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Abstrakt

Prace pojednéva o problematice reprezentace pohybujicich se objekti a typickych operaci nad
témito objekty. Seznamuje s podporou pro ¢asoprostorova data v prostiedi databazového serveru
Oracle10g a predstavuje dva navrhy struktury databaze pohybujicich se objektii. Na zakladé
téchto navrhi byla, s pouzitim uzivatelsky definovanych datovych typt, databaze implemen-
tovana. Ukazkova aplikace poskytuje graficky vystup prostorovych dat, ulozenych v databazi a
umoziuje volani implementovanych ¢asoprostorovych operaci. Na zavér je provedeno zhodno-
ceni dosazenych vysledki a jsou uvedeny moznosti dal$iho rozvoje projektu.

Klic¢ova slova

Pohybujici se objekty, ¢asoprostorové datové typy, Casoprostorové databaze, objektové-relacni
model dat, Oracle Database 10g, Oracle Map Viewer, PL/SQL, J2EE, JSP, EJB, JDBC, OC4]J.

Abstract

This work treats the representation of moving objects and operations over these objects. Intro-
duces the support for spatio-temporal data in Oracle Database 10g and presents two designs of
moving objects database structure. Upon these designs a database was implemented using the
user-defined data types. Sample application provides a graphical output of stored spatial data
and allows us to call an implemented spatio-temporal operations. Finally, an evaluation of
achieved results is done and possible extensions of project are discussed.
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Kapitola 1

Uvod

Kazdy objekt v redlném sveéte ma svlij tvar a pozici v jistém casovém okamziku, kromé toho
muze obsahovat i dalsi vlastnosti, jako napf. barvu, texturu, teplotu atd. Informace o soucasné,
minulé a predpokladané budouci poloze a tvaru objektu nazyvame Casoprostorova data. S témito
daty pracuje mnozstvi aplikaci a vznika tak potieba zachytit tyto vlastnosti objektti do databaze,
coz je predmétem této prace.

Rozlisujeme dva typy Casoprostorovych objektl, diskrétné pohybujici se objekty a spojité
pohybujici se objekty [1]. Pro diskrétné pohybujici se objekt je pomérné snadné ukladat do data-
baze informace o zménach jeho tvaru a polohy a to pomoci vkladani novych zaznami do data-
baze. Stejné tak je snadnéd tvorba dotazii na disktrétni zmény objektu diky moznosti vyuziti
relaéniho modelu dat, kdy jsou pouzity oddélené sloupce pro ¢asova a prostorova data. Casovy
interval potom udava platnost prostorovych dat.

Objekty, spojit€ meénici tvar nebo polohu, jsou na rozdil od diskrétnich objektl komplexngjsi
rovych dat, nebot’ neni k dispozici funkce s konstatnim krokem a také neni mozné provadét
aktualizaci databaze s kazdou prostorovou zménou objektu.

Tato prace se bude vénovat piredevsim problematice spojit¢ pohybujicich se objekti a jejich
reprezentaci s vyuzitim objektovych ryst databazového serveru Oracle 10g. Pfestoze jsou spoji-
té pohybujici se objekty blizsi realit€¢ a existuje nad nimi vétsi rozsah operaci, neni prozatim
implementovana jejich podpora na urovni databazového serveru.

V naSem piipad¢ se bude jednat o ukladani, dotazovani a dolovani v datech pochazejicich ze
senzorove sité¢ (kamerového systému). Nasim tkolem bude zvolit vhodnou reprezentaci pohybu-
jicich se objektl a implemetovat nad nimi potfebné operace a to na trovni ulozenych procedur
databazového serveru nebo jako metody databazového objektu.

Prace je strukturovana nasledovné: Kapitola 2 ptredstavuje problematiku reprezentace po-
hybujicich se objektl, uvadi ramec abstraktnich datovych typt a operace nad témito typy, které
budou dale vyuzity. Kapitola 3 pojednava o podpoie Casoprostorovych dat v prostredi data-
bazového serveru OraclelOg. Kapitola 4 predstavuje dva navrhy struktury databaze pohybuji-
cich se objektl. Kapitola 5 detailné popisuje implementovanou strukturu databaze, nami defi-
nované datové typy a vytvorené Casoprostorové operace. V kapitole 6 je predstavena ukazkova
aplikace MOD. Kapitola 7 zhodnocuje dosazené vysledky a diskutuje moznosti dalsiho rozvoje
projektu. Kapitola 8 obsahuje zavér.



Kapitola 2

Reprezentace pohybujicich se objektii

Tato kapitola seznamuje s problematikou reprezentace pohybujicich se objektil, uvadi ramec
abstraktnich datovych typd pro ¢asoprostorova data a typické operace nad témito typy. Ramec
vychézi ze zékladnich, prostorovych a ¢asovych typt a pomoci typovych konstruktort, které
jsou aplikovany na tyto vychozi typy, vznikaji nové temporalni typy.

2.1 Casoprostorové datové typy

V této Casti definujeme systém datovych typl a operaci, neboli algebru, vhodnou pro repre-
zentaci a dotazovani se nad Casové proménlivymi geometrickymi objekty. Definice algebry
sestava ze dvou ¢asti. V prvni ¢asti navrhneme systém typl uvedenim nékolika zakladnich typa
a jejich konstruktord. Pro kazdy typ je dana jeho sémantika definici nosné mnoziny. Nosnou
mnozinou je napf. mnozina celych ¢isel pro typ int, mnoZina znakt abecedy pro typ string atd.
V druhé ¢asti navrhneme soubor operaci nad typy tohoto typového systému. Pro kazdou operaci
je definovana signatura popisujici syntaxi operace, tj. spravny argument a vysledny typ. Séman-
tika operace je dana definici funkce na nosné mnoziné typd, do niz nalezi typ jejiho argumentu
[1]. Néasledujici systém typl a operace nad typy tohoto systému typl jsou pievzaty z [1].

2.2 Systém typu

Systém typt je definovan jako signatura, kterd sestava ze t7id a operatord, kde tfidy kontroluji
pouzitelnost operatorti [2]. Ttidy popisuji urcitou podmnozinu typl a v roli operatorii mame
konstruktory typu. Signatura dale generuje mnozinu termt, jez presn¢ popisuji typy dostupné v
nasem typovém systému. Signatury jsou dobie znamé z definice abstraktnich datovych typd,
napf. pro popis zasobniku mame tfidy STACK, INT, BOOL a operatory push, pop, empty.
Prikladem signatury mize byt STACK x INT — STACK a poté termem této signatury je napf.
push(empty, 8).

V tabulce 2.1 jsou zobrazeny signatury definujici nas systém typd. Tiidy jsou oznaceny
velkymi pismeny a konstruktory typt kurzivou. Napt. do tfidy BASE nalezi vSechny zékladni
typy, do ttidy SPATIAL prostorové typy atd.

Termy a tedy i typy generované signaturou jsou napi. int, region, moving(point), range(int)
atd. Konstruktor typu range je aplikovatelny na vSechny typy tiidy BASE a TIME, tedy vSechny
typy, které je mozné vytvorit konstruktorem range, jsou range(int), range(real), range(string),
range(bool), range(instant). Konstruktor typu bez argumentu, napt. point, je jiz typem a je na-
zyvan konstantni typ. Pro ziskéni uzaviené¢ho systému operaci nad Casoprostorovymi typy je
nutné do systému typt ptidat nasledujici zékladni, prostorové a casové typy.



Konstruktor typu Signatura

int, real, string, bool — BASE

point, points, line, region — SPATIAL
instant — TIME
moving, intime BASE U SPATIALL. — TEMPORAL
range, periods BASE U TIME — RANGE

Tabulka 2.1 Systému typt [1]
2.2.1 Zakladni typy

Zakladnimi typy jsou int, real, string a bool, rozsitené o nedefinovanou hodnotu. Zakladni typy
nalezi do jednodimenzionalniho prostoru, ktery jako jediny obsahuje uplné uspotadani.

2.2.2 Prostorové typy

Zakladnimi entitami prostorovych databazi jsou bod, usecka a region (anglicky point, line,
region) [3]. Bod spolu s dal§imi body mize vytvaret konecné mnoziny bodd. K#ivka je tvotena
kone¢nou mnozinou bodl v roving a region je tvofen kone¢nou mnozinou disjunktnich ploch,
které se spolu dotykaji na hranicich, a které mohou obsahovat diry. Prostorové typy nalezi do
dvojdimenzionalniho prostoru.

2.2.3 Casovy typ

Typ okamzik (anglicky instant) ptedstavuje bod v Case, jeho nosnou mnozinou je mnozina
realnych cisel, sjednocend s nedefinovanou hodnotou, nalezi tedy do jednodimenzionalniho
prostoru. Cas je povazovan za linearni a spojity.

2.2.4 Temporalni typy

Ze zékladnich a prostorovych typtli, pro jejichz oznaceni pouzijeme symbol a, jsou odvozeny
odpovidajici temporalni typy. Pro tento Gcel slouzi typovy konstruktor moving, ktery pro dany
datovy typ a mapuje ¢as do typu a. Nosna mnozina typu moving(a) je tvorena funkcemi, které
popisuji ¢asovy vyvoj hodnot z nosné mnoziny a. Funkce sestavaji z kone¢ného mnozstvi spo-
jitych komponent a vytvareji nové temporalni typy mint, mreal, mstring, mbool, mpoint, mline a
mregion. Temporalni typy, vzniklé pomoci konstruktoru moving, reprezentuji funkce ¢asu nebo
konecné mnoziny part (okamzik, hodnota).

Typovy konstruktor intime ptevadi dany typ a do typu, ktery sdruzuje ¢asovy okamzik s
hodnotou o, tj. vznikne jeden par (okamzik, hodnota). Nosnou mnozinou typu intime(a) je kar-
tézsky soudin nosné mnoziny typu o a nosné mnoziny typu instant.



Temporalni typy mohou nélezet jak do jedno, tak i dvojdimenzionalniho prostoru v zavislosti
na typu, ze kterého jsou odvozeny.

2.2.5 Rozsahové typy

Pomoci typového konstruktoru range ziskame pro temporalni typy jejich projekci do odpovida-
jici domény a rozsahu. Méame-li zakladni typ a, jehoz doména je jednodimenzionalni, poté pro
temporalni typ odvozeny z a, tj. pro moving(a), je projekce vyjadiena jako mnozina intervalti
nad jednodimenzionalni doménou. Tedy pomoci konstruktoru range miizeme vytvafet typy
reprezentujici mnoziny intervall nad mnoZzinami celych ¢isel, redlnych ¢isel, atd.

Pro rozsahy nad casovou doménou zavadime typ periods, kde periods = range(instant). Typ
periods nalezi do jednodimenzionalniho prostoru.

2.3 Operace nad nontemporalnimi typy

V této casti definujeme operace nad nontemporalnimi typy. Pozdé€ji z téchto operaci, pomoci
procesu prizpusobenti, ziskame operace nad temporalnimi typy.

2.3.1 Notace

Pro zapis signatury zavedeme notaci, kde symbol w znaci typ, jehoZ proménné jsou proménné
typu a, které nabyvaji pouze jedné hodnoty a symbol ¢ znali typ, jehoz proménné jsou
proménné typu a, které nabyvaji mnoziny hodnot. Proménna typu n tak muize byt napt. typu
bool, real, instant, point apod. Proménna typu ¢ mtze byt napf. typu range(int), range(string),
periods, line apod. Proménné typu m a ¢ tedy mohou byt jak jedno, tak i dvojdimenzionalni
proménné, viz tabulka 2.2.

Pro definici sémantiky zavedeme notaci, kde symboly k, /, m oznacuji jednotlivé hodnoty
typu 7 a symboly K, L, M oznacuji mnoziny hodnot typu .

Pro popis topologie zavedeme oznaceni 0K pro vyjadieni hranice mnoziny bodi K a oznaceni
K° pro vyjadieni vnititku mnoziny boda K. Pro topologii, na niz byla provedena uzavérova ope-
race, pouzijeme oznaceni p(K).

Nékteré operace jsou omezeny do urcite¢ho prostoru, proto u signatury, popisujici syntaxi
takovéto operace, je v hranatych zadvorkach uvedeno omezeni. Napft. signatura o — B [1D] je
platna pro vSechny jednodimenzionalni prostory.

Jednodimenzionalni prostor Dvojdimenzionalni p.

m int bool string real instant  point

o range(int) range(bool) range(string) range(real) periods points, line, region

Tabulka 2.2 Ptehled nontemporalnich typt [1]



2.3.2 Predikaty

Predikaty mohou byt unarni nebo binarni. Unarni predikat isempty vraci hodnotu true, jestlize je
bod nedefinovany, nebo je-li mnozina bodl prazdna. Binarni predikaty slouzi pro vyhodnoceni
moznych interakci mezi dvéma body, bodem a mnozinou bodi, dvéma mnozinami bodd a dvé-
ma topologiemi. Pfehled predikatovych operaci se nachazi v tabulce 2.3.

