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Abstrakt
Vyhledáva£e cest pat°í mezi sluºby, které v dne²ní dob¥ lidé £asto vyuºívají p°i plánování
p°ejezdu neznámým územím. Tato práce se zabývá návrhem a implementací aplikace, která
bude schopna ve voln¥ dostupných mapových datech projektu OpenStreetMap vyhledávat
cesty a zobrazovat je. P°i vyhledávání zohled¬uje nejen typ cest, ale i moºnost výb¥ru
dopravního prost°edku a vlastnosti výsledné trasy. Sou£ástí práce je i analýza formátu OSM
a návrh vlastního kompaktn¥j²ího formátu pro uloºení p°edzpracovaných dat. V záv¥ru je
krom¥ otestování výkonu implementované aplikace také porovnání jejích výstup· s jinými
b¥ºn¥ pouºívanými vyhledáva£i cest.

Abstract
Path�nding services are nowadays often used by people to plan a route through an unknown
area. This bachelor's thesis deals with designing and implementation of an application which
is able to search in free map data provided by the OpenStreetMap project and visualize re-
sulting paths. During the search, not only the way types, but the selected transport type and
the attributes of the eventual route will be taken into account as well. The work also contains
an analysis of the OSM format and the proposal of a custom, more compact format useful
for storing the preprocessed data. Eventually, the implemented application's performance is
tested and its output is compared with other commonly used routing solutions.
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Úvod
V¤aka iniciatíve projektu OpenStreetMap zmapova´ na²u planétu a vo©ne poskytova´

zaznamenané dáta vzniká v posledných rokoch ve©ké mnoºstvo uºito£ných projektov u©ah-
£ujúcich orientáciu v tomto svete. Medzi ne patria aj vyh©adáva£e ciest, ktoré ©udia £asto
vyuºívajú na vyh©adanie najvhodnej²ej trasy pod©a ur£itých parametrov pri plánovaní pre-
jazdu neznámym územím. Po£as jej zostavovania tieto vyh©adáva£e zoh©ad¬ujú typ pouºi-
tého dopravného prostriedku, d¨ºku trasy alebo odhadovaný £as na jej prejdenie. Pri návrhu
a vývoji takejto aplikácie je dôleºitá správna analýza zdrojových mapových dát, aby sa zis-
tilo, aké moºnosti tieto dáta ponúkajú a vyh©adané cesty boli dostato£ne relevantné. A ke¤ºe
ºijeme vo ve©mi uponáh©anej dobe a pouºívatelia sú £asto netrpezliví, dôleºitými faktormi
sú tieº rýchlos´ a intuitívnos´ aplikácie.

Vektorové dáta obsiahnuté v mapových súboroch je vhodné pretransformova´ do inej
formy reprezentácie, v ktorej bude moºné pouºi´ algoritmy na vyh©adávanie cesty. Takouto
formou je graf zloºený z uzlov a ohodnotených orientovaných hrán. Preto je úvod kapitoly 1
venovaný oboznámeniu sa s potrebnými pojmami z teórie grafov. �alej bude prebraný ak-
tuálny stav v tejto oblasti a popis klasických algoritmov, ktoré sú na tieto ú£ely beºne
vyuºívané, ale aj pokro£ilých algoritmov, ktoré vznikli aº v posledných rokoch.

V kapitole 2 bude predstavený projekt OpenStreetMap, jeho ciele a ²truktúra formátu
poskytovaných dát. Sú£as´ou tejto kapitoly je tieº analýza, ktoré entity obsiahnuté v tomto
formáte sú vyuºite©né pre vyh©adávanie ciest pod©a bliº²ie ²peci�kovaných parametrov.
V závere kapitoly uvádzam efektívny a presný spôsob, akým je moºné vypo£íta´ vzdialenos´
medzi dvoma miestami na Zemi.

Kapitola 3 sa venuje návrhu aplikácie, ktorá vyuºije vektorové dáta projektu OpenStre-
etMap na vyh©adanie a zvizualizovanie trasy medzi dvoma zvolenými bodmi na mape. Pri
zostavovaní trasy je potrebné zoh©adni´ typy ciest a vybraný dopravný prostriedok tak, aby
bol nájdený výsledok vzh©adom na tieto a ¤al²ie parametre £o najvhodnej²í. Okrem toho tu
bude popísaný formát dát, ktorý som navrhol s cie©om zníºi´ ve©kos´ uloºených mapových
dát potrebných pre vyh©adávanie a zrýchli´ ich na£ítanie do pamäte aplikácie.

Na obsah predchádzajúcej kapitoly bude nadväzova´ kapitola 4 popisujúca implementá-
ciu navrhnutej aplikácie, ovládanie a problémy, s ktorými som sa v priebehu vývoja stretol
a bolo ich potrebné rie²i´.

Otestovanie funk£nosti implementovanej aplikácie je zdokumentované v kapitole 5. Testy
sa zameriavajú najmä na rýchlos´ vyhodnocovania pouºívate©ských poºiadaviek. Obsahom
tejto £asti je porovnanie výkonov jednotlivých podporovaných algoritmov, parametrov vy-
h©adávania, ktoré je moºné nastavi´, a zdôvodnenie ich vplyvu na d¨ºku vyh©adávania.
V druhej £asti budú porovnané výstupy implementovanej aplikácie s trasami, ktoré pre
rôzne parametre vyh©adávania na²li konkuren£né beºne pouºívané rie²enia.

Kapitola 6 pojednáva o moºných roz²íreniach aplikácie. Okrem návrhov na ¤al²ie zvý-
²enie rýchlosti a zníºenie pamä´ovej náro£nosti tu budú diskutované rôzne vylep²enia, ktoré
zatia© v na²ej aplikácii implementované neboli, av²ak konkuren£né rie²enia ich poskytujú.

Závere£ná kapitola sumarizuje výsledky tejto práce.
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Kapitola 1

Vyh©adávanie cesty

V tejto kapitole sa zoznámime s potrebnou teóriou a pojmami, ktoré budú v tejto práci
¤alej vyuºívané. V prvej £asti kapitoly si zade�nujeme pojmy z oblasti teórie grafov a potom
budú popísané algoritmy, ktoré sa vyuºívajú pri vyh©adávaní ciest v grafoch. Zoznámime
sa nielen s klasickými algoritmami, ktoré sa na túto úlohu beºne vyuºívajú, ale budú pred-
stavené aj pokro£ilé algoritmy, ktoré vznikli v priebehu posledných rokov výskumu v tejto
oblasti. V poslednej £asti tejto kapitoly si uvedieme krátky preh©ad existujúcich rie²ení na
vyh©adávanie trasy na mape.

1.1 De�nície pojmov

Ke¤ºe uºito£né dáta projektu OpenStreetMap sú reprezentované komponentami grafu
a algoritmy v tejto práci tieº vyuºívajú pojmy z teórie grafov, v nasledujúcej sekcii budú
tieto pojmy zade�nované pod©a [1].

1.1.1 Grafy

Jednoduchý neorientovaný graf G = (V,E) je usporiadaná dvojica, kde V je mnoºina
vrcholov (uzlov) a E je mnoºina hrán � mnoºina vybraných dvojprvkových podmnoºín
pôvodnej mnoºiny vrcholov. Hranu, ktorá spája vrcholy u a v, zna£íme {u, v} a tieto vrcholy
nazývame susedné. Ak medzi dvoma vrcholmi existuje viacero hrán, potom tieto hrany
nazývame násobné.

Nech G je ©ubovo©ný graf. Potom de�nujeme nasledujúce pojmy:

� Kruºnica d¨ºky n spája n hranami n ≥ 3 vrcholov do jedného cyklu.

� Úplný graf má v²etky vrcholy navzájom prepojené hranami.

� Stupe¬ vrcholu v ur£uje po£et hrán, ktoré vedú z alebo do tohoto vrcholu.

� Podgraf grafu G je ©ubovo©ný graf H na podmnoºine vrcholov grafu G a jeho hrany
sú podmnoºinou grafu G, pri£om oba vrcholy týchto hrán sa nachádzajú vo V (H).

� Sled d¨ºky n je striedavá postupnos´ vrcholov a hrán medzi týmito vrcholmi v tvare
v0, e1, v1, ..., en, vn.

� Cesta d¨ºky n má n + 1 vrcholov spojených za sebou n hranami, pri£om vrcholy sú
rôzne.
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� �ah je sled v grafe bez opakovania hrán.

� Súvislý graf umoº¬uje vytvorenie cesty medzi ©ubovo©nými dvoma vrcholmi tohoto
grafu.

� Vzdialenos´ je daná d¨ºkou najkrat²ieho sledu medzi dvoma vrcholmi, pri£om, ak
sled neexistuje, vzdialenos´ je ∞.

� Ohodnotený (váºený) graf má hrany alebo vrcholy ohodnotené £íslom.

� Orientovaný graf má kaºdú hranu e ur£enú usporiadanou dvojicou vrcholov {u, v}.

1.2 Algoritmy na vyh©adávanie ciest v grafoch

Spolu s rozvojom prenosnej elektroniky sa zvy²ujú poºiadavky spolo£nosti na funk£nos´
týchto technológií. Dostupnos´ máp umoºnila pouºívate©om vyuºívanie geogra�cky zaloºe-
ných sluºieb, od ktorých o£akávajú rýchlu rýchlu a relevantnú odozvu. V tejto £asti kapitoly
si uvedieme klasické algoritmy vyuºívané na vyh©adávanie ciest v grafoch, ale budú pred-
stavené aj niektoré novovzniknuté algoritmy zamerané na trasovanie v rozsiahlych grafoch,
ktoré sú výsledkom posledných rokov výskumu v tejto oblasti.

1.2.1 Základné algoritmy

Nasledujúce algoritmy publikované prevaºne v druhej polovici minulého storo£ia sú po-
vaºované za základ a ²tandard v oblasti vyh©adávania ciest v grafoch. Vlastnosti týchto
algoritmov môºu by´:

� Úplnos´ � ak rie²enie existuje, algoritmus ho nájde.

� Kone£nos´ � takýto algoritmus pri kone£nom po£te vstupných prvkov vºdy skon£í.

� Optimálnos´ � výstupom tohoto algoritmu je najlep²ie existujúce rie²enie.

Preh©adávanie do h¨bky a do ²írky. Spolo£ným znakom ¤al²ích algoritmov je pre-
h©adávanie grafu a ukladanie vrcholov, ktoré sa majú nav²tívi´, do dátovej ²truktúry typu
zásobník alebo fronta. Pri pouºití zásobníka nastane preh©adávanie grafu do h¨bky, v druhom
prípade pôjde o preh©adávanie do ²írky [1].

Bellman-Fordov algoritmus

Tento algoritmus vypo£íta najkrat²iu cestu medzi dvoma vrcholmi v ohodnotenom grafe,
pri£om tieto hrany môºu by´ aj záporne ohodnotené. Ke¤ºe niº²ie uvedené algoritmy sú pre
nezáporné hrany efektívnej²ie, práve tento nachádza svoje uplatnenie najmä v smerovacích
protokoloch po£íta£ových sietí a v tejto práci je uvedený iba informatívne. �asová náro£nos´
tohoto algoritmu je O(V ·R) [2].
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Dijkstrov algoritmus

V roku 1956 vytvoril a v roku 1959 publikoval holandský informatik Edgester W. Dijkstra
algoritmus slúºiaci na vyh©adávanie najkrat²ej cesty z jedného po£iato£ného vrcholu v ©u-
bovo©nom nezáporne hranovo ohodnotenom orientovanom grafe. Podstatou je prechádzanie
nenav²tívených vrcholov a relaxácia hrán vychádzajúcich z týchto vrcholov.

Pôvodný algoritmus nevyuºíval prioritnú frontu a jeho £asová náro£nos´ bola O(V 2).
Neskor²ia implementácia vyuºíva prioritnú frontu pomocou Fibonacciho haldy a s £asovou
náro£nos´ou O(E + V · logV ) je povaºovaná za najrýchlej²í algoritmus svojho druhu.

Dijkstrov algoritmus je kone£ný,úplný a optimálny a jeho priebeh je nasledovný:

1. Inicializuj ohodnotenie v²etkých vrcholov v mnoºine V na maximálnu hodnotu ∞
a po£iato£ný vrchol na hodnotu 0.

2. Vytvor mnoºinu nenav²tívených vrcholov N = V .

3. Kým mnoºina N nie je prázdna opakuj:

a Vyber vrchol v s najlep²ím ohodnotením z mnoºiny N .

b Ak bol vybraný cie©ový vrchol, ukon£i algoritmus.

c Kaºdý susedský uzol u vrcholu v, do ktorého vedie hrana z vrcholu v, ohodno´
funkciou f(u) a tento výsledok uloº do uzla, ak je men²í ako aktuálne uloºené
ohodnotenie � ide o relaxáciu hrany. Funkcia f(u) = f(v) + {v, u} hodnotí pod©a
najkrat²ej prejdenej vzdialenosti od po£iato£ného vrcholu k u a vyuºíva pri tom
aktuálne ohodnotenie vrcholu v a ohodnotenie hrany {u, v}.

Po skon£ení predstavuje ohodnotenie cie©ového uzla d¨ºku cesty medzi za£iato£ným a cie-
©ovým vrcholom. Ak je hodnota cie©ového vrcholu rovná ∞, je zrejmé, ºe medzi týmito
uzlami ºiadna cesta neexistuje. Získanie výslednej postupnosti uzlov najkrat²ej cesty je
moºné tak, ºe si kaºdý uzol u bude okrem ohodnotenia pamäta´ informáciu o vrchole v,
od ktorého toto ohodnotenie pochádza. Po£núc cie©ovým uzlom je potom moºné rekurzívne
zrekon²truova´ cestu aº k po£iato£nému uzlu [2].

Algoritmus A*

Najznámej²ou variantou Dijkstrovho algoritmu je A*, ktorý ohodnocuje uzol u funkciou
f(u) = g(u) + h(u), kde:

� g(u) je funkcia ur£ujúca prejdenú vzdialenos´ od po£iato£ného do daného uzla u

� h(u) je heuristická funkcia odhadujúca zvy²nú vzdialenos´ od uzla u do cie©a

Tento algoritmus je pre vhodne ur£ené heuristické funkcie nielen kone£ný a úplný, ale aj
optimálny [3].

