VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
USTAV INFORMACNICH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF INFORMATION SYSTEMS

PROSTOROVE ROZSIREN| OBJEKTOVE DATABAZE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. ONDREJ POLACH
AUTHOR

BRNO 2012



VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

y BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

///

g
/ﬁ

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
USTAV INFORMACNICH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF INFORMATION SYSTEMS

S
7
\

PROSTOROVE ROZSIRENI OBJEKTOVE DATABAZE

OBJECT DATABASE SPATIAL EXTENSION

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. ONDREJ POLACH

AUTHOR

VEDOUCI PRACE RNDr. MAREK RYCHLY, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2012



Abstrakt

Na databazové systémy jsou kladeny stile vys§i pozadavky, protoze uzivatelé potiebuji pracovat

vvvvvv

v

vét§ina dneSnich prostorovych databazovych systémi je zalozena pravé na postrelacnich databazich.
Tato prace se ovSem bude snazit najit spojeni mezi objektovymi a prostorovymi databidzemi a nabité
poznatky reflektovat do implementace prostorového rozsiteni objektové databaze.

Abstract

Still increasing requirements are made on database systems, because users need to work with still
more complex data. Because of the historical development of database systems, post-relational
database systems are mainly used today. As follows from their name, post-relational database systems
are built on relational database systems and expand them so that they are able to work with complex
data. The vast majority of today's spatial database systems is based on post-relational databases.
However, this work is trying to find a connection between object and spatial databases. The obtained
knowledge is reflected in the implementation of the object database spatial extension.
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Uvod

Tato prace se zabyva prostorovym roz§itenim objektové databaze. Nejdiive Ctenare sezndmi s pojmy
objektova a prostorova databaze. Nasledné ho struéné provede teorii geometrickych vypoéti a poté
mu postupné predlozi podklady prostoroveho rozsifeni. Na zavér poskytne zhodnoceni s ndvaznosti
na doporuceni, kterd by mohl Ctenaf, jako potencidlni vyvojai vlastniho prostorového rozsitfeni,
pouZit.

Rela¢ni databaze byly v dobé svého vzniku evoluénim krokem v historii databazovych
systémil. Jejich model je postaven na jednoduchém matematickém zakladu, obsahuji standardizovany,
vSeobecné uznavany dotazovaci jazyk a jsou nejvice pouzivanymi databazovymi systémy
soucasnosti. Objektové databaze byly ovSem revolu¢nim pielomem, kdy se sjednotily dva svéty,
aplika¢ni a databazovy. Odstranovaly nékteré neduhy relaénich databazi. V nékterych ptipadech bylo
jejich pouziti jednodussi a primocarejsi. Bohuzel trpi ur¢itymi nedostatky, které brzdi jejich zvyseni
konkurenceschopnosti k relaénim databazim. Nejsou napiiklad postaveny na matematickém modelu,
neexistuji uznavané standardy apod. I pfes to si k nim v dnesni dobé hleda cestu stale vice vyvojara,
kteti si uvédomuji jejich potencial, na ktery v urcitych situacich relacni databaze prosté nestaci.

Prostorové databaze spadaji do kategorie postrelacnich databazi. Postrelacni databazovy systém
je databazovy systém, ktery si diky novym pozadavkim, na né&j kladoucich, uZz nevysta¢i pouze
s relacnim schématem, protoze zpracovani dat by bylo neefektivni, ba snad nemozné. Jak je vidét,
prostorové databaze jsou vice svazany s rela¢nimi databazemi, nez s objektovymi databazemi, coz
plyne z jiz zminéné historie vyvoje databazovych systému. Tato prace se ovSem bude snazit najit
spojeni mezi objektovymi a prostorovymi databadzemi a nabité poznatky reflektovat do implementace
prostorového rozsifeni objektové databaze.

Nejpocetnéjsimi klienty prostorovych databazovych systémi jsou bezpochyby geografické
informacni systémy (GIS). Z pohledu GIS se daji prostorova data modelovat bud’” pomoci vrstev
v rastru nebo vektorové. Pricemz kazdy model je vhodny pro rizné aplikace. Pouze pro predstavu,
vyskovy model je velmi vhodné modelovat pomoci rastru a naopak analyzu siti je vhodné provadét
na vektorovém modelu. Dalsi vyklad o GIS je bohuzel nad ramec této prace. Proto bych rad
ptipadného zajemce odkazal na zdroj [1]. Nutno podotknout, ze se pro rozsiteni pfedpoklada pouze
vektorovy model.

Prvni kapitola ¢tendfe seznami s pojmem objektova databaze. Popisuje také skupinu Object
Data Management Group (ODMG), ktera se zabyva specifikaci a standardizaci objektovych databazi.
Tato kapitola také obsahuje popis hlavnich rysi a konceptid objektové databaze db4o a shrnuje
davody jejiho pouziti pro implementaci prostorového rozsiteni.

Ve druhé kapitole je ¢tenaf sezndmen s pojmem prostorova databaze a jejimi rysy. Obsahuje
také struény popis rodiny algoritmi R-Tree a ivod do soufadnicovych systému.

Treti kapitola Ctenafe uvadi do problému robustnosti geometrickych vypocti. Seznamuje jej
s exaktni vypocetni geometrii, ktera je v poslednich dvou desitkach let hlavnim smérem feSenim
tohoto problému.

Dalsi, vpotfadi jiz ¢tvrta kapitola, se zaCina zabyvat vyvojem prostorového rozsifeni.
Konkrétné je zde popsan navrh architektury. V navaznosti na tuto kapitolu, popisuje pata kapitola
geometrickou knihovnu spolu s podstatnymi implementa¢nimi aspekty. Nasledné je v Sesté kapitole
popsana integracni vrstva, kde je ¢tenai sezndmen s perzistenci a dotazovanim prostorovych dat.

V sedmé a osmé kapitole je struéné popsano testovani a pouziti rozsifeni. Ctenaf je sezniamen
s postupem, jakym se roz$ifeni testovalo a je zde také popsano jeho pouziti.

V zavéru této prace je Ctenafi predlozeno zhodnoceni, naméty na dal$i vyvoj a piipadné
doporuceni, pokud by mél v umyslu implementovat vlastni prostorové rozsiteni.



I. Teoreticky uvod



1 Objektova databaze

Objektova databaze je databazovy systém, ktery poskytuje perzistentni ulozisté pro objekty pouzivané
Vv objektoveé-orientovanych programovacich jazycich. Aplikacni i databazova vrstva pouzivaji stejny
datovy model. Diky tomu, objektové databdze zabranuji problému pfizpisobeni (impedance
mismatch), ktery je nevyhodou rela¢nich databazi [2].

Problém pfizptisobeni obecné vznika tam, kde jsou pouzity rozdilné modely na aplikacni
a databazové vrstvé. V piipadé spojeni objektového a relaéniho svéta, musi byt objektovy model
uréitym zptisobem transformovan na relacni. Existuji aplika¢ni rdmce, které tuto transformaci
automatizuji a snazi se ji tak odstinit od vyvojafe. Doslovny pteklad oznaceni téchto aplikacnich
ramcu by znél objektové-relani mapovace, nebo-li Object-Relational Mappers (ORM). Obecné
do architektury systému piidavaji mezivrstvu, ktera provadi mapovani mezi objektovym a relacnim
modelem. Diky tomu ORM snizuji vykonnost aplikace pro komplexni struktury objekti. Mezi ORM
naptiklad patii Entity Framework, Hibernate a jiné [3].

1.1 Struc¢na historie

Prvni generace objektovych databdzi se objevila roku 1986 se systémem G-Base. Druha
generace se objevila o tfi roky pozdé&ji, v roce 1989, prichodem systému Ontos. V tomto roce, pan
Malcolm Atkinson, vytvofil prvni manifest objektové-orientovanych databazi [4]. Manifest byl
vysledkem Usili definovat objektové databaze. Definuje 13 povinnych vlastnosti, které vychézeji jak
z databazovych systémd, tak také z objektové-orientovanych systémil. Dale definuje 5 vlastnosti,
které jsou volitelné a nakonec poskytuje nékolik vlastnosti, jejichz pouziti je na zvazeni. Jejich
detailni popis je mimo rozsah této prace, proto bych rad ¢tenare, ktery by se chtél vice seznamit
stimto manifestem, odkéazal na zdroj [4], kde se manifest nachazi v elektronické podobé. Treti
generace objektovych databazi pfisla v roce 1990 se systémy jako Orion/ltasca, O, a jinymi. Jako
reakce na nedostateCnou standardizaci ukladani objektt v databazich, byla roku 1991 zalozena
skupina Object Data Management Group, kterd v roce 1993 vydala prvni verzi standardu. V roce
1997 vydala druhou verzi tohoto standardu a jeji Usili zatim vyvrcholilo v roce 1999, kdy byla vydana
zatim posledni, tfeti, verze standardu [3]. V dob¢ psani této prace, planovala skupina ODMG ¢tvrtou
verzi standardu.

1.2 ODMG 3.0

Clenové skupiny Object Data Management Group (ODMG) pracuji na specifikacich
pro podporu perzistence dat objektové-orientovanych programovacich jazykd. Na zacatek této
podkapitoly nutno podotknout, Ze standard ODMG neni skupinou dodavateli zcela respektovan.
Skupinu tvofi v8ichni hlavni dodavatelé objektovych databazi. Specifikace se zaméfuje na dva typy
produktl. Prvnim znich jsou Object Database Management Systems (ODBMSs), coz jsou
databazové systémy, které integruji schopnosti databazovych i objektové-orientovanych systému.
ODBMS tedy rozsifuji objektové-orientované programovaci jazyky o perzistenci dat, fizeni
konkurence, obnoveni dat, dotazovani a jiné databdzové schopnosti. Druhym produktem jsou Object-
to-Database Mappings (ODMSs), coz jsou systémy, které integruji relacni, nebo jiné ,neobjektové™
databaze se schopnostmi objektoveé-orientovanych programovacich jazykt, nebo-li snazici se fesit jiz
zminény problém pfizptsobeni. Jedna se vlastné o jiz zminéné ORM produkty [5].

Pted zaloZzenim ODMG chybély standardy pro ukladani objektd do databazi, coz mé¢lo velky
dopad na pienositelnost aplikaci mezi databazovymi systémy. Diky standardim ODMG mohou



vyvojafi pouzit standardizované rozhrani pro ukladani objektii a zvySit tak pfenositelnost svych
aplikaci mezi databazovymi systémy.

Standard ODMG verze 3.0 se skladd z nékolika hlavnich komponent. Jsou jimi objektovy
model, jazyk pro specifikaci objektl, objektovy dotazovaci jazyk a vazby na programovaci jazyky
C++, Smalltalk a Java.

Objektovy model vychazi z modelu skupiny Object Management Group (OMG), ktery vznikl
jako reakce na pozadavek na standardizaci objektového modelu pro objektové-orientované systémy.
OMG se zabyva veskerymi aspekty objektoveé-orientovaného programovani. Patii mezi n¢€ napiiklad
objektova analyza a navrh, jazyk Unified Modeling Language (UML), Model Driven Architecture
(MDA) a mnoho jinych. Ctenate, ktery by se chtél o OMG dozvédét vice, bych rad odkazal na [6].

Specifikace jazyka pro popis objektd se deéli do dvou kategorii. A sice, Object Definition
Language (ODL) a Object Interchange Format (OIF). ODL je specifikace jazyka, ktery se pouziva
pro definici typt objektid, kterd je v souladu s objektovym modelem. OIF je specifikaci jazyka
pouzivaného pro ukladani a nacitani aktualniho stavu databazového systému.

ODMG definuje specifikaci pro deklarativni objektovy dotazovaci jazyk, chcete-li Object
Query Language (OQL). OQL vychazi ze standardu Structured Query Language (SQL) a rozsifuje ho
o podporu dotazli na objektovy model.

Z vazby na jazyky C++, Smalltalk a Java plyne, Ze je moZné pracovat se stejnymi databazemi
pomoci téchto jazykt. Tedy, dodrzenim tohoto standardu lze dosédhnout urcité miry pfenositelnosti
aplikace.

Detailni popis, at’ uz samotného objektového modelu nebo ODL, ¢i OQL je opét nad ramec
této prace, proto bych rad ¢tenare odkazal na zdroj samotného standardu ODMG 3.0 [5].

1.3  Versant db4o

Objektovd databdze db4o je open-source produktem, ktery je sponzorovan, vyvijen
a distribuovan spolecnosti Versant Corporation. Nabizi Sirokou komunitu vyvojaid, kvalitni
dokumentaci a dualni licenci, diky niz lze db4o vyuzit jak volné, tak i v komeréni sféfe. Aplikacni
rozhrani db4o je dostupné pro platformy Java a Microsoft .NET. Databazi db4o lze pouzit bud’
lokalné nebo v architektufe klient/server. Nasledujici podkapitoly ¢tenafe seznamuji se zakladnimi
koncepty db4o. Posledni podkapitola uvadi diivody vybéru db4o pro tuto praci.

1.3.1  Transakce

Aplikaéni rozhrani db4o obsahuje kontejner objektt, kterym se pfistupuje k samotné databazi.
Kazdy kontejner objektl vlastni svoji transakci, ktera zajistuje atomicnost, konzistenci, izolovanost
a trvalost (ACID). Transakce samoziejmé podporuji operace potvrzeni a navraceni. Databaze db4o
pouziva uroven izolace read-committed. To znamena, ze jedna transakce nemulze pracovat
s nepotvrzenymi daty druhé transakce [7].

1.3.2  Ildentita objekti

Databaze db4o spravuje objekty pomoci jejich identit. Za timto Ucelem pouziva vnitini
identifikatory objekt typu integer nebo Universally Unique Identifier (UUID). Je-li to nutné, lze
pouzit také vlastni identifikdtory na trovni vlastnosti tfid, podobné jako primarni kli¢ u rela¢niho
schématu. To je velmi vhodné v rozpojeném prostiedi. Kontejner objektii udrzuje mapovani mezi
objekty v paméti a v databazi tak, aby bylo zajiSténo, ze kazdy ulozeny objekt ma pouze jednu
pamétovou reprezentaci. Toto plati pouze v kontextu jednoho kontejneru a nelze to piedpokladat
pro objekty naétené riznymi kontejnery. S jednim kontejnerem se pracuje obecné v rezimu vestavéné



databaze nebo na desktopovych aplikacich. Svice kontejnery je nutné pracovat v rozpojeném
prostiedi (disconnected environment), jakym je naptiklad webova aplikace [7].

