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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaoberd problematikou sledovania pohybu uzivatela v mestskej
hromadnej doprave a taktiez optimalizaciou trasy a prestupov pri cestovani. V jej prvej
casti autor prezentuje informécie o teodrii grafov a prislusnych algoritmoch, konkrétne Slepé
prehladdvanie do Sirky, Djikstrov algoritmus a algoritmus A*. V druhej casti autor po-
pisuje navrhv serverovej a mobilnej aplikacie s popisom procesu planovania a ovladania
jednotlivych casti.

Abstract

This master’s thesis is dedicated to user’s movement tracking in public transport, as well as
to optimize route planning. In the first part, author presents information related to graph
theory and graph theory algorithms, including Breadth-First Search, Djikstra’s algorithm
and A*. In the second part of this thesis, author describes the design of server and mobile
application including description of routing process and how individual parts works.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesnej dobe sa infrastruktira ciest a spdsob cestovania stava ¢im dalej, tym viac kom-
plexnejsou témou. Spolu s rozrastajicimi sa dopravnymi sietami sa zvysuje aj dolezitost
a schopnost mobility Tudi v stcasnej spolo¢nosti. Avsak, zlozitejsie siete, velky pocet do-
pravnych prostriedkov, mnozstvo moznosti ako sa dopravit z bodu A do bodu B, auto-
maticky neznamena zjednodusSenie cestovania pre cestujucich. Prave naopak, planovanie
takejto trasy sa pre nich stédva komplexnejsSou a néroc¢nejSou problematikou. V désledku
toho vznika dopyt po lepSich a efektivnejsich metédach planovania trasy.

Jeden z prvych automatizovanych sposobov ako ulahéit ludom cestovanie boli naviga¢né
systémy, ktoré vyuzivali svoje vlastné metddy pldnovania trasy a boli urcené najma pre
cestni dopravu s vyuzitim aut. Spolo¢nym problémom, resp. obmedzenim tychto zariadeni
bolo, ze umoznovali planovanie trasy len v ramci ich vlastnej domény, a teda nedokazali
kombinovat rozne spésoby dopravy.

Proces planovania trasy pre autd a mestski hromadnt dopravu je znacne rozdielny.
Kym siet ciest pri planovani trasy urcenej pre autd moze byt vyuzivana v lubovolnom case,
v pripade mestskej hromadnej dopravy je potrebné pocitat s ¢asmi odchodov a pricho-
dov jednotlivych vozidiel. Spolo¢nym konceptom vsak zostdva namodelovat obe siete ako
orientovany graf. Pre sief ciest vyuzivanej k planovaniu trasy pre autda buda krizovatky
tvorif uzly grafu a cesty budu zobrazovat hrany grafu. Cenou hrany potom bude cas po-
trebny k prejdeniu daného tseku cesty. Najrychlejsia cesta z bodu A do bodu B je potom
vypocitana napriklad pomocou Djiktstrovho algoritmu. V pripade mestskej hromadnej
dopravy moézeme zdkladny problém planovania trasy formulovat ako: Pre dant cielovi a po-
¢iatoc¢nu stanicu, s danym ¢asom odchodu z pociatoc¢nej stanice, aka je najlepsia kombinacia
jednotlivych spojov tak, aby sme sa z pociatocnej stanice dostali do cielovej stanice v ¢o
najkratsom case?

1.1 Ciel diplomovej prace

Cielom tejto préce je vytvorit systém, ktory dokaze sledovat pohyb uzivatela v MHD a opti-
malizuje planovanie trasy a prestupov v ramci mestskej hromadnej dopravy v Brne. Stcas-
tou tohto systému je aj mobilna aplikacia pre platformu Android, ktora dokaze uzivatelovi
naplanovat ¢o najlepsiu trasu a v pripade potreby tito trasu zmenit, resp. preplanovat. Pri-
nos tejto prace bude hlavne pre koncovych uzivatelov mobilnej aplikacie, teda najma Tudi,
ktori vyuzivaji mestskd hromadnt dopravu v Brne. Nakolko je aplikacia urcend sirokému
spektru uzivatelov, jej ovladanie by malo byt jednoduché a intuitivne.



1.2 Clenenie prace

Praca je roz¢lenend do desiatich réznych kapitol popisujicich problémy a navrhy rieseni
pre dany problém. Kapitola 2 je venovani obozndmeniu s poskytovatelom externych dat,
ktoré si potrebné k technickej realizacii tejto prace. V kapitole 3 sa zaoberam teoretickymi
poznatkami z oblasti grafov a riesenia problémov, ktoré sa s touto témou spojené. V ka-
pitole 4 venujem pozornost popisu jednotlivym grafovym algoritmom spolu s vysvetlenim
principu ich fungovania a zhodnotenim vyhod a nevyhod, ktorymi disponuju. Architektiru
aplikédcie popisujem v kapitole 5 a zvolené technolégie spolu s celkovym ndvrhom serverovej
casti v kapitole 6. Kapitola 7 je venovana navrhu klientskej casti - mobilnej aplikéacie spolu
s detailnym popisom jednotlivych prvkov, ako aj vysvetlenim ako tieto prvky medzi sebou
interaguju. V kapitole 8 sa zaoberam implementaciou serverovej a klientskej ¢asti. V pred-
poslednej kapitole st opisané sposoby a vysledky testovania. Posledna desiata kapitola je
venovand moznym rozsireniam.



Kapitola 2

Kordis JMK

Ako uz bolo spomenuté v ivodnej kapitole, cielom tejto diplomovej prace je vytvorenie
systému, ktory optimalizuje a zvysi efektivitu cestovania pomocou mestskej hromadnej do-
pravy mesta Brna. K dosiahnutiu tohto ciela je vSak potreba prace s datami, ktorych ziska-
nie znacne presahuje moznosti Studenta, a to nielen po finan¢nej, ale aj ¢asovej stranke. Ide
najmé o data, ktoré obsahuju polohy jednotlivych zastavok v meste, informéacie o linkéch,
ale aj ¢asové zdznamy a to v podobe prijazdov a odjazdov spojov z jednotlivych zastavok.
K ziskaniu takychto dat bola oslovend firma Kordis JMK, a.s, ktord pdsobi v Brne uz
od roku 2002, a ktorej jednou z ¢innosti je aj prevadzkovanie integrovaného dopravného
systému na tzemi Jihomoravského kraja. T4 okrem iného trvalo sleduje a vyhodnocuje vy-
voj prepravnych potrieb, optimalizuje vedenie liniek a podiela sa na vytvarani cestovnych
poriadkov!. Oslovena firma Kordis JMK stihlasila s poskytnutim takychto dat, a to nielen
statickych; teda polohy, nazvy a popisy jednotlivych zastavok, liniek ¢i ¢asovych zdzna-
mov potrebnych k planovaniu trasy, ale aj dynamickych akymi st aktualne polohy vozidiel
¢i meskania vozidiel, pripadne iné typy informécii, ktoré su Specifické na zaklade réznych
faktrov. Vdaka takymto informaciam je mozné realizaciu tejto diplomovej prace posunit
o krok dalej. Tie st dostupné z dvoch zdrojov.

Prvym zdrojom je FTP server, ktory obsahuje najmé informécie o jednotlivych zastav-
kach (identifikator, zéna, nazov, GPS suradnice jednotlivych stipikov, popis stipikov a pod.),
pripojoch a cestovnych poriadkov. Aktualizovany je priblizne kazdych 5-7 dni. Druhym
zdrojom je webova sluzba, ktora sprostredkovava aktualne informéacie okrem iného aj o:

e vozidlach - kéd linky a vozidla, GPS sturadnice, identifikdtor predchadzajtcej za-
stavky, typ vozidla (nizkopodlazné), aktuilne meskanie a pod.

e odjazdoch zo zastavok - najblizsie mozné odjazdy jednotlivych vozidiel z konkrétnej
zastavky, typ zastavky, koncova zastdvka pre dany odjazd a pod.

e Statistikach - aktudlne sStatistické udaje - percentualny podiel meskajicich vozidiel
MHD, vlakov, a pod.

e elektrickych paneloch, zastavkach, ...

Thttp://idsjmk.cz/onas.aspx



Kapitola 3

Grafy

Tato kapitola je venovand popisu teoretickej Casti grafov, vysvetleniu zdkladnych pojmov
a rozdeleni, ktoré su potrebné k pochopeniu nasledujicich kapitol. Predstaveny je taktiez
jeden zo zakladnych problémov v oblasti grafov.

3.1 Teéria grafov

Mnozstvo problémov v skuto¢nom zivote by mohlo byt s jednoduchostou vyobrazenych, res-
pektive popisanych nejakym diagramom, ktory pozostédva z niekolkych bodov, a tieto body
st istym spésobom navzdjom pospdjané ¢iarami. Prikladom jednotlivych bodov by mohli
byt Tudia pricom ¢iary by reprezentovali urc¢iti formu vztahu medzi nimi. Alebo elektricka
siet, kde body tvoria stipy a ¢iary spajajice tieto body st elektrické kable. V kontexte ta-
kychto diagramom néas v kone¢nom dosledku nezaujima dévod alebo vyznam c¢o jednotlivé
spojenia reprezentuji, ale ¢i si dané dva body navzajom spojené alebo nie. V matematickom
ponimani sa takyto diagram nazyva grafom.

Grafy st castou diskrétnej matematiky a st silnym néstrojom, ktory umoznuje mode-
lovat vztahy medzi objektami. Prvé stidie o grafoch siahaji az do 18. storocia, kedy bol
definovany matematicky problém siedmych mostov v meste Konigsberg v Prusku (dnesny
Kaliningrad, Rusko). Otézka dnes uz vyrieSeného problému spocivala v tom, ¢i je mozné
prejst vSetkych sedem mostov, ktoré spajali dva ostrovy s mestom tak, aby ten, kto sa o to
poktsa, vstipil na kazdy jeden most prave raz. Grafy mézu byt taktiez vyuzité pri modelo-
vani problémov v mnohych oblastiach, ako napriklad transport, planovanie, robotika, siete
a pod. Mnozstvo optimaliza¢nych problémov z takychto oblasti mozu byt preformulované
prave do oblasti tedrie grafov.

Za problémami spojenymi so smerovanim alebo pldnovanim trasy sa nachadza koncept
minimidlnej cesty - teda vytvorenie cesty v ramci danej siete (grafu) z nejakého vopred
zndmeho pociatoéného bodu do TubovoIného koncového bodu nachddzajiceho sa v rovna-
kej sieti so zretelom na ¢o najmensiu vzdialenost, respektive nejakil int veli¢inu spojenu
so vzidalenostou, ako napriklad ¢as potrebny k prejdeniu danej cesty. Toto je jednym zo
zakladnych problémov v tedrii grafov.

V koncep¢nom vnimani je graf tvoreny uzlami a hranami spajajucimi dané uzly. For-
mélne je vSak graf reprezentovany ako mnozina uzlov a hrdn G = (V| E), kde V' je mnozina
uzlov (angl. vertices) a F mnozina hran (angl. edges). Kazda hrana je tvorena dvojicami
uzlov £ C V x V. Hovorime, ze hrana z u € V do v € V existuje vtedy, a len vtedy



ak (u,v) € E. Ak (u,v) € E je hranou grafu G = (V, E) hovorime, ze tieto vrcholy si
susedné.[20]
Existuje niekolko typov grafov podla hran, ktoré obsahuju:

e Neorientované - neorientovany graf G = (V, E) tvori mnozina vrcholov V' a mno-
zina hran FE tak, ze kazda hrana e € F je priradend neusporiadanej dvojici vrcholov
u,v € V.[17] Takéto hrany niest orientované, respektive, kazd4d takato hrana je orien-
tovand oboma smermi. V pripade, zZe je jednej dvojici vrcholov priradenych viacero
hran sa tieto hrany nazyvaju nasobné. Prikladom struktir vyuzivajicich neoriento-
vané grafy mézu byt napriklad stromy a bipartitné grafy.

V3 V4

U1 V2

Obr. 3.1: Neorientovany graf

e Orientované - v niektorych pripadoch na vyjadrenie urc¢itého problému jednoduché
neorientované grafy nestacia. Napriklad v pripade modelovania siete ciest je potrebné
vediet nielen to, medzi ktorymi dvoma miestami cesta vedie, ale aj to ako je ta cesta
orientovana. Prikladom mézu byt jednosmerné cesty, ktoré umoznuji prejst autam
len v urc¢itom smere. Z tohto prikladu je jasné, ze jednoduché grafy nam postacovat
nebudu, a potrebujeme graf, v ktorom kazda hrana ma urceny smer. Podobne ako
v pripade neorientovanych grafov s tieto grafy tvorené z mnoziny vrcholov V' a mno-
ziny hran FE tak, ze kazda hrana e € F je priradend usporiadanej dvojici vrcholov
u,v € V.[17] Ku kazdému orientovanému grafu D moZeme vytvorit graf G s rovna-
kou mnozinou vrcholov a mnozinou hran, pre ktora plati, ze ku kazdej hrane grafu
D existuje hrana grafu G, ktord kon¢i v rovnakych vrcholoch ako hrana grafu D. Ta-
kyto graf G sa potom nazyva zdkladny graf. A naopak, ku kazdému neorientovanému
grafu mdzeme vytvorit orientovany graf tak, ze kazdej z hran priradime orientaciu
na jej konci.[6] Orientacia hrany je vic¢Sinou zobrazovand pomocou sipky. Doélezitou
podtriedou takychto orientovanych grafov, ktoré sa vyuzivaji v mnohych oblastiach
su orientované acyklické grafy.

e Ohodnoteny graf - takéto grafy su tvorené z mnoziny vrcholov V' a mnoziny hran
E, pricom maju kazdi zo svojich hran ohodnotent prislusnou cenou. To znamena, ze
s presunom z jedného vrcholu do niektorého z jeho susednych vrchlovov, je spojend
ista cena. Tato cena potom reprezentuje ohodnotenie hrany medzi takymito dvoma
vrcholmi. Cenu moze reprezentovat napriklad ¢as potrebny k dosiahnutiu susedného
vrcholu, priepustnost medzi dvoma susednymi vrcholmi, rychlost a pod.
Nech ¢: E — R je zobrazenim, potom (G, ¢) je ohodnoteny graf.
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(a) orientovany graf (b) zdkladny graf

Obr. 3.2: Orientovany graf spolu so zakladnym grafom

Obr. 3.3: Ohodnoteny graf

3.2 Problém minimalnej cesty

,Cesta dlhd tisic mil zac¢ina progm krokom® (Confucius)

Jednym z dolezitych problémov spojenych s grafmi je problém minimélnej cesty. Tento
problém spociva v najdeni miniméalnej cesty medzi dvoma Tubovolnymi bodmi vramci da-
ného grafu. Prikladom takéhoto problému mdéze byt ndjdenie minimélnej cesty medzi dvoma
bodmi na mape ciest. Nech graf G = (V, E) je ohodnoteny graf a ¢ : E — R je funkciou
ohodnotenia hrany. Potom cesta z vrcholu v do vrcholu w je cesta P = (vy,...,vy,),

v] = v, v, = w. Vyslednou cenou cesty P je suma jednotlivych cien hran v ceste P, ¢(P)

n—1
c(P) = Z c(€ii+1); €iit1 = (Vi, Vig1) (3.1)
i=1

Najmensia hodnota ¢(P) pre vsetky cesty z vrcholu v do vrcholu w je potom oznacovana ako
0(u,v). Minimélna cesta z vrcholu v do vrcholu w je cesta P, pricom plati, ze ¢(P) = §(u, v).
V pripade, ze kazda z hran grafu je ohodnotena rovnakou cenou ¢ : E — 1, je ndjdena
minimalna cesta zaroven cestou s najmensim poc¢tom hran. Implementacie algoritmov, ktoré
riesia tento problém viedli k vytvoreniu novych datovych struktir ako Disjoint-Set alebo
Fibonacci Heap.[l0]



Existuje niekolko problémov, ktoré st varidciami problému minimalnej cesty. Ich nazvy
vSak zostavaju v pévodnom anglickom zneni kvoli moznym nejastnostiam v preklade:

e Single-source shortest-paths problem - tento problém spociva v najdeni mini-
malnej cesty v grafe G = (V, E) medzi poc¢iatoénym vrcholom v € V a kazdym dal$im
vrcholom z mnoziny V

e Point-to-Point shortest-path problem - ide o problém najdenia minimélnej cesty
v grafe G = (V, F) medzi dvoma konkrétnymi vrcholmi v € V a w € V. V pripade, ze
Single-source shortest-paths problem s pociatoénym vrcholom v je vyrieSeny,
potom aj tento problém je vyrieseny. Ide o Specificky pripad problému SSSP.

e All-pairs shortest-paths problem - v tomto pripade pre graf G = (V, E) st na-
miesto konkrétnych vrcholov v € V a w € V dané mnoziny pociatoénych vrcholov
S a koncovych vrcholov T'. Tieto mnoziny sa totozné s mnozinou vrcholov V' v grafe
G. Vyriesenie tohto problému automaticky zahinuje vyriesené problémy pre vsetky
varidcie problému minimédlnej cesty. AvsSak, vyrieSenie tohto problému je znacne
¢asovo a paméatovo naroc¢né.