Algoritmus IDA*

Algoritmus IDA* (Iterative Deepening A*) je varianta predchádzajúceho algoritmu A*
kladúca si za cie© zníºenie pamä´ovej náro£nosti potrebnej na vyh©adanie výslednej cesty.
V skuto£nosti ide o upravený algoritmus postupného zanorovania sa do h¨bky, ktorého ohod-
nocovacia funkcia vyuºíva rovnakú metódu ohodnocovania ako aloritmus A* [4].
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Algoritmus Shooting*

K tomuto algoritmu vyuºívanom v projekte pgRouting [5] neexistuje ºiadna ²túdia, av-
²ak ide o variantu predchádzajúcich dvoch algoritmov. Na rozdiel od nich nie je zaloºený
vrcholovo ale hranovo, £o umoº¬uje rie²i´ problémy spojené s modelovaním dopravných
obmedzení na cestách, ako napríklad prikázaný smer jazdy na kriºovatkách. Princípom je
transformácia pôvodného grafu G na hranový graf, v ktorom sú hrany pôvodného grafu G
reprezentované ako vrcholy a novovzniknuté hrany medzi týmito vrcholmi predstavujú su-
sednos´ týchto hrán. Na vyh©adanie najkrat²ej cesty je potom moºné pouºi´ vy²²ie popísaný
Dijkstrov algoritmus alebo A* [6].

1.2.2 Pokro£ilé algoritmy na vyh©adávanie cesty v rozsiahlych grafoch

Spolu s rozrastaním dopravnej infra²truktúry rastie aj mnoºstvo geogra�ckých dát zachy-
távajúcich tieto dopravné trasy, av²ak pouºívatelia stále o£akávajú rýchlej²ie spracovávanie
svojich poºiadaviek. Výskumu v tejto oblasti sa v predchádzajúcej dekáde venovalo nieko©ko
tímov a boli publikované viaceré algoritmy, ktoré si kladú za cie© urýchli´ vyh©adávanie cesty
v rozsiahlych grafoch.

Transit-Node Routing

Algoritmus vyberie dôleºité prístupové body (tranzitné uzly) na rôznych úrovniach, me-
dzi ktorými predpo£íta tabu©ky vzdialeností. Taktieº predpo£íta vstupné spojenia do týchto
bodov z tranzitných uzlov na niº²ích úrovniach a vyh©adané cesty vedie cez tieto tranzitné
uzly. Výhodou je nízky po£et dotazov do databázy, a teda aj vyhodnotenie rozsiahlych
trás na úrovni mikrosekúnd, nevýhodou mimoriadne pomalé predspracovanie a ve©ký objem
predspracovaných informácií [7].

Contraction Hierarchies

Táto metóda je zaloºená na princípe kontrakcií vrcholov � kone£ný po£et vrcholov v da-
nej oblasti je zoradený pod©a dôleºitosti a postupne po jednom sú tieto vrcholy nahradzované
skrátenými cestami medzi ostatnými vrcholmi, aº kým nevznikne jediný vrchol. Pri pouºtí
Dijkstrovho algoritmu je vyhodnotenie 5× rýchlej²ie a na uloºenie predpo£ítaných informácií
je potrebné men²ie mnoºstvo pamäte ako na uloºenie pôvodných dát grafu. Okrem rýchleho
predspracovania jej jednoduchos´ a prispôsobite©nos´ ju predur£uje na pouºitie v kombinácii
s ¤al²ími algoritmami a uplatnenie nájde nielen v mobilných technológiách [8].

Arc-Flags

Arc-Flags je modi�kácia klasického Dijkstrovho algoritmu, ktorá má zamedzi´ preskú-
mavaniu nepotrebných ciest pre nájdenie najkrat²ej cesty po£as preh©adávania grafu. Graf
je rozdelený na men²ie oblasti a pre kaºdú kombináciu hrany a oblasti sa predpo£íta infor-
mácia, £i cez túto hranu vedie najkrat²ia cesta do nejakého vrcholu leºiaceho v tejto oblasti.
Výhodou tohoto prístupu je znate©né urýchlenie vyh©adávania, nevýhodou zostáva pomalé
predspracovanie [9].
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1.3 Existujúce aplika£né rie²enia

Od zaloºenia projektu OpenStreetMap vzniklo zna£né mnoºstvo aplikácií vyuºívajúcich
ponúkané vo©ne dostupné geogra�cké údaje na vyh©adávanie trasy. Pod©a toho, £i pre svoju
funk£nos´ vyºadujú pripojenie k internetu sa rozde©ujú na dve základné skupiny � online
a o�ine rie²enia.

Sumarizáciu vlastností vybraných aplikácií zobrazuje nasledujúca tabu©ka:

Tabu©ka 1.1: Porovnanie vlastností vo©ne dostupných aplikácií vyuºívajúcich OSM dáta na
vyh©adanie trasy.
Názov Typ Jazyk Algoritmus Funkcie
MoNav o�ine C++/

Qt
Contraction
Hierarchies

ve©mi rýchle a presné vyh©adávanie
vo ve©kých oblastiach, nízke pamä-
´ové nároky, portabilita

Navit o�ine C++ Dijkstra
s Fibo-
nacciho
haldami

podpora hlasovej navigácie, 3D vi-
zualizácia mapy

pgRouting online PostGIS/
pgSQL

Dijkstra/A*/
Shooting*

vyuºíva databázu na uloºenie dát,
rýchly výpo£et ohodnotení moºný
priamo za behu

OpenRoute-
Service

online Java A* ve©ké mnoºstvo podporovaných ty-
pov dopravných prostriedkov a i-
ných parametrov vyh©adávania

We-Travel o�ine Java Dijkstra/A* hlasová navigácia, funk£nos´ na
zariadeniach podporujúcich techno-
lógiu Java Mobile

Ako je moºné vidie´ v tabu©ke 1.1, v rámci pouºitých algoritmov prevláda vo vä£²ine
aplikácií varianta Dijkstrovho algoritmu a A*. Aplikácia MoNav podporuje nový algoritmus
Contraction Hierarchies, v¤aka ktorému trvá vyh©adávanie trasy aj vo ve©kých krajinách na
úrovni milisekúnd. Rie²enie pgRouting sa zo svojej podstaty zameriava na prístup k vyh©a-
dávaniu s vyuºitím dostupných moºností objektovo-rela£ného databázového systému Post-
greSQL. Ostatné rie²enia ponúkajú ¤al²ie navzájom rôzne vymoºenosti, ktoré sa v iných
aplikáciách v podobnej forme nenachádzajú, ako napríklad hlasovú navigáciu alebo trojroz-
mernú vizualizáciu mapy [10].
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Kapitola 2

Projekt OpenStreetMap a vektorový
formát OSM

V tejto kapitole sa stru£ne zoznámime s projektom OpenStreetMap a dátami, ktoré
poskytuje. �alej budú uvedené formáty, ktoré vyuºíva komunita projektu na uloºenie vek-
torových dát a následne bude bliº²ie predstavený formát OSM zaloºený na zna£kovacom
jazyku XML. Zhrnieme si výhody aj nevýhody, ktoré pouºívanie tohoto formátu priná²a,
a popí²eme jeho ²truktúru. Pretoºe súbory s mapami obsahujú príli² ve©ké mnoºstvo nad-
byto£ných údajov, budeme ¤alej analyzova´, ktoré entity sú vyuºite©né pre na²u prácu. Na
záver tejto kapitoly bude predstavený geodetický ²tandard, pod©a ktorého je v mapových
dátach zazna£ovaná geogra�cká poloha jednotlivých bodov a spôsob, akým je moºné vypo-
£íta´ vzdialenos´ medzi nimi. Informácie uvedené v tejto kapitole sú preberané z o�ciálnej
dokumentácie k projektu OpenStreetMap nachádzajúcej sa na internetovej stránke [10].

2.1 Projekt OpenStreetMap

Projekt OpenStreetMap (OSM) [11] bol zaloºený v roku 2004 s cie©om poskytnú´ vo©ne
dostupné geogra�cké dáta a ich zvizualizovanú topogra�ckú formu. Na vytváraní databázy
sa podie©ajú najmä dobrovo©ní £lenovia komunity vyuºívajúci GPS zariadenia a ²pecializo-
vané editory na spracovanie získaných údajov. Medzi ¤al²ie zdroje geodát alebo gra�ckých
podkladov patria aj dáta tretích strán, ak to umoº¬uje ich licencia. Dáta sú poskytované
pod licenciou Creative Commons Attribution-ShareAlike 2.0 [12].

2.2 Vektorové dáta projektu OpenStreetMap

Ako uº bolo spomínané, dáta, ktoré vytvára komunita projektu, sú prevaºne vektorového
charakteru. To znamená, ºe informácie sú zachytené ako súbor základných geometrických
primitív � bodov, £iar a polygónov. Tie reprezentujú jednotlivé prvky mapy ako napríklad
budovy, cesty alebo miesta záujmu. Pre kaºdý z nich je evidovaných viacero údajov, ako
napríklad pouºívate©, ktorý ich vytvoril alebo zmenil, dátum vytvorenia (zmeny) a podobne.

Na uloºenie týchto dát vyuºíva vä£²ina nástrojov komunity OpenStreetMap formát OSM
popísaný pomocou zna£kovacieho jazyka XML. Z povahy tohoto formátu plynú nasledujúce
výhody a nevýhody:
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Výhody:

� jednoducho £itate©né z dôvodu pre-
h©adnej ²truktúry

� systémovo nezávislé kvôli presným
de�níciám formátu

� ©ahko pouºite©né s existujúcimi
XML parsermi

� dobrý kompresný pomer

Nevýhody:

� ve©mi ve©ké súbory

� potrebná dekompresia pred pou-
ºitím (týka sa komprimovaných
*.osm súborov)

� parsovanie je £asovo náro£né

Odstráni´ nevýhody formátu OSM XML má formát PBF, ktorého ve©kos´ je asi polo-
vi£ná a £ítanie informácií je pribliºne 6× a zapisovanie 5× rýchlej²ie. Nevýhodou tohoto
binárneho formátu môºe by´ nepreh©adnos´ a nízka podpora, ke¤ºe ide o relatívne nový
formát.

Medzi ¤al²ie komunitné formáty patria JOSM, osmChange, Osmdi� a planetdi�, av²ak
ich ²truktúra a obsah je optimalizovaná pre ²peci�cké vyuºitia.

2.2.1 V²eobecný formát

Ke¤ºe v²eobecný formát projektu je popísaný jazykom XML, dokument sa skladá z kore-
¬ového <osm> elementu s atribútmi popisujúcimi generátor dokumentu a verziu API, s kto-
rou je obsah dokumentu kompatibilný.

V kore¬ovom elemente sa nachádza ²peci�kácia regiónu <bounds>, ktorý dokument po-
pisuje, a zvy²ný obsah je tvorený zoznamom dátových primitív � uzlami <node>, cestami
<way> a vzájomnými vz´ahmi <relation>. Kaºdé z týchto primitív je jednozna£ne ozna£ené
identi�ka£ným £íslom a obsahuje informácie o autorovi, £ase vytvorenia a verzii zmeny.

Element uzol je bod obsahujúci atribúty, ktoré ur£ujú geogra�ckú ²írku (angl. latitude)
a d¨ºku (angl. longitude) pod©a Svetového geodetického systému 1984 [13].

Cesta je párový element reprezentujúci £iary alebo uzatvorené oblasti. Obsahuje ele-
menty <nd> ur£ujúce uzly, ktoré do tejto cesty patria, a <tag> ²peci�kujúci druh cesty ako
napríklad dia©nica alebo budova.

Vz´ah je rovnako ako cesta párový element a jeho úlohou je popísa´ logické alebo geo-
gra�cké vz´ahy medzi predchádzajúcimi elementami. Taktieº obsahuje jeden alebo viac ele-
mentov <tag> popisujúcich typ vz´ahu a minimálne jedno z prechádzajúcich primitív ur£ené
elementom <member>. Príkladom pouºitia je zoskupenie viacerých oblastí do koryta rieky
alebo ur£enie dopravných obmedzení vz´ahujúcich sa na cesty.

<?xml ve r s i on=" 1 .0 " encoding="UTF−8"?>
<osm ve r s i on=" 0 .6 " genera to r="CGImap 0 . 0 . 2 ">
<bounds minlat=" 54.0889580 " minlon=" 12.2487570 " maxlat=" 54.0913900 " maxlon="

12.2524800 "/>
<node id="298884269" l a t=" 54.0901746 " lon=" 12.2482632 " user="SvenHRO" uid="

46882" v i s i b l e=" true " ve r s i on="1" changeset="676636" timestamp="
2008−09−21T21 : 3 7 : 4 5Z"/>

. . .
<way id="26659127" user="Masch" uid="55988" v i s i b l e=" true " ve r s i on="5"

changeset="4142606" timestamp="2010−03−16T11 : 4 7 : 0 8Z">
<nd r e f="292403538"/>
. . .
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<tag k="highway" v=" u n c l a s s i f i e d "/>
<tag k="name" v="Pastower Straÿe "/>
</way>
<relation id="56688" user="kmvar" uid="56190" v i s i b l e=" true " ve r s i on="28"

changeset="6947637" timestamp="2011−01−12T14 : 2 3 : 4 9Z">
<member type="node" r e f="364933006" r o l e=""/>
<member type="way" r e f="4579143" r o l e=""/>
. . .
<tag k="name" v="Küstenbus L in i e 123"/>
. . .

</relation>
. . .

</osm>

Kód 2.1: Ukáºka obsahu OSM súboru.

