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Abstrakt

Tato préce se zabyva syntaktickou analyzou AIXM 5.1 instanénich souboru a jejich efektiv-
nim uloZzenim do NoSQL databaze. V praci jsou nejprve rozebrany pouzitelné technologie
a nasledné je proveden vybér nejvhodnéjsich. Pro syntaktickou analyzu byla zvolena kom-
binace technologii JAXB a StAXU. Pro trvalé ulozeni AIXM dat byla zvolena databéze
MongoDB. Jako prostfedek objektové-dokumentového mapovani geografickych objektd do
databéze byla zvolena knihovna Morphia. Déle je v praci popsan navrh feseni a jeho imple-
mentace. Nakonec jsou uvedeny vysledky zakladnich méreni odezvy prostorovych dotazi.
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MongoDB
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Abstrakt

This thesis deals with parsing of AIXM 5.1 files and their effective storage in a NoSQL
database. In this thesis, we analyze appropriate technologies and subsequently the most
suitable ones for implementation of individual tasks are selected. The combination of tech-
nologies JAXB and StaX was chosen for parsing AIXM 5.1 data files. MongoDB database
was chosen as a means for building the AIXM 5.1 data storage. Morphia library was se-
lected as a high level API offering object-document mapping for efficient storing/retrieving
geographical features objects into/from the database. Further the thesis describes the design
and implementation of the system that is subject of this thesis. Finally, the results of basic
experiments aimed at the assessment of geographical queries response times.

Keywords

Geographical information; aeronautical information; AIXM 5.1; GML 3.2; NoSQL; JAXB;
StAX; MongoDB
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1 Uvod

Aeronautickd data jsou data popisujici polohu letist, pristavacich, vzletovych a pojizdécich
drah, prekazek leteckého provozu, heliporti a dalsich objekti spjatych s leteckou dopra-
vou. Pro vyménu téchto dat mezi institucemi podilejicimi se na letovém provozu vyvinuly
spoleéné organizace EuroControl a FAA standard AIXM 5.1 (Aeronautical Information Ex-
change Model) postaveny nad standardem GML 3.2. GML (Geography Mark-up Language)
3.2 slouzi k popisu geografické informace a umoznuje odvozovani vlastnich geografickych
objekti. Oba standardy vyuzivaji pro reprezentaci dat znackovaci jazyk XML (Extensible
Markup Language) a k validaci téchto dat XML Schema. Data vyjddrena pomoci standardu
AIXM 5.1 umoznuji popsat geografické objekty (tzv. features) a jejich vlastnosti (tzv. proper-
ties). Prikladem takového geografického objektu je napt. vzletova draha (runway), prikladem
jeji vlastnosti je jeji délka. AIXM 5.1 predpoklada vyvoj dat v Case a proto zakédovanou
indormaci vzdy vztahuje k uré¢itému casovému okamziku (time slice). Pomoci systému caso-
vych fezu lze tedy postihnout zivotni cyklus geografickych objekt a vyvoj jejich vlastnosti
v Case.

Standard AIXM 5.1 je zpracovan velmi komplexné a je schopen poskytnout detailni popis.
V soucasnosti se pro uchovavani aeronautické informace v praxi pouzivaji hlavné relac¢ni
databdze. Je obtizné vytvorit obecny relacni model odpovidajici standardu AIXM 5.1 a
zejména do néj prevést data ze starsich verzi. Tyto problémy zptisobuji, ze obtizné pronika
do praxe, prestoze platna legislativa ukladd prechod na AIXM 5.1 zicastnénym institucim
za povinnost.

Bézna praxe pri pouziti relacni databaze je vytvorit pro kazdy typ geografického ob-
jektu(feature) samostatnou tabulku. Protoze lze ofekdvat dalsi vyvoj standardu, ktery pfi-
nese dalsi typy geografickych objektd, bude to znamenat zménu struktury vsech relac¢nich
ilozist AIXM dat, coz je ¢asové i finanéné naro¢na operace.

Cilem préace je namisto pouziti relac¢nich databazi navrhnout nové feseni, spocivajici ve
vyuziti NoSQL databdze. NoSQL databazi existuje mnoho druhii napr. objektové, grafové,
dokumentové a databaze zalozené na ukladani dvojic klic-hodnota (key-value databases). V
praci jsou popsany tii databaze a nasledné je vybrana nejvhodnéjsi z nich. Déle je navrzen
zpusob ulozZeni aeronautickych dat do NoSQL databédze a nasledné vyhledani geografickych
objektt podle jejich geografickych souradnic. NoSQL databéaze, nabizeji diky své volnéjsi
strukture potencidl pro vyrazné snizeni ndkladu pti zménach standardu, které by v pripadé
relacniho modelu vyzadovaly zménu struktury databaze.

V soucasnosti neexistuji zadné volné dostupné technologie umoznujici praci se standar-
dem AIXM 5.1. V praci je navrzena metoda syntaktické analyzy (parsovani) AIXM 5.1 a
jeji implementace. Déle se price zabyva vybérem vhodné databédze, zptisobem ulozeni aero-
nautickych dat a vytvorenim geografickych indext pro vyhleddavani podle geografické polohy.
Nésleduje ovéteni, zda lze efektivné ulozit aeronauticka data do NoSQL databaze a néasledné
je rychle vyhledat. Nakonec jsou uvedeny vysledky méreni, jak dlouho trva vyhledavani podle
geografické polohy v NoSQL databézi.






2 AIXM 5.1 a GML 3.2

2.1 XML - Extensible Markup Language

XML (Extensible Markup Language) je znackovaci jazyk urceny pro zapis dat ve formé
strukturovanych dokumentti. Umoznuje definovat vlastni sadu znacek. XML dokument se
sklddé z elementu tvorenych znackami (tagy) a hodnotou, ktera je uzaviena mezi oteviraci
a ukoncovaci znackou prislusného elementu:

<element>hodnota</element>

nebo dalsim elementem mezi nimi:

<element><element2>hodnota</element2></element>

Element muze byt prazdny a neobsahovat zZadnou hodnotu:

<element></element> nebo ekvivalentné pomoci zkrécené syntaxe <element/>

Kazdy element mize mit nula az n atributi:

<element atribut="hodnota'"/>

Na zacatku XML dokumentu je XML deklarace uvadéjici verzi XML a kédovani:

<?zml wversion="1.0" encoding="UTF-8"?>

XML dokument mutze vypadat takto:

<?zml wversion="1.0"2?>
<a att="a">
<b>
<c>text1</c>
</b>
</a>




10

11

12

2 AIXM 5.1 a GML 3.2

Aby byl dokument spravné strukturovany (well formed) musi spliiovat nésledujici pod-
minky:
o XML dokument musi mit jeden kofenovy element.
e Vsechny elementy musi mit pocatecni a uzaviraci znacku, poptipadé prazdny element
milize pouzivat zkrdcenou syntaxi prazdného elementu (viz vyse).
e XML znacky rozlisuji velkd a mald pismena (jsou case sensitive). Tedy

<T> a <t>

jsou dvé rtzné znacky.

e Vsechny XML elementy musi byt spravné vnorené. To znamend, pokud je oteviraci
znacka jistého vnitiniho elementu umisténa uvnitt jiného (vnéjsiho) elementu, musi
byt i prislusna zaviraci znacka daného vnitfniho elementu umisténa uvnitt vnéjsiho
elementu.

e Hodnoty XML atributi musi byt uzavieny v uvozovkéach.

2.1.1 XPath

XPath je jazyk slouzici k identifikaci uzld a atributi XML dokumenti. Pracuje s XML
dokumentem jako se stromem. Zpusob zdpisu je podobny zapisu cesty k souboru pouzivané
operacnimi systémy.

2.2 XML Schema

XML Schema slouzi k popisu struktury XML dokumentii. Kazdé XML Schema je samo o sobé
XML dokumentem a nevyzaduje tedy specidlni syntaxi. Je mozné ho vytvaret v obycejném
XML editoru. Obsahuje rozsiahlou sadu predem definovanych datovych typi a umoziniuje
odvozovani vlastnich datovych typu. Priklad XML Schema (xsd) souboru:

<?zml wversion="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<xs:element name="student">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="jmeno" type='"xs:string"/>
<xs:element name="prijmeni" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="id" type="xs:string"/>
</xs:complexType>
</xs:element>

</xs:schema>

Instanéni XML soubor se v kofenovém elementu odkazuje na soubor obsahujici XML schema.