Kapitola 4

Grafové algoritmy

Grafové algoritmy maju velké mnozstvo vyuziti. Predstavte si situdciu, ze ste predavac,
ktory distribuje svoj tovar do okolitych miest. K najdeniu ¢o najoptimalnejsej (v tomto
pripade najlacnejsej z pohladu dopravy) trasy je potrebné efektivne vyhladat cestu v ohod-
notenom grafe, kde jednotlivé vrcholi koreSponduji s mestami a cena hrany medzi dvoma
vrcholmi (mestami) znaéi cenu za dopravu, ktori potrebujete zaplatit.

Algoritmy, ktoré riesia problém minimadlnej cesty patria medzi jedny z najdolezitejsich
algoritmov v tedrii grafov vobec. V tejto kapitole si predstavime niekolko zakladnych al-
goritmov, ktoré dokazu prechadzat grafom a taktiez uvedieme zakladné datové struktury,
ktoré tieto algoritmy pouzivaju.

4.1 Algoritmus slepého prehladavania do Sirky

Prvym z popisovanych algoritmov, ktory umoziuje prechadzat grafom je Breadth First
Search.[20] Ide o algoritmus, ktory bol predstaveny profesorom Edwardom F. Moorom,
v roku 1959 v kontexte hladania najkratsej cesty vonku z bludiska. Neskor bol nezédvisle
objavenym v roku 1961 C.Y.Leeom.[!&] Princip algoritmu je mozné popisat nasledujicim
sposobom. Poénic pociatoénym vrcholom s € V' z grafu G = (V, E) preskimame jeho
okolie, a to tak, ze ndjdeme vSetky vrcholy, ktoré st bezprostrednymi nasledovnikmi vrcholu
v. Rovnaky postup je potom aplikovany na vSetky vrcholy grafu G. Vysledkom je stromova
struktira (breadth-first tree), ktorej koreniom je vrchol s a tento strom je podgrafom
grafu G. V prvom kroku strom obsahuje len koren, ktorym je pociatocny vrchol. V pripade,
ze algoritmus pri prehladavani bezprostrednych néaslednovnikov vrcholu w najde nejaky
vrchol v, ktory doposial nebol objaveny, vrchol v a hrana (u,v) budd pridané do stromu.
Nakolko vrchol méze byt objaveny len raz, kazdy z nich mé najviac jedného rodica.[7]

Algoritmus presktmava okolie bodu rovnomerne, pricom moéze byt pouzity k rieseniu
roznych problémov ako napriklad Garbage collection alebo zistovaniu bipartitnosti grafu.
Breadth First search moze byt pouzity ako na orientované, tak aj na neorientované grafy.
Pseudokdd tohto algoritmu je zobrazeny v algoritme 1.

K svojmu vypoctu vyuziva specialnu datovi struktiaru podobni listu, nazyvant fronta.
Tato datova Struktura je podobnd fronte v skutocnom svete, kde objekt, ktory do fronty
vstupil ako prvy, bude obsltzeny ako prvy. Objekt, ktory bol do fronty zaradeny po nom,
bude obsltzeny ako druhy a podobne. Formalne je fronta podobna listu, a teda dizka resp.
velkost fronty je rovna poctu prvkov, ktoré obsahuje. Operacia pri ktorej zaradujeme novy
prvok do fronty sa nazyva enqueue. Takto pridany prvok je zaradeny na koniec fronty.
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Algoritmus 1: Algoritmus slepého prehladdvania do Sirky
Input: A graph G = (V, E) and starting vertex s € V.

1 Q = Queue()

2 forall v in graph.vertexes do

3 v.distance = oo

4 v.parent = nil

5 end

6

7 s.distance = 0

8 Q.enqueue(s)

9 while not Q.isEmpty() do

10 current = Q.dequeue()

11 forall adj in graph.adjacent(current) do
12 if adj.distance == oo then /* vertex not visited yet */
13 adj.distance = current.distance + 1
14 adj.parent = current
15 Q.enqueue(adj)

16 end

17 end

Naopak, operacia, pomocou ktorej prvok z fronty vyberieme sa nazyva dequeue. Vo fronte
je stéale pristupny len prvy prvok, a teda fronta pouziva resp. implementuje politiku FIFO
(First-In, First-Out).

V prvom kroku algoritmus inicializuje vSetky vrcholy grafu, a to tak, Zze vzdialenost k da-
nému vrcholu nastavi na nekonecno, ¢o indikuje, ze dany vrchol nebol objaveny a odkaz na
rodicovsky vrchol nastavi na nil. Nasledne nastavi pociato¢nému vrcholu vzdialenost na
hodnotu 0 a zaradi pociato¢ny vrchol do fronty. Potom vykonava telo cyklu, az kym fronta
vrcholov na spracovanie nebude prazdna, pricom v kazdej z iteracii ndjde bezprostrednych
nasledovnikov prave spracovaného vrcholu a v pripade, ze dany nasledovnik este nebol spra-
covany (hodnota distance je rovna oo), nastavi tomuto vrcholu vzdialenost o 1 vac¢siu nez
mé prave spracovavany vrchol. Dalej nastavi rodi¢a na prave spracovavany vrchol a zaradi
tohto nésledovnika na koniec fronty.

Aj napriek svojmu prinosu pre isté formy problémov a moznosti prechadzat grafom
napriklad s cielom ndjdenia cesty k istému vrcholu vramci grafu spolu s po¢tom hran,
ktoré k danému vrcholu vedd, nieje tento algortimus vhodny pre hladanie minimélnej cesty
nakolko nezahina do svojich vypoc¢tov ohodnotenia hran.

Nasledujuci priklad na obrizku 4.1 demonstruje postup algoritmu pri neorientovanom
grafe.
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Obr. 4.1: Priebeh metédy Breadth First Search

4.2 Dijkstrov algoritmus

Dijkstrov algoritmus[3] je dalsim z algoritmov, ktory umoznuji prechddzat grafom. Obja-
veny bol holandskym informatikom Edsgerom Wybe Dijkstrom v roku 1959. Algoritmus
riesi problém minimélnej cesty(Single-source shortest-paths problem) v ohodnote-
nom grafe. Prikladom moze byt problém nijdenia najkratsSej trasy na mape ciest, kde
vrcholy reprezentuji mesté a cesty si vyobrazené hranami. Pouzitim tohto algoritmu doka-
zeme najst najkratsiu cestu z nejakého uréeného mesta do Iubovolného iného mesta na mape.
Nevyhodou, respektive obmedzenim tohto algoritmu je, ze narozdiel od Bellman-Ford
algoritmu[3][15], nedokaze pracovat s hranami ohodnotenymi zadpornou hodnotou. Na dru-
hej strane, so spravnou implementéiciou je ¢as potrebny v vypoctu problému pomocou
Dijkstrovho algoritmu lepsi[8]. K svojmu fungovaniu vyuziva datovi struktiru s ndzvom
prioritnd fronta, ktora je modifikovanou obdobou zakladnej verzie fronty. Princip ta-
kejto fronty spociva v zaradovani novych prvkov do fronty na zaklade priority aka je s danym
prvokm spojend. V tomto pripade vyuzivame frontu s minimélnou prioritou, pri ktorej je
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novy prvok vlozeny do fronty tak, aby bol ¢im blizsie k zaciatku fronty, a stcasne ,nepred-
behol* ziaden prvok s nizSou prioritou. Takto ulozené prvky vo fronte zostavaji zoradené
podla priority, a teda asymptotickd zlozitost jednotlivych operacii nad touto frontou sa
pohybuje medzi O(1) a O(logn) na zéklade ddtovej struktury, ktord bola k implementécii
pouzita. Priorita jednotlivych prvkov je v tomto pripade ekvivalentnd s cenou, resp. vzdia-
lenostou, ktord je potrebna k dosiahnutiu daného vrcholu. Algoritmus je zovSeobecnenim
algoritmu Breadth First search a za podmienky, ze by kazda z hrdn daného grafu bola
ohodnotena rovnakou cenou, obe algoritmy by principidlne pracovali rovnako. V takomto
pripade by bolo pouzitie BFS lepsie nakolko Dijkstrov algoritmus pouziva k uchovavaniu
vrcholov prioritna frontu, ktorej asymptoticka zlozitost niektorych operacii je logaritmicka
O(logn), kdezto pri BFS je vyuzivand jednoduchd fronta, ktorej operacie maju konstantnd
asymptoticku zlozitost O(1).
Pseudoalgoritmus popisujtci princip Dijkstrovej metoédy je zobrazeny v algoritme 2.

Algoritmus 2: Dijkstrov algoritmus
Input: A weighted graph G = (V, E) and starting vertex s € V.

1 Q = MinPriorityQueue()
2 forall v in graph.verteres — {s} do
3 v.distance = oo
4 v.parent = nil
5 Q.enqueue(v.distance, v)
6 end
7
8 s.distance = 0
9 s.parent = nil
10 Q.enqueue(0, s)
11 while not Q.isEmpty() do
12 current = Q.dequeue() /* dequeue item with lowest priority */
13 forall adj in graph.adjacent(current) do
14 if Q.contains(adj) then
15 cost = current.distance + weight(current, adj)
16 if cost < adj.distance then /* path has better cost */
17 adj.distance = cost
18 adj.parent = current
19 Q.decreasePriority(cost, adj)
20 end
21 end

V inicializacnej ¢asti algoritmus nastavi vzdialenost vSetkym vrcholom okrem pociatoc-
ného na kladné nekonecno, odkaz k rodicovi na nil a zaradi ich do fronty. Nasledne ini-
cializuje a zaradi do fronty aj pociato¢ny vrchol a to nastavenim jeho vzdialenosti, a teda
aj priority na 0, ¢im vynuti to, aby bol tento vrchol spracovany v cykle ako prvy. Cyk-
lus na riadku 11 nésledne spracuvava jednotlivé polozky vo fronte az kym fronta nie je
prazdna, a to tym sposobom, Ze vyberie a odstrani z fronty vrchol s najmensim ohodnote-
nim (vzdialenostou), najde vsetkych jeho bezprostrednych nasledovnikov, ktori st zaroven
este vo fronte. Pre tychto svojich nasledovnikov vypocita vzdialenost, ktora je potrebna
k ich dosiahnutiu a v pripade, Ze je tato vzdialenost mensia nez ta, ktord maji v danej
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chvili ulozend, aktualizuje tiito hodnotu a zmeni odkaz na rodica na sticasny vrchol. Taktiez
danému nasledovnikovi aktualizuje prioritu vo fronte na novi hodnotu. Az cyklus skondi,
cely graf bol spracovany a dokazeme urcit vzdialenost z pociatoc¢ného vrcholu k lubovolnému
inému vrcholu vramci daného grafu.

Optimalizaciou tohto algoritmu v pripade, ze hladdme vzdialenost medzi dvoma pres-
nymi vrcholmi moéze byt zaradenie ukoncujicej podmienky za riadok 12,
ktord v pripade, ze sa current vrchol rovnd hladanému vrcholu cyklus predc¢asne ukonci.

Algoritmus 3: Optimalizacia Dijkstrovho algoritmu ukonc¢ujticou podmienkou

1 if current == target then
2 break

Doélezité vsak je umiestnif tito ukoncujicu podmienku presne do tohto miesta, a nie do
casti, kde na dany vrchol narazime vramci prehladdvania bezprostrednych néasledovnikov
prave spracovavaného vrcholu (za riadok 13). V taktomto pripade by algoritmus mohol
skoncit predcasne a vyslednd cesta by nemusela byt minimalnou.

Séria grafov na obrazku 4.2 zobrazuje princip fungovania Dijkstrovho algoritmu.
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Posledné dve iteracie pre uzly s ohodnotenim 4 a 5 nie st v obrazku 4.2 zobrazené,
nakolko ziaden z ich uz nemé nejakého bezprostredného nasledovnika, ktory by stcasne
bol vo fronte, a teda nic¢ iné sa uz pri prechode grafom nemoéze zmenit. Pre priehladnost
a lepsie pochopenie principu algoritmu st v obrazku jednotlivé vrcholy farebne oddelené
a kazdy z vrcholov mé zobrazent aktualnu vzdialenost od poéiatoéného vrcholu. Sedou far-
v rdmci fronty), a teda sa vo fronte nachadza na zaciatku. Ciernou farbou st zasa ozna-
¢ené vrcholy, ktoré uz boli spracované a vyhodené z fronty. V pripade, Ze je medzi dvoma
vrcholmi hrana aktivna, je zvyraznend tmavou farbou, naopak neaktivne hrany st svetlo
sedé. Na poslednom grafe je mozné vidiet vysledny podgraf, ktory zobrazuje najkratsiu
cestu k jednotlivym vrcholom od pociatoéného vrcholu.

4.3 Algoritmus A*

Poslednym z popisovanych algoritmov, ktoré sii schopné prechadzat grafom je skupina, res-
pektive rodina algoritmov A*[14]. Ide o najzndmesiu a najpouzivanejsiu metédu v oblasti
prehladdavania stavového priestoru[l1]. Objaveny bol troma panmi zo skupiny Stanford
Research Institute v roku 1968. Ide o modifikovanu verziu Dijkstrovho algoritmu, popi-
sovaného v kapitole 4.2, ktora vyuziva k svojim vypoctom heuristiku pre zvysenie efektivity
prehladéavania. Typickym prikladom moéze byt vyhladavanie najkratsej trasy medzi dvoma
mestami, pricom v prospech vyhladdvania moézeme vyuzit znalost domény. Napr. znalost,
ze ziadna vzdialenost s pouzitim ciest medzi dvoma mestami nemoéze byt kratsia ako ich
vzdusnd vzdialenost. V priebehu expandovania jednotlivych vrcholov je mozné uchovavat
si najmensiu cenu akou je mozné sa k danému vrcholu dostat, ale aj odkaz k rodicovskému
vrcholu cez ktory dand cesta vedie. Nakoniec je algoritmus ukoncéeny na nejakom cielo-
vom vrchole a ziaden dalsi vrchol uz nebude expandovany. Po ukonc¢eni algoritmu je mozné
zostavit najmensiu cestu z pociatocného vrcholu k cielovému vrcholu, a to jednoduchym
spatnym prechadzanim jednotlivych odkazov na rodi¢ovské vrcholy.

