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Abstrakt

Tato bakalarska prace se vénuje porovnani vybranych databazovych systému
s podporou prostorovych dat s diirazem na porovnani prostorovych indext.
Porovnani bylo feseno implementaci sady testi, které reprezentuji velmi c¢asto
pouzivané dotazy pro prostorova data. V praci je zhodnoceni jednotlivych
testl se statistickou analyzou vysledkt. Na zakladé zjisténych tdaji je mozné
pohlizet na MongoDB jako na dobrou alternativu k tradi¢nim fesenim.
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Abstract

This bachelor thesis deals with the comparison of selected database systems
with the support of spatial data with emphasis on the comparison of spatial
indexes. The comparison was solved by implementing a set of tests that
represent very frequently used queries for spatial data. The work include the
evaluation of individual tests with statistical analysis of results. Based on
the obtained data, MongoDB can be seen as a good alternative to traditional
solutions.

Key words

Database Management System, spatial index, PostgreSQL, MongoDB, Cou-
chDB



Obsah

1 Uvod
2 Teoretické pozadi
2.1 Prostorovy index . . . . . .. .. ... ... ..
2.2 R-strom . . . . . . ...
2.2.1  Algoritmus prohledavani R-stromu . . . . .. ... ..
222 GiSTindex . . . . . . . . .. ...
2.3 Diskrétni globalni site . . . . ... .. ...
2.4 Btf-strom . ... ...
2.4.1 2dsphereindex . . . .. ... .. ... ... ... ..
242 2dindex . . .. ...
3 Databazové systémy
3.1 PostgreSQL . . . . .. ...
3.1.1 PostGIS . . . . . . ...
3.2 MongoDB . . . ..
3.3 CouchDB . . . .. .. .. ... ...
3.4 Srovnani popularity databazovych systéma . . . . . .. .. ..
4 Zpracovani
4.1 Zdrojovadata . . . . . . ... ...
4.2 Imposm . . . .. . ...
4.3 Spojenivrstev . . . . . . ...
4.4 Distribuce dat mezi vybranymi SRBD . . . .. ... ... ..
4.5 Validitadat . . . . . . . ...
4.6 Topologiedat . . . . . . .. .. ...
5 Implementace
5.1 Sada nahodnych dat pro testovani . . . . . . .. ... .. ...
5.2 Vlozeniprvku . . . . . . ... ...
5.3 Hledani nejblizsiho souseda . . . . . . . . . ... .. ... ...

10
10
11
12
13
13

14
14
14
15
15
15

17
17
18
18
19
20
21



5.4 Hledani knejblizsich sousedt . . . . . . . . .. ... ...
5.5 Imtersect . . . . . ..o
5.6 Spatial join . . .. ..o
5.7 Hardwarové vybaveni . . . . . . .. .. .. ... ... .....
6 Vysledky
6.1 Vlozeni zaznamu . . . . . . . . . .. ...
6.2 Hledani nejblizsiho souseda . . . . . . . . . ... ... ... ..
6.3 Hledani knejblizsich sousedt . . . . . . . . ... ... ... ..
6.4 Intersect . . . . . .. ..o
6.5 Spatial join . . .. ..o
7 Zavér

A Obsah priloZzeného nosice
B Vysledky testi v grafech

C Soubor dotazu pro testovani

28
28
29
30
31
32

35

38

40

54



Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé dochazi k dynamickému rozvoji informacnich technologii, se
kterymi souvisi i rozvoj v oblasti geografickych informacnich systémt. Z to-
hoto dtvodu vznikla potifeba spravovat prostorova data v databazich a za-
roven potieba vyhodnocovat vhodnost jednotlivych systémii fizeni baze dat
pro praci s prostorovymi daty.

V této praci byly porovnany vybrané systémy z hlediska vykonu na zakladé
sady testi. Tyto testy dobfe reprezentuji vykon v oblasti prostorovych do-
tazli vyuzivajici prostorové indexovani.

Vv

zdy systém s cilem porovnat vykon tradi¢niho feseni v podobé objektove-
relacniho systému Tizeni baze dat se zastupci dokumentovych systémi ti-
zeni baze dat. Mezi reprezentanty dokumentovych systému byly vybrany
MongoDB a CouchDB, objektové-rela¢ni pristup reprezentuje tradi¢ni feseni
PostgreSQL s nadstavbou PostGIS. Duraz byl kladen zejména na potiebu
provést porovnani mezi volné dostupnymi systémy fizeni baze dat. Béhem
zpracovani prace doslo k problémim s implementaci testi pro CouchDB.
Ukazalo se, ze CouchDB neni prili§ intuitivni pro praci s prostorovymi daty,
protoze implementace testti je obtizna.

Teoreticka cast prace pojednava o vybranych systémech tizeni baze dat a za-
roven popisuje vybrané indexac¢ni struktury, které jsou pouzivany pro praci
s prostorovymi daty ve vybranych databazich. Prakticka ¢ast prace popisuje
tvorbu testli a vybér testovacich dat, ktera byla vyuzita pro méreni vykonu

SRBD.



Kapitola 2

Teoretické pozadi

Tato kapitola popisuje problematiku prostorového indexovani a indexacnich
struktur, jez jsou pouzity pro prostorova data ve vybranych databazovych
systémech.

2.1 Prostorovy index

Prostorovy index je datova konstrukce umoznujici efektivni pristup k jed-
nomu ¢i vice zaznamum v databazi na zakladé vyhledavaciho klice. Klicem
rozumime podmnozinu atributid, na niz jsou funkcéné zavislé ostatni atri-
buty relace. V pripadé prostorovych dat chapeme jako kli¢ geometrii za-
znamu. Prostorovy index umoziuje uzivateli optimalizovat vyhledavani za-
znamu v databazi. Bez prostorového indexu by kazdé vyhledavani vyzadovalo
sekvencni postupné prohledavani po zaznamech, coz by vedlo k delsimu zpra-
covani dotazti. V nasledujici kapitole jsou popsany prostorové indexy, které
jsou implementovany ve vybranych systémech baze fizeni dat.

2.2 R-strom

R-strom (R-tree) je prostorova datova struktura, kterou navrhl Antonin
Guttman v roce 1984. R-strom predstavuje moditkaci B-stromu.

B-strom je prostorova datova struktura, v niz jsou ulozena data jiz setiidéna.

B-strom je strom radu M, kde M vyjadiuje maximalni pocet zdznami, které

se vejdou do jednoho uzlu. Tento druh stromu obsahuje vSechny listy na stejné

trovni (ve stejné hloubce stromu). Pro vnitini uzly mimo kotene plati mini-
M

malni naplnénost (7W a maximalni naplnénost M. B-strom je diky vyse



zminénym vlastnostem vyvazeny a pfedstavuje idealni datovou strukturu
pro situace, kdy jsou nékterd data ulozena v jiném ulozisti. Prochéazeni dat
uloZenych v této stuktufe pak probihd v logaritmickém case. [Bayer, 1972]

Zaznamy v listovych uzlech R-stromu obsahuji ukazatele k datovym ob-
jektim, které reprezentuji konkrétni prostorové objekty. R-strom pouziva
pro ukladani objekti techniku minimélniho ohranicujiciho obdélniku (MOO)
pro dimenzi k = 2, ¢i techniku minimalni ohrani¢ujici kostky (MOC) pro di-
menzi k = 3, které umoznuji obalit objekt nebo skupinu objektt. Kazdy uzel
R-stromu muze obsahovat rizny pocet zaznamt v zavislosti na prostorovém
umisténi objekt. Je tedy potfeba definovat miniméalni a maximéalni naplnéni
uzlu z divodu zachovani vyvazenosti stromu. R-strom je zaloZen na heuris-
tické optimalizaci s cilem minimalizovat velikost kazdého prostoru I, ktery
se vyskytuje ve vnitinich uzlech. [Guttman, 1984]

Jak jiz bylo zminéno, indexace objekti je zalozena na definovani minimalni
ohranicujici kostky (MOO/MOC), kterd je souborem intervali:

I: (-[07]17---7ka1) (21)

kde k oznacuje dimenzi prostoru a I; interval [a,b] popisujici ohraniceni ob-
jektu v dimenzi 7. Pro pouzita data v této praci je ¢« = 2, protoze vyuzivame
2D data a je tedy potieba 4 parametri.

Struktura listu je dana pomoci dvojice: (I, Id), kde Id je identifikdtor ob-
jektu.

