisné

soufadnice.
Gui a Validation

Bali¢ek gui obsahuje tiidy reprezentujici grafické rozhrani aplikace. Jedna se o MapView, coz
je platno, které slouzi k vykresleni MapVieweru. Dale tfidu MainFrame, ktera predstavuje
hlavni okno aplikace s ovladacimi prvky. Ttida Validation je umisténa ve stejnojmenném

balicku a stara se o to, aby nedoslo k ulozeni chybnych dat do databaze.
Utils

Balicek utils obsahuje rizné pomocné tiidy aplikace. Za zminku stoji tfida ImageConverter,
ktera se stara o konverzi Image na Bufferedlmage, ktery je vyzadovan pro plynulost
MapVieweru. Dale naptiklad tiida CoordinateConverter pro ptevod zemé&pisnych soufadnic na

soufadnice obrazoveé.
Enums a config

Bali¢ek enums obsahuje vyéty prvki, které jsou pouzity napii¢ aplikaci, balicek config

uchovava zékladni nastaveni aplikace a MapVieweru.

4.13 Funkce editoru

V praci jiz bylo pfedstaveno, jakym zpisobem jsou data nactena, uchovavana a také zptisob
jejich vizualizace. Nyni je potifeba piedstavit, jak s daty pracovat. Jde o editaci, piidavani
novych zaznami a odstranéni soucasnych. V té nejvyssi abstrakci editor pracuje s dvéma typy
dat napfic¢ vrstvami. Jedna se o vrcholy a hrany. Editor také musi umét prepinat mezi vrstvami.

To je jednoduché, jelikoz staci pro dany moment pouze zakazat piislusSné schéma.

V nékterych datech je chyba, jelikoZ kazdé stanice z daného kraje by méla mit odpovidajici
prvek v mezo vrstvé, a tedy i v tabulce STATION_BINDING. Barvy, které reprezentuji dané

vrstvy, jsou zobrazeny nize (Tabulka 7).
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Tabulka 7: Barevné zobrazeni vrstev.

Vrstva ETYE]
Stanice  Modra
Makro  Cervend
Mezo Zelena

Mikro  Zlutd
Zdroj: vlastni

Jak lze vypozorovat z ptechoziho obrazku, n¢které stanice nejsou v mezo vrstvé (Obrazek 29).
Tedy dalsi dtlezitou funkci editoru je realizace presunu stanice do mezo vrstvy. S tim je spojena

i editace hran (Obrazek 37).

|2 Diplemova prace - [m} <

Stanice N | Stanice | prvky | Hrany

Zobraz
@ Makro (O Mezo Micro
vrstuy 1D LINK
Viakig) )
s

Mezo
LINK NAME

[ Micro

Ceska Skalice,

START NODE ID
Velka Jesenice

hnovek
Jaromer zas ik ¥ END NODE 1D

ACTIVE

LINK LEVEL

cosT

Ocelice

s Il T

Hradec Kralows-Slez. Piedmesti o
&\—\_.B‘Bém Bolshost

Hradec Kraloweha: adraz
radec Kralove-Kukieny Trebechovice pod Orebem
Hradec Kralove obchodni zona

Obrazek 37: Piesun do mezo vrstvy. Zdroj: viastni

Plafira.arh:

Jak Ize vyvodit, elementy reprezentujici vrcholy a hrany je tfeba oznacovat kliknutim mysi.
K jejich uchovani slouzi graf, presnéji struktura HashMap, kam jsou prvky vkladany dle Id. Je
tedy tfeba zménit klic, aby prvky byly vkladdany dle jiného jednoznacného
identifikatoru — soufadnic. Pfi kliknuti mysi na vrchol jsme schopni zjistit pouze pfiblizné
soutfadnice vrcholu. Je tedy nutné projit vSechny vrcholy grafu a vratit prvek o soutfadnicich,
ktery je nejblizsi soufadnicim mysi. Tato varianta by se dala akceptovat v ptipadé makro nebo
mezo vrstvy, kde neni tolik dat. Nastane-li varianta, Ze v mikro vrstvé budou data z celé CR,
uzivatel by jiZ musel ¢ekat, neZ se mu dany prvek po kliknuti mysi zvyrazni. Tento problém
fesi az nasledujici kapitola. Nyni se spokojme s neefektivni variantou prochazeni v§ech prvkt

a vraceni toho nejbliZ§iho.
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Dalsi nezbytnou funkci editoru je zoom na pozici mysi. Pfi spusténi je také signalizovano,

pokud se nelze pripojit k serveru MapVieweru.