Aby bol algoritmus ¢o najefektivnejsi, mal by expandovat ¢o najmensi pocet jednotli-
vych vrcholov. K dosiahnutiu toho je potrebné, aby bol neustale informovany o tom, ktory
vrchol by mal byt expandovany ako dalsi. V pripade, ze sa expanduju vrcholy, ktoré vobec
nevedil k miniméalnej ceste ide o zbytocné vypocty a mrhanie zdrojmi. Z toho je zrejmé,
ze taky algoritmus potrebuje k svojim vypoctom funkciu, ktord z dostupnych vrcholov na
expandovanie vyberie taky, ktory je najvhodnejsim na nasledujice spracovanie. Funkciu
ktort A* vyuziva k ohodnoteniu jednotlivych vrcholov je mozné zapisat v tvare

f(n) = g(n) + h(n) (4.1)

pricom jej podzlozka g(n) je zodpovednd za vypocet skutoénej ceny od pociatoéného vr-
cholu k danému vrcholu n a heuristickd funkcia h(n) uréuje cenu od vrcholu n ku koncovému
(hladanému) vrcholu. V pripade vypoétu heuristickej funkcie ide o odhadovani hodnotu na
zaklade poznatkov domény, nad ktorou algoritmus pracuje. Mnozstvo problémov, ktoré st
rieSené hladanim minimalnej cesty v grafe zdroven obsahuji nejaki dodato¢ni informa-
ciu o situdcii respektive kontexte, v ktorom sa dany problém odohrava. To nam umoziuje
spravne formulovat vypocet odhadovanej hodnoty. Z prikladu vyssSie o vypocte najkratsej
trasy medzi réznymi dvoma mestami moze h(n) urcovat vzdusni vzdialenost medzi nimi.
Nakolko ziadna z ciest medzi dvoma mestami nemdze byt kratsia nez ich vzdusna vzdiale-
nost, je zaroven tato hodnota spodnym odhadom skutoc¢nej ceny. V pripade, ze by hodnota
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heuristickej funkcie bola nulovéa, algoritmus vébec nepoznd, pripadne nevyuziva znalost do-
mény nad ktorou pracuje a v konecnom dosledu bude pracovat rovnako ako Dijsktrova
metoda popisand v kapitole 4.2. Ak je vSak pouzitd heuristika dobrym spodnym odhadom
skuto¢nej ceny, algoritmus bude expandovat vrcholy len v okoli minimalnej cesty. Ak by
bola presnym odhadom skutocnej cesty, hodnota f(n) sa pre jednotlivé vrcholy pocas celého
vypoc¢tu nezmeni a vrcholy, ktoré niest na minidlnej ceste budi mat stale vécsie ohodnote-
nie. Tym padom sa expanduji vrcholy len na minimalnej ceste. Naopak, ak hodnota h(n)
je vacsia ako skuto¢nd cena, algoritmus nezarucuje vypocitanie miniméalnej cesty. Je do-
lezité uvedomit si, ze heuristika zohrava skuto¢ne déleziti tlohu nielen z pohladu dizky
vypoctu, ale aj spésobu akym algoritmus pracuje a jej spravnym zvolenim dokézeme najst
minimélnu cestu skutocne rychlo. Ak je prilis nizka, minimalnu cestu sice vypocitame, no
dizka vypoétu bude dihsia. Ak je v8ak hodnota prili§ vysokd, strdcame garanciu nijdenia
minimélnej cesty, no algoritmus bude fungovat rychlo. Na zreteli treba mat aj fakt, ze vypo-
cet heuristickej funkcie prebieha pri expandovani jednotlivych vrcholov a znacne ovpliviiuje
celkovi dizku vypoctu algoritmu. Mdéze teda nastat situdcia, ze ¢as potrebny k vypoctu
heuristiky v kone¢nom désledku prevysi cas, ktory by bol potrebny k expandovaniu niekol-
kych uzlov navyse. Netreba zabudat aj na fakt, ze obe zlozky funkcie f(n) vzorca 4.1 by
pre spravne fungovanie mali byt v rovnakom meritku. Ak je vysledok g(n) v metroch, tak
aj h(n) by mala vysledok vratit v metroch. V opa¢nom pripade algoritmus nemusi zohla-
dnovat heuristiku vobec, alebo ju bude zohladnovat az prili§ a nebude fungovat spravne.
Algoritmus 4 v pseudokdde zobrazuje princip fungovania metédy A*.

Algoritmus 4: A*
Input: A weighted graph G = (V, E), starting vertex s € V' and goal vertex
goal € V. Default cost of each vertex is oco.

1 Q = MinPriorityQueue()
2 s.cost =0
3 s.parent = nil
4 Q.enqueue(0, s)
5
6 while not Q.isEmpty() do
7 current = Q.dequeue() /* dequeue item with lowest priority */
8
9 if current = goal then
10 finish
11
12 forall adj in graph.adjacent(current) do
13 newCost = current.cost + calculateCost(current, adj)
14 if newCost < adj.cost then /* path has better cost */
15 adj.cost = newCost
16 adj.parent = current
17 priority = newCost + calculateHeuristic(adj, goal)
18 Q.enqueue(priority, adj)
19 end
20 end
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V inicializac¢nej ¢asti algoritmus nastavi jednotlivé premenné pociato¢ného vrcholu a za-
radi ho do fronty s prioritou 0. Nasledne cyklus na riadku 12 spracuvava jednotlivé vrcholy
z fronty, az kym nenarazi na koncovy vrchol alebo fronta nie je prazdna. Proces expandova-
nia vrcholu pozostava z ndjdenia jeho bezprostrednych nasledovnikov. Pre kazdého takéhoto
nésledovnika sa vypocita cena, s akou je potrebné dostat sa k danému vrcholu. V pripade,
Ze je tato nova cena nizsia, nez ta, ktord ma v danom case vrchol uloZeni, jej hodnota sa
prepiSe. Ak je podmienka vyhovujica, taktiez sa upravi odkaz na roci¢ovsky vrchol a vy-
pocita sa priorita, s ktorou bude dany vrchol vlozeny do fronty. T4 pozostava zo stictu ceny,
s ktorou je potrebné dostat sa k tomuto vrcholu a z odhadu ceny (heuristiky), s ktorou sa
vieme dostat z tohto vrcholu ku koncovému vrcholu. Nakoniec sa takyto nasledovnik vlozi
do fronty s vypocitanou prioritou a cyklus sa opakuje.

4.4 Zhodnotenie

Kazdy z opisanych algoritmov mé nepochybne svoje vyhody, ale aj nevyhody. Ci uz sa to
tyka spésobu akym algoritmus prehladava stavovy priestor alebo pamétovej, ¢i casovej zlo-
zitosti. Kym Breadth First Search bol z pohladu implementéacie a principu fungovania naj-
jednoduchsi, nesie so sebou aj znaéni nevyhodu, a to t1, ze nedokaze spracovat, respektive
nezohladnuje ohodnotenie hran v grafe. Dijkstrova metéda narozdiel od predoslého algo-
ritmu toto obmedzenie nem4, je vSak z pohladu implementécie a ¢asovej/pamétovej naroc-
nosti zlozitejsia, nakolko vyuziva namiesto jednoduchej fronty prioritni. Stic¢asne podlieha
obmedzeniu ohodnotenia hran, ktoré musi byt nezaporne. Posledny z opisanych algoritmov
je A* ktory by sa dal nazvat vylepsenou verziou Dijkstrovej metédy. Vysledky a prin-
cip jeho prehladdvania je do znacCnej miery mozné ovplyvnif pomocou heuristickej funkcie,
ktora obrazne povedané, dokdze zmenit ohodnotenie hran a tym aj prioritu spracovania
jednotlivych vrcholov ¢o sa v koneénom dosledku premietne do celkovej dizky vipoctu.
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Kapitola 5
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Obr. 5.1: Architektira serverovej casti aplikacie

Serverova cCast aplikacie je zlozena z dvoch hlavnych modulov: core a live-data.
Live-data modul slizi k ziskavaniu a spracovaniu redlnych dat z réznych externych zdrojov.
V pripade tejto diplomovej price je takymto externym zdrojom napriklad webova sluzba
spolo¢nosti Kordis JMK, ktora poskytuje informécie o vozidlach a odjazdoch z jednotli-
vych zastavok v rdmci mestskej hromadnej dopravy v Brne. Tento modul prijima a spraco-
vava poziadavky od Routing processoru ako aj priamo od Web service. Modul core, do
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ktorého patri Web service, Routing processor, Persistence manager, zobrazeny na
obrazku 5.1, prijima poziadavky od klientov prostrednictvom Web service a nasledne jed-
notlivé poziadavky spracovava. Sposob komunikécie Web service s jednotlivymi prvkami
architektury zavisi od prijatej poziadavky:

e planovanie trasy - v tomto pripade Web service komunikuje s Routing processor,
ktory vykond vSetky potrebné tikony k napldnovaniu pozadovanej trasy (vratane ko-
munikdcie s Live data manager, ak je to potrebné)

e live data - pri prijati poziadavky, ktorého odpoved ma obsahovat stcasné udaje
o vozidlach ¢i odjazdoch Web service priamo kontaktuje Live data manager, ktory
mu pozadované udaje poskytne

e statické data - ak poziadavka od klienta vyzaduje ziskanie statickych dat, ktoré
st ulozené v databaze, Web service komunikuje s Persistence manager, ktory mu
vrati pozadované udaje a tie st nasledne zaslané klientovi

Naviac, jeho tlohou je spracovavat statické data pridavané administratorom ako st na-
priklad cestovné poriadky ¢i aktualizované informacie o zastavkach. Pre ¢o najvacsiu jedno-
duchost je sprava takychto dat mozna pomocou ovladacieho panelu popisaného v kapitole
6.3, ktory je dostupny zo siete Internet na $pecifickej URL!.

!Uniform Resource Locator
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Kapitola 6

Navrh serverovej cCasti

Tato kapitola je zamerand na navrh serverovej Casti, ktorej hlavnou tlohou je planovanie
zvolenej trasy so Specifickymi parametrami, ako aj spracovanie réznych dat z externych
zdrojov, a to najmé spracovanie udajov o vozidlich mestkej hromadnej dopravy mesta
Brna. Tieto idaje st poskytované v pseudo-redlnom case. Pojem pseudo-realny cas je pou-
zity prave z dovodu dostupnosti tychto dat, nakolko obnova na strane dodavatela prebieha
len v uréitych casovych intervaloch. Naplanovanie zvolenej trasy by malo byt spracované
v ¢o najkratsom case, a to hlavne z dévodu zvysenia responzivnosti spolupracujtcich apli-
kécii. Sucasna doba poskytuje mnozsto rozliénych technolégii uréenych k réznym potrebam.
V tejto kapitole st popisané jednotlivé zvolené technolégie, dévod ich zvolenia, ako aj k nim
mozné alternativy. Sustredime sa najmé na datové dloziskd, ktoré nepochybne zohravaju
dolezitt dlohu pri celkovej rychlosti vypoctov. Dalej je popisans architektira serverovej
casti spolu s jej jednotlivymi modulmi, dostupné aplikacné rozhranie, ako aj ovladaci pa-
nel, ktorym je mozné aktualizovat tdaje v datovych tloziskéach.

6.1 Databaza

Tak ako v mnohych inych aplikaciach aj tato je zavisld na perzistencii spracovanych dat.
Takto ulozené data moézu byt nédsledne pouzité k vypoctom a ziskaniu pozadovanych vy-
sledkov. V sii¢asnosti existuja desiatky réznych typov databéz a je teda potrebné zvazit,
ktora z nich je pre dand aplikaciu ta spravna. Pripadne, aki kombinaciu je spravne si zvolit.
Na zreteli treba mat nielen spésob perzistencie, ale aj moznosti manipulacie s datami aké
nam dany systém riadenia pontka.

6.1.1 SQL a NoSQL databazy

Vo svete databéz existuju 2 hlavné typy: SQL a NoSQL - relacné a nerelacné. Rozdiel spociva
primérne v tom ako st vytvorené, aké data uchovavaju a akym spésobom ich uchovavaju.
Kym rela¢né databazy si strukturované, nerelacné sa tvorené vo forme dokumentov a mézu
obsahovat data Iubovolného, dynamicky meniaceho sa formatu.

SQL

SQL(Structured Query Language) je databdzovy programovaci jazyk, pouzivany k sprave
dat v systémoch spravujtcich rela¢né databazy. SQL je standardizovany programovaci jazyk
vyvinuty spolo¢nostou IBM pre ziskavanie, Gipravu a vytvaranie relaénych databdz.[13]
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Obr. 6.1: Porovnanie sposobu ukladania dat v SQL a NoSQL databazach (Zdroj: dataco-
nomy.com)

Systémy riadenia bazy dat (RDBMS) dnes tvoria vyrazny podiel vo sfére informacnych
technologii a st dominantnou technolégiou pre perzistenciu dat bussiness a webovych ap-
likdcii. Aj napriek mnohym rozlicnym pristupom k ukladaniu dat ¢i uz ide o objektové
databdzy alebo XML' tloziské, ktoré sa udiali v poslednjch rokoch, nikdy nedosiahli na
trhu a v pouzivani taky rozsah ako RDBMS.[25]

Sposob ukladdania dat v relaé¢nych databazach je pomerne striktny a takiato databaza
pozostéva z jednej alebo viacerych tabuliek, ktoré obsahujt stipce a riadky. Tento sposob
je mozné prirovnat k telefénnemu zoznamu. Kazdy riadok v takejto tabulke reprezentuje
jeden konkrétny zéznam a kazdy stipec uchovéva konkrétny typ informéacie. Vztah medzi
jednotlivymi typmi informaécii, ktoré budu ukladané a tabulkou sa nazyva schéma. Pred-
tym, nez je do tabulky vlozZend akdkolvek informécia, schéma musi jasne definovat ako a aké
data buda do tabulky ulozené. To so sebou prinasa nevyhodu najmé v tom, ze ukladané
déta musia mat jasnd struktdru. Dobre navrhnutd schéma minimalizuje redundanciu dat
a predchadza nesynchronizovanému stavu databazy. Na druhej strane zle navrhnuta schéma
moze vyustit do mnohych problémov, a to najmé z dévodu rigidnosti. Dalsim z dévodov
obltibenosti tychto databéz je, ze st sucastou mnohych rozsirenych programovych ,,stackov*
ako napriklad LAMP (Linux, Apache, MySql, PHP). Medzi najpopularnejsie SQL databazy
a RDBMS patria:

e MySQL - najpopularnejsia open-source databédza, vhodnd najmé pre CMS a blogy

e Oracle - objektovo-rela¢ny systém riadenia bazy dat vytvoreny v jazyku C++. Ide
o platené, avsak velmi spolahlivé riesenie s rozsirenou zakaznickou podporou

e PostgreSQL - objektovo-rela¢ny systém riadenia bazy dat, ktory naviac od SQL po-
uziva proceduralne jazyky ako Perl a Python

leXtensible Markup Language - https://www.w3schools.com/xml/default.asp
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NoSQL