Operace Signatura Sémantika
=+ TXT — bool k=I,k#I
0XG — bool K=L,K#L
intersects oXo — bool KNL#0
inside GXOo — bool KcL
TXGo — bool kel
<, <> > TXT — bool [1D] k<1,atd.
before 6Xo — bool [1D] VkeK,VleL:k<l
TXGo — bool [1D] VleL:k<l
oXT — bool [1D] V keK k<l
touches 6Xo — bool OKNOL#Q
attached GXOo — bool OKNV°#Q
overlaps 0XGo — bool K°NnL°# 0
on_border TXO — bool kedK
in_interior TXOo — bool kek®

Tabulka 2.3 Piehled binarnich predikati [1]
2.3.3 Mnozinové operace

Mnozinové operace jsou dostupné pro vSechny typy definované nad mnozinami hodnot, tj. pro
typy line, range(int) atd. Kde je to pfipustné, dovolime mnozinové operace i nad jednotlivymi
body. Jednoprvkové mnoziny nebo prazdné mnoziny, které mohou vzniknout jako vysledek
mnoZzinové operace, interpretujeme jako bodové hodnoty a to diky tomu, Ze doména zahrnuje i
nedefinovanou hodnotu, jiz ztotoziiujeme s prazdnou mnoZzinou.

Protoze dvojdimenzionalni (prostorové) typy jsou uzaviené, je nezbytné, po aplikaci nekte-
rych mnozinovych operaci, aplikovat na vysledek uzavérovou operaci. Pfi pouziti mnozinovych
operaci nad typy riiznych dimenzi nas zajima vysledek v nejvyssi dimenzi, tj. pti operacich pri-
niku, sjednoceni a rozdilu odstranime z vysledku vSechny ¢asti z nizSich dimenzi. Prehled
mnozinovych operaci se nachéazi v tabulce 2.4.



Operace Signatura Sémantika

intersection TXT —n if k =Ithen k else undef.
TXG,0XT - if k €L thenk else undef.
0XG0 —0 KnNL
minus T X7 — T if k =Ithen undef. else k
X0 !’ if k €L thenundef. else k
oXm —0c if is2D (K ) then p (K \{1})else K \ {1}
OX0o -0 if is2D (K , L)then p(K\L)else K\L
union TX o, —o0 if is/D(L)Vtype(L)= points
GXT then LU{ k] elseL
X0 —0 KUL
crossings line X line — points  viz kapitola 2.3.3
touch_points region X line — points
line X region — points

region X region — points

common_border  region X region — line

Tabulka 2.4 Piehled mnozinovych operaci [1]

Pro definici sémantiky v tabulce 2.4 jsou pouzity predikaty is/D a is2D pro kontrolu, zdali je
argument jednodimenzionalniho resp. dvojdimenzionalniho typu.

Tak, jak jsme definovali operaci priniku, kterd vraci vysledek v nejvyssi mozné dimenzi, tj.
bere v tvahu i dimenzionalni uspotfadani point < points < line < region, tak v nékterych
ptipadech je Zadouci brat jako vysledek priniku niz$i dimenzi. Pro pfedstavu, pii priniku
regionu a kiivky, je moznym vysledkem mnoZzina bodl (niz§i dimenze) nebo mnozina isecek
(vyssi dimenze).

Pro popis sémantiky nasledujicich operaci vyuzijeme variantu operace pruniku, ktera vraci
vysledek v niz8i dimenzi. Operace crossings(linel, line2) vraci mnozinu bodu - prisecikli use-
¢ek. Operace fouch_points(line, region) vraci mnozinu prusecika usecek s konturou regionu a
operace touch_points(regionl, region2) vraci mnozinu prusecikli hrani¢nich kontur dvou regio-
nu. Operace common_border(regionl, region2) vraci uzavér praniku dvou regiont.

Nekteré z téchto operaci budou pouzity v nami navrzené databazi pohybujicich se objektt.

2.3.4 Agregace

Agregace redukuji mnozinu hodnot do jedné hodnoty. V jednodimenzionalnim prostoru, kde
existuje relace Uplného usporadani, mame operace min a max, které vraci minimalni a maxi-



malni hodnotu. Operace avg vraci primémou hodnotu, ve dvojdimenziondlnim prostoru je
zalozena na vektorovém souctu a vraci tézisté. K dispozici jsou i dalsi agregacni funkce, napf.
sum, count.

2.3.5 Operace vzdalenosti a sméru

U spojitych typtt mizeme méfit vzdalenosti, operace distance vraci minimalni vzalenost nej-
blizsi dvojice bodii z prvniho a druhého argumentu. U ¢asové domény je vyuzit fakt, ze jeji
nosnou mnozinou je mnozina realnych ¢isel.

Pro uréeni sméru je vyuzita operace direction, ktera vraci uhel ptimky, tvofené dvéma body, s
osou X. Jestlize jsou body tvofici ptimku totozné, operace direction vraci nedefinovanou
hodnotu.

2.4 Operace nad temporalnimi typy

Hodnotami temporalnich typl jsou funkce, které mapuji nosnou mnozinu ¢asovych okamziki
do nosné mnoziny typu a.

2.4.1 Projekce do domény a rozsahu

Pro temporalni typy, tj. typy vzniklé pomoci konstruktoru moving, existuje mnozstvi operaci,
které poskytuji projekci do jejich domény a rozsahu. Operace deftime vraci Cas, po ktery je
hodnota typu moving(a) definovana, vyslednym typem je typ periods. Pro typy z jednodimezio-
nalniho prostoru, operace ramgevalues vraci hodnoty pfifazené bchem casu jako mnozinu
intervald, tj. vysledek je typu range(a).

Operace Signatura
deftime moving(a) — periods
rangevalues moving(a) — range(a) [1D]
locations moving(point) — points
moving(points) — points
trajectory moving(point) — line
moving(points) — line
traversed moving(line) — region
moving(region) — region
inst intime(o) — instant
val intime(a) —a

Tabulka 2.5 Operace pro projekci do domény a rozsahu [1]



Operace locations poskytuje pro typ moving(point) jeho projekci do bodli v rovin¢ a operace
trajectory jeho projekci do usecek v rovin€. Vysledkem operace traversed pro pohybujici se ob-
jekt (typu line nebo region) je uzavieny region.

Pro hodnoty typu intime(a), které jsou tvoieny parem (okamzik, hodnota typu o), operace
inst poskytuje projekci do domény typu instant a operace val projekci do domény typu a. Pie-
hled operaci pro projekci temporalnich hodnot do domény a rozsahu je zobrazen v tabulce 2.5.

2.4.2 Interakce

Tato podkapitola se zabyva interakcemi pohybujicich se objektll v Case. Mezi interakce muze
patfit ptipad, kdy bod pohybujici se v roviné prosel prostorem daného regionu nebo kdyz
proménna typu moving(int) nabyla urcité hodnoty z mnoziny celych ¢isel. Dale operace interak-
ci mohou slouzit, napt. pro uréeni jaké hodnoty nabyla proménna typu a v ¢ase t nebo v rozmezi
dvou zadanych ¢asovych okamziki atd. Piehled operaci se nachazi v tabulce 2.6.

Operace atinstant omezuje pohybujici se objekt do zadaného okamziku, jejim vysledkem je
par (okamzik, hodnota), zatimco operace atperiods jej omezuje do zadaného ¢asového intervalu
a jejim vysledkem je konecnd mnozina pard (okamzik, hodnota). Operace initial a final vraci
prvni a posledni par (okamzik, hodnota). Pomoci operace present mizeme zjistit, zda pohybujici
se objekt existuje v daném ¢asovém okamziku nebo zdali existoval béhem daného ¢asového
intervalu, vysledek operace je typu bool.

Operace Signatura

atinstant moving(a) X instant — intime(or)

atperiods moving(a) X periods — moving(a)

initial moving(a) — intime(a)

final moving(a) — intime(a)

present moving(a) X instant — bool
moving(a) X periods — bool

at moving(a) X a — moving(a) [1D]
moving(a) X range(o) — moving(a) [1D]
moving(a) X point — mpoint [2D]
moving(a) x — moving(a) [2D]

atmin moving(o) — moving(a) [1D]

atmax moving(a) — moving(a) [1D]

passes moving(a) X — bool

Tabulka 2.6 Operace interakei [1]
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Operace at je obdobou operaci atinstant, atperiods s tim rozdilem, ze pohybujici se objekt
omezujeme do zadané hodnoty nebo rozsahu hodnot. Napf. miizeme omezit proménnou typu
moving(int) pouze na dobu, kdy nabyvala hodnoty mezi 5 a 10. Vysledkem je poté konecna
mnozina pard (okamzik, hodnota z daného rozsahu). Ve dvojdimenzionalnim prostoru muzeme
operaci at omezit pohybujici se objekt jinym objektem prostorového typu. Vysledek je typu
moving(a), kde o je stejného typu, jako objekt nizSi dimenze z téchto dvou objektt podle
usporadani point < points < line < region.

Operace atmin a atmax omezuji pohybujici se objekt pouze na dobu, kdy je jeho hodnota
minimalni nebo maximalni s ohledem na relaci Gplného uspotaddani v jednodimenzionalnim
prostoru. Operace passes umoziuje kontrolu, zdali pohybujici se objekt nékdy nabyl zadané
hodnoty nebo hodnot z daného rozsahu, vysledek je typu bool.

2.4.3 Prizpisobeni operaci na ¢asové zavislé operace

Tato podkapitola se zabyva ptizptisobenim operaci nad nontemporalnimi typy pro jejich aplikaci
nad temporalnimi typy. Smyslem je umoznit, aby argumentem operace byl temporalni typ a
jejim vysledkem také temporalni typ. Tedy kazdy typ argumentu je mozné zménit na casove
zavisly typ, ktery dale preméni vysledny typ také do casove zavislého typu. Napfi. pro operaci
intersection nad nontemporalnimi typy, ktera ma signaturu:

*  point X region — point
jeji ptizplisobena verze nad temporalnimi typy miize mit signaturu:

s mpoint X region — mpoint
«  point X mregion — mpoint

s mpoint X mregion — mpoint

Principem metody je tedy konverze proménné typu, kterd nabyva urcité hodnoty nebo roz-
sahu hodnot do proménné odpovidajiciho temporalniho typu, ktera je tvofena parem (okamzik,
hodnota), respektive mnozinou part (okamzik, hodnota).

Z operaci definovanych nad zékladnimi a prostorovymi typy jsme tak ziskali Casove zavislé
operace. To nam umoziuje omezit ¢asoveé zavislou hodnotu do intervalt, kdy tato hodnota
splituje urcitou vlastnost danou predikatem. S vyuzitim pouze operaci definovanych nad
zakladnimi a prostorovymi typy by takovéto omezeni nebylo mozné, nebot’ by bylo nutné
vyhodnotit danou operaci nekone¢né mnohokrat.

Pro ilustraci vezméme piipad, kdy budeme povazovat auto za pohybujici se objekt pouze v
dobé¢, kdy jeho rychlost je vétsi nez nula. Se zakladnimi operacemi by bylo nutné vyhodnocovat
jeho rychlost na nekonecné ¢asové ose, jestlize ale uvazujeme auto jako proménnou temporalni-
ho typu, jejiz hodnota je tvoiena kone¢nou mnozinou pard (okamzik, hodnota), je takovéto
vyhodnoceni mozné.
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2.4.4 Rychlost zmény

Jednou z vlastnosti proménné ¢asové zavislého typu je jeji rychlost zmény, vypocet této rych-
losti je zalozen na diferencialnim poctu. Vypocet rychlosti zmény je mozny pro typ mreal a to
operaci derivative a pro typ mpoint tfemi nasledujicimi operacemi. Operace speed je zaloZena
na Euklidovské vzdalenosti, operace furn na sméru mezi dvéma body a operace velocity na roz-
dilu vektord. Pro typ mpoint miZzeme vypocitat zrychleni bodu pomoci operace derivative(spe-
ed(mpoint)).
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Kapitola 3

Podpora ¢asoprostorovych dat v Oraclel0g

Databazovy server Oracle10g nepodporuje pfimo ¢asoprostorova data, ale obsahuje zvlast’ pod-
poru pro ¢asova a prostorova data.

3.1 Podpora prostorovych dat

Prostorové rozsifeni systému fizeni baze dat (SRBD) obsahuje mnozinu funkci a procedur, které
umoznuji ukladat, pfistupovat a analyzovat prostorova data. Prostorova data reprezentuji
zakladni charakteristiky umisténi objektd, tj. jak se objekty vztahuji k prostoru, ve kterém se
nachazeji. Pro reprezentaci prostorovych dat je obvykle pouzivan objektové-relacni model dat.

3.1.1 Model dat

Objektové-relacni model dat umoziuje ukladat celou geometrii v prostorovém objektovém
datovém typu SDO _GEOMETRY, piiCemz tabulka muZze obsahovat jeden nebo vice
SDO_GEOMETRY sloupct. Prostorovy datovy model je hierarchicka struktura elemett, geo-
metrii a vrstev, kde geometrie jsou tvoreny elementy a kolekce geometrii vytvareji vrstvy.