Struktura vnitiniho uzlu je ddna pomoci dvojice: (I, ukazatel), kde ukazatel
ukazuje na podstrom R-stromu, pro néjz plati, ze I pokryva veskera MOO,
které v ném vyskytuji.

Na rozdil od B-stromu nemusi byt dodrzeno pravidlo o polovicnim napl-
néni uzl v nejhorsim pripadé. Na obrazku 2.1 je vidét schéma R-stromu
na jednoduchém piikladu.

Necht M je maximalni pocdet zdznami, které se vejdou do jednoho uzlu, a
necht m < % je parametr urcujici miniméalni pocet zdznami v uzlu R-stromu
(R-strom je m-arni). R-strom pak spliiuje tyto vlastnosti [Guttman, 1984]:

(1) Kazdy nelistovy uzel méa n bezprostfednich naslednik, n C <m, M>
(soucasné plati m < &)
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Obrazek 2.1: R-strom

2) Kazdy listovy uzel obsahuje n indexovych zaznamia n C <m, M>.

4

(2)
(3) Kofen ma nejméné dva bezprostiedni nasledniky, neni-li listem.
(4) Vsechny cesty v R-stromech jsou stejné dlouhé.

(5)

5

Vsechny listy jsou na stejné trovni.

Vyska stromu obsahujiciho N indexovych zadznami je nanejvys rovna: h =[log,, N — 1|
a maximalni pocet uzli pii této vysce je roven [Guttman, 1984]:

R-strom je struktura dynamicka, to znamena, ze je zalozena na Stépeni a slé-
vani stranek. Vzhledem k tomu, ze se mohou MOO v jednotlivych podstro-
mech prekryvat, je mozna existence vice nez jedné moznosti, jak pokracovat
v prohledavani z jednoho uzlu. Z tohoto dtvodu je potieba R-strom procha-

vvvvvv

[Pokorny, 2000, Guttman, 1984, Zhang, 2017].



2.2.1 Algoritmus prohledavani R-stromu

Vstupem je kotfen T a dotazovany obdélnik S. Vystupem algoritmu je pak
mnozina nalezenych zaznamu.

(1) Jestlize T neni list, pak pro kazdého potomka FE rozhodneme, zda se
jeho MOK protind s S. Pro vSechny protinajici se potomky zavolame
tuto metodu na strom, jehoz kofenem je pravé tento potomek.

(2) Jestlize je T list, pak pro vSechny potomky FE uréime, zda se jejich
MOK protina s S. Pokud ano, pak pridame tento zdznam do mnoziny
vysledkii.

Mezi vyhody R-stromu mizeme zafadit jeho Sirokou univerzalnost.

Mezi nevyhody R-stromu rfadime jiz uvedenou nejednoznac¢nost pri prohleda-
vani stromu. Provedeni dotazu na umisténi objektu miize vést k prozkouma-
vani vice cestami od kofene po troven listu, hledani tedy neni urceno jedinou
vétvi. Tato vlastnost je zpiisobena prekryvanim minimalnich ohranicujicich
kostek v jednotlivych podstromech, coz miize mit za nésledek zhorseni vy-
konu, zejména pokud je prekryti MOC vyznamné. Dalsi nevyhoda souvisi
s prekrytim MOC. Pokud dojde k vyssi mife prekryti u velkych MOC, pak
muze dojit ke snizeni vykonu pfi dotazovani na rozsah z divodu velkého
mnozstvi prazdného prostoru. [Bayer, 1972]

2.2.2 GiST index

Zastupcem datové struktury typu R-strom je GiST (Generalizovany pro-
hledévaci strom). GiST je rozsifitelnd datova struktura umoznujici rozvijet
indexy nad riznymi druhy dat a zaroven podporuje jakékoli vyhledévani
téchto dat. Tento balicek sjednocuje fadu popularnich vyhledavacich stromt
do jedné datové struktury (napft.: R-strom, BT-strom), coz eliminuje pot¥ebu
vytvareni vice vyhledavacich stromt. Kromé sjednoceni vsech téchto struktur
mé GiST na rozdil od zminénych stromii jednu klicovou funkci, a to rozsiti-
telnost dat i dotazi [Hellerstein, 2004].

GiST index vzdy obsahuje kli¢ a ukazatel na data v listech (hranicni uzly
stromové struktury). Déale obsahuje tvrzeni, které je u R-stromu ohranic¢u-
jici obdélnik obsahujici vSechny body dostupné z vnitiniho uzlu. Ukazatel
predstavuje propojeni na potomky ve vnitinich uzlech stromové struktury.
Ukazatel a tvrzeni oznacujeme jako zaznam indexu, pricemz kazdy uzel mtze
obsahovat vice téchto zédznamii indexu [Stéhule, 2008].
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GiST index je definovan nasledujicimi operacemi:

1. Operace nad Kkli¢i - tyto metody jsou specifické pro danou tiidu ob-
jektu a urcuji konfiguraci GiST indexu (Key Methods):

Konzistence (Consistent) - Jestlize je zaruceno v zdznamu indexu,
7e tvrzeni vyhovuje dotazu s danou hodnotou, pak vraci logickou
hodnotu false.

Sjednoceni (Union) - Pro zadanou mnozinu zaznmt indexu vrati
tvrzeni platné pro vSechny zaznamy v mnoziné.

Komprese (Compress) - Nastavuje vhodny format pro fyzické ulozeni,
u prostorovych dat urcuje hranic¢ni trojuhelnik.

Dekomprese (Decompress) - Nacita format pro fyzické ulozeni,
opak metody Komprese.

Cena (Penalty) - Metoda vraci hodnotu ve vyznamu ceny na vloZeni
nové polozky do konkrétni ¢asti stromu.

Vybér déleni (PickSplit) - Metoda, ktera urcuje které polozky za-
znamu zustanou na pivodni strance v pridadé, Ze je nutné rozdélit
stranku indexu.

Identita (Same) - Metoda vraci logickou hodnotu true v pfipadé,
Ze jsou porovnavané polozky indentické.

2. Operace nad stromem - obecné operace, které volaji operace nad
kli¢i (Tree methods):

Vyhledavani (Search) - operace, ktera vola metodu ,,Konzistence*,
VlozZeni (Insert) - operace vold metodu ,,Cena“ a ,Vybér“,

Mazani (Delete) - operace vola metodu uvKonzistence [Stéhule, 2008].

Vyhodou GiST indext je moznost vytvoreni doménové specifickych indext
vazanych na vlastni typy vyvojaiim znalym doménové oblasti bez toho, aby
se nutné staly databazovymi specialisty [St&hule, 2008].

2.3 Diskrétni globalni sité

Diskrétni globalni sit je prostorova datova struktura, kterd se sklada ze
sady bunék. Tyto bunky zapliuji cely zemsky povrch, nebo mohou zapl-
nit pouze oblast s geometrii prvku. Casté vyuziti diskrétnich globalnich siti
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je s bunécnymi oblastmi, které maji nepravidelny tvar a velikost. V klasic-
kém pripadé jsou bunky c¢tvercového nebo obdélnikového tvaru, nejcastéji
pouzivanymi pravidelnymi diskrétnimi globalnimi sitémi jsou ty, které jsou
zalozeny na geografickém soufadnicovém systému (zemépisna sirka - délka)
[Sahr et al., 2003].

Vyhodou je univerzalnost pouziti této struktury jak pro vektorova data, kde
soubor bodi diskrétni globalni sité nahrazuje tradi¢ni dvojice soutadnic, tak
i pro rastrova data, kde kazda oblast tvori pixel [Sahr et al., 2003].

2.4 BT-strom

Bf-strom je prostorova datové struktura, kterd predstavuje modifikaci B-
stromu, ktery navrhl Rudolf Bayer spolu s Edwardem M. McCreightem.

BT-strom sdili stejné vlastnosti jako B-strom. B-strom je strom fadu M,
ktery obsahuje vSechny listy na stejné trovni (ve stejné hloubce stromu).
Pro vnitini uzly mimo kofene plati minimalni naplnénost (%W a maximalni
naplnénost M. B-strom je diky vySe zminénym vlastnostem vyvéazeny a pred-
stavuje idealni datovou strukturu pro situace, kdy jsou néktera data ulozena
v jiném ulozisti [Bayer, 1972]. Prochézeni dat ulozenych v této stuktute pro-
biha stejné jako v ptripadé B-stromu v logaritmickém case. Na rozdil od B-
stromu jsou vSechna data ulozena pouze na listech. Kofen méa nejvyse M
potomkii, minimélni pocet potomkii neni stanoven [Bayer, 1972].

