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Abstrakt

Na databazové systémy jsou kladeny stale vyss$i pozadavky, protoze uZzivatelé potfebuji pracovat

vvvvvv

vvvvvv

vétSina dnesnich prostorovych databazovych systému je zaloZena pravé na postrelacnich databazich.
Tato prace se ovSem bude snaZit najit spojeni mezi objektovymi a prostorovymi databazemi 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 rozSifenim objektové databaze. Nejdiive ¢tenafe sezndmi s pojmy
objektova a prostorova databaze. Nasledné ho struéné provede teorii geometrickych vypoctu a poté
mu postupné predlozi podklady prostorového rozsifeni. Na zavér poskytne zhodnoceni s navaznosti
na doporuceni, ktera by mohl ¢tenaf, jako potencidlni vyvojar vlastniho prostorového rozSifeni,
pouzit.

Relacni databaze byly v dobé svého vzniku evolu¢nim krokem v historii databiazovych
systému. Jejich model je postaven na jednoduchém matematickém zakladu, obsahuji standardizovany,
vSeobecné uznavany dotazovaci jazyk a jsou nejvice pouzivanymi databazovymi systémy
soucasnosti. Objektové databdze byly ovSem revoluénim pielomem, kdy se sjednotily dva svéty,
aplikacni a databazovy. Odstrafiovaly n¢které neduhy relacnich databazi. V nékterych pfipadech bylo
jejich pouziti jednodussi a primocarejsi. Bohuzel trpi uréitymi nedostatky, které brzdi jejich zvyseni
konkurenceschopnosti k relaénim databazim. Nejsou napiiklad postaveny na matematickém modelu,
neexistuji uznavané standardy apod. I pies to si k nim v dnesni dob¢ hleda cestu stale vice vyvojar,
kteti si uvédomuji jejich potencial, na ktery v urcitych situacich relacni databaze prost¢ nestaci.

Prostorové databaze spadaji do kategorie postrelacnich databazi. Postrelacni databazovy systém
je databdzovy systém, ktery si diky novym pozadavkiam, na néj kladoucich, uz nevystaci pouze
s relacnim schématem, protoze zpracovani dat by bylo neefektivni, ba snad nemozné. Jak je vidét,
prostorové databaze jsou vice svdzany s relaCnimi databazemi, nez s objektovymi databazemi, coz
plyne zjiz zminén¢ historie vyvoje databazovych systému. Tato prace se ovSem bude snaZzit najit
spojeni mezi objektovymi a prostorovymi databdzemi a nabité poznatky reflektovat do implementace
prostorového rozsiteni objektove databaze.

Nejpocetnéjsimi klienty prostorovych databazovych systému jsou bezpochyby geograficke
informacni systémy (GIS). Z pohledu GIS se daji prostorova data modelovat bud’ pomoci vrstev
v rastru nebo vektorové. Pricemz kazdy model je vhodny pro ruzné 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
pripadného zajemce odkazal na zdroj [1]. Nutno podotknout, Ze se pro rozsifeni predpoklada pouze
vektorovy model.

Prvni kapitola Ctenafe seznami s pojmem objektovd databaze. Popisuje také skupinu Object
Data Management Group (ODMG), kterd se zabyvé specifikaci a standardizaci objektovych databazi.
Tato kapitola také obsahuje popis hlavnich rysi a koncepti objektové databaze db4o a shrnuje
davody jejiho pouziti pro implementaci prostorového rozsiteni.

Ve druhé kapitole je ¢tenar seznamen s pojmem prostorova databdze a jejimi rysy. Obsahuje
také strucny popis rodiny algoritmu R-Tree a uvod do souradnicovych systémad.

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

Dalsi, vporadi jiz ¢étvrta kapitola, se zaCina zabyvat vyvojem prostorového rozsifeni.
Konkrétn€ je zde popsan navrh architektury. V ndvaznosti na tuto kapitolu, popisuje pata kapitola
geometrickou knihovnu spolu s podstatnymi implementa¢nimi aspekty. Nasledné je v Sesté kapitole
popsana integracni vrstva, kde je Ctenar seznamen s perzistenci a dotazovanim prostorovych dat.

V sedmé a osmé kapitole je struénd popsano testovani a pouZiti rozsifeni. Ctenaf je seznamen
s postupem, jakym se roz§iteni testovalo a je zde také popsano jeho pouziti.

V zavéru této prace je Ctenafi predlozeno zhodnoceni, naméty na dalsi vyvoj a piipadné
doporuceni, pokud by mél v imyslu implementovat vlastni prostorové roz§ifeni.



I. Teoreticky uvod



1 Objektova databaze

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

Problém prizptsobeni obecné vznika tam, kde jsou pouzity rozdilné modely na aplikacni
a databazové vrstvé. V pripad¢ spojeni objektového a rela¢niho svéta, musi byt objektovy model
uréitym zpuisobem transformovan na relacni. Existuji aplikacni ramce, které tuto transformaci
automatizuji a snazi se ji tak odstinit od vyvojare. Doslovny preklad oznaceni téchto aplikacnich
ramcu by znél objektové-relaéni mapovace, nebo-li Object-Relational Mappers (ORM). Obecné
do architektury systému pridavaji mezivrstvu, ktera provadi mapovani mezi objektovym a relacnim
modelem. Diky tomu ORM snizuji vykonnost aplikace pro komplexni struktury objektd. Mezi ORM
napiiklad patfi 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 pozdéji, v roce 1989, prichodem systému Ontos. V tomto roce, pan
Malcolm Atkinson, vytvoril prvni manifest objektové-orientovanych databazi [4]. Manifest byl
vysledkem usili definovat objektové databdze. Definuje 13 povinnych vlastnosti, které vychéizeji jak
z databazovych systému, tak také z objektové-orientovanych systému. Dale definuje 5 vlastnosti,
které jsou volitelné a nakonec poskytuje nckolik vlastnosti, jejichZz pouziti je na zvazeni. Jejich
detailni popis je mimo rozsah této prace, proto bych rad ctenare, ktery by se chtél vice seznamit
s timto manifestem, odkazal na zdroj [4], kde se manifest nachdzi v elektronické podobé. Treti
generace objektovych databazi prisla v roce 1990 se systémy jako Orion/Itasca, O, a jinymi. Jako
reakce na nedostateénou standardizaci ukladani objekti 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 asili zatim vyvrcholilo v roce 1999, kdy byla vydana
zatim posledni, tfeti, verze standardu [3]. V dob€ psani této prace, planovala skupina ODMG c¢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 jazyki. Na zacatek této
podkapitoly nutno podotknout, Ze standard ODMG neni skupinou dodavatela zcela respektovan.
Skupinu tvori vS§ichni hlavni dodavatelé objektovych databazi. Specifikace se zaméfuje na dva typy
produktd. Prvnim znich jsou Object Database Management Systems (ODBMSs), coZz jsou
databazové systémy, které integruji schopnosti databazovych i objektové-orientovanych systémd.
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 objektové-orientovanych programovacich jazyku, nebo-li snazici se fesit jiz
zminény problém pfizptsobeni. Jedna se vlastné o jiz zminéné ORM produkty [5].

Pred zaloZzenim ODMG chybély standardy pro ukladani objekti do databazi, coz mélo velky
dopad na prenositelnost aplikaci mezi databazovymi systémy. Diky standardim ODMG mohou



vyvojari pouzit standardizované rozhrani pro ukladani objekti a zvysit tak prenositelnost svych
aplikaci mezi databdzovymi systémy.

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

Objektovy model vychdzi 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. Patfi mezi né¢ naptiklad
objektovd analyza a ndvrh, jazyk Unified Modeling Language (UML), Model Driven Architecture
(MDA) a mnoho jinych. Ctenafe, ktery by se chtdl o OMG dozvédét vice, bych rad odkazal na [6].

Specifikace jazyka pro popis objektu se déli do dvou kategorii. A sice, Object Definition
Language (ODL) a Object Interchange Format (OIF). ODL je specifikace jazyka, ktery se pouziva
pro definici typt objektu, ktera 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 dotazi na objektovy model.

Z vazby na jazyky C++, Smalltalk a Java plyne, Ze je mozné pracovat se stejnymi databazemi
pomoci téchto jazyku. Tedy, dodrzenim tohoto standardu lze dosahnout uréité 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 databaze db4o je open-source produktem, ktery je sponzorovan, vyvijen
a distribuovan spole¢nosti Versant Corporation. Nabizi Sirokou komunitu vyvojara, kvalitni
dokumentaci a dudlni licenci, diky niz lze db4o vyuzit jak volné, tak i v komercni sféfe. Aplikacni
rozhrani db4o je dostupné pro platformy Java a Microsoft .NET. Databazi db4o lze pouzit bud’
lokaln¢ nebo v architekture klient/server. Nasledujici podkapitoly étenare seznamuji se zakladnimi
koncepty db4o. Posledni podkapitola uvadi duvody vybéru db4o pro tuto praci.

1.3.1 Transakce

Aplikaéni rozhrani db4o obsahuje kontejner objektu, kterym se pristupuje k samotné databazi.
Kazdy kontejner objekti 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, 7¢ jedna transakce nemuze pracovat
s nepotvrzenymi daty druhé transakce [7].

1.3.2 Identita objekti

Databaze db4o spravuje objekty pomoci jejich identit. Za timto ucelem pouziva vnitini
identifikatory objektu typu integer nebo Universally Unique Identifier (UUID). Je-li to nutné, lze
pouzit také vlastni identifikatory na urovni vlastnosti tfid, podobné jako primami kli¢ u relacniho
schématu. To je velmi vhodné v rozpojeném prostiedi. Kontejner objektli 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 predpokladat
pro objekty nactené riaznymi kontejnery. S jednim kontejnerem se pracuje obecné v rezimu vestavéné



databdze nebo na desktopovych aplikacich. S vice kontejnery je nutné pracovat v rozpojeném
prostredi (disconnected environment), jakym je napfiklad webova aplikace [7].

1.3.3 Aktivace

Objekty jsou instanciovany pomoci mechanismu aktivace. Predstavme si, Ze¢ mame v databazi
ulozenu rozsahlou objektovou strukturu, ktera je provazana jako strom. Kazdy objekt ve struktufe ma
tedy n¢kolik naslednikii a jednoho predchudce. Struktura obsahuje také kofenovy objekt, ktery
chceme nyni ziskat prostfednictvim dotazu. Tento objekt se tedy vytvofi v paméti. OvSem, s nim
se musi vytvorit v§echny objekty, které se nachazeji nize ve stromu. To muze zpusobit preplnéni
paméti a neni to tedy urcité efektivni zpasob. Jako pfijatelné feseni se jevi nacteni pouze podmnoziny
objekti ze struktury podle urcitého kritéria. Danym kritériem je aktivacni hloubka. Aktivacni hloubku
si muzeme predstavit jako pocet referenci od daného objektu dale po struktufe. Reference za tuto
aktivani hloubku jsou nastaveny bud’ na vychozi, nebo na NULL hodnotu. To znamena, Ze
referencované objekty za aktiva¢ni hloubkou nejsou nacteny v paméti. Pro pozd¢jsi aktivaci pouziva
db4o slabé reference (Weak Reference). Slabé reference tvoii mapovaci tabulku, kterd mapuje adresy
na perzistentni identifikatory neaktivnich objekti. Zminény postup s aktivacni hloubkou je pouzit
v db4o. Hodnotu aktivaéni hloubky lze samoziejmé nastavit. Aktivace probiha bud’ implicitné podle
této nastavené hodnoty, nebo ji lze provést i1 explicitng. Pro slozité provazané objektove struktury, kde
by byla strategie aktivace pfili$ slozita, l1ze s uritou mirou implementace pouzit transparentni aktivaci
[7]. Zminovany koncept aktivace zobrazuje Schéma 1.
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Schéma 1: Koncept aktivace.