NoSQL databédzy je mozné v zjednodusenom slova zmysle chapaf ako mnozinu stiborov
obsahjucich jednotlivé data. Prikladom mdze byt blogovaci web, kde by kazdy stbor repre-
zentoval dany blog a obsahoval textovi ¢ast, pocet zdielani, komentéare, ,like“ zo socidlnych
sieti a podobne. Snaha uchovavat, spracovavat a analyzovat takéto data viedla k vytvore-
niu databéz, ktoré nebudi obsahovat schému. Nazov NoSQL je odvodeny z anglického slova
»Not only SQL*“. Hlavnou vyhodou NoSQL databaz oproti rela¢nym je moznost dynamicky
menit Struktiru ulozenych dat. To prispieva k vicsej flexibilite. Namiesto tabuliek st No-
SQL databazy dokumentovo-orientované. Tymto spésobom mézu byt nestrukturované data
ako fotky, videa, textové subory, a pod. uloZené jednotnym spoésobom vo forme dokumentu.
Tento spoOsob je intuitivnejsi, no vyzaduje si viac tusilia pri spracovani a miesta pri ukladani
nez Strukturované data v SQL databdzach. Existuje niekolko moznych sp6sobov, akym st
déta v NoSQL databédzach ulozené:

e KIic - hodnota - najjednoduchsia forma ukladania dat do databazy. Data st ulozené
vo forme indexovanych kltcov s prislusnou hodnotou. Prikladom je Riak, Redis

e Dokument - komplexna datova struktira nazyvand dokument, ktord je sparovana
s unikatnym klicom. Dokument moze obsahovat rézne data vo forme klu¢ - hod-
nota, kI¢ - pole alebo dokonca aj vnorené dokumenty. Dokumentovou databazou je
napriklad MongoDB

o Grafové databazy - data si ulozené vo forme grafov; vhodné pouzitie napriklad pre
socialne siete. Databazy ukladajice data vo forme grafov si napriklad Neo4J alebo
Giraph

Nasledujtica tabulka zobrazuje porovnanie jednotlivych typov tlozisk z pohladu vykonu,
flexibility, skalovatelnosti a komplexnosti.

Tabulka 6.1: Porovnanie vlastnosti réznych spésobov ukladania dat v NoSQL databazach

Typ Vykon | Flexibilita | Skalovatelnost | Komplexnost
KTIi¢ - hodnota velky velka velka ziadna
Dokument velky velka variabilna mala
Graf variabilny velka variabilna velka

6.1.2 MongoDB

MongoDB je open-source databazovy systém, ktory patri do skupiny najpouzivanejsich
NoSQL databéz pricom déata si ukladané vo forme dokumentov. Systém je vyvijany v jazyku
C++ a dokumenty st vo forméte podobnému JSON?, ktory sa nazyva BSON?. Velkost
takéhoto dokumentu je obmedzend na 16MB. Vyvoj zacal uz v roku 2007 firmou 10gen, ktora
v roku 2013 zmenila svoj ndzov na MongoDB, Inc.[12] Nakolko je MongoDB zo skupiny
NoSQL databaz a kolekcie nemaji pevnd schému, prvky v jednotlivych dokumentoch sa
mozu lisit a struktira dat moze byt v case lubovolne zmenend. Data vo formate JSON mozu
byt benefitom aj z pohladu kompatibility v pripade integracie s inou sluzbou. Naviac tento

2JavaScript Object Notation - http://www.json.org
3Binary JSON - http://bsonspec.org
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name : Susane,
age : 24,
address : {

line : Hw Road,
city : Chicago,
state : Illinois

}
phone : [19041242632, 190824342234]

Koéd 6.1: Vzor dokumentu v MongoDB

sposob ulahéuje mapovanie medzi databazou a doménovym objektom. Databdzovy systém
sa pysi hlavne velkym vykonom, vysokou dostupnostou a automatickou skédlovatelnostou.
Medzi jeho popredné funkcie patria:[19]

e Ad-hoc dopytovanie

e Replica Set - skupina MongoDB serverov, ktoré uchovavaji rovnaké data ¢im zvy-
sujua rendundanciu a dostupnost v pripade zlyhania

e Horizontalna skalovatelnost - MongoDB umoziiuje horizontdlnu Skalovatelnost
pomocou metdédy nazyvanej sharding. Sharding je metdda pre distribiiciu dat na-
priec¢ viacerymi zariadeniami. Narozdiel od vertikalnej skalovatelnosti, ktord spociva
v zvysovani vykonu jedného zariadenia, horizontalna skélovatelnost umoznuje rozde-
lit jednotlivé tlohy na mnozinu podiloh, pricom kazdé zo série zariadeni spractvava
konkrétu podilohu. To umoziiuje potenciondlne vyssiu vykonnosf nez spracovanie
vsetkych 1loh na jednom serveri

e Dopytovanie na zaklade lokacie - v pripade dopytovania na zdklade lokécie je
MongoDB jednou z mala NoSQL databaz, ktoré poskytuju geografické funkcie

e Podpora viacerych enginov - MongoDB poskytuje podporu viacerych databé-
zovych enginov ako napriklad WiredTiger ¢i MMAPv1. Naviac poskytuje aj API
pomocou ktorého je mozné pripojit vlastny databazovy engine

6.1.3 Zhodnotenie a navrh

Po doékladnom zhodnoteni jednotlivych databazovych systémov bol zvoleny systém zo sku-
piny NoSQL databaz - MongoDB, ktory okrem iného dosahuje velky vykon, jednoduchu
skalovatelnost, neobsahuje schémy a poskytuje pracu s geografickymi ddtami. K mapovaniu
dat medzi doménovymi objektami aplikacie a databazou bol pouzity framework Hibernate,
ktory patri medzi popredné ndastroje pre mapovanie dat v jazyku Java. Ide vsak o verziu
OGM(Object Graph Mapping), ktord je narozdiel od ORM urcend pre NoSQL databazy.
Framework je stale vo vyvoji, a poc¢as implementécie boli najdené 2 chyby, ktoré vsak boli
po nahldseni tispesne odstranené.

Nasledujuci priklad - algoritmus 5 zobrazuje konfiguraciu frameworku Hibernate pre
Java EE aplikacie prostrednictvom JPA. Konfigura¢ny sibor je ulozeny v zlozke
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resources/META-INF s ndzvom siboru persistence.xml. Ako napovedd samotné pripona,
konfigura¢ny subor je vytvoreny v jazyku XML a obsahuje nasledovné elementy:

e persistence-unit - urcuje perzistentnti jednotku ako celok, najmé vsSak jej nazov,
pomocou ktorého je nasledne mozné v Java kode ziskat referenciu na tuto jednotku

e provider - element urcujici persistence providera v ramci persistence-unit, im-
plementujticeho JPA. Konkrétne - javax.persistence.spi.PersistenceProvider.

e properties - mnozina vlastnosti, ktoré blizsie Specifikuji perzistentni jednotku a to
najmé typom databazy, jej ndzvom, prihlasovacimi tidajmi alebo adresou URL, na
ktorej danéd databaza pracuje

Algoritmus 5: Konfigurdcia Hibernate

1 <?xml version=“1.0“ encoding="“utf-8“7>

2 <persistence xmlns="http://java.sun.com/xml/ns/persistence"

3 xmlns:xsi=“http://www.w3.0org/2001/XMLSchema-instance*
xsi:schemal.ocation="http://java.sun.com/xml/ns/persistence
http://java.sun.com/xml/ns/persistence/persistence_ 2 0.xsd*
version="2.0">

<persistence-unit name=“LyraPU* transaction-type="RESOURCE_ LOCAL“>
<provider>org.hibernate.ogm.jpa.HibernateOgmPersistence< /provider>
10 <properties>

© 0w N O o

11 <property name="hibernate.ogm.datastore.provider* value=“mongodb*
/>

12 <property name="hibernate.ogm.datastore.database“ value=“LyraDB*
/>

13 <property name="hibernate.ogm.datastore.host“ value=“localhost“ />

14 <property name="“hibernate.ogm.datastore.create_ database*
value="“true“ />

15 <property name="“hibernate.ogm.datastore.username“ value=“db__user*
/>

16 <property name="“hibernate.ogm.datastore.password*
value=*“top__ secret* />

17 < /properties>

18 < /persistence-unit>

19 </persistence>

Modelovanie dat je dolezitym prvkom pri navrhu databazy bez ohladu na to ¢i sa jedna
o SQL, alebo NoSQL databazu. Existuji stovky knih, ktoré popisuju ako spravne modelovat
data pre relacné databazy. No NoSQL databazy poskytuji maximalnu flexibilitu v spsobe,
akym budud déta ulozené. Pri spravnom sposobe je mozné predist mnohym komplikdciam,
no v opac¢nom pripade si "pritahujete slucku okolo krku". Navrh a sposob ukladania dat teda
zévisel nielen od samotnej struktiry dat, ale aj od spoésobu akym MongoDB uchovava a na-
¢itava data z disku. Nakolko je obmedzenie velkosti dokumentu pomerne velké, bolo mozné
a vhodné ulozit vic¢sie mnozstvo blizsie sivisiach dat do jedného dokumentu. Treba vsSak
mat na paméti aj minimalnu efektivnu velkost dokumentu. MongoDB organizuje stibory
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do 4kB stranok a pri nacitani sa nacita do paméti naraz jedna celd stranka. Dana stranka
pritom obsahuje data, o ktoré bola databaza poziadana. Mongo vSak neukldda jednotlivé
dokumenty v S$pecifickom poradi, a teda dand stranka moze obsahovat aj iné dokumenty.
Toto sa nemusi zdat ako problém pri malom pocte poziadavkov, no v pripade velkého mnoz-
stva dopytovania sa je to obrovské mrhanie uz nacitanych dat. Dokumenty, ktorych velkost
je vacsia nez velkost stranky niesii problémom, nakolko MongoDB garantuje, ze dokument
je ulozeny na disku suvisle, a teda jeho nacitanie je jednoduché. Samozrejme, medzi 4kB
a 16MB je mensia velkost lepSia. AvSak pri modelovani je potrebné vyhybat sa velkému
mnozstvu potencidlne malych dokumentov.[24]

Jednou z chyb, ktoré pri ndvrhu modelu dat vznikli bola napriklad té, ze dokument
typu Stop, ktory reprezentoval Lstipik* v ramci jednej zastdvky obsahoval déta o prijaz-
doch a odjazdoch jednotlivych vozidiel k danej Stop ako aj zoznam Stop-iek, ku ktorym
sa od tohto stfpika dalo pomocou MHD urcitym sposobom dostat. To so sebou prinasalo
hned niekolko problémov, a to nielen pri aktualizacii ¢asov odjazdov a prijazdov v data-
baze, ale najmé pri planovani trasy. K tomu aby bolo mozné zistit kedy urcity spoj dorazi
na nasledujiicu zastavku bolo potrebné naéitat dokument o nasledujicej Stop. Dalej bolo
potrebné ndjst najblizsi mozny prijazd k tejto Stop cez spoj, ktory vyrazil z predchadza-
jacej Stop. Navyse, den, pre ktory dany zdznam odjazdu a prijazdu existoval bol uvedeny
v samostatnej premennej a casy prijazdov a odjazdov relativne k tomuto dnu taktiez v sa-
mostatnych premennych. To malo za nésledok nielen zbyto¢ne vyssiu naroc¢nost na tlozisko
ale aj komplikacie vyhladavania trasy pri prechode medzi dvoma dnami.

Po zisteni a odstraneni jednotlivych chyb bol vytvoreny model dat pozostavajici z dvoch
typov kolekcii. Prvou je kolekcia dokumentov typu Platform, ktoré reprezentuju jednot-
livé zastavky ako celok a obsahuji v sebe ,,stipiky“ vo forme vnorenych dokumentov. To
umoznuje udrziavat vsetky informécie o konkrétnej zastavke v jednom dokumente. Druhou
z kolekcii je kolekcia dokumentov typu Timetable, ktoré reprezentuju informécie o kon-
krétnom "stlpiku", a to zoznam zastdvok na ktoré je mozné sa dostat, ako aj casové udaje
o jednotlivych odchodoch vozidiel spolu s prichodmi k nasledujiicej zastavke. Tym sa re-
dukoval pocet nacitanych dokumentov pri vyhladédvani trasy, nakolko cenu k nasledujicej
zastavke bolo mozné urcit aj bez nutnosti ziskavania informaécii o taktejto zastavke.

6.2 Webové aplikacné rozhranie

K tomu, aby mohli byt jednotlivé funkcie aplikdcie pouzivané aj z externych zariadent,
napriklad z webového prehliadaca alebo mobilného telefonu ¢i tabletu, alebo z lubovolného
iného zariadia musi aplikdcia poskytovat urc¢ité aplikacné rozhranie (skr. API). Rovnako
ako grafické rozhranie ulahcuje pracu pouzivatelom, tak aplika¢né rozhranie ulahcuje pracu
inym vyvojarom. Toto rozhranie moze byt vytvorené napriklad pre:

e kniZnice - aplikacné rozhranie je Castokrat spajané s pojmom kniznica. API avsak
definuje to, ¢o je kniznica schopna vykonat a samotna kniznica je implementaciou
tohto API. Jedno API méze mat viacero implementacii. Oddelenie implementécie od
API umoznuje, ze v niektorych pripadoch moéze program implementovany v jednom
jazyku pouzivat kniznicu implementovant v inom jazyku. Prikladom mézu byt jazyky
Scala a Java, kde oba tieto jazyky po komplilacii vytvaraji bytecode, a teda vyvojari
pracujuci s jazykom Scala mézu pouzivat Java APIL.[22]

e webové aplikacie - webové API definuju rozhrania, cez ktoré prebieha komunikacia
medzi systémom a aplikaciou, ktord vyuziva jeho zdroje. V kontexte vyvoja webovych
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aplikacif je takéto API naj¢astejsie definované ako mnozina HTTP* poziadavkov spolu
s definiciou strukury odpovedi. Zauzivany forméat odpovedi na jednotlivé poziadavky
je XML alebo JSON, no nie je to vzdy pravidlom. Z historickych dévodov je webové
API castokrat spajané so slovnym spojenim ,webova sluzba“ Stcasny trend vsak ¢im
dalej, tym viac upusta od komplikovanejsich webovych sluzieb vyuzivajtcich protokol
SOAP? a stistreduje sa na jednoduchsie a priamejsie webové rozhrania typu RESTC.[1]

operacné systémy - API pre operacné systémy poskytuje rozhranie, pomocou kto-
rého mozu aplikicie komunikovat s opera¢nym systémom. Prikladom moze byt Windows
API, ktoré poskytuji ohromnu spatni kompatibilitu, a teda aplikicie vyvyjané pre
starsie verzie systému Windows funguji aj na novsich, v tzv. Compatibility mode.

databazové systémy

a mnohé iné

Ucel vak zostdva stéle rovnaky a tym je odbremenit vyvojarov od danej implementécie
a poskytnut im len "pristupové body", ktoré dant ¢innost vykonajt.