Vkléadani / editace / mazani hran je trividlni zalezitosti, jelikoZz pracujeme vzdy pouze v ramci

jedné vrstvy. Prace s vrcholy je oproti hranam podstatné slozitéjsi, protoze je tieba pracovat

napfic vrstvami.

4.13.1 Hrany

Pti vybéru hrany se neni potieba pfipojovat k databazi, protoze data jsou nactena v paméti
pocitae. Vkladame-li novou hranu, je pomoci mysi zvolen pocatecni vrchol a tazenim je
vytvofena hrana ke koncovému vrcholu. Poté je na uZzivateli, jak se zachova. Bud’ mize
nakreslenou hranu zrusit, nebo ji ulozit. V ptipadé ulozeni je otevieno ptipojeni k databazi
azmeény se do databaze ulozi. U odebrani je potfeba data smazat jak z paméti pocitace, tak

i z databize.

4.13.2 Makro vrstva

Na praci s vrcholy je nahlizeno z pohledu vrstev. Pokud nebudeme uvazovat selekci vrcholu,
pak pfidani nového je nejjednodussi variantou. Pti ptidani do makro vrstvy je tfeba ten samy
vrchol piidat i do mezo a mikro vrstev a také do tabulky SUPERNODE_BINDING. Pokud je
editovan prvek této vrstvy, je tieba podle toho upravit i piislusné prvky z ostatnich vrstev.
V ptipadé, Ze jsou editovany soutfadnice vrcholu, je krom toho také tfeba upravit soufadnice
inciden¢nich hran vSech pfisluSnych vrcholii v rdmei vrstev. Pfi odebrani je odebran prvek
z makro vrstvy a jeho incidenéni hrany. Dale piislusné prvky z mezo a mikro vrstvy a jejich
inciden¢ni hrany. Je nutné také odebrat zdznam z bindovaci tabulky SUPERNODE_BINDING.

4.13.3 Mezo vrstva

Vkladani prvku do mezo vrstvy neni Vtéto vrstvé tfeba realizovat, jelikoz vkladani
super-vrcholt je realizovano v makro vrstveé. Pridani vrcholu, ktery reprezentuje stanici je
provadeéno pies vrstvu stanic. Editace a odebirani super-vrcholu je analogické s makro vrstvou.
Jedna-li se o prvek reprezentujici stanici, tak pfi editaci (zmé€na soufadnic mezo prvku) je
provedena i editace stanice (také zména soutadnic). Editor tuto mozZnost editace umoznuje, ale
V praxi to nejspis nebude pfilis ¢asté. Proto je uzivatel informovan, zde tuto zménu lze opravdu

provést. Pii odebrani vrcholu je vSak stanice zachovéana a odebrana pouze reference na stanici

z tabulky STATION_BINDING.
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4.13.4 Mikro vrstva

Piidanim prvku do mikro vrstvy se vklada prvek, ktery neni super-vrcholem. Pii editaci
a odebirani prvku, ktery je super-vrcholem se postupuje analogicky jako v piipadé makro
vrstvy. Pii editaci prvku, ktery neni super-vrcholem, jsou upraveny téz jeho hrany. Tyto hrany

jsou v piipad¢ odebirani prvku odebrany spolu s nim.

4.13.5 Stanice

Vrstva stanic, kromée piidavani, editace a mazani, umoznuje také piesun stanice do mezo vrstvy
Vv ptipad¢, Ze stanice v mezo vrstvé nema odpovidajici prvek. Pfi pfidani nové stanice vSak neni
zaroven vytvoren i mezo prvek. Toho lze dosdhnout naslednym piesunem stanice do mezo
vrstvy. Pfi editaci soufadnic stanice jsou spolu s nimi editovany i pfipadné soufadnice mezo
prvku, uzivatel je opét o této pripadné zméné informovan. Pii odebrani stanice je odebran
i pislusny prvek z mezo vrstvy a jeho incidenéni hrany. Dale je odebran ptislusny zaznam

z tabulky STATION_BINDING.