Geometrie je usporadana posloupnost vrcholl, které jsou propojeny useckami nebo kruzni-
covymi oblouky. UmozZziiuje ndm pracovat s matematickymi vlastnostmi objektt, jako jsou roz-
mery a vzajemné vztahy mezi body, kiivkami atd. Geometrii mize byt bod, kiivka, polygon,
kruh a dalsi slozit¢jsi utvary vytvorené ze zakladnich elementu.

SRBD také podporuje ukladani a indexaci troj a Gtyfdimenzionalnich geometrickych typ,
kde soutadnice definuji vrcholy prostorovych entit. AvSak prostorové funkce, s vyjimkou funkci
linedarniho referencniho systému, mohou pracovat s nanejvys dvojdimenzionalnimi entitami a
prostorové operatory, s vyjimkou SDO_FILTER, neni mozné pouzit, jestlize byl prostorovy
index vytvofen na vice nez dvou dimenzich (viz dale).

3.1.2 Prostorové datové typy

Prostorové rozsifeni SRBD sestava z mnoziny objektovych datovych typti, metod typli a opera-
tord, funkci a procedur pouzivajicich tyto typy. Objektovy datovy typ SDO _GEOMETRY je
kontejner pro ukladani bodt, usecek, polygonii a homogennich nebo heterogennich kolekci
téchto elementd.

Atributy typu SDO_GEOMETRY sestavaji z identifikatoru typu geometrie (atribut SDO G-
TYPE), identifikatoru soufadnicového systému (atribut SDO_SRID), pole deskriptorti elementi
(atribut SDO_ELEM_INFO) a soutfadnicového pole (atribut SDO_ORDINATES), jez obsahuje
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hodnoty part nebo trojic soutfadnic, které definuji vrcholy elementti. Pole deskriptord elementii
urcuje, jak by tyto soufadnice mély byt pfifazeny k elementlim, jez tvofi geometrii. Dale urcuje,
zda par nebo trojice vrcholl je propojena piimkou nebo obloukem kruznice.

Nejsou-li atributy SDO_ELEM _INFO a SDO_ORDINATES definovany, tj. obsahuji-li ho-
dnotu NULL a soucasn¢ atribut SDO POINT je definovan, poté je jeho pole hodnot pova-
zovano za soutfadnice bodu v prostoru. V ostatnich ptipadech je atribut SDO_POINT ignorovan.

Struktura typu SDO_GEOMETRY a struktura typt jeho atributil je znazornéna na obr. 2.1.

SD0_GEOMETRY SDO_POINT TYPE
SDO_GTYPE : NUMBER % NUMBER
SD0_SRID : NUMBER ¥ - NUMBER
SD0_POINT : SDO_POINT TYPE I NUMBER
SD0_ELEM_INFO © SDO_ELEM_INFO_ARRAY

SDO_ORDINATES . SDO_ORDINATE_ARRAY

SDO_ELEM INFO_ARRAY

GET_DIME(] - MUMBER
GET GTYPE( - NUMEER VARRAY (1048578) of NUMBER

GET_LRS DIM{) : MUMBER

GET_WKE() : BLOB
GET_WKT() : CLOB SDO_ORDINATE_ARRAY

ST_COORDDIMIG - NUMBER VARRAY (1048576) of NUMEBER
ST_1=WALIDD - MUMBER

Obrazek 2.1 Typ SDO_GEOMETRY
3.1.3 Souradnicovy systém

Souradnicovy systém je prosttedek pro pfifazeni soufadnic k polohdm a pro vytvoreni vazeb
mezi mnozinami soufadnic. Umoziuje interpretovat mnozinu souiadnic jako reprezentaci polo-
hy v realném svété. VSechna prostorova data maji k sobé piifazen soufadnicovy systém, ktery
muze, ale také nemusi, byt georeferencni, tj. souvisejici se Zemskou polohou [4].

SRBD poskytuje podporu pro riizné soutadnicové systémy a pro prevadéni dat mezi nimi.
Prostorova data mohou byt pfidruzena k nasledujicim soufadnicovym systémiim:

- Kartézské soutadnice slouzi pro meéteni polohy bodu od definovaného pocatku, t;j.
nejedna se o georeferencni soufadnicovy systém. Neni-li uvedeno jinak, kartézsky
soufadnicovy systém je implicitn€ pfifazen ke geometrii.

«  Geodetické souradnice jsou thlové soutradnice pro vyjadieni zemépisné délky a $irky.

+  Promitnuté soutadnice jsou rovinné kartézské soutradnice, jez jsou vysledkem matema-
tického mapovani bodu na Zemském povrchu do roviny.

- Lokalni soutadnice jsou kartézské soutadnice, slouzici pro vyjadieni poloh nevztahuji-
cich se k Zemi, pouZzivaji se napt. pro CAD aplikace.
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K soufadnicovému systému se vaze i tolerance, ktera ur¢uje miru ptesnosti prostorovych dat,
tj. urcuje vzdalenost, kdy jsou dva body jesté povazovany za totozné. Vyznam hodnoty toleran-
ce zavisi na pouzitém soufadnicovém systému.

3.1.4 Dotazovani

Pro provedeni dotazu je pouzit dvouvrstvy dotazovaci model, tj. jsou provedeny dvé rozdilné
operace a vysledkem je kombinace vysledka téchto dvou operaci. Operace jsou oznaCované
jako primarni a sekundarni filtracni operace:

«  Primérni filtracni operace umoziiuje rychly vybér zdznamii pro jejich zpracovani v
sekundarnim filtru. Jejim ucelem je porovnat piibliznost geometrii pro snizeni vypocet-
ni slozitosti. Jejim vysledkem je mnozina moznych spravnych vysledk.

«  Sekundarni filtracni operace provadi pfesny vypocet na mnozing potencialné spravnych
vysledki z primarniho filtru. Jejim vysledkem je spravna odpovéd na prostorovy dotaz.
Kwvili jeji vypocetni narocnosti je nejdiive aplikovan primarni filtr, diky kterému jiz
neni nutné prochazet celou datovou mnozinu.

Ugelem primérniho filtru je rychlé vytvoreni podmnoziny dat a tim sniZeni reZie zpracovani v
sekundarnim filtru. Pro implemetaci primarniho filtru je pouzita indexace prostorovych dat.

3.1.5 Indexace prostorovych dat

Ugelem indexace prostovych dat je, jako u jinych indext, omezeni vyhledavani v mnozing dat.
Mechanismus indexace prostorovych dat je zaloZen na prostorovych kritériich, jako napft. pranik
a inkluze.

Prostorovy index je povazovan za logicky index, ktery zavisi na umisténi geometrie v
soufadnicovém prostoru. Pro indexaci prostorovych dat je nejcastéji pouzivan index v podobé
R-stromu, ktery umoznuje indexaci az ¢tyfdimenzionalnich prosotorovych dat.

Index v podobé R-stromu je zalozen na vytvofeni nejmensiho obdelniku, ktery obklopuje
danou geometrii, ¢imz dojde k jejimu zjednoduseni, obrazek 2.2. Pro vrstvu geometrii index v
podob¢ R-stromu sestava z hierarchicky usporadaného stromu indext pro jednotlivé geometrie,
obrazek 2.3.

Nejmensi
ohranmiéujici obdelnik ——n
Geometrie —

Obrazek 2.2 Nejmensi obdelnik ohranicujici geometrii [4]
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Obrazek 2.3 Hierarchicky strom indexid v podobé R-stromu [4]
3.1.6 Klasifikace prostoru

Prostor je ramec pro formalizaci specifickych vztahli nad mnozinou prostorovych objektt. V
zavislosti, jaké vztahy nas zajimaji, existuji rdzné modely prostoru, jako napf. topologicky,
sitovy nebo metricky prostor.

Topologicky prostor pouzivéd pojem sousedstvi pro formalizaci vztahi mezi body. Topologie
mohou byt uzaviené, propojené, prekryvajici se nebo se jedna mize nalézat uvnitt druhé.
Sitovy prostor pracuje s pojmy jako nejkratsi cesta a spojitost. Metricky prostor formalizuje
vzdalenostni vztahy.

3.1.7 Prostorové vztahy a filtrovani

Pro urc€eni prostorovych vztahli mezi entitami v databazi je pouzivan jiz zminény sekundarni
filtr. Prostorové vztahy jsou zaloZzené na umisténi geometrii, nejcastéji jsou zalozené na
topologii a vzdalenosti. Napf. urceni pfilehlosti dvou oblasti je zalozené na spole¢nych bodech,
tvoticich hrani¢ni kiivky, které oddé€luji dané oblasti od zbytku soutadnicového prostoru.

Vzdélenost mezi dvéma prostorovymi entitami je minimalni vzdalenost mezi dvéma body z
prostorovych entit. Pro ureni prostorovych vztahd existuje nékolik sekundarnich filtraénich
metod:

«  Operator SDO_RELATE vyhodnocuje topologicka kritéria.

« Operator SDO FILTER urcuje, které geometrie mohou byt v interakci s danou
geometrii.

«  Operator SDO_WITHIN DISTANCE urcuje, zda dv€ prostorové entity se nalezaji
uvniti dané vzdalenosti.

«  Operator SDO NN identifikuje nejblizsi sousedni entity pro danou prostorovou entitu.

«  Operator SDO_NN_DISTANCE vraci vzdalenost sousednich entit vracenych operato-
rem SDO_NN.
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Operator SDO_RELATE rozlisuje devét moznych interakci mezi body, kiivkami a polygony.
Dvé¢ prostorové entity mohou byt disjunktni, sobé rovné, mohou se dotykat, prekryvat, jedna
entita mize byt uvnitt druhé atd.

V dotazu musi byt prostorovy operator pouzit v klauzuli WHERE. Prvni parametr operatoru
urcuje sloupec geometrii v tabulce, jez bude prohledavan a druhy parametr urcuje okno dotazu.
Okno dotazu prostorové omezuje prohledavany prostor, ve kterém se nachazeji nami hledané
prostorové entity.

3.1.8 Prostorové procedury a funkce

Prostorové procedury a funkce jsou poskytnuty jako podprogramy v PL/SQL balic¢cich, jako
napt. SDO_GEOM, SDO_CS a SDO_LRS. Tyto podprogramy nevyzaduji a ani nepouzivaji
prostorové indexy. Mohou byt pouzity v klauzuli WHERE nebo v poddotazech. Geometrie, jez
jsou vstupnimi parametry procedury nebo funkce, musi pouzivat stejny souradnicovy systém.

Prostorové agregacni funkce vraceji agregovany vysledek SQL dotazu, jako objekt typu
SDO_GEOMETRY. Vsechny geometrie pouzivané v agregacnich funkcich musi byt definovany
s pouzitim ctyft ¢iselnych SDO_GTYPE hodnot.

3.1.9 Linearni referen¢ni systém

Linearni referen¢ni systém slouzi pro pfidruzeni atribut nebo udalosti k poloham nebo k
¢astem linearnich vlastnosti. Je Casto pouzivany v dopravnich aplikacich, jeho vyhodou je
schopnost zachyceni atributii a udalosti spolu s linedrnimi vlastnostmi pomoci pouze jednoho
atributu, ozna¢ovaného jako mira (anglicky measure), namisto dvou atributd, napt. zem&pisné
délky a gitky. Casti linearnich vlastnosti mohou byt tvofeny a odkazovany dynamicky, aniz by
bylo nutné je explicitné ukladat, diky uvedeni pocatecni a koncové polohy spolu s vlastnostmi.

Segmentem geometrie mize byt kiivka nebo polygon a musi obsahovat miru pfinejmensim
pro pocatecni a koncovy bod. Miry jsou piifazené uzivatelem nebo odvozené od jiz existujicich
casti geometrie. Bod na segmentu geometrie je reprezentovan trojici (x, y, m), kde x a y oznacuji
polohu a m znaéi miru.

Atribut miry u bodu na segmentu geometrie je linearni vzdalenost tohoto bodu od pocatecni-
ho nebo koncového bodu segmentu, na kterém lezi. Informace o mife nemusi nutné byt ve
stejném méfitku jako vzdalenost.

Smér segmentu geometrie je urcen poradim vrcholl od pocatecniho ke koncovému bodu seg-
mentu. Mira u bodt je bud’ stoupajici nebo klesajici a to podle sméru segmentu.

3.2 Podpora ¢asovych dat

Pro uklddani ¢asovych informaci slouzi datové typy DATE a TIMESTAMP.
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3.2.1 Datovy typ DATE

Datovy typ DATE uklada do tabulky hodnotu ¢asového okamziku, tj. uklada stoleti, rok, mésic,
den, hodinu, minutu a sekundu. Oracle pro ulozeni data pouziva svijj vnitini format, ktery ma
pevnou délku sedmi bytt. Standardni format data ve tvaru DD-MON-YY je mozné zménit
pomoci parametru NLS DATE FORMAT nebo pro zadani data, které neni ve standardnim
formatu, lze pouzit funkci TO _DATE, u které se jako druhy parametr uvede format zaddvaného
data.