6.2.1 REST

K tomu, aby bolo mozné aplikaciu pouzivat aj inym sposobom, nez len internou komuni-
kéaciou medzi jednotlivymi modulmi bolo potrebné zvolit si aplika¢né rozhranie, cez ktoré
bude mozné komunikovat aj vzdialene. Napriklad pomocou Internetu. Za tymto ucelom
bolo zvolené rozhranie typu REST. Priblizne pred 17-timi rokmi student Kalifornskej Uni-
verzity Roy Fielding prezentoval svoju dizerta¢nii pracu popisujicu Representational
State Transfer (skr. REST). Aplika¢né rozhranie REST je architektinicky $tyl navr-
hnuty najmé pre distribuované systémy, konkrétne vsak pre WWW'. Vo svojej podstate
ide o jednoduchu architektiiru zalozend na tychto siedmich vlastnostiach:

Vykonnost - ako interakcie medzi jednotlivymi komponentami ovpliviiuji vykon
Skalovatelnost - podpora velkého mnoZstva komponentov
Jednoduchost - je zamerané na spravnom rozdeleni zodpovednosti

Modifikovatelnost - miera naro¢nosti pre aplikovanie zmien na jednotlivé kompo-
nenty

Viditelnost - bezbarierova komunikdcia medzi komponentami

Prenositelnost - jednoduchost v premiestiiovani sluzieb z jedného prostredia na
druhé

Spolahlivost - miera odolnosti vo¢i zlyhaniu

Naviac je tento styl popisany nasledujicimi Siestimi ,,obmedzeniami“ sliziacimi ako
akysi Standard, ktory ho definuje.[10]

“Hypertext Transfer Protocol
Simple Object Access Protocol
SRepresentational State Transfer
"World Wide Web
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e Uniformné rozhranie - definuje rozhranie medzi klientom a serverom. To zjed-
nodusuje a rozdeluje architektiru na mensie celky ¢im umoznuje nezavysly vyvoj
jednotlivych casti.

e Bezstavovost - je kltic¢ovym faktorom tohto typu aplika¢ného rozhrania. Bezstavo-
vost znaci, ze server si uchovava stav o danej poziadavke len v rdmci poziadavky
samotnej. Ci uz je to v URI, tele poziadavky, parametroch alebo hlavi¢ke. Klient
musi v kazdej poziadavke uviest vsetky potrebné informécie o jeho stave. Na zdklade
tohto stavu potom musi byt server schopny dant poziadavku spracovat, a to aj bez
znalosti akéhokolvek svojho interného stavu. Po spracovani je vysledok a prislusny
stav (ak je to potrebné) vrateny spéat klientovi vo forme odpovedi (angl. response),
a to v tele, ndvratovej hodnote a hlavicke. Takyto pristup zvysuje najma spolahli-
vost a skdlovatelnost. Spolahlivost z dévodu, ze to zjednodusuje zotavenie z pripadnej
chyby. Skalovatelnost zasa preto, lebo si server nemusi uchovévat interny stav o jed-
notlivych poziadavkach a nasledne tento stav zohladnovat pri inych. Tymto spésobom
mozu byt pouzité zdroje po spracovani ihned uvolnené.

Na druhej strane so sebou bezstavovost prinisa aj nevyhody napriklad vo forme zvy-
Senia vyuzitia siete, nakolko kazda poziadavka musi obsahovat vSetky potrebné tdaje
o stave, ¢o so sebou v niektorych pripadoch prinasa zbytocéna duplicitu dat napriec¢
rovnakymi poziadavkami. Taktisto je potrebné sa spolahnit na to, ze jednotlivé po-
ziadavky od klientov budi implementované sématicky spravne.

e Cachovatelnost - umoznuje zvysit skdlnovatelnost a vykon sluzby. Odpovede musia
implicitne alebo explicitne oznacenit svoje data ako cacheable alebo non-cacheable.
V pripade, ze data budi oznacené ako cacheable to umozni klientovi pri rovnakej
poziadavke na server znovu pouzit data z predoslej poziadavky. V opa¢nom pripade
budi ignorované. Tymto spésobom je mozné zredukovaf pocet redlnych poziadaviek
na server, a tym zvysit nielen vykon sluzby a responzivnost klienta, ale aj znizit
spotrebu dat. To méze byt velmi uzitoéné hlavne pre mobilné zariadenia, ktorych
data v pripade poskytovania operatorom su stdle finan¢ne naroc¢nou zalezitostou.

e Klient-Server - rozhranie oddeluje ilohu klienta od tlohy servera. Klient sa napri-
klad nezaujima o uchovavanie dat v databaze, ¢o je internou zalezitostou kazdého
servera a tym sa zvysuje moznost prenosu. Na druhej strane, server sa zasa nezau-
jima o grafické rozhranie, takze moze byt jednoduchsi a viac skalovatelny. Klient aj
server tak mézu byt vyvijany ¢i nahradeny nezavisle na sebe, avsak so zretelom na
neporusenie rozhrania medzi nimi.

e Vrstevny systém - umoznuje vytvorit architektiru skladajicu sa z viacerych vrstiev
(modulov), ¢o zvysuje skdlovatelnost, avsak za predpokladu, ze kazda z vrstiev vidi
len na vrstvy bezprostredne okolo nej. Klient tak nedokaze urcit ¢i sa spaja s konec-
nym serverom alebo len s ,,prechodnym®. Prechodné servery resp. vrstvy mézu byt
pridané za tcelom zvysSenia bezpecnosti, oddelenia zastaralych klientov alebo sluzieb,
cachovaniu a podobne. Na druhej strane hlavnou nevyhodou tejto vlastnosti je, ze
moze zvysovat latenciu a zafaz pri spracovani poziadaviek.

e Kéd na poziadanie (volitelné) - server umoznuje ,,odlah¢it“ klienta tak, Ze rozsiri
alebo upravi jeho funkcionalitu tym, ze presunie Cast logiky, ktori moéze vykonat
na seba. Prikladom mézu byt predkompilované komponenty ako Java applety alebo
JavaScript skripty.

27



Jedinym obmedzenim definujticim REST, ktoré je volitelné, a to najmé z dévodu znizova-
nia viditelnosti je Kdd na poziadanie. ViditeInost umoznuje jednotlivym castiam architek-
tary monitorovat a regulovat interakciu medzi dal$imi casfami v rdmci danej architektury.
Pri poruseni akéhokolvek iného z vyssie uvedenych obmedzeni nemozno povazovat takito
architektturu za REST.

WWW@ h!,h.'
L

Obr. 6.2: Princip fungovania REST API

REST kladie velky déraz na zdroje (angl. resources). Zdrojom je objekt, ktory obsa-
huje data, pricom jednotlivé zdroje maji medzi sebou vztahy a mnozinu operacii pomocou
ktorych medzi sebou interaguji. Mo6ze existovat aj kolekcia takychto zdrojov, ktord potom
interaguje s inymi zdrojmi alebo kolekciami.

Dalsim z dévodov, ktory robi REST architekttru jednoduchii na pouzivanie je, ze pre
komunikaciu vyuziva HTTP protokol. Tento protokol okrem iného definuje aj mnozinu me-
t6d, ktorych cielom je blizsie specifikovat pozadovani akciu nad uréitym zdrojom. Zdrojom
moze byt subor alebo vystup nejakej sluzby vykonavanej na strane servera. Vo svojom
standarde HTTP/1.0[5] boli definované tri zakladné met6dy: GET, POST a HEAD. Priblizne
o tri roky neskér bolo v rozsirujicom standarde HTTP/1.1[9] pridanych dalsich 5 met6d:
OPTIONS, PUT, DELETE, TRACE a CONNECT. REST vsak vyuziva len tieto Styri:

e GET - metéda GET sluzi k ziskavaniu dat, a to bez toho aby ich akymkolvek
spdsobom upravovala. Tato metéda patri do skupiny tzv. bezpe¢nych met6éd (angl.
safe-methods), ktorych cielom je len ziskat informéciu a neupravovat stav serveru.
Vysledné data st vratené vo forme JSON alebo XML spolu s ndvratovou hodnotou
urcujicou uspesnost danej operacie.

— 200 - OK
— 400 - chybna poziadavka

— 404 - pozadované data neboli ndjdené

https://www.example.com/items/12345
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e POST - je urcena k vytvaraniu novych zdrojov. Konkrétne podriadenych zdrojov voci
nejakému nadriadenému. V koneénom dosledku je potom tato poziadavka smerovand
na nadriadeny zdroj, ktory ho vytvori a asociuje ho so sebou. POST metdda nie je
povazovana za bezpecnu, nakolko je urc¢end k modifikacii stavu servera. Nepatri ani
do skupiny tzv. idempotentnych metdd, pretoze opakované vykonanie rovnakej po-
ziadavky nevyusti v rovnaky vysledok ako keby bola danad poziadavka vykonand len
jediny raz. Po tspesnom vlozeni server vrati navratovi hodnotu 201 - Vytvoreny
spolu s odkazom na novovytvoreny zdroj v hlavicke pod polozkou Location.

https://www.example.com/items

e PUT - je spijand s Upravou uz existujicich zdrojov. AvSak, je potrebné pozname-
nat, ze PUT moéze byt vyuzitd aj pre vytvaranie novych zdrojov, a to v pripade, zZe
urcovanie vyslednej URI, na ktorej by mal byt dany zdroj dosiahnutelny, je v rézii
klienta. Rovnako ako POST ani PUT nepatri do skupiny bezpecnych metéd, nakolko
upravuje zdroje servera, avsak patri do skupiny idempotentnych metéd. V pripade
uspesného vytvorenia nového zdroja je navratova hodnota zaslanana serverom 201 -
Vytvoreny, avSak odkaz na zdroj sa uz v hlavicke neuvadza, kedze je klientovi znamy.
Ak je PUT pouzita k tprave zdrojov a operacia bola uspesnd, server vracia navratovi
hodnotu 200 - OK.

https://www.example.com/items/12345

e DELETE - sluzi ako uz napovedd samotny nizov k vymazéavaniu zdrojov uréenych
pomocou URI. Metoda nepatri do skupiny bezpecnych metdd, no patri do skupiny
idempotentnych. Opakovany pokus o vymazanie uz vymazaného zdroja vyusti v chybu
na strane servera, ktory vrati prislusnt navratovi hodnotu. V pripade tspesného
vymazania server vrati ndvratovy kéd 200 - OK.

https://www.example.com/files/5344

DalSou alternativou pontikajiicou sa k vytvoreniu webovej sluzby je prostrednictvom
S0AP. SOAP je narozdiel od REST, ktory je ,len* akymsi stithrom pravidiel a obmedzeni,
skutoc¢nym protokolom. To robi architektiru webovej sluzby pouzivajicej SOAP vyrazne
komplexnejsou. V zjednodusenom priklade by sme mohli vnimat REST ako pohladnicu
a SOAP ako obalku. Jednoduchsie a lacnejsie je odoslat pohladnicu nez obalku, a taktiez
k prec¢itaniu obsahu obalky je potrebné vykonat niekolko krokov naviac nez je to pri pohlad-
nici. SOAP komunikuje prostrednictvom XML, ktory vyraznym spésobom zvySuje objem
dét, a teda aj pamétovi néroc¢nost ¢i ¢as potrebny k spracovaniu spravy. Nepochybne tato
technolégia disponuje aj mnohymi vyhodami. Avsak s ohladom na rychlost spracovania a ¢o
najmensie mnozstvo prendsanych dat bolo od tejto moznosti upustené.

6.2.2 Jersey - RESTful Web Services in Java

Implementovat webovia sluzbu ¢i uz typu REST alebo SOAP nemusi byt tak jednoduché
ako sa na prvy pohlad méze zdat. Najmé, ak k dispozicii nieje potrebna sada néastrojov.
Pre vyvojarov aplikicii pracujicich s programovacim jazykom Java bolo prave z tohto
dévodu vytvorené JAX-RS API, ktoré znacnym sposobom ulahcuje vytvaranie RESTovych
webovych sluzieb. Jersey® je framework pre programovaci jazyk Java, ktory je referenénou

Shttps://jersey.java.net
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implementaciou JAX-RS. Navyse poskytuje svoje vlastné API a néstroje, ktorymi este vac¢Smi
ulahc¢uje pracu pri vytvarani webovej sluzby. Prave tento framework bol pouzity pri vyvoji
webovej sluzby k tejto aplikacii. K stiahnutiu je dostupny na oficidlnych strankach ¢i uz vo
forme . jar siborov alebo ako dependency pre zostavovaci nastroj Maven.

Pre vytvorenie webovej sluzby prijimajtcej poziadavky od externych aplikacii je v pr-
vom rade potrebné zaregistrovat v aplikdcii servlet container, a to v konfigura¢nom stubore
webapp/WEB-INF/web.xml v prvku web-app. Priklad takejto konfiguracie je uvedeny v al-
goritme 6. Okrem samotného servletu je potrebné uviest aj cestu k triedam, ktoré budu
dané poziadavky spracovavat - teda reprezentovat jednotlivé pristupové body. Taktiez je
potrebné specifikovat mapovanie URL, na ktorych bude servlet aktivny. URL je pripo-
nou k bazovej adrese a v nasom pripade je to /api/*. Vysledné URL bude napriklad:
https://www.lyra.cz/api/*

Algoritmus 6: Konfiguracia REST API

1 <servlet>

2 <servlet-name>RESTController< /servlet-name>

3 <servlet-class>org.glassfish.jersey.servlet.ServletContainer< /servlet-class>
4 <init-param>

5 < param-name>jersey.config.server.provider.packages< /param-name>
6 <param-value>cz.vutbr.fit.lyra.core< /param-value>

7 < /init-param>

8 <load-on-startup>1</load-on-startup>

9 </servlet>

10 <servlet-mapping>

11 <servlet-name>RESTController< /servlet-name>

12 <url-pattern>/api/*</url-pattern>

13 </servlet-mapping>

Hned ako je servlet zaregistrovany je potrebné vytvorit jednotlivé pristupové body, ktoré
v prostredi Javy tvoria jednoduché POJO? objekty doplnené anoticiami z JAX-RS APL
K tomu aby bolo mozné urcit na akej URL je dany pristupovy bod dosiahnutelny sluzi
anoticia @Path z balika javax.ws.rs. T4 prijima jeden parameter typu String, ktory
specifikuje relativnu cestu od cesty zadanej v ¢asti mapovania. Tato cesta bola urc¢ena pri
pridavani servletu v predchadzajicom bloku kédu. Takto vytvorend a anotovanad triedu je
nasledne potrebné doplnit metédami, ktoré buda reprezentovat jednotlivé HT'TP metody.
K tomu sltzia rozne anotécie poskytnuté JAX-RS API a dostupné st rovnako ako predosla
anotacia @Path v baliku javax.ws.rs. V nasledujicom priklade - algoritme 7 je znazornené
vytvorenie metédy GET prijimajicej jeden parameter a vracajicej data vo forméate JSON.
Kazda z vytvorenych metdéd moze navyse blizsie Specifikovat svoju URL a to pouzitim
anotacie @Path rovnako ako v pripade oznacenia celej triedy.