1.3.4 Manipulace s objekty

Pri vytvareni, aktualizovani a odstraiovani objekti musi db4o feSit nékolik problémi.
Pii vytvareni a aktualizaci objekti musi db4o nejdfive rozpoznat, zda ma byt dany objekt vytvoren
nebo pouze aktualizovan. Tento problém fesi pomoci identit objektt, pomoci nichz se pokousi najit
dany objekt v paméti. Je-li objekt v paméti nalezen, znamena to, Ze by m¢l byt aktualizovan. Pokud
takovy objekt neexistuje, mél by byt vytvoren. Nasledné musi rozhodnout o rozsahu aktualizaci.



Pouzije k tomu hloubku aktualizaci, kterd ma vychozi hodnotu rovnu jedné. To znamena, Ze je
aktualizovan pouze dany objekt a nemusi se prochazet struktura objektt pres reference za ucelem
hledani objekta, které musi byt také aktualizovany. Je-li tedy potieba provést aktualizaci
referencovanych objektt, musi se toto provést bud’ zvySenim hodnoty aktualiza¢ni hloubky nebo
samostatnym aktualizovanim. Pfi odstrafiovani objektu je odstranén dany objekt, ale referencované
objekty nikoli. Lze ovSem nastavit kaskadové odstranovani, 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 nékolik typa dotazovacich jazyki. Jsou jimi Simple Object Database
Access (SODA), nativni dotazy a dotazy pomoci pfikladu (Query by example, nebo-li QBE).
Nasledujici odstavce popisuji zminéné jazyky. U kazdého je zobrazena ukazka dotazu v jazyce Java,
ktery vraci vSechny osoby, které maji 30 let a jmenuji se Jan (Zdrojovy kéd 1, 2, 3).

SODA tvoii dotazovaci jazyk niz§i urovné. VSechny dale zminéné dotazovaci jazyky jsou
prekladany do tohoto jazyka, je-li to mozné. Vyvojafi ovS§em mohou tento jazyk pouzit také primo.
Pro identifikaci tfidnich clenu, pouziva SODA textové fetézce. Diky tomu neni typové prilis
bezpecny. Vyvojafi se ale snazi omezit textovy zaklad jazyka na minimum. Psani dotazu pomoci
které potrebuji dynamické generovani dotazii. SODA provadi dotazy ve dvou fazich. V prvni fazi
vytvafi 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 pfimo v databazi.
Je-li ovSem nutné provést dalsi vypocty, SODA vytvorii instance kandidatnich objekti a provede
nad nimi dané vypocty. Tato faze se provadi v SODA dotazovacim procesoru. Poté jesté provadi
sefazeni vysledné mnoziny a nasledné vraci mnozinu identit vSech vyslednych objekta [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: Ukdzka dotazu v jazyce SODA.

Nativni dotazy tvofi zakladni dotazovaci jazyk db4o. Diky tomuto jazyku mohou byt dotazy
vyjadfeny pomoci prostiedkt objektové-orientovaného programovaciho jazyka a plné tak vyuzit jeho
potencialu. Dotazy jsou plné pfistupné typové i syntaktické kontrole, refaktoringu apod. Nejsou jiz
zalozeny na textovém popisu, jako je tomu napiiklad u SQL, OQL, SODA apod. Pravé diky témto
vlastnostem se zdaji byt novym smérem v dotazovacich jazycich. Pfi pouziti nativnich dotazu lze
pouzit techniku anonymnich tfid. Je poskytnuta abstraktni tfida nazvana Predicate, ktera obsahuje
abstraktni metodu match prebirajici kazdou instanci dané tfidy a vracejici logickou hodnotu. Tato
metoda je implementovana specificky pro kazdy dotaz. Vice informaci o nativnich dotazech
se nachdzi 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’);

})s

Zdrojovy kéd 2: Ukazka dotazu v nativnim jazyce.

Dotazy pomoci piikladu poskytuji jednoduchy dotazovaci jazyk. V principu se prochazi
vSechny cCleny pfikladového objektu. Pokud ¢len nema 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 predstavu, nelze
napriklad pouzit operatory and, or apod. Je vSak velmi vhodné pro zacinajici uzivatele [7].

Person example = new Person();

example.setAge(30);

example.setName(,,Jan’);

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

Zdrojovy kéd 3: Ukazka dotazu pomoci prikladu.

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

1.3.6 Rozsiritelnost

Databaze db4o nabizi nékolik boda rozsifitelnosti. Pomoci zpétnych volani lze ovliviiovat
proces manipulace s objekty pfi jejich perzistenci. Lze tak napriklad kontrolovat integracni omezeni
pri ukladani objektu do databaze. Diky nizko-iroviiovym rozhranim TypeHandlers nebo Translators
lze implementovat vlastni strategii pro perzistenci dat. Také je mozné nakonfigurovat databazi dle
vlastnich potfeb [7]. Nelze ovSem integrovat vlastni indexacni strategii pro specificka data, coz je
pro tuto praci zasadni nedostatek, ktery byl bohuzel zjist€én az v zavéreCnych fazich vyvoje.
V soucasné dob¢ neni ani jasn¢, zda bude nékdy tato moznost existovat [9].

1.3.7 Duvody vybéru db4o

Pii vybéru vhodné objektové databaze pro tuto praci bylo stanoveno né¢kolik kritérii.
Bezpodminecné musi byt zvefejnény zdrojové kody a musi byt dostupna dostateéné podrobna
dokumentace. Pravé diky splnéni zminénych kritérii byla vybrana objektova databaze db4o. Ve hie
byla jesté napriklad objektova databaze ObjectDB, ktera ale diky jejim licencim nevyhovéla.

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



2 Prostorova databaze

Prostorovd databdze je databdzovy systém s podporou ukldddni a zpracovdni prostorovych dat.
Prostorovymi daty rozumime data, které se vazi k urcitému prostoru, bez ohledu na to, jak velky tento
prostor je. Jedna se pfedev§im o mnozinu relativné jednoduchych geometrickych entit, které mohou
modelovat napriklad domy, mésta, feky, cesty, pozemky apod. Prostorem miizeme rozumét soutadny
systém, ktery ma né€kolik dimenzi. Prostor zapouzdiuje vztahy mezi entitami. V této praci budeme
implicitn€ 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 oznaduje mnozinu redlnych Ggisel.
Nad Euklidovskym prostorem existuje velké mnozstvi uzitecnych a pouzitelnych geometrickych
algoritmu, které¢ jsou postaveny nad teoretickou nekonecné pfesnou aritmetikou a spojitym prostorem
[10], [11].

V pocitacovych systémech je nemozné zachytit uplnou mnozinu realnych ¢isel. Zachycujeme
pouze diskrétni prostor. V uréitych pfipadech nejsme tedy schopni napfiklad reprezentovat prusecik
dvou usecek, protoze pravé tento bod nespada do dan¢ho oboru povolenych hodnot. Praktické pouziti
teoreticky korektniho algoritmu tedy nemusi byt nezbytné¢ vhodné. Ignorovani tohoto faktu muze
v mnoha pfipadech sniZovat robustnost, topologickou korektnost, spolehlivost a efektivnost dan¢ho
geometrického algoritmu.

2.2  Deskriptory

Jako obecny databazovy koncept, je deskriptor, nebo-li realm, konecna, dynamicka
a uzivatelsky definovana zakladni struktura datovych typa. V prostorovych databazich je deskriptor
definovan jako planarni graf nad diskrétni mfizkou. Jedna se tedy o mnozinu bodil a nekfizicich
se usecek, které maji tyto vlastnosti:
e kazdy samostatny bod je bodem diskrétni mrizky,

vvvvvv

e kazdy koncovy bod tsecky a slozitéj§iho utvaru je bodem diskrétni mrizky,

e Zadny vnitini bod usecky a slozitéjsiho utvaru neni zaznamenan v diskrétni mfiZzce,

e Zadné dva slozit¢jsi utvary nemaji zadny spole¢ny bod, mimo koncové.
Deskriptory na implementa¢ni urovni fesi problém reprezentace soufadnic. Diky tomu odstinuji
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 t€émito typy. Prostorové
datové typy slouzi k reprezentaci prostorovych dat. Definice prostorovych datovych typt a operaci by
me¢la spliovat nékolik kritérii. V prvni fadé, musi formalné¢ definovat prostorové datové typy
a operace nad nimi, pficemz musi byt zohlednéna aritmetika s kone¢nou presnosti. Dale, v systému
musi byt zahmuta podpora pro konzistentni popis prostorové souvisejicich objekti. V neposledni
fadg, definice dat a operaci by méla byt nezavisla na konkrétnim systému fizeni baze dat (SRBD), ale
pfitom 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  Predikdty: vstupem jsou hodnoty, znichZz alesponn jedna je néjakého prostorového typu
a vysledkem je pravdivostni hodnota. Patfi zde naptiklad intersects, within, overlap ad.
o Geometrické relace: vstupem je hodnota, ¢i mnozina hodnot néjakého prostorového typu
a vysledkem je jedna ¢i vice hodnot prostorového typu, nebo relace, ktera takové typy
obsahuje alespon v jednom atributu. Zde patfi napfiklad union, intersect ad.
e Vypocemé 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 n¢kolik standarda definujicich prostorové datové typy a operace. Jednim z nich je
standard skupiny Open Geospatial Consortium (OGC) nazvany Simple Features Specification for
SQL (SFS). Podrobnosti o tomto standardu miuizete 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 podrobn¢ popsan v kapitole zabyvajici se aplikacnim
rozhranim rozsifeni. SFS je pouzit jako zaklad knihovny Java Topology Suite (JTS). SQL/MM
Spatial je podporovan napriklad Oracle Spatial 11g Release 2, ale zda se, Ze neexistuje knihovna
podobna JTS, ktera by jej implementovala a dala by se tak pouzit pfi implementaci prostorového
roz§ifeni.

2.4  Vztahy

Jednim z dilezZitych aspektt dané prostorové algebry je korektni uréeni vztahii mezi objekty.
Zpocatku se objevily myslenky, zda existuje néjakd hranice pro definici vztahu dvou objekti
v prostorech ruzné¢ dimenze. Prukopnikem v této oblasti byl pan Egenhofer [14], ktery nejdfive
studoval plosné objekty bez dér a vnorenych objekti. 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 podarilo najit alternativu s 5 operacemi a 3 operatory na extrakci hranice. Mezi operace
patii dotek (touches), uvnit¥ (within), pres (crosses), presah (overlaps) a disjunkce (disjoint). Tyto
operace spolu s operatory umoznuji realizovat vSech 52 kombinaci. Nasledovalo dals$i rozsifeni
pro oblasti s dirami, skladané oblasti a dalsi [10]. Reference na nékteré¢ ¢lanky ohledné vyvoje
urcovani vztahtu prostorovych objekti lze nalézt ve zdroji [15].

V této praci pouziji model pro uréeni vztahu, 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 dfive zminénych.