1.3.3  Aktivace

Objekty jsou instanciovany pomoci mechanismu aktivace. Pfedstavme si, ze mame v databazi
ulozenu rozsahlou objektovou strukturu, kterd je provdzana jako strom. Kazdy objekt ve struktuie ma
tedy né€kolik nésledniki a jednoho ptfedchiidce. Struktura obsahuje také kofenovy objekt, ktery
chceme nyni ziskat prostfednictvim dotazu. Tento objekt se tedy vytvoii v paméti. OvSem, s nim
se musi vytvofit vSechny objekty, které se nachazeji nize ve stromu. To miiZze zplsobit pfeplnéni
paméti a neni to tedy urcité efektivni zptisob. Jako pfijatelné feSeni se jevi nacteni pouze podmnoziny
objektl ze struktury podle urcitého kritéria. Danym kritériem je aktivacni hloubka. Aktiva¢ni hloubku
si mizeme predstavit jako pocet referenci od daného objektu dale po struktufe. Reference za tuto
aktivaéni hloubku jsou nastaveny bud’ na vychozi, nebo na NULL hodnotu. To znamena, Ze
referencované objekty za aktiva¢ni hloubkou nejsou naéteny v paméti. Pro pozdé&jsi aktivaci pouziva
db4o slabé reference (Weak Reference). Slabé reference tvoii mapovaci tabulku, kterd mapuje adresy
na perzistentni identifikatory neaktivnich objektd. Zminény postup s aktiva¢ni hloubkou je pouzit
v db4o. Hodnotu aktivac¢ni hloubky lze samoziejmé nastavit. Aktivace probiha bud’ implicitné podle
této nastavené hodnoty, nebo ji 1ze provést i explicitné. Pro sloZité provazané objektové struktury, kde
by byla strategie aktivace ptilis slozita, 1ze s uréitou mirou implementace pouZit transparentni aktivaci
[7]. Zmitiovany koncept aktivace zobrazuje Schéma 1.

addr oid

Aktivacni hlouka

|
=17

Schéma 1: Koncept aktivace.

1.3.4  Manipulace s objekty

Pti vytvareni, aktualizovani a odstraiovani objektd musi db4o feSit nékolik problémd.
Pfi vytvafeni a aktualizaci objektth musi db4o nejdfive rozpoznat, zda mé byt dany objekt vytvoten
nebo pouze aktualizovan. Tento problém fes$i pomoci identit objektt, pomoci nichz se pokous$i najit
dany objekt v paméti. Je-li objekt v paméti nalezen, znamena to, Ze by mél byt aktualizovan. Pokud
takovy objekt neexistuje, mél by byt vytvoren. Nasledné musi rozhodnout o rozsahu aktualizaci.



Pouzije k tomu hloubku aktualizaci, ktera ma vychozi hodnotu rovnu jedné. To znamena, Ze je
aktualizovan pouze dany objekt a nemusi se prochdzet struktura objektt pies reference za ucelem
hledani objektt, které musi byt také aktualizovany. Je-li tedy potfeba provést aktualizaci
referencovanych objekti, musi se toto provést bud’ zvySenim hodnoty aktualiza¢ni hloubky nebo
samostatnym aktualizovanim. Pti odstrafiovani objektu je odstranén dany objekt, ale referencované
objekty nikoli. Lze ovSem nastavit kaskadové odstraniovani, kdy mohou byt odstranény
i referencované objekty. Nejlepsim zpusobem, jak feSit tyto problémy, je pouZiti transparentni
perzistence spolu s transparentni aktivaci [7].

1.3.5 Dotazovani

Databaze db4o podporuje n€kolik typt dotazovacich jazykt. Jsou jimi Simple Object Database
Access (SODA), nativni dotazy a dotazy pomoci piikladu (Query by example, nebo-li QBE).
Nasledujici odstavce popisuji zminéné jazyky. U kazdého je zobrazena ukazka dotazu v jazyce Java,
ktery vraci v§echny osoby, které maji 30 let a jmenuji se Jan (Zdrojovy kod 1, 2, 3).
piekladany do tohoto jazyka, je-li to mozné. Vyvojaii ovS§em mohou tento jazyk pouzit také primo.
Pro identifikaci tfidnich ¢lend, pouzivda SODA textové fetézce. Diky tomu neni typoveé pfilis
bezpecny. Vyvojafi se ale snazi omezit textovy zaklad jazyka na minimum. Psani dotazu pomoci
které potiebuji dynamické generovani dotazii. SODA provadi dotazy ve dvou fazich. V prvni fazi
vytvari strom identit kandidati pomoci indexu. Tato faze je provadéna v dotazovacim procesoru
nad indexy. Ve druhé fazi pouzije vSechny identity z prvni faze a na objekty dané t€émito identitami
aplikuje podminky dotazu. Je-li podminka regularni vyraz, jsou porovnany hodnoty piimo v databazi.
Je-li ovSem nutné provést dalsi vypocty, SODA vytvofi instance kandidatnich objektli a provede
nad nimi dané vypocty. Tato faze se provadi v SODA dotazovacim procesoru. Poté jesteé provadi
sefazeni vysledné mnoziny a nasledné vraci mnozinu identit v§ech vyslednych objektt [7].

Query query = container.query();
query.constrain(Person.class);
query.descend(,,age”“).constrain(30)
.and(query.descend(,,name*).constrain(,,Jan“));
ObjectSet<Object> result = query.execute();

Zdrojovy kéd 1: Ukézka dotazu v jazyce SODA.

Nativni dotazy tvoii zakladni dotazovaci jazyk db4o. Diky tomuto jazyku mohou byt dotazy
vyjadieny pomoci prostfedkli objektové-orientovaného programovaciho jazyka a pln¢ tak vyuzit jeho
potencidlu. Dotazy jsou pln¢€ pfistupné typové i syntaktické kontrole, refaktoringu apod. Nejsou jiz
zalozeny na textovém popisu, jako je tomu naptiklad u SQL, OQL, SODA apod. Pravé diky témto
vlastnostem se zdaji byt novym smérem v dotazovacich jazycich. Pfi pouZiti nativnich dotazl lze
pouzit techniku anonymnich tiid. Je poskytnuta abstraktni tiida nazvana Predicate, ktera obsahuje
abstraktni metodu match ptebirajici kazdou instanci dané téidy a vracejici logickou hodnotu. Tato
metoda je implementovana specificky pro kazdy dotaz. Vice informaci o nativnich dotazech
se nachazi ve zdrojich [7] a [8].



List<Person> persons = container.query<Person>(
new Predicate<Person>() {
public boolean match(Person person) {
return person.getAge() == 30
&& person.getName().equals(,,Jan’);

1)

Zdrojovy kod 2: Ukazka dotazu v nativnim jazyce.

Dotazy pomoci piikladu poskytuji jednoduchy dotazovaci jazyk. V principu se prochazi
vSechny ¢leny ptikladového objektu. Pokud ¢len nemé vychozi hodnotu, bude pouzit jako podminka
v dotazu. Jakmile je cely objekt analyzovan a jsou vytvofeny podminky, provede se dotaz jako
kterykoli jiny. Toto rozhrani ma ale n€kolik omezeni, se kterymi je nutné pocitat. Pro piedstavu, nelze
napiiklad pouzit operatory and, or apod. Je vSak velmi vhodné pro zaéinajici uzivatele [7].

Person example = new Person();

example.setAge(30);

example.setName(,,Jan*);

ObjectSet<Person> result = container.queryByExample(example);

Zdrojovy kéd 3: Ukazka dotazu pomoci piikladu.

Vykonnost dotazi zajistuje indexovaci struktura B+-Tree. Indexovany mohou byt rtizné typy,
kromé poli a kolekei [7].

1.3.6 Rozsiritelnost

Databaze db4o nabizi n¢kolik bodl rozsifitelnosti. Pomoci zpétnych volani Ize ovliviiovat
proces manipulace s objekty pfi jejich perzistenci. Lze tak naptiklad kontrolovat integra¢ni omezeni
pti ukladani objektt do databaze. Diky nizko-Groviiovym rozhranim TypeHandlers nebo Translators
Ize implementovat vlastni strategii pro perzistenci dat. Také je mozné nakonfigurovat databazi dle
vlastnich potieb [7]. Nelze ovSem integrovat vlastni indexaéni strategii pro specificka data, coz je
pro tuto praci zasadni nedostatek, ktery byl bohuzel zjistén az v zavéreénych fazich vyvoje.
V soucasné dobé€ neni ani jasné, zda bude nékdy tato moznost existovat [9].

1.3.7 Divody vybéru db4o

Pfi vybéru vhodné objektové databaze pro tuto praci bylo stanoveno nékolik kritérii.
Bezpodmineéné musi byt zvetejnény zdrojové kody a musi byt dostupna dostateéné podrobna
dokumentace. Pravé diky spln€ni zminénych kritérii byla vybrana objektova databaze db4o. Ve hie
byla jesté naptiklad objektova databaze ObjectDB, ktera ale diky jejim licencim nevyhovéla.

V case, kdy se tato prace blizila k zavéru se vyskytly rtizné, vice, ¢i méné duilezité kritéria.
Nekteré z nich mély byt znamy jiz v dob¢, kdy se rozhodovalo o pouziti databaze, protoze by to urcité
ovlivnilo jeji vybér. Jednim z takovych Kritérii je jiz zminéna schopnost integrace vlastni indexacni
strategie.



2 Prostorova databaze

Prostorova databaze je databdzovy systém s podporou ukladani a zpracovani prostorovych dat.
Prostorovymi daty rozumime data, které se vazi k ur¢itému prostoru, bez ohledu na to, jak velky tento
prostor je. Jedna se pfedev§im o mnozinu relativné jednoduchych geometrickych entit, které mohou
modelovat naptiklad domy, mésta, feky, cesty, pozemky apod. Prostorem mizeme rozumét soufadny
systém, ktery ma nékolik dimenzi. Prostor zapouzdiuje vztahy mezi entitami. V této préaci budeme
implicitné pracovat s 2-dimenzionalnim prostorem [10].

2.1  Reprezentace souradnic

Pro jednoduchost uvazujme Euklidovsky prostor, ktery je spojity a kazdy bod p je definovan
soufadnici ve dvou dimenzich: p = (x,y) € R?, kde R o0znaduje mnozinu realnych &isel.
Nad Euklidovskym prostorem existuje velké mnozstvi uzitecnych a pouzitelnych geometrickych
algoritmi, které jsou postaveny nad teoretickou nekonecné presnou aritmetikou a spojitym prostorem
[10], [11].

V pocitacovych systémech je nemozné zachytit uplnou mnozinu realnych ¢isel. Zachycujeme
pouze diskrétni prostor. V urcitych ptipadech nejsme tedy schopni napiiklad reprezentovat prisecik
dvou usecek, protoze pravé tento bod nespada do dané¢ho oboru povolenych hodnot. Praktické pouziti
teoreticky korektniho algoritmu tedy nemusi byt nezbytné vhodné. Ignorovani tohoto faktu muize
v mnoha ptipadech snizovat robustnost, topologickou korektnost, spolehlivost a efektivnost daného
geometrickeho algoritmu.

2.2  Deskriptory

Jako obecny databazovy koncept, je deskriptor, nebo-li realm, konec¢nd, dynamicka
a uZzivatelsky definovana zakladni struktura datovych typt. V prostorovych databazich je deskriptor
definovan jako planarni graf nad diskrétni mfizkou. Jedna se tedy o mnozinu bodi a nekiizicich
se usecek, které maji tyto vlastnosti:
e kazdy samostatny bod je bodem diskrétni miizky,

vvvvvv

e kazdy koncovy bod tsecky a slozitéjsiho utvaru je bodem diskrétni miizky,

e 7adny vnitini bod usecky a slozit&j$iho Gitvaru neni zaznamenan v diskrétni miizce,

e 7adné dva slozitéjsi Gtvary nemaji zadny spole¢ny bod, mimo koncové.
Deskriptory na implementa¢ni urovni fe$i problém reprezentace soufadnic. Diky tomu odstifnuji
prostorové algebry a geometrické algoritmy, které jsou nad nimi postaveny, od tohoto problému [12].

2.3  Algebra

Prostorova algebra definuje prostorové datové typy a operace nad témito typy. Prostorové
datové typy slouzi k reprezentaci prostorovych dat. Definice prostorovych datovych typt a operaci by
méla spliiovat nekolik kritérii. V prvni fadé, musi formaln¢ definovat prostorové datové typy
a operace nad nimi, pfi¢emz musi byt zohlednéna aritmetika s kone¢nou ptesnosti. Dale, v systému
musi byt zahrnuta podpora pro konzistentni popis prostorové souvisejicich objekt. V neposledni
tadg, definice dat a operaci by mé&la byt nezavisla na konkrétnim systému fizeni baze dat (SRBD), ale
ptitom s danym SRBD tizce spolupracovat [10].

V zasad¢ existuji 3 zakladni kategorie prostorovych operaci, které je mozné na prostorové
datové typy aplikovat:
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e Predikaty: vstupem jsou hodnoty, z nichz alesponi jedna je né&jakého prostorového typu
a vysledkem je pravdivostni hodnota. Patii zde naptiklad intersects, within, overlap ad.
e Geometrické relace: vstupem je hodnota, ¢i mnozina hodnot n&akého prostorového typu
a vysledkem je jedna ¢i vice hodnot prostorového typu, nebo relace, ktera takové typy
obsahuje alespon v jednom atributu. Zde patii naptiklad union, intersect ad.
o Vypocetné narocné operace: Naptiklad buffer, convex hull, distance, area ad.
Krom¢ zminénych operaci je nutné, aby byly podporovany i operace prostorové selekce, spojeni,
aplikace prostorové funkce a dal§i mnozinové operace. Prostorova selekce spociva v selekci zalozené
na prostorovém predikatu. Prostorové spojeni je spojeni zalozené na predikatu testujicim prostorové
atributy. Aplikace prostorové funkce je pouziti této funkce jako podminky pii selekci [10].

Existuje ne€kolik standardt definujicich prostorové datove typy a operace. Jednim z nich je
standard skupiny Open Geospatial Consortium (OGC) nazvany Simple Features Specification for
SQL (SFS). Podrobnosti o tomto standardu muZete ziskat na webovém portalu OGC [13]. Od tohoto
standardu byl odvozen standard skupiny International Organization for Standardization (ISO)
nazvany SQL Multimedia and Application Packages (SQL/MM): Spatial. V této praci je pouZit
standard SQL/MM Spatial, ktery bude podrobné¢ popsan v kapitole zabyvajici se aplikaénim
rozhranim rozsiteni. SFS je pouzit jako zaklad knihovny Java Topology Suite (JTS). SQL/MM
Spatial je podporovan napiiklad Oracle Spatial 11g Release 2, ale zda se, ze neexistuje knihovna
podobna JTS, kterd by jej implementovala a dala by se tak pouzit pfi implementaci prostorového
rozsifeni.

2.4  Vztahy

Jednim z dulezitych aspekti dané prostorové algebry je korektni uréeni vztahti mezi objekty.
Zpocatku se objevily myslenky, zda existuje n¢jakd hranice pro definici vztahu dvou objektd
Vv prostorech rizné dimenze. Prikopnikem v této oblasti byl pan Egenhofer [14], ktery nejdiive
studoval plosné objekty bez dér a vnofenych objektii. Tento koncept byl dale rozvijen. Nakonec bylo
zjiSténo 256 kombinaci, z nichz 52 bylo platnych. Vycet byl sice dostatecny, ale i tak velmi vysoky.
Nastésti se podafilo najit alternativu s 5 operacemi a 3 operatory na extrakci hranice. Mezi operace
patii dotek (touches), uvniti (within), pres (crosses), presah (overlaps) a disjunkce (disjoint). Tyto
operace spolu s operatory umoziuji realizovat vSech 52 kombinaci. Nasledovalo dalsi rozsiteni
pro oblasti s dirami, skladané oblasti a dalsi [10]. Reference na nékteré ¢lanky ohledné vyvoje
ur¢ovani vztahl prostorovych objekti 1ze nalézt ve zdroji [15].