<?zml wverstion="1.0" encoding="UTF-8"%>

<student xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
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2.3 GML 3.2

xsi:noNamespaceSchemalocation="student.xsd"
id=II1II>
<jmeno>Martin</jmeno>
<prijmeni>Hofman</prijmeni>

</student>

2.3 GML 3.2

GML 3.2 je znackovaci jazyk definujici sadu znacek pomoci nékolika XML Schemat, urceny
k zapisu geografické informace. Kazdy geograficky objekt je popsdn svymi vlastnostmi a
jejich hodnotami. Hodnoty vlastnosti mohou byt uvedeny pfimo v hodnoté elementu (inline);
(priklad prevzat z [1]):

<app:Bridge gml:id="B1'">
<gml:center0f>
<gml:Point gml:id="P1" srsName="..">
<gml:pos>10 20</gml:pos>
</gml:Point>
</gml:center0f>
</app:Bridge>

nebo odkazem (remote); (ptiklad prevzat z [1]):

<app:Tower gml:id="B1">
<gml:center0f xlink="#P1"/>
</app:Tower>

Mezi jednotlivymi geografickymi objekty mohou byt vztahy. Napiiklad most (bridge) vedouci
pres rokli (gorge); (priklad prevzat z [1]):

<app:Bridge gml:id="B1'">
<gml:center0f>
<gml:Point gml:id="P1" srsName="..">
<gml:pos>10 20</gml:pos>
</gml:Point>
</gml:center0f>
<app:spans>
<app:Gorge gml:id="G1">
<app:windth>250</app:windth>
</app:Gorge>
</app:spans>
</app:Bridge>




2 AIXM 5.1 a GML 3.2

Jak je z ptikladu patrné, most (bridge) ani rokle (gorge) nejsou definovany GML standardem.
GML vsak umoznuje odvozovat vlastni geografické objekty. Tyto objekty musi byt odvozeny
od datového typu AbstractFeature Type. Kazdy geograficky objekt miize mit volitelné nékolik
geometrickych popist (geometry) zpravidla v dvourozmérném nebo trojrozmérném prostoru.
GML poskytuje nasledujici geometrické vlastnosti definované ve schematech feature.zsd a
geometryAggregates.xsd:
centerOf
position
extentOf
centerLineOf
ndsobné varianty vyse uvedenych (multiCenterOf, multiPosition, multiExtentOf, multi-
CenterLineOf)

e location
Souradnice mohou byt zapsany v nésledujicich forméatech:

e Element pos se pouziva k zapsani primé pozice jedné soutradnice

<gml:pos dimension="2" srsName="..">20 10</gml:pos>

Atribut dimension je volitelny a jeho hodnota urcuje dimenzi geografickych soutradnic,
atribut srsName je volitelny a obsahuje odkaz na pouzity CRS (Coordinate Reference
Systems).

e Element coordinates se pouziva k kompaktnimu zapisu souradnic. Pouzity CRS musi
referencovan z rodicovského elementu.

<gml:coordinates>0,3 6,3 6,0</gml:coordinates >

e Element posList slouzi k zapsani seznamu soutradnic. Vzhledem k tomu, ze soutadnice
nemaji separator, je nutno uvést dimenzi.

<gml:posList dimension="2">20 10 10 24 13 26</gml:pos>

e Element pointRep slouzi k odkazani na soutadnice definované jinde.

2.4 AIXM 5.1

Standard AIXM 5.1 rozsituje GML 3.2 o nové odvozené geografické objekty a jejich vlastnosti.
Kazdy geograficky objekt ma lokdlné unikétni id a identifier, ktery globalné urcuje obsah
geografického objektu. Dulezitou souc¢asti AIXM je ¢asovy model rozlisujici nasledujici typy
casovych Tezu:
e BASELINE popisuje stav geografického objektu jako vysledek trvalé zmény [2]
e PERMDELTA popisuje zménu geografického objektu v dusledku trvalé zmény [2]
e TEMPDELTA popisuje zménu stavu po dobu trvani doc¢asné udalosti - napt. uzavreni
vzletové dréhy z duvodu jeji adrzby. [2]
e SNAPSHOT popisuje stav k ur¢itému ¢asu po aplikaci vsech TEMPDELTA na odpo-
vidajici BASELINE. [2]
Dale casovy rez obsahuje:
o sequenceNumber unikétni identifikdtor ¢asového tiseku daného geografického objektu [2]



2.4 AIXM 5.1

o correctionNumber slouzi k tpravé jiz odeslaného Casového Fezu (mé stejné sequence-
Number). Jako validni se bere ¢asovy tsek s nejvyssim correctionNumber. [2]
Struktura geografického objektu (v tomto pifipadé se jednd o heliport) je zndzornéna na
nasledujicim obrazku:

<=featurex= isDeseiped 2y 0.1 <<abjects>
AZNF ezt - Featurshztadata
gridentifier : CodeUUIDTy... (o Feaire Me atd
<afeatures =

AirportHeliport =afeature=>

{Tom AlportHe ipary Runwuay
o Ranway)

izDecdhed By
& isDesoibed 8y
AjrportHeliponTimeSlice

grdesignator : CodefirportHelipontbesignatorType o.r

gmame : TextNameType : -
@locationindicatodCAD : CodelCADType RunwayTimeslice
grdesignatorlATA : CodelATAType @designator : TextDesignaterType
@type | CodeAirpordHelipotType o= Plype CodeRgnwayType

@private : CodeesNoType AfWFeatume Nne Sice glength : Vallistance Type

rontrol Type : CodeMilitanyOperationsType Q)validTime cTimeType l:)""idth 3V3|Di5{3”°9T!‘_P9
GreferencePointheseription : TexdDesoriptionType Svinterpretation : TimeslicelntelpretationT...{}_ (JWIdthSholulder : \IfaIDlstanceT\rpe
grfieldElevation : WalDistanceWerical Type F__'_{:;‘Q}sequen-:ervlumber: HoHumberType ole_ngthSt.np 3V5|P'ﬁ3n°ET!‘PE
@ieldElevationAccuracy | ValDistanceVertical Type SycomectionNumber : NoNumberType idihotipkalDista ncellvpe
grrerticallatum : CodeVerticallatum Type 0 ()Ie_ngtthfset s Val[?lstance?lgnedTy._.
gocationDeseription : TextDescriptionType chwidthOffzet : ValDistanceSignedType
g@magnetic\ariation : Walhlagnetic\/ariationType wprofile : TextbescriptionType

grdatedagneticVariation : DatevearType
grmagneticWfariationChange : WaltagneticWariationChange™...
greferenceTemperature : ValTemperatureType
graltimeterChedilocation : TextDescription Type

grecondanP omwerSupply @ TextDescriptionType izDeserhed By
ghwindDirectionindicator : TextbeszcriptionTyvpe
glandingDirectionindicator : TextDescriptionType
grtransitionAlitude : Valbistanceerical Type
grransitionLevel : WalFLType

@...

0.1
Z<dohjects>
FeatureTimeSliceMetadata
ctrom Feartnre Thnes lice Metacath

s

0.7 +extension +extension
0.=

“<abjectss AimporHelpodEddersion RunwayExtension
City

(from AlportHe lporh
gname : TextMameTy...

Obrazek 1 Struktura geografického objektu AirportHeliport (pfevzato z [2])



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

2 AIXM 5.1 a GML 3.2

Diagram tfid na obrazku 1 ukazuje, ze kazdy geograficky objekt (feature) dédi od abstrakni
tridy AIXMUFeature. Konkrétni geografické objekty jsou popsdny hodnotami svych vlastnosti
v prislusnych casovych fezech. Déle je z diagramu patrné, ze kazdy geograficky objekt miize
mit metadata a navic muze kazdy geograficky objekt obsahovat rozsireni (extension) defino-
vané uzivatelem.