2.5 Dotazovaci jazyk

Prostorovy dotazovaci jazyk rozSifuje dotazovaci jazyk o prostorovou algebru. Musi tedy
podporovat prostorové datove typy a musi byt schopen vyjadfit prostorové operace. Pro pfipomenuti,
mezi prostorové operace fadime predevsim prostorovou selekei a spojeni, aplikace prostorové funkce
a dalsi mnozinové operace, jako voronoi, flize a prekryti. M¢l by také splnit n¢kolik pozadavku, které
ve zdroji [16] popsal pan Egenhofer. Z téchto pozadavka vyplyva vhodnost pro pouziti grafického
vstupu a vystupu pro prostorova data. Uved'me nyni obecné piiklady prostorovych dotazii, bez zapisu
v dotazovacim jazyce [10]:
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e  Prostorovd selekce: Vyhledej vSechny feky, které protinaji dotazovaci okno.

e  Prostorové spojeni: Najdi vSechny mésta v blizkosti fek.

o Aplikace prostorové funkce: Ke kazdé tece protckajici Moravou vypi§ jméno, kudy protéka

a délku prislusné ¢asti.
Pro efektivni dotazovani prostorovych dat je nutné pouzit vhodnou pfistupovou metodu s vyuzitim
indexovacf strategie.
Pro uvedeni do problematiky indexovani prostorovych dat uvazujme 1-dimenziondlni prostor
P. Dale m¢jme hodnotu x € P. Jelikoz 1ze nad daty prostoru P definovat jednozna¢né usporadani,
potom lze jednoznacné urcit hodnotu predchiidce 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 ov§em 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. Patfi zde algoritmy jako K-D-Tree, BSP-Tree a Quad-Tree. Druhé vyuziva hashovani.
Zde patfi algoritmy jako Grid File a jeho varianty. Indexovani bodovych dat patfi sice mezi zakladni
pozadavky indexacniho algoritmu, nevystac¢ime si s nim vSak u indexovani vice-dimenzionalnich dat.
Metody indexovani takovych dat se rozd€luji obecné do 4 skupin. Transformace, prekryvani,
ofezavani a hashovani. Metoda transformace je postavena na mapovani objektu
do vice-dimenzionalniho prostoru, kde se stava bezrozmémym. Diky zasadnim nevyhodam neni
transformace vhodna k pouziti. U pfekryvani vznika vice vyhledavacich cest diky tomu, Ze se
indexacni struktury prekryvaji. Vyhodou ale je, Ze je cely objekt obsazen pouze v jedné indexacni
struktufe. Metoda ofezavani zakazuje prekryvani indexacnich struktur. Provadi to rozdélenim objektu
podle hranic takovych struktur na vice pod-objektu. Prfi vyhledani objektu je tedy nutna jeho
rekonstrukce z pod-objekti. Metoda zalozena na hashovani vychazi z hashovdni pro bodova data.
Mezi zastupce patii napriklad Multi-Layer Grid File [10]. Jes§t¢ bych rad podotknul, Ze zminéné
algoritmy jsou pouze zakladnim vy¢tem a nejedna se tedy o uplnou mnozinu algoritmi.
Co se tyce pouziti indexovaci strategie v roz§ifeni, je nutné pfipomenout, ze objektova databaze

db4o neobsahuje rozSifovaci bod pro vlastni index. I pfes to, nasledujici podkapitola seznamuje
Ctenare se zakladnimi algoritmy pro indexovani prostorovych dat.

2.5.1 Rodina algoritmi R-Tree

Tato podkapitola ¢tenare seznamuje s rodinou algoritmti R-Tree. Zaméii se hlavné na samotny
R-Tree. Poté okrajove zmini principy R+-Tree a R*-Tree.

Algoritmus R-Tree byl definovan panem Guttmanem v roce 1984. Je postaven na metod¢
piekryvani 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 minimdlni
ohranicujici obdélnik tohoto objektu. Datovy objekt muze 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 ohranicujici obdélnik potomka. Kazdy uzel miize obsahovat
pouze urcity pocet zaznamu. Tento pocet se nazyva branching factor M (faktor vétveni M). Ten musi
byt vhodn¢ zvolen, aby odpovidal velikosti stranky na disku, a to z rozsahu mezi hodnotou m a M,
kde m < [M/2] je minimalni pocet zaznamu pro uzel. Pfi vkladani nového objektu, je tento pridan
do listu stromu. Uzly, které preteCou M, jsou rozdéleny a toto rozdéleni se §ifi stromem smérem
ke kofeni. Pfi odstranéni objektu maze dojit k situaci, ze uzel podtece 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 zmén€ objektu je zménén i MBR. Potom vSechny jeho zaznamy musi byt
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odstran¢ény, aktualizovany a opét vlozeny. Vyhleddvani v R-Tree probiha tak, Ze se postupuje
od kofene stromu k listim a na kazdém vnitinim uzlu se rozhoduje o dalsi cest¢ stromem. Diky
piekryvani muze byt potieba prohledat vice cest. Aby bylo vyhledavani maximalné efektivni, je nutné
drzet pocet prekryvajicich se uzlii na minimu. Toho je dosaZeno jiz zminénou rozdélovaci strategii.
vyhledavani je diky tomu rychlé. Ctenafe, ktery by mél zajem dozvédét se vice detaili o R-Tree bych
rdd odk4zal 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 preteceni faktoru M neprovadi ithned rozdéleni uzlu, ale odstrani nékolik zadznami z daného uzlu
a tyto znovu vlozi do stromu. Vice se o téchto algoritmech muizete dozvédét ve zdroji [18].

2.6  Souradnicové systémy

Soutadnicovy systém je obecné prostiedek pro vyjadieni polohy bodu v néjakém prostoru [1].
Pouzity prostor zavisi hlavné na samotn¢ aplikaci. Jak jiz bylo zminéno v tdvodu této prace, velkymi
klienty prostorovych databazovych systémua jsou GIS. Z pohledu GIS se mluvi o geografickém
prostoru. V nejjednodussim piipadé 1ze prostorem uvazovat také jiz zminény Euklidovsky prostor.
Existuje velké mnozstvi souradnicovych systému. Uvazujeme-li geograficky prostor, 1ze rozlisit dva
typy souradnicovych systému. Globalni a lokalni.

Globalni souradnicové 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 univerzdlnost v popisu. OvSem nevyhodou muze byt mala presnost pro lokalni
uzemi. Patfi 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 tizemné platného
nahradniho elipsoidu na plochu a diky tomu lze uplatnit jednoduchy vzorec pro vypocet vzdalenosti.
Pro uzemi Ceské republiky a Slovenska se pouziva S-JTSK (Soufadny systém Jednotné
trigonometrickeé sité katastralni).

Nekteré aplikace vyzaduji prfevod mezi uréitymi soufadnicovymi systémy. Piikladem mize byt
prevod z globdlntho WGS-84 do lokdlniho S-JTSK. Tyto transformace jsou velmi specifické
pro kazdy soufadnicovy systém. Podrobnéjsi vyklad o soufadnicovych systémech je nad ramec této
prace. Proto bych pripadného zajemce rad odkazal na zdroj [1].
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3 Robustnost

Algoritmy vypocetni geometrie jsou bézné navrzeny pro redlnd Cisla, kterd jsou pfi implementaci
nahrazena Cisly s omezenou piesnosti. Toto nahrazeni zptisobuje numerické chyby ve vypoétech, coz
muze vést k nerobustnimu chovani. Divod je prosty. Soucasnd, a teoreticky ani budouci vypocetni
technika nedokaze reprezentovat celou mnozinu realnych cisel.

V literatufe existuji razné pristupy fesici nerobustnost v geometrickych vypoctech. Tyto mohou
byt klasifikovdny do dvou hlavnich skupin. A sice, aritmetické nebo geometrické.

Aritmetické feSeni se diva na numerické chyby jako na chyby vyplyvajici z aritmetiky
s omezenou presnosti. Typickym piikladem takové aritmetiky jsou Cisla 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 pfipadech pouzivaji Cisla s neomezenou presnosti. Bohuzel, procesory
nejsou pro tento typ cCisel optimalizovany. Z toho vyplyvad hlavni nedostatek tohoto feSeni, a sice
vykonnost [20].

Geometrické feseni garantuje, ze jista geometricka vlastnost je algoritmem kontrolovana
a dodrzovana. Napfiklad hlidani, Zze planami graf je opravdu planami apod. Tyto feSeni lze délit
do dalSich podskupin lisicich se principem. Patfi zde naptiklad feSeni postavené na principu
prekreslovani, které se jmenuje finite resolution geometry [21], a mnoho dal§ich [20].

3.1 Exaktni vypocetni geometrie

V poslednich dvou desitkach let se zda byt hlavnim smérem feSeni nerobustnosti
geometrickych vypoctu exaktni vypocetni geometrie (EGC). Jedna se o aritmetické feSeni. EGC
rozdéluje kazdy geometricky vypocet do dvou casti, kombina¢ni a numerické. Kombina¢ni cast
predstavuje diskrétni vztahy mezi geometrickymi objekty a numericka ¢ast obsahuje numerickou
reprezentaci téchto objektd. Tedy, geometrické algoritmy charakterizuji kombinaéni struktury
numerickym vypoctem diskrétnich vztahti mezi geometrickymi objekty. Nerobustnost vznika, kdyz
numericka chyba ve vypoctu zpusobi 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 klicovych principech, diky kterym je toto feseni uspésné. Jsou jimi,
urcovani hranice nuly, aproximovany vypocet vyrazu a numerické filtry [20].

Praktickym vysledkem dosavadniho vyzkumu jsou robustni geometrické knihovny CGAL,
CORE Library, LEDA ad. Pfevazna 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 pripadného zajemce bych proto rad odkazal
na nasledujici zdroje. Zdroj [20] obsahuje zakladni popis EGC. Na n¢j navazuje zdroj [22], ktery
obsahuje mnohem vice detaili. Kvalitnim zdrojem informaci jsou také ¢lanky pana Chee Y apa, které
jsou dostupné ve zdroji [23]. Vznika také kniha zabyvajici se EGC. Ve zdroji [24] se nachdzeji
navrhy kapitol, které se v této knize objevi. Zdroj je pravidelné¢ aktualizovan a zdjemce si muze
kapitoly prohlédnout jesté pred samotnym vydanim publikace.
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4 Architektura prostorového rozsireni

Tato kapitola se zacina zabyvat samotnym prostorovym rozSifenim objektové databaze dbdo.
Konkrétné, je zde strucné popsana architektura rozsifeni. Navazujici kapitoly poté obsahuji detailni
popis hlavnich ¢asti architektury spolu s ndvaznosti na implementaci.

Rozsifeni je slozeno ze dvou hlavnich ¢asti. Geometrické knihovny a integracni vrstvy.
Geometricka knihovna zapouzdfuje praci s prostorovymi daty a integra¢ni vrstva zajiStuje perzistenci
téchto dat v objektové databazi db4o. Nyni budou struéné popsany jednotlivé cCasti architektury
od spodnich vrstev. Architektura je zobrazena na Diagramu 1.