Oracle uklada ¢as ve 24 hodinovém formatu HH:MI:SS. Neni-li s datem soucasn¢ zadan i
Cas, je implicitné uloZzena hodnota ¢asu 00:00:00. Je-li ukladan pouze cas, jako datum je impli-
citné uloZen prvni den aktualniho mésice a roku.

3.2.2 Datovy typ TIMESTAMP

Datovy typ TIMESTAMP je rozsifenim typu DATE a je vhodny pro ukladéni pfesnych hodnot
¢asu. Uklada rok, mésic a den datového typu DATE plus hodinu, minutu a hodnotu sekund.
Umoziuje zvolit piesnost sekundové hodnoty pomoci TIMESTAMP [zlomek sekundy], kde
zlomek _sekundy je celé¢ Cislo od 0 do 9, udavajici pocet desetinych mist, implicitné je
zlomek sekundy nastaven na 6.

Datovy typ TIMESTAMP WITH TIME ZONE je vatiantou typu TIMESTAMP, ktery
zahrnuje informaci o ¢asovém pasmu. Tento datovy typ je vhodny pro ukladani a vyhodno-
covani ¢asu napfi¢ zemepisnymi oblastmi.
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Kapitola 4

Navrh struktury databaze

Soucasné systémy fizeni baze dat nejsou piili§ vhodné pro praci s ¢asoprostorovymi daty, které
se prubézné v ¢ase méni. Jejich ucelem je uchovavat aktudlni konstantni data, dokud nejsou
explicitné modifikovana. Soucasné je pfi modifikaci ztracen predchozi stav databaze. Naproti
tomu u pohybujicich se objektd je nezbytné velmi Casto provadét aktualizace a pti dotazovani
nas zajimaji, krome soucasnych poloh objekti i jejich polohy minulé a mozné budouci.

Dnesni SRBD obsahuji podporu pro asova a prostorova data, avsak ne pro integrovana
Casoprostorova data. Presto bude muset byt podpora pohybujicich se objektti postavena pravé na
zékladg existujicich SRBD. Nasim tkolem je tedy zvolit vhodnou datovou strukturu, ktera bude
obsahovat podporu pro spojité ménici se geometrie, tj. pro pohyb objektl a soucasné bude pou-
zitelna ve stavajicich systémech fizeni baze dat.

4.1 Uvod do problematiky

V nasem pripad¢ budou data pochédzet ze senzorového systému, tvofeného soustavou kamer,
ktery snimd v daném c¢asovém okamziku polohu pohybujicich se objekti v prostoru. Objekty
jsou reprezentovany jako body v prostoru, kde kazdy bod je tvoten trojici (x, y, t), tj. k informa-
ci 0 poloze bodu v roviné je pfidana ¢asova informace. Pohybujici se objekty jsou tedy repre-
zentovany jako body v trojdimenzionalnim prostoru, kde tieti dimenzi tvofi Cas.

Pohybujici se objekt vytvari trajektorii, coz je globalni sekvence poloh daného objektu.
Trajektorie mize byt vyjadiena jako sekvence bodu (X, y, t) nebo jako funkce ¢asu. Pomoci
funkce casu miizeme popisovat souc¢asnou a budouci polohu objektu. V tomto piipade nejsou do
databaze ukladany polohy objektu, ale informace o pohybu, ze kterych je mozné vypocist polo-
hu v jakémkoliv ¢asovém okamziku.

Pro ilustraci, jestlize provedeme aktualizaci databaze, je do ni ulozena aktudlni rychlost a
smér pohybujiciho se objektu, které se mohou nadale ménit, ale frekvence jejich zmén je zcela
jisté nizsi nez frekvence zmén u polohy objektu. Z toho vyplyva méné Casta potieba provadét
aktualizaci databaze, na druhou stranu ale databaze obsahuje pouze aktualni stav objektd a
nejsou tedy mozné dotazy tykajici se minulosti.

Nasim ukolem je nyni zvolit vhodnou strukturu dat pro ukladani trajektorii do databaze. V
nasledujich podkapitoldch budeme diskutovat dva pfistupy, v prvnim je trajektorie reprezen-
tovana jako mnozina bodi v trojdimenzionalnim prostoru. Ve druhém pfistupu, jez je zalozen na
sitovém grafu, je kazdy bod povazovan za uzel, ktery je spojen hranou se sousednimi uzly.
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4.2 Trojdimenzionalni reprezentace

Pohybujici se bod je zékladni abstrakci fyzického objektu, ktery méni svoji polohu v ¢ase. Po-
hyb bodu v roviné je mozné popsat trajektorii, jez je zobrazena na obrazku 3.1. Pro zachyceni
casové informace je mozné, do pivodni reprezentace bodu v roving, pfidat tieti, Casovou di-
menzi. Bod je poté ukladan v databazi jako prostorova entita tvotena trojici (X, y, t), jejiZ pohyb
v prostoru lze také zndzornit trajektorii, obrazek 3.2.

Obrazek 3.1 Trajektorie v roving

Obrazek 3.2 Trajektorie v trojdimenzionalnim prostoru
4.2.1 Reprezentace ¢asu

Obecné Ize na ¢as nahlizet jako na absolutni (16.12.2007, 23:25:00) nebo relativni (dva dny).
Pro reprezentaci ¢asu v prostorovém modelu dat je nutna transformace absolutniho ¢asu na rela-
tivni, vzhledem k danému pocatku ¢asové osy. Rozpéti ¢asu miizeme prezentovat jako interval
se znamou délkou, ale bez specifikovaného pocatku a konce. Protoze ¢as povazujeme za spojity,
je nutné jej reprezentovat hodnotou typu real.

20



Nicméné je vSak obtizné mapovat spojity ¢as do mnoziny realnych cisel, nebot’ je nemozné
pfesn¢ urcit hodnotu Casu. Proto je Casto s ¢asem nakladano jako s diskétni doménou, kde jsou
¢asové jednotky mapovany do mnoziny celych ¢isel. Je tedy nutné urcit granularitu ¢asovych
jednotek, mize se jednat o dny, hodiny, minuty apod. Cim je granularita tvofena mengimi
Casovymi useky, tim blize je diskrétni ¢as ke spojitému. Je také mozné pouzit riznou granularitu
pro rizné typy objektil, napft. pro trajektorii pouzit sekundy, zatimco pro udalosti pouzit minuty,
udalosti mize byt napt. prelet letadla do vzdusného prostoru jiné zemé. Pfi vyhodnocovani
dotazli nad riznymi typy objektl je potom nutné granularitu unifikovat [5].

4.2.2 Model dat

Pro ukladani dat v databazi Ize pouzit objektové-relacni ptistup nebo objektoveé orientovany pii-
stup. Napi. pohybujici se bod mizeme v objektové-relaénim SRBD reprezentovat jako uZivatel-
sky definovany typ a v objektové orientovaném SRBD jako tiidu.

Kli¢ovou otazkou je, jak zaznamenavat aktualni pozici pohybujiciho se objektu, ktera se v
Case neustale méni. Je vyhodné vytvorit novy objekt, reprezentujici trajektorii, ktery zachazi s
meénici se polohou objektu. Existuji tfi divody, pro¢ ukladat informace o trajektorii objektu.
Prvnim je moznost vyhodnocovat dotazy, tykajici se polohy pohybujiciho se objektu. Za druhé,
informace z trajektorie mohou byt pouZzity pro zjisténi a predikci urcitych vzorti pohybu. A za
treti, informace z trajektorie mohou byt uzity pro zjiSténi okolnosti pohybu, napt. doba letu
letadla.

Patrné nejvétsi vyhodou trojdimenzionalni reprezentace cCasoprostorovych dat je, ze je
pomeérne obecnd a Ize ji takto reprezentovat vSechny temporalni typy popsané v kapitole 2.2.4.
Tato skutenost je zasadni ve srovnani s modelem zaloZzeném na sitovém grafu, ktery je
pomeérné jasny na pochopeni, méné naro¢ny na implementaci, ale ktery umoziuje reprezentovat
pouze pohybujici se bod a jeho trajektorii.

4.2.3 Dotazy nad prostorovymi entitami

Obecné existuji dva typy dotazli nad body, které reprezentuji pohybujici se objekty. Prvnim jsou
dotazy, tykajici se polohy bodu v daném case a druhym typem jsou dotazy na c¢as, kdy se bod
nachazel na urcité pozici nebo mnozing pozic.

Dal$i mnozinu dotazil tvoti dotazy, tykajici se vzajemnych vztahii mezi prostorovymi entita-
mi. Je snazsi porovnat dvé proménné typu integer nez dva plygony nebo dvé kiivky. Nase data-
baze pohybujicich se objektli piesto bude muset implemetovat ne¢které operace, tykajici se ta-
kovych vztahti. Napf. nas miize zajimat v kolika riznych, senzory snimanych prostorech, se da-
ny objekt vyskytoval. V tomto pfipade€ se jedna o relaci prostorovych entit typu region a point.

Pro nékteré dotazy nad prostorovymi daty miizeme s vyhodou vyuzit prostorového rozsiteni
SRBD databazového serveru OraclelOg, které nam poskytuje prostorové opratory, jako napf.
SDO_RELATE, SDO FILTER, SDO_WITHIN DISTANCE, SDO_NN_ DISTANCE a dalsi.
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4.2.4 Vizualizace ¢asoprostorovych dat

Jednim z problému trojdimenzionalni reprezentace ¢asoprostorovych dat je jejich vizualizace. S
béznymi prostfedky miizeme zobrazovat data jen ve dvou dimenzich. Je tedy nevyhnutelné, ze
Casova dimenze bude zobrazena jinym zpisobem nez umozZiuje trojdimenzionalni model.
Jednim z mozZnych feSeni je textova reprezentace ¢asové informace u pozic bodi v roving, které
spole¢né vytvareji trajektorii.

4.3 Sitova reprezentace

I v tomto druhém pfistupu bude pohyb objektu zaznamenavan pomoci trajektorie. Pohybujici se
objekt bude reprezentovan vyhradn¢ bodem, jehoz Casové promeénlivé pozice tvoii koncové
body jednotlivych segmentl trajektorie, kterd znazoriiuje celkovy pohyb objektu. Reprezentace
pohybu pomoci trajektorii je dostacujici pro odvozeni urcitych vlastnosti a vztahti pohybujicich
se objektil.

4.3.1 Trajektorie

Trajektorie je charakterizovana mnozinou vlastnosti, jako napft. rychlost a smér pohybu, urazena
vzdalenost a doba pohybu. Trajektorie je ve vztahu s okolnim prostorem i jinymi trajektoriemi,
jedna se napf. o vzdalenosti mezi trajektoriemi, kiizeni trajektorii, vstup do urcitého prostoru,
vystup z prostoru atd.

Pro ukladani dat v databazi je vhodné pouzit objektové-relacni pfistup, kde uzivatelsky defi-
novany typ Trajektorie bude obsahovat identifikaci pohybujiciho se objektu, identifikaci trajek-
torie a jeji polohu, tj. drahu objektu.

4.3.2 Datovy model pro trajektorii

Reprezentaci trajektorie miizeme zalozit na sitovém grafu, pomoci kterého 1ze znazornit drahu
trajektorie prostfednictvim sité. Schéma obsahuje informace o objektu, trajektorii a siti.

Sit’ modelujici trajektorii se skladd z uzli (NODE) a hran (EDGE), kde uzel predstavuje bod
v roviné. Kazdé4 hrana je v relaci se dvéma uzly a navic uchovdvame informaci o vedlejsSich
hranach uzli (HAS EDGES), napt. pro znazornéni dopravni sité. Trajektorie sestava ze segmen-
td, které jsou ve vztahu (RELATE TO) k hranam sité. Uzly spolu s hranami definuji prostorovy
rozmér trajektorie. Casovy aspekt trajektorie je vyjadien pfifazenim dvou Gasovych znaéek ke
kazdému segmentu, které udavaji pocatecni a koncovy cas [5].

Vyhodou na siti zaloZzenému modelu dat je jeho podpora v prostorovém rozsifeni SRBD data-
bazového serveru Oracle10g.
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Obrazek 3.3 Schéma pro navrh a implementaci trajektorie
4.3.3 Podpora sit’ového modelu v Oracle 10g

V databazovém serveru Oracle 10g je zabudovana podpora pro topologie a sitové datové mode-
ly. SRBD je schopen spravovat informace o uzlech, hranach a plochéach a také poskytuje mnozi-
nu funkci pro praci nad topologickymi daty. Ddle SRBD implementuje sitovy model, ktery
obsahuje vestavéné sitové algoritmy a spravuje geometrické informace, jako napf. propojeni
mezi uzly a hranami, smér propojeni, ohodnoceni uzlii a hran atd.

4.3.4 Vlastnosti navrzeného modelu

Nejvetsi nevyhodou navrzeného modelu, zalozeného na siti je, Ze ze své podstaty, ze vSech
prostorovych entit, podporuje pouze body. Pro naS senzorovy systém, kde vSechny objekty
budou reprezentovany jako pohybujici se body, to pfili§ velkym problémem neni. Tato nevyho-
da se také da dale zmirnit, paklize urcita cast systému, kde je to mozné, bude implementovana s
vyuzitim sitového modelu a zbyla ¢ast bude zalozena na trojdimenziondlni reprezentaci
Casoprostorovych dat.