Nasledujici priklad ukazuje, jak muze vypadat zdznam heliportu v AIXM 5.1:

<?zml wversion="1.0" encoding="UTF-8"?>
<aixm:AirportHeliport xmlns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/x1ink"
< xmlns:aixm="http://www.aixm.aero/schema/5.1"
— xmlns:gml="http://www.opengis.net/gml/3.2"
< xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
— gml:id="urn.uuid.dd062d88-3e64-4a5d-bebd-89476db9ebea"
< xsi:schemalocation="http://www.aixm.aero/schema/5.1
< http://www.aixm.aero/schema/5.1/AIXM_Features.xsd">
<gml:identifier
— codeSpace="urn:uuid:">dd062d88-3e64-4abd-bebd-89476db9ebea</gml:identifier>
<aixm:timeSlice>
<aixm:AirportHeliportTimeSlice gml:id="ahtsl1EADH">
<gml:validTime>
<gml:TimePeriod gml:id="vtnullO">
<gml:beginPosition>2009-01-01T00:00:00.000</gml:beginPosition>
<gml:endPosition indeterminatePosition="unknown"/>
</gml:TimePeriod>
</gml:validTime>
<aixm:interpretation>BASELINE</aixm:interpretation>
<aixm:sequenceNumber>1</aixm:sequenceNumber>
<aixm:correctionNumber>0</aixm:correctionNumber>
<aixm:featurelLifetime>
<gml:TimePeriod gml:id="1tnullO">
<gml:beginPosition>2009-01-01T00:00:00.000</gml:beginPosition>
<gml:endPosition indeterminatePosition="unknown"/>
</gml:TimePeriod>
</aixm:featurelLifetime>
<aixm:designator>EADH</aixm:designator>
<aixm:name>DONLON/DOWNTOWN HELIPORT</aixm:name>
<aixm:magneticVariation>-3</aixm:magneticVariation>
<aixm:dateMagneticVariation>1990</aixm:dateMagneticVariation>
<aixm:magneticVariationChange>0.03</aixm:magneticVariationChange>
<aixm:servedCity xsi:nil="true" nilReason="missing"/>
<aixm:responsibleOrganisation>

<aixm:AirportHeliportResponsibilityOrganisation gml:id="IDO1">
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2.4 AIXM 5.1

<aixm:role>0PERATE</aixm:role>
<aixm:theOrganisationAuthority
— xlink:title="DONLON_HELIPORT_AUTHORITY"

— xlink:href="urn:uuid:74efb6ba-a52a-46c0-a16b-038604356882" />

</aixm:AirportHeliportResponsibilityOrganisation>
</aixm:responsibleOrganisation>
<aixm:ARP>

<aixm:ElevatedPoint gml:id="elpointlEADH"

— srsName="urn:ogc:def:crs:EPSG: :4326">
<gml:pos>52.288888888888884 -32.035</gml:pos>
<aixm:elevation uom="M">18.0</aixm:elevation>
<aixm:geoidUndulation xsi:nil="true" nilReason="unknown"/>

</aixm:ElevatedPoint>

</aixm:ARP>
<aixm:availability xsi:nil="true" nilReason="withheld"/>
<aixm:annotation>

<aixm:Note gml:id="ID03">
<aixm:propertyName xsi:nil="true" nilReason="missing"/>
<aixm:translatedNote>

<aixm:LinguisticNote gml:id="ID04">
<aixm:note lang="fr-fr">Note en Francgais</aixm:note>
</aixm:LinguisticNote>
</aixm:translatedNote>
</aixm:Note>
</aixm:annotation>
</aixm:AirportHeliportTimeSlice>
</aixm:timeSlice>

</aixm:AirportHeliport>

7 prikladu patrné, ze udaje o daném geografickém objektu jsou ulozené v casovém fezu
(time slice). Casovy fez obsahuje element valid Time, uréujici interval platnosti tohoto fezu.
Element featureLifeTime tiké, kdy byl dany geograficky objekt vytvoren a kdy skonéi jeho
platnost. Déle je v tomto prikladu zapsdna pozice heliportu jako souradnice bodu reprezentu-
jiciho tento heliport na mapé. Atribut gml:id je lokalni identifikdtor urcujici identitu tohoto
konkrétniho geografického objektu v ramci daného souboru. Naproti tomu gml:identifier je
globalni identifikator daného geografického objektu bez ohledu na hranice souboru uréuje
jeho obsah. K dosazeni zarucené jednoznacnosti globalniho identifikdtoru, se pouziva algo-
ritmu pro generovani UUID (Universal Unique Identifier). Specifikace AIMX 5.1 doporucuje
pro lokalni identifikator geografickych objektii gml:id pouzivat rovnéz UUID.






3 Analyza pouzitelnych technologii

3.1 Parsery xml

3.1.1 SAX

Princip: SAX (Simple API for XML) je rozhrani zaloZené na udélostech, které nastévaji
pri sekven¢nim ¢teni zpracovavaného XML dokumentu. V pribéhu zpracovani souboru jsou
generovany nasledujici udalosti:

e pocatek dokumentu

e konec dokumentu

e nactena pocatecni znacka elementu

e nactena koncova znacka elementu

e nactena (textovd) hodnota elementu

e nactena instrukce pro zpracovani
SAX parser je prostiedi jazyka Java pouzivan tak, ze vytvorime t¥idu dédici od t¥idy De-
faultHandler a nésledné prekryjeme (override) metody, jez odpovidaji uddlostem, na které
chceme reagovat (ndzev metody odpovidd pozadované udalosti). Tyto metody implementuji
pozadovanou logiku, obsluhujici ptislusnou udalost.

Ptiklad: Pokud mame nésledujici XML soubor:

<?zml version="1.0"2?>
<a att="a">
<b>
<c>textl</c>
</b>
</a>

Postupné budou vyvoldny nasledujici metody (u metod nejsou zapsiny parametry):

. startDocument() - zac¢dtek dokumentu
. startElement() - zacétek elementu a
. startElement() - zac¢dtek elementu b
. startElement() - zac¢atek elementu c

. endElement() - konec elementu ¢

. endElement() - konec elementu b

1
2
3
4
5. characters() - zavold se pro znakova data textl
6
7
8. endElement() - konec elementu a

9

. endDocument() - konec dokumentu

11



3 Analyza pouZitelnych technologii

Vyhody a nevyhody

+ jednoduché pouziti

+ rychlost

4+ nenarocnost na pamét

— pouze jednosmérné sekvenéni prochazeni vstupniho souboru
— 7 hlediska programéatora pracné

3.1.2 StAX - Streaming API for XML

Princip: Na rozdil od SAXu ridi sekven¢ni pohyb po dokumentu programator pomoci me-
tod next a hasNext. StAX definuje rozhrani XMLStreamReader (jsou uvedeny pouze nejpod-
statnéjsi metody):

public interface XMLStreamReader {
public int next() throws XMLStreamException;
public boolean hasNext() throws XMLStreamException;
public String getText();
public String getLocalName() ;
public String getNamespaceURI();

Vyhody a nevyhody

+ programator 1idi zpracovani

+ rychlost

4+ nenaroc¢nost na pamét

+ nepotfebné elementy mohou byt ignorovany

— pouze jednosmérné sekvencni prochazeni vstupniho souboru
— 7 hlediska programéatora pracné

3.1.3 DOM

Princip: DOM (Document Object Model) je objektova reprezentace XML dokumentu ve
formé stromu. DOM umoznuje pristupovat k uzlim stromu kdykoliv, v jakémkoliv poradi a
vyhledévat uzly stromu na zdkladé jejich id.

Ptiklad: Na nasledujicim je obrazku je vidét DOM reprezentace XML dokumentu z prikladu
SAX parseru:

12



3.1 Parsery xml

Kofenovy element: a Atribut att: a

Element: b

Element: ¢

Text: text1

Obrazek 2 Dom reprezentace XML dokumentu

Jak je vidét na obrazku 2, struktura vytvoreného stromu je zcela intuitivni. Danému
elementu XML souboru odpovida uzel Element majici nasledniky reprezentujici vnorené ele-
menty. Pripadny jeho predchiidce ve stromé reprezentuje element, do néhoz je dany element
zanoren. Atribut daného elementu je reprezentovan uzlem specidlniho typu Atribut, ktery
je naslednikem uzlu reprezentujictho dany element. Podobné textova hodnota elementu je
reprezentovana naslednikem specidlniho typu Text.

Vyhody a nevyhody

+ uzitecné pro dynamickou modifikaci a pristup ke stromu
+ moznost dotazovani nad daty

rychlost (je tfeba stavét cely strom)

— pamétova naroc¢nost

3.1.4 JAXB

Princip: JAXB (Java Architecture for XML Binding) je mechanizmus popsany standardem
JSR-222 pro serializaci (marshalling) javovskych objekti do XML dokumenti a naopak pro
jejich deserializaci (umarshalling). Toto mapovani vyuziva tiid majicich specidlni javovské
anotace, jejichz ptehled je uveden v tabulce 1.