<<Integration layer>> <<Library>>
Persistent B dbdo
N
|
<<Geometry library>> <<Geometry library>> <<Library>>
AP Referencing -->|  JScience
T
Py e e s e e 1
V V
<<Geometry library>> <<Geometry library>>
Relate Overlay
| |
I I
V V
<<Geometry library>>
Topology
|
|
V
<<Geometry library>>
CGA
|
|
A
<<Geometry library>>
Core
: :
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) geometrick¢ knihovny je postaveno na robustnim vypoétu znaménka
determinantu. Tato vrstva vyuziva externi knihovny Apache Commons Math [25] pro vypocet
LU dekompozice (Lower and Upper triangular matrix) matice a JInterval [26] pro intervalovou
aritmetiku. Vrstva CGA (Computation Geometry Algorithms) obsahuje zdkladni geometrické
algoritmy, které jsou zaloZeny na robustnim jadre. Mezi tyto algoritmy patii napfiklad robustni test
orientace bodu kusecce. Na vrstvé CGA je zavisld vrstva Topology, kterd obsahuje préci
s topologickym grafem. Patfi sem planarizace geometrie a vytvoreni struktury nazvané Doubly
Connected Edge List (DCEL), ktera je potfebna pro mnozinov¢ a predikatoveé operace. Vrstva Relate
obsahuje predikatové operace a vrstva Overlay obsahuje mnozinové operace. Jak jiz bylo zminéno,
ob¢ vrstvy vyuzivaji vrstvu Topology. Dostavame se k nejvrchnéj$im vrstvam geometrické knihovny.
Vrstva API 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 ISO 19111 [28]. Tento
standard definuje soufadnicové systémy zaloZené na soutfadnicich. Na vrstvé Referencing je zavisla
vétSina vrstev knihovny, protoze obsahuje implementaci soufadnic a jejich tovarny. Nésleduje
posledni vrstva architektury, ktera jiz predstavuje integracni vrstvu a nese nazev Persistent. Jak jiz
nazev napovida, zapouzdiuje perzistenci geometrickych typu v objektové databazi db4o. Perzistence
geometrickych typu je v principu dosazeno dédicnosti téchto typu z abstraktni tfidy, 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 ruzné¢ objektové databaze pro perzistenci prostorovych dat. Z hlediska
implementace s¢ mi bohuzel nepovedlo tuto nezavislost dodrzet a integracni vrstva je t¢sné¢ svazana
s databaz{ db4o a s geometrickou knihovnou. Pouziti jin¢ databaze by tedy vyzadovalo zasah
do implementace hornich vrstev knihovny a vytvoreni nové integracni vrstvy pro danou databazi.

I kdyZ jsem se snazil, aby byl navrh co mozna nejjednoduseji rozsifitelny, obavam se, Ze
nckteré rozsifeni mohou byt i pres to dosti naroéna. Jako vzor pro roz§ifujici navrh by mohla dalsim
vyvojarfum poslouzit napfiklad knihovna CGAL.
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S Vyvoj geometrické knihovny

V této kapitole bude ctenar detailn¢ seznamen s ndvrhem a implementaci geometrické knihovny.
Jednotlivé podkapitoly popisuji, mimo jiné, vrstvy architektury geometrické knihovny od spodnich
vrstev smérem k vzhtru.

5.1 Inspirace

V predchozim textu byla zminovana 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 vét§ing
pripadd jsem se ale snazil o vlastni feseni, které jen vychazi z této inspirace. Celkové si myslim, ze
moje geometrickd knihovna je oproti JTS z velké casti zjednodusena a mozna v nékterych castech
prehlednéjsi. Navic je postavena na jiném standardu. Nemuze se sni ovSem rovnat, co se tyce
funkénosti 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 strategiec vSude, kde to bylo mozné. Rozsifeni

N4

5.3 Robustni jadro

Jak jiz bylo struéné feceno v kapitole o architekture, jadro geometrické knihovny je zaloZzeno
na robustnim vypoctu znaménka determinantu. Tento algoritmus je zakladem vétSiny geometrickych
algoritmu. Abych dosahl robustnosti s co nejmensim vlivem na vykon, vyuzivam techniku pozdniho
vyhodnoceni s pouZzitim 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 zapouzdfit typ Reallnterval
z knihovny Jinterval tak, abych ho mohl pouzit v algoritmu LU dekompozice. Toho jsem jednoduse
dosahl implementaci rozhrani FieldElement. Exaktni vypocet je zaloZzen na numerickém typu
s neomezenou piesnosti nazvaném BigFraction. Implementuje raciondlni aritmetiku. Vyhodnoceni
znaménka je zobrazeno v pozndmce metody computeSignOfDeterminant tfidy RobustKernel a ma
tedy nésledujici 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 piesnosti.
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<<Geometry library>>
core
RobustKernel RealintervalWrapper
+compute SignOfDeterminant(matrix : double [J[}) +add() ‘
T T +subtract 0
: : +multiply()
| sign = dynamicFilter(); B +divide()
: if(sign == UNRECOGNIZABLE) { +signumy()
| sign = computeExact();
| } !
| |
| |
: SelEg>» @ et e aeres e ]
|
[ ! L]
: <<Library>> | <<Library>>
! Commons math : Jinterval
4 AV
FieldLUDecompositionimpl <<use>> <<|nterface>> Realinterval 1
----- >| _ FieldElement <
JAN
BigFraction :

Diagram 2: Robustn{ jadro geometrické knihovny.

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

Jadro nepouziva 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
pochazi z aplika¢niho rozhrani. Napfiklad souradnice néjakého bodu. Problém s robustnosti nastava,
kdyZz je na vstup pfivedena hodnota, ktera byla pfedtim zaokrouhlena. Napfiklad po vypoctu
pruseciku dvou pfimek.

Diky tomuto problému by bylo vhodné implementovat jadro zptusobem, 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.

Jelikoz je jadro na nejniz§i Grovni architektury, projevil se tento problém samoziejmé
1 ve vysSSich vrstvach. Napfriklad 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 kvuli prusecikam primek. Vice
o dusledcich tohoto problému v kapitolach popisujicich vrstvy, kterych se vyrazné dotknul.

5.4  Zakladni algoritmy

Tato kapitola ctenafe seznamuje s principy, ndavrhem a implementaci zakladnich
geometrickych algoritmii, které stoji nad robustnim jadrem. Jednd se o vrstvu CGA. Mezi tyto
algoritmy patii test orientace bodu k usecce, test prislusnosti bodu k usecce nebo k oblasti, orientace
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okruhu, vypocet thlu mezi dvémi useckami, test a vypocet priniku dvou usecek. Pri implementaci
n¢kterych algoritmu jsem se inspiroval bud’ v knihovné JTS, nebo ve zdroji [30]. Neni-li feeno jinak,
jsou algoritmy implementovany presné tak, jak jsou popsany. Popis vétSiny algoritmu je doprovazen
schématem pro leps§i pochopeni. Proménné, které se ve schématech nachazeji, jsou v textu psany
kurzivou pro odliseni.

54.1 Test orientace bodu k usecce

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

BT - coL

p0

Schéma 2: Situace algoritmu orientace bodu k usecce.

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

pl.x—p0.x pl.y—p0.y
q.x—p0.x qy—p0.y
Vzorec 1: Matice orientace bodu ¢ k isecce p0-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 dale zmiriovanych zakladnich algoritmii.

5.4.2  Test prisluSnosti bodu k tsecce

Bod ¢ pfislusi k usecce s, pokud se nachdzi v jejim vnittku. Pri¢emz, vnitfek usecky je tvoren
vSemi body, které na ni lezi, krom¢ jejich dvou koncovych bodu, p0 a pl. Vstupem algoritmu jsou
tedy 3 soutadnice p0, pl a g, pfi¢emz usecka je tvofena body p0O-p1. Pro vypocet je pouzit predchozi
algoritmus orientace. V prvni fazi se rozhoduje, je-li vysledek orientace hodnota COL. Poté se
provadi mnozina porovnani, které urci, zda-li bod ¢ lezi mezi body p0 a p1. Situaci algoritmu ukazuje
Schéma 3.
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pl

p0

Schéma 3: Situace algoritmu pfislusnosti bodu k usecce.

5.4.3  Test prisluSnosti bodu k oblasti

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

Schéma 4: Situace algoritmu testu pfislusnosti bodu k oblasti.

Soutadnice ¢ prislusi oblasti dané okruhem pravé tehdy, kdyz lezi uvnitf této oblasti, tzn. nelezi
na hranici, ktera je dana mnozinou usecek okruhu. V prvni fazi algoritmu se testuje, neni-li
soufadnice g rovna nékteré¢ koncové soufadnici usecky zokruhu. Je-li tomu tak, nelezi bod ¢
v oblasti. Jinak se pocita pocet priuniku pfimky, ktera ma pocatek v soufadnici ¢ a vede horizontalné
v kladném sméru osy x. V této fazi se opét pouziva test orientace bodu k usecce. Souradnice g nalezi
oblasti, je-li pocet prunika lichy. Mohou nastat dv¢ situace, které toto pravidlo porusuji, ale
1 pfes to je soufadnice uvnitf oblasti. Jsou jimi souradnice g0 a g1 ve schématu. Implementovany
algoritmus se ov§em vyporada i s témito situacemi.

5.4.4  Orientace okruhu

Okruh je tvofen na sebe navazujicimi useckami, pficemz plati, Zze pocatecni bod prvni usecky je
roven koncovému bodu posledni usecky. Okruhy jsou zdkladnim stavebnim kamenem ploch.
Algoritmus pro vypocet orientace okruhu je opét zaloZzen na testu orientace bodu k usecce. Vstupem
je mnozina soufadnic tvoficich okruh. Mnozina vysledkt obsahuje 2 hodnoty. Jsou jimi counter-
clockwise (CCW) a clockwise (CW). Algoritmus hleda soutadnici high, ktera ma nejvyssi hodnotu y,
spolu s jejim ndslednikem next a predchiidcem prev. Cely okruh ma potom orientaci stejnou jako
krivka, ktera je definovana soufadnicemi prev, high, next, v tomto poradi. Postup vypoctu je popsan
ndsledujicim pseudo algoritmem:
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IF (soutadnice prev, high a next jsou vzajemn¢ 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 tfi soufadnic.

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

54.5 Vypocet ihlu

Vstupem tohoto algoritmu je mnozina 3 soufadnic p0, pl a p2. Pii¢emz soufadnice pO-p1 tvori
usecku s a soufadnice pl-p2 tvori tisecku ¢. Algoritmus pocita uhel o po sméru hodinovych rucicek
mezi useCkami s a f kolem spolecné soutadnice p/, jak ukazuje Schéma 5.

p2

pl p0

—0

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

5.4.6 Prunik dvou usecek

Tento algoritmus lze rozd€lit na cast predikatovou a cast konstrukéni. Predikat vraci
pravdivostni hodnotu pravda, pokud se dvé usecky protinaji. Konstrukéni ¢ast vraci i hodnotu
praseciku tohoto priniku. V implementaci je pouzita strategie, ktera zapouzdiuje tyto dvé casti
do jeding 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 priuseciku.

Vstupem jsou soutadnice pO-pl definujici usecku s a g0-g1 definujici usecku t, jak lze vidét
na Schématu 6.

q0
pl

ql
p0

Schéma 6: Situace algoritmu testu a vypoctu praniku dvou usecek.
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Predikatova &ast je postavena na testu orientace bodu k useéce a je tedy robustni. Useky sa ¢
se protinaji pravé tehdy, kdyz p0 lezi na opacné strané tsecky ¢ nez pl a zaroverni g0 lezi na opacné
strand usecky s nez gl. Konstrukéni &ast je postavena na homogennich soufadnicich [31]. Usecka
definovand rovnici ax + by + ¢ =0 ma homogenni soufadnici rovnu (a,b,c). Bod (x,y) md
homogenni soufadnici rovnu (x,y,1). Vypocet je sice proveden robustné, protoze neni pouzita
operace dé¢leni, ale pfi ziskavani praseciku je tento preveden zpét na datovy typ double.