6.2.3 Navrh API

7 vyssie uvedenych doévodov bolo k vytvoreniu API, ktoré bude umoznovat komunikéiciu
aplikacie s externymi aplikdciami pouzita architektira REST. Aj napriek viacerym moznym
metodam, ktoré REST prostrednictvom protokolu HTTP poniika k manipulécii so zdrojmi

9Plain Old Java Object
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Algoritmus 7: Pristupovy bod vytvoreny pomocou anotécii z JAX_ RS API

import javax.ws.rs.*;

@Path(“/v1/routes®)
public class RouteService {

1
2
3
4
5
6 QGET

7 @Produces(MediaType. APPLICATION__JSON)

8 public Response getRoute(@QQueryParam(“id*) String id){
9

10 }

11 }

na strane servera je API vytvorené vyhradne len jednou z nich. Pretoze ti¢elom externych
aplikédcii nieje akymkolvek spdsobom data modifikovat ale ich len ziskavat, dostupna je
iba metéda GET, ktord okrem iného patri do skupiny bezpeénych metdéd. Kazdé z odpo-
vedi na lubovolni poziadavku ma pevne stanovenu struktiru obsahujtcu informécie o case
spracovania, verzii sluzby a v neposlednom rade obsahuje aj samotny vysledok spracovania
v atribute result. Kazda z odpovedi je vo formate JSON. Z dévodu pomerne komplexnych
struktur reprezentujicich odpovede na niektoré poziadavky su tieto Struktiry zobrazené
v prilohe B.

Externé aplikacie tak maji moznost ziskavat rézne typy dat prostrednictvom nasledu-
jucich pristupovych bodov, ktorych cesta je relativna k ceste urcenej v sekcii nastaveni
servletu. Pristupové body, ktorych URL cesta obsahuje slovo 1ive si uréené k ziskavaniu
realnych tdajov o vozidlach, meskaniach ¢i inych vlastnosti MHD v Brne.

e routes - umoznuje naplanovat trasu medzi dvoma roéznymi zastavkami v ramci MHD
v Brne. Poziadavka mé ako povinné tak aj volitelné parametre, a v pripade absen-
cie niektorého z povinnych parameterov vrati server klientovi status s hodnotou 400.
Pociatocnd zastavka moze byt urcenda bud formou unikétneho identifikdtoru alebo
zemepisnou $irkou a vyskou vo forme GPS suradnic, nie viak st¢asne oboma. Dalsfm
z povinnych parametrov je unikatny identifikator cielovej stanice a ¢asovy udaj v mi-
lisekundach (Unixovy ¢as) urcujici pociatoény cas planovania. Nésledne je mozné
pomocou nepovinnych parametrov blizsie Specifikovat maximéalny pocet prestupov,
minimélny ¢as na prestup v sekundéch, pocet vysledkov a v neposlednom rade povo-
lit alebo zamietnut zohladnovanie aktualnych pozicii vozidel pri procese planovania.

e platforms - sluzi k ziskaniu vsetkych dostupnych platforiem (zastavok) pre mestski
hromadni dopravu v Brne. V pripade, Ze pri vykondvani poziadavky nenastane ziadna
chyba, server vrati prislusné data v tele odpovede spolu s navratovou hodnotou 200
- OK.

e platforms/{id} - podobne ako pristupovy bod platforms ziska informéicie avsak
o Specifickej platforme, ktorej unikatny idetentifikdtor je nahradeny za parameter
id v URL. Server vrati prislusné data a navratovi hodnotu s ohladom na vysledok
spracovania poziadavky.
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e live/vehicles?{codes} - je uréeny k ziskaniu informacii o Specifickych vozidldch
MHD v Brne. Tento pristupovy bod patri do skupiny live a teda data, ktoré st vra-
tené v odpovedi poziadavky obsahuji skuto¢né hodnoty o danych vozidlach v redlnom
case. Jednolivé kody vozidiel s Specifikované v URL ako zoznam a nahradené za pa-
rameter codes, pricom kazdy dalsi kéd je oddeleny znakom &. Vysledna poziadavka
potom moéze mat napriklad takito formu URL.

.../live/vehicles?547&364&410

e live/near__departures?... - rovnako ako live/vehicles aj tento pristupovy bod
patri do skupiny live a jeho vysledkom je ziskanie informacii o nasledujtcich od-
jazdoch jednotlivych vozidel v parametrami Specifikovanom okoli. S poziadavkou je
potrebné zaslat 4 povinné parametre, a to zemepisnu $irku a vysku (lat, lon) pri
ktorej sa budi odchody vozidiel vyhladavat, priemer (diameter) urc¢ujicim priemer
kruhu vyhladavaného okolia, ktory je Specifikovany v metroch a v neposlednom rade
maximalny pocet vratenych zdznamov (limit). Pri spravne vykonanej poziadavke
server spolu s navratovou hodnotou urcujicou vysledok operacie vrati aj prislusné
data v tele odpovedi.

6.3 Ovladaci panel

Jednym z cielov tejto prace je vytvorit aplikdciu na strane servera, ktord bude pracovat
s datami tykajicimi sa mestskej hromadnej dopravy v Brne. K tomu, aby bolo mozné
s tymito ddtami manipulovat existuje niekolko sposobov. Jednym zo spdsobov je grafické
rozhranie. Cloveku je tato volba asi najblizsia, nakolko umoziuje zobrazit vietky moznosti
na jednom mieste a zvyraznif najdolezitejsie casti. Narozdiel od prace s konzolou, kde
je castokrat k pochopeniu potrebné studovat mnohostrankové manudly je tadto moznost
podstatne rychlejsia. AvSak aj tu musia platif isté zdsady. Kvalitne vytvorené uzivatelské
rozhranie musi byt v prvom rade intuitivne, aby pracu ulahcovalo a nebolo naopak pritazou
pri hladani jednotlivych moznosti.

Prave tymto sposobom bol vytvoreny ovladaci panel k serverovej casti aplikécie, po-
mocou ktorého je mozné spravovat data v databaze. Vytvorené rozhranie je jednoduché
a minimalistické, no zaroven poskytuje vsetky potrebné tkony k aktualizacii ¢i pridavaniu
dat potrebnych pre proces planovania trasy. Po spusteni servera je dostupné na adrese.

’contextPath’/dashboard/panel.xhtml

Pred samotnym pouzivanim je vSak potrebné sa do systému prihlasit. Akakolvek po-
ziadavka smerovana na sekciu vyzadujicu prihlaseného uzivatela bude presmerovand na
prihlasovaci formular. Po tspesnom prihlaseni je uzivatel presmerovany na hlavni obra-
zovku, ktord zobrazuje prave prihlaseného uzivatela, moznost odhlésit sa, no najmé dve
sekcie pre pracu so zastavkami a priacu s casmi odjazdov a prijazdov. Treba vsak pozna-
menat, ze poradie pridévania ¢i aktualizdcie zaznamov je dolezité, a to z dévodu, ze casy
odjazdov a prijazdov sa vztahuju ku konkrétnym zastavkam. Preto je potrebné ako prvé
vlozit data popisujice zastavky a nésledne je mozné pridavat jednotlivé ¢asové zaznamy.
Uvodné obrazovka je zobrazené na obrazku 6.3.

Po kliknuti na niektort z moznosti sa zobrazi detailnd obrazovka, kde je mozné zvolit
si subor zo systému a odoslat ho na spracovanie. To je indikované grafickym ukazovatelom
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removed!
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Obr. 6.3: Uvodn4 obrazovka ovladacieho panelu

a pocas tohto procesu nemozno spracovavat ziadne iné subory. Po ispesnom spracovani sa
zobrazi modalne okno oznamujice vysledok operacie.

Congratulations!

Platforms were successfully updated

Obr. 6.4: Ozndmenie o uspesnom spracovani dat

6.3.1 JSF

Pre vytvorenie ovladacieho panelu bola zvolena technolégia JavaServer Faces. JSF je
MVC framework a standardom pre tvorbu uzivatelskych rozhrani na strane serverov pomo-
cou komponentov. Narozdiel od verzie JSF 1.x, ktora k Sablénovaniu pouzivala JavaServer
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Pages, verzia 2.x vyuziva pokrocilejsie Facelets. Facelets st oficidlnou technolégiou pre
vytvaranie grafickych prvkov (angl. views). Umoznuji definovat komponenty pomocou ja-
zyka XML ¢im predchadzaji réznym problémom, ktoré sprevadzali ich predchodcu JSP. Vy-
tvorené grafické prvky zjednodusuji vyvoj, znizuju velkost kédu, umoznuji prenositelnost
medzi projektami. JSF je taktiez Castokrat spijand s podporou technologie AJAX, ktord
umoznuje vytvaranie lepsich, rychlejsich a responzivnejsich webovych aplikécii s podporou
XML, HTML, CSS, JavaScript. Nové verzie JSF taktiez takmer tiplne vyradili konfiguracny
sibor faces-config.xml pouzivanim anotédcii. Ten okrem iného Specifikoval aj navigaciu
medzi jednotlivymi obrazovkami. T nahradilo jednoduché zadanie nazvu pozadovaného
grafickeho prvku alebo Faceletu. JSF taktiez umoznuje aj prepojenie Faceletov s Java P0JO
objektami, a to vytvorenim tzv. Managed Bean. K jej vytvoreniu je potrebné pouzit ano-
taciu javax.faces.bean.ManagedBean vztahujicu sa na triedu. Trieda obsahuje klasické
metdédy getter & setter a business logiku. Ako bolo spomenuté vyssie, vdaka pouzitiu
anotacie k vytvoreniu beany nebolo potrebné registrovat tento objekt v konfigura¢nom si-
bore. Nasledujiici kéd (algoritmy 8 a 9) zobrazuje porovnanie vytvarania Managed Bean
pomocou konfigura¢ného siiboru v JSF 1.2 a pomocou anotécie v JSF 2.x.

Algoritmus 8: Definovanie Managed Bean v JSF 1.2

1 <managed-bean>

2 <managed-bean-name>LoginBean< /managed-bean-name>
3 <managed-bean-class>com.example.LoginBean< /managed-bean-class>
4 <managed-bean-scope>session< /managed-bean-scope>

5 </managed-bean>

Algoritmus 9: Definovanie Managed Bean v JSF 2.x

package com.example

import javax.faces.bean.ManagedBean
import javax.faces.bean.SessionScoped

1
2
3
4
5
6 @ManagedBean

7 @QSessionScoped

8 public class LoginBean{
9

10 }

Anotécia @ManagedBean naviac obsahuje dva volitelné parametre. Prvym je name urcu-
juci nazov beany. Druhy, dolezitejsi, urcuje kedy méa byt beana vytvorena. Jeho nazov je
eager a moze nadobudat boolovskii hodnotu true alebo false. V pripade nastavenia na
true bude beana vytvorena este predtym nez je vObec pozadovana. V opacnom pripade
bude vytvorena az na poziadanie - tento sposob je predvoleny.

Zivotny cyklus beany je taktiez mozné definovat pomocou tzv. scopes. Tie uréuju kedy
bude instancia beany znicend. V JSF 1.2 je to definované v konfiguracnom sibore po-
mocou elementu <managed-bean-scope> a v JSF 2.x zasa formou anotacii. Existuje Sest
zékladnych rozsahov, do ktorych mo6ze byt bean-a zaradena.
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e @RequestScoped - beana s tymto rozsahom pretrvava tak dlho, ako pretrvava
HTTP poziadavka - odpoved. Je vytvorena pri prijati poziadavky a znicend hned
ako je odpoved dokoncend. Tento scope by mal byt pouzity pre data, ktoré zavysia
na poziadavke. Napriklad dynamické zobrazovanie informacii na zaklade parametru
pri metéde typu GET. V pripade, ze beana nemé Specifikovany scope, je pouzity prave
tento.

e @NoneScoped - takto oznacend beana pretrviva len pocas vyhodnotenia jedného
EL(Expression Language) prikazu. Vznika pred vykonanim prikazu a zanikd ihned
po jeho vykonani. JSF nikde neuchovava takto vytvorené beany, a teda v pripade
zavolania rovnakého prikazu 5-krat, bude beana vytvorend a néasledne znicena rov-
nako 5-krat. Vyuzitie tohto rozsahu je najmé pre datové beany, ktoré budi pomocou
injection vlozené do inych bean.

e @ViewScoped - beana pretrviva kym uzivatel v okne/karte webového prehliadaca
interaguje s rovnakym View. Vznika pri prijati HI'TP poziadavky a zanikd pri pre-
chode na iné View. V pripade, ze View je opustené poziadavkou typu GET, takto
vytvorend beana nie je ihned zni¢ena, no nie je ani pristupna obvyklym sposobom.
JSF ju vlozi do UIViewRoot#getViewMap(), kde kliicom v mape je meno beany.
Tento scope je vhodny pre komplexnejsie formulare vyuzivajice AJAX, datové ta-
bulky a komponenty vyuzivajice atribit rendered, ktorych stav musi byt uchovany
aj v nasledujtcich poziadavkach v ramci toho istého okna/karty(View) prehliadaca.

e @SessionScoped - je urceny pre beany, ktoré pretrvavaji pocas celého HTTP spo-
jenia (session'"). Vznik4 pri prijati prvej poziadavky vramci danej session, a zanika
hned ako je session zneplatnend alebo je beana manudlne odstranené zo session mapy.
JSF tieto beany uklada do atribitu objektu typu HttpSession. Meno beany slazi ako
kli¢ v mape. Pouzitie je vhodné najma pre data, ktoré mozu byt bezpecne zdielané
naprie¢ vsetkymi oknami vo webovom prehliadac¢i v ramci jednej HI'TP session. Ide
napriklad o informaécie o prave prihlasenom uzivatelovi, zvoleny jazyk, Specifické na-
stavenia uzivatela a podobne.

e @ApplicationScoped - takto oznacena beana zotrvava pocas celého zivotného cyklu
aplikdcie. Je vytvorend pri prijati prvej HTTP poziadavky (alebo ihned po spusteni
aplikdcie v pripade, ze parameter eager = true) a zni¢end po ukonceni aplikdcie
alebo ak je manudlne odstranena z application mapy. JSF tieto beany uchovava v at-
ribute objektu ServletContext a meno beany sluzi ako kIi¢ v mape. Takto vytvorena
beana je vhodné hlavne pre ddta, ktoré mézu byt bezpecne zdielané naprie¢ vsetkymi
sessions - konstanty, statické data, nastavenia web aplikicie a podobne.

e @QCustomScoped - umoznuje vytvorit mapu (objekt typu java.util.Map<K,V>)
a beana pretrvava dovtedy, kym je jej zdznam pritomny v tejto mape. Mapu je po-
trebné vytvorit manualne v nejakom sirsom scope, napriklad v @SessionScoped. Tak-
tiez je potrebné dohliadnit na pripadné odstranenie beany z mapy. Takyto scope je
vhodny hlavne v pripadoch, kde ziaden iny z predvolenych nedisponuje pozadovanymi
vlastnostami.

