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Abstrakt

Tato préce se zabyva navrhem struktury Amazon DynamoDB databaze pro ukladani
dat o pokryti mobilni siti. Jsou v ni popsany zakladni principy mobilnich siti, databazi
a nastrojii ke zpracovani geografickych dat. Dale je uvedeno nékolik konkrétnich
navrhi struktury v DynamoDB. Dva névrhy jsou empiricky testovany a vysledky jsou
zpracovany do podoby tabulek a grafii. V zaveru prace jsou uvedeny analyzy restii a
alternativni reseni.

Kli¢ova slova
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Abstract

The aim of this bachelor thesis is designing an Amazon DynamoDB structure for storing
data from the coverage of mobile networks. The first part consists of basic principles
of mobile networks, databases in general and tools for handling geographical data. The
thesis contains several designs of the structure in DynamoDB. Two designs were
selected and tested. The results of these tests are processed into a form of tables and
graphs. An analysis of the tests and alternative solutions are located at the end of the
thesis.
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1  Uvod

V dnesni dob¢ je témét kazdé zafizeni ptipojeno do urcité sité. Je ziejmé, ze smérujeme
Kk absolutné bezdratovému svétu technologii @ mobilni sité jsou nezbytnou soucasti této
vize. Veskeré funkce, jez kazdé zafizeni v siti zprostfedkovava, jsou zaznamenany do
podoby dat, ukladany do databazi ¢i ulozist’ a zpracovany v souladu s architekturou sité,
zatimco pozadavky na rychlosti zpracovani stale rostou. Tempo, jakym se toto odvétvi
technologie vyviji a mnozstvi pozadavkd, jeZ jsou kladeny na zatizeni implikuje fakt —

s postupem ¢asu bude stale rist mnozstvi dat, které je potieba zpracovavat ¢i ukladat.

Tato prace se zabyva navrhem struktury databaze, slouzici pro zpracovani a ukladani
dat z mobilni sité, ktera pokryva uzemi Ceské republiky, vyuzitim cloudovych
technologii Amazon Web Services (AWS). Prvni ¢ast prace se sklada z teoretického
Uvodu do problematiky mobilnich siti. V Gvodu je vysvétlen princip bufikovych siti a
vSech dosavadnich generaci mobilnich siti. Dale jsou vysvétleny zaklady geografickych
dat a nastrojii, pomoci kterych jsou tato data zpracovana, konkrétné principy
geografického informacniho systému (GIS). V druhé ¢asti je uveden jak obecny princip
databazi, tak i princip vyuzité databaze od firmy Amazon s ndzvem DynamoDB
(Dynamo databaze). Déle jsou uvedeny navrzené struktury pro zadanou problematiku.
Byly vybrany dv¢ struktury, které jsou v zavéru prace empiricky testovany s ti¢elem
zjisténi, zda se jedna o efektivni navrzeni. Testovani je provadéno tak, ze je zkoumana
vzdy jedna entita (obec, bunika pokryti) a pomoci dotazl je ziskavan pocet prekryvi
(pocet bun€k v obci/pocet obci v bunce). V zavéru se nachazi vysledky analyz,

zhodnoceni a alternativni feSeni.

12



2  Mobilni sité

Za poslednich par let zazivd bezdratovéd industrie obrovsky rozmach. Bezdratové
technologie Sirokého vyuziti, rostouci pocet tzv. user-friendly zatfizeni a pfistup
veskerym multimédiim zplsobuje pozadavky na efektivni navrzeni sité. Krom
radiovych komponent obsahuji mobilni sit¢ i dedikovanou infrastrukturu, ktera
umoziuje zptistupnéni pravé zminénym sluzbam. Kazda nova generace mobilni sité
tak pfinasi novou, vylepSenou sluzbu (v dobé, kdy byla vynalezena) a zaroven jsou

Kladeny vétsi pozadavky na dalsi generace.

2.1 Generace mobilnich siti

Veskeré generace mobilnich siti pfinasi velké mnozstvi sluzeb, které preformovaly
zpusob nasi komunikace a sdileni dat. Kazda nova generace ptinesla technologicky

vyvoj a tento vyvoj pokracuje dodnes.

2.1.1 Prvni generace
Uplné prvni generace mobilni sité je téméi nerozpoznatelna pii pohledu na sluzby, které

se dnes denn¢ vyuzivaji. Prvni generace siti vyuzivala technologie analogoveého
broadcastu, ktery pracuje v pasmu 800MHz a vyuziva 30kHz kanaly, které jsou
rozdéleny pomoci frekvenéniho déleni (Frequency Division Multiple Access, FDMA).
Mezi standardy patii Nordic Mobile Telephone (NMT), Advanced Mobile Telephone
System (AMTS) a Total access Communication System (TACS). Tato generace

zprostiedkovala pouze hovorové sluzby [1].

2.1.2 Druhé generace

Druhé generace se dala povazovat za zlomovou. Zatimco 1G systémy byly vyuzivany
jen uréitym poctem lidi, tzv. Global System for Mobile Communications (GSM) se
dodnes vyuZziva na celém svété. GSM je nejrozsifenéjSim standardem v dnesni dobé.
Funguje na principu buiikové sité (viz. sekce 2.2). V Ceské republice je vyuzito dvou
frekvenci technologie GSM uvedenych v tabulce 1 a to konkrétné 900 MHz a 1800
MHz.
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Jako ptistupovou metodu se v GSM pouziva kombinace frekven¢niho déleni (FDMA)
a ¢asového déleni (Time Division Multiple Access, TDMA) [2][3].

Mezi 2. a 3. generaci existuji jesté generace 2.5 a 2.75. Jedna se 0 General Packet Radio
Services (GPRS), coz je nadstavba GSM umoziujici datovy pienos. Technologie
Enchanced Data rates for GSM Evolution (EDGE) piinasi vylepSeni datovych
pienosovych vlastnosti [2][3].

2.1.3 Tteti generace
Cilem 3. generace bylo poskytnuti vySSich pfenosovych rychlosti a umoznéni dalSich

multimedialnich sluzeb. Jedna se o piimé vylepSeni GSM. Universal Mobile
Telecommunications System (UMTS) je technologie vyuzivajici pasma 2GHz, coz je
frekvence, na které jsou zachovany dobré pifenosoveé vlastnosti, je zarucen nizky utlum
signalu a dobra penetrace do venkovnich i vniténich prostort. Piidél pasem zavisi na
vyuzité technologii a na sméru signdlu. UMTS vyuziva casovy duplex (TDD) a
frekvenéni duplex (FDD), pficemz smér je bud’ vzestupny nebo sestupny. Vzestupny
smér (uplink) je smér od uzivatele, zatimco sestupny (downlink) je smér k uzivateli.
V Ceské republice je technologie UMTS provozovana konkrétnd na frekvenci

2100MHz [3][4].

UMTS ma $irsi pasmo pii UMTS FDD, jelikoz tato technologie je upfednostiiovana.
Vyuzitim kédového déleni (Code Division Multiple Access, CDMA) je zaru¢ena vétsi

kvalita sluzeb, a proto je mozno vyuzit tuto technologii na sdileni multimédii (obrazky,

videa) ¢i k jinym sluzbam [1][3][6].

Pristupové metody pouzité v GSM technologiich nejsou pro UMTS dostate¢né, a proto
je vyuzito Sirokopasmového kodového déleni (Wideband Code Division Multiple
Access, WCDMA). Jedna se o kodové déleni, které zplsobuje déleni do Sirokych

pasem, zpusobujici zlepSeni vlastnosti kapacity a ptenosové rychlosti.

Navazujici, tzv. 3.5 generaci je High-speed Downlink Packet Access (HSDPA), coz je
technologie, vylepsujici parametry ve sméru k uzivateli jak pro UMTS FDD, tak i
UMTS TDD. Analogicky existuje i 3.75 generace High-speed Uplink Packet Access

(HSUPA), coz je rovnéz vylepseni technologii, ale ve sméru od uzivatele.
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2.1.4 Ctvrta generace
Ctvrta generace mobilnich siti predstavuje pokroéilou verzi 3. generace. Jedna se o

ptimy vyvoj technologie UMTS nazyvany Long Term Evolution (LTE), nékdy
oznacovan jako 3.95G. LTE, na rozdil od UMTS, ve sméru k uzivateli vyuziva
ortogonalni frekven¢ni déleni (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM).
Ve sméru od uzivatele neni jiz vyuzito WCDMA nybrz Single Carrier — Frequency
Division Multiple Access (SC-FDMA). Jelikoz LTE neni oficialné povazovano za
technologii 4. generace, existuje Long Term Evolution Advanced (LTE-A). Ta jiz
spliiuje normy mezindrodni telekomunika¢ni unie ITU a pfinasi vylepSeni naptiklad
v podobé slucovani nosnych frekvenci a mnoho dalsich. V Ceské republice je
technologie 4G (LTE, LTE-A) provozovana na frekvencich 800,
900,1800,2100,2600MHz, pficemz dvé frekvence jsou stile vyuZivany primarné
star$imi technologiemi a to UMTS (2100MHz) a GSM (900MHz) [2][3][4].

Pomoci téchto technologii je mozno napt. poradat videokonference, sdilet 3D animace
a vyuzivat veskeré audio sluzby. Primérni cil této generace je vSak globalizace. Tato
technologie ma za ukol poskytnout globalni mobilitu, pfenosnost sluzeb a skalovani za

snizené ceny [1].

V tabulce 1 je uvedeno shrnuti vSech generaci a technologii, zminénych v této kapitole.
Protoze se generace 1G dnes jiz prakticky nepouziva, neni v tabulce uvedena. Jsou v ni
uvedeny vesker¢é standardy pro danou generaci a frekvence, na kterych jsou technologie

provozovany v Ceské republice [4].

Tabulka 1 - Prehled generaci mobilnich siti.

Generace Technologie Frekvence [MHz]
2G GSM, GPRS, EDGE 900,1800
UMTS, HSPDA,
3G HSPUA 2100
4G LTE, LTE-A 800,900,1800,2100,2600

Na téchto frekvencich jsou provozovany i technologie shromazd’ujici data, ktera jsou v

mé praci pouzita. Vymezeni sady pouzitych dat je uvedeno v kapitole 5.
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2.2 Struktura bunkove sité

Princip bunkové sité je zalozen na rozdéleni tzemi pokrytého mobilni siti na dil¢i
bunky riznych velikosti. Velikosti bun¢k se lisi na zaklad€ toho, jakou funkci maji
spliovat. Jsou-li sefazeny podle velikosti sestupné, jednd se o satelitni bunky,
makrobunky, mikrobunky, pikobuiiky ¢i femtobuiiky. Jednoduché schéma bunikové sité
je uvedeno na obrazku 1. Sit’ je zalozena na zakladnovych stanicich (Base Transciever
Station, BTS), coz je struktura obsahujici vysilaci/pfijimaci antény a na mobilnich
stanicich (Mobile Station, MS), coz jsou zafizeni piipojena k siti. Na obrazku 1 je
ilustrovan princip bunkové sité. Kazda bunka ma vlastni zakladnovou stanici a
vyskytuji se v ni pohybujici se/stacionarni zatizeni ptipojena k siti. V principu plati, ze
veétsi bunky maji na starost pohybujici se MS (auto na silnici), zatimco mensi bunky

maji na starost spiSe stacionarni MS (prostiedi kancelate ¢i Skoly) [2][3].

,;2) Mobilni stanice

é Zakladnové stanice

Obrazek 1 — Struktura buitkové mobilni sité.

Pii rozsahlé bunkové siti by struktura z obrdzku 1 znamenala velké mnozstvi BTS.
K tomu existuje takzvana sektorizace. Princip spociva v tom, ze misto toho, aby byla
stanovena jedna BTS na kazdou buiiku, navrhne se sit’ takovym zptisobem, aby jedna
zakladnova stanice pokryvala nékolik sousedicich bunék. Tato skupina bunék je

oznacovana za sektor, pfiCemz sektor mize tvofit libovolny pocet bunék. Pokryti
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sektoru spociva v tom, ze na BTS jsou umistény antény ptislusnych technologii (viz.

sekce 2.1.4 tabulka 1) a pokryva nékolik buné¢k ve stejnou chvili.

Princip sektorizace je zndzornén na obrazku 2. Pro nazornou ukazku, méjme sektor 1,
sektor 2, sektor 3 a sektor 4. Kazdy ze sektort se sklada ze tii nebo ze dvou bungk sité.
Mame tedy ¢tyii sektory, které mtizou byt pokryty GSM, UMTS ¢i LTE technologiemi
na frekvencich, uvedenych v sekci 2.1.4 v tabulce 1. Je vhodné podotknout, Ze na jedné
zakladnové stanici, 1ze mit vice antén riznych technologii, tudiz neplati, ze v jednom

sektoru (ani v buiice) je jednotna technologie.

& Mobilni stanice |:| Sektor 1 D Sektor 3

(2 buiky) (2 buiky)
Zakladnova stanice Sektor 2 Sektor 4
A D (3 buiky) |:| (3 buitky)

Obrazek 2 - Princip sektorizace.
Sektorizace je vhodna predevsim k uspote zakladnovych stanic. P#i identifikaci, kterd
se fidi podle systému, ktery je uveden v sekci 5.2, je nutno specifikovat lokalitu

zakladnové stanice, typ vysilace (antény), vyuZzitou technologii (véetné pouzité

frekvence) a dany sektor (buriku), kterou pokryva.
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3 Geograficky informacni system

Nas svét konstantné prochdzi zménami. At uz se jedna o zmény ptirodni, nebo ty,
zpusobené ¢lovékem, nezlstava nic stejné del$i dobu. Pohanéni touhou po znalostech
se tyto zmény zaznamenavaji a dale zkoumaji. Jednim z nastroji ke zaznamenani dat
je tzv. Geograficky Informac¢ni Systém (GIS). Ten lze definovat jako pocitacoveé
zaloZeny systém, ktery poskytuje nasledujici aplikace pti praci s daty, ktera zavisi na
geografickych parametrech:

= zaznamenavani a ptiprava dat,

fizeni dat, v€etn¢ uklddani a spravovani,
= manipulace a analyza dat,

= vizualizace ¢i jina prezentace dat.

GIS jako celek se sklada z hardware komponent, na kterych je zprovoznén piislusny
software, obsahujici veskeré potfebné nastroje. V minulosti byly vyuzivany analogové
zdroje dat, kde zpracovani a vizualizace byla provadéna manualné. GIS umoziuje tato
data ukladat v digitalni formé& pouzitim soufadnic. Skala vyuziti GIS je z pohledu
geografickych dat prakticky neomezena. Vyuziva se témét pii kazdé geografické zméné
¢i analyze, at’ uz se jedna o planovani cest, ¢i jinych pozemnich komunikaci, evidenci
nemovitosti nebo naptiklad zkoumani tlakovych hladin. V této praci je analyzovano
pokryti Gzemi mobilni siti, pfi¢emz je konkrétné zkoumana vazba mezi geografickymi

daty uzemi (obce) a mapou pokryti mobilni siti riznych technologii [7][8].

Na obréazku 3 je ilustrovana skala vyuziti GIS. Piikladem je jeho vyuziti k mapovani
urcité oblasti. Je znazornéno pouziti rastrovych i vektorovych reprezentaci dat (sekce
3.4.1 a 3.4.2) na principu mapovani Uzemi (rastr), nadmoiské vysky (rastr),

jednotlivych parcel nemovitosti (vektor), silnic (vektor) ¢i osob (vektor).

18



Obrazek 3 - GIS [9].