2.2.2 Vyuºite©né entity

Ako bolo uvedené v sekcii 2.2.1, jednotlivé elementy typu cesta môºu reprezentova´ £iary
alebo uzatvorené oblasti. Význam tohoto prvku je ur£ený zna£kou ²peci�kovanou v atribúte
elementu <tag>. Pre ú£ely tejto práce sú predmetom záujmu zna£ky vymedzujúce dopravné
trasy ur£ené na pozemnú komunikáciu, teda tie, ktoré nesú ozna£enie highway. Hodnota
tejto zna£ky bliº²ie ²peci�kuje, o aký druh trasy sa jedná a pre aký dopravný prostriedok
je ur£ená. Medzi ²tandardne pouºívané patria nasledujúce hodnoty ozna£ení:

Motorové trasy:

� dia©nica (motorway/motorway_link)

� cesta pre motorové vozidlá
(trunk/trunk_link)

� cesta I. triedy (primary/primary_link)

� cesta II. triedy
(secondary/secondary_link)

� cesta III. triedy
(tertiary/tertiary_link)

� cesta niº²ej kategórie (unclassified)

� cesta v obytnej oblasti (residential)

� cesta pre prístup k pozemkom a nehnute©-
nostiam (service)

� cesta pre agrikulturálne vyuºitie (track)

Nemotorové trasy:

� cyklotrasa (cycleway)

� cesta pre nemotorové vozidlá
(path)

� schody pre chodcov (steps)

� pe²ia zóna (pedestrian)

� trasa pre chodcov (footway)

� trasa pre chodcov, cyklistov
a kone (bridleway)

2.2.3 Obmedzenia

Trasy popísané v predchádzajúcej sekcii môºu nies´ rôzne obmedzenia bliº²ie ²peci�ku-
júce vlastnosti danej cesty, ktoré je potrebné zoh©adni´ pri plánovaní. Medzi významnej²ie
z nich patria:
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� obmedzenie maximálnej rýchlosti cesty pre dopravné prostriedky (maxspeed)

� explicitné ur£enie, £i je cestu moºné vyuºi´ na cyklistické ú£ely (bicycleroute)

� explicitné ur£enie, £i je cesta vhodná pre chodcov (footroute)

� ur£enie, £i sa pri ceste nachádza chodník pre chodcov (sidewalk, footway)

� obmedzenie pohybu pre dopravné prostriedky v jednom jazdnom smere (oneway)

2.3 Geodetický ²tandard WGS84

WGS84 je ozna£enie pre geodetický ²tandard s názvom Svetový geodetický systém
1984 (World Geodetic System 1984), ktorý bol vydaný v roku uvádzanom v jeho názve.
Dôvodmi vzniku zjednoteného ²tandardu boli v pä´desiatych rokoch dvadsiateho storo£ia
najmä po£iatky vesmírneho výskumu a astronautiky a nejednotnos´ dovtedy existujúcich
geodetických ²tandardov. �tandard popisuje referen£ný elipsoid a geoid, ktoré sú v dne²nej
dobe vyuºívané v oblastiach kartogra�e, geodézie a navigácie.

Súradnicový systém tohoto ²tandardu je reprezentovaný pravoto£ivým kartézskym sú-
radnicovým systémom s po£iato£ným bodom tejto sústavy leºiacim v ´aºisku Zeme. Para-
metre de�nujúce referen£ný elipsoid a kompletnú de�níciu ²tandardu je moºné nájs´ v lite-
ratúre [14].

2.3.1 Výpo£et vzdialenosti medzi 2 bodmi

Aj ke¤ formát WGS84 a s ním spojené geogra�cké zna£enie predpokladá podklad v tvare
elipsoidu pre ktorý vhodnej²ia Vincentyho metóda vyuºívajúca ako podklad rota£ný elipsoid,
z h©adiska výpo£tovej zloºitosti je príli² náro£ná. Ako vhodná alternatíva k tejto metóde
sa javí pouºitie Haversínovho vzorca [15]. Ten pre svoje výpo£ty vyuºíva gu©ový podklad
a slúºi na výpo£et tzv. ortodrómy � najkrat²ej spojnice dvoch bodov na gu©ovej ploche.
Výhodou tejto vo©by je, ºe ponúka ove©a krat²í po£et krokov na zistenie výsledku za cenu
ve©mi malej odchýlky oproti skuto£nému výsledku.

Výpo£et ortodromatickej vzdialenosti medzi 2 bodmi na guli Haversínovým vzorcom
pod©a [15] uvádzajú nasledujúce rovnice:

∆lat = lat2 − lat1
∆lon = lon2 − lon1

a = sin2(
∆lat

2
) + cos(lat1) · cos(lat2) · sin2(

∆lat

2
)

c = 2 · arcsin(
√
a)

d = R · c

(2.1)

kde lat1 a lon1 sú súradnice po£iato£ného bodu, lat2 a lon2 sú súradnice cie©ového bodu, R
je polomer gule, c je ortodróma týchto bodov v radiánoch a d je výsledná ortodromatická
vzdialenos´ medzi týmito bodmi v rovnakých jednotkách ako polomer gule R.
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Kapitola 3

Návrh aplikácie

Obsahom tejto kapitoly je návrh aplikácie schopnej na£íta´ uºito£né informácie z for-
mátu OSM popísaného v predchádzajúcej kapitole do vhodnej dátovej ²truktúry pre re-
prezentáciu cestného grafu. V týchto dátach by mala by´ schopná vyh©adáva´ cestu pod©a
zvolených parametrov a nájdenú výslednú trasu gra�cky zvizualizova´ na zobrazenom ma-
povom podklade. Uº raz predspracované dáta by bolo vhodné umoºni´ pouºívate©ovi uloºi´
v kompaktnom formáte, ktorý podporí ich opätovné rýchlej²ie na£ítanie. Ako vyplynulo
z predchádzajúcej kapitoly, cesty v mapových dátach obsahujú dodato£né roz²irujúce infor-
mácie, ktoré je moºné vyuºi´ na prispôsobovanie trasy potrebám pouºívate©a. Tie je moºné
najjednoduch²ie reprezentova´ výberom vhodnej mnoºiny dopravných prostriedkov, ktoré
budú zachytáva´ dostato£ne odli²né pravidlá pre vyh©adávanie. Kedºe ©udia majú rôzne
preferencie � jedni uprednostnia d¨ºku trasy a pre iných je cennej²í £as, bude tieº predsta-
vená moºnos´, ako zoh©adni´ aj tieto parametre pri vyh©adávaní výslednej trasy. Na záver
kapitoly budeme diskutova´ o vhodných textových formátoch pre export výslednej trasy.

3.1 Reprezentácia vektorových dát

Na to, aby vyh©adávací algoritmus mohol vykonáva´ svoju úlohu, je potrebné navr-
hnú´ dátové ²truktúry, ktoré budú po na£ítaní mapových dát reprezentova´ cestný graf
s ohodnotenými orientovanými hranami, v ktorom bude vyh©adávanie prebieha´. Taktieº je
vhodné podporova´ uloºenie takto predspracovaných dát, pretoºe pri ve©kých zdrojových
OSM súboroch môºe táto analýza a predspracovávanie zabera´ neúmerne ve©a £asu, pri£om
jej výsledok je pre daný súbor vºdy rovnaký. Návrh vlastného formátu umoºní na£ítavanie
cestného grafu nepomerne rýchlej²ie.

3.1.1 Dátové ²truktúry

Pre uloºenie nasledujúcich mnoºín uzlov resp. hrán sú vyuºité asociatívne polia. Ich
výhodou je oproti oby£ajným poliam moºnos´ (teoreticky) priameho prístupu k potrebným
záznamom pomocou k©ú£a a nie pevne stanoveného indexu. Ke¤ºe záznamom asociatívneho
po©a je pár k©ú£:hodnota, hodnotami budú ²truktúry obsahujúce údaje, ktoré je pre ne
potrebné evidova´. Z neskor²ích implementa£ných dôvodov je vhodné uklada´ informáciu
obsiahnutú v k©u£i aj do ²truktúry v hodnote záznamu. Navrhované ²truktúry sú zobrazené
na obrázku 3.1.
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Asociatívne pole

<Kľúč>
ID uzla

ID uzla
geografická š írka
geografická výš ka

ohodnotenie uzla (1.)
predchádzajúci uzol (1.)
ohodnotenie uzla (2.)

predchádzajúci uzol (2.)
určenie expanzie

Multiasociatívne pole

<Kľúč>
ID počiatočného uzla

ID počiatočného uzla
ID cieľového uzla

ID hrany

ohodnotenie hrany
maximálna rýchlosť

príznaky hrany

7. 6. 5. 4. 3. 2. 1. 0.Bitové príznaky hrany:
} pomocné

premenné
pre algoritmy

typ cesty explicitné
typy dopravy

smer jazdy

Š truktúra pre uzly: Š truktúra pre hrany:

Obr. 3.1: Navrhované ²truktúry na reprezentáciu cestného grafu.

Dátová ²truktúra uzla

K©ú£om k záznamom asociatívneho po©a reprezentujúceho mnoºinu uzlov je identi�-
ka£né £íslo uzla, ktoré pochádza z kore²pondujúceho elementu uzol v OSM súbore. �al²ie
potrebné údaje pre úplné zade�novanie uzla sú jeho geogra�cká ²írka a vý²ka.

�alej je potrebné pre kaºdý uzol evidova´ do£asné informácie, ktoré vyuºíva vyh©adá-
vací algoritmus na ukladanie priebeºných výsledkov. Prvou z týchto informácií je ohod-
notenie uzla, do ktorého sa bude uklada´ výsledok ohodnocovacej funkcie. Pre zostavenie
výslednej cesty je potrebné evidova´ aj informáciu o predchádzajúcom uzle, z ktorého
algoritmus pre²iel na aktuálny uzol. Pri pouºití obojsmernej varianty vyh©adávacích algo-
ritmov je vhodné ma´ samostatne vyhradenú sadu týchto premenných pre kaºdé z oboch
vlákien obojsmerného algoritmu. Premenná ur£ujúca expanziu uzla slúºi na ozna£enie
e²te nespracovaných uzlov a ur£enie tých, ktoré uº algoritmus nav²tívil a expandoval. Pri
obojsmernom vyh©adávaní bude jeho hodnota obsahova´ poradové £íslo vlákna, ktoré daný
uzol expandovalo.

Dátová ²truktúra hrany

Ke¤ºe hrany grafovej ²truktúry reprezentujúcej ná² cestný graf sú orientovaného cha-
rakteru, závisí na poradí uzlov, ktoré prepájajú. Z h©adiska ¤al²ieho efektívneho pouºívania
v Dijkstrovom a jemu podobných algoritmoch je vhodné zoskupova´ hrany pod©a po£ia-
to£ného uzla. Jeho identi�ka£né £íslo je vyuºité ako k©ú£ multiasociatívneho po©a, ktoré
bude reprezentova´ mnoºinu hrán. Multiasociatívne z toho dôvodu, ºe môºe existova´ viacero
záznamov s rovnakým k©u£om, pretoºe z jedného uzla môºe vychádza´ viacero hrán.

Po identi�ka£nom £ísle cie©ového uzla nasleduje identi�ka£né £íslo hrany pochá-
dzajúce z pôvodného elementu cesta v OSM súbore a v²etky hrany, ktoré pochádzajú z rov-
nakého elementu cesta, majú túto premennú nastavenú na rovnakú hodnotu. Rovnaké iden-
ti�ka£né £íslo dvoch rôznych hrán teda zárove¬ vyjadruje rovnaké ¤alej uvedené roz²irujúce
vlastnosti týchto hrán.

Aj ke¤ kaºdá z typov ciest má ur£enú predvolenú maximálnu rýchlos´, ktorá sa musí
na nej dodrºiava´, zna£ka maxspeed môºe túto vlastnos´ explicitne upravi´. V prípade, ºe
explicitne ur£ená nie je, nastavenie tejto premennej na hodnotu 0 vyjadruje pouºitie impli-
citnej rýchlosti.

V poradí predposledné miesto je v ²truktúre hrany vyhradené na uloºenie ohodno-
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tenia hrany. Aj ke¤ je túto informáciu moºné vypo£íta´ za behu algoritmu z ostatných
evidovaných informácií, opakovaný zloºitý výpo£et kon²tantnej hodnoty by bol neefektívny
a zvy²oval by výpo£tovú náro£nos´ aplikácie ove©a viac v porovnaní s takto navý²enou
pamä´ovou náro£nos´ou.

Pre posledné 3 atribúty bliº²ie ²peci�kujúce vlastnosti cesty, ktoré je potrebné uchováva´
spolu s cestou, je moºné spravi´ vý£et kone£ného po£tu moºností. Z poh©adu efektívneho
vyuºívania pamäte by bolo nevhodné uchováva´ kaºdú z týchto vlastností v samostatnej
premennej, pretoºe pri naozaj ve©kých po£toch hrán, ktoré tvoria cestnú sie´, predstavuje
pridanie kaºdej nieko©kobytovej premennej nárast spotrebovanej opera£nej pamäte o neza-
nedbate©né ve©kosti. Z týchto dôvodov je vhodné pracova´ s nasledujúcimi informáciami na
bitovej úrovni a uklada´ ich v jedinom 8-bitovom slove príznakov hrany.

V podsekcii 2.2.2 bolo klasi�kovaných 15 základných typov ciest, ktoré sú naj£astej²ie
vyuºívané projektom OpenStreetMap. Toto je ideálny po£et pre vyuºitie práve 4 bitov na
uloºenie tejto informácie, pri£om ²estnásta moºnos´ bude vyhradená pre iný typ cesty. Teda
takej, ktorá nezapadá do ani jednej z predchádzajúcich kategórií. Takto ozna£ených ciest je
v²ak v týchto mapových dátach zanedbate©né mnoºstvo. Pretoºe akáko©vek cesta môºe ma´
explicitne povolené alebo zakázané pouºívanie alternatívnych metód dopravy ako bicykel
alebo pe²í pohyb, nasledujúce 2 bity sú vyhradené pre uloºenie týchto atribútov. Posledné
2 bity slova príznakov sa dajú vyuºi´ na uloºenie poslednej dôleºitej vlastnosti cesty �
smeru jazdy. Môºu ur£ova´ povolenie obojsmerného pohybu alebo pohybu iba v jednom
smere jazdy, a to bu¤ v rovnakom smere ako smeruje orientovaná hrana medzi uzlami alebo
v smere opa£nom.

Aby bolo moºné obojsmerné vyh©adávanie popísané v podsekcii 3.2.2, kaºdá hrana bude
do multiasociatívneho pola vloºená dvakrát � raz s k©u£om ur£eným po£iato£ným uzlom,
druhý raz bude jej k©ú£om cie©ový uzol. Ak hrana reprezentuje jednosmernú cestu, pri
druhom vkladaní do pola je potrebné zmeni´ príznak povoleného smeru jazdy na opa£ný.