Vyhodou sitového modelu dat je moznost pouziti absolutniho ¢asu pfii ukladani ¢asoprosto-
rovych informaci a to narozdil od trojdimenzionalni reprezentace dat pomoci objekti typu
SDO_GEOMETRY, u které je mozné ukladat pouze relativni Cas.
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Kapitola 5

Implementace databaze

Navrh struktury databaze, jez bude implementovéana, vychazi ze dvou vySe uvedenych piistupt,
ve kterych je model dat zaloZzen na trojdimenzionalni resp. sitové reprezentaci trajektorie. Z
nich si navrh struktury databaze bere filosofii sitové reprezentace trajektorie, kterd vSak neni
implentovana s vyuzitim podpory sitového modelu v prostorovém rozsifeni SRBD a to z diivo-
du ukladani Casu, ale pomoci uzivatelsky definovanych datovych typu, které zahrnuji troj-
dimenzionalni data a soucasné predstavuji jednotlivé prvky trajektorie, tj. uzly, hrany atd.

Tento piistup je mozny, nebot’ pohybujici se objekt je reprezentovan vyhradné bodem, jehoz
¢asov€ proménlivé pozice tvori koncové body jednotlivych segmentd trajektorie, ktera znazor-
fiuje celkovy pohyb objektu. To vyplyva z domény pouziti ndmi vytvareného systému, kterym je
sit’ senzorti, snimajici pohyb objektl, které se jevi pouze jako body s identifikaci, majici v
daném casovém okamziku urcitou polohu.

Podstatou celého navrhu struktury databaze je tedy otazka uloZeni a prezentace pohybujiciho
se bodu. Ta a dalsi jsou podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach.

5.1 Model dat

Pro implementaci navrzené databaze je pouzit objektové-relacni model dat, kdy jsou jednotlivé
entity reprezentovany pomoci uzivatelsky definovanych datovych typi, které¢ zapouzdiuji struk-
turu dat a také obsahuji uzivatelem vytvofené procedury a funkce pro praci nad témito daty.
Jedna se o obdobu ulozenych procedur a funkci databazového serveru, ke kterym je vSak pfistu-
povano kvalifikovanym jménem pies nazev uzivatelsky definovaného datového typu, ke které-
mu nalezeji.

V naSem piipadé¢ tyto procedury a funkce zajistuji prostorové a ¢asoprostorové operace nad
prostorovymi a casoprostorovymi daty. Jsou implementovany v jazyce PL/SQL, ktery nam
umoziuje vyuzivat pokrocilé vlastnosti databazového serveru Oracle 10g a to zejména prosto-
rové datové typy a vestavéné prostorové operace, coz je velkou vyhodou oproti jinym impera-
tivnim jazyktm, které nejsou tak tésn€ svazany s databazovym serverem. Implementace téchto
stup umoziuje opravdu dusledné odd¢lit databazovou vrstvu od aplikaéni logiky.

Kromé¢ jednoho jsou u vSech nami vytvorenych datovych typii implementovany i funkce,
zajist'ujici ukladani dat téchto typti do databaze. To je velmi duilezité, nebot’ tyto jednotlivé
uzivatelsky definované datové typy jsou mezi sebou siln¢€ provazany a ukladani jejich dat pouze
za pomoci SQL piikazt by bylo velmi komplikované a uzivatelsky nepfivétivé.
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5.2 Navrh struktury databaze

Struktura databaze je tvofena péti uzivatelsky definovanymi datovymi typy, které pokryvaji
pozadavky na ukladani pohybujicich se bodt a na reprezentaci jejich pohybu pomoci trajektorii.
Budou déle popsany v nasledujicich kapitolach. Kromé nich jsou vytvoteny dalsi tii typy, které
slouzi jako struktury pro pfedavani vysledkl z volanych procedur a funkei.

Prvni dva typy nazvané¢ IDARRAY1 a IDARRAY?2 jsou pole hodnot typu NUMBER, které
zpravidla obsahuji identifikatory prostorovych entit (bodii a ise¢ek). Na misto téchto dvou typa
by postacil pouze jeden, avSak tento ptistup byl vybran z diivodu snadné rozlisitelnosti, kdy do
prostorové operace vstupuji dva pohybujici se objekty a vysledky operace jsou piislusného typu
v zavislosti na tom, ze kterého objektu jsou vyvozeny.

Tteti typ, pojmenovany GEOMARRAY, je pole objektii typu SDO_GEOMETRY, obsahujici
nove vytvorené prostorové entity, napt. body vzniklé jako priseciky tsecek tvoticich trajektorie.

Protoze je pro ukladani dat pouzit objektové-relacni model dat, jsou vazby mezi uzivatelsky
definovanymi datovymi typy skute¢né ukladany jako reference na jiné datové typy v atributech
typu, ktery se na né¢ odkazuje. Vazby tedy nevznikaji az v okamziku dotazu, jak je tomu u
relacniho modelu dat, ale jsou explicitn¢ ulozeny.

5.2.1 Diagram trid

Pomoci konceptudlniho diagramu tfid je na obrazku 5.1 zndzornéna struktura uZivatelsky
definovanych datovych typt véetné pojmenovanych vazeb mezi nimi. U typl nejsou uvedeny
signatury operaci a to z divodu ptehlednosti.

Z diagramu tfid je vidét velka provazanost mezi jednotlivymi uzivatelsky definovanymi typy,
ktera je dana potfebami dané domény pouziti, kde kazda trajektorie, nalezejici pohybujicimu se
objektu, je tvofena ze segmentil, které se nachdzeji v nami snimanych prostorech. Kazdy seg-
ment trajektorie se dale sklada z usecek, které jsou vymezeny koncovymi body.

Typ MPoint typ ptedstavuje pohybujici se objekt, v naSem ptipad¢ bod, jehoz trajektorie se
sklada z kolekce segmenti, které jsou reprezentovany typem TSegment typ. Kazdy segment se
nachazi v pravé jednom prostoru, ktery je reprezentovan typem Region typ. Dale kazdy
segment sestava bud’ z pocatecniho bodu nebo kromé négj i z kolekce usecek, které jsou repre-
zentovany typem Line typ. Kazda Usecka je spojena se dvéma body, poCatecnim a koncovym,
které jsou reprezentovany typem Point typ a krom¢ informace o poloze obsahuji také casovou
informaci.

Pies systém vazeb mezi jednotlivymi typy lze jednoduse dohledat, které body vytvareji
trajektorii pohybujiciho se bodu, ve kterém nami snimaném prostoru se nachazeji, lze zjistit
pocatecni a koncovy ¢as pohybu objektu a to jak u celé trajektorie, tak i u jejich ¢asti tvorenych
segmenty atd.
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Obrazek 5.1 Konceptualni diagram trid
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5.2.2 Typ MPoint_typ

Timto uzivatelsky definovanym datovym typem, jehoz struktura je zobrazena na obrazku 5.2, je
reprezentovan pohybujici se objekt. Jeho jedinym atributem je jeho identifikator. V budoucnu je
mozné typ obohatit o dalsi vlastnosti podle toho, co bude danym typem reprezentovano, bude-li
se napt. jednat o auto, dal$imi vlastnostmi mohou byt SPZ, vyrobce, jméno majitele atd.

MPaint_typ

id_rapaint : NUMBER

insert_mpointd : NUMBER

mpoint_same_position{mp1 NUMBER, mp2 NUMBER, dist_tol NUMBER) ;| IDARRAY1

mpoint_same_pasition_time{mp1 NUMBER, mp2 MUMBER, dist_tol NUMBER, time_tal MUMBER) : IDARRAY1
mpoint_same_trajectory{mp! MUMBER, mp2 NUMBER, dist_tol NUMBER) ;| IDARRAY1

mpoint_same_trajectory_timed{mp1 NUMBER, mpZ MNUMBER, dist_tal NUMBER, time_tal MUMBER) : IDARRAY1
mpoint_moving_time{mp1 IN NUMBER, point1 QUT NUMBER, point2 OUT NUMBER, time OUT NUMBER)
mpoint_maving_time_region{mp1 [N HNUMBER, reg IN NUMBER, pointl OUT MUMBER, paint2 OUT NUMBER, time QUT NUMBER)

Obrazek 5.2 Struktura typu MPoint_typ

Uzivatelsky definovany datovy typ se vytvari ptikazem CREATE TYPE, ve kterém se specifi-
kuje jméno typu, jeho atributy a pfipadn€ signatury procedur a funkci. V nasem piipadé€ typ
obsahuje pét funkci a dvé procedury, jejichz télo se definuje v ptikazu CREATE TYPE BODY.
Procedury a funkce byly implementovany jako statické a to z divodu jejich snadného volani a
pouziti v jinych procedurach a funkcich. Nasleduje popis procedur a funkci:

* FUNCTION insert_mpoint RETURN NUMBER
Provede vlozeni nového pohybujiciho se bodu do databéaze a vrati jeho identifikator.

* FUNCTION mpoint_same_position(mp1 NUMBER, mp2 NUMBER, dist_tol NUMBER) RETURN IDARRAY1
Zjisti, zda se dva pohybujici se objekty nachazely na stejném misté. Nastavovanim tolerance
vzdalenosti lze urCovat jemnost/hrubost vysledkt, tj. do jaké vzdalenosti jsou dvé pozice
povazovany jesté za stejné. Funkce vraci identifikatory bodu z trajektorie objektu zadaného v
prvnim parametru, které uruji pozice, na kterych se pohybujici se objekty setkaly. Funkce
je variaci operace locations z tabulky 2.5 a operace distance z kapitoly 2.3.5.

* FUNCTION mpoint_same_position_time(mp1 NUMBER, mp2 NUMBER, dist_tol NUMBER, time_tol NUMBER) RETURN IDARRAY1
Obdoba piedchozi funkce zjisti, zda se dva objekty nachdzely na stejném mist€ ve stejny cas.
Tolerance ¢asu se zadava v sekundach. Funkce je variaci operace atperiods z tabulky 2.6,
operace locations z tabulky 2.5 a operace distance z kapitoly 2.3.5.

* FUNCTION mpoint_same_trajectory(mp1 NUMBER, mp2 NUMBER, dist_tol NUMBER) RETURN IDARRAY1
Funkce pro urceni, zda se dva objekty pohybovaly stejnou cestou. Porovndva, zda se poca-
tecni a koncovy bod usecek, tvoricich trajektorii objektu zadaného v prvnim parametru mp1,
nachazi do vzdalenosti, kterd je urCena toleraci dist tol, od tusecek, tvoricich trajektorii
druhého objektu mp2. Zvolené feSeni je presnéjsi, nezli by bylo porovnavani vzdalenosti
pouze mezi UseCkami navzajem, nebot’ v ndmi zvoleném feSeni neni mozné, aby jeden z

27



konct usecky nespliioval danou podminku vzdalenosti. Funkce vraci identifikatory usecek,
tvorici trajektorii objektu, zadaného v druhém parametru. Pro ziskani spole¢nych drah obou
objektd je nutné funkci zavolat dvakrat s prohozenymi parametry. ProtoZe se porovnava
vzdalenost bodli od usecek, mize se stat, Ze funkce vyhodnoti podminku vzdalenosti v
jednom piipadé jako splnénou, zatimco pii druhém voléani funkce s prohozenymi parametry
jiz podminka splnéna nebude. Jedna se o krajni pfipad, ktery by nemél nastat, jestlize se
objekty skutecné pohybovaly stejnou trasou, avsak vyplyva z pouzité metodiky. Funkce je
variaci operace locations a trajectory z tabulky 2.5 a operace distance z kapitoly 2.3.5.
FUNCTION mpoint_same_trajectory_time(mp1 NUMBER, mp2 NUMBER, dist_tol NUMBER, time_tol NUMBER) RETURN IDARRAY1
Obdoba ptedchozi funkce urcuje, zda se dva objekty pohybovaly stejnou cestou spolecné, tj.
ve stejny Cas. Jestlize se pohybovaly spolecné, potom jejich pohyb byl zachycen snimacem v
priblizné stejny Cas. Z tohoto piedpokladu plyne, ze pocatecni a koncové body tsecek obou
objektl by se mély nachazet v ur€itém casovém intervalu, ktery se zadava v sekundach po-
moci parametru time_tol a urCuje tak toleranci ¢asu. Na obrazku 5.3 jsou zelené¢ znazornény
spole¢né trasy objektl. Funkce je variaci operaci atperiods, locations, trajectory a distance.
PROCEDURE mpoint_moving_time(mp1 IN NUMBER, point1 OUT NUMBER, point2 OUT NUMBER, time OUT NUMBER)

Procedura slouzi pro vypo¢itani celkové doby pohybu daného objektu a kromé ni, ve vystup-
nich parametrech, vraci i identifikator pocatecniho a koncového bodu trajektorie. Procedura
odpovida operaci deftime z tabulky 2.5.