Bf-strom obsahuje v listové struktuie kromé vlastnich kli¢t a identifika-
torti objektu i ukazatel na néasledujici list. Tento jeden ukazatel nijak drama-
ticky nezvySuje pamétovou narocnost v ramci listu, ale vyrazné zvsuje vykon.
Propojenti listi je obvykle zleva doprava, takto propojeny seznam listi nazy-
vame sada sekvenci. Toto feseni je vhodné napt.: pro sekvencni prohledévani
[Comer, 1979.

Vyhodou BT-stromu je jeho schopnost rychlého vkladani, vyhleddvani a ma-
zani dat diky ukazatelim na nasledujici sourozence. Naopak mezi nevyhody
tohoto stromu muzeme fadit mirné vyssi pamétové naroky, které jsou ale
prevyseny schopnosti rychlého feseni dotazu [Comer, 1979].
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2.4.1 2dsphere index

2dsphere index kombinuje techniky diskrétnich globéalnich siti a B™-stromu.
Nejprve dochéazi k rozdéleni povrchu Zemé na buiky v rtznych trovnich roz-
liseni. Poté se aplikuje BT-strom pro indexovéani geografickych prvki apro-
ximovanych jako jedna nebo vice bunék. To znamend, ze index 2dsphere je
omezen na prijimani prostorovych dat geodetického souradného systému a
na vypocet geometrii na zemském povrchu. Jeho vyhodou oproti 2d indexu
je jeho pouziti i pro liniové a polygonové prvky [Xiang et al., 2016]

P1i vytvoreni indexu dochéazi nejprve k vybéru bunek, které plné pokryvaji
geometrii daného prvku. Velikost bunky diskrétni sité je dynamicka v roz-
mezi 500 m az 100 km v zavislosti na velikosti zakryté plochy. Kazda buika
obsahuje index BT-stromu spoleéné s geometrii objektu, ktery lze snadno
spocitat dle umisténi na povrchu koule [Mongo, 2013].

2.4.2 2d index

2d index stejné jako 2dsphere index kombinuje techniky diskrétnich global-
nich siti a BT-stromu. Jeho odliSnosti je ovSem indexovani v roviné namisto
koule v pripadé 2dsphere indexu. Dalsim rozdilem je moznost indexovani
pouze bodovych prvki, protoze tento index se vytvori pouze nad koordinova-
nymi pary, neumoznuje tedy ukladat geometrii objektu ve formé obrovského
pole [Mongo, 2020].
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Kapitola 3

Databazové systémy

3.1 PostgreSQL

PostgreSQL je open-source objektové relacni systém fizeni baze dat, ktery
pouziva a rozsifuje jazyk SQL (Structure Query Language). Vyvoj tohoto
SRBD sahé do roku 1986, kde byl vyvijen na Kalifornské univerzité v Ber-
keley v ramci projektu POSTGRES. Tento projekt navazoval na predchozi
projekt Ingres, oproti tomuto projektu dochéazi k popisu vztaht a k definici
datovych typt. Dne 30. ¢ervna 1994 doslo k vydani POSTGRES pod licenci
typu MIT [St&hule, 2012].

PostgreSQL kromé vyse zminéného GiST indexu obsahuje vestavénou pod-
poru pro velké spektrum indexacnich struktur:

e bézné indexy B-stromi

hashovych tabulek,

generalizované vyhledavaci stromy (GiST),

generalizované ptrevracené indexy (GIN),

indexac¢ni struktury definované uzivatelem.

3.1.1 PostGIS

V této praci pouzivame v ramci PostgreSQL nadstavbu PostGIS. V ramci
této nadstavby je pridana podpora pro geoprvky. Prvni verze byla vydana
v roce 2001 pod licenci General Public Licenece. Od roku 2006 m& imple-
mentovanou specifikaci Simple Features for SQL konzorcia Open Geospatial
Consortium [Ramsey, 2008]. PostGIS zahrnuje tato rozsifeni:
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geometrické typy, které jsou popsany v ISO 19125,

e prostorové predikaty pro urceni interakci geometrii,

e prostorové operatory pro operace geoprostorovych sad
e prostorovy index GiST.

PostgreSQL s rozsitenim PostGIS je jedinym zastupcem mezi vybranymi
systémy fizeni baze dat, ktery ma implementovan specifikaci Simple Feature
for SQL.

3.2 MongoDB

MongoDB je zastupcem open source dokumentového systému fizeni baze dat.
Radime ho mezi NoSQL databaze a vyuziva pro uloZeni objekt dokumentu
format JSON nebo GeoJSON v pripadé prostorovych dat. MongoDB bylo
ptivodné vyvinuto spole¢nosti 10gen. V roce 2009 se jiz MongoDB vyvijeno
jako open source.

Soucasti MongoDB je i podpora prostorovych dat, ktera je zabezpecena dvo-
jici indexii:

e 2dsphere index,
e 2d index [Mongo, 2020].

3.3 CouchDB

Apache CouchDB je dalsim zastupcem dokumentového systému fizeni baze
dat. Radime ho mezi NoSQL databéze, pro ulozeni objektt vyuziva doku-
mentu ve formatu JSON a GeoJSON v pripadé prostorovych dat. Vyhodou
CouchDB je jeho schopnost fesit problémy se ukladdanim objemnych dat pro

vvvvvv

Soucasti CouchDB je i podpora prostorovych dat, prostorovy index je po-
staven na R-stromu.

3.4 Srovnani popularity databazovych systému

Nase vybrané databazové systémy jsme se pokusili mezi sebou porovnat, co
se tyce jejich pouziti ¢i jejich popularity. V nize uvedené tabulce uvadime po-
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pularitu jednotlivych nami vybranych databazovych systému spolecné s celo-
svétoveé nejpopularnéjsimi, Pro porovnani jsme vybrali zebticek od iniciativy
DB-Engines. Iniciativa DB-Engines vydava kazdy mésic zebricek systémt pro

Poradi ‘ Systém fizeni baze dat ‘ Skoére

1 Oracle 1346,39
2. MySQL 1275,67
3. Microsoft SQL Server 1096,29
4 PostgreSQL 503,37
5 MongoDB 421,12
32. CouchDB 18,12

Tabulka 3.1: Popularita systému (prosinec 2019) [DB-Engines, 2019]

spravu databazi sefazenych sestupné podle popularity. Popularita systémi se
zjistuje na zékladé vyvazené metodiky.
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Kapitola 4

Zpracovani

Tato kapitola popisuje postup zpracovani dat, ktera byla pouzita pro testo-
vani ve vybranych systémech tizeni baze dat.

4.1 Zdrojova data

Vsechna zdrojova data pochézi z projektu OpenStreetMap. Vyhodami OpenStreetMap
jsou otevienost dat, kompatibilita s licenci Open Database License (ODbL)

a jejich relativné velkd hustota a podrobnost. Pouzita data jsou vytvafena
komunitou prispévatelt OpenStreetMap.

Pro tuto praci byla pouzita podmnozina téchto dat, konkrétné byla vybrana
oblast oznacend jako North America, ktera obsahuje tizemi USA, Kanady,
Mexika, Grénska a ¢asti Ruska (Cukotka). Obrazek 4.1 znazorfiuje vymezeni
oblasti pomoci polygonu.

Obrazek 4.1: Oblast vybranych dat
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Data byla ziskdna pomoci stahovaci sluzby Geofabrik, ktera umoznuje sta-
hovat data ve formatu shapefile nebo osm.pbf. Extrakce dat byla provedena
kde dni 23. ijna 2018, objem dat odpovida ~ 8,13 GB.

4.2 Imposm

V dalsim kroku byla zdrojova data importovana do databaze PostgreSQL.
K tomu byl pouzit importovaci nastroj Imposm. Tento néstroj umoznuje
precist vybrany soubor osm.pbf a importovat obsazena data do vytvorené
databaze. Kromé této funkce nabizi tento nastroj i aktualizaci vybranych
dat.