V této praci pouziji model pro ureni vztahd, ktery se nazyva Dimensionally Extended Nine-
Intersection Model (DE-9IM). Jedna se téz o Clementiniho matici. Tento model je pouzit
i ve standardech SQL/MM Spatial a SFS a vychazi z diive zminénych.

2.5  Dotazovaci jazyk

Prostorovy dotazovaci jazyk rozsifuje dotazovaci jazyk o prostorovou algebru. Musi tedy
podporovat prostorové datové typy a musi byt schopen vyjadfit prostorové operace. Pro pfipomenuti,
mezi prostorové operace fadime piedev§im prostorovou selekci a spojeni, aplikace prostorové funkce
a dalsi mnozinové operace, jako voronoi, fize a prekryti. Mél by také splnit nékolik pozadavkd, které
ve zdroji [16] popsal pan Egenhofer. Z téchto pozadavkd vyplyva vhodnost pro pouziti grafického
vstupu a vystupu pro prostorova data. Uved’'me nyni obecné piiklady prostorovych dotazu, bez zapisu
v dotazovacim jazyce [10]:
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e Prostorova selekce: Vyhledej vSechny feky, které protinaji dotazovaci okno.

e Prostoroveé spojeni: Najdi vSechny mésta v blizkosti fek.

e Aplikace prostorové funkce: Ke kazdé tece protékajici Moravou vypi$ jméno, kudy protéka

a délku ptislusné casti.
Pro efektivni dotazovani prostorovych dat je nutné pouzit vhodnou pfistupovou metodu s vyuzitim
indexovaci strategie.
Pro uvedeni do problematiky indexovani prostorovych dat uvazujme 1-dimenzionalni prostor
P. Dale m&me hodnotu x € P. Jelikoz 1ze nad daty prostoru P definovat jednoznac¢né usporadani,
potom lze jednozna¢né urcit hodnotu piedchiidce a naslednika hodnoty X jednoduSe jako, x — 1
a x + 1. Diky této vlastnosti Ize pro indexovani 1-dimenzionalniho prostoru pouzit znamé algoritmy
jako B-Tree aj. U prostorovych dat ovSem mluvime o 2 a vice dimenzich, pro které zminéna vlastnost
neplati a je nutné tento problém fesit. Jednim z moznych feseni je transformace vice-dimenzionalniho
prostoru do 1-dimenzionalniho. Toto feSeni je vSak nevhodné, ba nékdy dokonce nerealizovatelné.
Nasledujici dvé feSeni vychazi zindexovani bodovych dat. Prvni je zaloZené na stromovych
strukturach. Patii zde algoritmy jako K-D-Tree, BSP-Tree a Quad-Tree. Druhé vyuziva hashovani.
Zde patii algoritmy jako Grid File a jeho varianty. Indexovani bodovych dat patii sice mezi zakladni
pozadavky indexa¢niho algoritmu, nevysta¢ime si s nim vS$ak u indexovani vice-dimenzionalnich dat.
Metody indexovani takovych dat se rozdé€luji obecné do 4 skupin. Transformace, piekryvani,
ofezavani a hashovani. Metoda transformace je postavena na mapovani objektu
do vice-dimenzionalniho prostoru, kde se stava bezrozmérnym. Diky zasadnim nevyhodam neni
transformace vhodna Kk pouziti. U piekryvani vznika vice vyhledavacich cest diky tomu, Ze se
indexacéni struktury prekryvaji. Vyhodou ale je, Zze je cely objekt obsazen pouze v jedné indexacni
struktute. Metoda ofezavani zakazuje prekryvani indexacnich struktur. Provadi to rozdélenim objektu
podle hranic takovych struktur na vice pod-objektt. Pfi vyhledani objektu je tedy nutna jeho
rekonstrukce z pod-objekti. Metoda zaloZend na hashovani vychazi z hashovani pro bodova data.
Mezi zastupce patii napiiklad Multi-Layer Grid File [10]. Jesté bych rad podotknul, Ze zminéné
algoritmy jsou pouze zakladnim vy¢tem a nejedna se tedy o Gplnou mnozinu algoritmd.
Co se tyce pouziti indexovaci strategie v rozsifeni, je nutné pfipomenout, Ze objektova databaze

db4o neobsahuje rozsifovaci bod pro vlastni index. I pifes to, nasledujici podkapitola seznamuje
Ctenafe se zakladnimi algoritmy pro indexovani prostorovych dat.

2.5.1 Rodina algoritmii R-Tree

Tato podkapitola ¢tenafe seznamuje s rodinou algoritmti R-Tree. Zaméii se hlavn€ na samotny
R-Tree. Poté okrajové zmini principy R+-Tree a R*-Tree.

Algoritmus R-Tree byl definovan panem Guttmanem v roce 1984. Je postaven na metodé
prekryvani popsané vyse. Kazdy listovy uzel obsahuje zdznamy ve formatu (MBR, object-id), kde
object-id je ukazatel na datovy objekt a MBR (Minimum Bounding Rectangle) je minimalni
ohranicujici obdélnik tohoto objektu. Datovy objekt miize byt typu bod, kiivka nebo polygon. Kazdy
vnitini uzel obsahuje zaznamy ve formatu (MBR, child-pointer), kde child-pointer je ukazatel
na svého potomka a MBR je minimalni ohrani¢ujici obdélnik potomka. Kazdy uzel mize obsahovat
pouze uréity poCet zaznamu. Tento pocet se nazyva branching factor M (faktor vétveni M). Ten musi
byt vhodné zvolen, aby odpovidal velikosti stranky na disku, a to z rozsahu mezi hodnotou m a M,
kde m < [M/2] je minimalni pocet zaznamt pro uzel. Pti vkladani nového objektu, je tento ptidan
do listu stromu. Uzly, které preteCou M, jsou rozdéleny a toto rozdé€leni se §ifi stromem smérem
ke kofeni. Pii odstranéni objektu mize dojit k situaci, Ze uzel podte¢e m. Nastane-li tato situace, je
dany uzel odstranén a zaznamy, které se v ném nachazeji jsou opét vlozeny. Opét se toto §ifi stromem
smérem ke kofeni. Pfi zméné objektu je zménén i MBR. Potom vSechny jeho zdznamy musi byt
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odstranény, aktualizovany a opét vloZeny. Vyhledavani v R-Tree probihd tak, Zze se postupuje
od kotene stromu k listim a na kazdém wvnitinim uzlu se rozhoduje o dalsi cesté stromem. Diky
prekryvani mtize byt potieba prohledat vice cest. Aby bylo vyhledavani maximaln¢ efektivni, je nutné
drzet pocet prekryvajicich se uzlti na minimu. Toho je dosazeno jizZ zminénou rozdélovaci strategii.
vyhledavani je diky tomu rychlé. Ctenate, ktery by mél zajem dozvédét se vice detailii o R-Tree bych
rad odkézal na zdroje [17], [18] a [19].

Metoda ofezavani, ktera byla zminéna vyse, je pouzita v algoritmu R+-Tree. Dalsi algoritmus
zrodiny R-Tree je algoritmus nazvany R*-Tree. Ten pouziva jinou metodu vkladani, kdy
pii pieteCeni faktoru M neprovadi ihned rozdéleni uzlu, ale odstrani nékolik zaznami z daného uzlu
a tyto znovu vloZzi do stromu. Vice se o téchto algoritmech mizete dozvédét ve zdroji [18].

A [ r r
2.6  Souradnicové systémy

Soufadnicovy systém je obecné prostiedek pro vyjadieni polohy bodu v n&jakém prostoru [1].
Pouzity prostor zavisi hlavné na samotné aplikaci. Jak jiz bylo zminéno v Uvodu této préace, velkymi
klienty prostorovych databazovych systému jsou GIS. Z pohledu GIS se mluvi o geografickém
prostoru. V nejjednodussim piipade lze prostorem uvazovat také jiz zminény Euklidovsky prostor.
Existuje velké mnozstvi souradnicovych systémi. Uvazujeme-li geograficky prostor, 1ze rozlisit dva
typy soufadnicovych systémi. Globalni a lokalni.

Globalni soutfadnicové systémy se snazi postihnout cely geograficky povrch Zemé. Nejedna
se o pravouhly systém a nelze tedy pouzit jednoduchy Euklidovsky vzorec pro vypocet vzdalenosti.
Jejich vyhodou je univerzalnost v popisu. OvSem nevyhodou mutize byt mala ptresnost pro lokalni
uzemi. Patii zde WGS-84 (World Geodetic System) a UTM (Universal Transverse Mercator).
WGS-84 je zalozen na zemépisné délce a Sifce. Na WGS-84 je postaven napiiklad globalni
polohovaci systém GPS (Global Positioning System).

Lokalni soufadnicové systémy vznikly velmi specifickou transformaci uzemné platného
nahradniho elipsoidu na plochu a diky tomu lze uplatnit jednoduchy vzorec pro vypocet vzdalenosti.
Pro tuzemi Ceské republiky a Slovenska se pouziva S-JTSK (Soufadny systém Jednotné
trigonometrické sité katastralni).

Nekteré aplikace vyzaduji pfevod mezi ur€itymi soufadnicovymi systémy. Pfikladem miize byt
ptevod z globalniho WGS-84 do lokalniho S-JTSK. Tyto transformace jsou velmi specifické
pro kazdy soutadnicovy systém. Podrobné&jsi vyklad o soufadnicovych systémech je nad rdmec této
prace. Proto bych pfipadného zajemce rad odkazal na zdroj [1].
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3 Robustnost

Algoritmy vypocetni geometrie jsou bézné navrzeny pro redlnd &isla, kterd jsou pii implementaci
nahrazena ¢isly s omezenou piesnosti. Toto nahrazeni zpisobuje numerické chyby ve vypoctech, coz
mize vést k nerobustnimu chovani. Divod je prosty. Soucasna, a teoreticky ani budouci vypocetni
technika nedokdze reprezentovat celou mnozinu realnych cisel.

V literatufe existuji riizné pristupy fesici nerobustnost v geometrickych vypoétech. Tyto mohou
byt klasifikovany do dvou hlavnich skupin. A sice, aritmetické nebo geometricke.

Aritmetické feSeni se diva na numerické chyby jako na chyby vyplyvajici z aritmetiky
s omezenou piesnosti. Typickym piikladem takové aritmetiky jsou ¢isla v plovouci fadové carce,
které jsou pouzivané v béznych procesorech a prace s nimi je vysoce optimalizovana. Bohuzel jejich
pouziti v pfipadech, kde je nutnd robustnost vypoctd, je nevhodna. A to diky zaokrouhlovacim
chybam. Proto se v téchto piipadech pouZivaji ¢isla s neomezenou piesnosti. BohuZel, procesory
nejsou pro tento typ ¢isel optimalizovany. Z toho vyplyva hlavni nedostatek tohoto feseni, a sice
vykonnost [20].

Geometrické feSeni garantuje, Ze jista geometricka vlastnost je algoritmem kontrolovana
a dodrzovana. Napiiklad hlidani, ze planarni graf je opravdu planarni apod. Tyto feSeni lze délit
do dalsich podskupin lisicich se principem. Patii zde napiiklad feSeni postavené na principu
prekreslovani, které se jmenuje finite resolution geometry [21], a mnoho dal$ich [20].

3.1  Exaktni vypocCetni geometrie

V poslednich dvou desitkach let se zda byt hlavnim smérem feSeni nerobustnosti
geometrickych vypocti exaktni vypocetni geometrie (EGC). Jedna se o aritmetické feseni. EGC
rozd€luje kazdy geometricky vypocdet do dvou ¢asti, kombina¢ni a numerické. Kombina¢ni ¢ast
predstavuje diskrétni vztahy mezi geometrickymi objekty a numericka ¢ast obsahuje numerickou
reprezentaci téchto objektt. Tedy, geometrické algoritmy charakterizuji kombina¢ni struktury
numerickym vypoctem diskrétnich vztahi mezi geometrickymi objekty. Nerobustnost vznika, kdyz
numericka chyba ve vypoctu zplsobi nespravny vztah mezi objekty. EGC zajistuje, ze vSechny
geometrické predikaty jsou vyhodnoceny spravné a tim padem je spravné vypocitana i kombinacni
struktura [20].

EGC je zaloZen na tfech kli¢ovych principech, diky kterym je toto feSeni tispé$né. Jsou jimi,
ur¢ovani hranice nuly, aproximovany vypocet vyrazu a numerické filtry [20].

Praktickym vysledkem dosavadniho vyzkumu jsou robustni geometrické knihovny CGAL,
CORE Library, LEDA ad. Pievazna vétSina téchto knihoven je implementovana v jazycich C/C++
a je dostupna ke stazeni.

Téma zabyvajici se EGC je diky dlouholetému vyzkumu velmi obsahlé. Proto je tato
podkapitola jen struénym uvodem do této problematiky a piipadného zajemce bych proto rad odkazal
na nasledujici zdroje. Zdroj [20] obsahuje zakladni popis EGC. Na né&j navazuje zdroj [22], ktery
obsahuje mnohem vice detaili. Kvalitnim zdrojem informaci jsou také ¢lanky pana Chee Yapa, které
jsou dostupné ve zdroji [23]. Vznika také kniha zabyvajici se EGC. Ve zdroji [24] se nachéazeji
navrhy kapitol, které se v této knize objevi. Zdroj je pravidelné aktualizovan a zdjemce si muze
kapitoly prohlédnout jesté pted samotnym vydanim publikace.
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Architektura prostorového rozsireni

Tato kapitola se zaind zabyvat samotnym prostorovym rozsifenim objektové databaze db4o.
Konkrétng, je zde stru¢né popsana architektura rozsifeni. Navazujici kapitoly poté obsahuji detailni
popis hlavnich ¢asti architektury spolu s ndvaznosti na implementaci.

Rozsiteni je slozeno ze dvou hlavnich ¢asti. Geometrické knihovny a integracni vrstvy.
Geometricka knihovna zapouzdiuje praci s prostorovymi daty a integracni vrstva zajist'uje perzistenci
téchto dat v objektové databazi db4o. Nyni budou stru¢né popsany jednotlivé ¢asti architektury
od spodnich vrstev. Architektura je zobrazena na Diagramu 1.

,.—|

<<Integration layer>>
Persistent

<<Library>>
dbdo

[

A

—

.

<<Geometry library>>
API

<<Geometry library>>
Referencing

<<Library>>
JScience

<<Geometry library>> <<Geometry library>>
Relate Overlay
T 1
| |
\ \
<<Geometry library>>
Topology
]
I
V
<<Geometry library>>
CGA
1
|
V
<<Geometry library>>
Core
] ]
| I
V V
<<Library>> <<Library>>
Commons Math Jinterval

Diagram 1: Architektura prostorového rozsiteni db4o.
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Vrstvy nesouci stereotyp Library jsou externi knihovny, na kterych je feSeni zavislé. Ostatni
vrstvy jsou soucasti vlastniho feSeni.