3.1 Princip

3.1.1 Geodata
Jak bylo zminéno, GIS vyuziva a pracuje s urCitymi daty, ktera jsou vazana k
vlastnostem Zem¢ a jsou oznacovana za tzv. geodata. Tato data reprezentuji realny svét

a je nutno je od sebe odliSovat. Z toho diivodu mé kazdy zaznam hlavni slozky:

= geometricka — tvar a umisténi objektu,

atributy — specifické vlastnosti objektu,

vztah viici jinym objektiim,

zmény objektu v Case.

Krom téchto parametrt je velmi dulezité tyto objekty rozmérove rozliSovat, jelikoz neni

dana jednotna dimenze. Lze tedy objekty z tohoto hlediska ¢lenit nasledovné:

Dimenze OD je dimenze, u které nelze méfit zadny rozmér — jednd se o udaje

reprezentované bodem.

Dimenze 1D je dimenze, u které je mozno méfit pouze jeden parametr — délku. Jedna

se tedy o data reprezentovana linii.

Dimenze 2D je dimenze, kde jsou reprezentovany objekty, u nichz lze métit dva

rozméry, a to délku ve dvou smérech, tj. jedna se o plochy.

Dimenze 3D je nejvyssi dimenzi, objekty jsou zde urCeny tfemi rozméry, a to délkou a

plochou — jedna se o télesa.
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Pti rekonstrukci objektt v GIS samoziejmé dochézi do urcité miry ke zkresleni, a tudiz

zadny z objektl ve finle neni shodny s realnym svétem [8].

3.1.2 Metadata

Krom zminénych dat existuji také tzv. metadata. V praxi je lze oznacit za ,data o
datech®. Jinymi slovy se jedna o informace, popisujici veskeré nezbytné parametry o

samotnych datech, a to:

= jdentifika¢ni informace — zdroj dat, ¢as ziskani atd.,
= Kkvalitu obdrzenych dat — piesnost atributl, pozice, ¢asu,

= informace o atributech a entitach — napt. jednotky méfeni.

Metadata jsou kli¢ova pro udrzbu kvality a informaci o datech v GIS. Je to z toho
divodu, Ze mohou slouzit nejen jako popis dat, ale zaroven i jako navod na praci s daty.
Jsou dulezitym parametrem pii vybéru sady dat, jelikoz jsou vyuzivany pii dotazech
typu ,.kdo®, ,,co”, ,kde“, ,kdy“ atd. Prikladem je, chceme-li ziskat sadu dat, ktera

spliluje urcité pozadavky (existence v ur€ité oblasti) [7].

3.2 Datoveé modely

Méme-li sadu dat, je mozno s nimi manipulovat mnoha zptisoby. Castym pozadavkem
GIS je vizualizace dat. Jak bylo zminéno v sekci 3.1.1, rozliSujeme data podle dimenzi,
na zéklad¢ kterych, je tfeba zvolit datovy model, jenz bude vyuzit k rekonstrukci téchto

dat.

Pfi volbé modelu je nutno brat v potaz, o jaky objekt se jedna, jelikoz tyto modely
neposkytuji ekvivalentni efektivitu pti rekonstrukei. K tomu mame k dispozici modely
vektorové a rastrove. Oba modely maji sveé vyhody i nevyhody, tudiz nelze fici, ze
nezélezi na volbé modelu. Naptiklad vektorova reprezentace je vyhodnéjsi pii tvorbé
mapy libovolnych komunikaci neboli dat, jez 1ze reprezentovat linii ¢i bodem, zatimco
rastrova reprezentace je lepsi naptiklad pti tvorbé mapy srazek. | piesto 1ze mezi sebou

tato data prevadét s moznym vznikem chyb ¢i nepfesnosti.

3.2.1 Vektorova reprezentace
Tato reprezentace vyuziva soufadnicového systému k reprezentaci objektt, to znamena,

ze bod je reprezentovan jako soutfadnice [x,y], linie je ddna intervalem soufadnic [x,y]

jdoucich za sebou a plocha je definovana uzavienou posloupnosti linii (oznacovano
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jako polygon). Zvlastnim piipadem jsou tzv. multipoints, multilinestrings a
multipolygons, coz jsou mnoziny vicero prvku, které nemaji spoleény bod (jedné se
napiiklad o jakoukoliv pozemni komunikaci, kterd je v uritém useku pferusena).
Jednim z hlavnich standardt pro ukladani dat je tzv. Shapefile. Ten spociva v tom, ze
kazdy prvek stejného charakteru (napf. veskera elektricka vedeni) se ukladaji do
databdze se stejnym nézvem, ale jinou piiponou. Tento zapis je sloZzen z nékolika
soubort [8][10]:

hlavni soubor — zaznam, popsany pomoci daného soufadnicového systému,

indexovy soubor — poukazuje na mista v Shapefile souboru, odkud se piislusna

data maji nacitat (indexace),

databazovy soubor — tabulka osahujici jednotlivé atributy prvkd,

dopliikové soubory — dalsi informace o datech, pouzity soufadnicovy systém,

prostorovy index.

Tento standard mé nckolik omezeni (uloZeni do vice souborl, omezeni poctu znaki
atributa atd.), ale fakt, Ze je kompatibilni se v§emi softwary je divodem jeho vyuZiti
dodnes. Jine vektorove formaty jsou rozebrany v sekci 3.4.1. Pomoci téchto
reprezentaci 1ze rekonstruovat pfedevsim objekty tzv. diskrétniho charakteru. Jedna se
naptiklad o urcit¢ vyznamné body, hranice vSech typl (statni hranice, hranice kraji),

pribéhy elektrického vedeni ¢i naptiklad hranice jezer nebo rybniki.

Diilezitym pojmem je tzv. topologie. Topologie je efektivni zpiisob vyjadfovani vztahti
mezi jednotlivymi objekty v prostorovém smyslu. Vyuziva se piedev§im v analyzach,
kdy neni nutno vyuzivat soufadnic danych objekti k feSeni problému. Piikladem je
vypocet optimalni trasy mezi dvéma body. Pouzitim seznamu zndmych spoji mezi
témito body a vypoctem ceny vystavby je mozno ziskat idealni trasu. Soutadnice jsou
tedy vyuZzity teprve pfii tvorb¢ takto ziskané trasy. Pro tento vypocet se pouzivaji tfi

zakladni koncepty topologie [10]:

= konektivita,
= sousednost,

= definice plochy (jedna-li se o plosny vypocet).

3.2.2 Rastrova reprezentace
Rastrova reprezentace se vyznacuje tim, ze veskeré prvky jsou vyjadieny v urcitych

burikach (pixelech). Hojné se vyuziva pro reprezentaci plosnych jevu, které se spojité
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¢i nespojité meni. Jednotlivé butiky mohou mit stejnou, pravidelnou velikost a tvar nebo
nepravidelnou velikost a tvar. Dané buiiky mohou mit ¢tvercovy, trojuhelnikovy ¢i
hexagonalni tvar. Celkova reprezentace je tedy matice bunék neboli piesnéji pixeld,
nejcastéji Ctvercového tvaru, z divodu kompatibility s datovymi strukturami
programovacich jazyki pouzivanych v GIS software. Rozméry jednotlivych bunék (t;.
délka strany ¢tverce) udava rozliSeni vysledné mapy, tudiz ¢im mensi strana ¢tverce,
tim ve&tsi je rozliseni. Kazda bunka miizky nese v sob¢ urcity druh informace, ktera je
reprezentovana Ciselné a jejiz hodnota se konkrétnim zpisobem projevi ve
vizualizované form¢. Piikladem je frekvence vyskytu urcitého objektu v mftizce. Pro
kazdou buniku je evidovana Ciselné hojnost vyskytu a ta je reprezentovana napf.
intenzitou barvy v mapé€ na vystupu. Rastrova reprezentace se vyuziva predevsim pro
jevy spojitého charakteru jako je naptiklad nadmotska vyska, mapa srazek ¢i vyuziti

mobilni sité v urcité lokalité (obci, kraji) [8][10].

3.3 Prevod dat

Jak bylo uvedeno, jednotlivé reprezentace jsou vyhodné&jsi pro rizné typy analyz. GIS

systémy umoziuji ptevod mezi témito reprezentacemi tzv. vektorizaci €i rasterizaci.

3.3.1 Rasterizace

Rasterizace je pfevod z vektorového na rastrovou reprezentaci. Je nutné stanovit
velikost buniky rastru optimalnim zptisobem, aby se do ni "vesly" veskeré informace, a
zéaroven, aby nezabirala zbyteCny prostor, ktery zatézuje hardware. Poté se vykona
prakticky piekryv vektorové vrstvy na rastrovou miizku. JelikoZ rastrova bunka ma
pouze jeden atribut, nastdva problém ve chvili, kdy buiika ma v sobé vice objektl. Pro

prevod na rastrovy format dat 1ze vyuzit jednoho z nasledujicich zptsobu [11]:

Metoda dominantniho typu spo¢iva v tom, ze v buiice, kde nastala kolize objekti se
vybere ten, ktery méa hojnéjsi zastoupeni (velikost obsazené plochy builky) a ten je

bunce ptifazen [11].

vvvvvv

Centroidova metoda je zaloZena na primétu sttedu bunky do vektorové reprezentace,

ktery stanovi, jaky objekt bude pfifazen [11].
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3.3.2 Vektorizace

Tento proces je komplikovanéjsi nez rasterizace a to z toho diivodu, Ze je nutno vytvorit

vektorové objekty ze spojité rastrové podoby. K tomu je vyuzito nékolik metod:

Ruéni metoda je manualni tvorba do vektorové podoby. Vyhodou tohoto pfistupu je
maly dopad na hardware a software, jedna se o nenaro¢ny zpisob. AvSak zna¢nou

nevyhodou je doba trvani prevodu, jelikoz je vSe délano ru¢né [12].

Poloautomatickd metoda je ,,spoluprace administratora a systému, kde osoba zvoli
zaCatek rastrové linie, posléze systém navrhuje smér vektorizace, ktery musi
administrator schvalit a vykonavd vektorizaci do doby, kdy narazi na
problém/ptekazku. V tu chvili je nutné schvaleni od administratora, aby se pokracovalo

v operaci [12].

Automaticka metoda probiha tak, Ze systém vykonava ptevod samostatné, kdy k tomu

vyuziva umélou inteligenci a zndmé algoritmy zpracovani obrazu [12].

3.4 Datové formaty

Veskera geodata maji urcitou formu, ve které jsou ulozena. Kazdy z formatt nese jisté
vyhody v nékterych aplikacich, a proto existuje rozdéleni forméati na vektorové a

rastrove.

3.4.1 Vektorové formaty
Existuje nékolik vektorovych formati, pricemz kazdy z nich méa specifické vlastnosti.

Mezi né patii naptiklad a) Shapefile b) KML ¢) GML d) GeoJSON e) OGC
GeoPackage f) GDB.

a) Shapefile je jednim z nejcastéji pouzivanych formati. Sklada se z nékolika soubort,
ve kterych jsou uloZena vektorova data (pfedev§im jednodussiho charakteru), jak je
zminéno v sekci 3.2.1. Sice se v dnesni dobé jedna o méné pouzivany format, oviem

jeho vyhodou je kompatibilita se v§emi programy ¢i nastroji, které GIS nabizi [13].

b) Keyhole Markup Language (KML) je datovy format slouzici pfedevsim k praci s
geodaty. Je psan v jazyce eXtensive Markup Language (XML) a obsahuje vektorové
formaty vSech dimenzi, pomoci kterych identifikuje mista, ¢i naptiklad tvoii prekryv
textury [10].
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c) Geograpgy Markup Language (GML) je rovnéz format psany v jazyce XML, ktery
slouzi k zobrazeni geografickych prvka. Sklada se z n€kolika ¢asti, které tvoii celek
(objekt, v praxi naptiklad silnice, mosty apod.), ktery pak lze vyuzivat v rtiznych
aplikacich v zakodované podobé [14].

d) GeoJSON je format geodat, zaloZzeny na objektové notaci JavaScript (JSON), tj
strukturovany takovym zpisobem, Ze jsou textem zapsané atributy daného objektu.
Tento format nese informace a vlastnosti uréitych geografickych objektt a je schopen
definovat prakticky veskeré dimenze vektorové reprezentace (bod, linie, polygon,
multipoint, multilinestring, multipolygon). Vyhodou tohoto forméatu je jeho
jednoduchost a velikost — jedna se o nenaro¢ny format na zpracovani, coz zpusobuje
jeho efektivni vyuziti v oblasti webovych prohlizect. Vyuziva soutfadnicového systému

a lze manualné manipulovat s atributy zaznamu [15].

Piikladem GeoJSON-u, ktery popisuje né&jaky bod na mapé€ je uveden na obrazku 4.

"type":"Feature",

"geometry":
"type":"Point",
"coordinates™: [1332.1,22.3

|
"properties™: |
"title": "Smallvillage"

Obrazek 4 - Prikiad GeoJSON.

e) OGC GeoPackage je datovy format, implementovany jako druh SQL databaze (viz.
sekce 4.1). To znamena, ze poskytuje moznost ukladat vektorova i rastrova data,
vSechny atributy a néktera rozsifeni. GeoPackage standard stanovuje veskera pravidla
a omezeni pro ukladani dat (definice tabulek, formatova omezeni, doporu¢eny obsah
GeoPackage apod.). Jelikoz se jedna o tzv. database container, lze ptimo piistupovat

datlim a lze je upravovat bez prekladi. [16].

f) GeoDatabease (GDB) je alternativni zptsob, jak ukladat geodata do jednoho vétsiho
souboru, ktery mize obsahovat né¢kolik vrstev vektorovych ¢i rastrovych zapist. Jedna

se 0 vyhodng&jsi zptisob ukladani dat v porovnani s formou nékolika Shapefile soubort,
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protoze poskytuje prehlednéjsi uspotadani pfi velkém mnozstvi dat (data stejného
charakteru ¢i problému tvofi jednu databazi). Na rozdil od Shapefile nabizi GDB

moznost tvofit vnitini topologii [17].

3.4.2 Rastrové formaty
Rastrové formaty maji Sirokou skalu vyuziti a velké mnozstvi lidi je pouziva na denni

bazi. Mezi n¢ patii naptiklad a) GeoTIFF b) JPEG c) GIF d) PNG.

a) GeoTIFF je, de facto, vefejna doména skladajici se z tzv. metadat, coz jsou v praxi
data, nesouci v sobé informace o jinych datech (viz. sekce 3.1.2). Specificka jsou v tom,
ze umoznuji ukladat a pfistupovat geodatiim, ktera jsou uloZzena v souboru typu Tagged
Image File Format (TIFF), ktery slouzi k ukladani rastrovych dat. Informace ulozené
v metadatech jsou piedev§im soutfadnicové systémy, projekce map, elipsoidy, Cas

ulozeni dat a jiné [8].

b) Joint Photographic Experts Group (JPEG) je velmi béZzny format pouzivany
zejména naptiklad u digitalnich zafizeni. Podporuje rtzné¢ urovné komprese a 16
miliond barev. Ty je JPEG schopen produkovat a jsou tvoieny 8 bity pro kazdou barvu
v RGB spektru [18].

c¢) Graphics Interchange Format (GIF) je Casty format pouzivany pro webové nebo
animované obrazky. Vyuziva bezeztratovou kompresi, a proto nedochazi k poskozeni
kvality vystupu. GIF uklada obrazova data v indexové podob¢ barev, coZz znamena, Ze
je velikostné omezen na 256 barev. Z toho divodu se nejedna o vhodny format pro

ukladani digitalnich fotografii [20].

d) PNG je format, ktery rovnéz vyuziva bezeztratovou kompresi. Na rozdil od JPEG ¢i
GIF formati, ma podporu tzv. alfa kanalu neboli barevného prostoru RGBA. Byl
vytvofen za ucelem vylepSeni a zdmény za GIF, jelikoZ je béZzné, aby PNG format byl
0 10-30 % vice komprimovan, coZ ma za vysledek mensi velikost souboru a lepsi

barevnou reprodukci [21].