Néstroj pfi importu v zakladni konfiguraci rozdéli data do celkem 23 tematic-
kych vrstev, pficemz kazda z vrstev je ulozena do jedné tabulky v databazi.
Prehled vrstev véetné geometrického typu je uveden na Obréazku 4.2.

admin

aeroways roads

amenities roads_genO
barrierpoints roads_gen1
barrierways transport_areas
buildings transport_points

housenumbers
housenumbers_interpolated

waterareas
waterareas_genO

landusages waterareas_gen1
landusages_genO waterways

landusages_gen1 waterways_genO
places waterways_gen1

Obrazek 4.2: Tematické vrstvy z dat OpenStreetMap

V poctu 23 tematickych vrstev je zahrnuto 15 vrstev negeneralizovanych
a 8 vrstev generalizovanych. Mezi generalizovanymi vrstvami se vyskytuji 2
typy, které se lisi volbou limitni vzdalenosti bod:

e pro generalizaci gen0 je tolerance 200 m,

e pro generalizaci genl je tolerance 50 m.

4.3 Spojeni vrstev

Pro potieby testovani probéhlo spojeni jiz importovanych vrstev do 3 vrstev
podle geometrickych typu. V pripadé polygonovych vrstev doslo k rozdéleni
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objektli typu MultiPolygony na jejich elementy, a to za celem budouciho
spojeni polygonovych vrstev. Z tohoto divodu doslo k nartstu poctu dat
u polygonovych vrstev, tuto zménu shrnuje Tabulka 4.1. Naopak u bodovych
a liniovych vrstev nedoslo k zadnému rozdéleni, nebot zdrojova data jiz ob-
sahuji bodové, ptipadné liniové prvky.

Vrstva Pocet prvku | Poéet novych prvku

Polygony a MultiPolygony Polygony
admin 42 209 D7 334
buildings 28 150 049 28 157 490
landusages 4 868 053 4 937 686
landusages_gen( 359 085 411 482
landusages_genl 1498 709 1 560 357
transport_areas 25 292 25 337
waterareas 4 713 625 4 718 511
waterareas_gen( 193 558 196 718
waterareas_genl 876 454 880 756
5 \ 40 727 034 | 40 945 671

Tabulka 4.1: Pocet prvki v jednotlivych vrstvach

Celkovy pocet zaznamt v tabulce bodi je 8 508 902, linii je 58 208 735 a
polygonii 40 945 671.

4.4 Distribuce dat mezi vybranymi SRBD

V dalsim kroku bylo potteba jiz ¢astecné upravena data distribuovat z da-
tabaze PostgreSQL do MongaDB a CouchDB. Obé zminéné SRBD jsou za-
stupci dokumentovych databazi, proto bylo potfeba vytvorit konverzi za-
znami z relaci. Jako nejvhodnéjsi se ukazalo pouziti formatu GeoJSON, ktery
je podporovan v obou systémech. GeoJSON je otevieny standardni format,
ktery slouzi k reprezentaci geografickych prvku a jejich neprostorovych atri-
butt. Je zalozen na Java Object Notation (JSON).

Naplnéni databazi probéhlo pomoci konverznich programt pro kazdou z vrs-
tev. Tyto programy spojily vybrané SRBD s vytvofenou relaci v PostgreSQL
a zaroven zkonvertovaly geometrické objekty do struktury GeoJSON.
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4.5 Validita dat

Jednou z nevyhod dat z OpenStreetMap je nevalidnost dat. Tato nevyhoda
plyne jiz ze samotného zpiisobu tvorby dat. Tabulka 4.2 shrnuje vyskyt chyb
polygonovych dat po jednotlivych tematickych vrstvach.

Vrstva Pocet zaznamu | Pocet chyb | Podil validnich zaznamu

%
admin 57 334 2 ~ 100,00
buildings 28 157 490 0 100
landusages 4 937 686 36 ~ 100,00
landusages_gen( 411 482 2 834 ~ 99,31
landusages_genl 1 560 357 190 ~ 99,98
transport_areas 25 337 0 100
waterareas 4 718 511 1 ~ 100,00
waterareas_gen( 196 718 6865 ~ 96,51
waterareas_genl 880 756 807 ~ 99,91
souhrn \ 40 945 671 | 10 735 | ~ 99,97

Tabulka 4.2: Validita polygoni v ramci jednotlivych vrstev

Pti pohledu na rozdéleni chyb v ramci vrstev mtizeme vidét trend, kdy u gene-
ralizovanych vrstev dochazi k nékolikanasobnému nartstu poctu chyb oproti
vychozi vrstve, ktera byla na pocatku generalizace. Tento nartst je pravdépo-
dobné zptisoben nespravnou generalizaci nastrojem Imposm, pii niz dochéazi k
poruseni validnosti objektt z danych vrstev. Na Obrazku 4.3 je vidét ukazka
2 zastupcl nevalidnich polygonii.

Validita dat byla fesena pfi zpracovani az zpétnym oveérenim. Po vytvoreni
indexu v PostgreSQL nebyly odhaleny zadné chyby ve validité dat, které by
znemoznovaly vytvoreni indexu. Po provedeni postupu z kapitoly 4.4 a tvorbé
2dsphere indexu v databazi MongoDB ale doslo k chybovym hlasenim, ktera
byla zptisobena nevalidnosti dat. Tyto chyby se vyskytuji pouze ve vrstvé po-
lygonti a jsou zptisobeny Spatnou generalizaci nastrojem Imposm. Zaroven se
tato chyba projevuje kvili indexu 2dsphere, ktery indexuje objekty na sféfe.
Pro feseni tohoto problému bylo potieba vytvorit dalsi nastroj, ktery by od-
halil chyby pfi samotném vytvoreni indexu. Nejprve bylo potfeba vytvorit
novou tabulku a nad ni vytvorit prostorovy index 2dsphere. Poté bylo mozné
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(a) (b)
Obrazek 4.3: Ukazka nevalidnich polygonti

opakovat totozny postup naplnéni, v tomto pripadé rozsifeny o nastroj na
odhaleni nevalidnich polygont. Po tspésné distribuci bylo potifeba zjisténé
nevalidni polygony odstranit i z tabulky v PostgreSQL, odkud jsou vSechna
data distribuovana do dalSich systémti.

Mimo tento postup selekce dat neprobéhlo zadné dalsi testovani validity dat.

4.6 Topologie dat

Pti zpracovani dat nedoslo k nastaveni zadnych topologickych pravidel, a to
z dlivodu prilis velkého objemu dat. Probéhl pokus o vytvoreni topologickych
pravidel v softwaru ArcCatalog od firmy Esri, ale kvili velkému objemu dat
se nezdaril. PTi feSeni tohoto problému nepomohlo ani rozdéleni vrstev zpét
na dilci vrstvy, které byly k dispozici jiz ze softwaru Imposm, a to kvili ru¢ni
editaci chyb v topologickém pravidle.
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Kapitola 5

Implementace

Tato kapitola popisuje postup implementace sady testii pro testovani vybra-
nych systému fizeni baze dat z pohledu vykonu prostorovych dotazti. Vsechny
testy byly implementovany v programovacim jazyce Java. Pii implementaci
bylo potfeba konstruovat dotazy tak, aby vsechny byly zavislé na prostoro-
vém indexu.

Pred samotnou implementaci bylo potieba vytvofit sadu testl, které by

nejlépe porovnavaly vybrané systémy fizeni baze dat. Pro tento tucel byla

vytvofena sada 5 testli obsahujici dotazy, které jsou velmi casté pii praci

s prostorovymi daty. Zaroven tyto dotazy maji za cil ukazat rizné ulohy,

které testuji vybrané systémy rizeni baze dat, respektive testuji vybrané in-

dexac¢ni struktury z hlediska jejich vhodnosti pro dany ptipad pouziti.
Vytvorena sada testi obsahuji tyto tlohy:

e vlozeni zadznamu,

hledani nejblizsiho souseda,

hledani k-nejblizsich sousedti,

protinani prvkt (Intersect),

e prostorové spojeni (Spatial join).

5.1 Sada nahodnych dat pro testovani

Pro potieby testovani byla vytvofena sada ndhodné vygenerovanych dat.
Nejprve doslo k rozdéleni zajmové oblasti do 33 blokti podle hranic regionti
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vymezenych jednotlivymi staty v zajmové oblasti, coz je znédzornéno na Ob-
razku 4.1. Zaroven byly vynechany oblasti moti, kde neni zadné nebo velmi
fidké zastoupeni prvkt ve zdrojovych datech.