PROCEDURE mpoint_moving_time_region(mp1 IN NUMBER, reg IN NUMBER, point1 OUT NUMBER, point2 OUT NUMBER, time OUT
NUMBER)

Obdobna procedura pro vypocet doby pohybu objektu ve snimaném prostoru, ktery je zadan
parametrem reg. Procedura kombinuje operaci at z tabulky 2.6 s operaci deftime z tab. 2.5.

Obrazek 5.3 Spolecné drahy objektd
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5.2.3 Typ TSegment_typ

Tento typ reprezentuje Casti trajektorie, nazyvané segmenty. Pfi kazdém vstupu objektu do sni-
maného prostoru se vytvaii novy segment, u které¢ho se zaroven uklada odkaz na pocate¢ni bod,
reprezentovany typem Point typ. Segment je tedy vzdy vztazeny k pravé jednomu danému
prostoru a vzdy pfinalezi pravé jednomu objektu typu MPoint typ. Uspotfadana kolekce seg-
mentll poté vytvari celkovou trajektorii pohybujiciho se objektu.

TSegmet_typ

id_tsegment : MUMBER
mpoint REF MPaint_typ
region REF Region_typ
start_tseg REF FPoint_typ

insert_tsegmentimpoint_num NUMBER, region_num NUMBER, x MUMBER, ¥ NUMBER, instant_value VARCHARZ)
min_distance_trajectonyimp1 MUMBER, mp2 NUMBER) : IDARRAY

max_distance_trajectoryimp1 MUMBER, mp2 NUMBER) : IDARRAY1

min_distance_traject_intervalimp1 MUMBER, mp2 NUMBER, tm1 WARCHARZ tm2 WARCHARZ) | IDARRAY

may_distance_traject_interval{mp1 MUMBER, mp2 NUMBER, tm1 WARCHARZ, tm2 VARCHARZ) | IDARRAY
min_distance_trajectory_region{mp1 NUMBER, mp2 NUMBER, reg1 NUMBER, reg2 NUMBER) | IDARRAY1
max_distance_trajectory_regionimp1 MUMBER, mp2 NUMBER, reg1 MUMBER, reg2 NUMBER) : IDARRAY
min_distance_traject_same_time{mp1 IN NUMBER, mp2 IM MUMBER, time_tol IN NUMBER, parrayl QUT IDARRAYT, parray2 OUT IDARRAYZ)
max_distance_traject_same_time{mp1 IN NUMBER, mp2 1N NUMBER, time_tol I[N NUMBER, parray! OUT IDARRAY, parray2 OUT IDARRAYZ)
trajectory_lengthimp1 NUMBER) : IDARRAY

trajectory_region_length{mp1 NUMBER, reg NUMBER) | IDARRAY1

Obrazek 5.4 Struktura typu TSegment typ

Na obrazku 5.4 je znazornéna struktura typu se signaturami procedur a funkci a mezi atributy
jsou uvedeny i atributy, obsahujici odkazy na objekty jinych typt. Typ obsahuje jedenact nize
uvedenych procedur a funkci:

* PROCEDURE insert_tsegment(mpoint_num NUMBER, region_num NUMBER, x NUMBER, y NUMBER, instant_value VARCHAR2)
Procedura pro vlozeni nového segmentu trajektorie do databaze. Soucasné se uklada i poca-
te¢ni bod segmentu, ktery je typu Point typ a vytvafi se na néj reference, jez je ulozena do
atributu start_tseg.

* FUNCTION min_distance_trajectory(mp1 NUMBER, mp2 NUMBER) RETURN IDARRAY1
Funkce pro nalezeni bodu z trajektorie prvniho objektu, ktery se nachazi nejblize trajektorii
druhého objektu. Princip metody spociva v méfeni vzdalenosti mezi body a GiseCkami. Hleda
se minimalni vzdalenost mezi trajektoriemi, tj. trajektorie se mohou skladat i z vice segmentt
a jeji hodnota je posléze vypsdna na vystup databaze DBMS OUTPUT. Funkce kombinuje
operace locations, trajectory a distance.

* FUNCTION max_distance_trajectory(mp1 NUMBER, mp2 NUMBER) RETURN IDARRAY1
Obdoba ptedchozi funkce, kterd hleda maximalni vzdalenost mezi trajektoriemi. U tohoto
druhu funkci, které vraceji pouze jednu hodnotu, by byl dostacujicim névratovym typem typ
NUMBER, avs3ak je stale pouzivan typ IDARRAY1 a to z divodu jednotného zptisobu prace
s funkcemi.
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FUNCTION min_distance_traject_interval(mp1 NUMBER, mp2 NUMBER, tm1 VARCHAR?2, tm2 VARCHAR2) RETURN IDARRAY1
Funkce pro zjisténi minimalni vzdalenosti trajektorie objektu mp! od trajektorie objektu mp2
v daném casovém intervalu. Interval je zadan pocate¢nim a koncovym Casem tml a tm2.
Funkce vraci identifikator nejblizsiho bodu z trajektorie prvniho objektu, jehoz cas lezi v
zadaném intervalu. Nazev PL/SQL procedur a funkeci miize mit nejvyse tiicet znakd, proto
byl nazev této funkce zkracen. Funkce kombinuje operace atperiods, locations, trajectory a
distance.

FUNCTION max_distance_traject_interval(mp1 NUMBER, mp2 NUMBER, tm1 VARCHAR?2, tm2 VARCHAR2) RETURN IDARRAY1
Obdoba piedchozi funkce, ktera hledda maximalni vzdalenost mezi trajektoriemi v zadaném
casovém intervalu.

FUNCTION min_distance_trajectory_region(mp1 NUMBER, mp2 NUMBER, reg1 NUMBER, reg2 NUMBER) RETURN IDARRAY1
Funkce hleda minimalni vzdalenost mezi segmenty trajektorii dvou pohybujicich se objektt,
které se nachazeji ve snimanych prostorech zadanych parametry reg/ a reg2. Funkce kombi-
nuje operace at, locations, trajectory a distance.

FUNCTION max_distance_trajectory_region(mp1 NUMBER, mp2 NUMBER, reg1 NUMBER, reg2 NUMBER) RETURN IDARRAY1
Obdobna funkce hledajici maximalni vzdalenost mezi segmenty ve snimanych prostorech.

PROCEDURE min_distance_traject_same_time(mp1 IN NUMBER, mp2 IN NUMBER, time_tol IN NUMBER, parray! OUT IDARRAY1,
parray2 OUT IDARRAY2)

Tato procedura slouzi pro urceni, kdy a kde si dva pohybujici se objekty byly ve stejny ¢as
vzajemné nejblize. Oproti piedeslym funkcim se li§i tim, Ze Casovy rozdil vyskytu bodi na
trajektoriich, které se porovnavaji, musi byt v toleranci zadané parametrem time_tol. Iden-
tifikatory bodti z obou trajektorii, které jsou si nejblize, jsou vraceny vystupnimi parametry
parrayl a parray? a hodnota vzdalenosti je vypsana na vystup databaze DBMS OUTPUT.
Procedura je variaci operaci atperiods, locations, trajectory a distance.

PROCEDURE max_distance_traject_same_time(mp1 IN NUMBER, mp2 IN NUMBER, time_tol IN NUMBER, parray! OUT IDARRAY1,
parray2 OUT IDARRAY2)

Obdoba ptedchozi procedury, ktera hleda kdy a kde si dva pohybujici se objekty byly ve
stejny Cas nejdale.

FUNCTION trajectory_length(mp1 NUMBER) RETURN IDARRAY1

Funkce slouzi pro vypoc¢itani celkové délky trajektorie. Netesi problematiku prekryvajicih se
snimanych prostort, kdy délka segmentti z téchto prostorti by mohla byt zapocitana vicekrat.
Zalezi na doméné pouziti, zdali je tato vlastnost problematicka ¢i nikoliv, existuji prostory,
které se ze své podstaty nemohou piekryvat (hranice statd), ale i takové, u kterych je to zcela
bézné (kfizovatka silnic).

FUNCTION trajectory_region_length(mp1 NUMBER, reg NUMBER) RETURN IDARRAY1

Funkce pro vypocet délky segmentu trajektorie v zadaném snimaném prostoru.
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5.2.4 Typ Line_typ

Timto typem jsou reprezentovany usecky, vytvarejici segmenty trajektorie. Kazda tisecka nalezi
k praveé jednomu segmentu a dale se odkazuje na dva body, které ohranicuji jeji zacatek a konec.
Na obrazku 5.5 je zndzornéna struktura typu, kde mizeme vidét, Ze jeden z jejich atributti je
typu SDO_GEOMETRY a slouzi pro uchovavani prostorové informace o usecce. Tato infor-
mace by mohla byt odvozena i z pocate¢niho a koncového bodu, avSak kvuli efektivité prosto-
rovych operaci byla zvolena tato varianta, obsahujici mirnou redundanci informaci.

Line_typ

id_line : NUMBER

line : SDO_GEOMETRY
tzegment REF TSegment_typ
start_point REF Point_typ
end_paint REF FPaoint_typ

ingert_line{mpaint_num NUMBER, region_num MUWBER, x NUMBER, v NUMBER, instant_value WARCHARZ)
trajectary_intersection{mpt IN NUMBER, mp2 [N NUMBER, larrayl OUT IDARRAY, larray? OUT IDARRAYZ, iarray OUT GEOMARRAY)
trajectary_intersection_time{mp1 (N NUMBER, mp2 IN NUMBER, time_tol IN NUMBER, larrayl OUT IDARRAYT, larray2 QUT IDARRAYZ, iarray OUT GEOMARRAY)

Obrazek 5.5 Struktura typu Line typ
Typ Line_typ obsahuje pouze tii nize popsané procedury:

* PROCEDURE insert_line(mpoint_num NUMBER, region_num NUMBER, x NUMBER, y NUMBER, instant_value VARCHAR?2)
Procedura pro uloZeni nové Usecky do databaze. Soucasné s ukladanim tsecky se uklada i
bod, jehoz soutadnice a Cas jsou zadané v parametrech procedury, tento bod vzdy slouzi jako
koncovy bod usecky. Vklada-li se tsecka, kterd je prvni tiseckou segmentu trajektorie, poté
jako jeji pocatecni bod, je vzat bod, ktery je odkazovan atributem sfart tseg typu
TSegment typ, tj. jako pocatecni bod usecky se bere pocatecni bod segmentu. V ostatnich
pripadech se jako pocatecni bod usecky bere koncovy bod predeslé usecky.

PROCEDURE ftrajectory_intersection(mp1 IN NUMBER, mp2 IN NUMBER, larray1 OUT IDARRAY1, larray2 OUT IDARRAY2, iarray OUT
GEOMARRAY)

Procedura pro nalezeni prisecikil trajektorii dvou pohybujicich se objekth. Jestlize se dve
usecky kiizi, poté jsou jejich identifikatory vraceny ve vystupnich parametrech larrayl a
larray2. Soucasné je vytvofen novy objekt typu SDO_GEOMETRY, ktery obsahuje
soutadnice priseciku a pole téchto objektl je vraceno ve vystupnim parametru iarray. Pro-

cedura kombinuje operaci trajectory z tabulky 2.5 s operaci crossings z tabulky 2.4.

PROCEDURE trajectory_intersection_time(mp1 IN NUMBER, mp2 IN NUMBER, time_tol IN NUMBER, larray1 OUT IDARRAY1, larray2 OUT
IDARRAY2, iarray OUT GEOMARRAY)

Procedura pro zjisténi, zdali se trajektorie dvou pohybujicich se objektt kiizily ve stejny Cas.
Je-li tomu tak, mizeme piedpokladat, Ze jsou objekty snimany stejnym senzorem, ktery v
priblizné stejny Cas zachycuje polohu vSech objekt. Proto pro urceni, zdali se dvé tsecky
kiizi ve stejny Cas, mizeme vyuzit rozdild ¢ast dvou pocate¢nich a dvou koncovych bodu
usecek, které by mély spadat do tolerance zadané parametrem time_tol. Opét se vytvaii novy
objekt typu SDO_GEOMETRY, ktery uchovava soufadnice praseciku. Procedura kombinuje
operace atperiods, trajectory a crossings. Na obrazku 5.6 mizeme vidét grafické znazornéni

ktizicich se trajektorii, vytvorené na zaklad¢ vystupu této procedury.
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Obrazek 5.6 Prtsecik trajektorii
5.2.5 Typ Point_typ

Uzivatelsky definovany datovy typ Point_typ reprezentuje jednotlivé body trajektorie, tj. vysky-
ty pohybujiciho se objektu v Case. Obsahuje atribut typu SDO _GEOMETRY, ktery uchovava
prostorovou informaci, avSak ¢as neni ptidan jako tieti dimenze objektu typu SDO_GEOMET-
RY, ale jako samostatny atribut typu Point_typ.