Anotace Vyznam Umisténi

XmlRootElement kotenovy element XML dokumentu | nad definici t¥idy

XmlElement element XML dokumentu nad definici instanéni proménné

XmlElementRef pouziva se pro smiSeny obsah a sub- | nad definici instancéni proménné
stitucni skupiny

XmlAttribute atribut elementu odpovidajici t¥idé | nad definici instan¢ni proménné

XmlValue reprezentuje textovou hodnotu ele- | nad definici instanéni proménné
mentu, reprezentovaného danou tri-
dou

13




3 Analyza pouzitelnych technologii

XmlJavaTypeAdapter | uréuje tfidu na niz se pfi mar- | nad definici t¥idy
shallingu (resp. unmarshallingu) za-
vold metoda marshall (resp. unmar-
shall) s upravenou (resp. puvodni)
tridou jako parametrem a neuprave-
nou (resp. upravenou) tiidou jako na-
vratovym typem

XmlType poskytuje informace z XML Sche- | nad definici tiidy
matu, které nevyplyvaji z Javovského
kédu

XmlRegistry factory s metodami pro tvorbu vsech | nad definici t¥idy
druhii objektt

XmlElementDecl slouzi jako anotace k factory metodé | nad factory metodu
vracejici JAXBElement

XmlAccessorType slouzi k modifikaci toho, jak JAXB | nad definici t¥idy
pristupuje k instanénim proménnym

XmlSeeAlso instruuje JAXB k zahrnuti vybra- | nad definici t¥idy

nych t¥id (napf. u potomku tridy)

Tabulka 1 Anotace pouzitelné v JAXB

Generovani trid

Méame-li k dispozici XML Schema definujici strukturu XML souboru obsahujiciho serializo-
vané javovské objekty, JAXB umoznuje vygenerovat pomoci generatoru XJC zdrojovy kdd
javovskych trid (véetné prislusnych JAXB anotaci) odpovidajicich témto objektim. XJC
(Java Architecture for XML Binding Binding Compiler) je soucéasti JDK (Java Development
Kit). Generator XJC je mozné spoustét z prikazového radku, ale mnohem pohodlnéjsi je
jeho pouziti prostfednictvim IDE (Integrated Development Environment), s nimz byva inte-
grovan. Pokud pro preklad a sestavovani vyvijeného projektu pouzivime néstroj maven [3],
miizeme do procesu sestavovani projektu snadno zatadit k tomu urcéeny vestavny modul. V
takovém ptipadé mavenovsky konfiguraéni soubor pom.xml (project object model) obsahuje
nasledujici XML element:

<plugin>
<groupIld>org. jvnet.jaxb2.maven2</groupld>

<artifactId>maven-jaxb2-plugin</artifactId>

<version>Cislo verze</version>

<configuration>
<schemaDirectory>lokace xsd soubori</schemaDirectory>
<bindingDirectory>lokace binding soubori</bindingDirectory>
<generatePackage>vjslednyj package</generatePackage>
<strict>false</strict>

10

11

12

13

<extension>true</extension>

<plugins>
<plugin>

<groupId>org. jvnet.jaxb2_commons</groupIld>
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24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

<artifactId>jaxb2-basics</artifactId>

<version>&islo verze</version>

</plugin>
<plugin>

<groupIld>org. jvnet.jaxb2_commons</groupIld>
<artifactId>jaxb2-basics-annotate</artifactId>

<version>&islo verze</version>

</plugin>
</plugins>

<args>

<arg>-Xannotate</arg>
<arg>-XtoString</arg>

</args>
</configuration>
<executions>
<execution>
<id>generate</id>

<goals>

<goal>generate</goal>

</goals>
</execution>
</executions>

</plugin>

3.1 Parsery xml

Zdrojova kéd javovskych trid je generovan z datovych typu definovanych v prislusném XML

Schematu.

Ptizplsobeni generovani tfid
vani tiid prizpusobit:

jici anonymni datovy typ,

- existuji situace, ve kterych je mozné/nutné proces genero-
konflikt ve jménech vygenerovanych t¥id a jejich tovarnich metod (factory method),
potieba pouzit jiz existujici tfidu misto generovani tiidy nové,

potieba smysluplné pojmenovat (namisto pouziti implicitniho jména) tf¥idu reprezentu-

poskytnuti mapovani do vyctového typu, ktery neni standardni soucasti Javy.

Toto prizpusobeni muze byt provedeno bud piimym (inline) vlozenim anotace do odpovida-

jictho XML Schematu:

<xs:annotation>

<xs:appinfo>
binding declaration

</xs:appinfo>

</xs:annotation>
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3 Analyza pouZitelnych technologii

nebo pouzitim externiho tzv. "binding”souboru:

<jxb:bindings schemalocation = "lokace xsd souboru">
<jxb:bindings
node = "XPath vjyraz urcCujici umisténi datového typu nebo elementu">
binding declaration
<jxb:bindings>
</jxb:bindings>

JAXBElement

V pripadé, ze pro atribut generované tr¥idy neni mozné jednoznacné urcit datovy typ na jehoz
zékladé by pii nésledné serializaci bylo mozné urcit jméno a jmenny prostor prislusného ele-
mentu, je takovému atributu prifazen datovy typ JAXBElement, ktery kromé reprezentace
hodnoty odpovidajictho atributu obsahuje potfebnou informaci (jméno elementu, jmenny
prostor) pro potfeby jednozna¢né serializace. Takova situace nastéava v néasledujicich piipa-
dech:

e Definice néjakého elementu v XML Schematu obsahujemioccurs=0 a zaroven nilla-
ble="true”. Pokud se element daném misté v instancnim XML souboru nevyskytuje, je
pri serializaci odpovidajici javovsky atribut nastaven na null. Pokud se element v daném
misté vyskytuje, ale ma nastaven XML atribut nill=true, bude p¥i serializaci ptislus-
nému javovskému atributu pfifazena instance tiidy JAXBFElement obsahujici atribut
value=null.

e Na dané porzici se muze vyskytnout vice elementt stejného datového typu (XML Schema
zde definuje napf. substituéni skupinu nebo choice element).

Prikladem mtize byt poziti substitu¢ni skupiny:

1 <xs:element name="root">

2 <xs:complexType>

3 <xs:sequence>

4 <xs:element ref="A"/>
5 </xs:sequence>

6 </xs:complexType>

7 </xs:element>

9 <xs:element name="A" type="xs:string"/>
10

11 <xs:element name="B" type="xs:string" substitutionGroup="A"/>

Tomu odpovida nasledujici konstrukce ve vygenerovaném zdrojovém kédu:

1 @XmlElementRef (name = "A", type = JAXBElement.class)
2 protected JAXBElement<String> A;
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3.2 Technologie pro parsovani geografickych dat

Jak je z prikladu zrejmé, v korenovém elementu root se muze vyskytnout bud element A
nebo B, oba téhoz datového typu String. Kdyby XJC vygeneroval atribut A typu String,
nebyl by JAXB pfi serializaci (marshall) do XML souboru schopen uréit, o ktery z elementu
A/B se jedné. Proto generuje atribut A typu JAXBElement<String>, coz umoziuje pfi
deserializaci (unmarshall) zachovat informaci o skuteéném jménu elementu a nésledné ji
vyuzit pri serializaci.

Adaptéry

Adaptéry se pouzivaji, pokud je tfeba po nacteni, resp. pred zdpisem, elementu jeho hodnotu
upravit. V takovém pripadé je potieba
e nadefinovat t¥idu pfislusného adapteru, jehoz metody marshall/unmarshall implemen-
tuji potfebnou konverzi a
e odpovidajici javovskou tiidu opattit anotaci XmlJavaTypeAdapter, kterd predepisuje
pri serializaci/deserializaci zavolat metodu marshall/unmarshall prislusného adapteru.

Priklad:

public class Adapter extends XmlAdapter<Adapted, Clazz>
{
@0verride
public Clazz unmarshal (Adapted v) throws Exception {
//uprava
}

@0verride

public Adapted marshal(Clazz v) throws Exception {
//uprava

}

V tomto prikladu tiida Adapted reprezentuje tridu, kterd by danému elementu odpovidala
bez adaptace, zatimco trida Clazz reprezentuje upravenou tiidu.
Vyhody a nevyhody

+ tiidy lze vygenerovat

+ funguje obousmérné

+ snadnd udrzitelnost kédu
— pamétové narocné

3.2 Technologie pro parsovani geografickych dat

3.2.1 GeoTools

GeoTools je knihovna slouzici k praci se geografickymi daty. Knihovna umozinuje parsovani
GML 3.2 dokumenti. Pokryva pouze zdklad standardu. Je pouzitelna hlavné pro parsovani
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3 Analyza pouzitelnych technologii

geometrii. Bohuzel neni schopna zpracovat vSechna data z AIXM souboru, proto je tato
knihovna pro potreby této prace nepouzitelna.