Obrazek 5.1: Rozdéleni zajmové oblasti na bloky

V blocich pak bylo zjisténo zastoupeni jednotlivych prvkia ve zdrojovych da-
tech. Poté byly na zakladé zjisténych zastoupeni ndhodné generovana data
tak, aby celkovy pocet prvki ve vsech blocich byl roven 1000 a odpovidal
hustoté prvki v oblasti. V tabulce 5.1 je uvedeno rozdéleni prvkia do blokii.

Dalsich 10 prvki bylo generovano nahodné v zajmové oblasti, tyto prvky byly
pouzity na zacatku testu, tak aby se eliminovaly casové prodlevy pii spusténi
testu, které by mohly ovlivnit vysledny c¢as dotazu.

5.2 VloZeni prvku

Prvni z testl je vloZeni zaznamu. Vlozeni probihd vzdy do jedné z vrstev
podle typu prvku, ktery je vkladan. Tento test byl proveden pro vSechny tii
typy prvki, tedy pro body, linie a polygony. Pro kazdy prvek byl zjistovan
¢as, za ktery dojde k jeho vlozeni a zaroven zjistujeme celkovy cas testu.
Na konci testu jsou tato vlozenad data smazana, aby nedochézelo ke zkresleni
pri pouziti stejnych dat pro dalsi testy se stejnou vrstvou.

Vysledkem testu je:

e cas zpracovani dotazu pro jednotlivé vkladané zaznamy,
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Oblast

‘ Pocéet bodu ‘ Pocet linii

‘ Pocet polygont

Aljaska 1 3 7
Alberta 25 15 17
Britska Kolumbie 36 130 33
Grénsko 0 0 2
Havaj 1 1 1
Manitoba 2 12 41
MEX1 4 3 5
MEX2 1 1 2
MEX3 1 1 1
MEX4 2 2 2
MEX5 3 3 3
MEX6 3 4 4
Newfoundland 1 53 91
Nové Skotsko 31 13 7
Novy Brusvik 2 7 8
Nunavut 0 23 28
Ontario 178 110 86
Ostrov prince Eduarda 7 2 1
Québec 103 74 64
Rusko 0 0 0
Saskatchewan 2 8 16
Severozapadni teritorium 0 7 17
USA1 11 10 56
USA2 35 13 20
USA3 54 37 40
USA4 130 106 92
USA5 65 67 133
USAG6 7 52 37
USA7 28 21 26
USAS 20 61 39
USA9 150 124 90
USA10 27 28 17
Yukon 0 9 14
b \ 1000 | 1000 | 1000

Tabulka 5.1: Rozdéleni vygenerovanych dat do blokti
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e celkovy cas testu.

Test ma za cil otestovat rychlost vlozeni prvku do uzlu ve stromové indexacni
struktufe.

Na obrazcich C.1 a C.2 jsou vidét kédy dotazli pro vlozeni zédznamu. Do-
taz pro MongoDB a CouchDB je totozny, proto je uveden jen jednou.

5.3 Hledani nejbliZzsiho souseda

Druhym testem v poradi je hledani nejblizsiho souseda. V tomto testu byly
vyuzity vygenerované body, k nimz byl hledan nejblizsi soused z bodové, li-
niové a polygonové vrstvy. Test probiha iteracni metodou, na pocatku testu
je nastavena pocatecni vzdalenost 10 metrii. Pro tuto vzdalenost zjistujeme,
zda se nachéazi néjaky soused ve vzdalenosti blizsi nez je nastavena hodnota.
Pokud takovy soused existuje, pak zjistujeme, zda je jediny v této vzdale-
nosti. V pripadé, ze by prvkt do zvolené vzdalenosti bylo vice, pak vybereme
nejblizsiho z nich. Pokud se v dopustné vzdalenosti nenachézi zadny prvek,
pak zvysujeme pocatecni vzdalenost desetinasobné a opakujeme postup.

Vysledkem testu jsou:
e dvojice: bod i a nejblizsi prvek,
e cCas zpracovani dotazu pro jednotlivé body,

e celkovy cas testu.

Na obrazcich C.3 a C.4 jsou vidét kédy dotazti pro hledani nejblizsiho
souseda.

5.4 Hledani k-nejblizsich sousedu

Néasledujici test je velmi podobny predchozimu testu hledani nejblizsiho sou-
seda. V tomto testu byly opét vyuzity vygenerované body, k nimz bylo hle-
déno k-nejblizsich sousedt z bodové, liniové a polygonové vrstvy. Empiricky
byla zvolena hodnota £=10. Test probiha iteracni metodou, na pocatku testu
je nastavena pocateéni vzdalenost 10 metrti. Pro tuto vzdalenost zjistujeme,
zda se nachazi alespon k sousedii ve vzdalenosti blizsi nez je nastavena hod-
nota. Pokud vysledkem dotazu je vice nez k prvki, pak vybereme k nej-
blizsich.
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V pripadé, ze ve zvolené vzdalenosti se nachazi prvky, ale jejich pocet je nizsi
nez k, pak zvySujeme vzdalenost desetinasobné a opakujeme postup. Stejnym
postup pouzijeme pro ptipad, zZe by v zadané vzdalenosti nebyl zadny prvek.

Vysledkem testu jsou:
e dvojice: bod i a k-nejblizsich prvki,
e cCas zpracovani dotazu pro jednotlivé body,

e celkovy cas testu.

Na obrazcich C.5 a C.6 jsou vidét kody dotazt pro hledani Anejblizsiho
souseda.

5.5 Intersect

Cilem tohoto testu je otestovat vykon vybraného systému fizeni baze dat
z hlediska prostorového vztahu, zde konkrétné protinani. K jednomu zada-
nému prvku jsou vzdy hledany vsechny prvky z cilové vrstvy, které se se
zadanym prvkem protinaji. Pro tento test byly vybrany 4 kombinace:

e ndhodné vygenerované body a polygony v databazi,
e ndhodné vygenerované linie a linie v databazi,
e nahodné vygenerované linie a polygony v databazi,

e ndhodné vygenerované polygony a polygony v databazi.

Predmeétem tohoto testu je pro vygenerované prvky hledat prvky v data-
bézich, s nimiz maji prinik.
Vysledkem testu jsou:
e dvojice: vygenerovany prvek ¢ a prvek z databaze, s nimz se protina,
e Cas zpracovani dotazu pro jednotlivy prvek,
e celkovy cas testu.

Na obrazcich C.7 a C.8 jsou vidét kédy dotazii hledani prinikd.
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5.6 Spatial join

Posledni test se ¢astecné podobéa predchozimu testu. V tomto testu zjistujeme
kiiZeni/prunik mezi prvky, ale v tomto pfipadé je hledame mezi prvky vrstev
v databazi. Pti implementaci tohoto testu doslo k rtizné implementaci napric
vybranymi systémy z diivodu obtizné implementace pro MongoDB, které
neni v pripadé tohoto testu privétivé. Zaroven bylo pro potieby testovani
nutné vybrat pouze podmnozinu dat z diivodu ¢asové narocnosti testu, ktera
pievysovala limit VPN piipojeni, ktery je na ZCU nastaven na 8 hodin. Test
probihal pouze pro vrstvu linii a polygoni, zjistovaly se pouze vzajemné pri-
niky mezi liniemi a mezi polygony. Pro oba testy byla vybrana podmnozina
dat ¢itajici 10 000 prvki.

Vysledkem testu jsou:
e dvojice: prvek ¢ z databaze a prvek j z databéze, s nimz se protina,
e celkovy cas testu.

Na obrazku C.9 je vidét kéd dotaz pro prostorové spojeni. Pro MongoDB
byla pouzita analogie kodu v obrazku C.8.

5.7 Hardwarové vybaveni

Veskeré testy byly provadény na notebooku Macbook Air s dvoujadrovym
procesorem Intel(R) Core(TM) i5-5250U CPU @ 1.60 GHz s 8 GB RAM.
Nasledné byly tyto testy provedeny na virtudlnim stroji v cloudu CIV ZCU
se 4 CPU a 16 GB RAM. Vsechny vysledky, uvefejnéné v kapitole 6, pochazi
z testovani ve virtualnim stroji.
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Kapitola 6

Vysledky

Tato kapitola shrnuje vysledky sady testti. VSechny vysledky testti jsou k dis-
pozici na prilozeném nosici nebo ve webové sluzbé GitLab. Pro vSechny dil¢i
casové vysledky byla vytvorena zakladni chrakteristiku statistického souboru,
ktera zahrnuje vybérové charakteristiky polohy a variability véetné obecnych
a centralnich momentt.