Na venek tedy typ vytvari trojdimenzionalni reprezentaci ¢asoprostorovych dat, uvnitt vSak
obsahuje dvojdimenzionalni prostorovou a jednodimenzionalni ¢asovou informaci. Tim je
umoznéno vyuzivat prostorové operace SRBD, které jsou pouzitelné na nejvyse dvojdimenzio-
nalnich prostorovych objektech. Dalsi vyhodou je moznost ukladat absolutni cas namisto pouze
relativniho, jak by tomu muselo byt v pifipade, kdy by ¢as tvortil tfeti dimenzi objektu typu
SDO_GEOMETRY.

Faint_typ

id_paoint : NUMBER
paosition : S0O0_GECOMETRY
instant: DATE

insert_paintd NUMBER, v MUMBER, instant_value WARCHARZ) - MUIMBER

Obrazek 5.7 Struktura typu Point_typ
Na obrazku 5.7 je zndzornéna struktura typu Point typ, ktery obsahuje pouze jednu funkci

FUNCTION insert_point(x NUMBER, y NUMBER, instant_value VARCHAR2) RETURN NUMBER, jeZ slouzi pro ukladani dat
tohoto typu do databaze a vraci identifikator pravé ulozeného objektu.
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5.2.6 Typ Region_typ

Objekt typu Region typ v sob& zahrnuje prostorovou informaci o snimaném prostoru, ve kterém
se nachazeji pohybujici se objekty. V databazi bude ulozen pomérné¢ maly pocet objektli toho
typu, které se v case neméni. Z tohoto a také z diivodu nemoznosti piedvidat tvary snimanych
prostorti, neni implementovéana funkce, ktera by zajistovala ukladani dat tohoto typu do data-
baze. Spolecné s fyzickou instalaci snimace se do databaze ulozi informace o tvaru snimaného
prostoru pomoci piikazu SQL, ktery je pomérné€ jednoduchy, nebot’ typ neobsahuje zadné refe-
rence na objekty jinych typd, jak mizeme vidét z obrazku 5.8.

Regqion_typ

id_region : NLUIMBER
geometry  SDO_GEOMETRY

region_entry(mp? MUMBER, reg MUMBER) ;| IDARRAYT

region_exitimpl NUMBER, reg MUMBER) | IDARRAY

mpaint_region_transitimp! KNUMBER) | IDARRAY

mpaints_in_region{reg MUMBER) | IDARRAY

mpaints_in_redgion_intervalireg RMUMBER, tm1 WARCHARZ, tm2 VARCHARZY | IDARRAT
mpoints_count_region{reg MUMBER) | IDARRAY

mpaints_count_region_intervalireg MUMBER, ttn1 VARCHAR 2, tm2 VARCHARZ) | IDARRAY1
redion_areaired MUMBER) : IDARRAY

Obrazek 5.8 Struktura typu Region_typ
Typ Region_typ obsahuje niZe uvedené funkce:

* FUNCTION region_entry(mp1 NUMBER, reg NUMBER) RETURN IDARRAY 1
Funkce vraci identifikator bodu, ktery je vstupnim bodem pohybujiciho se objektu do sni-
maného prostoru. Na vystup databaze DBMS OUTPUT jsou vypsany soufadnice bodu a Cas.
Funkce odpovida operaci initial z tabulky 2.6.

* FUNCTION region_exit(mp1 NUMBER, reg NUMBER) RETURN IDARRAY1
Obdobna funkce, ktera vraci vystupni bod objektu ze snimaného prostoru. Odpovida operaci
final z tabulky 2.6.

* FUNCTION mpoint_region_transit(mp1 NUMBER) RETURN IDARRAY1
Funkce vraci identifikatory prostorQ, kterymi objekt proSel. Neni udélana zvlast funkce,
ktera by vracela identifikatory prostort, kterymi objekt prosel v zadaném ¢asovém intervalu,
nebot’ tuto informaci lze ziskat pomoci funkci, které vraci Cas vstupu a vystupu objektt z
daného snimaného prostoru. Funkce je variaci operace passes z tabulky 2.6.

¢ FUNCTION mpoints_in_region(reg NUMBER) RETURN IDARRAY1
Funkce vraci identifikatory objekti, které se vyskytovaly v zadaném prostoru. Je variaci ope-
race locations z tabulky 2.5 a operace intersection z tabulky 2.4.

* FUNCTION mpoints_in_region_interval(reg NUMBER, tm1 VARCHAR?, tm2 VARCHAR2) RETURN IDARRAY1
Funkce vraci identifikatory objektd, které se vyskytovaly v zadaném prostoru v rozmezi ¢asti
zadanych parametry tml a tm2. Je variaci operaci atperiods, locations a intersection.
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¢ FUNCTION mpoints_count_region(reg NUMBER) RETURN IDARRAY'1
Funkce vraci pocet objektt, které se vyskytovaly v daném prostoru. Kombinuje operaci at z
tabulky 2.6 s operaci count z kapitoly 2.3.4.

* FUNCTION mpoints_count_region_interval(reg NUMBER, tm1 VARCHAR2, tm2 VARCHAR2) RETURN IDARRAY'1
Funkce vraci pocet objektl, které se vyskytovaly v daném prostoru béhem casového inter-
valu zadaného parametry tm/ a tm2. Kombinuje operace atperiods, at a count.

* FUNCTION region_area(reg NUMBER) RETURN IDARRAY1
Funkce pro vypocet velikosti plochy regionu.
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Kapitola 6

Ukazkova aplikace MOD

Smyslem ukazkové aplikace MOD (Moving Objects Database) je grafické znazornéni
ulozenych dat a demonstrace funkcionality implementovanych prostorovych operaci. Je to v
podstaté jednoduchd SQL konzole pro Casoprostorova data, kterd umoznuje provadét dotazy,
jejichz vysledky jsou typu SDO_GEOMETRY. Vyzaduje proto znalost SQL a znalost schématu
nami navrzené databaze. Ukazkova aplikace je postavena na technologii J2EE a prostifedim pro
beh je OC4J kontejner. Generovani grafického vystupu z prostorovych dat zajistuje aplikace
Oracle MapViewer.

6.1 J2EE

Technologie J2EE je soubor specifikaci, ktery definuje standardy pro tvorbu vicevrstvych
aplikaci. Aplikace jsou typicky tiivrstvé, rozdélené na klientskou, aplikacni a databazovou vrst-
vu. Klientskou vrstvu tvoii webové stranky, aplika¢ni vrstvu tvoii aplikacni server, ve kterém
bézi webové komponenty, vytvorené technologii JavaServer Pages a aplika¢ni komponenty, vy-
tvotené technologii Enterprise JavaBeans.

J2EE komponenty jsou napsany v jazyce Java a jsou kompilovany stejnym zpiisobem jako
bézné Java aplikace. Rozdil mezi komponentami a béznymi tfidami jazyka Java spociva v tom,
ze komponenty, tvotici J2EE aplikaci, jsou vytvotfeny ve shod¢ s J2EE specifikaci a jsou
spoustény a spravovany aplikacnim serverem.

Databazovou vrstvu tvoii databazovy server. Nami navrhnutd databaze je pouzitelna v
databazovém serveru Oracle 10g, bézicim na Skolnim serveru pcuifsl, a na serveru Oracle 11g,
bézicim na Skolnich serverech berta a minerva2. Databaze je pfistupna z aplikaci skrze JDBC
ovladac.

JDBC je aplikacni rozhrani Javy, které umoznuje pfipojeni k relacni databazi a nezavislost
aplikaci na pouzitém databazovém serveru. Pro pfipojeni je nutné vytvofit databazové URL,
které identifikuje konkrétni ovlada¢ a databazi. Obecny format adresy URL je jdbc:<podpro-
tokol>:<identifikadtor databaze>, pro naSi databazi béZici na serveru minerva2 napf.
jdbc:oracle:thin:@minerva2.fit.vutbr.cz:1521:0RACLE.

6.1.1 OC4J

0OC4J kontejner je jadrem aplikacniho serveru Oracle, které slouzi jako béhové prostiedi pro
webové a aplikacni komponenty. Aplikacni server rozsifuje moznosti samotného kontejneru o
podporu transakci, rozlozeni zatéze, autorizaci uzivatelii, bezpecnost, Skalovatelnost atd., avsak
pro nasi aplikaci postaci samotny OC4J kontejner.
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Pti volani nami vytvorené databazové procedury, vracejici vysledek typu GEOMARRAY, do-
chazelo v Java aplikaci k vyjimce java.sql.SQLException:Bigger type length than
Maximum, kterd se ukazala byt zpiisobena chybou JDBC ovladace, jez je doddvan spolecné s
0OC4]J kontejnerem, ve kterém bézi aplikace MapViewer a nase ukazkova aplikace. Nami pouZi-
ty OC4J kontejner verze 10.1.2.0.2 obsahuje JDBC ovladace classes12.jar a ojdbcl4.jar verze
10.1.0.2.0. Ovlada¢ classes12.jar je pouzivan, bézi-li OC4J na JDK verze 1.2 a 1.3, ovladac
ojdbcl14.jar je pouzivan s JDK verze 1.4 a 1.5. Tyto ovladace je nutné nahradit ovladaci verze
10.2.0.3.0 a vyssi, které jiz pracuji bez problému.

6.2 Oracle MapViewer

Oracle Application Server MapViewer [9] je nastroj pro vizualizaci prostorovych dat, ktery bézi
uvniti J2EE kontejneru. Ptijima pozadavky skrze HTTP protokol, po jejich zpracovani vygene-
ruje mapu, kterou vraci jako odpoveéd’. Pozadavky a odpovédi jsou ve form¢ XML, coz umoznu-
je nezavislost na platformé a pouzitém programovacim jazyku. Pouziti XML vSak mtize byt
tézkopadné, proto MapViewer poskytuje Java API, které umoziiuje vytvaret mapy na zakladé
pozadavki z Java aplikaci, servletii nebo JSP.

Pro moznost pouzivat metody MapVieweru z Java aplikaci je nutné do CLASSPATH pridat
umisténi souboru mvclient.jar, ktery implementuje API rozhrani. V API aplikace MapViewer
je uvedena metoda addDataSource (String name, String host, int port, String
sid, String user, String password, String mode, int nmapper), kterd ﬂouiipro
zadani zdroje dat, avSak z bezpe¢nostnich divodd jiz neni mozné ji pouzivat.

Pro zadani zdroje dat je nutné pouzit administratorské rozhrani aplikace MapViewer a poslé-
ze podle jména se na zdroj odkazovat. Zdroj dat mtize byt trvale nastaven pomoci konfigura¢ni-
ho XML souboru aplikace MapViewer, ktery je pfi startu automaticky nacten. Je nutné mit na
paméti, Ze pti uvadéni hesla v konfiguratnim souboru je nutné ptfed néj uvést vykii¢nik. Bez
neuveden¢ho vykii¢niku neni mozné se k databazi ptipojit a neni lehké tuto chybu odhalit. Na-
sleduje ptiklad nastaveni zdroje dat v konfiguratnim souboru:

<map_data source name="orcl"
jdbc_host="minervaZ.fit.vutbr.cz"
jdbc_sid="ORACLE"
jdbc_port="1521"
jdbc_user="jmeno"
jdbc_password="!heslo"
jdbc_mode="thin"
number of mappers="3"

/>
6.3 Ukazkova aplikace

Na nasledujicich dvou stranach je na obrazku 6.1 znazornén diagram tiid ukazkové aplikace.
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Z diagramu trid je vidét, Ze ukazkova aplikace je rozdéléna do n€kolika vrstev, kde vrstva
control pfijima uzivatelsky vstup a zajistuje vystup aplikace, je realizovana pomoci JSP stranek.
Vrstva domain zajist'uje aplikaéni logiku, pfijima volani z vrstvy control a komunikuje s data-
bazovou vrstvou foundation. Vrstva domain je realizovana pomoci Enterprise JavaBeans
komponent.

Pti pfihlasovani k ukézkové aplikaci uzivatel vybere databazovy server, ke kterému se chce
ptipojit. Je nutné, aby tento databazovy server byl nastaven i jako zdroj dat v aplikaci Oracle
MapViewer vySe popsanym zptsobem. Nastaveni se provadi v administratorské ¢asti aplikace
Map Viewer.

Aby ukazkova aplikace mohla komunikovat s aplikaci MapViewer a zobrazovat tak graficky
vystup, je nutné u aplikace spravné nastavit naslouchani na adresu, na které MapViewer zasila
odpovédi ve formé vygenerovanych map. Adresa je ve formatu http://<server>:<port>

/mapviewer/omserver, napt. pii spusténi na lokalnim pocitaci je adresa http://localhost:
8888/mapviewer/omserver.

Moving Objects Database

Datazy Operace Databize Logaut

FProstorove dotazy

Prostorové dotazy

zelect line from llﬂe_l&b

Dotaz 2
sslect poIition Lrom poInt_Tabk

MNeprostorowy SELECT dotaz Odeslat
.,\l
"j.“‘"\*\\
(Zoomin]

Obriazek 6.2 Zobrazeni prostorovych dotazli
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Na obrazku 6.2 je znazornéna webova stranka ukazkové aplikace, kterd umoznuje provadeét
SQL dotazy. Umoziuje provadet nardz az tfi prostorové dotazy, tj. dotazy, jejichz vysledky jsou
typu SDO_GEOMETRY, které jsou posléze zpracovany aplikaci MapViewer a zobrazeny v pii-
slusnych barvach. Dale umoznuje provadét neprostorovy SELECT dotaz, jehoz vysledek je vy-
psan ve spodnim textovém poli, které vSak neumoziuje textoveé vypisovat hodnoty atributi, jez
obsahuji reference na objekty jinych typd.

