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Abstract: The vast majority of today's spatial database systems is based on post-relational data-
bases. However, this work is trying to find a connection between object and spatial databases. The
obtained knowledge is reflected in the implementation of an object database spatial extension.
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. UVOD

Cilem této prace je implementovat rozsifeni prostorové databaze db4o [1], které umozni dalSim vy-
vojarim perzistentné pracovat s geometrickymi daty pomoci jednotného aplikac¢niho rozhrani.

Duraz je kladen hlavné na pouzZitelnost, vypocetni robustnost, ptesnost, spolehlivost a vykonnost.
Tyto kritéria jsou tudiz ukazateli kvality rozSifeni a to v zapsaném potadi od nejvice dilezitych.
Pro¢ prave toto poradi? Odpoveéd’ se skryva v pochopeni danych kritérii.

Pouzitelnost je nejnutnéj$im kritériem, protoze bez piivétivého rozhrani pro dalsi vyvojate, by tito
jen stézi toto rozsifeni pouzivali pro feseni svych problémt. Vypocetni robustnost je uzce spjata se
zbyvajicimi tfemi. Jsou-li geometrické algoritmy postaveny na robustnim jadfe, jsou pfesné a spo-
lehlivé, ovsem za cenu Snizeni vykonu a naopak. Vse zalezi na pozadavcich konkrétni aplikace,
zdali je ochotna akceptovat snizeni vykonu pro spolehlivé vysledky, ¢i naopak potiebuje vykon za
cenu niz§i presnosti. Kompromis mezi robustnosti a vykonnosti lezi n€kde uprostred. Pro toto roz-
§ifeni jsem se rozhodl jit cestou maximalni robustnosti za pouziti exaktni vypocetni geometrie
(Exact Geometry Computation - EGC), ktera je v poslednich dvou desitkach let hlavnim smérem
feSeni geometrické vypocetni robustnosti. Upfednostiiuji tedy pfesnost a spolehlivost na ukor vy-
konnosti. Avsak, vyzkum v oblasti EGC stale pokracuje a proto vétim, Zze budou objevovany stale
efektivnéjsi metody pro exaktni geometrické vypocty. Jiz v soucasné dobé existuje n¢kolik metod,
které s uspéchem zvysuji vykonnost EGC. Patii zde hlavné pouziti numerickych filtri. Ctenafe,
ktery by se chtél dozvédét vice o EGC, bych rad odkazal na zdroj [2], ktery mu poskytne dobry za-
catek.

Rad bych také podotknul, Ze s nejvétsi pravdépodobnosti budou geometrické algoritmy implemen-
tovany pouze pro 2 dimenze (2D). Kde to bude mozné, budu se snazit, aby dana ¢ast byla jednodu-
Se rozsifitelna o dalsi verze algoritmt. Neni-li v nasledujicim textu feceno jinak, jedna se o verzi
pro 2D.

. ARCHITEKTURA

Architektura rozsifeni je postavena na pristupu tvorby prostorové databaze, ktery preferuje oddéle-
ni geometrické knihovny a samotné databaze, pfi¢emz jsou obé entity spojeny integracni vrstvou.
Tento pfistup je popsan ve zdroji [3].



3. GEOMETRICKA KNIHOVNA

3.1. ROBUSTNi JADRO

Jadrem vétsiny geometrickych algoritmtl je vypocet znaménka determinantu. Tento algoritmus mu-
si byt implementovan robustng. Je pouzita technika pozdniho vyhodnocovani s pouzitim dynamic-
kého numerického filtru zalozeného na intervalové aritmetice [4] nasledovné:

1. Determinant se vyhodnoti pomoci intervalové aritmetiky.

2. Nelze-li v prvnim kroku rozhodnout o znaménku, vyhodnoti se determinant exaktné za po-
uziti aritmetiky nad ¢isly s neomezenou piesnosti.

Determinant bude vyhodnocen numerickou analytickou metodou LU dekompozice ve tvaru
PA=LU. Pro intervalovou aritmetiku bude pouzita knihovna Jinterval [5]. Pro exaktni vypocet bu-
de pouzit ¢iselny typ s neomezenou piesnosti BigFraction z knihovny Apache Commons Math.