Pochopenie fungovania urcovania rozsahu platnosti jednotlivych bean je velmi dodlezité
pri tvorbe webovej aplikacie. Z1é urceny rozsah moéze sposobit, ze pristup k datam budu

Ohttps://en.wikipedia.org/wiki/Session_ (computer_science)
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maft aj ti uzivatelia, ktori by ho za normélnych okolnosti mat nemali. Prikladom méze byt
pouzitie @ApplicationScoped na miestach, kde by naopak mal byt pouzity jeden z nasle-
dujtcich scope: session/view/request. Okrem zneuzitia dat sa moéze vyraznym spdsobom
znizit aj UX(User experience) a to v pripade pouzitia @SessionScoped na miestach, kde
by mali byt pouzité view/request scopy. Data by tak boli zdielané napriec¢ vSetkymi okna-
mi/kartami v rdmci jedného spojenia. To by mohlo sposobovat nekonzistenciu pre uzivatela.
Pouzitie @RequestScoped na beanu, ktorej dita si urcené pre celé View by sposobovalo
znovu-inicializaciu premennych pri kazdom spracovani (aj AJAX) poziadavky. To by mohlo
vyustit najmé v nefunkéné formulare. V neposlednom rade moze zlé urceny scope spésobo-
vat aj neziaduci stav na strane servera, a to hlavne v pripade pouzitia @ViewScoped tam,
kde by mohol byt pouzity @RequestScoped. Klienta to sice nijako neovplyvni, no sposo-
buje to zbyto¢nt pamétova zataz na strane servera. Prave kvoli tymto pri¢inam je naozaj
potrebné dokladne zvazit, aky scope je kedy a kde vhodny.

Pre spravne fungovanie JSF je potrebné ich inicializovat. To sa robi rovnako ako v pri-
pade Jersey pridanim minimélne servletu a mapovania do konfigura¢ného stitboru web.xml,
ulozeného v zlozke webapp/WEB-INF. Nasledujici priklad v algoritme 10 zobrazuje zdkladni
konfiguraciu JSF.

Algoritmus 10: Konfiguracia JSF

1 <servlet>

2 <servlet-name>Faces Servlet</servlet-name>

3 <servlet-class>javax.faces.webapp.FacesServlet < /servlet-class>
4 <load-on-startup>1</load-on-startup>

5 </servlet>
6
7
8
9

<servlet-mapping>
<servlet-name>Faces Servlet</servlet-name>
<url-pattern>/faces/*< /url-pattern>
< /servlet-mapping>
10 <servlet-mapping>
11 <servlet-name>Faces Servlet</servlet-name>
12 <url-pattern>*.jsf< /url-pattern>
13 </servlet-mapping>
14 <servlet-mapping>
15 <servlet-name>Faces Servlet</servlet-name>
16 <url-pattern>*.faces< /url-pattern>
17 </servlet-mapping>
18 <servlet-mapping>
19 <servlet-name>Faces Servlet< /servlet-name>
20 <url-pattern>*.xhtml< /url-pattern>
21 </servlet-mapping>
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Kapitola 7
Navrh mobilnej aplikacie

Obsah tejto kapitoly je venovany navrhu mobilnej aplikacie, ktora je sucastou zadania tejto
diplomovej prace. Cielom je vytvorift mobilni aplikdciu urcéent pre mobilni platformu An-
droid!, ktora umozni uzivatelom napldnovat pozadovani trasu v ramci systému mestskej
hromadnej dopravy mesta Brna v Ceskej republike. Nakolko je aplikdcia uréend pre Si-
roké spektrum uzivatelov, zahrnujice ako deti tak aj Tudi v pokroc¢ilom veku, jej vzhlad
by mal byt minimalisticky, no zaroven by mal reflektovat aktudlne trendy z oblasti navrhu
uzivatelskych rozhrani. Intuitivne a rychle ovlddanie v aplikacii by malo byt taktiez sa-
mozrejmostou. Jednotlivé poziadavky aplikicie sit doplnené diagramom pripadov pouzitia
vytvoreného v jazyku UML ? pre lepsie pochopenie kontextu. Medzi zédkladné poziadavky,
ktoré by aplikdcia mala spliiat patria:

e Planovanie trasy - umoznit uzivatelovi naplanovat trasu medzi lubovolnymi dvomi
zastavkami v rdmci MHD mesta Brna. Stcasfou procesu planovania je aj moznost
blizsie Specifikovat poziadavky trasy

e Uchovavanie dat - moznost ulozit Specificki trasu do zoznamu oblibenych tras
a nastavif Specidlne miesta. Takto ulozené data musia byt dostupné aj po opatovnom
zapnuti aplikacie

e Zobrazit detailny popis trasy - vytvorenie detailného popisu trasy, ktory zahfna
¢isla jednotlivych liniek, zoznam zastavok, ¢asy prijazdov, odjazdov, miesta prestupov
a podobne

e Sledovat pohyb uzivatela pri cestovani - aplikdcia by mala byt schopna sledovat
pohyb uzivatela pocas cestovania, zobrazovat mu aktualne informécie o trase, pri-
padne ho upozornovat na nadchadzajice prestupy a meskania jednotlivych spojov.
Tato funkcionalita je vsak tizko spété s povoleniami, ktoré uzivatel aplikacii udeli.

7.1 Diagram pripadov pouzitia

Na obrazku 7.1 je zobrazeny diagram pripadov pouzitia, vytvoreny v jazyku UML, ktory
zachytava jednotlivé moznosti interkacie uzivatela s aplikaciou. S aplikaciou pracuje len
jediny typ uzivatela, ktory ma z hlavnej obrazovky pristup k takmer vSetkym moznostiam

"https://www.android.com - internetova stranka mobilnej platformy Android
2Unified Modeling Language - http://www.uml.org
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aplikédcie spojenych s procesom pldnovania trasy. Jednak je to miesto k zadaniu koncovej
zastavky a tym zapocatie procesu planovania, ale aj rychle planovanie pomocou obltibenych
miest, histérii ¢i odchodov jednotlivych spojov v okoli.

Zrusit Live directions

Datum odjazdu

<<pudxa>>

Cas odjazdu

Pocet prestupov

Pridat trasu
k oblibenym

Cas na prestup

menif poéiatoénu/ciefovu
stanicu

Odstranit trasu Naplanovat trasu

z oblibenych

PrehPad oblubenych tras
Prehrad histérie

Uzivater

Nastavenie Specialnych
miest

odjazdov v okoli

Obr. 7.1: Diagram pripadov vyuzitia mobilnej aplikacie

7.2 Poziadavky na uzivatela

Ako pri kazdej mobilnej aplikacii, tak aj v tomto pripade rozhoduje uzivatel o tom, ako
aplikécii doveruje a aké povolenia jej k vyuzitiu zdrojov udeli. Mobilna aplikicia vyvyjana
v ramci tejto diplomovej prace vyzaduje dve takéto hlavné povolenia. Prvym z nich je pri-
pojenie k internetu, nakolko planovanie trasy nieje sicastou implementacie v aplikacii,
ale vykondva sa na vzdialenom serveri. DalSou medzi poziadavkami je povolenie ziskavat
aktualnu polohu zariadenia, teda kde sa uzivatel v presnom ¢asovom okamihu nachadza.
Toto povolenie je voliteIné, a aplikacia bude fungovat aj bez neho. Avsak, pre spravne fun-
govanie niektorych funkcii je nutné a bez neho k nim bude uzivatelovi zamietnuty pristup.
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7.3 Uzivatelské rozhranie

Cast navrhu uzivatelského rozhrania popisuje jednotlivé obrazky, ich tcel, spdsob orientécie
v ramci aplikacie na danej obrazovke, ale aj to ako si medzi sebou jednotlivé obrazovky
prepojené.

7.3.1 Uvodna obrazovka

Hned po spusteni aplikacie, tiplne prvou zo vsetkych obrazoviek, ktoré sa uzivatelovi na-
skytnu je hlavna obrazovka na obrazku 7.2. Ta ponika uzivatelovi hlavni funkciu aplikacie,
a tou je planovanie trasy, ktorého proces sa za¢ne hned po vyplneni pola v hornej ¢asti obra-
zovky, do ktorého je potrebné vpisat cielovt stanicu pozadovanej trasy. Hned pod spomina-
nym polom sa nachadza panel na navigaciu, ktory ako jednu z moznosti poniika zobrazenie
obltibenych tras alebo aj moznost nastavit si ,,Specidlne” miesta pre rychly pristup, ktoré
sa nachadzaju vzdy nad zoznamom oblibenych trés. Takéto miesta je mozné spravovat
po celil dobu uzivania aplikicie. Sticastou tejto obrazovky je vSak aj zobrazenie zoznamu
histérie planovania, ktoré je dostupné po kliknuti na strednt ikonu v navigaénom paneli.
Poslednou castou tejto obrazovky, nachadzajicou sa pod tretim tlacidlom v navigacnom
paneli je zobrazenie odchodov jednotlivych spojov v okoli, v ktorom sa uzivatel nachédza.

VAN 230
N* Where to go?
1) ®
Favourite routes

Home
Kolejni 2

Work
ick to se

Semilasso
Kolejni
Lastly used: 24.10.2016 09:15

Skacelova
Grohova

Lastly used: 24.10.2016 09:15

Obr. 7.2: Hlavna obrazovka mobilnej aplikacie
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7.3.2 Planovanie trasy

Nasledujicim prvkom uzivatelského grafického rozhrania, ktoré je dostupné po vpisani kon-
covej zastavky do edita¢ného pola popisovaného v sekcii 7.3.1 je planovanie trasy zobrazené
na obrazku 7.3. Na tejto obrazovke ma uzivatel moznost presne Specifikovat jednotlivé para-
metre vyhladdvania, a to pociato¢nu zastavku, cielova zastavku, den a ¢as odkedy je mozné
planovat trasu, ako aj pocet prestupov ¢i cas potrebny k jednotlivym prestupom Specifiko-
vany v minutach. Predtym, nez uzivatel zacne proces vyhladavania jednotlivych tras sa mu
v mieste pod nastaveniami pontka zoznam oblibenych tris, a to za G¢elom zlepSenia UX?
v pripade, Ze by sa uzivatel rozhodol pouzit jednu zo svojich oblibenych tras. AvSak po tom,
¢o je vyhladdvanie ukoncené a vysledky moézu byt zobrazené, nahradia sa nimi oblibené
trasy. Kazdy z vysledkov pontika zékladny prehlad o danej trase akym je celkova dizka, po-
¢et prestupov, pouzité linky ¢i ¢as odjazdu ale aj cas prijazdu do cielovej stanice. Taktiez je
uzivatelovi pontknutd moznost pri kazdom z vysledkov vyhladavania zapnut funkciu Live
directions a to zelenym tlac¢idlom v hornej casti jednotlivych vysledkov vyhladavania.
Po kliknuti kdekolvek inde na vysledok sa zobrazi detailny popis trasy, ktory je opisany
v kapitole 7.3.3. Neoddelitelnou suicastou tejto obrazovky je aj moznost ulozit si danu trasu
medzi oblibené, alebo ju odtial vymazat.

& Plan your route & Plan your route

O Your current location Technologicky park

¢
Q

Hlavni nadrazi

.
.
6 Hlavni nadrazi

Q© Now
) Today

Favourite routes

Home

Semilasso
Kolejni

astly used: 24.10.2016 0

Skécelova
Grohova

& Unlimited

&= 2mins

9,

astly used: 24.10.2016 09:15

(a) zoznam oblibenych tris zobrazeny v ob-
lasti vysledkov pred spustenim vyhladavania

Obr. 7.3: Planovanie trasy

Q® Now & Unlimited

(¥ Today A= 2mins

Search results

Technologicky park
Hlavni nadrazi

18:25-18:50

Technologicky park
Ceska

1830 - 18:40
Ceska

Hlavni nadrazi

18:42-18:52

(b) vysledky zobrazené po vyhladdvan{

3User Experience - https://en.wikipedia.org/wiki/User experience_ design



7.3.3 Detailny popis trasy

Hned ako sa ukonc¢i vyhladavanie tras po zadani jednotlivych nastaveni zobrazenych na
obrazku 7.3 a kliknuti uzivatelom na jeden z vysledkov vyhladavanie, v aplikacii sa zobrazi
detailny popis zvolenej trasy. Na tomto popise je moznost videt kompletne naplanovant
trasu spolu s jednotlivymi zastavkami, cez ktoré vedie, ako aj s Casmi prijazdov alebo
odjazdov z danych zastavok ¢i ¢islami liniek, ktorymi bude uzivatel cestovat. Nechybaju ani
moznosti ako pridanie alebo odobranie tejto trasy z oblubenych poloziek alebo spustenie
funkcie Live directions. Detailny popis trasy je mozné vidiet na obrazku 7.4.

e From: Technologicky park
To: Kralovo pole, nadrazi

ﬁ Technologicky park -> Koméarov
12

Technologicky park 10:35
Technické mizeum 10:37  10:38
Cervinkova 1039 10:39

Skacelova 10:42
E Technologicky park -> Hlavni nadrazi
53

Skacelova 10:45
Slovanské namésti 10:47  10:47
Husitska 10:48  10:48
Semilasso 10:50  10:51

Kralovo pole, nadrazi 10:53

LIVE DIRECTIONS!

(0] o

Obr. 7.4: Detailny popis trasy

7.3.4 Live directions

Zéaverecnou z obrazoviek a funkcii, ktoré su v aplikacii dostupné je obrazovka 7.5 zobrazu-
juaca funkciu Live directions. Navigicia k nej je mozna ¢i uz priamo z vysledkov vyhla-
davania konkrétnej trasy opisanej v kapitole 7.3.2 alebo z detailného popisu trasy, ktory je
vysvetleny v kapitole 7.3.3. V hlavnej ¢asti tejto obrazovky sa nachiddza kruhovy indikator,
ktory popisuje prave dejicu sa akciu. Tou moze byt napriklad pohyb v MHD konkrétnym
spojom, ¢akanie na pripoj ¢i presunutie sa na ind zastavku. Jednotky, ktorymi sa akcia vy-
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jadruje su zavislé na typu akcie; v pripade pohybu st to metre, no pri ¢akani zasa mintty.
Pod nim sa nachadza vertikalne zoradeny zoznam poslednych troch uz prejdenych zastavok.
Naopak, nad nim je zasa zoznam nasledujicich zastavok, taktiez zoradeny vertikdlne a limi-
tovany poc¢tom tri. Uplne v hornej ¢asti sa nachddza struény popis trasy obsahujici nézov
pociatocnej zastavky ako aj nazov cielovej zastavky. Napravo od nich je tlac¢idlo umoznujice
ukoncenie tejto funkcie. V pripade, ze prave dejticou sa akciou je prestup medzi zastavkami
je naviac v kruhovom indikétore zobrazend aj sipka smerujica k vyzadovanej zastavke. Ta
sluzi ako kompas, nakolko v niektorych pripadoch najmé pre cudzincov moze byt najdenie
toho spravneho stlpika v ramci danej zastdvky pomerne narocéné.

¥40i23 V401230

From: Klusa¢kova CANCEL From: Klusackova

CANCEL

To: Kralovo pole, nadrazi

Slovanské namésti

Heading to
Skacelova

546m

To: Kralovo pole, nadrazi

Slovanské namésti

Wait on

Skacelova

5 mins

via then take

12 84

Dobrovského Dobrovského

a) pohyb v spoji MHD b) ¢akanie na prestup
(a) pohy j

Obr. 7.5: Planovanie trasy
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Kapitola 8

Implementacia

Tato kapitola je venovana implementacii hlavnych prvkov technickej ¢asti prace. V tivodne;j
casti opisuje technolégie pouzité pri vytvoreni mobilnej aplikicie spolu so spbsobmi spraco-
vania udajov na strane klienta. V druhej ¢asti sa zameriava na serverovu ¢ast, konkrétne na
sposob akym st jednotlivé poziadavky zo strany klienta spracované a ako prebieha proces
planovania trasy od tuplneho pociatku az po vytvaranie odpovedi. Popisuje taktiez spdsob
ziskavania dat zo sluzieb spoloc¢nosti Kordis.