Jadro (Core) geometrické knihovny je postaveno na robustnim vypoltu znaménka
determinantu. Tato vrstva vyuziva externi knihovny Apache Commons Math [25] pro vypodet
LU dekompozice (Lower and Upper triangular matrix) matice a Jinterval [26] pro intervalovou
aritmetiku. Vrstva CGA (Computation Geometry Algorithms) obsahuje zakladni geometrické
algoritmy, které jsou zaloZeny na robustnim jadfe. Mezi tyto algoritmy patii naptiklad robustni test
orientace bodu ktusecce. Na vrstvé CGA je z&visld vrstva Topology, kterd obsahuje praci
s topologickym grafem. Patii sem planarizace geometrie a vytvofeni struktury nazvané Doubly
Connected Edge List (DCEL), ktera je potfebna pro mnozinové a predikatové operace. Vrstva Relate
obsahuje predikatové operace a vrstva Overlay obsahuje mnoZinové operace. Jak jiz bylo zminéno,
obé vrstvy vyuzivaji vrstvu Topology. Dostavame se k nejvrchnéjsim vrstvdm geometrické knihovny.
Vrstva APl obsahuje aplikacni rozhrani knihovny. Jedna se hlavné o geometrické typy a tovarnu na
geometrie. Vrstva Referencing zapouzdiuje praci se soufadnicovymi systémy. Tato vrstva pouziva
externi knihovnu JScience [27], kterd obsahuje implementaci standardu 1SO 19111 [28]. Tento
standard definuje soufadnicové systémy zalozené na soufadnicich. Na vrstvé Referencing je zavisla
vétsina vrstev knihovny, protoze obsahuje implementaci soufadnic a jejich tovarny. Nasleduje
posledni vrstva architektury, ktera jiz predstavuje integracni vrstvu a nese nazev Persistent. Jak jiz
nazev napovida, zapouzdiuje perzistenci geometrickych typi v objektové databazi db4o. Perzistence
geometrickych typt je v principu dosazeno dédi¢nosti téchto typa z abstraktni tiidy, ktera ji zajistuje
a mensimi implementa¢nimi zasahy v té€chto typech.

Z hlediska navrhu by bylo velmi vyhodné, aby byla integracni vrstva zcela nezavisla. To by
dovolovalo pouziti rtzné objektové databaze pro perzistenci prostorovych dat. Z hlediska
implementace se mi bohuzel nepovedlo tuto nezavislost dodrzet a integracni vrstva je t€sn¢ svazana
s databazi db4o a s geometrickou knihovnou. Pouziti jiné databaze by tedy vyZzadovalo zésah
do implementace hornich vrstev knihovny a vytvofeni nové integracni vrstvy pro danou databazi.

I kdyz jsem se snazil, aby byl navrh co mozna nejjednoduseji rozsifitelny, obavam se, ze
nekteré rozsiteni mohou byt i pies to dosti narocna. Jako vzor pro rozsifujici navrh by mohla dalsim
vyvojarum poslouzit naptiklad knihovna CGAL.
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5 Vyvoj geometrické knihovny

V této kapitole bude Ctenafr detailné seznamen s navrhem a implementaci geometrické knihovny.
Jednotlivé podkapitoly popisuji, mimo jiné, vrstvy architektury geometrické knihovny od spodnich
vrstev smérem k vzhiru.

5.1 Inspirace

V ptedchozim textu byla zmifiovand geometrickd knihovna JTS, ktera je vyvijena
pro platformu Java. Pro pfipomenuti, je zalozena na standardu SFS. V implementaci vlastni
geometrické knihovny jsem se touto knihovnou v nékterych aspektech inspiroval. Ve velké vétsing
ptipadd jsem se ale snazil o vlastni feSeni, které jen vychazi z této inspirace. Celkoveé si myslim, ze
moje geometricka knihovna je oproti JTS z velké ¢asti zjednoduSena a mozna v nékterych ¢astech
piehlednéjsi. Navic je postavena na jiném standardu. Nemiize se s ni ovSem rovnat, co se tyce
funk¢nosti a vykonnosti.

5.2 Dimenze

Geometrické algoritmy jsou implementovany pro 2 dimenze. Aby bylo mozné algoritmy
roz§ifit na 3 dimenze, pouzil jsem navrhovy vzor strategie vSude, kde to bylo mozné. Rozsifeni

Vv

5.3  Robustni jadro

Jak jiz bylo stru¢né feceno v kapitole o architektufe, jadro geometrické knihovny je zalozeno
na robustnim vypo¢tu znaménka determinantu. Tento algoritmus je zakladem vétSiny geometrickych
algoritmi. Abych dosahl robustnosti s co nejmensim vlivem na vykon, vyuzivam techniku pozdniho
vyhodnoceni s pouzitim dynamického filtru z EGC, ktery je zalozen na intervalové aritmetice [29].
Determinant je vyhodnocen metodou LU dekompozice ve tvaru PA=LU. Nasledujici Diagram 2
zobrazuje jadro spolu se zavislostmi. Algoritmus LU dekompozice je implementovan v knihovné
Commons Math. Abych mohl pouzit intervalovou aritmetiku, musel jsem zapouzdtit typ Reallnterval
z knihovny Jinterval tak, abych ho mohl pouzit v algoritmu LU dekompozice. Toho jsem jednoduse
dosahl implementaci rozhrani FieldElement. Exaktni vypocet je zalozen na numerickém typu
s neomezenou piesnosti nazvaném BigFraction. Implementuje racionalni aritmetiku. Vyhodnoceni
znaménka je zobrazeno v poznamce metody computeSignOfDeterminant tiidy RobustKernel a ma
tedy nasledujici kroky:

1. Determinant se vyhodnoti pomoci intervalové aritmetiky.
2. Nelze-li vprvnim kroku rozhodnout o znaménku, vyhodnoti se determinant exaktné
za pouziti aritmetiky nad ¢isly s neomezenou presnosti.
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<<Geometry library>>
core
RobustKernel RealintervalWrapper
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BigFraction :

Diagram 2: Robustni jadro geometrické knihovny.

Zvazoval jsem pouziti zdsuvného jadra. To znamena, Ze bych mél pouze adaptér jadra, na ktery
bych napojil jiz implementované robustni jadro pro geometrické vypocty. Bohuzel takova jadra
existuji pouze pro jazyky C/C++ a nikoli pro Javu. Jedna se o jiz né€kolikrat zminovanou CGAL,
CORE Library apod. Pro jejich pouziti by bylo nutné implementovat nativni rozhrani (Java Native
Interface). V dobé navrhu jadra se mi toto zdalo jako velky vykonnostni nedostatek a proto jsem se
rozhodl k implementaci vlastniho jadra.

Jadro nepouzivé exaktni vstup, nybrz pouze cisla s omezenou presnosti. Konkrétné datovy typ
double. Diky tomu lze robustnosti dosahnout pouze, neni-li vstup zaokrouhlen. To se déje vzdy, kdyz
pochézi z aplika¢niho rozhrani. Napiiklad soufadnice néjakého bodu. Problém s robustnosti nastava,
kdyZ je na vstup pfivedena hodnota, ktera byla predtim zaokrouhlena. Napiiklad po vypoctu
praseciku dvou piimek.

Diky tomuto problému by bylo vhodné implementovat jadro zptisobem, ktery by dovolil
exaktni vstup. Vhodnym feSenim by mozna bylo takové, které dovoli pouziti numerického typu
bez znalosti, zda je, ¢i neni exaktni. Napfiklad pouzitim rozhrani.

JelikoZz je jadro na nejnizSi Grovni architektury, projevil se tento problém samoziejmé
i ve vysSSich vrstvach. Naptiklad pfi implementaci planarizace geometrie ve vrstvé topologie, kdy
jsem musel pouzit jednoduchy algoritmus s asovou slozitosti O(n) namisto rychlého algoritmu
nazvaného obecné Planesweep, ktery potieboval pravé exaktni vstup kvili pruse¢ikim pi¥imek. Vice
o dasledcich tohoto problému v kapitolach popisujicich vrstvy, kterych se vyrazné dotknul.

5.4  Zakladni algoritmy

Tato kapitola &tenafe seznamuje s principy, navrhem a implementaci zakladnich
geometrickych algoritmn, které stoji nad robustnim jadrem. Jednd se o vrstvu CGA. Mezi tyto
algoritmy patfi test orientace bodu k tiseGce, test pfisluSnosti bodu k tse¢ce nebo k oblasti, orientace
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okruhu, vypocet thlu mezi dvémi tseckami, test a vypocet priniku dvou usecek. Pti implementaci
nékterych algoritmii jsem se inspiroval bud’ v knihovné JTS, nebo ve zdroji [30]. Neni-li fe¢eno jinak,
jsou algoritmy implementovany piesné tak, jak jsou popsany. Popis vétsiny algoritmi je doprovazen
schématem pro lep$i pochopeni. Proménné, které se ve schématech nachazeji, jsou v textu psany
kurzivou pro odliseni.

5.4.1 Testorientace bodu k useéce

Vstupem tohoto algoritmu jsou 3 soufadnice p0, p1 a g. Usecka s je dana soutadnicemi p0-p1.
Algoritmus rozhoduje o pozici soufadnice g vzhledem k tisecce S. Vyuziva k tomu vypocet znaménka
determinantu. Mozné situace algoritmu ukazuje Schéma 2.

S - coL

p0

Schéma 2: Situace algoritmu orientace bodu k tsecce.

Mnozina moznych vysledkii obsahuje 3 hodnoty. Jsou jimi counter-clockwise (CCW), collinear
(COL) a clockwise (CW). Determinant se pocita z matice uvedené ve Vzorci 1 béZznym zptisobem:

pl.x —p0.x pl.y—p0.y
q.x—p0.x q.y—p0.y
Vzorec 1: Matice orientace bodu g k tsecce pO-p1.

Hodnota vysledku se odviji od znaménka determinantu (D) nasledovné:

e D<O CW, vpravo
e D>0 CCW, vlevo
e D=0 COL, vose

Tento algoritmus je zakladem déale zminovanych zékladnich algoritmd.

5.4.2  Test prisluSnosti bodu k tsecce

Bod q prislusi k usecce s, pokud se nachazi v jejim vnitiku. Pficemz, vnittek tsecky je tvofen
vSemi body, které na ni lezi, kromé jejich dvou koncovych bodd, p0 a pl. Vstupem algoritmu jsou
tedy 3 soutadnice p0, pl a g, pfi¢emz Gsecka je tvotena body p0-pl. Pro vypocet je pouzit predchozi
algoritmus orientace. V prvni fazi se rozhoduje, je-li vysledek orientace hodnota COL. Poté se
provadi mnozina porovnani, které uréi, zda-li bod g lezi mezi body p0 a pl. Situaci algoritmu ukazuje
Schéma 3.
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pl

p0

Schéma 3: Situace algoritmu piislusnosti bodu k tsecce.

5.4.3  Test prislusnosti bodu k oblasti

Vstupem tohoto algoritmu je mnoZzina soutfadnic, které musi tvofit okruh a soufadnice q, ktera
se testuje. Okruh je mnozina usecek, které na sebe navazuji, nekfizi se a pocate¢ni souradnice prvni
usecky je rovna koncové soufadnici posledni usecky, tzn. jsou uzaviené. Situaci algoritmu zachycuje
Schéma 4.

Schéma 4: Situace algoritmu testu piislusnosti bodu k oblasti.

Soufadnice  prislusi oblasti dané okruhem pravé tehdy, kdyz lezi uvniti této oblasti, tzn. nelezi
na hranici, ktera je dana mnozinou tusefek okruhu. V prvni fazi algoritmu se testuje, neni-li
soufadnice ¢ rovna nékteré koncové soutadnici usecky z okruhu. Je-li tomu tak, nelezi bod g
v oblasti. Jinak se pocita pocet prinikd piimky, ktera ma pocatek v souradnici g a vede horizontalné
v kladném sméru osy X. V této fazi se opét pouziva test orientace bodu k tisecce. Soutadnice g nélezi
oblasti, je-li poet prunikt lichy. Mohou nastat dvé situace, které toto pravidlo porusuji, ale
i pfes to je soufadnice uvnité oblasti. Jsou jimi soufadnice g0 a g1 ve schématu. Implementovany
algoritmus se ovSem vypotada i s t€mito situacemi.

5.4.4  Orientace okruhu

Okruh je tvofen na sebe navazujicimi useCkami, pficemz plati, Ze po¢atecni bod prvni tsecky je
roven koncovému bodu posledni tsecky. Okruhy jsou zakladnim stavebnim kamenem ploch.
Algoritmus pro vypocet orientace okruhu je opét zalozen na testu orientace bodu k usecce. Vstupem
je mnozina soufadnic tvoficich okruh. Mnozina vysledkti obsahuje 2 hodnoty. Jsou jimi counter-
clockwise (CCW) a clockwise (CW). Algoritmus hleda soufadnici high, ktera ma nejvyssi hodnotu y,
spolu s jejim naslednikem next a piedchiidcem prev. Cely okruh ma potom orientaci stejnou jako
kiivka, ktera je definovana soutadnicemi prev, high, next, v tomto pofadi. Postup vypoétu je popsan
nasledujicim pseudo algoritmem:
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IF (soutadnice prev, high a next jsou vzajemné kolinearni, tedy v ose) THEN
IF (prev.x < next.x) THEN CW
ELSE IF (prev.x > next.x) THEN CCW

ELSE vysledek je roven vysledku testu orientace téchto tii soufadnic.

Implementace obsahuje predikét orientace okruhu, ktery vraci pravdivostni hodnotu pravda, je-li
okruh orientovan proti sméru hodinovych rucicek, tedy CCW.

54.5  Vypotet thlu

Vstupem tohoto algoritmu je mnozina 3 soutadnic p0, pl a p2. Pfi¢emz soufadnice p0-pl tvori
usecku s a souradnice pl-p2 tvofi tsecku t. Algoritmus pocitd thel o po sméru hodinovych rucicek
mezi use¢kami s a t kolem spole¢né soufadnice pl, jak ukazuje Schéma 5.

p2

pl PO

—Q

CW a
Schéma 5: Situace algoritmu pro vypocet uhlu mezi dvémi useckami v CW.
Vysledkem algoritmu je hodnota Ghlu ve stupnich, nikoli radianech.

5.4.6 Prunik dvou usecek

Tento algoritmus lze rozdé€lit na cast predikdtovou a Cast konstrukéni. Predikat vraci
pravdivostni hodnotu pravda, pokud se dvé tuseCky protinaji. Konstrukéni ¢ast vraci i hodnotu
prase¢iku tohoto priniku. V implementaci je pouzita strategie, kterd zapouzdiuje tyto dvé casti
do jediné tiidy Linelntersector2D. Lze tak pomoci jediného objektu rozhodnout, zda se dvé usecky
protinaji, zda se protinaji v koncovém bod¢ a lze také ziskat aproximovanou soufadnici pruse¢iku.