Zde bych se rad vratil k problému zmiiovanému u robustniho jadra. Vhodné by bylo, aby se
pri vypoctech nemusela pouzita hodnota priseciku aproximovat, ale mohla se pouzit presna 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 navrthem feSeni topologie. Nejdfive bude definovan graf geometrie spolu se stru¢nym popisem
algoritmu pro jeho vytvoreni. Nasledn¢ budou detailné popsany jednotlivé faze tohoto algoritmu. Pro
vyklad bude pouzit priklad na dvojici polygonu, které budou oznadeny 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, mé¢jme graf G. Dale m¢jme
mnozinu uzla U a mnozinu hran H, pfi¢emz uzly jsou propojeny hranami. Potom muzeme psat
G = (U,H). Graf geometrie je vytvofen z geometrie, kde bodim odpovidaji uzly a useckam
odpovidaji hrany. Graf geometric mizeme nazvat topologickym, je-li plandrni, md vytvofenu
strukturu DCEL a ma oznackované uzly a hrany. Pfipominam, Ze planami graf byl definovan
v kapitole 2.2. Déle v textu budeme pojmem graf chapat topologicky graf geometrie, nebude-li fe¢eno
jinak.

Implementace obsahuje tfidu GeometryGraphBuilder, ktera ma zodpovédnost za vytvoreni
grafu. Vstupem muze byt jedna, ¢i dvé geometrie. Jednotlivé faze algoritmu na sebe navazuji a kazda
dalsi faze je zavisla na predeslé. Nekteré faze algoritmu jsou delegovany na jiné tfidy, které se
na konstrukci podileji. Prvni fize je delegovana tfid¢ Geometry2GraphTransformer, ktera
transformuje geometrii(e) na uzly a hrany. Vytvofené uzly a hrany jsou oznackovany vzhledem
ke geometrii, ze které pochazeji a tvori pocatecni graf. Je-li geometrie typu plocha, potom je vné&jsi
hranice orientovana po sméru a hranice diry proti sméru hodinovych rucdicek. Ve druhé fazi
se provadi tzv. noding, kdy se graf z predeslé faze planarizuje, tzn. pfevede se na planarni.
Nasledujici, jiz treti, faze vytvafi strukturu DCEL. Jedna se o pomém¢ slozity proces, ktery je
casten¢ delegovan na tfidy nesouci zodpovédnost za DCEL. V posledni, ¢tvrté, fazi je dokonéeno
znackovani vzhledem ke druhé geometrii. Po této fazi je graf vytvofen a je mozné ho pouzit
v prislusnych prostorovych operacich.

5.5.2 Transformace geometrie

Jak jiz bylo feceno, vstupem této faze je bud’ jedna, nebo dvé geometrie. Vystupem je mnozina
uzli a hran, které tvofi pocatecni graf. Situaci zobrazuje Schéma 7.
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e, O
Schéma 7: Transformace geometrii na graf.

Jsou dany dva jednoduché polygony A a B, které se Castecné piekryvaji. Kazda geometrie obsahuje 4
uzly a 4 hrany. Pocate¢ni graf tedy obsahuje 8 uzli a 8 hran. Nutno podotknout, Zze tento graf neni
planarni, protoze obsahuje hrany, které se vzajemn¢ kiizi.

5.5.3 Planarizace grafu

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

e O e, O
Schéma 8: Planarizace pocateéniho grafu.

Vysledny planarni graf obsahuje 10 uzli, kde 2 uzly jsou nové. Jedna se o praseciky usecek dvou
geometrii. PoCet hran se zvysil na hodnotu 12.

Implementace pro planarizaci grafu pouziva termin noding. Jadrem této faze je robustni
pocitani prasecikit mnoziny hran. Jako prvni se timto algoritmem zabyvali panové Greene a Yao.
Jejich prace, ktera jiz byla jednou zminiovana, se nachdzi ve zdroji [21]. Na jejich praci navazovaly
postupné dalsi. Jejich prehled 1ze nalézt ve zdroji [32].

Algoritmus musi fesit jiz zmifiovany zakladni problém vypocetni geometrie, a sice nemoznost
reprezentovat celou mnozinu realnych cisel. Duvodem je, Ze nckteré vypocitané priseciky nemohou
byt reprezentovany Ciselnym typem s omezenou presnosti. 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
uvnitf 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 zastfeSen strategii nazvanou NoderStrategy, ktera pro dosazeni
svého cile deleguje Cinnosti dal§im strategiim, kterymi jsou EdgeSetlntersectorStrategy
a RounderStrategy. Diky tomuto pfistupu lze implementovat rizné strategie algoritmu noding. Hlavné
co se tyCe Casoveé a prostorové naro¢nosti. V nasledujicim textu budou jednotlivé strategie detailngji
popséany.

Strategie EdgeSetintersectorStrategy pocita pruseiky mnoziny hran grafu. Pouziva k tomu
strategii Linelntersector2D pro vypocet pruniku dvou usecek, ktery byl popsan v zdkladnich
algoritmech. Rozsifeni implementuje tuto strategii velmi jednoduchym zpiisobem, kdy jsou pocitany
prisediky kazdé hrany s kazdou. Casova slozitost tohoto algoritmu je tedy O(n?). Existuje vykonn&jsi
algoritmus, ktery je zalozen na obecném algoritmu PlaneSweep. Pripadného zajemce, ktery by se
cht¢l dozvédét vice o tomto algoritmu, bych rad odkazal na praci pant Bentleyho a Ottmanna, ktera
se nachazi ve zdroji [33]. Prace obsahuje popis algoritmu pro vypocet pruseCikit 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 uzli grafu do mfizky s pevné danou
presnosti a nasledné prekreslovani hran pres tyto uzly, ¢imz je zajiSténa robustnost této faze.
Soufadnice ve zmifiované mfizce jsou celociselné. Tato strategie je zaloZzena na praci pana Hobbyho
[34], ktera pouziva princip nesouci nazev smap rounding. Tento princip bude vysvétlen
na Schématu 9.

s2 s1' s2"
\ / ' /2

Vs1 \sl"

y\.@
/‘

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

Toto schéma je horizontalné rozdéleno na dvé ¢asti, pficemz horni ¢ast zobrazuje detail spodni ¢asti,
na které je zobrazena celkova situace principu snap rounding. Pro kazdy vypocitany uzel priseciku
a zbylé uzly v grafu se zaokrouhlenim na cela ¢isla vytvofi tzv. hot point (dile h-bod). Kazdy h-bod
predstavuje souradnici ve zmifiované mifizce a obsahuje ctvercové okoli, nebo-li zaokrouhlovaci

. : P 1 . . . s .
interval. Tento interval ma velikost iE‘ Tato situace je zobrazena v levé horni ¢asti schématu, kde

prusecik hran s/ a s2 je oznacen pismenem p a jeho h-bod pismenem /4. Nyni je potieba prekreslit
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kazdou hranu pfes vSechny h-body, které se vyskytuji v jeji blizkosti, pfi¢emz h-body se nachazeji

v pfirozeném pofadi od pocatku do konce plivodni hrany. Hrana se nachazi v blizkosti h-bodu pravé

tehdy, kdyz protina jeho zaokrouhlovaci interval. Prekresleni hran s/ a s2 je zobrazeno v pravé horni
¢asti schématu. Prochazela-li by néjaka dalsi hrana pres zaokrouhlovaci interval h-bodu h, pak by

i tato byla pfes tento h-bod prekreslena. Toto je implementovano také s vyuzitim strategie

Linelntersector2D.

5.54

Struktura Doubly Connected Edge List

Vstupem této, predposledni faze tvorby grafu, je planami graf. Vystupem je struktura Doubly
Connected Edge List, ktera je s grafem tzce svdzana. Informace o DCEL jsou ¢erpany ze zdroje [35],

ktery poskytuje kvalitni prehled o této problematice. Dalsi informace o DCEL lze najit ve zdroji [30].

Situaci algoritmu zobrazuje Schéma 10.
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Schéma 10: Vytvoreni struktury DCEL.
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Struktura DCEL obsahuje zaznam pro kazdy vrchol (vertex), pul-hranu (half-edge) a oblast (face).
Ve schématu jsou vrcholy znaeny pismenem v, pul-hrany pismenem e a oblasti pismenem f.
Pul-hranu si Ize pfedstavit jako orientovanou usecku. Informace zapouzdiené v zdznamech zobrazuje

Tabulka 1.
Zaznam Informace
Vrchol e soufadnice
e prilehla pul-hrana (incident edge)
Pil-hrana e pocatecni vrchol (origin)
e pul-hrana, ktera ma opaény smér (twin)
e prilehla oblast (incident face)
e naslednik (next)
e predchudce (prev)
Oblast e pul-hrana, ktera je soucasti vné&jsi hranice (outer component)

e seznam pul-hran, které¢ jsou
components)

soucasti

vnitinich hranic

(inner

Tabulka 1: Zaznamy struktury DCEL.
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Nasledujici Schéma 11 zobrazuje veskeré informace zapouzdfené v pul-hran¢ s ndzvem e pfimo
v grafu. Jak je vidét, pul-hrana tvofi s opa¢nou hranou puvodni hranu grafu. Diky provazanosti
pul-hran lze strukturu pomérné lehce prochazet.

\

° origin(e)

5
incidentFace(e) '&4
Z
©

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

Konstrukce struktury DCEL je pomémeé slozity proces, ktery obsahuje nékolik kroka.
V nasledujicim textu bude tento proces detailné popsan krok po kroce.

V prvnim kroce se vytvari zaznamy pro vSechny vrcholy a pul-hrany, a spravné se nastavuji
informace, jako pfedchudce 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 cykli. Nejdfive se v grafu naleznou
cykly, které jsou vloZeny do grafu cykla jako uzly. Nasledn€ se do grafu vkladaji hrany dle urcitého
pravidla, aby se vytvorily spojené¢ komponenty grafu. Ty budou tvofit vysledné oblasti. Tento druhy
krok je detailn€ popsan v nasledujicim textu s pomoci Schémat 12, 13 a 14.
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Schéma 12: Cykly pfi konstrukci DCEL oblasti a graf cyklu.

V levé Casti Schématu 12 se nachazi ¢astecna struktura DCEL obsahujici vrcholy a pul-hrany
spolu s vyznacenymi cykly. Kazdy cyklus je tvofen pul-hranami, které na sebe navazuji a pocatecni
vrchol prvni je roven koncovému vrcholu posledni ptil-hrany. Pokud se pfi prochazeni pul-hran narazi
na vrchol, ze kterého vede vice pul-hran, pokracuje se prvni puil-hranou po sméru hodinovych
rucicek, coz je ve schématu znazoméno thlem s popisem CW v cyklu CI. Pfi hledani cykli 1ze tedy
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a vypocet thlu, coz je zakladni algoritmus. V pravé ¢asti Schématu 12 je zobrazen graf cykla, ktery
obsahuje 4 + 1 uzli, ale zatim zadné hrany. Uzel C,, ma specialni vyznam. Pfedstavuje imaginarni
vngjsi hranici neomezené oblasti. Neomezena oblast v tomto pfipad¢ je oblast, ktera zac¢ina vné cyklu
CO0 a konci v nekoneénu, tedy v C,,.

Schéma 13: Hledéni spojenych komponent v grafu cykla.