Na obrazku 6.3 je znazornéna webova stranka, umoznujici provadét prostorové operace nad
ulozenymi daty. Nami vytvoiené databazové procedury a funkce vraceji pole vysledkli a sou-
¢asn¢ vypisuji text na vystup databaze DBMS OUTPUT. Pole vysledki typicky obsahuje iden-
tifikatory objektli nami vytvofenych typd, to umoziiuje veétsi variabilitu nez pii vraceni pfimo
objett typu SDO_GEOMETRY. Struktura databaze se muze dale rozSifovat a je mozné se z
uzivatelskych aplikaci dotazovat na dalsi atributy objektti, identifikovanych pomoci vraceného
pole identifikator. Soucasné je také mozné pouzivat procedury a funkce v ramci prace s data-
bazi, kdy nam poskytuji vysledky i v textové form¢, doplnéné o jejich interpretaci, na vystupu
databaze DBMS OUTPUT.

Moving Objects Database
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Obrazek 6.3 Zobrazeni prostorovych operaci
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Na obrazku 6.4 je znazornéna webova stranka, umoziujici manipulaci s databazi a to

vkladani novych zdznami a mazani zaznaml. Neni vSak mozné mazani jednotlivych casti

trajektorii a to z divodu jejich silné provazanosti, také doména pouziti aplikace nepiedpoklada

potfebu mazani jednotlivych zdznam, reprezentujicich pohybujici se objekty.

Vkladani zdznami je implementovano prostiednictvim Enterprise JavaBeans komponent,

které poskytuji rozhrani pro volani svych vetfejnych metod i z jinych aplikaci. Je tak umoznéno,

aby i jiné aplikace mohly vkladat zdznamy do databaze ptes tyto komponenty.

Diokazy Operace Diatabize

Vkladani zdaznamu do databaze

Wybworit nowy MPoint {pohybujici s& objekt)

Moving Objects Database

Logout

Wytvarfit novy Region (oblast snimanou senzonam)
Parametry; orginates {napf.: 0,0, 0,50, 80,50, 80,0, 0,00

)

Wytvafit niovy TSegment (ph vetupu abjektu do regionu)
Paramater rpoind, reglon, pos X, posy, Bme (napi 3,1, 45, 22, 1.4 2008 185420

Coer)

Wiodt novou palahu MPointu (ph polytbiu objek)
Paramater rpoing, reglon, pos X, posy, Bme (napi - 3,1, 52, 28, 1.4 2008 185630

Windit

Cdstranit viechny Zéznamy Z databaze

Obrazek 6.4 Stranka pro manipulaci s databazi

Na obrazku 6.5 je zndzornén graficky vystup ukazkové aplikace MOD (v rizném pfiblizeni) pro

databazi obsahujici 400 tisic zdznamd, které byly poskytnuty Jifim Vete$Snikem [10]. Zaznamy

ulozené v databazi ptredstavuji méstskou dopravni sit’.
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Obrazek 6.5 M¢éstska dopravni sit’
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Kapitola 7

Zhodnoceni vysledki

V nékteré literatufe byva nami zvoleny pfistup k feSeni problematiky ukladani a reprezentace
pohybujicich se objektli oznacovan za naivni a sofistikovanym feSenim byva oznacovano takové
feSeni, které pro reprezentaci pohybujicich se objektl vyuziva pouze vychozi pozici a rychlost
pohybu objektu. Jedna se ale vzdy o pohyb objektid po predem definované mnoziné drah jiz
ulozenych v databazi, napt. mestska dopravni sit’. V ptipadech, kdy se objekty mohou libovolné
pohybovat, neni tento pfistup k feSeni problematiky pouzitelny.

Nami navrzena databaze umoziluje zachytit pohyb objektti na zaklad¢ ukladani prostorovych
entit, vytvarejicich trajektorii. Kazda pozice objektu v ¢ase je reprezentovana bodem. Spojenim
dvou bodl vzniké usecka, reprezentujici drahu pohybu. Spojovanim tsecek se vytvaii segment
trajektorie, ktery pfedstavuje pohyb objektu v daném snimaném prostoru. Spojovanim segmenti
vznika trajektorie, reprezentujici celkovy pohyb objektu.

Ukézkové aplikace, vytvorena technologii J2EE, umozinuje zakladni praci s databazi, prova-
déni prostorovych operaci a grafické zobrazeni jejich vysledktl. Pro generovani map je vyuzita
aplikace Oracle Map Viewer.

7.1 Pokracovani projektu

Moznosti pokracovani tohoto projektu je rozSifovani struktury databaze, tj. obohacovani uziva-
telsky definovanych datovych typl. Napf. typ Region typ by krom¢ snimanych prostorti mohl
obsahovat informace o dalSich nemovitych objektech v ném se nalézajicich, tj. napf. o bu-
dovach, dopravni siti atd. Stejn¢ tak je mozné ptidavat atributy do typu, reprezentujiciho po-
hybujici se objekt, pro jeho vétsi specificnost.

Déle je mozné rozsifovat mnozinu prostorovych operaci nad trajektoriemi. Prozatim jsou
implementovany operace, které¢ vyhodnocuji urCity prostorovy vztah mezi trajektoriemi dvou
zadanych pohybujicich se objektti, napt. najdi priisecik drah téchto objektt. Dalsi skupinou ope-
raci, které¢ by bylo uzite¢né vytvofit, jsou operace, které jako parametr maji pouze jeden po-
hybujici se objekt a v prostoru hledaji mnozinu jinych objektt, spliyjicich zadanou podminku,
tj. napt. najdi vSechny objekty, jejichz trajektorie lezi do urcité vzdalenosti od pozice daného
objektu v daném case. K témto dotazlim Ize vyuzit jiz implementované operace, avsak jejich
samostatné vytvoreni by bylo mnohem efektivngjsi.

V uzivatelské aplikaci by bylo pfinosné do vygenerované mapy doplnit dalsi informace v tex-
tové podobé¢ nebo jeste Iépe, vytvorit interaktivni mapu.
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Kapitola 8
Zavér

Tato prace se zabyva problematikou reprezentace pohybujicich se objektl a typickymi operace-
mi nad takovymi objekty. Seznamuje Ctenafe s podporou pro Casoprostorova data v prostredi
databazového serveru Oraclel10g. Jsou predstaveny dva navrhy struktury databaze pohybujicich
se objektll. V prvnim navrhu je trajektorie reprezentovana jako mnozina bodi v trojdimenzio-
nalnim prostoru a ve druhém navrhu je trajektorie reprezentovana pomoci sitového grafu, kde
kazdy bod je uzlem, ktery je spojen hranou se sousednimi uzly.

Na zakladé téchto navrht je vytvorena struktura databaze, ¢aste¢né kombinujici oba pfistupy.
Implementovana databaze je pouzitelna jak v databazovém serveru Oracle 10g, tak i serveru
Oracle 11g. Bylo vytvotfeno 26 prostorovych operaci, které pracuji nad daty, ulozenymi v nami
navrzené databazi.

Dale byla vytvotena ukazkova aplikace, demonstrujici funk¢nost prostorovych operaci a tim i
navrzené databaze. Aplikace je vytvotena jako tfivrstva aplikace pomoci J2EE technologie, jejiz
aplikacni logika je implementovana v J2EE komponentach, bézicich v prostiedi aplikacniho
serveru OC4J. V tomto aplikacnim serveru spolecné s ni bézi i aplikace Oracle MapViewer,
ktera se stara o generovani grafického vystupu z prostorovych dat.

Na zavér je provedeno zhodnoceni dosazenych vysledki a jsou diskutovany tii mozné sméry
dalsiho rozvoje projektu.
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Priloha 1
UZivatelska prirucka
Instalace aplikace

Aplikaéni server OC4J na prilozeném CD-ROMu ma v sob¢ jiz umistény aplikace MOD a
Oracle MapViewer, je tedy ptipraven k okamzitému pouziti. Spousti se davkovym souborem
start.bat nebo start.sh, ve kterém je nutné nastavit cestu k adresati s JDK a cestu k
adresafi, ve kterém se nachazi OC4J. Pro béh aplikace MOD na serveru je nutné modifikovat
soubor config.properties v adresafi /MOD/MOD/classes, ve kterém je nastaveni JNDI
pro dany systém. Pro kompilaci zdrojovych soubort je nutné do CLASSPATH aplikace MOD
pridat knihovnu mvclient.jar, ktera umoziuje volani metod aplikace MapViewer, viz [9].

Prihlaseni do systému

Pti ptihlaSeni do systému si uzivatel zvoli z nabidky databazovy server, ke kterému se hodla
ptipojit. Je nutné aby pro dany databazovy server byl uzivatel uveden i v konfiguracnim
souboru aplikace Oracle MapViewer, podrobnosti viz kapitola 6.2. Po ptihlaseni si uzivatel
muze vybrat z nabidky zalozek webovych stranek nazvanych Dotazy, Operace a Databaze.

Stranka Dotazy

Obsahuje SQL konzoli, kterd umoziuje provadét naraz az tfti SQL dotazy, jejichz vysledky jsou
typu SDO_GEOMETRY a kter¢ jsou posléze graficky znazornény v pfislusnych barvach v levé
casti webové stranky. Na strance se dale nachazi textové pole pro provadéni béznych SQL
dotazt, jejichz vysledek je vypsan ve spodnim textovém poli, které ma vSak omezeni, Ze neni
schopno textoveé vypisovat obsah atributl typu REF, jez obsahuji reference na jiné objekty a
atributii typu SDO_GEOMETRY.

Priklady prostorovych SQL dotaz:

- Dotaz pro zobrazeni vSech trajektorii ulozenych v databazi:
select line from line tab

- Dotaz pro zobrazeni trajektorie pohybujiciho se objektu s ID 3:
select l.line from line tab 1, tsegment tab t, mpoint tab m
where m.id mpoint=3 AND t.mpoint=REF(m) AND l.tsegment=REF (t)

- Dotaz pro zobrazeni vSech bodi, tvoticich trajektorie ulozené v databazi:
select position from point tab
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« Dotaz pro zobrazeni vSech snimanych prostorti uloZzenych v databazi:
select geometry from region tab

Stranka Operace

Umoziuje volani implementovanych prostorovych a casoprostorovych operaci. Z nabidkového
menu se podle jména vybere Zaddana operace. Parametry operace se uvadéji v textovém poli,
umisténém pod menu s opracemi. Jednotlivé parametry operace je nutné oddélit ";" a pro za-
davani parametrti 1ze pouzit pouze cela ¢isla.

Pouzité parametry operaci:

« parametry mpl a mp2 znaci ID pohybujicich se objekti

«  parametr reg znaci ID snimaného prostoru (regionu)

- parametr dist_tol znaci toleranci vzdalenosti v jednotkach
«  parametr time_tol znaci ¢asovou toleranci v sekundach

«  parametry tml a tm2 znaci Casové znacky ve formatu DD.MM.YYYY HH:MI:SS

Napf. pro operaci mpoint same trajectory time (mpl, mp2, dist tol, time tol)
lze zadat parametry ve tvaru: 1;2;10;321.

Stranka Databaze

Umoziuje vkladani novych zaznami do databidze a vymazani vSech zdznamu z databaze. Lze
vytvofit novy pohybujici se objekt (MPoint) a dale novy snimany prostor (Region), u né¢hoz se
zada pole vrcholt, které definuje dany prostor. Ve spodnim textovém poli je posléze vypsano ID
praveé vytvorenych entit.

Pii vstupu objektu do daného prostoru se vytvaii novy segment trajektorie (TSegment) a pfi
dalsim pohybu objektu v tomto prostoru se ukladaji jeho nové pozice. Pro ukladani zaznami se
pouzivaji parametry oddélené ",". Parametry jsou tvofeny identifikatorem pohybujiciho se ob-
jektu, identifikatorem regionu, x-ovou a y-ovou pozici objektu a Casem. Priklad zadani paramet-
ra: 3,1,45,22,5.4.2008 18:22:25. Pro zad&vani parametrti 1ze pouzit pouze celé Cisla.
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Priloha 2

Obsah CD

K diplomové praci je ptilozen CD-ROM nosi¢ s nésledujicimi adresari a obsahem:

- /Text: adresar obsahuje text této prace ve formatu pdf

« /SQL: adresat obsahuje skripty pro vytvotreni a naplnéni databaze

«  /MOD: adresat se zdrojovymi soubory aplikace MOD

+ /MapViewer/mapviewer.ear: aplikace Oracle MapViewer

+ /MapViewer/mapviewer101202.zip: aplika¢ni server OC4J s aplikaci MapViewer

« /0C4J: aplikaéni server OC4J s jiz umisténymi aplikacemi MOD a Oracle MapViewer
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