Vstupem jsou soufadnice p0-pl definujici usecku s a q0-ql definujici tisecku t, jak lze vidéet
na Schématu 6.

q0
pl

ql
[o]0]

Schéma 6: Situace algoritmu testu a vypoc¢tu pruniku dvou tsecek.
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Predikatova &ast je postavena na testu orientace bodu k tiseéce a je tedy robustni. Usetky sa t
se protinaji pravé tehdy, kdyz p0 lezi na opacné stran¢ usecky t nez pl a zaroven q0 lezi na opacné
strané Gsecky s nez ql. Konstrukéni &ast je postavena na homogennich soufadnicich [31]. Usedka
definovana rovnici ax + by + c =0 ma homogenni soufadnici rovnu (a,b,c). Bod (x,y) ma
homogenni soufadnici rovnu (x,y,1). Vypocet je sice proveden robustn€, protoze neni pouzita
operace dé€leni, ale pii ziskavani priseciku je tento preveden zpét na datovy typ double.

Zde bych se rad vratil k problému zminiovanému u robustniho jadra. Vhodné by bylo, aby se
pii vypoctech nemusela pouzitd hodnota priiseciku aproximovat, ale mohla se pouzit pfesnd hodnota.
To by bylo mozné, kdyby jadro mélo exaktni vstup. Poté by se daly pouzit rychlejsi algoritmy
na vyssich vrstvach, které tento algoritmus pouzivaji.

5.5 Topologie

vvvvvv

s navrhem feSeni topologie. Nejdiive bude definovan graf geometrie spolu se stru¢nym popisem
algoritmu pro jeho vytvofeni. Nasledné budou detailné popsany jednotlivé faze tohoto algoritmu. Pro
vyklad bude pouzit ptiklad na dvojici polygonu, které budou oznaceny A a B, spolu s pomocnymi
schématy. Postup vykladu kopiruje kroky implementace.

5.5.1  Topologicky graf geometrie

Graf geometrie je definovan jako graf. Pouze pro pfipomenuti, méjme graf G. Dale m&me
mnozinu uzlit U a mnozinu hran H, pfi¢emz uzly jsou propojeny hranami. Potom mizeme psat
G = (U,H). Graf geometrie je vytvofen z geometrie, kde bodim odpovidaji uzly a useckam
odpovidaji hrany. Graf geometrie mizeme nazvat topologickym, je-li planarni, ma vytvofenu
strukturu DCEL a ma oznackované uzly a hrany. Pfipominam, Ze planarni graf byl definovan
v kapitole 2.2. Dale v textu budeme pojmem graf chapat topologicky graf geometrie, nebude-li fe¢eno
jinak.

Implementace obsahuje tiidu GeometryGraphBuilder, ktera ma zodpovédnost za vytvoieni
grafu. Vstupem muze byt jedna, ¢i dvé geometrie. Jednotlivé faze algoritmu na sebe navazuji a kazda
dalsi faze je zavisla na piedeslé. Nékteré faze algoritmu jsou delegovany na jiné tridy, které se
na konstrukci podileji. Prvni faze je delegovana tfidé Geometry2GraphTransformer, ktera
transformuje geometrii(e) na uzly a hrany. Vytvoiené uzly a hrany jsou oznackovany vzhledem
ke geometrii, ze které pochazeji a tvoii pocate¢ni graf. Je-li geometrie typu plocha, potom je vnéjsi
hranice orientovana po sméru a hranice diry proti sméru hodinovych ruci¢ek. Ve druhé fazi
se provadi tzv. noding, kdy se graf zpfede§lé faze planarizuje, tzn. pfevede se na planarni.
Nasledujici, jiz tieti, faze vytvaii strukturu DCEL. Jedna se o pomérné slozity proces, ktery je
CasteCné delegovan na tfidy nesouci zodpovédnost za DCEL. V posledni, ¢tvrté, fazi je dokonceno
znackovani vzhledem ke druhé geometrii. Po této fazi je graf vytvofen a je mozné ho pouzit
v piislusnych prostorovych operacich.

5.5.2 Transformace geometrie
Jak jiz bylo fecCeno, vstupem této faze je bud’ jedna, nebo dvé geometrie. Vystupem je mnoZina
uzll a hran, které tvoii poCate¢ni graf. Situaci zobrazuje Schéma 7.
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Schéma 7: Transformace geometrii na graf.

Jsou dany dva jednoduché polygony A a B, které se ¢astené prekryvaji. Kazda geometrie obsahuje 4
uzly a 4 hrany. Pocatecni graf tedy obsahuje 8 uzld a 8 hran. Nutno podotknout, ze tento graf neni
planarni, protoze obsahuje hrany, které se vzajemné k¥izi.

5.5.3 Planarizace grafu

Vstupem této faze je pocateéni graf a vystupem je planarni graf. Situace je zobrazena
na Schématu 8.

@ O @
Schéma 8: Planarizace poc¢ate¢niho grafu.

Vysledny planarni graf obsahuje 10 uzlt, kde 2 uzly jsou nové. Jedna se o priseciky tsecek dvou
geometrii. Pocet hran se zvysil na hodnotu 12.

Implementace pro planarizaci grafu pouziva termin noding. Jadrem této faze je robustni
pocitani priseéiktt mnoziny hran. Jako prvni se timto algoritmem zabyvali panové Greene a Yao.
Jejich prace, ktera jiz byla jednou zmifiovana, se nachazi ve zdroji [21]. Na jejich praci navazovaly
postupné dalsi. Jejich piehled lze nalézt ve zdroji [32].

Algoritmus musi fesit jiz zmifovany zakladni problém vypocetni geometrie, a sice nemoznost
reprezentovat celou mnozinu realnych cisel. Divodem je, Ze nékteré vypocitané priseciky nemohou
byt reprezentovany ¢iselnym typem s omezenou ptesnosti. Diky tomu vznikaji topologické zmény,
které jsou v pocitani s omezenou presnosti nevyhnutelné. OvSem, lze rozlisit dva typy téchto zmén.
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Degeneraci a inverzi. Degenerace nastava, kdyz se hrana grafu zméni na bod a neovlivni to jiné
vztahy. Degenerace je akceptovatelnou zménou. Oproti tomu, inverze nastava, kdyz bod, ktery lezi
uvnitt urcité oblasti se po zméné ocitne mimo tuto oblast. Inverze je neakceptovatelna a pro dosazeni
robustnosti je nutné ji fesit [32].

V implementaci je algoritmus zastieSen strategii nazvanou NoderStrategy, kterd pro dosazeni
svého cile deleguje ¢Cinnosti dal§im strategiim, kterymi jsou EdgeSetintersectorStrategy
a RounderStrategy. Diky tomuto piistupu lze implementovat rizné strategie algoritmu noding. Hlavné
CO se tyce Casové a prostorové narocnosti. V nasledujicim textu budou jednotlivé strategie detailngji
popsany.

Strategie EdgeSetIntersectorStrategy pocita priaseciky mnoziny hran grafu. Pouziva k tomu
strategii Linelntersector2D pro vypocet pruniku dvou tusecek, ktery byl popsan v zakladnich
algoritmech. Rozsiteni implementuje tuto strategii velmi jednoduchym zptisobem, kdy jsou pocitany
priseciky kazdé hrany s kazdou. Casova slozitost tohoto algoritmu je tedy O(n?). Existuje vykonn&jsi
algoritmus, ktery je zalozen na obecném algoritmu PlaneSweep. Ptipadného zajemce, ktery by se
chtél dozvédét vice o tomto algoritmu, bych rad odkazal na praci panti Bentleyho a Ottmanna, ktera
se nachazi ve zdroji [33]. Prace obsahuje popis algoritmu pro vypocet pruse¢ikii mnoziny hran
zalozeny na PlaneSweep. Pokousel jsem se tento algoritmus pouzit, ale vyskytl se problém, ktery byl
jiz popsan v kapitole robustniho jadra.

Strategie RounderStrategy provadi zaokrouhlovani uzld grafu do miizky s pevné danou
pfesnosti a nasledné piekreslovani hran pfes tyto uzly, ¢imz je zajiSténa robustnost této faze.
Soufadnice ve zminované miizce jsou celoCiselné. Tato strategie je zalozena na praci pana Hobbyho
[34], kterd pouziva princip nesouci nazev snap rounding. Tento princip bude vysvétlen
na Schématu 9.

s2 s1' s2"

/h%/ 'i> s2' //
Vs1 \51"

/ \ N
| e
\\ g e Tl

Schéma 9: Snap rounding zalozeny na Hot Points [32].

Toto schéma je horizontalné rozdéleno na dvé casti, pficemz horni ¢ast zobrazuje detail spodni ¢asti,
na které je zobrazena celkova situace principu snap rounding. Pro kazdy vypocitany uzel pruseéiku
a zbylé uzly v grafu se zaokrouhlenim na cela ¢isla vytvoii tzv. hot point (dale h-bod). Kazdy h-bod
ptedstavuje soufadnici ve zmifiované miizce a obsahuje Ctvercové okoli, nebo-li zaokrouhlovaci

. . L 1 . . . L s .
interval. Tento interval ma velikost ts Tato situace je zobrazena v levé horni ¢asti schématu, kde
prusecik hran s1 a s2 je ozna¢en pismenem p a jeho h-bod pismenem h. Nyni je potieba piekreslit
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kazdou hranu pies vSechny h-body, které se vyskytuji v jeji blizkosti, pfi¢emz h-body se nachazeji
Vv pfirozeném pofadi od pocatku do konce pivodni hrany. Hrana se nachazi v blizkosti h-bodu pravé
tehdy, kdyz protina jeho zaokrouhlovaci interval. Prekresleni hran s1 a s2 je zobrazeno v pravé horni
¢asti schématu. Prochazela-li by né&jaka dalsi hrana pies zaokrouhlovaci interval h-bodu h, pak by
i tato byla pfes tento h-bod piekreslena. Toto je implementovano také s vyuzitim strategie
Linelntersector2D.

5.5.4  Struktura Doubly Connected Edge List

Vstupem této, piedposledni faze tvorby grafu, je planarni graf. Vystupem je struktura Doubly
Connected Edge List, ktera je s grafem Uzce svazand. Informace o DCEL jsou ¢erpany ze zdroje [35],
ktery poskytuje kvalitni piehled o této problematice. Dalsi informace o DCEL lze najit ve zdroji [30].
Situaci algoritmu zobrazuje Schéma 10.
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Schéma 10: Vytvoieni struktury DCEL.

Struktura DCEL obsahuje zaznam pro kazdy vrchol (vertex), pul-hranu (half-edge) a oblast (face).
Ve schématu jsou vrcholy znaeny pismenem Vv, pil-hrany pismenem e a oblasti pismenem f.
Pul-hranu si Ize predstavit jako orientovanou usecku. Informace zapouzdiené v zdznamech zobrazuje

Tabulka 1.

Zaznam Informace
Vrchol e soufadnice
e prilehla pal-hrana (incident edge)
Pil-hrana e pocatecni vrchol (origin)
e pul-hrana, ktera ma opa¢ny smér (twin)
e prilehla oblast (incident face)
e néslednik (next)
e piedchtdce (prev)
Oblast e pul-hrana, ktera je soucasti vné&jsi hranice (outer component)
e seznam pul-hran, které jsou soucasti vnitinich hranic (inner
components)

Tabulka 1: Zdznamy struktury DCEL.
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Nésledujici Schéma 11 zobrazuje veSkeré informace zapouzdiené v pil-hrané s ndzvem e piimo
v grafu. Jak je vidét, pil-hrana tvofi s opacnou hranou puvodni hranu grafu. Diky provéazanosti
pul-hran Ize strukturu pomérné lehce prochazet.

W
\

° origin(e)

incidentFace(e)

@

Schéma 11: Ukazka DCEL zaznamu pro half-edge v grafu.

Konstrukce struktury DCEL je pomérné slozity proces, ktery obsahuje nékolik krokd.
V nésledujicim textu bude tento proces detailné popsan krok po kroce.

V prvnim kroce se vytvaii zaznamy pro vSechny vrcholy a pul-hrany, a spravné se nastavuji
informace, jako piedchidce a naslednik pul-hrany apod. V tomto kroce se zatim nepracuje s oblastmi.
Ty jsou vytvofeny az ve druhém kroce. Pouziva se k tomu graf cykld. Nejdiive se v grafu naleznou
cykly, které jsou vlozeny do grafu cykll jako uzly. Nasledn¢ se do grafu vkladaji hrany dle urcitého
pravidla, aby se vytvofily spojené komponenty grafu. Ty budou tvofit vysledné oblasti. Tento druhy
krok je detailné popséan v nasledujicim textu s pomoci Schémat 12, 13 a 14.

>
>
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Schéma 12: Cykly pti konstrukci DCEL oblasti a graf cyklu.

V levé ¢asti Schématu 12 se nachazi ¢astecna struktura DCEL obsahujici vrcholy a pul-hrany
spolu s vyznacenymi cykly. Kazdy cyklus je tvotfen pul-hranami, které na sebe navazuji a pocate¢ni
vrchol prvni je roven koncovému vrcholu posledni ptil-hrany. Pokud se pti prochazeni ptl-hran narazi
na vrchol, ze kterého vede vice pul-hran, pokracuje se prvni ptl-hranou po sméru hodinovych
rudi¢ek, coz je ve schématu znazornéno thlem s popisem CW v cyklu C1. Pti hledani cykla lze tedy
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a vypocet thld, coz je zakladni algoritmus. V pravé ¢asti Schématu 12 je zobrazen graf cykla, ktery
obsahuje 4 + 1 uzld, ale zatim zadné hrany. Uzel C, ma specialni vyznam. Predstavuje imaginarni
vnéjsi hranici neomezené oblasti. Neomezend oblast v tomto ptipadé je oblast, ktera zac¢ina vné cyklu
CO0 a kon¢i v nekoneénu, tedy v C.,.

Schéma 13: Hledani spojenych komponent v grafu cykla.

Poté, co jsou nalezeny vSechny cykly a jsou vlozeny do grafu cykld jako uzly, je potieba vlozit
také hrany. K tomuto Gcelu se pouziva nasledujici pravidlo. Mezi dva uzly grafu cyklu se vlozi hrana
pravé tehdy, kdyz jeden cyklus je hranici diry a druhy cyklus ma pul-hranu bezprostiedné vlevo
od nejlevéjsiho vrcholu cyklu diry. Tato situace je znazornéna v levé ¢asti Schématu 13. Nejlevéjsi
vrchol cyklu diry nese nadzev v0 a bezprosttedné nejlevéjsi pul-hranou je pul-hrana
s ozna¢enim e. Mezi tyto dva cykly se tedy vlozi hrana. Tim padem budou soucasti jedné spojené
komponenty grafu cyklt. Spojend komponenta mize byt tvoifena 1 a vice uzly. Neni-li nalezena
zadna pul-hrana bezprosttedné vlevo od nejlevéj§iho vrcholu, je vloZena hrana mezi uzel daného
cyklu diry a uzel cyklu C,, Zbyva zodpovédét otazku, jak zjistit, ktery cyklus je hranici diry a ktery
nikoli. Odpovéd’ je jednoducha. Je-li uhel ve sméru hodinovych rudi¢ek mezi dvémi pul-hranami
v nejlevéjsim vrcholu cyklu vétsi nebo roven hlu 180°, potom se jedna o diru. Tato situace je
znazornéna v pravé ¢asti Schematu 13. Aplikujeme-li toto pravidlo na dosavadni graf cykli, vznikne
graf cykld, ktery jiz obsahuje hrany mezi uzly. Takovyto graf cykld je zobrazen na nasledujicim

@@ 6

Schéma 14: Vysledny graf cyklu se 4 spojenymi komponentami.