6.1 VloZeni zaznamu

Na obrézcich B.1, B.2 a B.3 si miizeme prohlédnout vysledky testu vlozeni
zadznamu. Tento test je jediny, u néjz mame vysledky pro vsSechny vybrané
systémy Tizeni baze dat. Pro lepsi prehlednost hodnot v grafu byla zvolena
logaritmicka casova osa.

7 obrazku B.1 je vidét, ze vlozeni bodu do vrstvy je nejrychlejsi v pripadé
databaze MongoDB, zastupce dokumentovych systémi. Zaroven je potieba
zminit, Ze nejpomaleji se vlozila bodova data do CouchDB, druhého ze za-
stupci dokumentovych databazi.

Na obrazcich B.2 pro vlozeni linii a B.3 pro polygont si mtizeme vSimnout
zmén, kdy nejrychlejsi bylo vlozeni do databaze PostGIS, MongoDB bylo
v ramci vlozeni linii té€sné nejpomalejsi a CouchDB byl jednozan¢éné nejpo-
malejsi v testu vlozeni polygonti. Pomalejsi ¢as pfi vlozeni linii a polygont
do databaze MongoDB je nejspise zptisoben vyssi pamétovou narocnosti,
ktera u téchto 2 testl prevysila schopnost databaze MongoDB rychle vkla-
dat prvky.

Tabulka 6.1 obsahuje zakladni statistiku pro vysledky testu vlozeni zaznamu.
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. Vlozeni bodi Vlozeni linii Vlozeni polygonii
SRBD t I o t L o t 1 o

[s] [ms] [ms]| [s] [ms] [ms]] [s] [ms] [ms]
CouchDB | 38,3 38,4 239359 359 17,8 |49,3 49,3 515

MongoDB | 5,6 56 13,1 37,9 37,9 447|289 289 264
PostGIS | 12,8 12,8 18,0 | 17,2 17,2 256|223 22,3 188

Tabulka 6.1: Statistiky testu vlozeni zaznamu

Pozn. Textové soubory s dilcimi vysledky pro PostGIS a MongoDB obsahuji
casy uvedené v |S.

6.2 Hledani nejblizsiho souseda

Druhym testem v poradi je hledani nejblizsiho souseda. Na obrazcich B.4,
B.5 a B.6 jsou zaznamenany vysledky pro MongoDB a PostGIS.

P1i pohledu na tyto obrazky je vidét, ze ve vSech testech je rychlejsi Mon-
goDB nez PostGIS. Zaroven vyplyva, ze v testu hledani nejblizsiho souseda
pro liniovou vrstvu (Obrazek B.5) mél z poc¢atku testu navrch PostGIS, ale
priblizné kolem bodu ¢. 300 doslo k vyraznému nartstu casu. Tento jev je
zpusoben zvysenim hustoty prvkt v ramci testované vrstvy. V tomto testu
se ukazalo, ze pouziti funkce ST _Distance je pro sefazeni bodii méné efektivni
na tukor vlastnosti B*-strom.

Dale 1ze vysledovat zavislost casu dil¢iho dotazu na poctu prvka ve vrstve.
V pripadé liniové vrstvy doslo k nartistu ¢asu zpracovani dil¢iho dotazu skoro
stonasobné oproti bodové vrstvé a témér osminasobné oproti polygonové
vrstve.

Tabulka 6.2 obsahuje zakladni statistiku pro vysledky testu hledani nej-
blizsiho souseda.
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} NN bod NN linie NN polygony
SRBD t ! o t 1 o t I o
s] [ms] [ms] | [s] [s] [s] | [s] [ms] [ms]
MongoDB | 74 74 40,0 | 1084,3 1,1 13,9 | 234,3 234,3 533,9
PostGIS 29,4 29,4 193,4|2243,0 2,2 249 | 340,3 340,3 307,8

Tabulka 6.2: Statistiky testu hledani nejblizsiho souseda

6.3 Hledani k-nejblizSich sousedt

Na obrazcich B.7, B.8 a B.9 jsou zaznamenany vysledky testu hledani k-
nejblizsich sousedti pro MongoDB a PostGIS.

P1i pohledu na tyto obrazky plati stejné zavéry jako v pripadé hledani nej-
blizsiho souseda. Na obrazku B.8 je vidét, ze v testu hledani k-nejblizsiho
souseda pro liniovou vrstvu mél z poc¢atku testu navrch PostGIS (stejné jako
v pfedchozim testu), ale ptiblizné kolem linie ¢. 300 doslo k vyraznému né-
ristu casu. Pti¢ina je stejna jako v ptripadé testu hledani nejblizsiho souseda,
ato pouziti funkce ST _Distance pro sefazeni prvku.

Na obrazku B.9 je vidét skokové zrychleni vyhodnoceni dotazu pro PostGIS
pro body ¢. 150 az ¢. 250. Tato anomalie je zplisobena vysokou hustotou na-
hodné generovanych bodtu v oblasti, kde je sice vysoka hustota polygonti, ale
jejich vzdalenost od zadaného bodu je kratsi. Z tohoto diivodu neni potieba
nastavovat dlouhé vzdalenosti pro hledani a tim padem dojde ke zkraceni
¢asu pro vyhodnoceni dotazu.

Zaroven lze vysledovat zavislost casu dil¢iho dotazu na poc¢tu prvki ve vrstve.
V pripadé liniové vrstvy doslo k nariistu ¢asu zpracovani dil¢iho dotazu vice
nez desetinasobné oproti bodové vrstvé. V tomto testu se ale prokazala pa-
métova slozitost polygonovych prvki, kvili nimz bylo hleddni A-nejblizsiho
souseda nejdelsi.

Tabulka 6.3 obsahuje zakladni statistiku pro vysledky testu hledani &nejblizsiho
souseda.
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ENN bod ENN linie ENN polygony
SRBD t I o t I o t 1 o
s [ms]  [ms] sl sl s s Is] 8]

MongoDB | 127,2 127,2 8253 | 9572 1,0 8,7 | 24151 24 1872
PostGIS | 446,9 446,9 3119,1 | 54105 5.4 40,0 | 74040 7.4 59,9

Tabulka 6.3: Statistiky testu hledani k-nejblizsiho souseda

6.4 Intersect

Ctvrtym testem v pofadi je Intersect. Na obréazcich B.10, B.11, B.12 a B.13
jsou zaznamenany vysledky pro MongoDB a PostGIS.

Pti pohledu na tyto obrazky je vidét velmi nejednoznacény vysledek v testu
na prunik vygenerované bodové vrstvy a polygonové vrstvy. Z obrazku B.10
je patrné, ze v 1. ¢asti testu mél navrch PostGIS, ale kolem bodu ¢. 300
doslo k nartistu ¢asu vyhodnoceni dil¢itho dotazu vlivem zvysujici se hus-
toty polygont v dané oblasti. Naopak trend ¢asu vyhodnoceni dil¢iho dotazu
pro MongoDB byl opac¢ny, kdy se v druhé c¢asti testu projevil vliv rychlého
zpracovani BT-stromu.

V obrazku B.11, ktery ukazuje vysledky pro test na prinik vygenerované
liniové vrstvy s liniovou vrstvou, je vidét kolem linie ¢. 400 skok v délce vy-
hodnoceni dil¢iho dotazu. Pri¢inou tohoto skoku, ktery se projevil u obou
systémtl, je zvysujici se hustoty linii v dané oblasti.

Mimo testu na prinik vygenerované bodové vrstvy a polygonové vrstvy
se u vSech ostatnich testt projevil vysoky vykon databaze MongoDB, kdy
ve vsech zbyvajicich testech doslo ke trojndsobnému snizeni celkového casu,
nez tomu bylo pti zpracovani v databazi PostGIS.