3.1.2 Formát predspracovaných dát

Ako uº bolo spomínané, dáta v ²tandardnom formáte vyuºívajú pre svoje uloºenie sú-
bory, ktorých obsah je reprezentovaný XML jazykom. Okrem toho, ºe spracovávanie také-
hoto formátu je výpo£tovo náro£né, ide tieº o neefektívnu reprezentáciu údajov z h©adiska
pamä´ovej náro£nosti. K motivácii o vytvorenie vlastného formátu prispel aj fakt, ºe spo-
medzi v²etkých údajov, ktoré sú v pôvodnom OSM súbore obsiahnuté, je potrebných iba
zopár ²peci�ckých na zostavenie výslednej grafovej ²truktúry pre vyh©adávanie trás. �alej,
niektoré informácie v pôvodnom súbore nie sú uloºené vôbec a aj ke¤ ich je moºné odvodi´
z existujúcich údajov, je to z praktických dôvodov mimoriadne nevhodné. Pre tieto prí£iny
vznikol návrh binárneho formátu IBP, ktorého cie©om je odstráni´ vy²²ie spomínané nevý-
hody. Tento formát ukladá v pamä´ovo efektívnej forme iba tie údaje, ktoré aplikácia pri
práci s týmito súbormi naozaj vyuºije. Jeho ¤al²ou prednos´ou je fakt, ºe sekven£ne ulo-
ºené predspracované informácie je moºné bez komplikovaného parsovania priamo kopírova´
do opera£nej pamäte, £o predstavuje význa£né zrýchlenie na£ítavania oproti pôvodnému
OSM formátu.

Na za£iatku súboru vo formáte IBP sa nachádza 32-bitová kontrolná kon²tanta,
ktorá býva nazývaná ako tzv. magic number. Jej hodnota ozna£uje ná² vlastný typ súboru
a prípadne aj jeho verziu, v¤aka ktorej by bolo moºné v budúcnosti v prípade potreby ur-
£i´, aké dáta sú v súbore obsiahnuté. Po nej sa nachádzajú 2 £íselné informácie udávajúce
po£et uzlov a hrán grafovej ²truktúry, ktoré sú nasledované v rovnakom poradí sekven£ne
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Kontrolná 32-bitová konš tanta
 pre vlastný typ súboru

Počet uzlov

Binárny formát IBP

Počet hrán

Vrchol 1

Vrchol 2
...

Vrcholy

Hrana 1

Hrana 2
...

Hrany

ID vrcholu

Geografická š írka

Š truktúra vrcholu

Geografická výš ka

Počiatočný uzol

Cieľový uzol

Š truktúra hrany

ID hrany

Ohodnotenie hrany

Maximálna rýchlosť

Príznaky hrany

Kontrolná 32-bitová konš tanta
 pre vlastný typ súboru

Obr. 3.2: �truktúra binárneho formátu IBP ukladajúceho predspracované dáta.

uloºenými ²truktúrami týchto elementov. Pre uzol je to jeho identi�ka£né £íslo, geogra�cká
²írka a vý²ka. �truktúra hrany obsahuje identi�ka£né £ísla uzlov, medzi ktorými sa na-
chádza, v poradí po£iato£ný a cie©ový uzol, ¤alej identi�ka£né £íslo hrany, jej ohodnotenie,
explicitne obmedzujúcu maximálnu rýchlos´ a príznaky hrany. V²etky z týchto informácií
sú bliº²ie popísané v podsekcii 3.1.1. Na záver sa preventívne nachádza opä´ 32-bitová kon-
trolná kon²tanta identická s tou na úplnom za£iatku súboru. Ke¤ºe jej o£akávaná hodnota
je známa, slúºi na overenie, £i i²lo naozaj o nami predpokladaný formát a jej úspe²né na£íta-
nie a overenie zvy²uje pravdepodobnos´, ºe predchádzajúce dáta boli tieº korektne uloºené
a na£ítané.

3.2 Vyh©adávanie v dátach

Cestná sie´, ktorá je uº na£ítaná v dátových ²truktúrach predstavených v podsekcii
3.1.1, je pripravená na preh©adávanie algoritmami, ktoré budú uvedené v nasledujúcej £asti
kapitoly. Roz²irujúce informácie hrany uloºené v slove príznakov je moºné vyuºi´ na pris-
pôsobenie priebehu algoritmu tak, aby výsledná cesta reprezentovala trasu vyuºite©nú za
²peci�ckých podmienok.

3.2.1 Pouºité algoritmy

Za hlavný algoritmus vyuºívaný v práci je zvolený Dijkstrov algoritmus, ke¤ºe je zá-
kladom pre vä£²inu ¤al²ích pokro£ilých vyh©adávacích algoritmov, o ktoré je moºné prácu
v budúcnosti roz²íri´. Jeho ohodnocovaciu funkciu je moºné ¤alej upravi´ pridaním heuris-
tiky tak, aby sp¨¬al poºiadavky algoritmu A*. Pre dosiahnutie heuristiky, v¤aka ktorej by
bol algoritmus A* optimálny, by bolo potrebné ma´ pre kaºdý pár uzlov uloºenú skuto£nú
vzdialenos´ výslednej trasy vzh©adom na konkrétne nastavenia aplikácie. Z dôvodu pamä-
´ovej nenáro£nosti je ohodnocovanie vzdialenosti k cie©ovému uzlu moºné ur£i´ vzdu²nou
vzdialenos´ou. Táto heuristika je univerzálne a rýchlo aplikovate©ná, aj ke¤ za cenu od-
chýlok k optimálnemu nájdeniu trasy. Zakomponovanie takéhoto algoritmu A* predpokladá
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zrýchlenie £asu vyh©adávania, ke¤ºe algoritmus by mal uprednost¬ova´ uzly leºiace v smere
k cie©ovému uzlu. Oba zvolené algoritmy boli popísané v podkapitole 1.2.

Z nasledujúcich sekcií vyplynie, ºe nie v²etky hrany vychádzajúce z aktuálne spracová-
vaného uzla predstavujú cesty, ktoré bude moºné pri zadaných parametroch vyh©adávania
pouºi´. Z tohoto dôvodu je potrebné do pôvodného Dijkstrovho aloritmu prida´ pred ohod-
nocovaním ¤al²ieho uzla z aktuálneho uzla kontrolu, £i hrana vedúca z aktuálneho uzla
predstavuje cestu, ktorá môºe by´ do daného vyh©adávania zahrnutá.

3.2.2 Optimalizácia algoritmov

Zníºenie výpo£tového £asu je moºné dosiahnu´ súbeºným (resp. striedavým) aplikovaním
vyh©adávacieho algoritmu z oboch koncov. Tento prístup sa nazýva obojsmerné vyh©adávanie

[3] a pri dvoch zadaných vrcholoch u a v, medzi ktorými sa vyh©adáva cesta, sa namiesto
oblasti o polomere {u, v} preh©adajú 2 oblasti s polomermi {u,v}

2 , takºe sú£et nav²tívených
uzlov je niº²í ako pri pôvodnom prístupe. Vyh©adávanie prebieha dovtedy, kým sa tieto
oblasti nestretnú, tzn. kým sa nenájde spolo£ný vrchol. Niekedy v²ak existuje viacero spo-
lo£ných vrcholov a v tom prípade aj ke¤ ukon£enie preh©adávania pri nájdení prvého spolo£-
ného vrcholu nezaru£uje nájdenie optimálneho výsledku, predstavuje významné urýchlenie.
Princíp tejto metódy ilustruje obrázok 3.3.

u v

Obr. 3.3: Schéma obojsmerného vyh©adávania.

Pri preh©adávaní priestoru z cie©ovej pozície je potrebné bra´ do úvahy opa£ný smer
pohybu na jednosmerných cestách, a preto budú povolené práve cesty v protismere jazdy.
Heuristikou z kone£ného bodu je pri algoritme A* analogicky zvolená vzdu²ná vzdialenos´
k za£iato£nému bodu.

3.2.3 Dopravné prostriedky

Vyh©adávanie najvhodnej²ej cesty môºe by´ vo v²eobecnosti ovplyvnené rôznymi paramet-
rami. V prípade na²ej práce, kde grafová ²truktúra reprezentuje cestnú sie´, je výber vhod-
ných a povolených cestných úsekov, ktoré môºu by´ povaºované za moºné úseky výslednej
trasy, závislý na tom, pre aké ú£ely bude vyuºitá výsledná trasa. Inými slovami, je potrebné
vedie´ ur£i´ hrany reprezentujúce cesty, ktoré môºe algoritmus zahrnú´ do preh©adávania,
a to pod©a dopravného prostriedku, pre ktorý budeme h©ada´ výslednú trasu medzi dvoma
miestami. V nasledujúcich riadkoch budú predstavené vybrané dopravné prostriedky, ktoré
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sú podporované zna£ením v OSM súboroch, a popis cestných pravidiel, ktoré sa s ich vy-
uºitím spájajú.

�ubovo©ný

Táto moºnos´ pripú²´a do výslednej trasy v²etky cestné úseky, ktoré boli po£as na£ítania
mapy zaradené do mnoºiny hrán bez oh©adu na smer jazdy alebo iné obmedzenia. Nájdená
výsledná trasa bude teda tou najvýhodnej²ou pod©a zvoleného algoritmu a parametrov
vyh©adávania.

Auto

Pod týmto typom dopravného prostriedku je uvaºované ²tandardné osobné motorové
vozidlo bez akýchko©vek ve©kostných, váhových alebo rýchlostných obmedzení. Podporo-
vané sú v²etky mestské cesty ur£ené pre motorové vozidlá vrátane pomocných prístupových
a obsluºných ciest. Takisto aj normálne a vysokorýchlostné medzimestské trasy.

Bicykel

Tento ekologický spôsob dopravy je beºne vyuºívaný vo v²etkých kon£inách sveta. Pod©a
legislatívy je vo vä£²ine krajín povaºovaný za nemotorový dopravný prostriedok a má svoje
²peci�cké pravidlá pre vyuºívanie na cestách. V na²ej práci bude od cyklistov o£akávané
dodrºiavanie maximálnej rýchlosti a povolený smer jazdy na týchto cestách. Okrem trás
s implicitnou povahou pre vyuºitie bicykla ako napríklad cyklotrasy, cesty v obytných ob-
lastiach alebo beºné medzimestské cesty spájajúce obce, je moºné vyuºi´ bicykel aj na
cestách, ktoré budú explicitne povo©ova´ tento spôsob dopravy. Samozrejme, explicitne je
moºné pouºitie bicykla aj zakáza´ na cestách, ktoré jeho vyuºitie implicitne predpokladajú.

Chodec

Cestami pre chodca sú povaºované komunikácie s implicitnou povahou ur£enou na pe²í
pohyb ako napríklad pe²ia zóna, schody £i turistické cesty. �alej sú tu zaradené komunikácie,
ktoré sú explicitne ozna£ené, ºe ich chodci smú pouºíva´. Pri vyh©adávaní trasy sa neberú
do úvahy obmedzenia ur£ené smerom jazdy, ke¤ºe ani v skuto£nom svete sa od chodcov
nevyºaduje dodrºiavanie takéhoto pravidla.

Chodec s bicyklom

Vä£²ina ©udí, ktorí ºijú v mestách a svoj bicykel vyuºívajú na dopravu medzi jeho jed-
notlivými £as´ami, si je vedomá toho, ºe existujú rôzne oblasti, v ktorých môºe by´ pouºitie
tohoto dopravného prostriedku obmedzené. Príkladom je pe²ia zóna alebo schody. Na rozdiel
od ²portových cyklistov je táto skupina ochotná zosadnú´ z bicykla a v zmysle legislatívy sa
pri tla£ení bicykla správa´ ako chodec, ak existuje £asovo alebo vzdialenos´ou výhodnej²ia
trasa, ktorej úsek je ur£ený práve pre chodcov. Z tohoto dôvodu je medzi uvaºované spô-
soby dopravy zahrnutý aj tento kombinovaný typ a nájdené trasy budú zloºené z úsekov
pre chodcov a cyklistov tak, aby bol výsledok £o najvýhodnej²í.

18



3.2.4 Parametre vyh©adávania

Ako bolo uvedené v podsekcii 1.2, v Dijkstrovom algoritme zvolenom na vyh©adávanie
optimálnej cesty ovplyv¬ujú ohodnotenia uzlov práve hrany, ktoré predchádzajú vstupu do
týchto uzlov. �ím je ohodnotenie hrany niº²ie, tým je táto hrana uprednost¬ovanej²ia pri
zara¤ovaní do výslednej mnoºiny hrán tvoriacich výslednú cestu. Toto ohodnotenie hrany
je predstavované bezrozmernou veli£inou, ktorej jedinou podmienkou je, ºe hrana s niº²ím
ohodnotením musí by´ z daného h©adiska �lep²ia� ako hrana s vy²²ím ohodnotením.

V na²ej práci je moºné nájs´ dva takéto spôsoby ohodnocovania hrán, ktoré budú ma´
aj praktický význam. Prvým je ohodnocovanie hrán na základe d¨ºok cestných úsekov,
ktoré predstavujú. Na takéto ur£enie ohodnotenia hrany je moºné pouºi´ postup uvedený
v podsekcii 2.3.1 a algoritmus bude v tomto prípade slúºi´ na vyh©adanie trasy s najkrat²ou
vzdialenos´ou medzi dvoma miestami na mape.

Druhou moºnos´ou, ktorá sa naskytuje v¤aka zna£eniu ciest v mapových dátach, je
vyh©adávanie pod©a najkrat²ieho £asu potrebného na presun z po£iato£ného do cie©ového
miesta. Ako ukazuje rovnica 3.1, pre jeden cestný úsek d¨ºky ∆l medzi dvoma uzlami je
moºné odhadovaný £as presunu ∆t vyjadri´ ako pomer vzdialenosti ∆l a maximálnej povo-
lenej rýchlosti vmax na tomto cestnom úseku.

∆t =
∆l

vmax
(3.1)

3.3 Export výsledkov

Vyh©adáva£e ciest mnohokrát nemusia slúºi´ iba na zobrazenie vyh©adanej trasy, ale
môºe by´ záujem o ¤al²ie (£asto automatické) spracovanie tejto trasy. Preto je vhodné, aby
na²a aplikácia podporovala okrem vizualizácie výsledkov aj alternatívu vo forme textového
výstupu. Navrhované sú nasledujúce 3 formáty, do ktorých by na²a aplikácia mala by´
schopná exportova´.