Nakonec se pro kazdou spojenou komponentu grafu cykli vytvoii zaznam oblasti a spravné
se nastavi jeho informace. Vsechny cykly z této spojené komponenty jsou piilehlé k dané oblasti.
Pro ukazkovy graf cykli budou vytvoreny 4 zdznamy pro oblasti fO-f3. Aby bylo mozné provést
posledni fazi konstrukce grafu geometrie, je nutné aby oblasti obsahovaly také znaCeni vaci
geometriim. Toto znaceni je provedeno pii vytvareni oblasti implementa¢né specifickym zplisobem,
kdy jsou pouzity znacky hran vzhledem ke geometrii, ze které pochazeji. Podrobnosti o znackach
se nachazeji v nésledujici kapitole. Nasledujici Tabulka 2 zobrazuje znacky pravé vytvoienych
oblasti.
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Oblasti Vzhledem ke geometrii Hodnota znacky
fo A Exterior
B Exterior
f1 A Interior
B Exterior
2 A Interior
B Interior
f3 A Exterior
B Interior

Tabulka 2: Tabulka oznadeni oblasti.

555 Znackovani

Vstupem posledni faze je graf, ktery je svazan s vytvoienou strukturou DCEL. Vystupem bude
hotovy graf, jehoz uzly a hrany budou plné oznackovany.

Kazdy uzel a hrana grafu obsahuje dvé znacky. Jedna uréuje pozici vzhledem ke geometrii,
ze které pochazi a druha urcuje pozici vzhledem ke druhé geometrii, je-li obsaZena. Znacka uzlu
obsahuje jediny atribut, a sice on. Znacka hrany obsahuje atributy tfi. Jsou jimi left, on, right.
Mnozina hodnot téchto atributti obsahuje Interior, Boundary a Exterior. Atributy tedy reprezentuji
informaci, zda se vlevo, resp. vpravo, resp. na dané usefce nebo bodu nachazi vnittek, vnéjsek
nebo hranice dané geometrie (vlastni nebo druhé). Tento princip pochazi ze zdroje [30]. Znacky pro
vlastni geometrii jsou vytvafeny v prvni fazi konstrukce grafu. Znacky ke druhé geometrii jsou
vytvareny v této fazi s pouzitim oblasti ze struktury DCEL.

Nésledujici Schéma 15, a k nému piislusné Tabulky 3 a 4, zobrazuji znacky pro dané uzly
a hrany. Tabulka 3 obsahuje znac¢ky uzli a Tabulka 4 obsahuje zna¢ky hran. Pro jejich vysvétleni je
pouzit uzel n0 a hrana €26. Uzel n0 lezi na hranici geometrie A a mimo geometrii B. Proto obsahuje
znacku shodnotou on = Boundary vzhledem ke geometrii A a znacku s hodnotou
on = Exterior vzhledem ke geometrii B. Hrana €26 vedouci z uzlu n2 do uzlu n6 tvofi hranici
geometrie B a lezi zaroven v geometrii A. Proto obsahuje znacku pro geometrii A s hodnotami
left = Interior, on = Interior, right = Interior a znacku pro geometrii B s hodnotami left = Interior,
on = Boundary a right = Exterior.
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Schéma 15: Znag¢kovani uzlu a hran.
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Uzly Vzhledem ke geometrii Hodnota atributu on
n0, n1, n5 A Boundary
B Exterior
n7,n8, n9 A Exterior
B Boundary
né A Interior
B Boundary
n3 A Boundary
B Interior
n2, n4 A Boundary
B Boundary
Tabulka 3: Tabulka oznaceni uzli.
Hrany Geometrie Atribut left Atribut on Atribut right
e45,e50,e01,e12 | A Exterior Boundary Interior
B Exterior Exterior Exterior
e27,e78,e89,e94 | A Exterior Exterior Exterior
B Exterior Boundary Interior
e21,el10, e05,e54 | A Interior Boundary Exterior
B Exterior Exterior Exterior
e49,e98,e87,e72 | A Exterior Exterior Exterior
B Interior Boundary Exterior
e23, e34 A Exterior Boundary Interior
B Interior Interior Interior
e46, e62 A Interior Interior Interior
B Exterior Boundary Interior
e43,e32 A Interior Boundary Exterior
B Interior Interior Interior
e26, e64 A Interior Interior Interior
B Interior Boundary Exterior

Tabulka 4: Tabulka oznaceni hran.

5.6  Prostorové operace

Tato kapitola se zabyva vrstvami Overlay a Relate. Také obsahuje popis dal$ich prostorovych
operaci, a sice konstruk¢nich a metrickych.

5.6.1 Mnozinové operace

Mnozinové operace predstavuji prostorové operace typu geometrické relace. V implementaci
roz§ifeni nesou nazev Overlay, coz je také nazev dané vrstvy. Spadaji zde operace priniku
(intersection), rozdilu (difference), symetrického rozdilu (symmetricDifference) a spojeni (union)
dvou geometrii. Tyto operace je nutné kvili robustnosti provadét na topologickém grafu geometrie,
ktery byl popsan vySe. Vystupni geometrie musi byt konstruovana v zavislosti na typu operace
za pomoci znacek oblasti grafu. Za timto ucelem by méla byt pouzita struktura DCEL, kterd tyto
informace uchovava. V aktualni verzi rozSifeni je operace overlay implementovana z 90 %, kde
zbylych 10 % ptedstavuje pravé konstrukce vystupni geometrie. Za timto ucelem je v rozsiteni
vytvorena ttida Graph2GeometryTransformer, ktera obsahuje prazdné metody, které by bylo nutné
doimplementovat. Diky zaokrouhlovani ve snap roundingu, ktery byl popsan v ptedchozi kapitole,
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neni operace overlay pfili§ pfesna. S touto nepiesnosti se ale u této operace pocitd. Schéma 16
zobrazuje ukazku mnozinovych operaci na dvojici polygonii A a B.

5.6.2

Legenda:

Arozdil B

. A prinik B
. B rozdil A

.. A spojeni B

Schéma 16: Ukéazka nékterych mnozinovych operaci.

Predikatove operace

Predikatové operace, jak jiz nazev napovida, spadaji do prostorovych operaci typu predikat.
Vrstva, kterd se jimi zabyva, nese nazev Relate a aktualni verze rozsifeni obsahuje Giplnou podporu
téchto operaci. Kvuli robustnosti jsou podobn¢ jako operace overlay zalozeny na topologickém grafu
geometrie Jak jiz bylo feCeno diive, implementace pouzivdi model DE-9IM, ktery bude popsan

v nasledujicim v textu.

DE-9IM je zalozen na definici hranice, vnitiku a vné&jSku geometrickych typt. Obecné
vysvétleni hranice, vnitiku a vnéjsku zni nasledovné. Hranice je mnozina geometrickych objektt dalsi

nizsi dimenze. Vnitfek obsahuje body, které zlistanou uvnitf, jakmile se odstrani hranice. VnéjSek
obsahuje body, které nejsou na hranici ani uvnitf. Lze si pov§imnout souvislosti mezi znackami uzli
a hran v topologickém grafu geometrie a pojmy z modelu DE-9IM. Znac¢ky obsahuji hodnoty hranic,
vnitiku a vné&j$ku a jsou tak pouzity k vypoctu tabulky reprezentujici dany prostorovy vztah. Model
definuje nasledujici vztahy: equals, disjoint, intersects, touches, crosses, within, contains a overlaps.
Pocita se dimenze pruniku u deviti kombinaci z hranic, vnitiku a vné&jsku, jak ukazuje Tabulka 5.

DE-91M matice Uwniti: 1 Hranice: B Vné: E

Uvnitf: T dim(I(a) N I(b)) dim(I(a) N B(b)) dim(I(a) N E(b))
Hranice: B dim(B(a) N 1(b)) dim(B(a) n B(b)) dim(B(a) N E(b))
Vné: E dim(E(a) N I(b)) dim(E(a) N B(b)) dim(E(a) N E(b))

Tabulka 5: Tabulka zobrazujici matici modelu DE-9IM.

Nyni je potfeba vysvétlit dilezité pojmy, které jsou nutné ke spravnému pochopeni. Hodnoty tabulky
jsou dimenzemi vztahu dvou geometrii. Je nezbytné, aby tato dimenze nebyla zaménovana za dimenzi
soufadného systému (2D, 3D, nD). Obor hodnot a jejich vysvétleni obsahuje Tabulka 6.
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Hodnota Vysvétleni
0 Prinikem na dané pozici je bod.

Priinikem na dané pozici je tsecka.

Priinikem na dan¢ pozici je plocha.

Prinik na dané pozici je neprazdny a nabyva hodnoty 0, 1 nebo 2.

| 3| o -

Priinik na dané pozici je prazdny. Jedna se o hodnotu -1.

Tabulka 6: Hodnoty tabulky DE-9IM.

Nasledujici Tabulka 7 popisuje, co tvori vnitfek, vn¢€jSek a hranici zakladnich geometii, coz je také
dilezité ke spravnému pochopeni.

Geometrie | Uvniti (I) Hranice (B) Vné (E)

Bod Bod Prazdna mnozina Body mimo 1 a B

Krivka Body na ktivce, kromé B Dva koncové body Body mimo 1 a B

Polygon Body uvniti vnéjsiho okruhu [ MnoZina okruhit Body mimo 1 a B
a vné vnitinich okruhd (dér)

Tabulka 7: Vnitiek, Hranice a Vnéjsek geometrii.

Predikat prostorového vztahu piebira vzorovou matici. Kazda jeji buiika miize obsahovat nasledujici
hodnoty: {T, F, 0,1,2,%}, kde:

e Hodnoty T, F, 0,1,2 byly popsany v Tabulce 6.

e Hodnota hvézdicka (*) znaci, ze na hodnoté nezalezi.
Pokud prostorovy vztah odpovida jedné z moznych matic dle vzorové matice, potom je predikat
pravdivy, jinak nepravdivy. Vzorovou matici Ize také reprezentovat fet€ézcem o délce 9 znak, ktery
se vytvaii shora dolt, zleva doprava. Potom, zminéné vztahy maji vzorové matice zobrazené
v Tabulce 8, pfi¢emz jesté zalezi na typu geometrii, které porovnavame:

Vztah Vzorové matice

equals T*F**FFF*

disjoint FE*EE****

intersects | T******** ngpg *TH****** nghg ***TH***x g *xF*Trkrx

touches FTH**%%x* nghg Fr**Tx*** ngpg FF*Tr****
crosses THT****** nghg T*****T** nghg Q*****x*x
within THR**px**

contains | T*****FF*
overlaps | T*T***T** nepo 1*T***T**
Tabulka 8: Predikaty a odpovidajici vzorové matice modelu DE-9IM.

Ctenaf se miize o tomto modelu predikatovych operaci dozvédét vice ve zdrojich [15], [30],
[36], [37] a [38].

5.6.3 Konstrukc¢ni operace

Konstrukéni operace jsou vypocetné naro¢né prostorové operace. Patfi mezi né vypocet
konvexni obalky a buffer. Aktualni verze rozsiteni tyto operace neimplementuje.

Konvexni obdlka je tvofena mmnozinou boda tvoficich obdlku dané geometrie. Buffer
predstavuje vSechny body, které maji od dané geometrie urCitou vzdalenost danou prahovou
hodnotou. Jedna se o prostiedek, ktery je hojné vyuzivan v GIS. Vice informaci o téchto operacich
a jejich piipadnych implementacich se miize ¢tenat dozvédét ve zdroji [30].
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5.6.4  Metrické operace

Metrické operace patti také do vypocetne€ naroénych prostorovych operaci. Jedna se o operace
pro vypocet vzdalenosti, plochy, centroidu apod. Aktudlni verze rozSifeni tyto operace
neimplementuje.

Vzdalenost by mohla byt implementovdna jako nejmensi vzdalenost mezi body danych dvou
geometrii. Jednoduchy algoritmus, ktery porovna kazdy bod z kazdym jinym by mél kvadratickou
slozitost. Vypocet centroidu nebo plochy lze provést s vyuzitim triangulace, kterou étenat muze
nalézt ve zdroji [30].

5.7  Aplikac¢ni rozhrani

Tato kapitola ¢tenafe seznamuje s vrstvou aplikaéniho rozhrani rozsifeni. Obsahuje popis
standardu SQL/MM Spatial a na ném zaloZeném objektovém modelu geometrickych typt. Bude také
zminéna problematika kontroly pravidel geometrie pii modifikaci. Jelikoz je standard SQL/MM
Spatial uréen pro SQL, budou popsany implementacni konvence pro programovaci jazyk Java.

5.7.1  Standard SQL/MM Spatial

Cilem standardu ISO/IEC 13249 SQL/MM je standardizovat rozsifeni pro multimédia
a aplikacné specifické balicky v SQL. Samotny standard je rozdélen do nékolika ¢asti. V této praci
nas hlavné zajima cast tieti, ktera definuje prostorové datové typy a operace s vyuzitim postrelacniho
databazového systému a SQL.

Prostorové datové typy jsou definovany objektovym modelem s vyuZzitim dédi¢nosti. V8echny
typy reprezentuji geometrie ve 2 nebo 3-dimenzionalnim prostoru (rozsifeni pracuje zatim
s 2 dimenzemi). Pro datove typy ST_Geometry, ST_Surface a ST_Curve nelze vytvofit instance.
ST_Geometry je abstraktni datovy typ na vrcholu hierarchie prostorovych datovych typt standardu.

Hodnoty typu ST_Point jsou 0-dimenzionalni geometrie reprezentujici jeden bod. Kazdy bod je
definovan soufadnici (x,y) v soufadném systému. Hodnoty typu ST_MultiPoint jsou kolekcemi
hodnot typu ST_Point, tedy kolekcemi bodd. Pfi¢emz se body mohou piekryvat.

Ktivky jsou 1-dimenzionalni geometrie. Standard rozliSuje mezi ST_LineString,
ST_CircularString a ST_CompoundCurve. ST_LineString je definovana sekvenci bodu, které urcuji
referencni body kiivky. Vysledna kiivka je ziskana linearni interpolaci mezi jejimi referencnimi
body. ST_CircularString je podobny ST_LineString, ale misto linearni, pouziva kruhovou interpolaci
mezi referenénimi body. Kazdy kruhovy segment je sloZzen pravé ze tfi referen¢nich bodi. Prvni
uréuje zacatek segmentu, druhy lezi nékde mezi prvnim a tfetim na segmentu a tieti uréuje konec
segmentu. Pokud hodnota obsahuje vice segmentti, potom koncovy bod jednoho segmentu je zaroven
pocate¢nim bodem dalsiho segmentu. Hodnota typu ST_CompoundCurve modeluje spojeni
ST_LineString a ST_CircularString. Hodnota typu ST_MultiCurve reprezentuje kolekci hodnot typu
ST_Curve. Hodnota typu ST_MultiLineString modeluje kolekci hodnot typu ST_LineString. Nutno
podotknout, Ze aktualni verze rozsifeni neimplementuje datovy typ ST_CircularString a nelze s nim
tedy pocitat ani u ploch..