Celkové casy a zakladni statistiku pro testy Intersect jsou shrnuty v tabul-
kach 6.4 a 6.5.
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i} Bod-Polygon Linie-Linie
SRBD t 1 o t o
[s] [ms] [ms] [ [s] [s] [s]
MongoDB | 185,1 185,1 510,5 | 1264,1 1,3 2,1
PostGIS 170,0 170,0 210,3 | 3391,0 3.4 6,3

Tabulka 6.4: Statistiky testu hledani priniku

5 Linie-Polygon Polygon-Polygon
SRBD t w oo t 1 o
s] s [s) | [s] [ms] [ms]
MongoDB | 1174,8 1,2 2,0 | 368,7 368,7 641,2
PostGIS 3073,4 3,1 6,0 |978,8 978,8 17487

Tabulka 6.5: Statistiky testu hledani priiniku

6.5 Spatial join

Zavérecnym testem sady testli bylo prostorové spojeni. Na rozdil od predcho-
zich testl neni pro tento test vysledek pro kazdy dil¢i dotaz, a to z divodu
stavby dotazu, kdy je mozné zmérit pouze celkovy cas.

7 tabulky 6.6 je vidét, Ze obou testech byl rychlejsi PostGIS. Delsi doba
zpracovani dotazu v systému MongoDB byla zptisobena vétsi pamétovou néa-
rocnosti. Zaroven mohl vysledek dotazu ovlivnit odlisny zptisob implemen-
tace.

Linie-Linie | Polygon-Polygon
SRBD t t
[s] [s]
MongoDB 284.,5 230,7
PostGIS 225.,0 207,2

Tabulka 6.6: Statistiky testu prostorové spojeni
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Pro vétsi prehlednost byly vysledky vsech testti slouceny do souhrné tabulky
6.7.

Pozn. Symbol * oznacuje hodnoty, které nebyly ve zpracovaném testu urceny.
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Kapitola 7
Zaver

V praci byla implementovana sada testi, na jejichz vysledku bylo mozné vy-
vodit doporuceni pro pouziti vybraného systému tizeni baze dat.

Testovani prokazalo zajimavy potencial MongaDB, které se ukazalo jako
dobra alternativa z oblasti open-source. Na zakladé vysledki mtzeme dopo-
ruc¢it MongoDB jako vhodny systém pro pouziti dotazu na hledani nejblizsiho
souseda, hledani priniki mezi prvky vrstev a prostorové spojeni. Vysledky
prace koresponduji se zavéry ¢lanku [Coskun et al., 2019], ktery potvrzuje
teorii o vhodnosti vyuziti systému MongoDB v testu hledani nejblizsich sou-
sedii. Zastupce objektové-relacniho systému fizeni baze dat PostGIS je na
zakladé vysledki vhodny v pripadé castého vkladani linii a polygont a také
pro pouziti pii dotazu na hledani priniku bodi s polygony.

Jednim ze zavéru prace je i odhaleni chyby importovaciho nastroje Imposm
pri generalizaci polygonovych vrstev pfi zpracovni zdrojovych dat. Tato sku-
tecnost bude prodiskutovana s vyvojaii nastroje s cilem eliminovat tuto
chybu pro budouci pouziti.

Béhem provadeéni testit se vyskytlo mnoho nemalych problémi s validitou
testovacich dat a s objemem testovacich dat. Dalsim problémem byla imple-
mentace testi pro CouchDB, vetsina pokusi dopadla z divodu obtiznosti
negativné.
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Priloha A
Obsah priloZzeného nosice

e Trnka BP.pdf - bakalarska prace

e grafy - slozka s grafy

e ostatni - slozka s ostatnimi programy
e readme.txt - popis a navod k pouziti

e statistiky - slozka se statistikami vysledki
e testy - slozka s implementovanymi testy

— Insert_Line _CouchDB. java

— Insert_Line_Mongo. java

— Insert_Line_ Postgis. java

— Insert_Point_CouchDB. java

— Insert_Point_Mongo. java

— Insert_Point_Postgis. java

— Insert_Polygon_CouchDB. java

— Insert_Polygon Mongo. java

— Insert_Polygon_Postgis. java

— Intersect_Line Line_Mongo. java

— Intersect_Line_Line Postgis. java

— Intersect_Line_Polygon_Mongo. java

— Intersect_Line Polygon Postgis.java
— Intersect_Point_Polygon Mongo. java
— Intersect_Point_Polygon Postgis. java

— Intersect_Polygon_Polygon_Postgis. java
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— Intersect_Polygon_Polygon_Mongo. java

— KNN_Line_Mongo. java

— KNN_Line_Postgis. java

— KNN_Point_Mongo. java

— KNN_Point_Postgis. java

— KNN_Polygon_Mongo. java

— KNN_Polygon Postgis. java

— NN_Line_Mongo. java

— NN_Line_Postgis.java

— NN_Point_Mongo. java

— NN_Point_Postgis. java

— NN_Polygon_Mongo. java

— NN_Polygon_Postgis. java

— Spatial_join Line_Line_Mongo. java

— Spatial_join Line_Line Postgis. java

— Spatial_join_Polygon_Polygon_Mongo. java
— Spatial_join Polygon Polygon Postgis. java

e vysledky - slozka s vysledky testt
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Priloha B

Vysledky testti v grafech

40



gauonod  +

gqgobuopy
Sloisod

t

AYS PATRIQAA Op NPOq TW6ZO[A SBY) g YozRIqQ)

npoq 1pejod
000L 006 008 002 009 00S

00v 00¢

00¢ 00k 0

f I I I I I

S

F

Y
il
"
o
o
a

+ + +
+ + +4
ETNINTR.
+ i ¥

& PR A ST i S
0 ¢ e ....4\..,.. PR I T AT N

ot +t

LR e .......-..

% j
| i e ey T
L 3 i iy L . i +
¥ T : i &mﬁi % %¢+ﬂ§+ ﬁ%ﬁﬁﬁ@ﬂ 5
+ +

5+
FE F

.

et

At e R AT L

- .
+ + E

Ay .C-.....A N ...h Jr e

e ey
o TR AR RO £ T
EERC S A A 2 iz

o rigl

*
I

Livws 1

o0t

c0l

[sw] juenooeudz seg

41



AYS yoAueaq4a op nuyf fuezora oxd nzejop se) g YozgiqQ

alul| 1pejod
000L 006 008 002 009 00S [0]0)4 00¢€ 00¢ 00L 0
[ T T I I I I I T T

+ + 4 & +F
T + + i =54 x + + +h + -

+ b i : g

4 : AR PR AR < s
ek !
+ ,

4

7 R S E I e L
2 s L w2y Ve

+ -

P T ML T LRV ¥
o &.n. Weria, o ey vas e,

F7N —
X L e L ans

& .

aqayonod  «
gqgobuopy
Sloisod

Livs o

-0

o0t

c0l

jueaooeldz seQ

[sw]

42



agys yoAurIqAa op nuoSdAjod ruazoja oxd nzejop se)) :¢q YozeIiqQ

nuobAjod 1pejod

000} 006 008 004 009 005 00 00¢ 00¢ 00} 0
[ T T I I I I I T T
gt + = +* t+ an . R
+ - ¥ i e T + A gt FEH
+ + o + W T +H -
.. eyt - . R = il Hhy ]
N et AR + + + . <, ’
SIS o] + > e T 8
+ R F ¥ ek e At s 5 ﬁr..Mr,r T +T.HT‘+PW.....\ er../ it 1 S ]
o . + 1
r— — - i S —— ++ T : S, o e
L + - SO +H+.+ rw N MR S + : +,..mf 7 B
+ gt LT o ) + gy ‘++ Elt o+ E L IR L S S
5y I L +++ ho¥ s W ﬁ# WP RAYLE, ++¥+ AR TR L T e e
; . i - + -
. o i
aqayonod  x 2
gqgobuopy : &
SIolsod - e # M% w %ﬁ A
o % *ﬁ% e * % iy % [y
& %ﬂ%ﬂ% ol R K ek ¥R .** e KFE o B o ond e %
ok P R *%ﬁ.&* %MM%*T* %@#* Mm*ﬁ *e* %* * &fﬁ* F% ﬁ\&w.r%* HE ot 1%y N* * 3 * **.T*&Mﬂ ki
e x ¥ * Re R ** .Wx wWEET T o Tx i boge ¥
B S RN el ** * ) Fogo+ * &me H
= ™ *T ® ot R * * Foi . + * 3
+x¥ % + L C 3 B . e * =t S
ot - * Lk Tx % Fx k4 ¥ . 3
A L * + * - i
Lok % + % *
* * % * *
+ * * *
o * * % + ¥ * ]
* -
* % * ]
- J
* ]
* -

o0t

c0l

[sw] juenooeudz seg

43



gqgobuopy
SI9isod

IAR

QAJSIA 9AOPO( A BPasnos oyIsziqfou ruepaqy oid nzejop sen) ¢ }ozgiqQ

npoq 1pejod

000} 006 008 004 009 009 ()[04 00¢ 00¢ 00} 0
o saeeaet - R B = L T T e T T s
. 1 4 ; s S S SR SRR o e bbb b e e b o
ohe - + b e e . o & ECSUSL B BT . Hetone oA
e i - .- | i - b e
o . PR S s s e s +ot e e e A e R e £ A o L S o |
} B — i _— Pt 0
+ + A
+ i+ .
+ o+ : e .+ " I = T
+ ;
+ + £ e+ |
* T Sy
| T
ok s = 4t . + R
* -
b F 4
F + + ook ]
S ]
t+ . - ,01
¥ . . z
+ ;
By J
. i
+ . J
o0
. .Wmor