3.4.3 Srovnani formata
Je uvedeno nékolik formati obou reprezentaci, které lze mezi sebou jednoduse

porovnat. Je zminéno, Ze kazdy format ma své vyhody i nevyhody, stejné jako ucel

vyuziti. Obrézek 5 znazornuje rozdil v reprezentaci ur¢itého objektu.
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|
Vector Raster

Obrézek 5 - Vektorova a rastrova reprezentace [19].

Tabulka 2 obsahuje porovnani vektorové a rastrové reprezentace.

Tabulka 2 - Srovnani rastrové a vektorové reprezentace.

Vektor Rastr

Struktura dat body, linie, polygony pixely

Velikost dat mala velka

Geometricka piesnost vysokéa nizka
Prevod . . s
(rasterizace/vektorizace) Jednoducha slozite;si
+ mapy, traté + obrazky

Vyufziti - nevhodné pro obrazky | - nevhodné pro kiivky

3.4.4 Zapisovani dat
Dulezitym nastrojem v zapisovani dat je Well-known Text (WKT), coz je prakticky

zpusob zaznamenavani vektorovych objektii na mapach. Je tzce spojen s tzv. Well-
known binary (WKB), ktery je prakticky totozny, akorat vyuziva 1-byte unsigned
integer, 4-byte unsigned integer a 8-byte floating point ¢isla k zapisu dat. Pomoci
WKT lze zapsat veskeré vektorové objekty od bodu po polygony ¢i multipolygony.
Syntaxe spociva v tom, ze se stanovi, o jaky objekt se jedna (POINT, LINESTRING,
POLYGON) a ur¢i se jeho rozsah pomoci soufadnic [22].
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Jednoduchy ptiklad WKT je uveden na obrazku 6. Jedna se o definovani kazdého

druhu vektorového objektu pomoci soutadnic.

POINT (45.15)
LINESTRING (30 10. 30 20. 50 10)

POLYGON ((45 10, 35 15, 40 15, 50 10, 45 10))

Obrazek 6 - Priklad WKT.
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4 Databaze

Obdrzena data je nutno skladovat takovym zptisobem, aby byla zachovana piehlednost,
nedoslo ke ztraté informaci a aby data byla pfipravena k opakovaném pouziti. Databaze
jako takova je pojem, oznacujici skupinu informaci, primarné orientovanou kolem
stanovené problematiky. Tato definice slouzi k separaci databdzi od skupiny
nesouvisejicich informaci. V praxi je-li nutno projit kazdou informaci za ucelem

nalezeni jedné konkrétni, nejedna se o databazi [23].

Kazdy druh databaze ma urcitou strukturu. Ve valné vétSin€ se jedna o formu tabulky,
obsahujici entity, které nesou informaci a jsou jednozna¢né definované. Kazda entita
mize mit libovolny pocet atributd (stanoveno tvircem, ¢i administratorem). Tyto
atributy slouzi ke specifikaci datovych entit. Pravé to zapfiCifluje organizovany
charakter, jelikoZ se pomoci téchto atribut zapisy mohou fadit, filtrovat ¢i ziskavat.

Jednoduchy ptiklad databaze znazornuje tabulka 3.

Tabulka 3 - Priklad databdze.

ID_prod ID_zak Adresa Cena Stav
Al123 JN.457 Nové 42 6990 Doruceno
B123 AL.787 Cela 74 8850 Doruceno
C123 OK.789 | Dlouha 3 1239 Zpracovavani
D123 SN.661 Mala 48 999 Na cesté
E123 LU.452 | UKraje7 599 ZruSeno

Tabulka ilustruje jednoduchou databédzi, kterd je wvyuzita napiiklad v
internetovych obchodech. Obsahuje zapisy, které reprezentuji fiktivni objednavky
zbozi. Jednotlivé entity jsou uvedeny v fadcich a atributy piedstavuji sloupce.
Z takovéto struktury Ize jednoduse filtrovat data pii tvorb¢ dotazii na databazi. Pokud
bychom chtéli napiiklad ziskat pouze entity, pfedstavujici vyfizené objednavky,

vyuzijeme k tomu filtrovani pomoci parametru stav.

Obsahuje-li databaze pouze jednu tabulku s prvky, jedna se o tzv. flat-file databazi.
Tabulka 3 predstavuje priklad takové databaze — veskeré vlastnosti o primarnim

parametru (v tomto piipadé ID produktu) jsou uloZzeny na jednom misté. AvSak Casto
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jsou pozadavky (a mnozstvi dat) velmi obsdhlé a tento typ databdzi mulze byt

neprakticky a nepiehledny [23].

V tom ptipad¢ Ize takové tabulky rozdé€lit do nékolika mensich, které jsou navzajem
vazané¢ a maji alesponn jeden spoleCny parametr. Takovy druh databazi se nazyva
relational databases neboli relaéni databaze. Vyuzijeme uvedeny ptiklad pro ndzornou
ukazku. Rozdélime tabulku na dvé mensi, kdy jedna bude obsahovat pouze
identifikatory a adresy kupct, zatimco druha bude obsahovat cenu a status objednavky.
Ob¢ tabulky budou navzajem vazané primarnim parametrem — ID produktu, coz je

v tabulce 4 zvyraznéno zelenou barvou.

Tabulka 4 - Rozdéleni databaze.

ID_prod | Cena Stav ID_prod | ID_zak Adresa
A123 6990 | Doruceno Al123 JN.457 Nova 42
B123 8850 @ Dorudeno B123 AL.787 Cela 74
C123 1239 | Zpracovavani C123 OK.789 Dlouh4 3
D123 999 Na cesté D123 SN.661 Mala 48
E123 599 Zru$eno E123 LU.452 U Kraje 7

Toto je jednoducha ilustrace principu rela¢nich databazi, v praxi jsou vsak tyto vazby

vétsinou komplexnéjsi (mlze byt vazano vice parametry, vazanych vice tabulek).

Existuje veliké mnozstvi databazi, d€licich se podle funkce, aplikace ¢i principu. Pro
pochopeni je tieba si vymezit pojem Database Management System (DBMS). Ten
slouzi ke tvorbé vhodného prostedi pro praci s databazi. DBMS vytvati podporu pro
jednoho i vice uzivateld. Mezi funkce DBMS mimo jiné patii [23][24][25]:

= skladovani, ziskavani a aktualizovani dat,

= kontrola simultanniho vyuZzivani — schopnost produkovat chybné hlaseni v situaci,
kdy se snazi vice uzivateld manipulovat s daty ve stejnou chvili,

= zotaveni pfi kolapsu systému,

= bezpecnosti omezeni.
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Piestoze se databaze jevi jako efektivni a velmi prakticky néstroj pro préci s daty, ma
také urcita negativa. Jednim z nich je cena provozovani databazi. Jelikoz muze byt
mnozstvi dat obrovské, je k jeho zpracovani pottebné mit vykonny hardware a software
a rovnéz tak i osoby, které maji bohaté zkuSenosti s udrzbou databazi. Takovéto
databaze jsou totiz na udrzbu a fizeni komplexni, obzvlast’ v situacich, kdy je nutno

aktualizovat velké mnozstvi informaci v kratkych intervalech [23][24][25].

4.1 SQL Databaze

Jiz bylo zminéno, Ze existuje systém slouzici k praci s databazemi. Tento systém je
ovladan urcitymi piikazy ve form¢ jazyka a jednim z nich je pravé Structured query
language(SQL). SQL je specificky jazyk pro manipulaci s daty, ulozenymi ve
zminénych relacnich databazich. Slouzi k vloZeni, vyhledani, aktualizaci ¢i vymazani
zdznamu z databaze. Krom toho slouzi i k optimalizaci a udrzbé databazi. Konkrétni
piikaz SQL query nebo dotazu je uveden v sekci 7.2. A pravé databazim, které jsou
ovladané prostiednictvim jazyka SQL se fika SQL databaze [26].

4.2 NoSQL databaze

Analogicky existuje i tzv. NoSQL jazyk (No = not only), coz je rozsifujici se kategorie
jazyku pouzivaného v databazich. Jednd se o koncept, ktery vytvaii odchylku od
relacnich databazi. Hlavnim rozdilem mezi SQL a NoSQL databazi je takzvané schéma.
Zatimco SQL jsou databaze ,,tabulkové® orientace a maji striktn¢ danou strukturu a
prubéh veskerych funkci uvniti databazi, NoSQL databaze maji variabilni strukturu.
Lze vytvoiit NoSQL databaze se schématem, které vyhovuje dané sadé dat. S tim je
spojena i moznost tzv. $kalovani, a to konkrétné horizontalniho, coz v praxi znamen4,
7e lze vkladat neomezené mnozstvi dat, aniz by to vyrazné ovlivnilo strukturu databéze.
SQL databaze takovou moZznost nemaji, jelikoz pti vkladani novych zdznami, mohou

nastat potize a vznik pozadavku na zménu schématu [27].

NoSQL se vyvijel pfedevsim u technologickych gigantii dne$ni doby, kterymi jsou
Google, Amazon ¢i Facebook a to proto, ze tyto firmy musi zpracovavat ohromna
mnozstvi dat. Pokud by je zpracovavali pouzitim SQL jazyku, nastalo by velké

mnozstvi operaci a systém by znateln¢ zpomalil [27].
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Jednim z feSeni je vylepSeni hardware danych systémi, aby byly schopny zpracovavat
rychleji data. To by do ur¢ité miry proces zrychlilo, ale jedna se o feSeni finan¢né
naro¢né a predevsim kratkodobé, jelikoz diive nebo pozdé&ji by bylo nutno rychlosti
zpracovani opét zvySovat s rostoucimi naroky. Optimalné&jsim feSenim je tzv. scaling
out, coz je prakticky rozdéleni prace na nékolik zatizeni. A pravé NoSQL databaze maji
lepsi schopnost skalovani nez klasické relaéni databdze. NoSQL databaze nepouzivaji
SQL pro "tdzani" na urcitd data a nedodrzuji striktni schéma funkci na rozdil od
rela¢nich databazi, coz zptsobuje uréité nevyhody. Diky témto vlastnostem nelze
zarucit tzv. ACID (atomicity, consistency, isolation, durability). Jinymi slovy, nelze

garantovat nedélitelnost operaci, dislednost, izolaci nebo separaci a odolnost [27].

NoSQL databaze jsou predevsim specifickym ndastrojem, ktery se aplikuje hlavné v
situacich, je-1i nutno zpracovat velka mnozstvi dat, v jinych piipadech je lepsi pouzivat

klasicke relation databases [27].

4.3 Dynamo databaze
Databaze, ktera byla zvolena pro tuto praci se nazyva DynamoDB. Jedna se o specificky

druh databéze, kterou nabizi firma Amazon prostfednictvim svych webovych sluzeb
AWS. Vyznacuje se predevsim tim, Ze se jedna o tzv. key-value databazi tj. databazi
definovanou pomoci klicovych hodnot. Ta spoc¢iva na principu ukladani dat do entit,
Které jsou jednoznacné ur¢eny jednim nebo dvéma ,.kli¢i*, podle kterych Ize jednotlivé
zapisy identifikovat. Tyto hodnoty mohou byt jak trivialni objekty, tak i velmi
komplexni objekty. Jak je vyobrazeno na obrazku 7, kazdy zapis je uréen pomoci tzv.
Primary key (primarni kli¢). Existuji dva typy primarniho kli¢e — jednoduchy kli¢, ktery
se sklada pouze z tzv. Partition key (PK). V tomto piipadé je pozadovano, aby kazdy
zapis mél unikatni PK. Druhym zpisobem, vyobrazeném na obrazku 7, je tzv.
Composite key (slozeny kli¢), ktery se sklada z jiz zminéného PK a fadiciho kli¢e Sort
key (SK).

V tomto ptipadé PK nemusi byt unikatni — 1ze mit vice zapist se stejnym PK, av§ak SK
musi byt odlisny. Zjednodusené, kazdy zapis musi mit unikatni dvojici PK a SK.

Dodate¢né atributy dalsi omezeni nemaji, jedna se jen o parametry entity [29][30].
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Primalry Key Products

[ - | .
Partition Key SortKey Attributes
} b : |
Prolgua Schema is defined per item
1 Book ID Odyssey Homer 1871
2 m 6 Partitas Bach
ltems— i
2 Album ID: Partita
Track ID No. 1
. . Drama, .
| 3 The Kid o Chaplin

Obrazek 7 - Struktura DynamoDB [28].

4.3.1 Hlavni vyhody

Vyuzivani dynamo databazi nese n¢kolik zasadnich vyhod. Lze je rozdélit do tii

zakladnich ¢asti:

= vykon a rychlost operaci v poméru na mnozstvi dat,
= virtualni podoba (tj bez fyzickych serveri),

= aplikovatelnost a zabezpeceni.

Vykonnost je Gizce spjata s jiz zminénym pojmem Skdlovani, ktery nabizi flexibilng;si
schéma funkcionality, coz je vyhodné pro situace, kdy miize naptiklad dojit ke zméné
pozadavki na ucel databaze. Krom toho také dynamo databaze od Amazonu vyuzivaji
nastroji AWS, které efektivné pracuji s paméti a vyrazné zvysuji vykon databazi (az
10x). To se jevi jako vhodné, ptedevsim pti pouzivani dynamo databazi v aplikacich,

kde je nutno zachycovat a vykonavat zmény v dobé&, kdy probihaji [29].

Pro ptiklad, u urcité aplikace, vyuzivané v globalnim métitku, dojde ke zméné dat v
nekteré z tabulek databaze, ktera je z urcitého regionu. V jiném regionu je tato zména
zaznamenana a je automaticky vytvofena kopie této tabulky a zaroven je na ni vazana
takovym zplisobem, Ze se sama aktualizuje, dojde-li ke zméné v pivodni tabulce. Tudiz
aktualizace a "spoluprace" probiha v redlném case a automaticky. Krom toho, pro

Dynamo databazi neni nutno spravovat nebo dohlizet na servery ¢i jiny software,
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protoze skéalovani, tolerance chyb a podobné vlastnosti jsou zabudované a neni je nutno

jako administrator kontrolovat [29][30].

Flexibilita téchto databazi miize vypudit nejistoty v oblasti bezpecnosti ¢i zabezpeceni
dat. To je feseno Sifrovanim uzivatelskych dat, kdy jsou veskera uzivatelska data
Sifrovdna automaticky a zaroven lze tvofit aplikace se striktnimi pozadavky na
bezpecnost. Krom toho 1ze zalohovat i nacitat data az do velikosti n¢kolika stovek

terabyte, aniz by doslo k ovlivnéni vykonu [29][30].

Naopak nevyhodou Dynamo databazi je fakt, Ze je lze provozovat pouze
prostiednictvim AWS. Dal$im nedostatkem by se dalo povaZzovat dotazovani
integrované v databazi ptimo, avsak existuji jiné nastroje (AWS AppSync, viz. 9.1),

pomoci kterych Ize tento problém minimalizovat.
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5 Data

Ma prace je soucasti vétsiho projektu, probihajiciho v ramci univerzity. Pouzivam v ni
data, ktera jsem obdrzel pii zapojeni se do projektu. Tato kapitola pouze definuje
zpusob identifikace zdznamii v datech, zadna data nejsou nové vytvarena. Data se
skladaji ze sady dvou databézi, obsahujici geodata o izemi CR a pokryti mobilni siti
v8ech technologii uvedenych v sekci 2.1, které jsou provozovany na frekvencich,
uvedenych v tabulce 1 v sekci 2.1.4. Jedna se o databazi s informacemi o obcich CR a
databazi s pokrytim mobilni siti. V nasledujicich kapitolach jsou tyto databéze

vysvétleny, stejné jako princip identifikatorti a parametra jednotlivych zaznamii.