3.2.2 AIXM-J

ATXM-J je nedokonceny projekt AIXM parseru, pokryvajici pouze zékladni AIXM objekty.
Je zalozeny na technologii DOM. Jeho vyvoj byl ukoncen v roce 2013. Béhem tvorby této
prace byly zdrojové kédy a dokumentace ze stranek projektu smazany.

3.3 NOSQL databaze
3.3.1 HBase

HBase je sloupcové orientovand databaze, ktera je uréena pro ukladani velkého mnozstvi
dat. Databaze nepodporuje transakce. Datovou strukturu tvori tabulka, skladajici se z rodin
sloupci, slozenych ze sloupcti, reprezentujicich kolekce key-value hodnot.

/ | cOLUMN FAMILIES | \

empid name city designation | salary
1 raju hyderabad manager 50,000
2 ravi chennai sr.engineer 30,000
3 rajesh delhi jr.engineer 25,000

Obrazek 3 Priklad ulozeni dat v databdzi HBase
(prevzato z [4])

3.3.2 Redis

Redis je key-value databaze. Je urcena k vykonavani velkého mnozstvi pozadavki, proto
primarné pracuje v paméti. Umoznuje ukladat Tetézce, jejich seznamy, mnoziny, asociativni
pole (hashmap) a jim odpovidajici kli¢.

3.3.3 MongoDB

MongoDB je dokumentové orientovand databaze. Tvori ji kolekce, které sestavaji z doku-
menti. Dokumenty nemaji pevné danou strukturu a jsou reprezentovany ve formatu BJSON
(Binary-JSON). Jak nézev napovidé, jedné se o notaci JSON (JavaScript Object Notation)
v bindrnim tvaru.

JSON - JavaScript Object Notation

JSON je platformé nezavisly datovy forméat urceny pro vyménu dat. JSON tvori neuspora-
dand mnozina paru nézev/hodnota. Hodnotou muze byt fetézec, ¢islo, pole hodnot nebo jiny
JSON. JSON vypadé nasledovné:
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3.3 NOSQL databéze

{ "_id": “b", "C"Z [Hdll, nen] }

Reference mezi dokumenty

Kazdy dokument musi mit identifikdtor (déle id), ktery ho v rdmci kolekce jednoznacéné
urcuje. Mezi dokumenty raznych kolekci je mozno zavést nasledujici reference:
e Manualni - z jeden dokument se mtze pomoci id odkazovat na jiné dokumenty v téze
nebo jinych kolekcich s tim omezenim, zZe vSechny odkazy musi smérovat do téze kolekce.
e DBRef - soucasti odkazu je kromé identifikdtoru id také jméno kolekce v niz odkazo-
vany dokument lezi.

Geografické soutadnice

MongoDB, coz je pro tuto praci zasadni, umoznuje ukladat geometrii geografickych objektt
a néasledné vyhledavat geografické objekty na zakladé prostorovych dotazti. Souradnice jsou
brany jako 2D a tfeti rozmér je ignorovan. Soutadnice by mély byt ve formatu GeoJSON.
Existuje sice moznost nepouzit GeoJSON, ale ta funguje pouze pro bod 2D prostoru (jednéd
se o zastaralou konstrukei, pochézejici ze starsich verzi MongoDB).

GeoJSON je standard pro popis geografickych souradnic. M4 tii zdkladni soutadnicové
typy:
e Point - urcuje jeden bod

{ "type": "Point", "coordinates": [10.0, 10.0] }

e LineString - reprezentuje po ¢astech linedrni interpolaci kiivky

1 { "type": "LineString",
2 "coordinates": [ [10.0, 0.0], [10.0, 1.0] 1}

e Polygon - urcuje n-tthelnik, pfi¢emz prvni LineString uréuje vnéjsi obal (exterior) a
dalsi geometrie typu LineString uréuji ”diry”(interior) v n-uhelniku

1 { "type": "Polygon",

2 "coordinates": [

3 ( [t0.0, 0.0, [11.0, 1.0], [10.0, 1.0], [10.0, O0.01 1,
4 [ [10.2, 0.2], [10.8, 0.2], [10.2, 0.8], [10.2, 0.2] ]
5 ]

6

GeoJSON dale umoznuje vytvaret kolekce téchto datovych typu: kolekce bodu - MultiPoint,
kolekce geometrii typu LineString - MultiLineString, kolekce geometrii typu Polygon - Mul-
tiPolygon, kolekce jakychkoliv vyse popsanych geometrii - GeometryCollection.
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3 Analyza pouZitelnych technologii

Geografické indexy: Pro zpracovani prostorovych dotazl se pouzivaji geografické indexy
dvou druhi:
e 2d - urcuje projekci bodu do dvourozmérné roviny
e 2dshphere - urcuje geograficky objekt uréeny sférickymi souradnicemi (zemépisna $itka
a délka) ve formatu GeoJSON
Geograficky index se vytvori se nasledujicim zptsobem:

db.collection.createIndex(

{ lokace geografického indexu : "2dsphere" } )

Geografické dotazy:
MongoDB umoznuje pouziti ¢tyr geografickych dotazii viz. tabulka 2 nize.

Dotaz Vyznam Podporované indexy
geoWithin vraci objekty uvniti daného | 2dsphere a 2d
geometrického objektu
geolntersects vraci objekty protinajici dany | 2dsphere
geometricky objekt
near vraci nejblizsi objekty k da- | 2dsphere a 2d
nému geometrickému objektu
nearSphere vraci objekty v blizkosti bodu | 2dsphere a 2d
na sfére

Tabulka 2 Geografické dotazy v MongoDB

3.4 Software pro ukladani do databaze

3.4.1 MongoDB Java Driver

MongoDB Java Driver umoznuje zakladni operace s databazi. Poskytuje javovské API umoznu-
jici ovladat databazi z javovského programu. Manipulace s daty probiha pomoci javovské
tridy Document, jejiz instance reprezentuje dokument ve formatu JSON.

3.4.2 Hibernate OGM (Object/Grid Mapper)

Jedna se o framework implementujici nadmnozinu JPA (Java Persistence API), ktery je vsak
mozno pouzivat jako poskytovatele JPA (JPA provider). Umoznuje ukladani do:

e key/value databazi

e dokumentovych databazi

e grafovych databazi

Rozdily oproti relac¢ni varianté

Hibernate OGM se repertoarem javovskych anotaci prilis nelisi od své relacni varianty, pod-
poruje vsak jedinou strategii dédéni. Kazdy typ je reprezentovan samostatnou kolekci, nejsou
tedy podporovany anotace Inheritance, DiscriminatorColumn ani SecondaryTables, kterd
slouzi v rela¢ni varianté k mapovani jedné entity do vice tabulek.
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3.4 Software pro ukladani do databaze

Dotazovani

je mozno pomoci:
e JPQL (Java Persistence Query Language)
e nativniho dotazu

Geografické souradnice

Hibernate OGM neumoznuje pouzivani geografickych souradnic, proto neni pro nasi praci

pouzitelny.

3.4.3 Spring data

Spring data je framework umoznujici ukladat data do MongoDB a néasledné na né klast

dotazy. Mapovani do databéze je predepsano pomoci javovskych anotaci.

Priklad:

@Document (collection="coll") //dokument se uloZi do kolekce coll

public class C{

@Id //id dokumentu

private String id;

QField("fName") //prejmenovani

private String s;

@Transient//atribut ignorovam pri ukladdni/nacitant

private Integer i2;

@DBRef //reference bude uloZena pomoct com.mongodb.DBRef

private List<A> a;

@PersistenceConstructor // tento konstruktor bude wolan
// pPt naditdant dokumentu z databdze
public C(String id, String s, Integer i2, A a) {
this.i = 1i;
this.s = s;
this.i2 = i2;

this.a = a;

Pfistup k databazi

Existuji dvé moznosti pristupu k databézi:
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3 Analyza pouzitelnych technologii

e Mongooperations - jednd se programétorské rozhrani (API) podobné javovskému dri-

veru pro MongoDB.

Pomoci tzv. repositait, coz je rozhrani, které definuje aplikacni programétor. Repozitar
dédi od jednoho z frameworkem (napr. CrudRepository) poskytnutych rozhrani a poté
definujeme metody pro operaci s daty v databdzi, jejichz jména musi vyhovovat prede-
psané konvenci. Nevytvarime zadné instance tohoto rozhrani, o to se postara framework
Spring Data.