Potg, co jsou nalezeny vSechny cykly a jsou vloZeny do grafu cykla jako uzly, je potfeba vlozit
také hrany. K tomuto ucelu se pouziva nasledujici pravidlo. Mezi dva uzly grafu cykla se vlozi hrana
pravé tehdy, kdyz jeden cyklus je hranici diry a druhy cyklus ma pul-hranu bezprostfedné vlevo
od nejlevéjsiho vrcholu cyklu diry. Tato situace je znazornéna v levé Casti Schématu 13. Nejlevesi
vrchol cyklu diry nese ndzev v0 a bezprostfedné nejlevéj§i pul-hranou je pul-hrana
s oznaCenim e. Mezi tyto dva cykly se tedy vlozi hrana. Tim padem budou soucasti jedné spojené
komponenty grafu cykli. Spojend komponenta muze byt tvofena 1 a vice uzly. Neni-li nalezena
zadna pul-hrana bezprostfedné vlevo od nejlevéjsiho vrcholu, je vloZena hrana mezi uzel dan¢ho
cyklu diry a uzel cyklu C., Zbyva zodpovedét otazku, jak zjistit, ktery cyklus je hranici diry a ktery
nikoli. Odpovéd’ je jednoducha. Je-li thel ve sméru hodinovych rudi¢ek mezi dvémi puil-hranami
v nejlevéj§im vrcholu cyklu vétsi nebo roven thlu 180°, potom se jednd o diru. Tato situace je
znazornéna v pravé ¢asti Schématu 13. Aplikujeme-li toto pravidlo na dosavadni graf cyklu, vznikne
graf cykld, ktery jiz obsahuje hrany mezi uzly. Takovyto graf cyklu je zobrazen na nasledujicim

©@@e

Schéma 14: Vysledny graf cyklu se 4 spojenymi komponentami.

Nakonec se pro kazdou spojenou komponentu grafu cykli vytvori zaznam oblasti a spravné
se nastavi jeho informace. VSechny cykly z této spojené komponenty jsou prilehlé k dané oblasti.
Pro ukazkovy graf cykli budou vytvorfeny 4 zaznamy pro oblasti f0-f3. Aby bylo mozné provést
posledni fazi konstrukce grafu geometrie, je nutné aby oblasti obsahovaly také znaceni vuci
geometriim. Toto znaceni je provedeno pii vytvareni oblasti implementa¢né specifickym zptisobem,
kdy jsou pouzity znacky hran vzhledem ke geometrii, ze které pochazeji. Podrobnosti o znackach
se nachdzeji v nasledujici kapitole. Nasledujici Tabulka 2 zobrazuje znacky pravé vytvofenych
oblasti.
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Oblasti Vzhledem Ke geometrii Hodnota znacky
f0 A Exterior
B Exterior
f1 A Interior
B Exterior
2 A Interior
B Interior
3 A Exterior
B Interior

Tabulka 2: Tabulka oznaceni oblasti.

5.5.5 Znackovani

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

Kazdy uzel a hrana grafu obsahuje dvé znacky. Jedna urcuje 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 atributii obsahuje Interior, Boundary a Exterior. Atributy tedy reprezentuji
informaci, zda se vlevo, resp. vpravo, resp. na dané¢ usecce nebo bodu nachazi vnitfek, vnéjsek
nebo hranice dané geometrie (vlastni nebo druhé). Tento princip pochazi ze zdroje [30]. Znacky pro
vlastni geometrii jsou vytvareny v prvni fazi konstrukce grafu. Znacky ke druhé geometrii jsou
vytvareny v této fazi s pouzitim oblasti ze struktury DCEL.

Nasledujici Schéma 15, a knému pfislusné Tabulky 3 a 4, zobrazuji znacky pro dané uzly
a hrany. Tabulka 3 obsahuje znacky uzlu a Tabulka 4 obsahuje znacky hran. Pro jejich vysvétleni je
pouzit uzel n0O a hrana ¢26. Uzel n0 lezi na hranici geometric 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 tvoii 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.

n0 e01 nl
o) )
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né e62 n2 e27 n7
e50 e05 o o o
e26 e72
e46 e64 e32 e23
e54 e43
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n5 e45 n4 e34 n3
e9%4 e49
e98
o [¢)
n9 e89 n8

Schéma 15: Znackovani 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 uzlu.
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,e10,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 oznadeni hran.

5.6 Prostorové operace

Tato kapitola se zabyva vrstvami Overlay a Relate. Také obsahuje popis dalSich prostorovych
operaci, a sice konstrukénich 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 pruniku
(intersection), rozdilu (difference), symetrického rozdilu (symmetricDifference) a spojeni (union)
dvou geometrii. Tyto operace je nutné kvuli robustnosti provadét na topologickém grafu geometrie,
ktery byl popsan vyse. Vystupni geometric musi byt konstruovana v zdvislosti na typu operace
za pomoci znacek oblasti grafu. Za timto ucelem by méla byt pouzita struktura DCEL, ktera tyto
informace uchovava. V aktualni verzi roz§ifeni je operace overlay implementovana z 90 %, kde
zbylych 10 % predstavuje pravé konstrukce vystupni geometrie. Za timto ucelem je v rozSifeni
vytvorena tfida Graph2GeometryTransformer, ktera obsahuje prazdné metody, které by bylo nutné
doimplementovat. Diky zaokrouhlovani ve snap roundingu, ktery byl popsan v pfedchozi kapitole,
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neni operace overlay piili§ pfesna. S touto nepfesnosti se ale u této operace pocita. Schéma 16
zobrazuje ukazku mnozinovych operaci na dvojici polygonti A a B.

Legenda:

Arozdil B

. A prinik B
. B rozdil A
.. A spojeni B

Schéma 16: Ukazka nekterych mnozinovych operaci.

5.6.2 Predikatové operace

Predikatové operace, jak jiz nazev napovida, spadaji do prostorovych operaci typu predikat.
Vrstva, ktera se jimi zabyva, nese ndzev Relate a aktualni verze rozSifeni obsahuje uplnou podporu
téchto operaci. Kvili robustnosti jsou podobné jako operace overlay zaloZzeny na topologickém grafu
geometrie Jak jiz bylo feeno dfive, implementace pouziva model DE-9IM, ktery bude popsan
v nasledujicim v textu.

DE-9IM je zaloZzen na definici hranice, vnitfku a vnéjsku geometrickych typu. Obecné
vysvétleni hranice, vnittku a vnéjsku zni nasledovné. Hranice je mnozina geometrickych objektu dalsi
niz§i dimenze. Vnitfek obsahuje body, které zlistanou uvnitf, jakmile se odstrani hranice. VnéjSek
obsahuje body, které¢ nejsou na hranici ani uvnitf. Lze si povS§imnout souvislosti mezi znackami uzla
a hran v topologickém grafu geometrie a pojmy z modelu DE-9IM. Znacky obsahuji hodnoty hranic,
vnitiku a vnéjsku a jsou tak pouzity k vypoctu tabulky reprezentujici dany prostorovy vztah. Model
definuje nésledujici vztahy: equals, disjoint, intersects, touches, crosses, within, contains a overlaps.
Pocita se dimenze praniku u deviti kombinaci z hranic, vnittku a vnéjsku, jak ukazuje Tabulka 5.

DE-9IM matice Uvniti: [ Hranice: B Vné: E

Uvnitf: | dim(/(a) N 1(b)) dim(/(a) N B(b)) dim(/(a) N E(b))
Hranice: B dim(B(a) N I(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 potieba vysvétlit dulezité pojmy, které jsou nutné ke spravnému pochopeni. Hodnoty tabulky
jsou dimenzemi vztahu dvou geometrii. Je nezbytné, aby tato dimenze nebyla zaméinovana za dimenzi
souradn¢ho systému (2D, 3D, nD). Obor hodnot a jejich vysvétleni obsahuje Tabulka 6.
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Hodnota Vysvétleni

0 Prunikem na dané pozici je bod.

1 Prunikem na dané pozici je usecka.

2 Prunikem na dané pozici je plocha.

T Prinik na dané pozici je neprazdny a nabyva hodnoty 0, 1 nebo 2.
F Prunik 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
dualezité ke spravnému pochopeni.

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

Bod Bod Prazdna mnozina Body mimo [ a B

Krivka Body na kfivce, krom¢ B Dva koncové body Body mimo [ a B

Polygon Body uvnitf vnéjsiho okruhu | Mnozina okruhu Body mimo [ a B
a vné vnitinich okruht (dér)

Tabulka 7: Vnitiek, Hranice a VnéjSek geometrii.

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

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

e Hodnota hvézdicka (*) znaci, Ze na hodnoté nezalezi.
Pokud prostorovy vztah odpovidad jedné z moznych matic dle vzorové matice, potom je predikat
pravdivy, jinak nepravdivy. Vzorovou matici lze také reprezentovat fetézcem o délce 9 znak, ktery
se vytvari shora doli, zleva doprava. Potom, zminéné vztahy maji vzorové matice zobrazené
v Tabulce 8, pricemz jesté zalezi na typu geometrii, které¢ porovnavame:

Vztah Vzorové matice

equals T*F**FFE*

disjoint ) 3 Shal 2 Sokaloto

intersects T******** nebO *T******* nebO ***T***** nebO ****T****

touches Fkkskskskskk naho FhksT**k%k neho FsT k%%
Crosses THTHAA AR nehg TH**AFTHE nehg (Qfk* Atk
within B0 S Sl

contains TH***F*+EFR*
overlaps | T*T***T** nebo [*T***T**
Tabulka 8: Predikaty a odpovidajici vzorové matice modelu DE-9IM.

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

5.6.3 Konstrukéni operace

Konstrukéni operace jsou vypocetné narocné prostorové operace. Patfi mezi né vypocet
konvexni obdlky a buffer. Aktudlni verze rozsifeni tyto operace neimplementuje.

Konvexni obalka je tvofena mnozinou bodu tvoficich obalku dané geometrie. Buffer
predstavuje vSechny body, které maji od dané geometrie uréitou vzdalenost danou prahovou
hodnotou. Jedna se o prostfedek, ktery je hojné vyuzivan v GIS. Vice informaci o téchto operacich
a jejich pripadnych implementacich se mize ¢tenar dozvédet ve zdroji [30].
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5.6.4  Metrické operace

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

Vzdalenost by mohla byt implementovana 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 Ctenaf muze
nalézt ve zdroji [30].

5.7  Aplikaéni rozhrani

Tato kapitola Ctenafe seznamuje s vrstvou aplikacniho rozhrani rozSifeni. Obsahuje popis
standardu SQL/MM Spatial a na ném zaloZzeném objektovém modelu geometrickych typa. Bude také
zminéna problematika kontroly pravidel geometrie pfi modifikaci. Jelikoz je standard SQL/MM
Spatial uréen pro SQL, budou popsany implementaéni konvence pro programovaci jazyk Java.

5.71 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 n¢kolika ¢asti. V této praci
nas hlavn¢ zajima cast treti, ktera definuje prostorové datové typy a operace s vyuzitim postrelacniho
databdzového systému a SQL.

Prostorové datové typy jsou definovany objektovym modelem s vyuzitim dédicnosti. VSechny
typy reprezentuji geometrie ve 2 nebo 3-dimenziondlnim prostoru (rozSifeni pracuje zatim
s 2 dimenzemi). Pro datové typy ST_Geometry, ST Surface a ST_Curve nelze vytvofit instance.
ST_Geometry je abstraktni datovy typ na vrcholu hierarchie prostorovych datovych typua 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 bodu. Pficemz se body mohou prekryvat.