4.13.6 Validace

Data kazdého elementu je tieba pied Gpravami validovat. O validaci se stara tiida Validation,

kde je ptipadna pravidla moZzno upravovat.

e Station — prvni pismeno vzdy upraveno na velké, maximalni délka 50 znakd.

e Station20 — prvni pismeno vzdy upraveno na velké, maximalni délka 20 znaka.

e TUDU — pevna délka Sesti znakl, kombinace velkych pismen a ¢isel, pismena
automaticky upravena na velka.

e Km — kladn4 hodnota double, ne vétsi neZ maximalni povolena.

e Latitude, Longitude — kladna hodnota double, v ramci mezi soufadnic CR.

e V _SEGMENTU, ODSTAV_KOL, MAKRO - kontrola, zda jde o znak, pouze hodnoty
AaN.

e ACTIVE - kontrola, zda jde o znak, pouze hodnoty Y a N.

e PARTION_ID, COST - kontrola, zda jde o integer. Pouze hodnota rovna jedné.

e ROUTE — kombinace velkych pismen a ¢isel, pismena automaticky upravena na velka.
Délka tetézce 10 nebo 11 znakd.

e KV —kontrola, zda jde 0 znak, pouze hodnoty K a V.

e SUPERNODE_SIGN - kontrola, zda jde o znak, pouze hodnoty S a N.
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4.13.7 Cache pamét’

Pti presunu vrcholu v jakékoliv vrstvé na novou pozici nejsou okamzité provedeny zmény na
platné¢ MapVieweru, i kdyz do databaze jsou tyto zmény promitnuty. Je to zpusobeno cache
paméti MapVieweru. V knihovné neexistuje Zadna metoda, kterd by pamét’ umoznila vycistit
za béhu programu vzdy pred pfipadnou zménou soufadnic. Cache je tfeba vypnout

v administraci MapVieweru, ve stejném xml souboru, jako byl nastavovan datovy zdroj.

<spatial_data_cache max_cache_size="0" report_stats="false" />

4.14 Zakomponovani Quadstromu

Nyni by §lo s editorem z hlediska funk¢nosti pracovat podle predstav. Pfidavat vrcholy v ramci
vrstev, ty editovat a mazat. Dale mezi vrcholy vklddat hrany a také provadét jejich upravy
a ptripadné odstranéni. V neposledni fad¢ také piesunovat stanice do mezo vrstvy. Vrstvy

pfepinat a pouzivat zoom mapy na pozici mysi za pouziti kolecka.

Zbyva vytesit, jakym zptisobem efektivné vyhledavat data. Jako efektivni datova struktura byl
zvolen regiondlni quadstrom. Diky quadstromu lze efektivné vyhledat nejbliz§i prvek pii
kliknuti mysi na platno MapVieweru. Quadstrom lze realizovat bud’ jako vyhledéavaci struktura
nad grafem, nebo jako struktura, ktera nahradi jiz pouzitou strukturu HashMap. V prvnim
ptipadé by musela byt data pii odebirani z grafu téZ odebrana z quadstromu. Byl tedy pouzit

druhy piipad a nahrazena struktura HashMap.

Pti volbé struktury bylo rozhodovano mezi quadstromem a 2D stromem. Rozhodujicim
faktorem byly vysledky testu z prace [26]. V té autor mimo jiné provadi porovnani pravé téchto
datovych struktur. Vybudovani struktury pfed spuSténim programu a néasledné vyhledavani
nejbliz§iho prvku jsou tedy nejvice vyuZivanymi metodami struktury. Z tohoto divodu, na

zakladé vysledku prace, byl zvolen pravé quadstrom (Obrazek 38).
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Prioritni .
Range P Quad Grid
2D strom strom vyhledavaci strom soubor
strom
Vybudovéni 8,98% 80,02% 17,70% 7,05% 100%
Viozeni 1,29% 22,07% 4,01% 2.95% 100%
£ |odebrani 2,82% 18,34% 4,43% 2,22% 100%
k=]
£ |Hiedani prvku 1,19% 2,85% 1,38% 1,60% 100%
0
c L.
E ﬂéﬁgﬁgihopmku 3.41% 4,05% 1,72% 1,43% 100%
S |Intervalové
@ |hledani 19,57%  35,36%  20,33% 25,30% 100%
o |(obdéinik)
:::L‘:,’:ﬁ:‘;:fuh} 9,06% 23,42% 12,95% 17.71% 100%
::LZ’:::‘;;:S} 5,24% 4,59% 6,15% 5.90% 100%
Vybudovéni 0,04% 2.84% 0,16% 0.10% 100%
Viozeni 1,38% 24.,84% 3,89% 2.85% 100%
©
T |odebrani 2,86% 28,88% 4,28% 2,18% 100%
=1
g Hiedani prvku 1,26% 3,52% 1,94% 1.69% 100%
ey ..
. , o 5, s A44% o
£ |neioiistino proku | 482% 03%  2,69%  1,44% 100%
E Intervalové
£ |hledani . A42% 75 77 b
21,02%  39,42% 23,75% 24,77% 100%
a (obdélnik]'
:::L‘;’:::‘;:fuh} 12,36%  25,02% 15,40% 18,30% 100%
valové 0% 4,91% 5, 5.84% b
EL%:::T;;S; 6,10% 91% 69% 84Y% 100%