5.1 Databaze obci

Tato databaze obsahuje zdznamy o viech obcich CR. Parametry, které jsou pro moji
praci dilezité jsou identifikatory obce a jeji polygon ve formatu JSON (sekce 3.4.1,
format d)).

5.1.1 Klasifikace uzemi CR

Kazdé tzemi je urcitym zplsobem klasifikovano. Mezinarodni klasifikace tizemnich
jednotek nese nazev Nomenklatura Gzemnich statistickych jednotek (NUTS). Pomoci
této klasifikace, jsou definovany tzemni oblasti od statd, ¢i regioni az po Kraje.
V Ceské republice se tato klasifikace oznaduje za CZ-NUTS, jelikoz klasifikuje pouze
tizemi CR. Soucasti NUTS je i mensi soustava s nazvem Local Administrative Units
(LAU), ktera slouzi k identifikaci okrest, obci ¢i zakladnich sidelnich jednotek.
Tabulka 5 ptedstavuje, jaky typ klasifikaéniho standardu CZ-NUTS zodpovida za dane

Gzemi [32].

V mé préci je zkoumano pouze uzemi typu obec, tudiZ je dilezita klasifikace LAU 2,
ktera je vtabulce 5 zvyraznéna. V databdzi sobcemi je kazdy zdznam o obci
jedinecnym zpiisobem identifikovan. Veskeré zdznamy obci, které jsem v praci pouZzil
maji zminény identifikator a polygon, ktery obsahuje geometrické Udaje o obci

samotné. V databazi neexistuji dva zaznamy, které by popisovaly stejnou obec.
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Tabulka 5 - NUTS v CR[5].

Vyznam Potet uzemi v CR

NUTS 0 stat 1

NUTS 1 tizemi (CR) 1

NUTS 2 regiony 8

NUTS 3 Kraj 14

LAU 1 okres 76 + Praha
LAU 2 obec 6253

LAU 3 zakladni sidelni jednotka 22606

Zavedeny systém identifikatoru obce v této databazi je sloZen z pfedpony la2, znacici
fakt, ze se jednd o obec a jedinetné¢ kombinace cisel, definujici konkrétni obec.
Pfedpona la2 je jedine¢na pro tento systém, ale ¢isla za ni jsou identifikatory obci podle

CSU. Piikladem identifikatoru obce je:
la2545848

Tento parametr eviduji do databazi ve své praci do sloupct s nazvem PK. V databazi
s obcemi jsem dale pouzil parametr s ndzvem pol obsahujici informaci o polygonu obce
ve formatu JSON. Tento parametr je vyuzit jak v PostGIS databazi (kapitola 7), tak i

v DynamoDB (kapitola 8). Celkovy piiklad zaznamu obce je uveden v tabulce 6.

Tabulka 6 — Zaznam obce v databazi.

PK pol
1a2545848 JSON

Sloupec PK znaci primarni kli¢ (viz. sekce 4.3), pomoci kterého jsou tato data pozdé&ji

implementovana do databaze DynamoDB (viz. kapitola 8).

5.2 Databéaze pokryti

Druhou pouzitou databazi je databaze s pokrytim CR mobilni siti. Obsahuje zaznamy
0 burnikach pokryti vSemi technologiemi (viz. sekce 2.1.4, tabulka 1). Tyto zaznamy

maji také jedinecné identifikatory, ze kterych Ize urcit vlastnosti buiiky pokryti.
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Vytvoieny systém identifikace, ktery byl v databazi zaveden a je pouzit v mé préci je
zalozen na nasledujicim principu. ldentifikétor je slozen z devitimistného fetézce
formatu AAAbbbCDEE. Lze z n&j vy¢ist lokalita buiiky (AAAbbb), velikost buiky a
pouzita technologie (C), provozovana frekvence (D), popiipad¢ odliSeni od jinych

zaznamu (EE). Prikladem identifikatoru bunky pokryti je:
KVRacr11CA

Z tohoto identifikatoru Ize vy¢ist, ze se jedna o 2G, makro/mikro bunku na frekvenci
900 MHz s vysila¢em v Karlovych Varech.

Identifikator bunky pokryti je rovnéz uvadén do sloupce PK, z dtvodu efektivni
implementace do DynamoDB. Stejné jako u obci, jsem 1 u pokryti pouzil polygony
bunék pokryti, které maji opét stejny format JSON v PostGIS (kapitola 7) i DynamoDB
databaze (kapitola 8). Ptiklad zaznamu o pokryti mobilni siti je v tabulce 7. Sloupec

PK opét znaci primarni kli¢, pomoci kterého je definovana databdze DynamoDB.

Tabulka 7 — Zaznam o pokryti v databazi.

PK pol
KVRacrl1CA JSON

Krom zminénych dvou databazi byla zpiistupnéna i databaze s udaji o anténach, ale ta

neni pro moji praci zasadni.
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6 Implementace

Jak bylo zminéno v Uvodu prace, GIS je nastroj pro reprezentaci geografickych dat,
ktery lze efektivné vyuZzivat v oblasti mobilnich siti. V kapitole 3 je uvedeno, Ze v GIS
muZeme vizualizovat veSkerd geodata, tudiz je intuitivni zobrazit pokryti tzemi
mobilni siti ve formé mapy. I kdyz je v GIS (a PostGIS, viz. kapitola 7) mozno
skladovat velké mnozstvi dat bez omezeni, nastava problém ve chvili, kdy tuto databazi
pouziva veEtsi mnozstvi uZzivateld najednou. V tomto aspektu nejsou tyto nastroje
idealni, a proto je vhodné vyuzit jinych nastroji pro skladovani a GIS pouze jako
vizualizaéni prostfedek, jelikoz jiné databaze tento problém feSi a zaroven jsou
navrzeny tak, aby efektivné zpracovavaly velké mnozstvi dat. Z toho divodu je tieba
pievést veskera data do jiné databaze. Jelikoz se mnozstvi datovych objekti méni rychle
(a ve velkém poctu) databaze Dynamo od Amazonu se nabizi jako mozné feseni. Cilem
této prace je tato data do DynamoDB vhodnym zptuisobem pievést a otestovat nékteré
dotazy, které mohou byt na data pokladany. Problematikou je fakt, ze tato databaze neni
primarné navrzena na geodata (umi ukladat jen obecny JSON, viz. sekce 3.4.1) a nelze
data jednoduse piesunout. Je nutné zavést vazbu mezi geografickymi atributy a definici
tabulky tak, aby byla v mezich moznosti DynamaDB a zaroven nijak neomezovala

dotazovani.

Ditivodem ke zvoleni konkrétné DynamoDB pro tuto praci je fakt, ze nad zkoumanymi
daty bude v budoucnu tvoiena webova aplikace, u které dochazi k variabilnimu poc¢tu
uzivatelt. Krom toho je nutno zajistit, aby zdroj dat byl Skalovatelny a tato kritéria

DynamoDB splituje.
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7 PostGIS

Struktura databaze ¢i jeji idealni aplikace, neni u vSech databazi stejnd. Jak je zminéno
v sekcich 4.1 a 4.2, 1ze délit databaze na nékolik typt. Krom zminénych SQL a NoSQL
databazi existuji napt. objektové-orientované, hierarchické a jiné. PostgreSQL, coz je
databaze, ve které jsou cCasto ulozena geodata, je typ objektové relacni. Ten se v
jednoduchosti vyznacuje tim, ze veSkeré informace jsou reprezentovany formou
objektt, se kterymi se pracuje pomoci jazyku SQL. Jednou z jeho vyhod, krom toho ze
se jedna o tzv. open source program, je moznost rozsifeni. Jednim z téchto rozsifeni je
tzv. PostGIS. Toto rozsifeni s sebou nese podporu geografickych objektii a moznost

SQL dotazi na tyto objekty [31].

Pro tuto préci je tento nastroj nezbytny, jelikoz slouzi k lokaci piekryvi geografickych
Udajt a map pokryti mobilni siti. Ke zpracovani byl vyuzit program QGIS. V ném je
moznost piipojit se ke vzdalené databazi PostGIS. Je nutno vytvofit bezpecné spojeni
se siti prostfednictvim Virtual Private Network (VPN), coz je typ pfipojeni, ktery se
vymezuje bezpeénym komunika¢nim kanalem. Veskery provoz uvniti kanalu je
kodovany a zdroje jsou sdileny exkluzivné mezi autorizovanou skupinou uZzivateld.
Pfipojeni se realizuje timto zpusobem, jelikoz se jedna o citliva data a v klasickém

piipojeni pies vefejnou sit’ 1ze data odchytavat [32].

7.1 RozliSeni vyuzitim barev

V praci se vyskytuje n€kolik zaznamu, Které se Casto lisi jen minimalné, i kdyz
predstavuji odlisné véci. Proto je zavedena konvence barev, slouzici k odliseni typu
zaznamu, ¢i odliseni toho, co dany parametr predstavuje. Identifikace zaznamu obci a
pokryti siti jsou v souladu se sekcemi 5.1 a 5.2. Konvence barevného odliSeni bude
vyuzita v sekcich 7.2, 8.1, 8.2, 8.3, 8.4 a 8.5.

Je-li v zaznamu parametr PK ¢i SK znazornén zelenou barvou Jjedna se o

identifikator obce.
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Je-li v z&znamu parametr pol znazornén , jedna se o JSON, ktery
ptislusi obci. Piiklad je v tabulce 8. Ve sloupci PK je uveden identifikator obce a ve

sloupci pol se nachazi jeji polygon.

Tabulka 8 - Odliseni obce.

PK pol
122575828

V tabulce 8 je tedy zdznam o obci s identifikatorem 1a2575828 a jeji polygon.

Je-li v zaznamu parametr PK ¢i SK znazornén modrou barvou Jjedna se o

identifikator bunky pokryti, ktery je vytvoten podle sekce 5.2.

Je-li v zaznamu parametr pol znazornén , Jedna se 0 JSON, jez ptislusi

burice uvedené v zaznamu. Ptiklad je ilustrovan v tabulce 9.

Tabulka 9 - Odliseni pokryti.

PK pol
KVRacr11CA

V tabulce 9 je zaznam o pokryti siti s identifikatorem KVRacr11CA a polygon burky

s timto identifikatorem.

7.2 Ptiklad dotazu na pokryti v PostGIS

V kapitole 7 je vysvétlen princip fungovani databaze v PostGIS zatimco v sekcich 5.1
a 5.2 jsou uvedeny pouzité datové zdroje. Je dulezit¢ podotknout, ze databaze o pokryti
obsahuje bunky vSech technologii, tudiz zdznamy ziskané dotazovanim mohou byt
riznych technologii (sekce 5.2). Jinymi slovy, poloZzenim libovolného dotazu neziskam

vzdy zaznamy pokryti jednou technologii.

Zjednoduseny piiklad s realnymi daty o pokryti mobilni siti je uveden v tabulce 10.
Barevné odliseni zaznamu se fidi konvenci, které je vymezena v sekci 7.1. Tabulka je
ukéazkou databéze se zdznamy o pokryti mobilni siti, pti¢emz v tabulce 10 je uvedeno
jen nékolik zaznamu (v realité je jich mnohem vice). Obsahuje identifikator pokryti

v PK a JSON s polygonem pokryti v pol.

39



Tabulka 10 - Zapisy bunék pokryti v PostGIS.

PK pol
SOKabj11AA
KVRacr11CA
JIHabs31AA

Stejné tak je soucasti databaze tabulka se zdznamy obci, ktera je strukturovana
podobnym zptsobem. Zjednoduseny ptiklad s obcemi je uveden v tabulce 11. Ta ma
definované také dva parametry: jedine¢ny identifikator obce (vytvofeny na zakladé

sekce 5.1.1) v PK a JSON s polygonem obce.
Tabulka 11 - Z&pisy bunék obci v PostGIS.

PK pol
1a2545848
1a2554782
1a2587486

Jelikoz PostGIS podporuje jazyk SQL, mizeme ho vyuzit k tvorbé dotazli. Protoze
cilem analyzy je utvofit vazbu mezi pokrytim a geografickymi lokalitami, vyuzijeme

nasledujici SQL ptikaz:

SELECT * FROM Tabulka 10 n, Tabulka 11 a, WHERE a.PK = ‘1a2587486° AND

ST_intersects(n.pol,a.pol);

Vybirame tedy vSechny parametry z obou tabulek (vyjadieno znakem**’) se specifikaci
PK jednoho zdznamu. V tomto piipadé jsme vyuzili tabulky obci a omezili jsme
dotazovani pouze na obec s uvedenym PK (l1a2587486). Piikaz ST _intersects, vraci
pouze takové z&znamy, jejichz polygony maji alespon jeden spole¢ny bod (vyjma
hranic) a spliluji stanovené podminky. Pomoci tohoto piikazu jsme obdrzeli veskeré
bunky vSech technologii pokryti z databdze Tabulka 10, které zasahuji do obce
s identifikatorem 1a2587486.

Reélnym vysledkem dotazu v prostiedi QGIS je 16 zaznami. To znamena, ze do
zkoumané obce zasahuje 16 bunék pokryti (riznych technologii). Jak jiz bylo zminéno,
GIS je efektivnim néstrojem vizualizace geodat. Pro ndzorny piiklad bude stacit, pokud

si zobrazime jeden ze zaznamu z vysledku dotazovani, ktery se nachazi i v tabulce 10.
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Byl zvolen zaznam o pokryti, ktery mé identifikator ve tvaru JIHabs31AA. Vyuzijeme

ptikaz, ktery bude ve tvaru:

SELECT PK,pol from Tabulka 10 WHERE PK = ‘JIHabs31A4A";

Vysledkem dotazu je nasledujici zéznam:

Z néj, vyuzitim definice uvedené v sekci 5.2, Ize zjistit, o jakou technologii se jedna,

kde se burka nachazi a dalsi informace.

V QGIS je provedena vizualizace uvedeného dotazu. Nejprve je nattena mapa obci CR
jako jedna vrstva (zelené pozadi). Zaznam ziskany z dotazu na¢teme do prostiedi jako
dalsi, oddélenou vrstvu, abychom docilili piekryvu téchto vrstev. Na obrazku 8 je
uveden vysledek v prostiedi QGIS. Burika pokryti je vyznacena modie. Bilé Sipky
poukazuji na jev, Ze tento zdznam nema jednotny polygon, tj sklada se z n¢kolika, rizné
velkych polygond. To muze byt zpusobeno napiiklad strukturou terénu v této oblasti
(hory, vysiny, niziny), které maji rusivé efekty. Tyto bilé Sipky ukazuji na veskeré Casti
zaznamu o pokryti s identifikatorem JIHabs31AA.

Legenda: Zaznam pokryti, Uzemi CR

Obréazek 8 - Polygon zkoumané buriky pokryti.

Na obrazku 8 je tedy vizualizovan polygon pokryti bunky s identifikatorem

JIHabs31AA. Jelikoz puvodni prikaz byl zadan za Gcelem zjisténi, které zaznamy o
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pokryti zasahuji do obce s identifikatorem 1a2587486, je vhodné si tuto obec
vizualizovat jako samostatnou vrstvu. Zkoumana obec je zvyraznéna hnédou barvou na
obrézku 9. V obrazku 8 ukazovaly bilé Sipky na veskeré ¢asti polygonu pokryti. Na
obrézku 9 vidime Cervené Sipky, které poukazuji pouze na ty ¢asti polygonu pokryti,
které zasahuji do zkoumané obce s identifikatorem 1a2587486.