Prvým je zjednodu²ená verzia OSM formátu, ktorý bol popísaný v kapitole 2. Okrem
uzlov a ciest bude vyuºíva´ entity typu vz´ah na zoskupenie ciest do výslednej trasy.

Z dôvodu u©ah£enia automatického konzolového spracovávania skriptami je vhodné pod-
porova´ plaintext výstup. Ide o £istý text neformátovaných informácií oddelených iba me-
dzerami, v na²om prípade pôjde o ²estice predstavujúce údaje pre jednotlivé hrany výslednej
trasy v poradí od po£iato£ného miesta k miestu cie©ovému. Po uvedení po£tu týchto ²es-
tíc tvoriacich danú trasu budú sekven£ne nasledova´. Obsahom jednej ²estice sú informácie
v nasledujúcom poradí: geogra�cká ²írka a d¨ºka po£iato£ného uzla hrany, geogra�cká ²írka
a d¨ºka cie©ového uzla hrany, d¨ºka hrany a odhadovaný £as prejazdu daným dopravným
prostriedkom.

Posledným a pravdepodobne najvyuºite©nej²ím formátom, do ktorého bude podporovaný
výstup, je formát GPX (GPS Exchange Format). Ide o otvorený formát zaloºený na jazyku
XML, ktorý je v dne²nej dobe podporovaný vä£²inou zariadení a aplikácií spracúvajúcich
GPS dáta. V¤aka exportu do tohoto formátu tak bude moºné vyh©adanú trasu napríklad
na£íta´ do naviga£ného zariadenia. Bliº²ie informácie o tomto formáte sú k dispozícii na
o�ciálnych stránkach [16].
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Kapitola 4

Implementácia

V tejto kapitole si najprv uvedieme technológie zvolené na implementáciu výslednej apli-
kácie a dôvody, pre ktoré boli vybrané. Pri ich vo©be som kládol okrem záujmu o portabilitu
sú£asne ove©a vä£²í dôraz na to, ako rýchlo v¤aka nim bude výsledná aplikácia pracova´
v porovnaní s jednoduchos´ou a kompaktnos´ou, s akou by mohli by´ naprogramované pri
vo©be iných technológií. Toto sa týka najmä k©ú£ovej £asti aplikácie � reprezentácie grafo-
vej ²truktúry a algoritmov, ktoré ju vyuºívajú. �alej si predstavíme architektúru aplikácie
a popí²eme jej jednotlivé £asti. V predposlednej £asti tejto kapitoly bude ukázaný výsledok
implementácie a popísaný spôsob jej pouºívania a úplne nakoniec budú spomenuté problémy,
s ktorými som sa v priebehu implementácie stretol a bolo ich potrebné vyrie²i´.

4.1 Pouºité technológie

Ako implementa£ný jazyk bol zvolený jazyk C++, a to najmä z dôvodu rýchlosti vykoná-
vania skompilovaného natívneho kódu, a teda aj celkovej rýchlosti vyh©adávania najkrat²ej
cesty vo vektorových dátach v porovnaní s interpretovaným kódom skriptovacích jazykov,
£o je pri tejto problematike dôleºitý faktor. Taktieº, vyuºitie objektového paradigma je
v súvislosti s rie²ením navrhovaného problému mimoriadne vhodné a zvy²uje preh©adnos´
a pochopite©nos´ zdrojového kódu.

4.1.1 Qt framework

Na návrh a implementáciu gra�ckého pouºívate©ského rozhrania bol vybraný Qt frame-
work [17], prevaºne z dôvodu predchádzajúcich pracovných skúseností s týmto prostredím.
V¤aka vyuºitiu poskytovaných kniºných funkcií je tieº výsledné implementované rie²enie
systémovo nezávislé.

4.1.2 Vizualizácia mapy

Na vizualizáciu vyh©adanej cesty bola zvolená Qt komponenta QMapControl [18] ²írená
pod licenciou LGPL, ktorá umoº¬uje tzv. �slippy map�1 zobrazenie, pri£om je moºné zvoli´
zdrojovú sluºbu gra�ckého podkladu. Medzi bezosporné výhody tejto vo©by patrí intuitívne
ovládanie a podpora vektorovej vrstvy, v¤aka ktorej je moºné ©ahko zobrazi´ výslednú vy-
h©adanú trasu.

1Ide o spôsob zobrazenia a ovládania mapových podkladov, pri ktorom je moºné zorné pole posúva´
´ahaním (príp. pribliºova´) a mapové dlaºdice sú dynamicky s´ahované z webového serveru.
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4.2 Architektúra aplikácie

Aplikácia bola pod©a uº spomínaného objektového prístupu roz£lenená a implemento-
vaná ako nieko©ko spolupracujúcich £astí. Jednotlivé £asti a ich hierarchické usporiadanie je
zobrazené na obrázku 4.1. Vo vstupnej £asti aplikácie prebehne kontrola, £i bola aplikácia
spustená s argumentami a v prípade, ºe áno, je aktivované konzolové rozhranie aplikácie
spolupracujúce s pouºívate©om výhradne cez ²tandardný vstup a výstup. Ak bola aplikácia
spustená bez argumentov, zobrazí sa gra�cké pouºívate©ské rozhranie reprezentované hlav-
ným oknom aplikácie. Oboje z týchto rozhraní vyuºívajú pre svoju funk£nos´ � na£ítanie
zdrojových mapových dát a ich prípadné uloºenie vo vlastnom binárnom formáte, vyh©ada-
nie trasy pod©a ²peci�kovaných parametrov a export výsledku � moduly popísané v nasle-
dujúcej £asti. Komunikácia medzi týmito jednotlivými spolupracujúcimi £as´ami prebieha
s vyuºitím ²peci�ckého komunika£ného mechanizmu poskytovaného Qt frameworkom, a to
tzv. signálmi a slotmi. �alej, ako je moºné vidie´ z obrázku ilustrujúceho architektúru ap-
likácie, výpo£tový algoritmus bol implementovaný ako samostatné vlákno beºiace paralelne
s hlavnou aplikáciou. Zdôvodnenie tohoto rie²enia bude popísané v podsekcii 4.2.4.

Algoritmus

Klasifikátor hrany

Klasifikátor  rýchlosti

Grafické rozhranie

Modul pre načítanie
mapy a ulož enie

predspracovaných dát

Modul pre export výsledku Komponenta mapy

Konzolové rozhranie

Hlavná aplikácia

Správca vlákien

Výpočtové vlákno

Výsledok

Obr. 4.1: Architektúra aplikácie.

4.2.1 Modul pre na£ítanie mapy a uloºenie predspracovaných dát

Úlohou tohoto modulu je podpora správeho na£ítania a spracovania podporovaných zdro-
jových súborov � ²tandardného OSM formátu obsahujúceho mapové dáta projektu Open-
StreetMap vo vektorovej forme a vlastného binárneho IBP formátu s predspracovanými
dátami. Obsahuje implementáciu XML parseru s pravidlami ²peci�ckými pre analyzovanie
elementov z OSM súboru potrebných pre zostavenie grafovej ²truktúry, v ktorej sa bude
neskôr vyh©adáva´. Tento parser bol implementovaný ako jednoduchý sekven£ný parser pre
XML (tzv. SAX) z dôvodov diskutovaných ¤alej v sekcii 4.4. Zárove¬ je v priebehu na£íta-
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vania priebeºne po£ítané pod©a WGS84 ohodnotenie hrán ur£ené ako vzdu²ná vzdialenos´
dvoch uzlov, medzi ktorými hrana leºí. Okrem podpory na£ítania tohoto formátu sú tieº
implementované postupy pre na£ítanie binárneho formátu IBP a takisto aj moºnos´ uloºe-
nia grafovej ²truktúry vo forme uzlov a hrán do rovnakého binárneho formátu. �peci�kácia
a výhody tohoto formátu sú popísané v podsekcii 3.1.2.

4.2.2 Modul pre export výsledku

Tento modul zabezpe£uje uloºenie získaných informácií o vyh©adaných trasách do súbo-
rov, prípadne výpis priamo na ²tandardný výstup. V ponuke je nieko©ko pravidiel pre formá-
tovanie výstupných dát. Okrem momentálne najvyuºívanej²ieho formátu GPX na uloºenie
trás je ¤alej podporovaný výstup v zjednodu²enom OSM formáte. Pretoºe výstup v XML
formátoch nie je najvhodnej²í pre ¤al²ie konzolové skriptové spracovanie, je tieº podporo-
vaný aj výstup v £istom texte.

4.2.3 Komponenta mapy

Okrem interakcie s pouºívate©om pri výbere za£iato£nej a cie©ovej pozície táto kompo-
nenta komunikuje so správcom vlákien, ktorému zadáva poºiadavky na zistenie potrebných
trás a preberá výsledky vo forme usporiadaných zoznamov uzlov a k nim prislúchajúcich
vyhodnotených ²tatistických údajov � vzdialeností a £asových odhadov na prejdenie jednot-
livých cestných úsekov. Z informácií o uzloch sú vykreslené cesty vo vektorovej vrstve mapy
a ²tatistické údaje sú odovzdané hlavnému oknu a zobrazené v patri£ných informa£ných
komponentách.

4.2.4 Správca vlákien

Vzh©adom na to, ºe z povahy práce ide o aplikáciu vyuºívajúcu výpo£tovo náro£ný
algoritmus, je vhodné tento výpo£et presunú´ do samostatného vlákna. Bez tohoto prístupu
by £as´ aplikácie slúºiaca na interakciu s pouºívate©om po£as celého prebiehajúceho h©adania
trás prestala reagova´ na pouºívate©ský vstup. Úlohou tohoto modulu hlavnej aplikácie je
vytvorenie vlákna obsahujúceho výpo£tový algoritmus vyh©adávajúci trasu a komunikácia
s týmto vláknom zahr¬ujúca zadávanie úloh a preberanie výsledkov.

4.2.5 Vlákno algoritmu

Algoritmus je implementovaný tak, aby bol schopný behu v samostatnom vlákne. Po
prijatí zadania úlohy obsahujúceho pre aký dopravný prostriedok a pod©a £oho má by´
uprednost¬ovaná vyh©adávaná trasa je spustené samotné vyh©adávanie. Jeho implementácia
podporuje vyh©adávanie pod©a 4 rôznych algoritmov � jednosmerný a obojsmerný Dijkstrov
algoritmus a jeho jedno- a obojsmernú variantu A* s heuristikou vzdu²nej vzdialenosti. Pri
preh©adávaní vyuºíva klasi�kátor hrán na zistenie, £i preh©adávaná hrana grafu je pri daných
parametroch vyh©adávania povolená a môºe by´ povaºovaná za potenciálny úsek výslednej
nájdenej trasy. Klasi�kátor rýchlosti je vyuºitý pri zis´ovaní maximálnej povolenej rýchlosti
pohybu po danej ceste ur£itým dopravným prostriedkom. Z tejto a informácie o d¨ºke hrany
je následne zis´ovaný £as, za ktorý sa dá tento úsek prejs´.
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4.2.6 Klasi�kátor hrany

Táto £as´ aplikácie má za úlohu ur£i´, £i je hrana predstavujúca úsek cesty medzi dvoma
uzlami prejazdná v danom smere konkrétnym dopravným prostriedkom. Pri obojsmernom
vyh©adávaní berie do úvahy, z ktorej vetvy preh©adávania poºiadavka pochádza.

Implicitné pravidlá, pod©a ktorých klasi�kátor ur£uje povolené hrany, sú zobrazené v na-
sledujúcej tabu©ke 4.1:

Tabu©ka 4.1: Povo©ujúce implicitné pravidlá implementované v klasi�kátore hrán.
Typ prostriedku Smer jazdy Povolený typ cesty
�ubovo©ný ©ubovo©ný v²etky
Auto pod©a pravidiel

cesty
primary, secondary, tertiary,

trunk, motorway, residential, track,

service, unclassified

Bicykel pod©a pravidiel
cesty

cycleway, bridleway, path,

residential, service, primary,

secondary, tertiary, track,

unclassified

Chodec ©ubovo©ný footway, steps, pedestrian,

bridleway, path, residential,

service, unclassified

Chodec s bicyklom ©ubovo©ný/pod©a
pravidiel cesty

cycleway, footway, bridleway, path,

steps, pedestrian, residential,

service, primary, secondary,

tertiary, track, unclassified

Okrem týchto implicitne povolených ciest je povolený prejazd bicyklom resp. prechod
chodcom aj po cestách, ktoré majú explicitne ozna£ené takéto povolenie v súbore s mapou.

4.2.7 Klasi�kátor rýchlosti

Jeho úlohou je ur£i´ odhadovanú priemernú rýchlos´, ktorou sa môºe vybraný dopravný
prostriedok pohybova´ po danom cestnom úseku. Aj ke¤ sa v praxi uplat¬ujú rôzne rých-
lostné obmedzenia pre rovnaký typ cesty, ktorá prechádza obcou alebo sa nachádza mimo
nej, implementovaný klasi�kátor rýchlosti nerozli²uje medzi týmito dvoma oblas´ami, a to
prevaºne z dôvodu komplikovaného ur£ovania, ktoré z ciest patria do obce a ktoré uº nie.