Priklad:

public interface UserRepository
extends CrudRepository<User, Long> {
Long deleteByLastname (String lastname) ;
List<User> findByEmailAddressAndLastname

(EmailAddress emailAddress, String lastname) ;

V tomto prikladu UserRepository dédi od rozhrani CrudRepository, ktery umoznuje
CRUD (Create, Read, Update, Delete) operace. Déle jsou pridany metody dvé metody:
— deleteByLastname vymaze uzivatele podle prijmeni
— findByEmailAddressAndLastname vyhledd uzivatele podle emailu a prijmeni, vy-
sledek vrati je v seznamu.

Geografické souradnice: Co se tyka geografickych objektt, Spring Data umoznuje pracovat
pouze s geometriemi typu bod. Podporuje prostorové dotazy nearSphere, within a near. Pro
toto omezeni jsme vyloucili pouziti frameworku Spring Data pro potreby této bakalarské
prace.

3.4.4 Morphia

Morphia je knihovna umoznujici ukladani dat do MongoDB vcetné dotazovani. K popisu,
jak ma probihat mapovani, pouzivdi Morphia rovnéz javovské anotace.

Priklad dokumentu:

@Entity("A") // uloZ? se do kolekce A
class E {

// id dokumentu, pokud mneni mastaveno je automaticky vygenerovdno
@Id
ObjectId id;

// hodnota je automaticky uloZena

String a;

// proménnd s hodnotou null nent uloZena

Long b = null;

22



13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

3.4 Software pro ukladani do databaze

// defaultné jsou tato data brdna jako @Embedded
// neboli prevedena na JSON a uloZena

Address c;

//refrence uloZend bez automatického nacditant

Key<Q> d;

//reference s automatickym nacitanim
Q@Reference

List<B> u = new ArrayList<B>();

//prejmenovdnt
@Property("started")

Date s;

//atribut miZe byt indexzovdn pro vét3t vykon
@Indexed

boolean x = false;

//atribut miZe byt nalten, ale ne uloZen
@NotSaved

String m;

//atribut tgnorovam pti ukladani/nacitant
Q@Transient

int p;

//metoda provadénd béhem zmén Zivotniho cyklu dat
// Pre/PostLoad, Pre/PostPersist, PreSave
Q@PostLoad

void postLoad() {}

Geografické indexy

Morphia umoznuje pouzivani geografickych indext nésledujici zptsoby:

e Souradnice bodu pomoci anotace:

1 @Indexed(IndexDirection.GE02D)
2 protected double[] loc = null;

e Mapovanim objekti pfimo do GeoJSONu pomoci tiidy GeoJson (v tomto piipadé je

tfeba po uloZeni objektu s geografickou informaci nastavit index pomoci ovladace)
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3 Analyza pouZitelnych technologii

Dotazovani

Morphia umoznuje dotazovani pomoci:
e filtrovani skladajici se z filter(”field operdtor”, volitelné hodnota) napt. tedy:

filter("f >", 12)

vyfiltruje vsechny dokumenty, které maji v polozce f hodnotu vétsi nez 12.
e volanim metod: exists, doesNotFExist, greaterThan, greater ThanOrEq, less Than, lessTha-

nOrEq,equal, notEqual, hasThisOne, hasAllOf, hasAnyOf, hasNoneOf, hasThisElement,
sizeEq

e geografické dotazy near a within



4 Navrh reseni

4.1 Parsovani aeronautickych dat

Vzhledem k tomu, ze neexistuje zadny bezplatné dostupny parser pokryvajici standard AIXM
5.1, bylo nutné napsat vlastni.

4.1.1 Vybér technologie parseru

Pro parser byla vybrana kombinace JAXB a StAXu. JAXB bylo vybrano, protoze umoziuje
tridy primo vygenerovat z XML Schematu. Dale umoznuje jak parsovani XML, tak prevod
objekti do XML dokumentt. Hlavni nevyhodou JAXB je nepouzitelnost pro velké soubory,
tuto nevyhodu jsme prekonali tim, ze rozsdhly XML soubor dekomponujeme pomoci StAXu
na jednotlivé geografické objekty, které nasledné zpracujeme pomoci technologie JAXB.

4.1.2 Navrh parseru pro velké soubory

Struktura navrzeného parseru je repzentovana diagramem tiid zobrazenym na obrazku 4.

class Class Model /

AIXMContext AIXMDocument
+ createAIXMDocun?ent() :AIXMDocument corentoon =4 iterator() :AlXMIterator
+ getJaxbContext() :JAXBContext
+ getUnmarshaller() :Unmarshaller
«interface»
AlXMIterator
,,,,,,,,,,,, >+ hasNext() :boolean e —

+ next() :AbstractAIXMFeatureBaseType "~ «createsy»

LA
AIXMFeaturelterator AIXMMessagelterator
+ hasNext() :boolean + hasNext() :boolean
+ next() :AbstractAIXMFeatureBaseType + next() :AbstractAIXMFeatureBaseType

Obrazek 4 Névrh parseru AIXM dokumentt
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4 N&vrh reseni

Tento parser je navrzen tak, ze ze souboru obsahujiciho aeronaticka data parsuje postupné
jednotlivé geografické objekty. K témto objekttim se pristupuje pomoci iteratoru. Existuji 2
druhy iterarori:

o AIXMFeaturelterator se pouzije, pokud soubor obsahuje jeden geograficky objekt. K

nacteni geografického objektu je pouzito JAXB.

o AIXMMessagelterator se pouzije, pokud soubor obsahuje vice nez jeden geograficky ob-
jekt. K preskoceni XML tagt AIXM kolekce je pouzit StAX a na nacteni geografického
objektu je pouzito JAXB.

Triida AIXMContext slouzi k vytvareni AIXMDocumenti reprezentujici jednotlivé doku-
menty obsahujici aeronauticka data. Trida AIXMContext obsahuje JAXBContext balicku
ve kterém se nachdzi vygenerované tiidy, tvorba tohoto objektu trva dlouho (fddové jed-
notky az desitky vtefin). JAXBContext je volné piistupny, proto je mozné vyuzit veskerou
funkcionalitu JAXB.

4.2 Ukladani do databaze

4.2.1 Vybér databaze

Pro realizaci dlozisté AIXM dat byla vybrana databaze MongoDB. Divody pro vybér této
databéze byly nasledujici:
e otevrenost vici zménam - dokumenty nemaji pevné danou strukturu
e prostorova indexace a filtrovani - umoznuje ukladat geografickd data v GeoJSONu a
provadét nad nimi prostorové dotazy
e mald pamétova naroénost - je nutno zpracovavat velké soubory
e nejvice pouzivand NoSQL databaze soucasnosti

4.2.2 Vybér frameworku pro ukladani do databaze

Vybrana byla Morphia, nebot jako jedind umozinuje mapovani vSech geometrii podporova-
nych databazi MongoDB do notace GeoJSON.

4.2.3 Navrh ukladani do databaze

Ukladani bylo navrzeno nasledujicim zpusobem:
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4.2 Uklddani do databaze

class Domain Model /

AIXMFeature

# id :String

«Embedded»
TimePeriod

AIXMFeatureTimeSlice

# begin :Date
# end :Date

H OH HH

id :String

interpretation :String
sequenceNumber :long
correctionNumber :long

Konktrétni kolekce
AIXMFeature

1

«Embedded»
Geolndex

# loc :Geometry

Obrazek 5 Névrh ukladani geografickych objektu do databaze

Jak je z obrazku 5 patrné, kazdy geograficky objekt mé svou kolekci. Aby bylo mozZno
vyhledévat podle geografické pozice, je zde kolekce AIXMFeatureTimeSlice. Tato kolekce
nese polohu ve formatu GeoJSON, informace ohledné platnosti ¢asového fezu a informace o
interpretaci ¢asového fezu. Kolekce AIXMFeature umoznuje vyhledavat geometrické objekty
napric¢ kolekcemi podle id. Embedded kolekce Geolndex slouzi k zabaleni geometrii, protoze
na GeometryCollection se nedd dotazovat.
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5 Implementace

5.1 Implementace parseru

5.1.1 Generovani trid

Podkapitola JAXB 3.1.4 popisuje, jak probihd generovani tiid reprezentujicich jednotlivé
typy geografickych objekti. Béhem generovani bylo nutné fesit v ”binding”souboru (viz.
3.1.4 - Prizpusobeni generovani t¥id) nésledujici problémy:

e kolize nazvu datovych typt z rtiznych jmennych prostort:

1 <bindings schemalocation="lokace schématu" version="1.0">

2 <bindings node="XPath vjyraz">
3 <property name='"nazev tridy"/>
4 </bindings>

5 </bindings>

e kolize nazvu factory metod tridy object factory

1 <bindings schemalocation="lokace schématu" version="1.0">

2 <bindings node="XPath vyraz">
3 <factoryMethod name='"nazev metody"/>
4 </bindings>