Obrazek 38: Porovnani datovych struktur. Zdroj: [26]

4.15 Problém duplicitnich souradnic

Pfed vyménou datové struktury, nez byla nahrazena quadstromem, byl zménén soucasny kli¢
struktury id za soufadnice. Pfi pokusu o vybudovani struktury program skoncil s chybovou
hlaskou, Ze v dané vrstvé jiz existuje nékolik prvki, které maji stejné soufadnice. Tato situace
je vSak chybna a nikdy by neméla nastat. Existuje né€kolik prvki, které maji duplicitni

soufadnice ( Tabulka 8).
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Tabulka 8: Duplicitni prvky

Duplicity
Vrstva Souradnice Prvek Hrany(z) Hrany (do)
MAKRO | 15.3413030555513, 50.0258055559794 N678 L94, L95, L96 L93
MAKRO| 15.3413030555513, 50.0258055559794 N679 zadna L94
MAKRO 15.633383055557,49.8936527782016 N716 zadna L102
MAKRO 15.633383055557,49.8936527782016 N10703 zadna L101
MEZO 15.3413030555513, 50.0258055559794 N502 zadna L554
MEZO 15.3413030555513, 50.0258055559794 N501 L554,L555,L557 L553
MEZO 15.633383055557,49.8936527782016 N9 zadna L8
MEZO 15.633383055557,49.8936527782016 N11 zadna L9
MICRO 16.0651433330112, 50.2136858336131 N5473 zadna L3391
MICRO 16.0651433330112, 50.2136858336131 N723 L55 L3390
MICRO 16.1523241665628, 50.2892397223579 N5246 L6413 zadna
MICRO 16.1523241665628, 50.2892397223579 N815 L149 L6412
MICRO 15.3413030555513, 50.0258055559794 N678 L9, L10,L11 L8
MICRO 15.3413030555513, 50.0258055559794 N679 zadna L9
MICRO 15.633383055557,49.8936527782016 N716 L49 zadna
MICRO 15.633383055557,49.8936527782016 N10703 zadna L10337

Zdroj: viastni

V tabulce jsou vsechny prvky, které maji duplicitni soufadnice. Barevné odliSeni znaci

duplicitu v ramci jedné nebo vice vrstev. Editor lze pouzit k odstranéni duplicit, neni-li

prozatim pozménén klic.

4.15.1 Prvni duplicita

Nejjednodussi je odstranit duplicitu, ktera je v tabulce ozna¢ena modrou barvou. Ke smazani je

zvolen prvek s oznacenim N679. Posuneme-li prvek, ktery je nad nim (N678) dostaneme

nasledujici zobrazeni v rdmci vrstev.

a) Makro b) Mezo

c) Mikro

Obrazek 39: Prvni duplicita. Zdroj: viastni
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Prvek N679 je oznacen ¢evenou barvou. Jeho duplicita je v ramci stejné vrstvy oznacena barvou
oranzovou. Zelena barva znaci prvek N502, ktery mé byt také odebran. Svétle zelend prvek,

ktera ma byt zachovan. Podobné je to i u mikro vrstvy. Chceme tedy odebrat prvek N679.
Jeho smazanim se stane nasledujici:

e Odebrana hrana L94 (z makro vrstvy),

e Odebrana hrana L9 (z mezo vrstvy),

e Odebrana hrana L554 (z mikro vrstvy),

e Odebran vrchol N679 (z makro vrstvy),

e Odebran vrchol N679 (z mikro vrstvy),

e Odebran vrchol N502 (z mezo vrstvy),

e Odebran zaznam z tabulky SUPERNODE_BINDING. (propojeni N502 a N679).