Plochy jsou 2-dimenzionalni geometrie, které jsou opét definovany sekvenci bodd. Hranici
kazdé plochy je jedna kiivka, nebo mnozina kiivek, obsahuje-li plocha diry. Hodnota typu
ST_CurvePolygon je obecné plocha. Hodnota typu ST_Polygon dodrzuje podminku, ze hranice jsou
linearni okruhy. To znamen4, Ze mohou byt tvofeny pouze hodnotami typu ST_LineString. Hodnota
typu ST_MultiSurface modeluje kolekci hodnot typu ST_Surface, které musi tvofit oddélené plochy.
Hodnota typu ST_MultiPolygon modeluje kolekci hodnot typu ST_Polygon.
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Zminéna hierarchie pfimo nereprezentuje prazdnou geometrii, ktera muize byt naptiklad
vysledkem né&jaké operace. Standard dovoluje, aby hodnoty kazdého instanciovatelného typu mohly
nabyvat prazdné geometrie. Prazdné geometrie je reprezentovana prazdnou mnozinou bodi.

Datové typy obsahuji mnozinu metod, které se dédi napti¢ hierarchii. Metody by se daly
rozdglit do 4 kategorii:

1. metody, které konvertuji mezi geometrii a externim datovym forméatem,

2. ziskavaji vlastnosti geometrie,

3. porovnavaji dvé geometrie na zakladé jejich prostorového vztahu a

4. generujici nové geometrie.
Standard podporuje nékolik externich datovych formati pro prostorové data. Well-known text
representation (WKT), well-known binary representation (WKB) a geography markup language
(GML). Pro préci s témito formaty slouzi metody kategorie 1. Metody kategorie 2 jsou jako jiné
metody Vv objektovych modelech, které ziskavaji specifické vlastnosti objektt. Tyto mohou naptiklad
ziskat dimenzi geometrie apod. Do metod kategorie 3 spadaji predikaty z prostorové algebry. Metody
kategorie 4 reprezentuji geometrické relace nebo vypocetné naro¢né operace prostorové algebry.

Standard specifikuje také podporu pro uréovani sméru a thlu. Za timto uc¢elem definuje typy
ST_Direction a ST_Angle. Aktualni verze rozsifeni tyto dva typy neimplementuje.

Standard ptimo nespecifikuje koncept souradnicovych referenénich systémt. Pouze obsahuje
koncept jejich zakomponovani. Pro pouziti je doporuovan jiz zminovany standard 1SO 19111, ktery
popisuje jejich koncept.

Zajemce o hlubsi studium tohoto standardu bych rad odkazal na zdroje [38] a [39].

5.7.2  Objektovy model

Objektovy model vychazi ze zminovaného standardu SQL/MM Spatial. Model je popséan
diagramem tiid, ktery lze vidét na Diagramu 3. Zobrazuje vétSinu geometrickych typt, kromé
podtypt kolekce geometrii. Diagram ukazuje dédi¢nosti, agregace a pouziti generickych typt. Pouze
pro pfipomenuti, rozhrani Coordinates pochazi z knihovny JScience.

R R e N |

IT : ST_Geometry,
<<Abstract>> ) ST_GeomCollection Dalsi
ST Geometry | 9eometres = kolekce
0.* nechan
yaN vy Y
_____ )
| T:ST_Curvel
ST_Point points <<Abstract>> T i <<Abstract=> |
.1 exterior
0" ST_Curve ST_Surface
0.." interiors
0. curves A
H A | T o TR A
0.1 coordinates |IT:ST_Curve
<<Interface>> ——<_>{ ST CurvePolygon
Coordinates _<>
IST_LineString|
ST LineString ST CircularString ST _CompoundCurve ST_Polygon

Diagram 3: Objektovy model geometrickych typu.

Pro vytvafeni instanci geometrii je pouzit ndvrhovy vzor tovarna. Instance geometrickych typu
by tedy mély byt vytvaieny pomoci tovarny, ktera je v rozsifeni implementovana. Vyvojai by nemél
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vytvaret instance geometrii pifimo ptes konstruktor. Tovarna se vytvaii s parametrem tovarny
na soufadnice, kterd bude popsana dale. Znamena to tedy, Ze vSechny geometrie vytvofené¢ danou
instanci tovarny pouzivaji stejnou tovarnu na soufadnice. To také znamena, Ze geometrie jsou
ve stejném soufadnicovém systému. Tovarna na geometrie obsahuje metody pro vytvareni vSech typt
geometrii at’ uz prazdnych nebo na zaklad¢ vstupnich hodnot.

Piiklad objektového grafu instance geometrie je zobrazen na Diagramu 4. Kazdy objektovy
graf obsahuje jedine¢né objekty, tzn. zadné objekty nejsou sdileny. Prochazi-li naptiklad dvé kiivky
jedinym totoznym bodem, je tento bod reprezentovan riznymi objekty pro kazdou kiivku. Toho je
dosazeno kopirovanim objektl, pfi jejich pfifazovani do objektii geometrii. Tento zpiisob je vyhodny
také z pohledu perzistence.

Kazdy geometricky typ musi splilovat pravidla stanovena standardem. Pouze pro pfedstavu,
dira daného polygonu musi lezet uvnitf tohoto polygonu, kiivka nesmi obsahovat totozné, po sobé
jdouci, body apod. Tyto pravidla musi byt kontrolovana pii kazdé modifikaci instance geometrie.
To sebou nese urcitou rezii. Obecny princip této kontroly bude vysvétlen také na nésledujicim
diagramu objekti nesouciho nazev Diagram 4, ktery zobrazuje instanci geometrie typu polygon.

polygon :
ST_Polygon
exterior: interior:
ST_LineString ST_LineString
po: pL p2. p3 p4: po. pé:
ST_Point ST_Point ST _Point | | ST_Point ST Point | | ST _Point | | ST_Point

Diagram 4: Objektovy graf instance polygonu.

Tiida kazdého typu geometrie obsahuje kontrolu pravidel pro né€j stanovenych. Tato kontrola je
provadéna vzdy pii zméné geometrie. Pfi¢emZ zména muze nastat bud’ pitimo v objektu dané
geometrie, nebo také v objektu, ktery se nachdzi nize v objektovém grafu. Naptiklad zména
soufadnice bodu, ktery je soucasti kiivky, ktera je soucasti polygonu. V tomto piipadé, je nutné
informovat objekty vyse v geometrickém grafu, aby takeé provedly kontrolu. To znamen4, ze kontrolu
musi provést také kiivka a nasledné i polygon. Dojde-li na jakékoli drovni k poruseni stanovenych
pravidel, je vyvolana vyjimka a zména neni provedena. Je$té¢ bych rad podotknul, Ze jedind moZnost,
jak modifikovat bod, je pfifazeni nové instance soufadnice, protoze rozhrani souradnice z knihovny
JScience nedovoluje modifikaci soufadnice, tzn. soufadnice je neménna. Také je nutné zminit,
7e metoda isValid, kterou standard definuje, slouzi k jinému t¢elu. ProtoZe validita geometrie je dana
jinymi pravidly.

Rozsifeni implementuje ptevaznou vétsinu standardnich metod, které definuje standard.
Neékteré metody jsou implementovany jen v urcitych typech a nékteré zatim nejsou implementovany.
Rad bych zde zminil, které metody implementovany nejsou a nebo jen Ccastecné. Typ
ST_CompoundCurve neobsahuje implementaci metody isSimple. Kfivky, obecné, neimplementu;ji
metodu getLength a plochy neimplementuji metody getArea, getPerimeter, getCentroid
a getPointOnSurface. VSechny ostatni metody jsou implementovany.
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5.7.3 Konvence pro implementaci standardu

Jelikoz je standard urCen primarn¢ pro SQL, stanovil jsem urcité implementacni konvence
pro jazyk Java. Nasleduje jejich strucny vycet:
e nazvy metod zacinaji malym pismenem a neni pouzita pfedpona ST_
e nazvy privatnich ¢lent za¢inaji malym pismenem a neni pouZita piedpona ST_Private
e namisto datového typu smallint je pouzit datovy typ int
e u predikatovych metod a ¢lent je pouzit datovy typ boolean namisto int
e pro né€které metody patiici do 2. kategorie z piedeslé kapitoly je pouzita ptedpona get

5.8  Souradnicové systémy

V této kapitole bude Ctenai seznamen s vrstvou zapouzdiujici soufadnicové systémy. Standard
SQL/MM Spatial pifimo nespecifikuje koncept soufadnicovych systémtl. Pouze obsahuje koncept
jejich zakomponovani, pti¢emz pro pouziti doporucuje standard ISO 19111, jak jiz bylo feceno.
Implementace rozsifeni za timto Géelem vyuziva knihovnu JScience. Z této knihovny je pouzito
soufadnicové rozhrani. Diky tomu Ize pouzit rizné typy soufadnic a soufadnicovych systémd, které
toto rozhrani implementuji. Samotna JScience obsahuje zakladni vycet, ktery je dan zminovanym
standardem. Pro podporu zdkladniho kartézského prostoru obsahuje rozsifeni generické soutadnice
pro 2D (a pfipadné 3D) spolu s generickymi soufadnicovymi systémy. Jedna se o tiidy
Generic2D_Coordinates a Generic2D_CRS (podobné pro 3D). Pro tyto tfidy je implementovana
tovarna na soufadnice, ktera je soucasti tovarny na geometrie, jak jiz bylo fe¢eno. Aby mohly byt
pouzity dalsi typy soufadnic, je nutné implementovat tovarnu, ktera je podporuje. Za timto ucelem je
opét pouzit ndvrhovy vzor strategie.
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6 Vyvoj integracni vrstvy

Kapitola ¢tenafe detailné seznami s perzistenci geometrickych typu z knihovny, kterd byla popsana
v pfedchozi kapitole. Obsahuje popis navrhu a implementace vrstvy perzistence a dotazovani
prostorovych dat z databaze db4o.

V pocatecnich fazich vyvoje jsem hledal inspiraci pro perzistenci v podobnych fesenich. Nalezl
jsem jediné Zivotaschopné, které nese nazev db4o2D [40]. Toto feSeni bylo postaveno na jiz staré
verzi 6, databaze db4o a idajné pouzivalo nizko-troviiové rozhrani TypeHandlers pro implementaci
perzistentni strategie pro geometrické typy. Tento pfistup jiz neni v nové verzi db4o nutny, protoze jiz
obsahuje strategie pro ukladani typu, ze kterych jsou geometrie slozeny. Jako geometrickou knihovnu
pouzivalo JTS. Tedy toto feSeni bylo postaveno na standardu SFS. Zda se, Ze se jedna pouze
o experiment, ktery se v praxi piili§, nikoli vSak vibec, nepouziva. Bohuzel jsem nemél moznost
nahlédnout do zdrojovych kédu a nebylo tedy mozné se nijak vice inspirovat. Perzistenci jsem tedy
navrhl a implementoval podle svého uvazeni.

6.1 Perzistence

Pro dosaZeni perzistence je implementovana abstraktni tfida nazvana Persistent, ze které dédi
kazdy typ, ktery ma byt perzistentni. Vrstva perzistence je tésné svazana s databazi db4o. Pouziva
zpétna volani, transparentni aktivaci a perzistenci a konfiguraci databaze.

V navrhu perzistence jsem se snazil, aby mohl vyvojai pouzit techniky, na které je zvykli.
Aby nemusel pti ukladani geometrie ukladat kazdy objekt z objektového grafu zvlast, ale aby mohl
pouzit jednofadkovou perzistenci. Jednotadkova perzistence znamena, ze je jedinym piikazem,
na jednom fadku zdrojového kodu, uloZen cely objektovy graf geometrie. Z pohledu navrhu by bylo
mnohem vyhodnéjsi, kdyby byla vrstva nezavisla na databazi, to se mi ovSem v soucasné verzi
nepodaftilo. Navrh by Sel ov§em upravit napiiklad pfidanim vrstvy adaptéru databaze.

Abstraktni tfida Persistent zapouzdiuje kazdému perzistentnimu objektu jedineény
identifikator, coz je bézné spise v relacnich databazich. Ma to ovSem sva opodstatnéni. Identifikator
je z vyhodou pouzit pii udrzovani konzistence ve zpétnych volanich a je nezbytnou soucasti objekt,
které se vyskytuji v rozpojeném prostiedi. Datovym typem identifikatoru je UUID, ktery je databazi
db4o podporovan.

Rozpojené prostiedi je prostfedi webovych aplikaci. V tomto prostiedi vznika problém, ktery je
potieba fesit. Typické chovani je takové, Ze je objekt ziskan z databaze a poslan klientské strang, kde
uzivatel tento objekt aktualizuje. Objekt je nasledné poslan zpét na server. Kontejner objektt ov§em
tento objekt nezna a pokud by se jen jednoduse ulozil, zpiisobilo by to, Ze bude vytvoten novy objekt
namisto aktualizace stavajiciho originalu. ReSeni spo¢iva na stran& serveru, kde se musi po pfijeti
objektu z klientské strany, ziskat original z databaze a poté se musi spojit zmény z modifikovaného
objektu a tohoto originalu. Poté je mozné aktualizovat origindl v databazi. Diky tomu je potieba
néjakym zpusobem identifikovat objekty. Je k tomu pouzit jiz zminovany identifikator objektt.
Spojeni zmén lze provadét ruéné nebo lze pouzit existujici nastroje, napiiklad nastroj Dozer. Vice
se o tomto problému, mize ¢tenat dozveédet ve zdroji [7]. Aktudlni verze rozsiteni obsahuje navrh
podpory pro toto prostfedi. Za timto ucelem je poskytnuto rozhrani strategie nazvané
GeometryObjectMerger. Obsahuje metodu, ktera musi zajistit spojeni zmén objektu, ktery pfisel
z klientské strany a originalniho objektu z databaze. Rozsiteni také obsahuje tfidu
SimpleGeometryObjectMerger, ktera toto rozhrani implementuje, ale neni zcela hotova.
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6.1.1  Zpétna volani

Zpétna volani jsou pouZita pro udrzeni konzistence databdze pii aktualizaci a odstranovani
objekti. Za timto ucelem obsahuje abstraktni tfida Persistent vychozi implementaci metod
handleUpdating a handleDeleting, které jsou napojeny na ptislusna zpétna volani v konfiguraci. Tyto
metody mohou byt pietizeny ve zdédénych objektech, je-li nutné implementovat jiné chovani. Prvni
zminovand metoda je pouzita pro uchovavani objektd, které je nutné odstranit pii aktualizaci
geometrie. Toto chovani je nutné napiiklad pii zméné objektu soutfadnice bodu, ktery je soucasti
kiivky. Druha zmiflovand metoda je pouzita pro kaskddové odstraiiovani objektt, kdy je
pii odstranéni geometrie odstranén jeji cely objektovy graf.