5 </bindings>

5.1.2 Uprava t¥id

V nékterych pripadech knihovna Morphia neumoznovala serializaci instanci vygenerovanych
trid do databaze. Tyto tridy bylo nutné upravit, aby je Morphia byla schopna zpracovat.
Problém byl v tom, Ze nékteré vygenerované tiidy neobsahovaly defaultni konstruktor a
Morphia nebyla schopna je naéist z databéze. Upravy lze rozdélit do dvou kategorii:
e Datovy typ Biglnteger bylo nutné nahradit datovym typem long a BigDecimal datovym
typem double. Pro reprezentaci datového typu UnlimitedInteger Type byl pouzit String.
e Pro datovy typ JAXBElement lze tipravy rozdélit do téchto kategorii:
— JAXBElement, jehoz atribut value obsahuje objekt, ktery nemé zadné potomky.
Resenim bylo odstranit JAXBElement a XmlElementRef zménit na XmlElement.
Priklad:
Pred upravou:

1 @XmlElementRef (name = "primeMeridian",

2> namespace = "http://www.opengis.net/gml/3.2",
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5 Implementace

30

type = JAXBElement.class)
protected JAXBElement<PrimeMeridianPropertyType> primeMeridian;

Protoze vygenerovana trida PrimeMeridianProperty Type nema zadné potomky, je
aplikovatelnd vyse popsand tprava. Po tpraveé:

@XmlElement (name = "primeMeridian",
namespace = "http://www.opengis.net/gml/3.2")

protected PrimeMeridianPropertyType primeMeridian;

JAXBElement, jehoz atribut value obsahuje objekt majici potomky (ve smyslu dé-
di¢nosti), ale kazdému z nich odpovidd v XML Schematu jediny element. Resenim
bylo odstranit JAXBElement a objektu v ném obsazenému véetné jeho potomkt
pridat anotaci XmlRootElement se jmény odpovidajicimi dané substitu¢ni sku-
piné, aby ji bylo mozné referencovat.

Priklad:
Pred upravou:

@XmlElementRef (name = "Envelope",
namespace = "http://www.opengis.net/gml/3.2",
type = JAXBElement.class, required = false)
protected JAXBElement<? extends EnvelopeType> envelope;

Vygenerovand tfida EnvelopeType odpovidda v XML Schematu jedinému elementu
a rovnéz kazdy z jejich potomkl odpovida v XML Schematu jednomu elementu.
Je tedy aplikovatelnd vyse popsana tprava. Po tpraveé:

@XmlElementRef (name = "Envelope",
namespace = "http://www.opengis.net/gml/3.2",
required = false)

protected EnvelopeType envelope;

Trida opatfend anotaci tak, aby bylo mozné na ni referencovat:

@XmlRootElement (name="Envelope",
namespace = "http://www.opengis.net/gml/3.2")
public class EnvelopeType implements ToString

JAXBElement, jehoz atribut value muze obsahovat instance jedné javovské tiidy,
jez vsak je v. XML Schematu reprezentovana nékolika riznymi elementy téze
substituéni skupiny. ReSenfm tohoto problému je pievést JAXBElement pomoci
adaptéru na vlastni tfidu s definovanym defaultnim konstruktorem, jez obsahuje
vSechny atributy ptvodniho JAXBElementu.

Priklad:

Pted upravou:
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5.1 Implementace parseru

@XmlElementRef (name = "AbstractObject", namespace =
— "http://www.opengis.net/gml/3.2", type = JAXBElement.class,
- required = false)

protected List<JAXBElement<7>> abstractObject;

Po tpraveé:

@XmlJavaTypeAdapter (ArrayAssociationTypeAdapter.class)
public class ArrayAssociationType

implements ToString

protected List<MyJAXBElement> abstractObject;

XML adaptér:

public class ArrayAssociationTypeAdapter extends

— XmlAdapter<ArrayAssociationTypeAdapter.ArrayAssociationTypeAdapted,

— ArrayAssociationType>

@Override

public ArrayAssociationType

< unmarshal (ArrayAssociationTypeAdapted v) throws Exception {
ArrayAssociationType arrayAssociationType=new

< ArrayAssociationType();

arrayAssociationType.setOwns (v.owns) ;

List<MyJAXBElement> abstractObject=new
— LinkedList<MyJAXBElement>() ;

for (JAXBElement<?> e:v.abstractObject)

{
MyJAXBElement myJAXBElement=new MyJAXBElement () ;
myJAXBElement .value=e.getValue();
myJAXBElement.localPart=e.getName () .getLocalPart();

— myJAXBElement.namespaceURI=e.getName () .getNamespaceURI() ;

myJAXBElement .prefix=e.getName () .getPrefix();

abstractObject.add (myJAXBElement) ;
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arrayAssociationType.setAbstractObject (abstractObject) ;

return arrayAssociationType;

@0Override

public ArrayAssociationTypeAdapted marshal (ArrayAssociationType

< V) throws Exception {

ArrayAssociationTypeAdapted arrayAssociationTypeAdapted=new
< ArrayAssociationTypeAdapted() ;

List<JAXBElement<7>>abstractObject=new LinkedList<>();

for (MyJAXBElement myJAXBElement:v.getAbstractObject())
{
abstractObject.add(new JAXBElement (new
— (QName (myJAXBElement .namespaceURI,
— myJAXBElement.localPart, myJAXBElement.prefix),
— myJAXBElement.value.getClass() ,myJAXBElement.value));

arrayAssociationTypeAdapted.abstractObject=abstractObject;

arrayAssociationTypeAdapted.owns=v.isOwns() ;

return arrayAssociationTypeAdapted;

public static class ArrayAssociationTypeAdapted

{

@XmlElementRef (name = "AbstractObject", namespace =
< "http://www.opengis.net/gml/3.2", type =

— JAXBElement.class, required = false)

protected List<JAXBElement<7>> abstractObject;
@XmlAttribute(name = "owns")

protected java.lang.Boolean owns;

Provedené upravy navic zjednodusuji pristup k objekttim a jejich atributim. Generator XJC
ma tendenci kvli zachovani poradi elementt davat je vSechny do jednoho seznamu. Problém
je naznacen na nésledujicim (zkrdceném) piikladu uvadéjicim atribut rest, ktery obsahuje

32



5.2 Implementace ukladani dat do databaze

seznam objektl typu JAXBElement s nespecifikovanym obsahem:

@XmlElementRefs ({
@XmlElementRef (name = "oppositeTrack", namespace =
— "http://www.aixm.aero/schema/5.1", type = JAXBElement.class,
< required = false),
@XmlElementRef (name = "designatorSuffix", namespace =
JAXBElement.class,

< "http://www.aixm.aero/schema/5.1", type
< required = false),

@XmlElementRef (name = "type'", namespace =

< "http://www.aixm.aero/schema/5.1", type = JAXBElement.class,

< required = false),

b
protected List<JAXBElement<7>> rest;

5.2 Implementace ukladani dat do databaze

5.2.1 Prevod geometrii do GeoJSONu

Prevod do GeoJSONu je realizovan rekurzivni metodou create GeoJson objektu AIXMFeature
v balicku cz.cvut.fel.bp.aizmparser.geojson, ktera prevede geografické souradnice geografic-
kého objektu do GeoJSONu. Pievod funguje do vSech datovych typti GeoJSONu, kromé
tridy GeometryCollection, u niz nefunguji geografické dotazy. Toto mapovani neni iplné do-
konalé, nebot vyjadiovaci schopnosti GeoJSONu jsou mensi nez AIXM 5.1. Problém muze
nastat napriklad u oblouku, ktery bude po prevodu do GeoJSONu bran jako spojnice bodu
(LineString). Déale program umi prevadét geografické souradnice pouze v soutadnicovych
referencnich systémech CRS:8/ a EPSG:4326. Formaty CRS:84 a EPSG:4326 slouzi k za-
pisu 2D geografickych soutadnic. Lisi se v tom, ze CRS:84 zapisuje souradnice ve formatu
"zemépisnd délka zemépisna Sirka”a EPSG:/326 zapisuje souradnice obracené ve formatu
"zemépisna sitka, zemépisna délka”.