Po odebrani prvku vznikne nasledujici stav:

Obrazek 40: Stav po odebrani prvni duplicity. Zdroj: viastni

Po odebrani je nutné vratit posunuty prvek na pivodni misto, k tomu lze pouzit pfislusné

soufadnice z vyse uvedené tabulky ( Tabulka 8).

4.15.2 Druha duplicita

Odstranéni druhé duplicity, oznaCené zelenou barvou v tabulce, je slozit&jsi. Oproti
predchozimu pifipadu nestaci totiz odebrat pouze jeden vybrany prvek. Stanovme piipad, kdy
je tfeba odebrat prvek s oznacenim N716. Byla by odebrana i hrana L102, kterou je tfeba
zachovat. Pokud by byl zvolen prvek N10703 byla by odebrana hrana L101, ktera ma také zistat
zachovana. Je tedy nutné spravné premistit hrany pfed smazanim. Po posunuti vrchniho prvku

N716, ktery je oznacen oranzovou barvou, vznikne nasledujici rozlozeni.
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a) Makro b) Mezo c) Mikro

Obrazek 41: Druha duplicita. Zdroj: viastni

Z vyse uvedeného rozlozeni (Obrazek 41) Ize vypozorovat, Ze pro odstranéni ozna¢eného prvku

staci pfesunout ptislusnou hranu v dané vrstvé (Obrazek 42).

7
(7}

a) Makro b) Mezo c) Mikro

Obrazek 42: Hrany Kk piesunu. Zdroj: viastni

Situaci po pfesunu znazornuje nasledujici obrazek (Obrazek 43).

a) Makro b) Mezo c) Mikro

Obrazek 43: Situace po presunu. Zdroj: viastni
Nyni je jiz mozné oznaceny prvek odstranit, pfi jeho odstranéni dojde k vymazani zdznamu

z tabulky SUPERNODE_BINDING.
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4.15.3 Tteti a ¢tvrta duplicita
Zbyvajici dv€ duplicity se tykaji prvku, které jsou pouze v ramci mikro vrstvy. U prvni z nich
byl zvolen prvek N815 a nasledné posunut (Obrazek 44 vlevo).

a) Presun prvku b) Presun hrany

Obrazek 44: Treti duplicita. Zdroj: viastni

Vybrany prvek je mozné odstranit az po posunu hrany. Poté, co byla hrana posunuta (Obrazek

44 vpravo), lze vybrany vrchol bezpecné odebrat.

Druhou duplicitou mikro vrstvy jsou prvky N723 a N5473. Je zvolen prvek N723, ten je

pfesunut. Je upravena hrana a tento prvek je nasledné odebran. Jde o analogicky postup jako

u prvku N815.

Poté, co jsou odstranény duplicity a struktufe zménén kli¢ na soutadnice, jiz struktura pfijme
vSechny prvky. Nyni je jiz mozné v grafu strukturu HashMap nahradit novou strukturou,

quadstromem.
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Zaver
Vsechny cile diplomové prace byly splnény. V teoretické casti byla nejprve piedstavena
multidimenzionalni data a moznosti jejich uchovani, jednak v databazovych systémech, ale také

datové struktury pro jejich reprezentaci v pameéti pocitace.

Nasledné byl popsan databazovy systém Oracle, pfesnéji jeho rozsifeni Oracle Spatial, které se
stard pravé o uchovani multidimenzionélnich dat a praci s nimi. Déle byl ptedstaven Oracle

MapViewer coz je nastroj slouzici pro vizualizaci dat ulozenych v systému Oracle Spatial.

V dalsi kapitole prace bylo tieba sezndmit Ctenare s infrastrukturou Zeleznicni sit¢ a také
predpisem CD M12, jenz byl tieba pro pochopeni nékterych parametrii tfivrstvého datového
modelu, ze kterého prace vychazi. V ramci této kapitoly byly také popsany vybrané systémy
pro lokalizaci kolejovych vozidel, jednak bez pouziti satelitniho naviga¢niho systému, ale také

S nim a dal§imi podplrnymi systémy.

StéZejni Cast prace byla zaméfena na implementaci editoru zelezni¢ni sité, pracujici nad
tifvrstvym modelem Zelezniéni sité. Dale byla piedstavena realna data, popis provedeni
instalace a konfigurace databazového systému Oracle s rozsifenim Oracle Spatial a také import

dat.

Pro ovéfeni zda byla data spravné naimportovana, a také spravné vytvoreny prostorové indexy,
byl pouzit nastroj Oracle MapBuilder. V nastroji lze vytvofit schéma nad ptisluSnymi daty

ulozenymi v databazi a ovértit tim funkénost prostorovych indexda.