L0l

[sw] juenooeudz seg

44



ey

T
1

PostGIS
MongoDB

+

t J 1
-+ e

. o

t

[T

©
o

gt

[}
o

=

< ©
o o

-

[sw] juenooeudz seg

45

o
o

-

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
poradi bodu

100

vé

t

i0vé vrs

ho souseda v lin

ani nejblizsi

7

Obrazek B.5: Cas dotazu pro hled



gqgobuopy
SI9isod

000k

9AISIA 9A0UOBATOod A epoOsSNOS oY

006

008

00Z

isz1qfou quepory oid nzejop se)) 19°q FozPIQ

npoq 1pejod
009 00S [0]0)4 00¢€ 00¢

00k

f I I I I

ST s +

o0t

0l

o~

(0L

L0l

jueaooeldz seQ

[sw]

46



gqgobuopy
SI9isod

£

000k

9A)SIA 9AOPO( A BPISNOS O

ISZI

IAR.

[qfou~y ruepery oxd nzejop se)) :) ¢ YozeiqQ

npoq 1pejod

a e e e febHme debefebbeede s op b e e
B L o e B e R e e S S 1

o0t

201

[sw]

40l

S0l

jueaooeldz seQ

47



PostGIS
MongoDB

4

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
poradi bodu

100

k-nejblizsiho souseda v liniové vrstve

’

’

anl

Obrazek B.8: Cas dotazu pro hled

W
. MHill
: . i gh i 2 tk e, +
RS T T 1 o +. L F
Wt + Mracacs H L e
b dufe + g o o s+
. o 4 +i T, = +
. o+ gLy A1)
|\I|II| 1 1 ‘III\.\I'\ I+ |IH'II\ 1 L3 H’d;—!lll 1 1I—L'. }lll_ﬁllll Il 1 . |\I|II| 1 I
© wn < 3] o~ = o
=} = (= [=} = =} =)
2 - - = = -

[sw] juenooeudz seg

48



<)
&
7]
o
o

~

I
.
H
4o
Filh
b i s
o o g FHR 2
| Feenerd
: : Lt
|I\II\\I Il |||\I\I\ 1 ||\II\\I'\ +|II\I\I\.T 1|I{’f*m'kl'l L |IIH\I\ 1 |HIII\I L
© w0 < ™ o & il o
o o o = o L= o o
2 EJ 2 EJ 2 EJ

[sw] juenooeudz seg

49

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
poradi bodu

100

k-nejblizsiho souseda v polygonové vrstveé

ani

z

Obrazek B.9: Cas dotazu hled



=+

+

RECOE S

PostGIS

| | | 1
500 600 700 800

poradi bodu

|
400

1
200

1000

900

|
300

1
100

[sw] juenooeudz seg

50

¢ a polygonové vrstvy

iku bodowv

1 prini

o

’

Obrazek B.10: Cas dotazu pro nalezen



[t}

[an]
28
(O
B €
7]
o O
o=
B
Che - = 2t
. ot
. +
. +i +H +
.'ﬁ'%a‘ *ifi+++
i L. 4
LA +
.;%WL Hh 4 ) "
LT i +
' ekt +
*
. §+#+'+ +
o+ N -
.cftijgrﬁ +
2 T +
T +
&
T
i%’
%
+
"
BN AR - S (AR
‘ JoeE . il
. +, s b o );> ‘+‘+ : N [
|IIII\\I Il ‘II\'I'III \JF‘. |Illdf:l*>\l I. ‘T\.\III\ €. |\III\\I
< 3] N .=
o =) [=) =) o

-

-

[sw] juenooeudz seg

51

500 600 700 800 900 1000
poradi linie

400

300

vé a linové vrstvy

nio

ikul

i prun

’

Cas dotazu pro nalezen

Obrazek B.11



MongoDB

<)
&
7]
o
o

|
1000

x | | | |
400 500 600 700 800
poradi linie

|
300

1
200

900

1
100

()
o

-

o
o

[sw] juenooeudz seg

52

o

-

o
o
~

vé a polygonové vrstvy

i priniku linio

’

Cas dotazu pro nalezen

Obrazek B.12



PostGIS

i B

BN R

|
1000

x | | | |
400 500 600 700 800
poradi polygonu

|
300

1
200

900

1
100

()
o

-

<
o

-

© o
o o

[sw] juenooeudz seg

33

o

-

o
o
~

tvy

7

€ VIS

lygonov

7

aniku polygonové a po

1 prini

’

Obrazek B.13: Cas dotazu pro nalezen



Priloha C

Soubor dotazti pro testovani

01 | INSERT INTO [db].[tablel
02 | VALUES (default, ST_Transform (ST_SetSRID (ST_MakePoint
( x, y ),4326) ,3857));

Obrazek C.1: Dotaz pro vlozeni zdznamu (bodu), PostGIS

01
02
03
04
05
06
o7
08
09
10
11
12
13

db.collection.insert (
{

"type" : "Feature',

"geometry" : {
"type" : "Point",
"coordinates" : [
X’
y
]

Obrazek C.2: Dotaz pro vlozeni zadznamu (bodu), MongoDB
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01
02

03
04

05
06

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13

01
02

03
04

05
06

SELECT id, geometry,

ST_Distance (ST_Transform (ST_SetSRID (ST_Point ([x,y])
, 4326), 3857), geometry) as dist

FROM [db]l.[tablel

WHERE ST_DWithin (geometry, ST_Transform (ST_SetSRID (
ST_Point ([x,y]), 4326), 3857), distance)

ORDER by dist limit 1;

Obrazek C.3: Dotaz pro hledani nejblizsiho souseda, Post GIS

db.collection.find(

{
geometry: {
$near: {
$geometry: {
type: "Point" ,
coordinates: [ x, y ]
Yo
$maxDistance: <distance>,
}
}
+
).limit (1)

Obrazek C.4: Dotaz pro hledani nejblizsiho souseda, MongoDB

SELECT id, geometry,

ST_Distance (ST_Transform (ST_SetSRID (ST_Point ([x,y])
, 4326), 3857), geometry) as dist

FROM [db].[tablel

WHERE ST_DWithin (geometry, ST_Transform (ST_SetSRID (
ST_Point ([x,y]), 4326), 3857), distance)

ORDER by dist limit k;

Obrazek C.5: Dotaz pro hledani k-nejblizsiho souseda, PostGIS
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01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13

01
02
03

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12

db.collection.find(

|

| {

| geometry: {

| $near: {

| $geometry: {

| type: "Point" ,

| coordinates: [ x, y ]
I ¥

| $maxDistance: <distance>,
| }

| }

| 2

[ ) .1limit (k)

Obrazek C.6: Dotaz pro hledani k-nejblizsiho souseda, MongoDB

| SELECT id

| FROM [db].[table]

| WHERE ST_Intersects (geometry, ST_Transform (ST_SetSRID
(ST_GeomFromText ('POINT ( x y )'), 4326), 3857));

Obrazek C.7: Dotaz pro hledani priniku, PostGIS

db.collection.find(
{
geometry: {
$geolntersects: {
$geometry: {
type: "Point"
coordinates: [ x, y ]

T,

Obrazek C.8: Dotaz pro hledani priniku, MongoDB

96



SELECT a.id as aliasA, b.id as aliasB
FROM [db].[table] as a, [db].[table] as b
WHERE ST_intersects(a.geometry, b.geometry);

Obrazek C.9: Dotaz pro prostorové spojeni, PostGIS
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