Algoritmus klasi�kátora pri vyhodnocovaní rýchlosti je nasledovný:

1. Nastav rýchlos´ na predvolenú rýchlos´ 50 km/h

2. Uprav rýchlos´ na maximálnu povolenú rýchlos´ ²peci�ckú pre danú cestu pod©a ta-
bu©ky 4.2

3. Obmedz rýchlos´ na rýchlos´ najrýchlej²ieho povoleného a pouºite©ného dopravného
prostriedku pre daný typ dopravy na tejto ceste

� Pre auto táto rýchlos´ nie je ¤alej upravovaná
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� Priemerná rýchlos´ bicykla bola empiricky zvolená na 20 km/h

� Preferovaná rýchlos´ chodca je pod©a [19] 5 km/h

Tabu©ka 4.2: Maximálne rýchlosti pre jednotlivé cesty.
Typ cesty Maximálna rýchlos´ Typ cesty Maximálna rýchlos´

[km/h] [km/h]
motorway 130 cycleway bicykel (20)
trunk 110 path bicykel (20)
primary 85 steps 60% chodca (3)
secondary 85 pedestrian chodec (5)
tertiary 85 footway chodec (5)

residential východzia (50) bridleway bicykel (20)
service 20 unclassified 85

track 20

Rýchlosti pre jednotlivé cesty vychádzajú z informácií poskytnutých v dokumentácii
[10]. Pretoºe rôzne krajiny majú odli²ne ur£ené rýchlostné obmedzenia a implementovaná
aplikácia pri vyhodnocovaní cesty neberie do úvahy oblas´, v ktorej sa cesta nachádza, bolo
potrebné ur£i´ jednotné rýchlosti za cenu ur£itých kompromisov. �alej, uvedené zdrojové
údaje udávajú maximálnu povolenú rýchlos´ na týchto cestách, av²ak v skuto£nosti vodi£i
túto rýchlos´ dodrºiavajú iba pribliºne � niektorí ju prekra£ujú, iní si nechávajú rýchlostnú
rezervu. Tento faktor bol vyuºitý pri volení maximálnych rýchlostí vyuºívaných aplikáciou,
a to tak, aby pribliºne vyjadrovali priemerné maximálne rýchlosti pre daný typ cesty spo-
medzi v²etkých krajín (z dôvodov testovania aplikácie na európskych krajinách boli ich
rýchlosti uprednost¬ované).

4.3 Pouºívate©ské rozhranie a ovládanie aplikácie

Pri vytváraní aplikácie bolo dbané na to, aby výsledný produkt bolo moºné jednoducho
pouºíva´ gra�cky a aj z prostredia konzoly. Pri spustení aplikácie bez argumentov je aktivo-
vané gra�cké rozhranie aplikácie, v opa£nom prípade komunikuje aplikácia s pouºívate©om
iba prostredníctvom ²tandardného vstupu a výstupu.

4.3.1 Gra�cké pouºívate©ské rozhranie aplikácie

Gra�cké rozhranie je reprezentované hlavným oknom aplikácie znázorneným na nasle-
dujúcom obrázku 4.2, ktoré je tvorené niº²ie popísanými £as´ami:

1. Ponuka aplikácie � umoº¬uje pouºívate©ovi otvori´ súbor s dátami projektu OpenS-
treetMap a uloºi´ na£ítané dáta v predspracovanej forme pre zníºenie ve©kosti a urých-
lenie budúceho na£ítania

2. �tatistika na£ítaných dát a nastavenie parametrov vyh©adávania � informuje
o po£te na£ítaných uzlov a hrán, ktoré budú preh©adávané; ¤alej ponúka moºnos´
zvoli´ algoritmus, ktorý bude pouºitý na vyh©adanie, a pravidlo pre ur£enie najvýhod-
nej²ej trasy (d¨ºka resp. odhadovaný £as na jej prejdenie)
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Obr. 4.2: Vzh©ad gra�ckého rozhrania implementovanej aplikácie.

3. Tabu©ka s výsledkami vyh©adávania � pre jednotlivé typy dopravných prostried-
kov informuje o uplynutom £ase potrebnom na nájdenie výsledku, po£te expando-
vaných uzlov, farbe zvizualizovanej trasy na mapovej komponente a podrobnostiach
vyh©adanej trasy (d¨ºke trasy a odhadovanom £ase potrebnom na presun s vyuºitím
daného dopravného prostriedku)

4. Komponenta mapy � slúºi na zobrazenie mapových podkladov, výber za£iato£nej
a cie©ovej pozície vyh©adávanej trasy a jej následnú vizualizáciu; ovládanie tejto kom-
ponenty je znázornené na obrázku 4.3

5. Indikátor priebehu vyh©adávania trasy a export výsledkov � informuje o prie-
behu vyh©adávania a po jeho dokon£ení ponúkne moºnos´ exportova´ výsledky do
súboru

Priblíž enie a 
oddialenie mapy

Výber začiatočnej 
pozície

Výber cieľovej 
pozície

Posun mapy

Ctrl

Obr. 4.3: Ovládanie mapovej komponenty.
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4.3.2 Konzolové rozhranie aplikácie

Toto rozhranie bolo implementované z dôvodu podpory uni�kovaného zadávania úloh
bez nutnosti gra�ckej vizualizácie a interaktívneho ovládania. Jeho vyuºitie je vhodné naprí-
klad pri automatizovanom spracovávaní a vyhodnocovaní viacerých úloh pomocou skriptov.
Argumenty, ktoré prijíma konzolové rozhranie sú uvedené v prílohe A.

4.4 Problémy pri implementácii

Po£as vývoja tejto aplikácie som sa stretol s nieko©kými problémami, pre ktoré bolo
potrebné nájs´ rie²enia. Pôvodne zvolený objektový prístup k parsovaniu XML súborov
nazývaný DOM (Document Object Model) potrebuje ma´ pre svoju funk£nos´ zaloºenú na
zostavení stromovej ²truktúry XML dokumentu dostatok opera£nej pamäte, aby mohol kom-
pletne na£íta´ celý vstupný XML súbor. Pri prvých testoch so zdrojovými OSM súbormi
máp, ktoré mali ve©kos´ rádovo nieko©ko stoviek kilobytov a zaberali rozlohu malých mest-
ských ²tátov, nebol problém s funk£nos´ou aplikácie, av²ak mapu s dátami �eskej republiky
o ve©kosti 6 gigabytov nebolo moºné pri ¤al²om testovaní na£íta´. Vhodná alternatíva, ktorá
vyrie²ila tento problém, sa nazýva SAX (Simple API for XML) [20]. Táto metóda rie²i spra-
covávanie súboru sekven£ne a o svojom priebehu informuje vyvolávaním udalostí, na ktoré
môºe program reagova´. V¤aka jej pouºitiu sú pamä´ové nároky po£as na£ítavania XML
súboru minimálne a pri²lo aj k samotnému urýchleniu na£ítavania, ke¤ºe zostavovanie grafu
z OSM súboru prebieha súbeºne s analyzovaním súboru po£as £ítania.

�al²ím problémom bola zníºená pouºívate©ská odozva aplikácie ke¤ výpo£tový algorit-
mus prebiehal v rovnakom vlákne ako okno s gra�ckým pouºívate©ským rozhraním, a tak
bol navrhnutý správca vlákien a výpo£tový algoritmus presunutý do samostatného vlákna.

Iná záleºitos´, ktorá £iasto£ne komplikovala programovanie a ladenie aplikácie, bolo sprá-
vanie sa mapovej komponenty po£as niektorých dní vývoja, a to tak, ºe nezobrazovala ma-
pové podklady v priebehu d¬a. Plne responsívna bola aº v neskorých no£ných hodinách.
Po ladení mapovej komponenty a h©adaní prí£iny, ktorá tento problém spôsobovala, som
dospel k názoru, ºe servery OpenStreetMap v £ase vysokej zá´aºe výrazne znevýhod¬ujú pri
získavaní mapových dlaºdíc iné poºiadavky ako tie, ktoré pochádzajú z webového prehlia-
da£a nav²tevujúceho ich online aplikáciu. Tento problém som sa pokú²al vyrie²i´ zmenou
zdrojových serverov, av²ak neúspe²ne.
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Kapitola 5

Testovanie a porovnanie výsledkov

Obsahom tejto kapitoly je testovanie implementovanej aplikácie a porovnanie jej vý-
sledkov s konkuren£nými rie²eniami. V prvej £asti sa budeme venova´ uº spomínanému
testovaniu, a to najprv analyzovaním funk£nosti implementovaných algoritmov. �alej sa
zameriame na ich rýchlos´ pod©a vo©by typu dopravného prostriedku. Zistíme, ºe vo©ba
parametrov pri vyh©adávaní môºe ma´ významný vplyv na rýchlos´ aplikácie a objavené
javy sa pokúsime zdôvodni´. V ¤al²om teste odhalíme vz´ah medzi po£tom spracovaných
uzlov a rýchlos´ou vyh©adávania, po ktorom sa zameriame na analýzu efektivity implemen-
tácie. Druhá £as´ tejto kapitoly bude venovaná porovnaniu výstupov, ktoré na²a aplikácia
poskytuje, s výsledkami konkuren£ných rie²ení vyuºívajúcich rovnaký vo©ne dostupný ale
aj proprietárne zdroje dát.

5.1 Testovanie aplikácie

V²etky nasledujúce výkonnostné testy prebiehali na notebookovej zostave zloºenej z pro-
cesora Intel® Centrino® Core�2 Duo 2.1GHz, 4GB DDR2 800MHz opera£nej pamäte a £ip-
setu Intel® GM45 Express s linuxovým opera£ným systémom Ubuntu 11.04. Implemen-
tovaná aplikácia bola skompilovaná v prostredí Qt SDK verzie 1.1.4 ako �release� verzia
s optimalizáciou 3. stup¬a.

5.1.1 Porovnanie algoritmov pod©a po£tu spracovaných uzlov

Pre tento test boli zvolené mapové dáta �eskej republiky. Po£et uzlov tejto cestnej
siete predstavuje 3 235 388 a po£et hrán je 6 880 682. Vyh©adávaná trasa z po£iato£ného
bodu leºiaceho na úplnom západe �eskej republiky v meste Hranice vedúca do cie©a na jej
východe v meste Jablunkov naprie£ celou �eskou republikou bola zvolená s cie©om zisti´,
ko©ko uzlov z celkového po£tu tieto algoritmy spracujú pri takmer najvzdialenej²ej trase,
ktorú je moºné medzi týmito uzlami nájs´. Ako parameter vyh©adávania boli pouºité obe
moºnosti � vyh©adanie trasy s najkrat²ou vzdialenos´ou aj s najkrat²ím odhadovaným £asom
prepravy. Za typ dopravného prostriedku bola zvolená moºnos´ ©ubovo©ný, ktorá pripú²´a
do vyh©adávania v²etky na£ítané hrany.

Výsledky tohoto testu boli prenesené do grafu 5.1 spolu s percentuálnym ozna£ením,
ko©ko uzlov z celkového po£tu v na£ítanej grafovej ²truktúre algoritmus spracoval. Vidíme,
ºe s takmer rovnakým po£tom uzlov, ktoré po prepo£te dosiahli skoro sto percent a spraco-
vali skoro v²etky uzly, boli jednoduché verzie Dijkstrovho algoritmu a A*. Predpoklady, ºe
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Obr. 5.1: Po£et spracovaných uzlov pri vyh©adávaní trasy naprie£ celou �eskou republikou.

pouºitie heuristickej funkcie napomôºe preh©adávaniu, sa z tohto h©adiska nepotvrdili. Opti-
malizácii v podobe obojsmerných variánt týchto algoritmov sa darilo lep²ie, aj ke¤ ani ich
vzájomný výsledok sa nelí²i pre daný parameter. Z celkového po£tu uzlov sa pri vyh©adávaní
najkrat²ej trasy po£et spracovaných uzlov zredukoval o 12 %, pri vyh©adávaní pod©a odha-
dovaného £asu je oproti tomuto výsledku moºné pozorova´ takmer dvojnásobné zlep²enie,
a to celých 22 %. Zníºený po£et spracovaných uzlov pri obojsmernom vyh©adávaní vyplýva
z jeho podstaty, ktorá bola vysvetlená v podsekcii 3.2.2, av²ak rozdiel spôsobený zmenou
parametra je ove©a zaujímavej²ím zistením. Tento jav je moºné vysvetli´ tým, ºe sie´ uzlov
grafu je rovnomerne rozloºená, a tak ohodnotenia hrán, ktoré sa nachádzajú medzi nimi, sú
pod©a vzdialenosti ve©mi podobné. Av²ak, po zakomponovaní maximálnej rýchlosti, ktorou
je moºné sa po daných cestách pohybova´, vzniknú v ohodnoteniach hrán zna£né rozdiely
a preferované je vyh©adávanie pozd¨º �chrbtovej sieti�, ktorú tvoria práve vysokorýchlostné
komunikácie.

5.1.2 Rýchlos´ vyh©adávania

Pri ¤al²om teste bola zvolená za zdrojové dáta mapa oblasti Brna s po£tom uzlov 119 610
a po£tom hrán 260 362. Na trase s po£iato£ným miestom pri Fakulte informa£ních techno-
logií VUT v Brn¥ na Boºetechovej ulici a cie©ovým miestom pred hlavnou vlakovou stanicou
na Nádraºní ulici boli zaznamenané £asy vyh©adávania v²etkých algoritmov pre obe bliº²ie
²peci�kujúce parametre. Tieto výsledky zobrazuje graf 5.2.

Pri poh©ade na výsledných dvadsa´ zaznamenaných £asových údajov vidíme, ºe na rých-
los´ vyh©adávania má významný vplyv nielen typ algoritmu ale aj zvolený dopravný prostrie-
dok. S najkrat²ími £asmi vyh©adávania sa umiestnil chodec a najpomal²ie vyhodnocovanie
prebiehalo pre ©ubovo©ný typ dopravného prostriedku. Túto závislos´ rýchlosti vyh©adávania
na type dopravného prostriedku môºeme objasni´ po£tom uzlov, ktoré je potrebné spra-
cova´. Pri ©ubovo©nom type dopravy sa berú do úvahy v²etky cesty. Spolu s nimi vzrastá
exponenciálne aj po£et nav²tívených a expandovaných uzlov. Naopak, ciest, na ktorých sa
majú pohybova´ chodci, je kvôli nedostato£nému zna£eniu v zdrojových dátach najmenej.
Komunita, ktorá ich vytvára v tejto oblasti, teda uprednost¬uje podrobnej²ie mapovanie
ciest pre motorové dopravné prostriedky.

Pri porovnaní rýchlosti vyhodnocovania pod©a jednotlivých typov algoritmov sa objavuje
súvis s výsledkami z predchádzajúceho testu s po£tom expandovaných uzlov. Jednoduchý
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Obr. 5.2: Rýchlos´ vyh©adávania pre jednotlivé dopravné prostriedky na trase z FIT VUT
k hlavnej vlakovej stanici v Brne.