Dalsi ¢asti byl navrh tiid odrézejici datovy model a volba vhodné datové struktury. K nacteni
a vizualizaci dat je tfeba knihoven, které jsou soucasti programu. K vizualizaci je vyuzivany
Oracle MapViewer. Zde je vhodné zminit, Ze knihovna, ktera slouZzi pro pouZziti MapVieweru
v aplikaci, obsahuje metodu pro kresleni na mapu. Tato metoda je v praci vyuzivana, avsak jeji

existence neni zminéna v oficialni dokumentaci.

Zavér praktické ¢asti je vénovan problému s duplicitnimi soufadnicemi, na ktery se pii tvorbé

editoru pfislo.

Ptinosem prace je softwarovy editor, ktery umoziiuje diky uzivatelskému rozhrani pohodIné
spravovat zaznamy v databazi. Také byla objevena metoda, ktera je velice vhodna pro kresleni

bez odeslani pozadavku na server a neni zminéna v oficialni dokumentaci Oracle.
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PFilohy

Ptiloha A — UzZivatelska prirucka
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Ptiloha A — Uzivatelska prirucka

Ptiloha obsahuje zakladni popis uZivatelského rozhrani aplikace. Pottebné knihovny jsou
soucasti aplikace. Pfed spusténim programu je nutné, aby byl spuStén MapViewer server. Pokud

tomu tak neni, zobrazi se nasledujici chybova hlaska (Obrazek 45).

Chyba et

e

|: ]I MapViewer server pravdépodobné nebézi, Program bude ukongen,

ke

Obrazek 45: MapViewer neni spustén. Zdroj: viastni

Pokud je MapViewer spustén, je zobrazeno uzivatelské rozhrani aplikace (Obrazek 46).

Stmice Py Hrany

D sTATION

[IMao STaTION

LaTITwE

STATIONZD

DSTAY KOL

Obrazek 46: UZivatelské rozhrani. Zdroj: viastni

V levé cCasti uzivatelského rozhrani lze urCovat, jaké vrstvy budou zobrazeny na mapé.
Defaultni volba pfi startu je zobrazeni vSech stanic. V pravé ¢asti je konfiguracni panel, kde 1ze
piepinat mezi stanicemi, prvky nebo hranami. V prostiedni casti, kde je zobrazena mapa, lze

ovladat ptiblizeni pomoci kolecka mysi. Mapa se také piizpisobuje aktudlni velikosti okna.

Hlavni funkce pro stanice, prvky a hrany jsou:
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e Selekce
e Pridavani
e Editace
e (QOdstranéni
Selekce prvku je provedena dvojklikem LTM na dany prvek. V konfiguracnim panelu je tfteba

mit zvoleno, v jaké vrstvé se uzivatel pohybuje.

Pti stisknuti PTM je zobrazeno kontextové menu (Obrazek 47).

Movy
Upravit

Cdebrat

Presunout do mezo

Obrazek 47: Kontextové menu. Zdroj: viastni
Volby kontextového menu jsou pfistupné pro prislusnou situaci. Pokud neni vybran prvek,
nelze ho tedy upravit, ani odebrat. Je pfistupna pouze volba pfidani nového. Volba piesunu do

mezo vrstvy je dostupna pouze pro stanice, které v této vrstvé nemaji ptislusny prvek (Obrazek

48).

Chyba bt

l:e] Melze presuncut, stanice jiZ v mezo vrstvé existuje.

Obriazek 48: Piesun existujici stanice do mezo vrstvy. Zdroj: viastni

Pfidavani hran je realizovdno selekci prvku, poté volbou Novy a naslednym drzenim PTM
k cilovém prvku, kam chceme hranu umistit. U editace je tomu podobn¢ s tim rozdilem, Ze je

vybrana hrana a tazeni probiha od jednoho nebo druhého koncového bodu hrany.

Uzivatel je také informovan o majoritnich zasazich do infrastruktury sité. Je tomu tak naptiklad

pti odebrani prvku z makro vrstvy (Obrazek 49).

Varovani X
! . Chystate se smazat prvek makro vrstvy. Budou odstranény viechny jeho hrany a pfisluine prvky z nizsich vrstev. Opravdu si to piejete udelat?

Cancel

Obrazek 49: Odebrani prvku z makro vrstvy. Zdroj: viastni
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