Kiivky jsou 1-dimenzionalni geometrie. Standard rozliSuje mezi ST_LineString,
ST _CircularString a ST_CompoundCurve. ST_LineString je definovana sekvenci bodu, které uréuji
referenéni body kfivky. Vysledna kiivka je ziskana linearni interpolaci mezi jejimi referen¢nimi
body. ST _CircularString je podobny ST _LineString, ale misto linearni, pouziva kruhovou interpolaci
mezi referencnimi body. Kazdy kruhovy segment je sloZzen pravé ze tfi referencnich bodu. Prvni
urcuje zacatek segmentu, druhy lezi nékde mezi prvnim a tfetim na segmentu a tfeti uréuje konec
segmentu. Pokud hodnota obsahuje vice segmentti, potom koncovy bod jednoho segmentu je zaroven
pocateCnim 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 bodi. Hranici
kazd¢ plochy je jedna kfivka, nebo mnozina kfivek, obsahuje-li plocha diry. Hodnota typu
ST _CurvePolygon je obecna plocha. Hodnota typu ST_Polygon dodrzuje podminku, Ze hranice jsou
linearni okruhy. To znamena, ze mohou byt tvofeny pouze hodnotami typu ST_LineString. Hodnota
typu ST_MultiSurface modeluje kolekci hodnot typu ST_Surface, které musi tvorfit 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 néjaké operace. Standard dovoluje, aby hodnoty kazdého instanciovatelného typu mohly
nabyvat prazdné geometrie. Prazdnd geometrie je reprezentovana prazdnou mnozinou bodu.

Datové typy obsahuji mnozinu metod, které se dédi napfi¢ hierarchii. Metody by se daly
rozd¢lit do 4 kategorii:

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

2. ziskavaji vlastnosti geometrie,

3. porovnavaji dvé geometrie na zaklad¢ jejich prostorového vztahu a

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

Standard specifikuje také podporu pro urovani sméru a uhlu. Za timto ucelem definuje typy
ST _Direction a ST_Angle. Aktualni verze rozsifeni tyto dva typy neimplementuje.

Standard pfimo nespecifikuje koncept souradnicovych referen¢nich systémii. Pouze obsahuje
koncept jejich zakomponovani. Pro pouziti je doporucovan jiz zmifiovany standard ISO 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 zmifiovaného standardu SQL/MM Spatial. Model je popséan
diagramem tfid, ktery lze vidét na Diagramu 3. Zobrazuje vétSinu geometrickych typa, kromé
podtypu kolekce geometrii. Diagram ukazuje dédicnosti, agregace a pouziti generickych typa. Pouze
pro pripomenuti, rozhrani Coordinates pochazi z knihovny JScience.

| R AR T o |

|T : ST_Geometry|
<<Abstract>> . ST_GeomCollection Dalsi
ST Geometry | 9eometries = siaken
0.* nechan
JAN vy Yy
_____ |
I T :ST_Curve
ST Point points <<Abstract>> = =
ST C 0..1 exterior <<Abstract>>
0.° AN ST_Surface
0..* interiors
0. curves A
H A | T S ¥ |
0.1 coordinates IT:ST Curvel
<<Interface>> ——<>{ ST CurvePolygon
Coordinates C
A
IST_LineStrin }
ST_LineString | ST CircularString | [ ST_CompoundCurve ST_Palygon

Diagram 3: Objektovy model geometrickych typu.

Pro vytvareni instanci geometrii je pouzit ndvrhovy vzor tovarna. Instance geometrickych typu
by tedy mély byt vytvareny pomoci tovarny, ktera je v roz§ifeni implementovana. Vyvojar by nemél
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vytvafet instance geometrii pfimo pres konstruktor. Tovdrna se vytvari s parametrem tovarny
na soufadnice, ktera bude popsana dale. Znamena to tedy, Ze vSechny geometrie vytvofené danou
instanci tovarny pouzivaji stejnou tovarnu na soufadnice. To také znamend, Ze geometrie jsou
ve stejném sourfadnicovém systému. Tovarna na geometrie obsahuje metody pro vytvareni vSech typu
geometrii at’ uz prazdnych nebo na zakladé vstupnich hodnot.

Priklad objektového grafu instance geometrie je zobrazen na Diagramu 4. Kazdy objektovy
graf obsahuje jedineéné objekty, tzn. zadné objekty nejsou sdileny. Prochazi-li naptiklad dvé kfivky
jedinym totoZznym bodem, je tento bod reprezentovan ruznymi objekty pro kazdou kfivku. Toho je
dosazeno kopirovanim objektu, pfi jejich prifazovani do objekttu geometrii. Tento zptisob je vyhodny
také z pohledu perzistence.

Kazdy geometricky typ musi spliiovat pravidla stanovena standardem. Pouze pro pfedstavu,
dira daného polygonu musi lezet uvnitf tohoto polygonu, kfivka 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 nasledujicim
diagramu objekti nesouctho ndzev Diagram 4, ktery zobrazuje instanci geometrie typu polygon.

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

Diagram 4: Objektovy graf instance polygonu.

Trida kazdého typu geometric obsahuje kontrolu pravidel pro néj stanovenych. Tato kontrola je
provadéna vzdy pfi zméné geometrie. Pfiemz zména miliZze nastat bud’ pfimo v objektu dané
geometrie, nebo také v objektu, ktery se nachdzi nize v objektovém grafu. Napfiklad zména
souradnice bodu, ktery je soucasti kfivky, ktera je soucasti polygonu. V tomto pfipad¢€, je nutné
informovat objekty vyse v geometrickém grafu, aby také provedly kontrolu. To znamena, Ze kontrolu
musi provést také krivka a nasledné i polygon. Dojde-li na jakékoli tdrovni k poruseni stanovenych
pravidel, je vyvoldna vyjimka a zména neni provedena. Jesté bych rad podotknul, Ze jedind moZnost,
jak modifikovat bod, je pfifazeni nové instance souradnice, protoze rozhrani soufadnice z knihovny
JScience nedovoluje modifikaci souradnice, tzn. soufadnice je neménna. Také je nutné zminit,
ze metoda isValid, kterou standard definuje, slouzi k jinému ucelu. ProtoZe validita geometrie je dana
jinymi pravidly.

Rozsifeni implementuje pfevaznou vétSinu standardnich metod, které definuje standard.
Nekteré metody jsou implementovany jen v urcitych typech a nékteré zatim nejsou implementovany.
Rad bych zde zminil, které metody implementovany nejsou a nebo jen casteéné. Typ
ST_CompoundCurve neobsahuje implementaci metody isSimple. Kiivky, obecn€, neimplementuji
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 primamé pro SQL, stanovil jsem urcit¢ implementacni konvence

pro jazyk Java. Nasleduje jejich strucny vycet:

e nazvy metod zacinaji malym pismenem a neni pouzita predpona ST _

e nazvy privatnich ¢lenil zacinaji malym pismenem a neni pouzita pfedpona ST_Private

e namisto datového typu smallint je pouzit datovy typ int

e u predikatovych metod a ¢lenu je pouzit datovy typ boolean namisto int

e pro n¢které metody patfici do 2. kategorie z predesl¢ kapitoly je pouzita predpona get

5.8 Souradnicové systémy

V této kapitole bude Ctenar seznamen s vrstvou zapouzdiujici soufadnicové systémy. Standard
SQL/MM Spatial pfimo nespecifikuje koncept soufadnicovych systémui. Pouze obsahuje koncept
jejich zakomponovani, pri¢emz pro pouziti doporucuje standard ISO 19111, jak jiz bylo feceno.
Implementace rozSifeni za timto ucelem vyuziva knihovnu JScience. Z této knihovny je pouZito
soutfadnicové rozhrani. Diky tomu lze pouzit ruzné typy soufadnic a soufadnicovych systému, které
toto rozhrani implementuji. Samotna JScience obsahuje zakladni vycet, ktery je dan zmiriovanym
standardem. Pro podporu zakladniho kartézského prostoru obsahuje rozsireni generické soufadnice
pro 2D (a pfipadné¢ 3D) spolu s generickymi soufadnicovymi systémy. Jedna se o tfidy
Generic2D_Coordinates a Generic2D_CRS (podobn¢ pro 3D). Pro tyto tfidy je implementovana
tovarna na soufadnice, ktera je soucasti tovarny na geometrie, jak jiz bylo feCeno. Aby mohly byt
pouzity dalsi typy soufadnic, je nutné implementovat tovarnu, ktera je podporuje. Za timto ucelem je
opé€t pouzit navrhovy vzor strategie.
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6 Vyvoj integrac¢ni vrstvy

Kapitola ¢tenare detailné seznami s perzistenci geometrickych typt z knihovny, kterd byla popsana
v predchozi kapitole. Obsahuje popis ndvrhu a implementace vrstvy perzistence a dotazovani
prostorovych dat z databdze db4o.

V pocatecnich fazich vyvoje jsem hledal inspiraci pro perzistenci v podobnych fesenich. Nalezl
jsem jediné zivotaschopné, které nese ndzev db4o2D [40]. Toto feSeni bylo postaveno na jiz staré
verzi 6, databaze db4o a udajné pouzivalo nizko-uroviiové rozhrani TypeHandlers pro implementaci
perzistentni strategie pro geometrické typy. Tento pfistup jiz neni v nove 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 viibec, nepouziva. Bohuzel jsem nem¢l moznost
nahlédnout do zdrojovych kodu 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 vyvojat pouzit techniky, na které je zvykli.
Aby nemusel pii ukladani geometrie ukladat kazdy objekt z objektového grafu zvlast, ale aby mohl
pouzit jednotadkovou perzistenci. Jednofadkova perzistence znamena, ze je jedinym piikazem,
na jednom fadku zdrojového kddu, uloZen cely objektovy graf geometrie. Z pohledu navrhu by bylo
mnohem vyhodnéjsi, kdyby byla vrstva nezavisla na databazi, to s mi ovSem v soucasn¢ verzi
nepodarilo. Navrh by Sel ov§em upravit napfiklad pridanim 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 objekti,
které se vyskytuji v rozpojeném prostredi. Datovym typem identifikatoru je UUID, ktery je databazi
db4o podporovin.

Rozpojené prostiedi je prostfedi webovych aplikaci. V tomto prostiedi vznika problém, ktery je
potfeba fesit. Typické chovani je takové, Ze je objekt ziskan z databaze a poslan klientské stran¢€, 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, zpusobilo by to, Ze bude vytvoren novy objekt
namisto aktualizace stavajiciho originalu. Refeni spodiva na strané serveru, kde se musi po pfijeti
objektu z klientské strany, ziskat origindl z databaze a poté se¢ musi spojit zmény z modifikovaného
objektu a tohoto originalu. Poté¢ je mozné aktualizovat original v databazi. Diky tomu je potieba
n¢jakym zpusobem identifikovat objekty. Je k tomu pouzit jiz zmifiovany identifikator objekti.
Spojeni zmén lze provadét ruéné€ nebo lze pouzit existujici nastroje, napfiklad nastroj Dozer. Vice
se o tomto problému, muze ¢tenar dozvédét ve zdroji [7]. Aktualni verze rozSifeni obsahuje navrh
podpory pro toto prostfedi. Za timto ucelem je poskytnuto rozhrani strategiec nazvané
GeometryObjectMerger. Obsahuje metodu, ktera musi zajistit spojeni zmén objektu, ktery prisel
zklientské strany a origindlntho objektu zdatabdze. RozSifeni 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 databaze pri aktualizaci a odstrafiovani
objekti. Za timto ucelem obsahuje abstraktni tfida Persistent vychozi implementaci metod
handleUpdating a handleDeleting, které jsou napojeny na piislusna zpétna volani v konfiguraci. Tyto
metody mohou byt pretizeny ve zdédénych objektech, je-li nutné implementovat jiné chovani. Prvni
zminovana metoda je pouzita pro uchovavani objekti, které je nutné odstranit pfi aktualizaci
geometrie. Toto chovani je nutné napfiklad pfi zméné objektu soufadnice bodu, ktery je soucasti
kifivky. Druha zminovana metoda je pouzita pro kaskadové odstranovani objektt, kdy je
pri odstranéni geometrie odstranén jeji cely objektovy graf.