Legenda: Zaznam pokryti, Zkoumana obec, Uzemi CR

Obrazek 9 - Polygony buriky pokryti a obce.

7.3 Pievod dat do DynamoDB

PostGIS je sice nastroj, ktery se pro geodata jevi jako prakticky, ale pro velké mnozstvi
uzivatelt, pracujicich s daty ve stejnou chvili, je tato databdze nevhodna pro skladovani
(viz. kapitola 6). PostGIS databaze je sice schopna bez vétSich obtizi ukladat velké
mnozstvi dat, av§ak u DynamoDB je toto ¢islo jesté vétsi. Zarovenn DynamoDB spliuje
pozadavky na S$kalovani, jak jiz bylo zminéno v sekci 4.3. Tato databaze nebyla
navrzena ke zpracovani geodat a tudiz implementace neni zdaleka tak jednoducha jako
u PostGIS. Je tieba si stanovit, jaké dotazy by m¢la databaze, v rdmci této prace, byt
schopna vykonavat. V budoucnu Ize o¢ekavat rozsiteni mnoziny dotazu. Ze zacatku se

bude jednat pfedevsim o nasledujici dotazy:

= zobrazit veskeré bunky, které zasahuji do vybrané obce,

= zobrazit veskeré obce, do kterych dané burika zasahuje.

Dodate¢né lze vyuzit navrzena feSeni i k zobrazeni bunék v obcich s danym filtrem

(neboli specifikaci, naptiklad o jakou technologii se jedna, typ antény, velikost apod).
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Je ziejmé, ze je nutné navrhnout strukturu, ktera je "obousmérnd", tj. jedna se o vazbu,
kterd ma flexibilni parametr, u které¢ho je mozné se dotazovat na lokalitu i na pokryti,

aniz by se zbyte¢né ¢erpalo ulozisté ¢i zpomalovala rychlost operaci.

K pfevodu je tieba nejprve manualné vytvorit nékolik zapisi, kvili stanoveni struktury.
Poté vyuZzijeme nastroje v ramci AWS (AWS Lambda, Batch insert), pomoci kterého
jsme schopni do definované struktury nahrat velké mnozstvi dat prostfednictvim

skriptu.
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8 Navrzena reseni

V této sekci je vysvétlena konkrétni implementace struktur. Jak je zminéno v sekci 4.3,
tabulky obsahujici tzv. Composite primary key, mohou mit shodné PK (ale odlisné SK)

pro vice zapisu.

Vsechna uvedend feSeni jsou zkoumana na trividlnim piikladu, vyuZitim dostupnych
tabulek. V realném pouziti by vysledky vsech uvedenych dotazii byly vyrazné

rozsahlejsi a po€etnéjsi, princip funkce navrhu vSak zlstava zachovan.

Uvedeneé tabulky a zaznamy se fidi konvenci ze sekce 7.1, nebo je u aplikace piimo
uveden smysl a vysvétleni struktury nového zaznamu. Zaroven jsou veskeré navrhy

uré¢ené pomoci PK a SK, jejichz princip je vysvétlen v sekci 4.3.

Dvé z uvedenych struktur (sekce 8.1 a 8.5) jsou pozdéji testovany a analyzovany

v kapitole 9.

8.1 Duplikaty polygoni

Jak je uvedeno v kapitole 6, podstatou je strukturovat tabulku v DynamoDB tak, aby
mezi daty pokryti a obci byla utvofena ,,obousmérna* vazba. Navrzena struktura by
méla efektivné zpracovavat dotazy na data, uvedené v sekci 7.3. Prvnim feSenim je

vytvofit dva druhy zaznamu.

Prvni typ zaznamu piedstavuje obec, ktery v§ak ma v sob&é polygon ve formatu JSON
jedné z buné¢k pokryti, ktera do ni zasahuje. PK je vytvoten pomoci identifikatoru obce
(sekce 5.1.1). Ve svem SK obsahuje identifikator zd&znamu pokryti mobilni siti, ktery

do ni zasahuje. Zaznam obce tedy vypada nasledovné:

Tabulka 12 — Zaznam obce.

PK SK pol
1a2540323 BNSaad11CA

Zaznam indikuje tedy, Ze do obce 1a2540323 zasahuje bunika BNSaad11CA. V databazi
se mize vyskytnout vice zaznamu se stejnym PK (ale odlisnym SK), zalezi to na poctu

zaznamu mobilni sité, které do danych obci zasahuiji.
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Analogicky jsou vytvoieny zaznamy o pokryti siti. Od zaznamu obci se lisi tim, Ze maji
prakticky prohozené hodnoty v PK a SK a obsahuji polygony obci, které pokryvaji. PK
je vytvofen pomoci identifikatoru pokryti. Jsou tedy ve formatu:

Tabulka 13 - Zaznam pokryti.

PK SK pol
BNSaad11CA 1a2540323

Zaznam nese informaci, Ze bunka BNSaadllCA zasahuje do obce 1a2540323.
V tabulce 14 je ptedvedena nazorna ukazka struktury, obsahujici nékolik zaznamui obou
uvedenych typt. Je v ni zaroven ilustrovan jev, kdy existuji zd&znamy se stejnym PK,

ale odlisnym SK.

Tabulka 14 — Duplikaty polygonii.

PK SK pol
122540323 BNSaad11CA
1a2540323 PBRaci51AA
122577421 JBNaao52AA
1a2575828 CHRaaj11AA

BNSaad11CA 122540323
JBNaao52AA 122577421
CHRaaj11AA 1a2575828
CHRaaj11AA 122547816

Princip spociva v tom, ze zaznamy obci maji ve svém SK identifikatory o pokryti siti,
které do nich zasahuji (a piislusné polygony). Analogicky plati takovyto vztah pro
zaznamy o pokryti. Pro ukazku vyuzijeme tabulku 14. Dotazovani v takovéto struktuie

probihé nasledujicim zptisobem:

Chceme-li zjistit, které zdznamy o pokryti zasahuji do obce s identifikatorem

1a2575828, vytvotrime dotaz prostiednictvim PK s filtrem:
PK = 1a2575828

ziskany zaznam:

1a2575828 | CHRaaj11AA
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Obdrzime veskeré zapisy s PK uvedeném v podmince dotazu, které se budou lisit v SK,

obsahujici identifikator pokryti. Zaroven obdrzime i hledané polygony pokryti.

Dotaz, do kterych obci zasahuje zkoumana burika pokryti probiha analogicky. Pokud
bychom chtéli zkoumat zaznam s PK = BNSaad11CA, vytvotime dotaz s filtrem:

PK = BNSaadl11CA

ziskany z&znam:

BNSaad11CA | 1a2540323

Obdrzime tedy zaznamy s uvedenym PK a v SK budeme mit identifikatory hledanych

obci, v¢etné hledanych polygont.

Navrh této struktury neni piili§ slozity, zaroven i dotazovani je vcelku intuitivni a
rychlé. Nevyhodou je ale fakt, ze pro obce, do kterych zasahuje n¢kolik zaznamu
mobilni sité¢ se polygony obci duplikuji. Stejny jev plati i pro pokryti — mame-li
napfiklad 15 riiznych obci, do nichz zasahuje stejna bunka pokryti, bude polygon

pokryti v databazi 15x. To znamena, ze tato struktura bude naro¢na na uloziste.

8.2 Duplikat pokryti

Nevyhoda predchozi struktury je, Ze se duplikuji polygony vSech zdznamu. Intuitivné
je proto prvnim dal§im feSenim tento problém minimalizovat ¢i Gplné odstranit. Cilem
je vyhnout se duplikaci polygonti, pfedevsim obci, které jsou obsahlé a usettit tak misto.
Prvnim krokem je utvofit jedineéné zapisy, definujici pouze obce, véetné jejich
polygonti. Tim je zajisténo, Ze nedochazi k duplikaci téchto dat, jelikoz tyto polygony
se jiz v tabulce dale nevyskytuji. Celkovy pocet obci €ini ptiblizné 6300, zatimco pocet
bunék pokryti je znaéné veétsi, avsak jejich velikosti polygoni jsou vyrazné mensi, tudiz

duplikéty polygonti pokryti nemusi zptisobovat takové potize.

V tomto navrhu existuji opét dva druhy zdznami. PK je u vSech zdznamt ve formatu

vysvétleném v sekci 5.1.1, tedy PK obsahuje vzdy identifikator obce.

Jelikoz v DynamoDB neni mozno vytvofit zaznam, ktery ma stejny PK a SK, je nutno
je odlisit. Zaroven neni mozno vytvofit zdznam, ktery by v SK nemél Zadny atribut.

V ptipad€¢ zdznamu o obci, ktery obsahuje polygon, je toto vyieSeno nasledovné. Do
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sloupce SK, ktery obsahuje identifikator obce, je pfidana piedlozka loc, definujici Ze se
jedna o lokalitu — neboli obec. Ptikladem SK takového zapisu je:

loc.1a2587842

PK a SK jsou odlisené pouze ptredlozkou. Stejnd konvence plati pro vSechny zaznamy
obci v tomto navrhu. Tato konvence neni v tabulkach nijak zvyraznéna, jelikoz tento
parametr slouzi pouze k dotazovani. V tabulce 15 je uveden piiklad zdznamu obce. Na

rozdil od navrhu v sekci 8.1 se ptislusné polygony vyskytuji v databazi jen jednou.

Tabulka 15 - Zaznam obce.

PK sK pol
la2587842 loc.1a2587842

Druhy typ zaznamu znaci pokryti mobilni siti. Rozdil mezi touto strukturou a tou
v sekci 8.1 je, ze v této struktuie je v PK vzdy uveden identifikator obce, do které
zasahuje a v SK je obsazen identifikator pokryti. Tento zd&znam obsahuje i polygon
pokryti, pficemz pro zaznamy, které zasahuji do vice obci jsou tyto polygony

duplikovany. Priklad takového zaznamu je v tabulce 16.

Tabulka 16 - Z&znam pokryti.

PK SK pol
1a2587842 ZDRaag31AB

Tento zaznam znaci, Ze buiika pokryti s identifikatorem ZDRaag31AB zasahuje do obce

1a258742. Celkova struktura s nékolika zaznamy je vyobrazena v tabulce 17.

Tato struktura se na prvni pohled vyrazné nelisi od té v sekci 8.1, kdy kazda ma své
vyhody i nevyhody. Hlavni vyhodou této struktury je méné duplikati polygont, coz ale

nemusi automaticky znamenat vhodnéjsi navrh.
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Tabulka 17 - Struktura s duplikaty pokryti.

PK SK pol
1a2587842 loc.1a2587842
1a254848 loc.1a2574848
1a2587842 ZDRaag31AB
1a2587842 ZDRaam11BA
1a254848 CHRabz52AA
1a254848 CHRacs52AB

Vyuzijeme tabulku 17 k ndzorné ukézce — dotazovani v této struktuie probiha podobné
jako v sekci 8.1, tedy chceme-li obdrzet naptiklad zdznamy o pokryti v obci
s identifikatorem 1a254848, zadame:

PK = 1a254848

ziskané zaznamy:

1a254848 loc.1a2574848
1a254848 CHRabz52AA
1a254848 CHRacs52AB

Vysledkem jsou zaznamy pokryti a jejich polygony, které maji v PK identifikator této
obce a v SK hledané identifikatory pokryti. Ziskame vSak i zaznam o obci samotné,
pii¢emz v realné situaci tabulka obsahuje vice parametra a 1ze vyuzit nékterého z nich
k odfiltrovani nechténych zaznamu. Pro nazornou ukazku ozna¢ime filtrovani pomoci

jiného parametru vyrazem:
dodatecnyFiltr
Pokud bychom tak ucinili, vysledkem by bylo:
PK=1a254848 AND ‘dodatecnyFiltr"

ziskané zaznamy:

1a254848 CHRabz52AA
1a254848 CHRacs52AB

48



Dotaz opacny, do kterych obci zasahuje zd&znam pokryti, sice postupem pusobi jako
jednoduchy, mé ale z&drhel. V praxi by probihal nasledovné. Pomoci uréeni SK jsou

obdrzeny veskeré zaznamy s identifikatorem pokryti.
SK = ZDRaag31B

ziskany z&znam:

122587842 ZDRaag31AB

Hledanou obec bychom poté zjistili jednoduse vyuzitim ziskaného PK a specifikaci SK
(filtrace zaznamu o pokryti), abychom ziskali pouze zdznam o obci. Je nutno tedy

vytvofit navazujici dotaz, ktery by vypadal:
PK =1a2587842 2 PK =1a2587842 AND SK = loc.1a2587842

ziskany zaznam:

1a2587842 loc.1a2587842

Problém je ale nésledujici — veskeré dotazy jsou vykonavany funkci scan. Ta
Vv jednoduchosti ,,vezme* zadana kritéria pro zdznamy a vyhleda je v databazi. Scan je
efektivni pouze ve chvili, kdy vykonava skenovani vyuzitim PK. V tomto piipadé scan
probihd ¢astetné vyuzitim SK, coz je pro databazi obsahujici obrovské mnozstvi
zdznamu neefektivni, az takika nerealizovatelné. Zaroven je nutno pro jeden z dotazli
pouzit dvoudilné dotazovani. Oproti struktufe v sekci 8.1 vsak tento ndvrh zabira

vyrazn€ méné paméti.

8.3 Polozky vazby

Ob¢ piedchozi feSeni obsahuji uréitou duplikaci udaju. Cilem je tento jev omezit a
Kk tomu lze vyuzit alternativni ptistup — ptidanim vazebnych zaznami mezi pokrytim a
obcemi. Definuje se novy druh zaznamu, ktery bude mit pouze PK a SK, jelikoz slouzi
pouze k poukazani na jednotlivé zavislosti. Lze je metaforicky oznacit za ,,znac¢ky na
kiizovatce*. Struktura se velmi podoba tém v sekcich 8.1 a 8.2, avsak neobsahuje zadné

duplikaty polygont.
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Prvni ze tfi druhi zaznamu je zdznam o obci, ktery se strukturou nijak nelisi od

ptedchoziho navrhu. Zdznam o obci je:

Tabulka 18 - Zaznam obce.

PK SK pol
122597520 loc.1a259750

Rozdilem je, Zze PK nebude v tomto navrhu pro vsechny tfi druhy zaznamu ve formatu

identifikatoru obce.

Druhym typem zaznamu je pokryti siti, ktery se mirné 1isi od piedchozich. Potyka se
se stejnym problémem, jako zapis obce v navrhu v sekci 8.2, kterym je omezeni
v DynamoDB. Nelze tedy utvofit zdznam, ktery ma stejny PK i SK.

Toto je v ptipadé zaznamu o pokryti zde vyfeSeno piidanim piedpony net. Tato
ptedpona nema zadny jiny ucel, krom odliseni od PK. Ptikladem zapisu SK v zd&znamu

0 pokryti je:

net.BRUabu32AA

Co se ty€e barevného odliseni, v tomto ptipadé neni SK opét nijak odliSen, protoze
neobsahuje zddnou potfebnou informaci. Tento zaznam obsahuje polygon dané buiiky

pokryti a jeho struktura je uvedena v tabulce 19.

Tabulka 19 - Zaznam pokryti.

PK SK pol
BRUabu32AA net. BRUabu32AA JSON

Hlavnim rozliSovacim znamenim této struktury je téeti typ zaznamu — vazebny prvek.
Jak je zminéno v Givodu navrhu, jedna se o ,,smérovaci znacky* v databazi. Ten se
vyznacuje tim, ze neobsahuje zadny polygon, ani jakykoliv dal§i parametr krom PK a

SK. Piiklad vazebného zaznamu je uveden v tabulce 20.