6.1.2  Transparentni aktivace a perzistence

Aktivacni strategie by byla pomoci nastavovani aktiva¢ni hloubky piili§ slozitd. Podobné
slozité by bylo nastavit i hloubku aktualizace. Diky tomu je pouZita transparentni aktivace a s tim
souvisejici transparentni perzistence. To sebou nese urlitou implementa¢ni reZii. Abstraktni téida
Persistent implementuje rozhrani Activatable a aktivace je provedena v kazdé metodé typu getter
a setter, je-li to zadouci. Transparentni aktivace a perzistence je zapnuta v konfiguraci databaze.
S timto faktem by méli pocitat vyvojafi, ktefi by toto prostorové rozsifeni pouZzivali. Protoze, je-li
jednou transparence zapnuta, je zapnuta pro celou aplikaci. Vychozi chovani je takove,
ze implementuje-li objekt zminované rozhrani, je pii aktivaci a perzistenci pouZita transparence.
Pokud ne, pak je aktivovan cely objektovy graf. Vice informaci o transparentni aktivaci a perzistenci
a jejich chovani muze ¢tenaft nalézt ve zdroji [7].

6.1.3 Konfigurace db4o

Z predchoziho textu vyplyva, Ze konfigurace db4o je pouzita k tomu, aby uvedla predesié
aspekty do ¢innosti. Pro uplnost, zapina podporu identifikatort UUID, napojuje pfislusné metody
na zpétna volani a zapind transparentni aktivaci a perzistenci. Pro jednoduché pouZiti je toto chovani
zapouzdieno ve tfidé SpatialSupport, kterou lze ptidat jednim piikazem do konfigurace pii otevirani
kontejneru db4o.

6.2 Dotazovani prostorovych dat

Pro dotazovani prostorovych dat v db4o neni potieba navrhovat novy prostorovy dotazovaci
jazyk, nybrz je mozné vyuZit existujici dotazovaci jazyky db4o, protoze se zda, ze tyto objektové
orientované dotazovaci jazyky implicitn€ podporuji prostorové dotazovaci jazyky.

Nésledujici jednoducha ukazka dotazu (viz Zdrojovy kod 4) zobrazuje predikét vracejici
pravdivostni hodnotu pravda pro vSechny zakazniky, ktefi se jmenuji John a jejichz umisténi je
vzdaleno od urcitého mista 1 km.,

public boolean match(Customer customer) {
return customer.getlLocation().getDistance(place, SI.METRE) < 1000 &&
customer.getName().compareTo(,,John®“) == 0;

Zdrojovy kod 4: Ukézka prostoroveho dotazu 1.
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Zdrojovy kod 5 zobrazuje predikat, ktery je pouzit pro vraceni vSech velkych mést, kterymi
protékd urcita reka.

public boolean match(Town town) {
return town.getSurface().isIntersects(river) &&
town.getPopulation() > 10000;

Zdrojovy kod 5: Ukazka prostoroveho dotazu 2.

Z obou zminovanych dotazil 1ze vidét, Ze 1ze kombinovat dotazy na prostorova i klasicka data
v jediném dotazu. Rad bych zde zopakoval zésadni problém s vykonnosti dotazti diky nemoznosti
integrovat vlastni indexaéni strategii do databaze db4o. Diky tomuto problému je praktické pouziti
tohoto prostorového rozsiteni pro db4o velmi slozité, ba snad nemozné.
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I Testovani prostorového rozsireni

V této kapitole bude ¢tenat seznamen S postupem, jak bylo rozsiteni testovano a bude mu poskytnut
rozsah jednotlivych testl pro vrstvy architektury. VSechny testy uspé$né prosly.

Pii vyvoji rozsifeni byl pouzit testovaci nastroj JUnit verze 4. Cyklus vyvoje neodpovidal
ptresné vyvoji fizeném testy, ale pouzil jen jeho urcité ¢asti. Byly psany jednotkové testy za ucelem
ovefeni validity. Z toho plyne samoziejmé vyhoda pii refaktorizaci. Kdykoli doslo k upravé kodu,
musela projit dana sada testii. Testy byly ale vétSinou psany az po napsani kodu, ktery testovaly. Nyni
bude popsano co, a v jaké mite bylo testovano.

Jednotkové testy pro jadro a zdkladni algoritmy pokryvaji co nejiplnéjsi mnozinu moznosti. To
znamena, ze by méla byt pln¢ ovétena funkénost jadra a zdkladnich algoritmu.

Pro vrstvu topologie byly napsany pouze zakladni testy, které ovétuji korektnost pro Uzkou
skupinu moznosti. OvSem 1 pies to, by méla byt tato vrstva korektni. Jednotlivé byly testovany
vSechny faze vytvafeni topologického grafu geometrie. Od transformace, pies noding az
po znackovani.

Pro testovani predikatovych operaci byl pouzit ptiklad, na kterém byla vysvétlovana vrstva
topologie.Tedy dva vzajemné se protinajici étverce.

Na aplika¢ni vrstvé byla testovana prace s geometrickymi typy. Jako modifikace, kontrola
pravidel apod. Nejsou ovsem pokryty v§echny geometrické typy, ale pouze body a kiivky.

Byla testovana také perzistence. Za timto ucelem byl pouzit nasledujici princip. Pfed samotnym
spusténim testu se vytvofil soubor databaze, ktery byl po ukonceni testu vymazan. V samotném
prubéhu se testovalo vytvoreni, modifikace a odstranéni instanci v databazi a kontrolovaly se spravné
pocty objektl, které tvori objektovy graf geometrie. Timto pfistupem byla ovéfena konzistence
databaze. To znamend, ze napfiklad po odstranéni polygonu byly odstranény také objekty kiivek,
bodi a soutadnic, které jej tvotily. Nebo pfi odstranéni kiivky definujici diru polygonu, byl odstranén
jeji objekt spolu s ostatnimi objekty, které ji tvotily apod.

Nebyly provedeny vykonnostni testy, které by srovnavaly mé feSeni geometrické knihovny
napiiklad s knihovnou JTS. Tyto testy by téméf urcité¢ prokazaly, ze mé feSeni je mnohem méné
vykonné. To se da predpokladat hlavné diky pouzitym algoritmam.
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8 Pripad pouziti

Diky malé vykonnosti implementace nepiedpokladam Siroké praktické vyuziti tohoto prostorového
rozsifeni db4o. Avsak, i pfes to, tato kapitola poskytuje ¢tenafi postup jak pouzit toto rozsifeni.

V prvni fadé, je nutné zapnout podporu tohoto rozsifeni v konfiguraci databdze db4o. To
se provede nasledujicim zptsobem (viz Zdrojovy kdd 6).

configuration.common().add(new SpatialSupport());

Zdrojovy kéd 6: Zapnuti podpory pro prostorové rozsiteni.

Jakmile je podpora zapnuta, je nutné se rozhodnout, jaky chceme pouzit soufadnicovy systém.
Za timto ucelem se musi vytvofit instance tovarny na soutfadnice, ktera tento soufadnicovy systém
podporuje (soucasna verze obsahuje jedinou tovarnu na kartézské 2D soutadnice). Nasledné je mozné
vytvofit tovarnu na geometrii, ktera bude pouzita k tvorbé instanci geometrii. Zdrojovy kod 7
zobrazuje tento krok.

CoordinateFactory coordFactory = new CoordinatesFactoryGeneric2D();
GeometryFactory factory = new GeometryFactory(coordFactory);

Zdrojovy kod 7: Vytvofeni tovarny na geometrie.

Nyni je mozné vytvofit instanci geometrie. Zdrojovy kod 8 ukazuje vytvoieni instance kiivky,
ktera se sklada ze dvojice bodu. Posledni fadek ptedstavuje jednoradkovou perzistenci, kdy se ulozi
cely objektovy graf kiivky.

ST Point pl1 = factory.createPoint(new double[] { 1.1, 1.1 });

ST Point p2 = factory.createPoint(new double[] { 2.3, 2.3 });

ST_LineString line = factory.createLineString(Arrays.asList(
new ST Point[] { pl, p2 }));

db4o.store(line);

Zdrojovy kéd 8: Vytvofeni geometrie.

Zdrojovy koéd 9 zobrazuje piiklad aktualizace nami vytvofené kiivky, kterou jsme ziskali
n¢jakym dotazem na databazi. Nejdiive se ziska po¢atecni bod kiivky, u kterého se zméni souradnice.
Poté se jesté piida novy bod na konec této kiivky. Poslednim fadkem se tato zména stane perzistentni,
pfiCemz je zajisténa konzistence databaze, tzn. je odstranén objekt plivodni soufadnice prvniho bodu
a je vytvoren novy bod a soufadnice, které byly pfidany na konec.

ST_Point p1 = line.getStartPoint();
pl.setCoordinate(new double[] { 0.0, 0.0 });
line.addPoint (someNewPoint);
db4o.store(line);

Zdrojovy kdd 9: Modifikace geometrie.

Tiida kazdé geometrie obsahuje metody pro ziskani jejiho obsahu. Napiiklad bod obsahuje
metodu pro ziskani soufadnice, kiivka pro ziskani bodii a polygon pro ziskani vnéjsich a vnitinich
hranic. Zdrojovy kod 10 ukazuje moznost pouziti téchto metod.
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for (ST_Point point : line.getPoints()) {
someBean.printPoint(point);

}

Zdrojovy kod 10: Pouziti geometrie.

Jakmile chceme instanci geometrie odstranit z databaze, provede se to volanim jediné metody
na kontejneru databaze, jak je ukazano na nasledujim Zdrojovém kddu 11.

db4o.delete(line);

Zdrojovy kéd 11: Odstranéni geometrie.
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Z.aver

Tato zavérecna kapitola poskytuje ¢tenaii zhodnoceni prace. Pokud by mél ctenai potencialni zajem o
implementaci vlastniho prostorového rozsifeni objektové databaze, mize vyuzit n€ktera z uvedenych
doporuceni, ktera mu pomohou s rozhodovanim, jako napiiklad co udélat a ¢emu se naopak vyhnout.
Uplny zavér této prace patii navrhiim na dalsi vyvoj tohoto prostorového rozsifeni db4o.

Projekt nese ndzev db4o-sp a je hostovan na adrese http://sourceforge.net/projects/db4o-sp/,
kde je volné dostupny repositat zdrojovych kodu a blog s riznymi informacemi ohledné vyvoje.

Zhodnoceni

Pfi praci na tomto prostorovém rozsifeni jsem se seznamil s disciplinou nazvanou exaktni
vypocetni geometrie. Ziskal jsem mnoho informaci o geometrickych vypoctech. Také jsem se
podrobné seznamil s objektovymi a prostorovymi databazemi. Nabité znalosti jsem se snazil pouZit
pii implementaci prostorového rozsiteni objektové databaze db4o. Osobné si myslim, Ze by tato prace
mobhla slouzit jako inspirace pro dalsi vyvojate a nepfedpokladam tedy vyuziti v praxi.

Doporuceni

Pokud by byl ctenaf potencidlni vyvojat hledajici inspiraci pro implementaci vlastniho
prostorového rozsifeni objektové databaze, rad bych mu poskytl nasledujici postichy z mého vyvoje,
které mu mohou pomoci.

Pfi vybéru databaze je o ni potieba zjistit co nejvice uzitecnych informaci. Zaméfit se hlavné
na body rozs$iteni, jako integrace vlastni indexaéni strategie apod.

Pfi implementaci jadra by mély byt pouzity principy exaktni vypocetni geometrie. Pokud
mozno by méla byt pouzita robustni knihovna CGAL, kterda ma v dob& psani této prace ve vyvoji
wrapper pro platformu Java. Ptipadné lze pouzit jiné, jako naptiklad LEDA nebo CORE Library.
Pokud budou opomenuty problémy s robustnosti, musi byt k tomu stanoven jasny divod. Naptiklad,
aplikace nepotiebuje velkou miru robustnosti.

Zakladni geometrické algoritmy musi byt fadné€ otestovany, aby byla zarucena jejich
korektnost, protoZe je na nich postavena spousta dalSich algoritmu.

V implementaci by mél byt pouzit typ algoritmu PlaneSweep, pfipadné jiné rychlé algoritmy,
kdekoli je to mozné.

Integraéni vrstva by méla byt nezavisla na geometrické knihovné a pouzité databazi jak jen je
to mozné. Pokud se toto podati, ma vyvojaf vysokou Sanci zaménit pouzité databaze.

Existuje-li moznost, ze feseni bude pouzivano v rozpojeném prostfedi, méla by pro toto byt
poskytnuta podpora ve formé metod pro spojovani zmén objektl. K tomuto G¢elu lze pouzit existujici
néstroje, jako Dozer apod.

Jako posledni doporu¢eni bych chtél uvést, Ze je potieba, aby byla dodrzena vysoka
pouzitelnost. To znamena, Ze je nutné zjistit, jak se chovaji potencidlni uZzivatelé a poskytnout jim
co nejpiijatelnéjsi pouzivani. U databaze db4o se jedna naptiklad o jednotadkovou perzistenci.

N’ I 4 [
Dalsi vyvoj

Aktudlni verze prostorového rozsifeni db4o obsahuje pouze zakladni funkénost. Proto
pfichazeji v uvahu rtzna rozSifeni této prace. Nejedna se ovSem o uplny vycet, ale jen o ty

vvvvvv

43



Dle pana Egenhofera by méla kazda prostorova databaze podporovat graficky vstup a vystup.
Standard SQL/MM Spatial definuje tuto moznost. Aktudlni verze ji ovSem neimplementuje. Pokud by
naptiklad byl podporovan vektorovy format Scalable Vector Graphics (SVG), lze pouzit jakykoli
vektorovy graficky editor (napiiklad Inkscape) jako grafické wuzivatelské rozhrani (GUI)
pro manipulaci s geometriemi.

Soucasna verze zatim pfimo podporuje soufadnice ve 2D kartézském prostoru. Bylo by vhodné
roz§ifit podporu o dalsi typy soufadnic a soutadnicovych systémi z knihovny JScience implementaci
dal$ich tovaren na soutadnice.

Diky zmifovanym problémim, maji dialezit¢ algoritmy pouze kvadratickou slozitost.
Pro zopakovani zde patti napiiklad noding. Dal§im rozsifenim proto miize byt optimalizace téchto
algoritmti. Nejspise by se muselo reimplementovat jadro. Naptiklad postupem, ktery byl jiz navrzen.
Teprve poté by bylo mozné pouzit algoritmy zaloZzené na PlaneSweep, coz by vyrazné urychlilo
vypocet.

Mozna neteSitelnym problémem je nalezeni cesty Kk optimalizaci dotazti diky nemoznosti
integrovat vlastni indexacni strategii do db4o. Tato moznost neexistuje a nejspiSe také existovat
nebude. OvSem urcita cesta této optimalizace by méla pfece jen existovat.

Jak jiz bylo zminovano, aktudlni verze podporuje pouze 2D. Proto se nabizi rozsifeni do 3D.
Také jiz ovsem bylo zminovano, Ze toto rozsifeni bude mozna slozité ve vrstvé topologie.

Jako posledni rozsifeni, které bych zde uvedl, je osamostatnéni integraéni vrstvy, aby bylo
mozné jednoduSe ménit databaze pro uklddani geometrickych typli. SouCasna verze ma totiz tuto
vrstvu tésné svazanu s databazi db4o.
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