6.1.2 Transparentni aktivace a perzistence

Aktivacni strategic by byla pomoci nastavovani aktivacni hloubky piili§ slozita. Podobné
slozit¢ by bylo nastavit i hloubku aktualizace. Diky tomu je pouzita transparentni aktivace a s tim
souvisejici transparentni perzistence. To sebou nese urcitou implementaéni rezii. Abstraktni tfida
Persistent implementuje rozhrani Activatable a aktivace je provedena v kazdé metod¢ typu getter
a setter, je-li to zadouci. Transparentni aktivace a perzistence je zapnuta v konfiguraci databaze.
S timto faktem by méli pocitat vyvojari, ktefi by toto prostorové rozsifeni pouzivali. Protoze, je-li
jednou transparence zapnuta, je zapnuta pro celou aplikaci. Vychozi chovédni je takové,
ze implementuje-li objekt zminované rozhrani, je pfi aktivaci a perzistenci pouzita transparence.
Pokud ne, pak je aktivovan cely objektovy graf. Vice informaci o transparentni aktivaci a perzistenci
a jejich chovani muze ¢tenar 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 Cinnosti. 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 tfid¢ SpatialSupport, kterou lze pridat jednim prikazem do konfigurace pfi otevirani
kontejneru db4o.

6.2 Dotazovani prostorovych dat

Pro dotazovani prostorovych dat v db4o neni potfeba navrhovat novy prostorovy dotazovaci
jazyk, nybrz je mozné vyuzit existujici dotazovaci jazyky db4o, protoze se zda, ze tyto objektove
orientované dotazovaci jazyky implicitn¢ podporuji prostorové dotazovaci jazyky.

Nésledujici jednoduchd ukdzka dotazu (viz Zdrojovy koéd 4) zobrazuje predikdt 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 koéd 4: Ukazka prostorového dotazu 1.
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Zdrojovy kod 5 zobrazuje predikat, ktery je pouzit pro vraceni vSech velkych mést, kterymi
protéka urcitd reka.

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

Zdrojovy koéd 5: Ukdzka prostorového dotazu 2.

Z obou zminovanych dotazi 1ze vidét, ze Ize kombinovat dotazy na prostorova i klasicka data
v jediném dotazu. Rad bych zde zopakoval zdsadni problém s vykonnosti dotazii diky nemoznosti
integrovat vlastni indexa¢ni strategii do databaze db4o. Diky tomuto problému je praktické pouZiti
tohoto prostorového rozsifeni pro db4o velmi slozité, ba snad nemozné.
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7 Testovani prostorového rozsireni

V této kapitole bude Ctenar seznamen s postupem, jak bylo rozsifeni testovano a bude mu poskytnut
rozsah jednotlivych testl pro vrstvy architektury. VSechny testy uspésné prosly.

Pii vyvoji roz§ifeni byl pouzit testovaci nastroj JUnit verze 4. Cyklus vyvoje neodpovidal
presné vyvoji fizeném testy, ale pouzil jen jeho urcité casti. Byly psany jednotkové testy za ucelem
overeni validity. Z toho plyne samoziejmé¢ vyhoda pfi refaktorizaci. Kdykoli doslo k upravé kodu,
musela projit dana sada testt. Testy byly ale vétSinou psany az po napsani kodu, ktery testovaly. Nyni
bude popsano co, a v jaké mife bylo testovano.

Jednotkové testy pro jadro a zakladni algoritmy pokryvaji co nejuplnéjsi mnozinu moznosti. To
znamena, ze by méla byt plné ovérena funkcnost jadra a zakladnich algoritmii.

Pro vrstvu topologie byly napsany pouze zakladni testy, které ovéfuji korektnost pro tzkou
skupinu moznosti. OvSem i pres to, by méla byt tato vrstva korektni. Jednotlivé byly testovany
vSechny faze vytvareni topologick¢ho grafu geometrie. Od transformace, pfes noding az
po znackovani.

Pro testovani predikatovych operaci byl pouzit priklad, na kterém byla vysvétlovana vrstva
topologie. Tedy dva vzajemn¢ se protinajici ¢tverce.

Na aplikacni vrstvé byla testovana prace s geometrickymi typy. Jako modifikace, kontrola
pravidel apod. Nejsou ovSem pokryty vSechny geometrické typy, ale pouze body a kiivky.

Byla testovana také perzistence. Za timto ucelem byl pouzit nasledujici princip. Pfed samotnym
spusténim testu se vytvoril soubor databaze, ktery byl po ukonceni testu vymazan. V samotném
prubéhu se testovalo vytvoreni, modifikace a odstranéni instanci v databdzi a kontrolovaly se spravné
pocty objektu, které¢ tvori objektovy graf geometriec. Timto pfistupem byla ovéfena konzistence
databaze. To znamena, ze napfiklad po odstranéni polygonu byly odstranény také objekty kiivek,
bodu a soufadnic, kter¢ jej tvorily. Nebo pii odstranéni kiivky definujici diru polygonu, byl odstranén
jeji objekt spolu s ostatnimi objekty, kter¢ ji tvorily apod.

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

Diky mal¢ vykonnosti implementace nepiedpokladam Siroké praktické vyuziti tohoto prostorového
roz§ifeni db4o. Avsak, i pres to, tato kapitola poskytuje ¢tenari postup jak pouzit toto rozsireni.

V prvni fad€, je nutné¢ zapnout podporu tohoto rozsifeni v konfiguraci databaze db4o. To
se provede nasledujicim zpusobem (viz Zdrojovy kéd 6).

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

Zdrojovy kéd 6: Zapnuti podpory pro prostorové roz§iteni.

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

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

Zdrojovy kéd 7: Vytvoreni tovamy na geometrie.

Nyni je mozné vytvofit instanci geometrie. Zdrojovy kéd 8 ukazuje vytvoreni instance krivky,
ktera se sklada ze dvojice bodu. Posledni fadek predstavuje 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 }));

dbdo.store(line);

Zdrojovy kéd 8: Vytvofeni geometrie.

Zdrojovy kod 9 zobrazuje priklad aktualizace nami vytvorené krivky, kterou jsme ziskali
n¢jakym dotazem na databazi. Nejdiive se ziska pocatecni bod kfivky, u kterého se zméni soufadnice.
Pot¢ se jeste prida novy bod na konec této kiivky. Poslednim fadkem se tato zména stane perzistentni,
pricemz je zajisténa konzistence databaze, tzn. je odstranén objekt puvodni soufadnice prvniho bodu
a je vytvoren novy bod a soufadnice, které¢ byly pfidany na konec.

ST_Point pl1 = line.getStartPoint();
pl.setCoordinate(new double[] { ©.0, 0.0 });
line.addPoint (someNewPoint);
dbdo.store(line);

Zdrojovy kéd 9: Modifikace geometrie.

Trida kazdé geometrie obsahuje metody pro ziskani jejiho obsahu. Napiiklad bod obsahuje
metodu pro ziskani soufadnice, kfivka pro ziskani bodii a polygon pro ziskani vnéjsich a vnitfnich
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 databdze, provede se to voldnim jediné metody
na kontejneru databdze, jak je ukdzano na nésledujim Zdrojovém kédu 11.

dbdo.delete(line);

Zdrojovy kéd 11: Odstranéni geometrie.
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Zaveér

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

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

Zhodnoceni

Pii 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
pri implementaci prostorového rozsireni objektové databaze db4o. Osobné si myslim, Ze by tato prace
mohla slouzit jako inspirace pro dalsi vyvojafe a nepredpokladam tedy vyuZiti v praxi.

Doporuceni

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

P1i vybéru databaze je o ni potieba zjistit co nejvice uziteénych informaci. Zaméfit se hlavné
na body rozsifeni, jako integrace vlastni indexacni strategie apod.

Pii implementaci jadra by mély byt pouZity principy exaktni vypocetni geometrie. Pokud
mozno by méla byt pouzita robustni knihovna CGAL, ktera ma v dob¢ psani této prace ve vyvoji
wrapper pro platformu Java. Pripadné lze pouzit jiné, jako napfiklad LEDA nebo CORE Library.
Pokud budou opomenuty problémy s robustnosti, musi byt k tomu stanoven jasny duvod. Napfiklad,
aplikace nepotiebuje velkou miru robustnosti.

Zakladni geometrické algoritmy musi byt fadn¢ otestovany, aby byla zarudena jejich
korektnost, protoZe je na nich postavena spousta dalSich algoritmui.

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

Integracni vrstva by méla byt nezavisla na geometrické knihovné a pouzité databazi jak jen je
to mozné. Pokud se toto podarfi, ma vyvojar vysokou Sanci zaménit pouzit¢ databaze.

Existuje-li moznost, Ze feSeni bude pouzivano v rozpojeném prostiedi, méla by pro toto byt
poskytnuta podpora ve formé metod pro spojovani zmén objekti. K tomuto ucelu 1ze pouzit existujici
ndstroje, jako Dozer apod.

Jako posledni doporuceni bych chtél uvést, Ze je potieba, aby byla dodrzena vysoka
pouzitelnost. To znamena, Ze je nutné zjistit, jak se chovaji potencialni uzivatelé a poskytnout jim
co nejpfijatelnéjsi pouzivani. U databaze db4o se jedna napiiklad o jednotadkovou perzistenci.

N~ r | 4 o
Dalsi vyvoj

Aktudlni verze prostorového roz§ifeni db4o obsahuje pouze zakladni funkénost. Proto
prichazeji v uvahu ruzna rozSifeni této prace. Nejedna se ovSem o uplny vycet, ale jen o ty

vvvvvv
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Dle pana Egenhofera by mé¢la kazda prostorova databaze podporovat graficky vstup a vystup.
Standard SQL/MM Spatial definuje tuto moznost. Aktualni verze ji ov§em neimplementuje. Pokud by
napriklad byl podporovan vektorovy format Scalable Vector Graphics (SVG), lze pouzit jakykoli
vektorovy graficky editor (napfiklad Inkscape) jako grafické wuzivatelské rozhrani (GUI)
pro manipulaci s geometriemi.

Soucasna verze zatim pfimo podporuje souradnice ve 2D kartézském prostoru. Bylo by vhodné
roz§ifit podporu o dalsi typy soufadnic a souradnicovych systému z knihovny JScience implementaci
dalsich tovaren na souradnice.

Diky zminovanym problémim, maji dulezité algoritmy pouze kvadratickou sloZitost.
Pro zopakovani zde patfi naptiklad noding. Dal§im rozsifenim proto miiZze byt optimalizace téchto
algoritmii. Nejspise by se muselo reimplementovat jadro. Napriklad postupem, ktery byl jiz navrZzen.
Teprve poté by bylo mozné pouzit algoritmy zalozené na PlaneSweep, coz by vyrazn¢ urychlilo
vypocet.

Mozna nefesitelnym problémem je nalezeni cesty k optimalizaci dotazii diky nemoZnosti
integrovat vlastni indexacni strategii do db4o. Tato moznost neexistuje a nejspise také existovat
nebude. OvSem urcita cesta této optimalizace by méla prece jen existovat.

Jak jiz bylo zminiovano, aktualni verze podporuje pouze 2D. Proto se nabizi roz§ifeni do 3D.
Takeé jiz ovSem bylo zmifiovano, Ze toto roz§ifeni bude mozna slozité ve vrstve topologie.

Jako posledni rozsifeni, které bych zde uvedl, je osamostatnéni integracni vrstvy, aby bylo
mozné jednoduse ménit databaze pro ukladani geometrickych typu. Soucasna verze ma totiz tuto
vrstvu té€sné svazanu s databézi db4o.
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