Tabulka 20 — Zaznam vazby.

PK SK
BRUabu32AA 1a2597520
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Obsahuje v PK identifikator buiiky pokryti a v SK identifikétor obce, do které zasahuje.
Zaznam v tabulce 20 tedy vyjadiuje, Ze buiika pokryti s identifikdtorem BRUabu32AA
zasahuje do obce 1a2597520.

Vazebné zaznamy obsahuji jen PK a SK a nejsou naro¢né na pamét’. Jelikoz kazdy dotaz
bude vykonan prostfednictvim tohoto typu zaznamu, muze se tento fakt projevit jako

dulezity. Nazorna ukazka struktury s nékolika zaznamy je uvedena v tabulce 21.

Tabulka 21 - Struktura se zapisy vazeb.

PK SK pol
122597520 loc.1a2597520
la2571164 loc. 1a2571164
BRUabu32AA net.BRUabu32AA
CHRaaql1CA net.CHRaaql1CA
DECabt11CA net. DECabt11CA
BRUabu32AA 122597520 —
CHRaaqllCA 1a2571164 —
DECabt11CA 122568155 —

Vyuzijeme tabulky 21 K nazorné ukazce dotazovani vyuzitim vazebnych zapisu.
Chceme-li ziskat zapisy pokryti, které zasahuji do obce s identifikatorem 1a2571164,

vytvoiime dotaz:
SK = 1a2571164

ziskany zaznam:

CHRaaqllCA 1a2571164

ObdrZeny vazebny prvek obsahuje v PK identifikator pokryti, ktery hledame.
Navazujici dotaz by tedy byl:

PK = CHRaaql11CA

ziskame zaznamy:

CHRaaql1CA net. CHRaaql1CA
CHRaaql11CA 122571164 —
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Pokud bychom chtéli odfiltrovat zdznamy vazby, ptfidame jednoduse specifikaci SK,

¢imz ziskame pouze zaznam s polygonem pokryti.
PK = CHRaag11CA AND SK = net. CHRaaq11CA

ziskany z&znam:

CHRaagl1CA | net.CHRaagl1CA | |

Dotaz na obce, do kterych zasahuje zvoleny zéznam o pokryti by rovnéz vyuzival
vazebné zéznamy. V tomto piipadé jsou dotazy vykonany prostiednictvim PK
(poptipadé s dodate¢nou specifikaci SK), ale parametry pro navazujici dotaz jsou
ziskany z SK. Ukazka dotazu, do kterych obci zasahuje zaznam BRUabu32AA by byla:

PK= BRUabu32AA

ziskané zaznamy:

BRUabu32AA net.BRUabu32AA
BRUabu32AA 1a2597520 —

Pro tento dotaz neni zaznam s polygonem pokryti nutny a lze ho filtrovat jako
v piedchozich ptipadech. Navazujici dotaz by byl zaloZen na obdrzeném identifikatoru

obce (1a2597520) v SK vazebného zdznamu:
SK = 1a2597520 -2 PK = 1a2597520

ziskany zaznam:

122597520 loc.1a2597520 | |

Na rozdil od struktur v sekcich 8.1 a 8.2 zde nedochdzi k duplikaci polygont. To sice
mize na prvni pohled znamenat nejvhodnéj$i navrh, avSak opét zde dochazi
k ¢astecnému dotazovani prostiednictvim SK. Efektivita dotazii se pravdépodobné
bude jevit jako jednostrannd. Na druhou stranu, z pohledu paméti bude tato struktura

urcité Setrnéjsi.
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8.4 Jednoduchy primarni kli¢

Doposud kazdé predstavené feseni obsahovalo tzv. Composite Primary Key (viz. sekce
4.3), tj. struktura byla definovana pomoci dvojice PK a SK. Tento pfistup je efektivni
z hlediska piehlednosti, nebot’ uzivatel si mize jednotlivé zapisy seradit podle dvou
parametru. Z hlediska dotazovani, to nemusi byt nejefektivnéjsi zptsob, proto je tiecba

brat v potaz i verzi, kterd SK neobsahuje a je definovana pouze pomoci PK.

Navrzena struktura spociva v tom, ze veskeré identifika¢ni tdaje (0 obcich i pokryti)

jsou vloZeny do PK, ¢imz, ¢isté teoreticky, by dotazovani mélo byt vykonano rychleji.

Tato struktura obsahuje tii riizné druhy zdznamii. Mezi nimi jsou ,klasické zaznamy
0 obci a pokryti a slozit&jsi vazebny zapis. Novym parametrem v této struktuie je
parametr bind, ktery je typu boolean a znaci, zda se jedna o zaznam vazebny ¢i zd&znam

s polygonem podle nasledujiciho pravidla:
bind = true - vazebny zaznam
bind = false = zdznam obce/pokryti

Zaznamy o obcich jsou definovany jednoduse pomoci PK ve tvaru identifikatoru obce
a prislusného polygonu. Parametr bind je roven hodnot¢ false, tudiz vime, Ze se nejedna
0 vazebny prvek. Tento parametr bude vhodny pii dotazovani. Piiklad zaznamu obce

je v tabulce 22.

Tabulka 22 - Zaznam obce.

PK pol bind
1a2574848 false

Zaznam o pokryti siti je definovan na stejném principu. Lisi se pouze tim, ze v PK se
nachazi identifikator buiiky pokryti a obsahuje ptislusny polygon. Piiklad zdznamu o

pokryti siti je uveden v tabulce 23.

Tabulka 23 - Zaznam pokryti.

PK pol | bind
BRUabu32AA false

Poslednim typem zdznamu je vazebny zadznam, ktery se lisi od toho, uvedeného v sekci

8.3. Rozdilem je, ze tentokrat neni k dispozici SK a je cilem této struktury vlozit veskeré
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potiebné informace do PK. Tento vazebny zéznam je konstruovan tak, aby v PK
obsahoval identifikatory obce i pokryti, jenz maji spole¢ny pranik. Toho je docileno
tak, ze do PK jsou tyto dva identifikatory vlozeny spole¢né a jsou oddéleny teckou.
Barevné je odlisen tento zaznam, vyuzitim jiz znamych konvenci ze sekce 7.1. Tj ¢ast

patfici pokryti je zvyraznéna modie, ¢ast patfici obci zelen€.
BRUabu32AA.1a2597520
Zaroven, jelikoZ se jedna o vazebny zaznam, je v tomto piipad¢é parametr bind roven

hodnoté true. Tento zdznam opét neobsahuje polygon, protoze jde o pouhou vazbu.

Piiklad zaznamu je uveden v tabulce 24.

Tabulka 24 - Zaznam vazhy.

PK bind
BRUabu32AA.1a2597520 true

Z PK tohoto zaznamu zjistime, ze bunika pokryti s identifikdtorem BRUabu32AA
zasahuje do obce 1a2597520. Celkova struktura s nékolika zaznamy je uvedena
v tabulce 25.

Tabulka 25 - Struktura Simple PK.

PK pol bind

122574848 false
122597520 false
BRUabu32AA false
CHOaag51AA false
BRUabu32AA.1a2597520 — true

Hlavni rozdil této struktury je ve formé¢ dotazovani. Doposud byl vzdy vyuZit operator

=", jelikoz bylo mozno zadat konkrétni PK jako parametr vyhledavani. V tomto
pfipadé je nutno vyuZit operatoru ,,CONTAINS®. To znamend, Ze pii vyhledavani

vlozime uryvek PK, ktery je pro nas dilezity.

Pokud bychom chtéli zdznamy pokryti v obci s identifikatorem 1a25975220, dotaz by

byl nésledujici:
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PK: CONTAINS{“1a2597520 "}

ziskané zéznamy:

1a2597520 false
BRUabu32AA.1a2597520 — true

Zaznam o obci samotné bychom mohli odfiltrovat vyuzitim nového parametru bind.
PK: CONTAINS{ “1a2597520 "} AND bind = true

ziskany z&znam:

BRUabu32AA .1a2597520 true

Navazujici dotaz by vyuzival stejny operator. Z vazebného zdznamu Ize vycCist

identifikator pokryti, ktery je pouzit v dalSim dotazu. Vypadal by nasledovné:
PK: CONTAINS{ “BRUabu32AA "’} AND bind = false

ziskany zaznam:

BRUabu32AA false

Dotaz opa¢ny probiha analogicky, jediny rozdil je zadany PK. Ve zkratce by vypadal

nasledovné:
PK: CONTAINS{ “BRUabu32AA "’} AND bind = true

ziskany zaznam:

BRUabu32AA.1a2597520 | true

Z vazebného prvku lze vy¢ist identifikator obce, do které zkoumany zadznam pokryti

zasahuje.
PK: CONTAINS{“la2597520”} AND bind = false

ziskany zaznam:

1a2597520 false
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Oba dotazy tedy probihaji stejnym zpiisobem. Chceme-li buiiky v obci, ¢i obce, které
burika pokryva, pomoci PK zjistime identifikator hledané entity a druhym dotazem
ziskame jejich polygony. Tato struktura ale neni nejlepsim feSenim problematiky, a to
z prostého duvodu, ze operator ,,CONTAINS“ neni vhodny pro velké mnozstvi dat.
Vyhledavani zaznami probiha vyrazné pomaleji nez za vyuziti ,,=*, takze tuto strukturu
nema smysl testovat. Zaroven pro velké mnozstvi dat mohou zdznamy vazeb pisobit

nepiehledné.

8.5 Dva druhy vazebnych prvki

Poslednim zkoumanym feSenim je modifikovand verze jiZ zminéného feSeni
s vazebnymi prvky. Jak je uvedeno v sekci 8.3, pii dotazovani je vzdy vyuzivano
vazebnych prvku. Rozdil mezi touto strukturou a tou v sekci 8.3 je, Ze tato struktura
obsahuje dva druhy vazebnych prvki, které maji slouzit ke zlepSeni prehlednosti a

urychleni dotazt. Jedna se opét o navrh, ktery ma Composite key.

Zaznamy obci jsou zavedeny na stejném principu, ktery je vysvétlen v sekci 8.2.
Jedinym rozdilem je, Ze maji v tomto pfipadé prohozené PK a SK. V PK maji pfedponu

loc z davodu rozliseni od SK, zptisobené omezenim DynamoDB (viz. sekce 8.2).

Tabulka 26 - Zaznam obce.

PK SK pol
loc.1a2540323 | 1a2540323

Zaznamy pokryti siti jsou velmi podobné tém v sekci 8.3. Jedinym rozdilem je, ze jsou
také prohozené PK a SK. Obsahuji opét pfedponu net, jejiz smysl a definice je uvedena
v sekci 8.3, avSak tentokrat v PK. To je z toho divodu, Zze je potieba mit v PK

identifikatory s ptedponou kvuli dotazovani. V tabulce 27 je ptiklad takového zaznamu.

Tabulka 27 - Zaznam pokryti.

PK SK pol
net.PELabc52CA | PELabc52CA

Na rozdil od pfedchozi vazebné struktury, obsahuje tento navrh dva typy vazebnych

zaznamu, které poskytuji lepsi piehlednost a potencialné i efektivitu pti dotazovani.
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Prvni typ vazby specifikuje, do jakych obci zasahuje zdznam pokryti. Funguje na
principu, ze v PK je vlozen identifikator buiiky pokryti, zatimco do SK je vlozen
identifikator obce, do které zasahuje. JelikoZ se jedna o vazebny prvek, neobsahuje

sloupec s polygonem. Piiklad zaznamu je uveden v tabulce 28.

Tabulka 28 - Zaznam prvniho typu vazby.

PK SK
ZLlacl51AA  1a2585068

Tento zaznam ,,fika*, ze bunka ZLlacl51AA zasahuje do obce 1a2585068.

Druhy typ vazeb je definovan analogicky. Tvofi vazbu, kterd specifikuje, které
zaznamy pokryti zasahuji do dané obce. Ma tedy v PK identifikator obce a v SK
identifikator bunky pokryti, ktera do ni zasahuje. Jedna se prakticky o prohozeny prvni
typ vazebného zadznamu tohoto ndvrhu. Piiklad druhého typu vazebného zdznamu je

uveden v tabulce 29.

Tabulka 29 - Zaznam druhého typu vazby.

PK SK
122577421 JBNaao52AA

Tento zdznam naopak nese informaci opa¢nou - do obce 1a2577421 zasahuje burka

JBNaao52AA.

Diivod k zavadéni dvou typh vazebnych prvkl je v praxi piedveden pii dotazovani.
Z teoretického hlediska jde o zpisob, jak naéitat zdznamy z databazi tak, abychom
ziskali potfebné identifikatory, ale nenacitali obsahlé polygony. To je v porovnani
s navrhy v sekcich 8.1 a 8.2 uplné jiny ptistup k problematice, ktery se mize projevit

jako vhodngjsi. V tabulce 30 je znazornéna struktura se vS§emi typy zaznamd.
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Tabulka 30 — Struktura s modifikovanymi vazbami.

PK SK pol
net.PELabc52CA PELabc52CA
net.JBNaao52AA JBNaao52AA

loc.1a2529869 122529869
loc.1a2540323 1a2540323
ZLlacl51AA 122585068 —
PELabc52CA 122529869 —
1a2577421 JBNaao52AA —
1a2540323 PBRacc51BA —

Dotazovani v této struktuie probiha velmi podobné jako v sekci 8.3. Rozdil je, Ze pro
kazdy dotaz se vyuziva jiny typ vazebného zdznamu. Pro zjisténi, které zdznamy

pokryti zasahuji do obce bude dotaz vypadat nasledovné:
PK = 1a2577421

ziskany zaznam:

122577421 | JBNaao52AA

Nasledné se vyuzije ziskaného identifikatoru v SK v druhém dotazu k obdrzeni
zaznamu s polygonem. Abychom neziskali opét stejné zaznamy vazby, pridame

k identifikatoru pfedponu net.
SK = JBNaao52AA - PK = net.JBNaao52AA

ziskany zaznam:

net.JBNaa052AA | JBNaao52AA | |

Dotaz, do kterych obci zasahuje zkoumany zaznam pokryti probiha takika identicky,
akorat je ktomu vyuzito druhého typu vazebného zaznamu. Dotaz by vypadal

nasledovné:
PK = PELabc52CA

ziskany zaznam:

PELabc52CA | 1a2529869
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Stejné jako v pfedchozim ptipadé je vyuzit obsah SK K vytvofeni navazujiciho dotazu
a ziskani polygonu obce. Tentokrat je pfidana ptedpona loc, abychom se vyhnuli

zaznamam vazeb.
SK = 1a2529869 = PK = loc.1a2529869

ziskany z&znam:

loc. 1a2529869 | 1a2529869

Tato struktura se na prvni pohled jevi jako vyhodné&jsi, nez ta uvedena v sekci 8.3,
jelikoz tyto ,,oboustranné* vazby umoziuji rychlejsi a snadnéjsi ziskani informaci pii
jakémkoli dotazu. V principu, rozdil mezi témito strukturami je, Ze pii dotazovani v
sekci 8.3 je nutno castecné se dotazovat vyuzitim SK, zatimco v této struktufe je pouzit
vzdy PK. Tento zpusob by akci mél vykonavat mnohem rychleji z principu, ktery je

zminén v sekcich 8.2 a 8.3.