Dijkstrov algoritmus a A* majú výsledné £asy vzh©adom na konkrétny typ dopravného
prostriedku ve©mi podobné, pri£om A* je mierne pomal²í. Dôvodom je pridaná heuristická
funkcia, ktorá musí odhadova´ zvy²nú cestu k cie©ovému uzlu. �alej, v¤aka niº²iemu po£tu
nav²tívených uzlov pri obojsmerných vyh©adávaniach vidíme badate©ný rozdiel v £asoch pri
oboch obojsmerných algoritmoch a ich jednoduchých náprotivkoch. Obojsmerné varianty sú
v tomto oh©ade rýchlej²ie pribliºne o tretinu. Poslednou vecou, ktorú si môºeme v²imnú´ je,
ºe vyhodnocovanie na základe parametra pre najkrat²iu vzdialenos´ je o nie£o rýchlej²ie ako
vyh©adávanie trasy s parametrom najkrat²ieho £asu, ktorý je odhadovaný na prepravu medzi
po£iato£ným a cie©ovým uzlom. Toto je spôsobené spôsobom implementácie týchto para-
metrov, ke¤ºe prvá moºnos´ vyuºíva ohodnotenie hrany obsahujúce ich vzdialenosti a druhá
moºnos´ z týchto údajov vychádza a prepo£ítava ich pod©a maximálnej povolenej rýchlosti
na odhadovaný £as. Efekt �chrbtovej siete� pozorovaný v podsekcii 5.1.1 sa v mestskej cestnej
sieti príli² neprejavil a jeho prípadné náznaky mohli by´ v¤aka vy²²ie popísanému spôsobu
implementácie potla£ené. Drobné odchýlky v meraniach mohli by´ spôsobené nevhodným
plánovaním úloh na úrovni opera£ného systému.

5.1.3 Rýchlos´ vyh©adávania vzh©adom na ve©kos´ cestného grafu

Pre tento test boli rovnakým spôsobom ako bol popísaný v podsekcii 5.1.1 zvolené uzly
aj v ¤al²ích zdrojoch mapových dát. Vyh©adané výsledky predstavovali takmer najdlh²ie
trasy, aké bolo moºné v daných zdrojových dátach nájs´, a ich zdrojové súbory boli testo-
vané v poradí pod©a po£tu uzlov, ktoré zachytávali. Najmen²ím bola administratívna oblas´
Monaka s po£tom uzlov 2876 a hrán 6202, ¤alej nasledovali oblas´ Brna (119 610 uzlov,
260 362 hrán), Srbsko (417 860 uzlov, 887 340 hrán), Slovensko (1 260 414 uzlov, 2 657 556
hrán) a nakoniec �eská republika s grafom tvoreným 3 235 388 uzlami a 6 880 682 hranami.
Cie©om testu bolo zisti´, aký vplyv má ve©kos´ ²truktúry cestného grafu na£ítaného v pamäti
na vyh©adávanie v nej. Výber trasy naprie£ jednotlivými oblas´ami a zvolenie parametra vy-
h©adávania pod©a najkrat²ej cesty predpokladá, ºe pri vyh©adávaní bude spracovaná vä£²ina
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Obr. 5.3: Rýchlos´ vyh©adávania vzh©adom na po£et spracovaných uzlov pri vyh©adávaní
trás naprie£ jednotlivými oblas´ami.

Aj ke¤ sa o rýchlosti vyh©adávania v malej oblasti akou je Monako polemizova´ nedá,
s narastajúcou ve©kos´ou cestnej grafovej ²truktúry je moºné sledova´ spomalenie, ktoré pri
rozsiahlej a vcelku podrobne zmapovanej oblasti akou je �eská republika predstavuje vy²e
desa´ sekúnd. Mohlo by sa zda´, ºe doba tohoto spoma©ovania má exponenciálny trend, av²ak
výsledky ukázali, ºe ide o lineárny trend, a teda £as h©adania pri v²etkých algoritmoch je
pribliºne priamo úmerný po£tu spracovaných uzlov. Z výsledkov ¤alej vyplýva, ºe gra�ckú
aplikáciu je moºné tzv. realtime (v skuto£nom £ase, pri nízkej dobe odozvy) pouºíva´ na
vyh©adávanie trás e²te pri cca. stotisíc uzloch grafu a zhruba dvojnásobnom po£te hrán.

5.1.4 Analýza implementácie

Posledným aspektom, na ktorý sme sa pri testovaní na²ej aplikácie zamerali, bolo analy-
zovanie výpo£tového £asu stráveného v jednotlivých funkciách po£as priebehu vyh©adávania
vo výpo£tovom vlákne. Na analýzu bol pouºitý program Callgrind a zvizualizovaný výsle-
dok pre vyh©adávanie trasy s najkrat²ím £asom prepravy pomocou Dijkstrovho algoritmu
je zobrazený v prílohe B.1. Ako je moºné vidie´, takmer celý výpo£tový £as vlákna algo-
ritmu zaberá funkcia ibp::Algorithm::Dijkstra(), ktorá slúºi na vyh©adanie trasy. V nej
sa tento £as delí medzi ¤al²ie volané funkcie, z ktorých ve©mi významnú £as´ � vy²e ²tyri
pätiny � spotrebúvajú práve funkcie slúºiace na prácu s asociatívnymi poliami uzlov a hrán.
Na²e vlastné pomocné funkcie slúºiace na ur£enie povolených hrán a zistenie ohodnote-
nia hrany spotrebujú iba pribliºne 2, 6 % z celkového £asu. Zvy²ná necelá jedna pätina je
spotrebovaná priamo vo funkcii ibp::Algorithm::Dijkstra() a prípadne ¤al²ích volaných
funkciách, ktorých spotreba z celkového £asu je zanedbate©ná.

5.2 Porovnanie výsledkov

V tejto £asti kapitoly si zhrnieme výsledky porovnávajúce trasy na²ej aplikácie a kon-
kuren£ných rie²ení. Miesta, medzi ktorými bola vyh©adávaná trasa, boli zvolené na základe
dostato£ne rôznorodého výskytu odli²ných typov ciest, ktoré sa medzi nimi nachádzajú
a v¤aka ktorému plynú nie celkom jednozna£né výsledky. V kone£nom dôsledku závisí pri
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vyh©adávaní na preferenciách jednotlivých rie²ení a iných prí£inách, ktoré sa pokúsime zdô-
vodni´.

Za konkuren£né rie²enia k na²ej aplikácii boli zvolené známe vo©ne prístupné online
sluºby na vyh©adávanie ciest. Predstavite©om sluºby, ktorá taktieº vyuºíva mapové dáta
projektu OpenStreetMap je sluºba OpenRouteService. �al²ími zvolenými sluºbami sú ko-
mer£né a pravdepodobne najvyuºívanej²ie rie²enia v tejto oblasti s názvami Google Maps
a Bing Maps, ktoré vyuºívajú vlastné proprietárne zdroje dát. Výsledky porovnávania po-
písaného v nasledujúcich podsekciách sumarizuje tabu©ka 5.1.

Tabu©ka 5.1: Sumarizácia výsledkov vyh©adáva£ov ciest pre rozli£né dopravné prostriedky.
5.2.1: Trasa pre 5.2.2: Trasa pre 5.2.3: Trasa pre

chodca motorové vozidlo cyklistu
Aplikácia D¨ºka �as D¨ºka �as D¨ºka �as

[km] [min] [km] [min] [km] [min]
na²a aplikácia 2, 43 29 4, 8 5 2, 86 9

OpenRouteService 2, 4 26 4, 9 5 2, 6 10

Google Maps 2, 8 31 5, 9 12 � �
Bing Maps 2, 7 32 5, 8 11 � �

5.2.1 Najkrat²ia trasa pre chodca

Pre porovnanie trás zameraných na vyuºitie pre chodcov bolo zvolené za£iato£né miesto
na Kolejní ulici kde sídlia Koleje pod Palackého vrchem a cie©ovým miestom je opä´ Fakulta
informa£ních technologií VUT v Brn¥. V²etky ²tyri porovnávané aplikácie boli nastavené na
vyh©adávanie najkrat²ej trasy a ich výsledky boli zazna£ené do obrázku 5.4.

Ako môºeme vidie´, pravdepodobne najoptimálnej²iu trasu vyh©adala sluºba OpenRou-
teService. Zaujímavos´ou je, ºe pri posune po£iato£ného miesta o pár desiatok metrov niº²ie
vyh©adá sluºba OpenRouteService rovnakú trasu ako na²a aplikácia, a ¤alej, pri pôvodnom
po£iato£nom mieste aj na²a aplikácia vyh©adá trasu totoºnú s odporú£anou trasou sluºby
OpenRouteService, ale pre nastavenie ©ubovo©ného typu dopravy. Pri h©adaní prí£iny tejto
odchýlky bolo zistené, ºe mapové dáta sluºby OpenStreetMap neobsahujú v oblasti zazna-
£enej £íslom 1 vhodné ozna£enia ciest aj pre chodcov alebo aspo¬ prítomnos´ chodníkov,
z £oho vyplýva, ºe sluºba OpenRouteService predpokladá implicitne iné povolenia vyplýva-
júce z rôznych typov ciest.

�al²ie 2 komer£né rie²enia pri svojich výsledkoch upozor¬ujú, ºe na vyh©adaných trasách
nemusia by´ chodníky alebo cesty pre chodcov (tento typ upozornenia zobrazia napríklad
aj pri vyh©adaní trasy pre chodca, ktorá vedie po dia©nici). Vyh©adané trasy týchto sluºieb
sa zna£ne lí²ia. Trasa sluºby Bing Maps je aº na ur£ité odchýlky podobná trase, ktorú vy-
h©adala sluºba OpenRouteService, av²ak sluºba Google Maps vyhodnotila za najvhodnej²iu
úplne inú trasu. Pri bliº²om skúmaní bolo zistené, ºe dáta ani jednej z nich neevidujú exis-
tenciu ciest zazna£ených oblas´ami 2 a 3, £o je moºnou prí£inou týchto výsledkov. Takisto,
tieto dáta nezachytávajú chodníky v obytných oblastiach v takej podrobnej miere ako dáta
OpenStreetMap, ktoré sluºba OpenRouteService patri£ne vyuºila.
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Obr. 5.4: Výsledok testu popísaného v podsekcii 5.2.1 porovnávajúci nájdené trasy viacerých
aplikácií pre chodca.

5.2.2 Trasa pre motorové vozidlo

Pri porovnávaní vyh©adanej trasy pre motorové vozidlo bol zvolený po£iato£ný bod opä´
pri Fakulte informa£ních technologií VUT v Brn¥, av²ak cie© bol vybraný pred hlavnou vla-
kovou stanicou rovnako ako v teste popísanom v podsekcii 5.1.3. Na²a aplikácia a sluºba
OpenRouteService boli nastavené na vyh©adávanie najrýchlej²ej trasy a pri zvy²ných dvoch
komer£ných aplikáciách sa brali do úvahy prvé trasy automaticky vybrané týmito apliká-
ciami, ke¤ºe ponúkali aj alternatívne trasy. Výsledné trasy zobrazuje mapa v prílohe C.2.

Prvú pribliºne polovicu vzdialenosti vedú v²etky testované aplikácie po identickej trase.
Ako prvá sa odkloní trasa sluºby Google Maps, ktorá odporu£í prejazd cez ulicu Pionýrská
ozna£enú oblas´ou 1, ktorá je v £ase písania tejto práce uº pribliºne tri²tvrte roka nepre-
jazdná z dôvodu rekon²trukcie. Aj ke¤ výsledná trasa sluºby Bing Maps cez túto ulicu
nevedie, taktieº ju povaºuje za prejazdnú. Tu je moºné vidie´ neaktuálnos´ dát, ktoré tie-
to sluºby vyuºívajú. Na rozdiel od nich je v¤aka pohotovosti komunity v dátach sluºby
OpenStreetMap táto cesta patri£ne ozna£ená ako neprejazdná.

V poslednej £asti vzdialenosti sa ako ¤al²ia jemne vychýli trasa na²ej aplikácie, ktorá
uprednostní menej významné ulice, a po hlavnom jazdnom ´ahu ¤alej vedú trasy sluºieb
OpenRouteService a Bing Maps. Nakoniec v²ak vo výhodný okamih sluºba OpenStreetMap
vyuºije odbo£enie priamo k cie©u, pri£om trasa sluºby Bing Maps obchádza celú oblas´
vlakovej stanice a dostáva sa do cie©a z opa£nej strany.

Pre zaujímavos´ bola zazna£ená aj vyh©adaná najkrat²ia trasa, ke¤ºe na²a aplikácia aj
sluºba OpenRouteService podporujú túto moºnos´ parametrizácie. Vyh©adané trasy sú úplne
identické s výslednou d¨ºkou 4.5 kilometra, pri£om na²a aplikácia odhaduje £as presunu na
5 minút a 26 sekúnd a konkuren£ná online sluºba vyuºívajúca rovnaký zdroj dát je trochu
benevolentnej²ia a odhaduje prejdenie tejto trasy po£as pribliºne 6 minút.
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5.2.3 Najkrat²ia trasa pre cyklistu

Ke¤ºe sluºba Bing Maps vyh©adávanie cyklistických trás nepodporuje a sluºba Google
Maps toto umoº¬uje iba experimentálne pre oblas´ Severnej Ameriky, v tomto teste sme
porovnávali iba na²u aplikáciu s výsledkom sluºby OpenRouteService. Trasa bola zvolená
rovnaká ako v podsekcii 5.2.1 a výsledné trasy sú zazna£ené v gra�ckej prílohe C.1.

Nájdené trasy sa v druhej polovici zhodujú, av²ak ich prvá polovica je odli²ná, ke¤ºe na²a
aplikácia nena²la vhodné povolenie na prejazd po ceste zazna£enej v oblasti 1. Za zmienku
stojí trasa, ktorá bola nájdená na²ou aplikáciou pre kombinovaný typ dopravy chodec s bi-
cyklom. Tá vyuºila cesty schodné chodcami na skrátenie výslednej trasy, av²ak z £asového
h©adiska sa táto vo©ba neoplatí. D¨ºka tejto trasy je 2,4 kilometra pri odhadovanom £ase
presunu vy²e dvojnásobnom, a to pribliºne za 19 minút. Ako uº bolo spomínané v teste
s chodcom, v oblasti ozna£enej £íslom 1 je nevhodné zna£enie neumoº¬ujúce odbo£enie sa-
mostatne chodcovi a ani tentokrát bicyklu, ale ako vidíme, pri ich spolo£nej kombinácii na²a
aplikácia tento problém prekonala.