5.2.2 Zpuisob ulozeni do databaze

Pro ulozeni do databaze je vytvorena statickd metoda persistAIXMFeature objektu AIXM-
Feature v balicku cz.cvut.fel.bp.aizmparser.geojson. Tato metoda provede premapovani geo-
metrii do GeoJSONu a nasledné geograficky objekt ulozi. Poté vytvori dokumenty do kolekci
AIXMFeature a AIXMFeatureTimeSlice. Nakonec vytvori odpovidajici geografické indexy v
databazi. Metoda vypada nésledujicim zptisobem:

public static void persistAIXMFeature
(AbstractAIXMFeatureBaseType feature, String type, DB db, Datastore ds)

AbstractAIXMFeatureBaseType feature je geograficky objekt urceny k uloZeni do databéze.
String type urcuje typ indexu v nasem pripadé “2dsphere”. DB db je konkrétni databaze
potfebnd pro tvorbu indexu. Datastore ds slouzi k volani funkci knihovny Morphia. Alterna-
tivou k této metodé byla moznost pouzit anotace volané pii zméné zivotniho cyklu dat, ale
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to by znamenalo nutnost preddvat parametry db a ds jiz v konstruktoru, navic by ulozeni
jedno dokumentu mélo za nésledek vytvoreni nékolika dalsich dokumentt. Tak byl v zdjmu
prehlednosti zvolen tento pristup.
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6 Ovéreni

6.1 Pouzita data

Pro ovéreni bylo pouzita data volné dostupna na strankéach instituce Eurocontrol. Tato data
obsahuji 33 687 geografickych objektiu. Ne kazdy geograficky objekt obsahuje geografické
souradnice.

6.2 Vysledna méreni

Meéfteni byla provedena na vsech dostupnych datech. Primérna doba uloZeni jednoho geo-
grafického objektu véetné vytvoreni dokumenttt AIXMFeature a AIXMFeatureTimeSlice a
prevedeni souradnic do GeoJSONU trvalo primérné 1.08 ms.

Geografické dotazy: Vysledky u near dotazu jsou vSechny geografické objekty obsahujici
geografické souradnice sefazené podle blizkosti k danému bodu. Sloupec Trvdini dotazu v
databdzi udava délku trvani samotného zpracovani dotazu databazi MongoDB. Sloupec V-
sledny cas udava délku trvani zpracovani dotazu vcéetné rezie knihovny Morphia. Sloupec
Pocet vysledku obsahuje pocet geografickych objektt vyhovujicich danému dotazu. Kazdy
dotaz byl proveden 100 krat a vysledek byl zprimérovan, pficemz byly prohledavany pouze
platné casové fezy geografickych objektii.

Dotaz Trvani do- | Vysledny Pocet
tazu v data- | ¢as [ms] vysledku
bazi [ms]

within((90,90),(-90,90), (-90,- | 148 8018 18533

90),(90,-90),(90,90))

within((7,47),(8,47),(8,48), 419 483 32

(7,48),(747)))

within((0,0),(100,0),(100,100), | 320 1828 4726

(0,100),(0,0))

within((51,-31),(53,-31),(53,- | 421 487 0

33),(51,-33),(51,-31))

near(57, 56) 195 9698 32590

near(41, 12) 191 9288 32590

Tabulka 3 Vysledné ¢asy dotazu
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6 Ovéreni

6.3 Testovani

6.3.1 Testovani parseru
Testovani spravnosti anotaci

Vzhledem ke zménam ve vygenerovanych tiidach bylo nutné ovérit, zda nedoslo k naruseni
jejich spravnosti. Ovéfeni probihalo tak, Ze nejprve byl dokument nac¢ten pomoci JAXB (ne
pomoci AIXM parseru) a nésledné opét ulozen do XML dokumentu. Vysledné vygenerovany
soubor byl nasledné srovnan s ptivodnim souborem. K ovéfeni se nabizelo pouzit XML Unit
[5], ale vzhledem k odliSnostem soubori, které nebyly chybami (napf. v puvodnim souboru
byl obsah elementu ”-3.0”a ve vygenerovaném ”-3”), byl pouzit online dostupny ndstroj
Pretty Diff! uréeny k porovnavani XML souborti. Tento néastroj umoziuje zobrazit rozdily
mezi soubory. Vzhledem k tomu, Ze rozdili nebylo mnoho a nejednalo o chyby, bylo ovéfeni
snadné.

Testovani parsovani

Cilem tohoto testovani bylo ovérit spravnou funkénost parseru véetné chybovych stavii. Tes-
tovani se zamérilo hlavné na spravnou funkcénost iteratort. Ovéreni probihalo tak, Ze se
nejprve dany dokument nacetl pomoci JAXB a nasledné pomoci parseru. Nakonec bylo pro-
vedeno ovéreni, jestli obsahuji stejné geografické objekty.

6.3.2 Testovani ukladani do databaze
Testovani mapovani do GeoJSONU

Cilem tohoto testovani bylo ovérit spravnost prevodu souradnic do GeoJSONu. Prevod byl
proveden na dostupnych datech pro vsechny zékladni typy GeoJSONu (Point, LineString,
Polygon).

Testovani ulozeni

Cilem tohoto testovani bylo ovérit, ze dojde ke korektnimu vytvoreni dokumentid a geo-
grafickych indexid. To bylo provedeno tak, Ze byl geograficky objekt ulozen do databaze a
nasledné vyhledan v kolekci AIXMFeature dle id, resp. v kolekci AIXMFeatureTimeSlice dle
soutradnic.

6.4 Shrnuti

Z namérenych vysledki v tabulce 3 je jasné patrné, ze dotaz v databazi trva pomérné kratkou
dobu, ale vysledny cas po provedeni dotazu a vraceni vysledku Morphiii je relativné vysoky.
Tento problém je c¢astecné zplsoben tim, ze Morphia se musi béhem nacitani objektu z
databéze jesté dotazovat do kolekce odpovidajici danému geografickému objektu a nacist
jeho hodnotu. Hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje délku trvani dotazu, je pocet nalezenych
objekti v databéazi, nebot s jejich rostoucim poc¢tem roste i doba prevodu vysledku z JSONu
do javovskych objektii.

"http://prettydiff.com/
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[ Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat parsovani pro velké AIXM 5.1 soubory
a jejich ukladéani do NoSQL databaze. Prace se tedy da rozdélit na dvé relativné nezavislé
Casti - parsovani a ukladani.

V prvni ¢asti bylo nutno navrhnout a implementovat efektivni zptsob parsovani velkych
ATIXM 5.1 souborii. Vzhledem k neexistenci vhodnych volné dostupnych néstroji bylo nutno
tento parser implementovat vlastnorucné. Pro tuto implementaci byla zvolena kombinace
JAXB a StAXu. Vysledny parser funguje jako iterator po jednotlivych geografickych objek-
tech v ATXM 5.1 dokumentu, které jsou nasledné deserializovany technologii JAXB.

V druhé ¢asti bylo nutno navrhnout a implementovat ukladani do NoSQL databéze. Jako
databaze byla vybrana MongoDB, hlavné diky moznosti ukladat a dotazovat se nad geogra-
fickymi daty ulozenymi ve formatu GeoJSON. Vybranou knihovnou pro mapovani objektii
do databéze byla vybrana Morphia, nebot umoznuje mapovani objektti do formatu Geol-
SON. Navrh ulozeni byl koncipovan tak, aby bylo mozno pro vSechny typy geografickych
objektti vyhledavat podle jejich geografické pozice. Toto ulozeni bere v tivahu ¢asovy model
standardu AIXM 5.1 .

K dosazeni spoluprace mezi vyvinutym parserem a pouzitou metodou ukladani do databaze
byla navrzena sada pravidel pro upravu javovskych tiid vygenerovanych generatorem XJC z
XML Schemat definujicich formaty AIXM 5.1 a GML 3.2 .

Vyjadiovaci schopnosti formatu GeoJSON neumoznuji stejné komplexni popis jako stan-
dard AIXM 5.1. Piikladem je geometrie typu oblouk (arc), kterd je v.AIXM 5.1 standardné
reprezentovana tfemi body. Prosté prevedeni do formatu GeoJSON ji nahradi geometrii Line-
String, t.j. dvéma na sebe navazujicimi iseCkami. Jednim z rozsiteni, které by mohlo navazat
na predlozenou bakaldrskou praci, by mohla byt presnéjsi aproximace oblouku geometrii Li-
neString o vice bodech.
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Ptiloha A
Obsah prilozeného CD

Zde se nachazi obsah prilozeného CD. Seznam souboru a adresaiu. Véetné informaci o tom,

co v nich hledat.
e Implementace/ - Zdrojové kody véetné testovacich dat.
e Text/ - Tento dokument v PDF i se zdrojovym kédem systému KETEX.

e readme.txt - Textovy soubor s informacemi o disku.
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