8.6 Shrnuti

V sekcich 8.1 - 8.5 byla uvedena veSkera navrzena feSeni struktury databaze
DynamoDB, v¢etné principu dotazovani na jednotlivé zaznamy (obec, pokryti).
V tabulce 31 je uvedeno stru¢né shrnuti struktur z nékolika aspektt, po nahrani realné
sady dat, zminéné v kapitole 5. Zpusob, jakym import dat probihal je uveden v sekci
8.7.

Sloupec Vazebné zaznamy urcuje, zda (popf. kolik) obsahuje struktura téchto typu
zaznami. Polygony znaéi vyskyt polygont formatu JSON v zd&znamech. Pocet zdznamii
uréuje celkovy pocet vytvorenych zaznami po nahrani realnych dat. Velikost znaci,
kolik paméti dana struktura zabird a Vyhody/Nevyhody struéné zvyraziuji hlavni

pozitiva a negativa dané struktury.

U navrhu v sekci 8.4 neni uveden pocet zaznamu a velikost, protoze se jedna o pouhy
prototyp, ktery se, ve srovnani s ostatnimi navrhy, jevil jako nevhodny, a tudiz do ngj

nebyla data ani nahrana.
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Tabulka 31 - Shrnuti navrzenych reseni.

». | Vazebné Pocet

zaznamy Polygony ZAznamii Velikost Vyhody/Nevyhody
U vsech +Efektivni dotazovani
8.1 NE Shznamil 454 247 9.17GB “Velikost
U vsech +Mén¢ duplikath
8.2 NE zdznamu 273 226 2.56 GB -Jeden dotaz pomoci SK
U obci +Bez duplikatt, velikost
8.3 Lyp U pokryti 370867 | 9496 MB -Jeden dotaz pomoci SK
84 1t U obci o o +Bez duplikatt, vse v PK
' yp U pokryti -Dotazy pomoci CONTAINS
U obci +Bez duplikatu, velikost
8.5 2typy U pokryti 676013 | 961.24 MB -Pocet zaznamii, sloZitost

Z tabulky 31 je ziejmé, ze struktura ze sekce 8.1 je vhodna k testovani, jelikoz se
projevi, zda jsou dotazy vykonany rychle a zaroven lze zkoumat, zda hraje roli velikost
databdze. Naopak struktura ze sekce 8.5 ma vyrazné mensi velikost a na rozdil od té
v sekci 8.3, veskeré dotazy probihaji pomoci PK, tudiz se jedna o druhou vhodnou

strukturu Kk testovani. Testovani a vysledky jsou uvedeny v kapitole 9.

8.7 Import dat do databaze

Uvedené struktury pouze definuji vzhled a systém fungovani uvniti databaze. Vlozeni
velkého mnozstvi dat musi byt vykonano externé. K tomu je vyuzito nastroju v rdmci
Amazon Web Services a to konkrétn¢ koddovaciho prosttedi AWS Lambda, které
umoziiuje provozovat vlastni kody bez nutnosti jakékoliv jiné aplikace a tzv. batch
insert, coz je zjednodusené funkce, pomoci které lze vétsi mnozstvi dat importovat po

,,davkach®.
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9 Analyza

Ke zjisténi efektivity navrzenych struktur je nutno provést empirické testovani. Nejprve
je tfeba provést prosty test na prototypu struktury (ruéné vytvoienych nékolik zaznamu,
viz. sekce 9.1) a poté navazat testovanim doby trvani vykonani dotazi. K testovani byly
zvoleny struktury uvedené v sekcich 8.1 a 8.5, jelikoZ se jedna o dvé odli$na pojeti
problému. Jeden z ndvrhti zabird vice ulozisté, zatimco druhy ma vyrazné vice

zaznamu.

9.1 Test struktury
Dftive nez je dana struktura empiricky testovana je tfeba ovéfit funkcionalitu uvnitt
struktury samotné. Tim je mysleno, Zze pozadované dotazy jsou otestovany nejdiive
V teorii, nez se aplikuji na praktické situace a redlna data. K tomu slouzi aplikace v
prostiedi AWS zvana AppSync. Tato aplikace umoziuje importovat existujici
DynamoDB do role zdroje dat. Tudiz poté dotazy, které jsou v tomto prostiedi
vykonavany, ¢erpaji data z vybrané tabulky. Zaroven lze skrze toto prostiedi tvofit nové
zaznamy ¢i aktualizovat existujici. Vyhodou AppSync je moznost navrhnout si vlastni
zapisy ¢i aktualizace. Jednoduchy piiklad testovani dotazd je uveden na obrazku 10,
kde je testovana struktura uvedena v sekci 8.5. Leva strana piedstavuje piikazovou
fadku, ve které jsou zadany parametry dotazu, zatimco prava strana piedstavuje
vysledky dotazu. Je ptfedveden dotaz na obce, které jsou pokryty butikou PELabc52CA.
V tabulce 30 parametr id ma stejny vyznam jako PK v navrzené struktuie.
O ooon e 3 fearepeL s e
e

id {
sk "id": "P

Obréazek 10 — Piiklad dotazu v AppSync — 1.¢dst.
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Z vysledku dotazu vidime, Ze vazebny zaznam ma v SK identifikator hledané obce. Pii

pohledu na tabulku 30, jsme vyuzili vazebny zdznam za ti¢elem ziskani zaznamu:

loc.1a2529869 122529869

Ten je poté ziskdn navazujicim dotazem, ktery je vyobrazen na obrazku 11.

query list{ {
1istDDDS(filter:{id:{eq:"loc.1a2529869"}}){ "data": {
"1istDDDS™: {
items{ “items™: [
id {
sk "id": "loc.la2529869",

Obrézek 11 - Piiklad dotazu v AppSync — 2. cast.

9.2 Empirické testovani
Vsechny navrzené struktury se jevi jako funkéni, ale kazda ma své urc€ité nedostatky.

Testovat ve vSech ohledech kazdou strukturu je nepotiebné, proto byly k testovani
zvoleny struktury uvedeny v sekcich 8.5 a 8.1, protoze se jedna o dvé zakladni
mySlenky — ndvrh se zaznamy vazby a bez nich. Testovani probiha zptisobem, ze

z nahranych realnych dat je ndhodn¢ dotazovano uré¢ité mnozstvi zaznamd.

Idedlni by bylo testovat v§echny dotazy ve stejném poméru zaznami (tj napi 600 obci
a 7000 zadznama pokryti), ale jelikoz se kazdy dotaz uctuje (v prostiedi AWS), postaci

pro tuto agendu dotazi méné.

Pro strukturu s vazbami bylo vymezeno 5000 (1.typ, pokryti) a 1000 (2.typ, obce)
dotazti, zatimco pro duplikaty 1000 dotazt (oba typy), pti¢emz nebyly vzdy pokladany
dotazy na stejné zaznamy. To znamena V praxi, ze je provedeno 5000 nebo 1000
néhodnych dotazi (na obce a pokryti) a vystupem je tabulka, ve které je uveden pocet
nalezenych zaznamu, pocet nalezenych polygoni a Cas, za ktery byl tento dotaz

vykonan.

Nahodné se tedy vybere jedna entita (obec, buiika pokryti) a zada se na ni pfislusny
dotaz. V tabulkdch jsou uvedeny prumérné Easy pro vysledny pocet nalezenych

zaznamu.
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Pro ptiklad — je zkouména obec A. Zada se dotaz na pokryti, ktery ,,vrati“ 5 zaznamu
s Casy. Pro obce B, C, D se vykona stejny dotaz a rovnéz ,vrati“ 5 zaznamu.
Z obdrZzenych Cast se ziskd pramérny ¢as pro ziskanych 5 zadznamt. Dotazovani na

pokryti siti probihd stejnym zpiisobem.

Je nutno podotknout, Ze pti zkoumani obci i pokryti, se velikosti testovanych polygont
1i81, tj nemaji jednotny rozmér. To mize zpisobit urcité nepravidelnosti ve vysledcich,

naptiklad nizké ¢asy pro velky pocet zaznami (nebo naopak).

9.3 Testovani struktury s vazebnymi zaznamy

9.3.1 Pokryti obci konkrétni buiikou
Nejprve je analyzovan dotaz typu ,,Do kterych obci zasahuje dana bunka?“. Pfi pohledu

na sekci 8.5, jsou nejdiive obdrzeny identifikatory obci v SK prostfednictvim prvniho
dotazu (podle poctu ziskanych zaznami, vime do kolika obci buiika zasahuje), a poté

prostiednictvim druhého, jsou ziskany polygony zkoumanych obci.
Ptikladem prtib¢hu testovanti je:

1. Polozeny dotaz na ndhodn¢ zkoumany zaznam pokryti mobilni siti

2. Ziskani poc¢tu obci, do kterych zkoumana bunka pokryti zasahuje (=pocet
vazebnych zaznami)

3. Ziskani polygoni obci (druhy dotaz)

4. Zaznamenani doby trvani kroka 1. - 3.

Opakovani krokti 1. — 4. na jinych bunkéch pokryti

Pro rtizné bunky pokryti obdrzime rizny pocet zd&znamu obci. Pro moji praci neni
dulezité, o jakou konkrétni bunku pokryti se jedna, vyhodnocuje se pouze praimérny
Cas trvani dotazu v zavislosti na poctu ziskanych zaznami obci (tj nehraje roli velikost
buniky, nebo kde se nachézi). Je nutno podotknout, Zze zkoumanych 5000 dotazi je
nahodnych a neznamena to, ze jsou zkoumany veskeré obce/pokryti. Jinymi slovy,
hodnoty uvedené v tabulce 33 jsou ziskany pouze z této mnoziny 1000 dotazt (Stejny

fakt plati i v sekci 9.4.1, pfi¢emz je generovana jina, nahodna mnozina dotazit).
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Priklad:

Pro hodnotu Pocet zdznamii = 2, Cas [ms] = 322.83 z tabulky 33 plati, Zze nebyly
zkouméany viechny zaznamy pokryti v CR, které zasahuji do piesné 2 obci, ale pouze

ty, které byly souc¢asti 5000 zkoumanych dotazii.
Z tabulky 33 tedy vyplyvaji nasledujici tvrzeni, pro vymezeny pocet dotazu:
Dotazy na buiiky pokryti, které zasahuji prresné do 2 obci trval priumérné 322.83 ms

Dotazy na buisiky pokryti, které zasahuji prresné do 4 obci trval priimerne 414.65 ms

Tabulka 32 obsahuje globalni primérné hodnoty (v rdmci datasetu) pro tuto strukturu
a tento typ dotazu. Jinymi slovy — v priméru zkoumana burika pokryti zasahovala do
4.918 obci a dotaz trval 457.683 ms.

Tabulka 32 - Pritmérné hodnoty.

Prumérny pocet primérny
obdrZenych ziznamu ¢as[ms]
4.918 457.683

Tabulka 33 — Vazby (1.dotaz).

Pocet

zaznamu Cas [ms]
2 322.83
4 414.65
6 506.47
8 601.98
10 692.04
12 785.49
14 878.6
16 976.38
18 1055.47
20 1145.48

Obrézek 12 je pouha vizualizace tabulky 33, tj je utvofen z dat této tabulky. Slouzi ke
zkoumani charakteru kiivky zavislosti ¢asu vykonani dotazu na poctu nalezenych

zaznam, jelikoz ne vZdy to miZe byt z tabulkovych hodnot ziejmé.

Z obrazku je ziejmé, ze zavislost je linearni. Pro zkoumany dataset 5000 dotazt plati

pro tento typ dotazu, Ze s rostoucim poctem pokrytych obci, roste i ¢as vykonani dotazu.
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Jelikoz Casy pro nalezenych 20 zaznamu zasahuji do rozmezi 1-1.5s da se tento pfistup
oznacit za efektivni. Mezi zkoumanymi dotazy se nachézely i dotazy pro nalezenych
30-60 zaznamt, pii¢emz jejich ¢as vykonani byl v rozmezi 1.5 — 3s. S ohledem na fakt,
ze zaznamu pokryvajicich obec je ve vétsiné pripadi méné nez 100, jsou tyto Casy

odezvy adekvatni.

Zavislost primérného Casu zpracovani na poctu vazeb

1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200

[ms]

¢as

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Pocet vazeb

Obréazek 12 - Graf pro zaznamy (1.dotaz).

9.3.2 Pokryti konkrétni obce
Opacny dotaz, ,,Které bunky pokryti zasahuji do dané obce?, probihal takika

analogicky. Jak je uvedeno v sekci 8.5, nejprve jsou obdrzeny identifikatory bunék
pokryti mobilni siti v SK prostfednictvim prvniho dotazu a poté pomoci druhého jsou

ziskany polygony zkoumanych bun¢k. Prub¢h testovani je v tomto ptipadé:

1. Polozeny dotaz na nahodné zkoumanou obec

2. Ziskani poctu bun¢k (vazebnych zaznamu) pokryti mobilni siti, které do
zkoumané obce zasahuji
Ziskani polygont bunék pokryti, obdrzenych v kroku 2. (2. dotaz)

4. Zaznamenani doby trvani kroku 1.-3.

Opakovani kroku 1.-4. na jiné obci

Pro vétSinu obci se obdrzi jiny pocet zaznamu o pokryti. Pro moji préci nehraje roli
velikost obce, ¢i jeji lokalita, zaznamendva se pouze primérna doba trvani dotazii

V z&vislosti na poctu nalezenych zdznamu pokryti. I pro tento dotaz plati, Ze hodnoty
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uvedené v tabulkach byly ziskany z 1000 nahodnych dotazi (stejny fakt plati i v sekci
9.4.2, pfiCemz je generovana jina, nadhodna mnozina dotazi). Vyznam tabulkovych

hodnot je vysvétlen na ptikladu.
Priklad:

Hodnota Pocet zdznamii = 6, Cas [ms] = 508.5 z tabulky 35, plati pouze pro zaznamy
v ramci zkoumanych dotazi, tj spocitany priimérny ¢as neni utvotren ze vSech obci, do

kterych zasahuje ptesné 6 zaznamu pokryti.
Pro tento typ dotazu je zavislost uvedena v tabulce 35. Zjistime z ni:

Dotazy na obce, do kterych zasahuje presné 6 zaznamii o pokryti trval priimérné
508.5 ms

Dotazy na obce, do kterych zasahuje presné 8 zaznamii o pokryti trval priimérné
3804.5 ms

Je ztejmé, Ze sloupec Pocet zaznamii v tabulce 35 neobsahuje stejné hodnoty jako
Vv ostatnich pfipadech. To je bud’ z toho dtvodu, Ze tento test produkoval nepravidelné
vysledky a pro nékteré z diive pouzitych hodnot nebyly ani ziskany ¢asy (chybné
hlaseni) nebo proto, ze ndhodna sada dotazi neobsahovala konkrétni hodnotu poctu

zaznamu (napf. nebyl vygenerovan vystup pro 2 nalezené zaznamy). Uvedené hodnoty

rrrrr

Tabulka 34 obsahuje pramérny pocet ziskanych zaznamu a jejich dobu trvani, pficemz
tyto hodnoty byly spo¢itany vyuzitim pouze téch dotaz, které produkovaly Casy. Velké
mnozstvi dotazu skon¢ilo chybnym hlasenim (dlouh& doba trvani dotazu). To znamena,
ze z dotazli na obce, které mély Casy, byly obce primérné pokryty 45.32 bunkami

mobilni sité a dotaz trval primérné 8031.36 ms.

Je nutno podotknout, Ze tabulkové hodnoty od poc¢tu 17 zdznami obsahovaly nékolik
zaznamu S hodnotou ,,TimeOut* neboli administratorem pteruseny piikaz. Nékolik
dotazli zabiralo pfili§ mnoho €asu a v této tabulce nejsou uvedeny (zavislost je tvofena

pouze z ¢iselnych hodnot).
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Tabulka 34 - Prizmérné hodnoty.