3.2. GEOMETRICKE PREDIKATY A OPERACE

Zakladnim predikatem je testovani orientace bodu k usecce. Tento predikat je pocitan robustné,
protoze pouziva vypocet znaménka determinantu popsaného vyse. Na tomto predikatu je zalozen
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Hlavni operaci je vypocet pruseéiku dvou tsecek. Pro dosazeni robustnosti je vypocet zaloZen na
homogennich soufadnicich. Dalsimi algoritmy patiici do této kategorie jsou vypocet konvexni
obalky, buffer, difference apod. U téchto algoritmti je dulezita topologicka konzistence. Pro jeji do-
sazeni budou vypocty probihat na planarnim grafu s pouZitim principu piekreslovani, ktery byl po-
prvé popsan Ve zdroji [6].

3.3.  VZTAHY V PROSTORU

Vztah v prostoru dokazeme vyjadfit pomoci 5 operaci, kterymi jsou dotek (touches), uvniz
(within), prres (crosses), presah (overlaps) a disjunkce (disjoint). Pro urceni vztahu je pouzit model
nazvany Dimensionally Extended Nine-Intersection Model (DE-9IM) [7]. Ten je zaloZen na defini-
ci hranice, vnitiku a vn&jsku geometrickych objektd. Pro ur¢eni vztahu se pocitd dimenze priniku u
deviti kombinaci z hranic, vnitikd a vn&jska. Ur€eni vztahu je opét robustni.

3.4. PROSTOROVY DOTAZOVACI JAZYK

Prostorovy dotazovaci jazyk rozsifuje dotazovaci jazyk o prostorovou algebru. Musi tedy podporo-
vat prostorové datové typy a musi byt schopen vyjadfit prostorové operace. Objektova databaze
db4o obsahuje 3 typy dotazovacich jazyku. A sice, nativni dotazy, dotazy pomoci ptikladu a Simple
Object Database Access (SODA). SODA tvori zakladni dotazovaci jazyk a jevi se tedy jako vhod-
ny kandidat na rozsiteni o prostorové dotazy. Je nutné zakomponovat prostorové indexovani a pro-
storovou algebru. Indexovani bude postaveno na struktufe z rodiny R-Tree.

3.5. APLIKACNI ROZHRANI

Pouzitelnost rozsifeni velmi tizce souvisi s jeho aplika¢nim rozhranim. To je postaveno na standar-
du SQL/MM Spatial [7]. V soucasné dobé existuje pouze jedno prostorové rozsiteni databaze db4o.
Jedna se 0 Java Topology Suite, ktera pouziva standard Simple Features Specification for SQL. Zda
se tedy, Ze prostorové rozsiteni db4o zalozené na SQL/MM Spatial zatim neexistuje.

3.6. SOURADNICOVE SYSTEMY

Standard SQL/MM Spatial pfimo nespecifikuje koncept soufadnicovych referencnich systémi
(SRS). Pouze obsahuje koncept jejich zakomponovani. Pro pouziti je doporu¢ovan standard ISO
19111, ktery popisuje koncept SRS. Prostorové rozsiteni pouziva knihovnu JScience [8], ktera ob-
sahuje zakladni implementaci zmifiovaného konceptu z ISO 19111, RozSifeni obsahuje generické



soufadnice pro 2D a 3D, spolu s generickymi 2D a 3D SRS, které maji slouzit jako zakladni SRS
pro kartézsky prostor. Diky tomu, ze je pouzito soufadnicové rozhrani z knihovny JScience, bude
mozno pouzit i jiné typy soufadnic a SRS z této knihovny.

4. INTEGRACE DO DATABAZE

Tato kapitola kratce shrnuje koncept integrace knihovny do db4o. Integraéni vrstva bude nejspise
postavena na nizko-troviiovém rozhrani db4o nazvaném TypeHandlers, které dovoluje implemen-
tovat perzistentni strategii pro vlastni typy. Dale bude nutné urcitym zplisobem zaintegrovat prosto-
rovy dotazovaci jazyk do SODA. N¢které aspekty ohledn¢ integrace jsou zatim oteviené.

5. ZAVER

Ctenaf byl seznamen se zakladnimi informacemi ohledné prostorového rozsifeni db4o. Rad bych
zde zminil naméty na budouci rozsiteni této prace. Jedna se o graficky vstup a vystup, ktery by mél
byt soucasti kazdé prostorové databaze. Dal$im rozs§ifenim mize byt implementace algoritmti pro
vyss§i dimenze apod. Projekt na vyvoj prostorového rozsifeni nese nazev db40-sp a je hostovan na
portale Sourceforge, kde jsou poskytovany informace o prib&hu vyvoje pomoci vestavéného blogu.
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