5.3 Zhodnotenie výsledkov

Pri testovaní aplikácie v prvej £asti kapitoly sme overili, ºe obojsmerné verzie imple-
mentovaných algoritmov sú rýchlej²ie ako ich jednoduché náprotivky. Pri porovnávaní rých-
losti vyh©adávania vzdialenos´ou najkrat²ej versus £asovo najrýchlej²ej trasy naprie£ celou
�eskou republikou bol pozorovaný významný £asový rozdiel v prospech vyh©adávania pre-
ferujúceho £asové ohodnotenia. Tento fenomén, ktorý sme ozna£ili ako jav �chrbtovej siete�
je spôsobený výraznej²ími rozdielmi v ohodnoteniach hrán grafu cestnej siete pri zakom-
ponovaní maximálnej povolenej rýchlosti prejazdu po daných cestách ako pri jednoduchom
ohodnotení zaloºenom iba na d¨ºkach hrán predstavujúcich tieto cesty. Algoritmus preh©a-
dávajúci takto ohodnotenú sie´ je pri ve©kých vzdialenostiach vedený pozd¨º vysokorých-
lostnej komunikácie. Spomedzi parametrizácie dopravných prostriedkov obstáli rýchlej²ie
tie dopravné prostriedky, ktoré pripú²´ajú do vyh©adávania men²í po£et hrán. Medzi spo-
ma©ovaním rýchlosti vyh©adávania a narastajúcej ve©kosti cestného grafu sme zistili lineárny
trend.

Výsledky porovnávania výstupov na²ej aplikácie a konkuren£ných rie²ení pre rôzne do-
pravné prostriedky sú zvizualizované v podsekcii 5.2.1 a v prílohe C. Prí£iny odli²ností
vyh©adaných trás sú viaceré. Prvým dôvodom, ktorý uº bol vy²²ie uvedený, je rôzny zdroj
mapových dát. �alej, samotné nastavenie ohodnocovacej funkcie má ve©ký vplyv na vzh©ad
výslednej trasy. Kaºdé z rie²ení prikladá inú dôleºitos´, prípade o£akáva odli²nú rýchlos´ po-
hybu na ur£itých typoch ciest. Okrem toho je viac neº pravdepodobné, ºe tieto sluºby, ktoré
zabezpe£ujú vyh©adávanie ciest v celosvetovom meradle, pouºívajú pokro£ilé algoritmy, kto-
rých výsledky na úkor rýchlosti spracovania poºiadaviek nie sú optimálne. Z porovnaní je
v²ak zrejmé, ºe výstupy na²ej aplikácie sú ve©mi podobné ostatným výsledkom, a tak sa
dajú povaºova´ za dostato£ne relevantné. V niektorých prípadoch sú dokonca aj zrete©ne
lep²ie ako odporú£ané trasy iných beºne pouºívaných sluºieb.
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Kapitola 6

Moºné roz²írenia

Aj ke¤ na²a aplikácia preukázala pri testovaní zna£nú relevantnos´ a pouºite©nos´ vý-
sledkov na praktické vyuºitie, nemoºno ju povaºova´ za kone£ný produkt.

Implementované jednosmerné a obojsmerné algoritmy zaloºené na princípe Dijkstrov-
ho algoritmu sú výborným základom pre roz²írenie o pokro£ilé metódy vyh©adávania ciest
v rozsiahlych grafoch, ktoré boli zmienené v podsekcii 1.2.2. Aj ke¤ za cenu ¤al²ieho zvý²e-
nia ve©kosti statických predspracovaných dát, umoºnili by ¤al²ie nieko©konásobné urýchlenie
vyh©adávania a plynulé pouºívanie aplikácie aj na ove©a vä£²ích, pripadne hustej²ie zmapo-
vaných geogra�ckých územiach.

�al²ou oblas´ou, v ktorej by bolo vhodné spravi´ optimalizácie, je správa opera£nej
pamäte pouºívanej aplikáciou. V aktuálnej implementácii neboli okrem udrºiavania mini-
málnej ve©kosti grafových ²truktúr robené ºiadne iné opatrenia, a tak na úspe²né fungovanie
musí by´ celá ²truktúra preh©adávaného grafu na£ítaná v pamäti. Takéto rie²enie je prija-
te©né pri trasovaní v men²ích oblastiach alebo pre nasadenie v serverovom prostredí pre
pre dosiahnutie maximálnej rýchlosti spracovávania klientských poºiadaviek, ke¤ºe ve©kos´
dostupnej opera£nej pamäte je na serveroch rádovo nieko©konásobne vy²²ia ako na beºne
pouºívaných prevaºne mobilných zariadeniach. Pri cielení aplikácie na portabilné zariade-
nia by bolo vhodné vytvori´ mechanizmus kon²tantnej hornej hranice spotreby opera£nej
pamäte pri práci s príli² ve©kými grafmi. Moºným rie²ením by boli predspracované dáta
uloºené vo formáte podporujúcom náhodný prístup do súboru a po£as vyh©adávania by boli
priebeºne na£ítavané men²ie £asti grafu.

Medzi funkcionalitu, ktorá je beºne poskytovaná inými trasovacími sluºbami, je aj moº-
nos´ zvoli´ viacero bodov, cez ktoré má vyh©adaná trasa prechádza´, prípadne poskytnutie
slovných naviga£ných rád v textovej alebo zvukovej forme. Pri zameraní na o�ine mobilné
trasovanie by bolo potrebné tieº zakomponova´ vlastný vykres©ova£ mapových podkladov.
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Záver

Úlohou tejto práce bolo zaobera´ sa vyh©adávaním ciest vo vektorových mapových dá-
tach, ktoré vo©ne poskytuje projekt OpenStreetMap, s cie©om vytvori´ aplikáciu, ktorej
výstup bude dostato£ne relevantný na vyuºitie v praxi.

Prvým krokom pri rie²ení bolo zoznámenie sa s potrebnou teóriou a algoritmami vyuºí-
vanými v tejto oblasti. V rámci prípravy na návrh aplikácie som ¤alej musel na²tudova´
dostupnú dokumentáciu projektu OpenStreetMap k obsahu poskytovaných dát, vyh©ada´
odpovede na nezdokumentované £asti v rôznych diskusných skupinách, ktoré komunita to-
hoto projektu vyuºíva na vzájomnú komunikáciu, a zvoli´ vhodný prístup k výpo£tu vzdia-
lenosti medzi dvoma bodmi na Zemi. Sú£as´ou návrhu bolo aj vytvorenie ú£elných a pamä-
´ovo nenáro£ných dátových ²truktúr, s ktorými budú algoritmy pracova´. Okrem toho som
predstavil vlastný formát ur£ený na uchovanie uºito£ných dát potrebných na vyh©adávanie,
ktorý umoº¬uje ove©a rýchlej²ie na£ítanie a nezanedbate©ne zniºuje potrebné miesto na ich
uloºenie na pamä´ovom médiu v porovnaní v pôvodným OSM formátom.

Výsledkom tejto práce je aplikácia, ktorá umoº¬uje pouºívate©om vyh©ada´ trasu medzi
dvoma zvolenými bodmi na mape, a to prostredníctvom gra�ckého alebo konzolového ro-
zhrania. Pri zostavovaní výslednej trasy umoº¬uje cieli´ túto trasu na pouºitie pre chodca
alebo pre jeden zo ²tandardne pouºívaných typov dopravných prostriedkov, medzi ktoré
patrí auto a bicykel. Medzi ¤al²ie moºnosti parametrizácie vyh©adávania patrí vo©ba prefe-
rencie najkrat²ej vzdialenosti trasy alebo odhadovaného £asu prepravy. Aplikácia poskytuje
na výber jeden zo ²tyroch rôznych implementovaných algoritmov, ktorými sú jednosmerná
a obojsmerná varianta Dijkstrovho algoritmu a algoritmu A* s heuristikou vzdu²nej vzdia-
lenosti. Výsledok vyh©adávania je moºné exportova´ do jedného z troch formátov pre ¤al²ie
vyuºitie, napríklad v naviga£ných zariadeniach.

V prvej £asti testovania som sa zameral na rýchlos´, s akou implementovaná aplikácia
vyh©adáva trasy pri rôznych nastaveniach. Merania ukázali, ºe nielen vo©ba algoritmu ale
aj zvolené parametre významne ovplyv¬ujú túto rýchlos´. Okrem zdôvodnenia prí£in týchto
javov ¤alej vyplynulo, ºe uº sú£asná implementácia má pri vyh©adávaní trasy na úrovni
mesta odozvu v rozsahu nieko©kých milisekúnd. Pri vyh©adávaní na rozsiahlej²ích územiach
v²ak jej rýchlos´ klesá, a tak v rámci ¤al²ieho vývoja je vhodné zakomponova´ pokro£ilej²ie
algoritmy, pre ktoré je uº implementovaný Dijkstrov algoritmus výborným východiskom.

Porovnaním výstupov s konkuren£nými rie²eniami som overil relevantnos´ trás, ktoré
implementovaná aplikácia vyh©adáva, a z výsledkov vyplynulo, ºe v niektorých prípadoch
nájde vhodnej²ie výsledky ako iné populárne a beºne pouºívané vyh©adáva£e ciest. Ako sa
ukázalo, vo v²eobecnosti v²ak neexistuje dokonalý výsledok a dôvody nájdených rozli£ných
trás pre rovnako zvolené parametre vyh©adávania sú okrem rôznych zdrojov dát, z kto-
rých tieto rie²enia vychádzajú, aj ich vlastné nastavenia a preferencie, s akými subjektívne
ohodnocujú jednotlivé cestné úseky.
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Zoznam príloh

Príloha A: Argumenty pri konzolovom pouºití aplikácie

Príloha B: Gra�cká príloha k analýze implementácie

Príloha C: Výsledky testov trasovacích aplikácií

� Bicykel

� Auto

Obsah CD

� Zdrojové kódy implementovanej aplikácie v adresári /src/

� Skompilovaná aplikácia pre opera£né systémy Windows a Linux v adresári /bin/

� Mapové dáta pouºité pri testovaní v adresári /maps/

� Táto práca vo formáte PDF v adresári /thesis/

� Zdrojové kódy tejto práce vo formáte systému LATEX v adresári /thesis/latex/
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Príloha A

Argumenty pri konzolovom pouºití
aplikácie

� -h , --help � zobrazenie nápovedy

� --preproc � na£íta vstupný súbor a výstupom sú namiesto trasy predspracované
mapové dáta

� --input=cesta � cesta k zdrojovému súboru, ktorú udáva cesta

� --output=cesta � cesta k cie©ovému súboru, ktorú udáva cesta; pri vynechaní tejto
moºnosti je výpis na ²tandardný výstup

� --outformat= � jeden z nasledujúcich formátov výstupu; pri vynechaní je predvolený
formát GPX

� gpx � formát GPX

� osm � zjednodu²ený formát OSM

� plaintext � £istý text, v ktorom sú informácie oddelené medzerami

� --srcpos=lat,lon � za£iato£ná poloha, kde lat (geogra�cká ²írka) a lon (geogra�cká
d¨ºka) sú reálne £ísla

� --destpos=lat,lon � cie©ová poloha, kde lat (geogra�cká ²írka) a lon (geogra�cká
d¨ºka) sú reálne £ísla

� --algo= � pouºitie jedného z nasledujúcich algoritmov:

� dijkstra � Dijkstrov algoritmus

� bidijkstra � obojsmerný Dijkstrov algoritmus (nie je optimálny)

� astar � A* algoritmus s heuristikou vzdu²nej vzdialenosti k cie©ovému uzlu (nie
je optimálny)

� biastar � obojsmerný A* algoritmus s heuristikou vzdu²nej vzdialenosti k cie-
©ovému/za£iato£nému uzlu (nie je optimálny)
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� --search= � jeden z nasledujúcich parametrov vyh©adávania; pri vynechaní je pred-
volené vyh©adávanie najkrat²ej trasy

� shortest � najkrat²ia trasa

� fastest � najrýchlej²ia trasa

� --traveltype= � pouºité typy dopravných prostriedkov, moºné kombinova´ £iarkami;
pri vynechaní tejto moºnosti sú pouºité v²etky

� any � ©ubovo©ný

� car � auto

� bicycle � bicykel

� foot � chodec

� bicyclefoot � chodec s bicyklom
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Príloha B

Gra�cká príloha k analýze
implementácie

std::map<tID, tNode>::find()
32,30%
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std::multimap<tID, tEdge>::equal_range()
22,51%

std::map<tID, tNode>::insert()
15,38%

std::map<tID, tNode>::end()
2,00%

ibp::Algorithm::getCost()
1,19%

ibp::Algorithm::isAllowed()
1,39%

std::map<tID, tNode>::erease()
3,38%

std::map<tID, tNode>::equal_range()
7,62%

ibp::Algorithm::run()
99,87%

start_thread'2
100%

ibp::Algorithm::Dijkstra()
99,87%

Práca s hranami

Vlastné pomocné funkcie

Obr. B.1: Gra�cká vizualizácia z programu Callgrind pre spotreby výpo£tového £asu jed-
notlivých funkcií vo vlákne algoritmu na²ej aplikácie popísaná v podsekcii 5.1.4.
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Príloha C

Výsledky testov trasovacích aplikácií

C.1 Bicykel

náš program
OpenRouteService

Najkratšia vzdialenosť:

náš program
 (chodec + bicykel)

1

Mapové dáta © OpenStreetMap a prispievatelia, CC-BY-SA

Obr. C.1: Výsledok testu popísaného v podsekcii 5.2.3 porovnávajúci nájdené trasy viacerých
aplikácií pre bicykel.
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C.2 Auto

1

Mapové dáta © OpenStreetMap a prispievatelia, CC-BY-SA

náš program
OpenRouteService
Google Maps
Bing Maps

Najkratší čas:

Najkratšia vzdialenosť:
náš program
OpenRouteService

Obr. C.2: Výsledok testu popísaného v podsekcii 5.2.2 porovnávajúci nájdené trasy viacerých
aplikácií pre auto.
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