Primérny pocet pramérny
nalezenych zaznami ¢as[ms]
45.32 8031.36

Tabulka 35 - Vazby (2.dotaz).

Pocet

zaznamu Cas [ms]
6 508.5
8 3804.5
11 1906
12 4123.14
13 4911.85
14 22515
15 6695.67
16 6204.36
17 6588.3
18 5371.67
19 10198.5
20 5127.46

Pro tento dotaz ¢asy zpracovani nevykazuji takto efektivni a linearni zavislost jako v
sekci 9.3.1. Z testovanych 1000 dotazi (neboli obci) pfiblizné 50-60 % vykazovalo bud’
chybné hlaseni nebo bylo pozastaveno administratorem, coz je zpisobeno pfiilis
dlouhou dobou trvani dotazu. Do rozmezi 20 nalezenych zaznamu (a tedy i polygonii)
byly vyprodukovany do jakési miry adekvatni ¢asy. Veskeré dotazy, které vratily vice

nez 20 zaznamil, neprodukovaly pouzitelné vysledky.

Na obrazku 13 je opét pouha vizualizace tabulky 35, ze kterého Ize pozorovat charakter
ktivky. Pfi pohledu na obrazek 11 z prvniho dotazu (sekce 9.3.1) jsou Casy obecné
vyrazné vys§i. Krom nékolika poklest v ¢asech (11,14,18,20 zaznamu) kiivka ma
rostouci charakter. Tyto poklesy mohou byt bud’ ndhodné, nebo mohou byt zptisobeny
analyzou z malého mnozstvi dat (pro 20 nalezenych zaznamu vétSina dotazi neméla
pouzitelnou dobu trvani) nebo variabilni velikosti polygonti. Obecné diivod kolisavého

charakteru je podrobné&ji rozebran v sekci 9.5.
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Obréazek 13 - Graf pro zaznamy (2.dotaz).

Vysledek tohoto dotazu nabizi jedno mozné vysvétleni, pro¢ valna vétSina dotazi
nebyla finalizovana. Dotaz v sekci 9.3.1 probéhl bez obtizi a produkoval dobré
vysledky. Rozdil je vSak, ze jedna buiika pokryti vétSinou zasahuje do mensiho poctu

obci, nezZ je tomu naopak. Jinymi slovy Vv redlném svéte:

Zkoumand bunka pokryti zasahuje vetsinou do rozmezi 1-50 obci, tj je nutno projit

maximalné 50 zaznamai.

Do zkoumané obce miize zasahovat i 150+ bunék pokryti, tj je nutno projit velké

mnozstvi zaznami.

Pti zkoumani jedné obce, do které zasahuje 150 bunék pokryti je tedy nutno ziskat 150
zaznamu vazeb a pomoci nich obdrZet ptisluSné polygony. JelikoZ stejny typ dotazu ve
struktufe s duplikaty vyrazné potize nevykazoval, mlze byt problém v principu

vazebného zaznamu.

9.4 Testovani struktury s duplikaty

9.4.1 Pokryti obci konkrétni buiikou
Z diavodu jednoduchosti této struktury se testovani mirné lisilo od toho v sekci 9.3.1.

Pribéh analyzy samotné je identicky jako v sekci 9.3.1. Klicovy rozdil mezi
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zkoumanymi strukturami jsou vazebne zaznamy, které tato struktura nema. VVazebne

zadznamy jsou z pohledu ulozisté uspornéjsi, avsak z hlediska rychlosti vykonani dotazi

mohou byt nevhodné. Dotazovani probiha nasledujicim zptsobem:

1
2
3.
4

Polozeni dotazu na konkrétni buniku pokryti
Ziskani vSech zdznamu obci, které tato bunka pokryva, véetné polygonti
Zaznamenani doby trvani

Opakovani kroktl 1.-3. na jinych buiikach

Vysledky analyzy prvniho dotazu pro strukturu s duplikaty polygonid jsou uvedeny

v tabulce 37, pricemz plati tvrzeni o zdroji hodnot ze sekce 9.3.1. Z tabulky 37 lze

vycist, ze:

Dotazy na burnky pokryti, které zasahovaly presne do 5 obci trval priimérné 328.71 ms

Dotazy na bunky pokryti, které zasahovaly presné do 10 obci trval priumérné 239 ms.

V tabulce 36 jsou uvedeny globalni primérné hodnoty pro tento typ dotazu, tedy — 1000

zkoumanych bun¢k pokryti primérné zasahovalo do 3.012 obci a vykonéani dotazu

trvalo 245.802 ms.

Tabulka 36 - Priimerné hodnoty.

Primérny pocet pramérny
nalezenych zaznamu ¢as[ms]
3.012 245.802

Tabulka 37 - Duplikaty (1.dotaz).

Pocet

zaznamu Cas [ms]
2 249.19
4 237.41
6 259.38
8 258.65
10 278.81
12 281.83
14 339.4
16 321
18 316.333
20 328.75
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Obrézek 14 je opét pouhou vizualizaci hodnot z tabulky 37. Vyjma drobného poklesu
doby trvani pro 8 a 16 zaznamu je tato zavislost linearni. Maximalni pocet ziskanych
zaznamu V rdmci datasetu byl cca 25 a pii tomto poétu trval dotaz v rozmezi 380-420

ms.

Zavislost primérného ¢asu vykonani na poctu
vazeb
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S 260
240
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200
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Obréazek 14 - Graf pro duplikaty (1.dotaz).

V porovnani s obrazkem 12 vsekci 9.3.1 byly v této struktuie vykonany dotazy
rychleji. Sice ma zde kiivka mirné kolisani (pfi¢iny vysvétleny v sekci 9.5), avSak
celkové Casy jsou nizsi. Zaroven dobrym vysledkem tohoto testovani je fakt, Ze rozdil
mezi Casy pro nalezenych 0 a 16 zaznamu je ptiblizn¢ 0.1s, coZ je zanedbatelny rust
doby trvani. Krom toho nebylo v mnoziné 1000 zkoumanych dotazi vyprodukovano

z4dné chybné hlaseni.

9.4.2 Pokryti konkrétni obce
Testovani druhého dotazu pro tuto strukturu probihalo analogickym zptisobem jako

v sekci 9.4.1. Vysledek dotazu, zjistujici pocet zaznamu pokryti v dané obci, byl
v predchozim testovani neptiznivy (sekce 9.3.2). Pro tuto strukturu lze tvrdit, ze

vysledky jsou pozitivni.
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Pribéh testovani byl nasledujici:

1. Polozeni dotazu na konkrétni obec

2. Ziskani vSech zaznami bunék pokryti, které do zkoumané obce zasahuji, véetné
prislusnych polygont

3. Zaznamenani doby trvani

4. Opakovani krokt 1.-3. na jinych bunkach

V tabulce 39 jsou uvedeny vysledky pro analyzu druhého dotazu u struktury
s duplikéty. Tento dataset vygeneroval vyssi hodnoty ve sloupci Pocet zdznamii,
neobsahoval hodnoty 2,4 apod. To je z testovaciho hlediska i vhodné, jelikoZ jsou
poprvé testovany takto vyssi hodnoty zaznamu. Duvodem, pro¢ v sekci 9.3.2 nejsou
uvedeny casy pro hodnoty 30-80 zaznamu je, ze takovéto mnozstvi zaznamu vratilo
chybné hlaseni ¢i nebylo viibec vygenerovano. Pro tento dotaz plati rovnéz tvrzeni 0

vyznamu hodnot ze sekce 9.4.2. Z tabulky 39 lze tedy zjistit, Ze:

Dotazy na obce, do kterych zasahuje presné 5 zaznamii o pokryti trval priimérné
328.71ms.

Dotazy na obce, do kterych zasahuje presné 10 zdaznamii o pokryti trval primérné
239ms.

Tabulka 38 obsahuje pramérny pocet ziskanych zaznamu a jejich dobu trvani, pficemz
tyto hodnoty nebyly spoditany vyuzitim vSech 1000 dotazi. | tento typ struktury
produkoval né€kolik chybnych hlaseni (v hodnotach kolem 140 nalezenych zaznamu),
avSak i tak jich bylo vyrazné¢ méné nez v sekci 9.3.2. Pfi pohledu na tabulku 38 je
ziejmé, ze Z dotazli na 1000 obci byly obce prumérné pokryty 34.544 buitkami mobilni

sité a dotaz trval praimérné 300.232 ms.

Na obrazku 15 je graf vytvoteny z hodnot tabulky 39. Z ngj 1ze vypozorovat, ze vyjma
vy$s$iho skoku v hodnoté 40 zdznaml je trend zavislosti doby trvani na poctu
obdrzenych zaznamu také linearni. Pti pohledu na ¢asy v obrazku 15 ¢i tabulce 39, jsou

tyto Casy vyrazné lepSi nez ty uvedené pro stejny dotaz v piedchozi struktufe (viz. sekce
9.3.2).
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Otazkou je nepravidelny narust/pokles ¢ast ve vy$sich poctech zaznamu. D4 se fici, ze
poklesy casii ve vétsich hodnotach mohou byt zpisobeny tim, ze byly dotazovany
mensi polygony. Naopak u mens$ich hodnot, které maji vyssi ¢asy (obrazek 15, 40
zdznamu), je mozné ze nalezené polygony byly vétsi nez v jinych ptipadech. Tato

problematika je podrobnéji rozebrana v sekci 9.5.

Tabulka 38 - Priimerné hodnoty.

Primérny pocet primérny
nalezenych zaznamu ¢as[ms]
34.544 300.232

Tabulka 39 - Duplikaty (2.dotaz).

zél;z:li:lﬁ Cas [ms]

5 328.71
10 239

15 286.27
20 241.65
25 258.22
30 261.5
40 386.25
50 3115
60 322

70 339

80 379.5

Zavislost primérného ¢asu vykonani dotazu na
poctu zdznamul

5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80

Pocet zaznamu

Obréazek 15 - Graf pro duplikaty (2.dotaz).
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Obecna nevyhoda tohoto feseni je velikost. V téchto dotazech jsou pokazdé zahrnuty i
polygony pokryti, které jsou naptiklad velmi obséhlé, av§ak do zkoumané obce zasahuji

jen malou ¢asti, ale pro toto testovani jsou nacitané jako celek.

9.5 Shrnuti

Z navrzenych péti struktur byly zvoleny dvé a ty byly empiricky otestovany v sekcich
9.3 a 9.4. Z testovani vyplyva, ze dotaz na bufiku pokryti, kterd zasahuje do ur¢itych
obci probiha u obou testovanych struktur bez vétsich obtizi, zatimco dotaz opacény je

efektivni pouze u struktury v sekci 8.1.

Krom grafu uvedeného v sekci 9.3.1 (obréazek 12), vykazovaly grafy misty ,,necekany*
skok/pokles v hodnotéch. Jak je zminéno v zavéru sekce 9.2 kolisavy charakter maze

byt zpisoben nepravidelnosti polygonti.

Jiné mozné vysvétleni toho muze byt, Ze je v jedné instanci zkoumana mala obec s 2
malymi zaznamy (polygony) pokryti a poté je zkoumana jina obec, rovnéz s 2 polygony
pokryti, které jsou vSak velké. Tyto dvé hodnoty jsou poté zaznamenany a tvori pramér,

coz miize zpusobit nepravidelnosti. V této praci se ale takové ptipady nerozlisuji.

Dalsi vliv na testovani mize mit zkoumana oblast. Mésta a husté obydlené lokality jsou
vice pokryté buiitkovou siti nez mista jind a mnozstvi zdznamii nebo jejich velikost mize

mit vliv na vysledky testovani.

Jak je zminéno i v zavéru sekce 9.4.2 muze byt problémem velikost dat. Moznym
feSenim tohoto problému muze byt uklddani vSech polygonii do jiného formatu, nez je
JSON, a to naptiklad do formatu WKB (viz. sekce 3.4.4), ktery je mnohem uspornéjsi
nez JSON, co se paméti tyce. NoSQL databaze mohou zpracovéavat oba tyto formaty.
Mohl by nastat problém v pozdéjsim pievodu a vizualizaci, jelikoz data v binarni
podobeé nelze jednoduse zobrazit a nejsou tzv. human readable neboli ¢itelné Cloveékem,

zatimco JSON tyto vyhody zahrnuje.

9.6 Alternativy

Celé testovani a vesSkeré navrhy byly provadény v prostiedi od Amazonu. DynamoDB

neni jediné mozné NoSQL feSeni na trhu. Je mozné, Ze pro tento typ testovani by se
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jiné databaze jevily jako lepsi moznost. Takové databaze jsou napriklad Redis,
CouchDB od Apache Software, Cassandra od stejné firmy ¢i Elasticsearch. Redis se
vyznacéuje vysokou rychlosti zpracovani dat (jsou ukladany do RAM), Cassandra, ktera
byla vyvinuta v ,laboratofich“ Facebook-u je hybridni databazi (key value/column
oriented), CouchDB je idealni pii tvorbé webovych aplikaci a naptiklad Elasticsearch
ma vyhodu, Ze je mozno vykonavat komplexni dotazy. VSechny uvedené databaze maji
své vyhody i nevyhody. Abychom dosli k néjakému komplexnimu zavéru, ktera
Z téchto databazi je pro danou agendu nejefektivnéjsi, bylo by nutno provést totozné

testy na vSech platforméch [34].
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10 Zaveér

Tato prace se zaméfovala na moznosti realizace struktury databaze, kterd ma byt
vyuZita na ukladani ziznami o pokryti Ceské republiky mobilni siti. Cilem prace bylo
navrhnout vhodnou strukturu, ktera by vyhovovala stanovenym pozadavkim pii

dotazovéni na jednotlivé zaznamy v databazi.

V prvni ¢asti prace je teoreticky uvod, popisujici veskeré technologie a principy, které
byly potiebné pro realizaci. K praci s daty (konkrétné k vizualizaci) byl vyuzit program
QGIS, jehoz princip je rozebran v kapitole 3. Poté je uveden struény teoreticky piehled
na strukturu a funkci databazi jako celku, pfi¢emz jsou nasledné rozebrany navrzené

struktury databaze.

K realizaci byla vyuzita databdze DynamoDB od Amazonu, ktera nabizi ¢etné vyhody,
jako naptiklad moznost Skalovani, coz je v problematice dat z mobilnich siti dulezita
vlastnost. Pro moji praci byla ale kli¢ova vlastnost DynamoDB ta, Ze nabizi moznost,
aby s daty manipulovalo velké mnozstvi uzivateli ve stejnou chvili. Bylo navrzeno
nekolik moznych struktur databaze a u kazdé z nich jsou ndzorné uvedeny zptlisoby,

jakymi probihaji konkrétni pozadované dotazy na data.

K empirické analyze byly zvoleny dv¢ navrzené struktury, jevici se jako
nejadekvatnéjsi a u nich byly otestovany rychlosti, jakymi probihaji dané dotazy.

Vysledky jsou zpracovany do podoby tabulek a grafii v sekcich 9.3 a 9.4.

Pokud bych mél zhodnotit vysledek, tak jeden typ pozadovaného dotazu se jevil u obou
zkoumanych struktur jako efektivni a dalo by se fict, ze by mohl byt v ur€ité formé
aplikovan v realnem provozu. Dotaz druhy vykazoval relativné efektivni vysledky
pouze u jedné struktury (sekce 9.4), pticemz u druhé vyprodukoval piekvapivé
mnozstvi chybnych hlaseni a zaroven i vyssi ¢asy (sekce 9.3), tudiz je definitivné nutno
tuto problematiku rozebrat podrobngji, ptipadné vyuzit alternativniho pfistupu ¢i

software.
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