8.1 Android aplikacia

Jednym z cielov tejto prace bolo implementovat mobilni aplikdciu pre zariadenia s ope-
ra¢nym systémom Android. Android open-source projekt vyvijany spolo¢nostou Google,
vytvoreny na jadre Linuxu a je uréeny najmé pre mobilné zariadenia. Uzivatelské rozhra-
nie je zamerané hlavne na priamu interakciu s uzivatelom pomocou dotykovej obrazovky
a podporuje gestd, ktoré koresponduju c¢innostiam v skutoénom svete. Od vydania prvej
verzie tohto systému uz uplynulo devit rokov[21] a najaktudlnejsia verzia 7.1.2 s kédovym
nazvom Nougat bola vydand v Aprili tohto roku[2]. T4 vSak podporuje len maly rozsah
zariadeni, a preto bolo potrebné vytvorit aplikdciu so spédtnou kompatibilitou aj pre za-
riadenia, ktoré nedisponuji najnovsou verziou systému. Vo vysledku je aplikacia funkéna
pre vSetky zariadenia so systémom Android od verzie 4.0.3 Ice Cream Sandwich (API 15).
Vsetky aplikacie v Androide pracuju v izolovanom prostredi nazyvanom sandbox, a teda ne-
maju pristup k niektorym zdrojom zariadenia. Vynimkou je len priame povolenie zo strany
uzivatela a to bud pred instaliciou alebo za behu aplikacie' - podla verzie systému. K vy-
tvoreniu aplikdcie bolo pouzité vyvojové prostredie Android Studio, Android SDK spolu
s dalsimi kniznicami a zostavovaci nastroj Gradle.

8.1.1 Databaza

K uklddaniu d4t na mobilnom zariadeni bola pouzitd technolégia s ndzvom Realm’. T4
narozdiel od SQLite, ktora je zakladnym typom databédzy pre mobilné aplikacie nevyzaduje
vytvaranie schém /tabuliek. Oboje z technoldégii podporuji ACID® transakcie. Sticastou Re-
alm kniznice je aj urcita forma mapovania perzistentnych dit na Java objekty ¢im zvysuje

"https://developer.android.com/training/permissions/requesting.html
https://realm.io
3 Atomicity, Consistency, Isolation, Durability
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rychlost vyvoja a odbremenuje vyvojarov od spracovavania dat pomocou kurzorov. Pre pri-
padné tpravy uz existujicich modelov sluzi mechanizmus tzv. Migrations. Tie umoznuju
dynamicky zmenit Struktiru objektov pridavanim, odoberanim ¢i ipravou jednotlivych at-
ributov. Navyse, Realm ulahcuje vytvaranie vztahov medzi objektami, nakolko mapovanie
objektov prebieha na pozadi, bez nutnosti spdjania roznych typov dat programétorom.
K vytvoreniu modelovych tried typu Realm je potrebné aby dané trieda dedila triedu typu
RealmObject. To vSetko je mozné aj pomocou kniznic vyuzivajicich SQLite databazy, av-
sak za velkt cenu vykonu. Hlavnou prednostou Realm oproti SQLite je rychlost. KIicovou
vlastnostou rychlosti je vyuzitie tzv. Zero-copy Architecture[23]. Nasledujuci obrazok
8.1 popisuje rozdiel v rychlosti ziskavania dat pomocou technologii Realm a SQLite alebo
pouzitim kniznic vytvorenych nad SQLite.

Counts Queries Inserts

C ounts Get count of records matching a query on a database of 200k records (higher is better)

40

309

30

20

queries per second

1

0 0.069 0.066
Realm SQLite FMDB Core Data Couchbase Lite  YapDatabase
I
SQLite libraries

Obr. 8.1: Porovnanie technol6gii Realm a SQLite (Zdroj: Realm.io)

8.1.2 Live directions

Ako bolo spomenuté v kapitole 7.3.4, funkcia Live directions k svojej funk¢nosti vyza-
duje od uzivatela povolenie k polohe zariadenia. Bez nej nie je mozné urcif presni polohu
a nasledne navigovat uzivatela pomocou Specifickych krokov. Po spusteni tejto funkcie sa
automaticky na zaklade aktudlneho casu vyhladé zastavka, na ktort uzivatel smeruje. V pri-
pade, Ze cesta eSte nezacala bude tato zastdvka zhodné s pociatoénou. Ak sa tato funkcia
spusti po tom ¢o dand cesta skoncila (¢as prijazdu k poslednej zastdvke je mensi nez aktu-
alny cas), je uzivatelovi zobrazend chybova hlaska a nasledne je vrateny na predchadzajicu
obrazovku.
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Po tspesnom zisteni nasledujticej zastavky sa inicializuju jednotlivé prvky uzivatelského
rozhrania - predchadzajice a nasledujtce zastavky, sic¢asné akcia, hodnota premennej spo-
jenej s akciou a podobne. Zaroven sa zacne zistovanie meskania vozidiel spojenych s touto
trasou, ktoré je vykonané kazdych 30 sektund. Tieto data st ziskavané od serverovej aplika-
cie a pri kazdej odpovedi servera na tito poziadavku st podla meskani vozidiel prepocitané
pripadné prestupy. Akonahle nastane situacia pri ktorej by uzivatel niektory z nasledujtcich
prestupov kvoli meskaniu nestihal, je o tom informovany pomocou Push notifikacii. Navyse
si moze zvolit preplanovanie trasy od ,,problémovej* zastavky alebo pokracovat v siCasnej
ceste. Ak takato situdcia nastane a pokracCuje sa dalej v ceste, v okamihu ked sa meskania
vozidiel upravia do takej miery, Ze prestupy medzi zastavkami bude znovu mozné realizovat
je tzivatel rovnakym sposobom informovany o tejto skutoc¢nosti.

Zaroven sa po pociatoc¢nej inicializacii aktivuje modul ziskavania polohy zariadenia s pe-
riédou obnovy 500-800ms. Pri kazdom notifikovani systémom o ziskanej polohe je vypoci-
tand vzdusnda vzdialenost zariadenia od nasledujicej zastavky. Pomocou tejto vzdialenosti
a toho ¢i je nasledujiica zastavka prvou v rdmci prestupu (vratane pociatocnej zastavky)
je urceny typ akcie, ktort uzivatel vykonava. T4 mdze nadobudat jednu z troch hodndt
TRAVELING, WAITING, WALKING pricom zakladnou je WALKING. Zaroven sa vsSak zohlad-
nuje ¢i je nasledujica zastavka ,dosiahnuta“. Tento stav nadobida v pripade, zZe sa k nej
uzivatel priblizi na vzdialenost mensiu nez 50 metrov v pripade akcie typu TRAVELING a 17
metrov v pripade WALKING. Sposob urcovania akcie je vyjadreny nasledujicim sposobom.

e nasledujica zastavka je prestupnou - ak uzivatel na nasledujiicej zastavke zac¢ina
svoju cestu alebo ¢aka na prestup akcia je uréend na zédklade toho aké je velka vzdia-
lenost medzi nim a zastavkou. V pripade, ze jeho vzdialenost je vacsia nez 17 metrov
a zastavka este nebola dosiahnuta je zvolend akcia WALKING. Naopak, ak zastavku uz
dosiahol a jeho vzdialenost od nej je mensia nez 50 metrov zvolenou je akcia WAITING.
Ak je zastavka dosiahnutd a vzdialenost uzivatela vécsia nez 50 metrov prechadza
sa do akcie TRAVELING. V tomto pripade sa zaroven nastavi za nasledujicu zastavku
dalsia v poradi.

¢ nasledujica zastavka nie je prestupnou - v tomto pripade je aktudlna akcia uzi-
vatela TRAVELING a v pripade, ze nasledujicu zastavku este nedosiahol v tejto akcii
aj nadalej zostrvava. Ak vSak zastavku uz dosiahol, a zdroven je tato zastavka po-
slednou v sérii zastdvok prejdenych rovnakym vozidlom (uzivatel potrebuje prestupit
na iny spoj) je nasledujica akcia urcend na zaklade toho ¢i presup bude vykonany
na rovnakom stipiku alebo nie. Ak 4no, zvolenou akciou je WAITING, ak nie tak sa
zvoli akcia WALKING. Ak je zastavka dosiahnutd, nie je poslednou v sérii a zaroven sa
uzivatel vzdialil na vzdialenost vac¢siu nez 17 metrov zvolenou akciou je - TRAVELING
a za nasledujicu zastavku sa nastavi dalsia v poradi.

V kruhovom indikatore zobrazujicom okrem nasledujicej zastavky a prave vykonavanej
akcie je taktiez uzivatelovi zobrazena aj aktudlna hodnota spojena s akciou. T4 ho udrziava
informovaného o sic¢asnom stave. Ak je prave vykondvanou akciou cestovanie (TRAVELING)
doplnujicou informéaciou je jeho vzdialenost od nasledujicej zastavky. V pripade akcie ¢a-
kania (WAITING) je touto hodnotou rozdiel sicasného casu a Casu odjazdu, pricom jeho
hodnota méze byt zobrazena v troch formatoch: hh:mm ak je doba ¢akania vécsia nez 1 ho-
dina, mm:ss ak je doba cakania vécSia nez jedna minita, no zdroven mensia nez jedna
hodina alebo ss ak je doba ¢akania mensia nez jedna mintta. Zvlastnym pripadom je akcia
kracania (WALKING), kde sa okrem vzdialenosti uzivatela od nasledujicej zastavky na pozadi
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indikatoru zobrazuje aj polo-transparentna zelend sipka. T4 funguje ako kompas a poméaha
uzivatelovi s nasmerovanim k spravnemu stipiku v rameci zastévky. Smerovanie §ipky je ur-
c¢ované akcelerometrom pomocou ktorého je ziskany gravitacny vektor a geomagnetickym
senzorom, ktorého vystupom je vektor intenzity magnetického pola v okoli. Nasledne je
pomocou tychto hodnét a internych funkcii Android frameworku spocitand matica otocenia
a azimut - uhol, medzi servernym magnetickym pélom a osou Y na zariadeni. Na zdklade
polohy nasledujicej zastavky a vypocitanom azimute sa prepocita uhol smerovania medzi
zastavkou a zariadenim. Pre zniZenie zataze zariadenia sa Sipka prekresluje len v pripade,

.....

8.2 Serverova aplikacia

8.2.1 Ziskavanie dat v redlnom case

Ako uz bolo spomenuté v ¢asti 5 popisujucej architektiru serverovej ¢asti, modul 1ive-data
a jeho implementécia maja tlohu sprostredkuvavat data o stave vozidiel MHD, odjazdoch,
a podobne. K tomu je vyuzivand webova sluzba poskytované spolo¢nostou Kordis JMK.
T4 je vak pre tito pracu dostupna len z jednej IP* adresy pridelenej zariadeniu na adrese
pcuifs2.fit.vutbr.cz, ktoré sa nachidza v sieti VUT". K tomu bolo potrebné vytvorit
na danom zariadeni tucet dostupny cez ssh a ndsledne vytvorif dynamicky tunnel. Ten
slazil k tunelovaniu poziadaviek zo serveru cez dané zariadenie na sluzbu Kordisu. T4 je
popisana vo formate WSDL a komunikuje prostrednictvom protokolu SOAP. K tomu, aby
bolo mozné takito sluzbu vyuzivat v prostredi JVMC je potrebné vytvorit nalezité Java
triedy. Jednym z moznych spdsobov je pouzitie nastroja wsdl2java’, ktory automaticky
na zaklade WSDL popisu vygeneruje adekvatne triedy pripravené k pouzitiu. Pre umoznenie
pristupu k webovej sluzbe Kordisu bol vytvoreny tunnel prikazom

ssh -D PORT login@pcuifs2.fit.vutbr.cz

Nésledne bol do projektu integrovany nastroj wsdl2java ako Maven plugin zobrazeny v al-
goritme 11. Po tom, ¢o bolo mozné pristipit k sluzbam spolo¢nosti Kordis, bol stiahnuty
popis webovej sluzby vo forméte .wsdl a Maven prikazom

mvn generate—sources —Dmaven. test .skip=true —DsocksProxyHost=
localhost —DsocksProxyPort=PORT

vygenerované zdrojové sibory, ktoré umoznovali tato sluzbu pouzivat.

Sucastou implementacie modulu je aj cachovanie dat ziskanych z jednotlivych pristu-
povych bodov, ktoré sluzi k rychlejsej odozve na poziadavky, ako aj k znizeniu zatazenia
externych sluzieb. Sposob a ¢asova platnost cachovania zavysi na konkrétnych typoch dat.

8.2.2 Planovanie trasy

Proces planovania trasy zacina prijatim poziadavky od klienta a néaslednym spracovanim
jednotlivych parametrov. V pripade, Ze niektory z povinnych parametrov nie je Specifi-
kovany alebo forméat Iubovolného z parametrov je chybny, uzivatelovi je vratena chybova

“Internet Protocol

5Vysoké uéeni technické v Brne

6Java Virtual Machine
"http://cxf.apache.org/docs/wsdl-to-java.html
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Algoritmus 11: wsdl2java Maven plugin

1 <plugin>
2 <groupld>org.apache.cxf< /groupld>
3 <artifactld>cxf-codegen-plugin< /artifactId>
4 <version>${cxf.version} < /version>
5 <executions>
6 <execution>
7 <id>test-service< /id>
8 <phase>generate-sources< /phase>
9 <configuration>
10 <sourceRoot> /target /generated /src/main/java< /sourceRoot >
11 <wsdlOptions>
12 <wsdlOption>
13 <wsdl>/src/main/resources/kordis.wsdl< /wsdl>
14 <serviceName>KORDISService< /serviceName>
15 <extraargs>
16 <extraarg>-client</extraarg>
17 < /extraargs>
18 < /wsdlOption>
19 < /wsdlOptions>
20 < /configuration>
21 <goals>
22 <goal>wsdl2java< /goal>
23 < /goals>
24 < /execution>
25 < /executions>

26 </plugin>

hlaska s prislusnou navratovou hodnotou. Po ispesnom spracovani parametrov je zapocaty
proces planovania v core module. V baliku graph sa okrem implementéacie konkrétneho gra-
fového algoritmu nachadzaju aj pomocné triedy, ktoré obsahujt rozhranie cesty, predvolené
implementacie vypoctu heuristiky medzi dvoma uzlami v grafe a predvolent implementaciu
ohodnotenia cesty medzi dvoma uzlami. Tento balik m4a nasledujticu struktiru, pricom pre
zachovanie ¢o najvicsej zrozumitelnosti budu baliky ohrani¢ené v hranatych zatvorkach:

e Node - objekt predstavujici jeden konkrétny uzol vo vytvorenom grafe. Obsahuje
informécie o zastévke, stipiku, pouzitom vozidle k dosiahnutiu tohto uzlu, ¢as pri-
jazdu a odjazdu, odkaz na rodic¢ovsky uzol, cenu a mnoho inych vlastnosti, ktoré st
potrebné pre korektné a ¢o najlepsie naplanovanie trasy. Osobitne dolezitym je od-
kaz na rodi¢ovsky uzol pomocou ktorého je mozné po ukonceni planovania zostavit
komplétnu cestu od pociatoéného uzlu ku koncovému.

e [path] - tento balik obsahuje vSetky potrebné rozhrania, ktorych implementécie st
pouzité k specifikdcii vypoctov pri planovani trasy ako aj pre samotné vyhladavanie.
Jednym z hlavnych rozhrani je Path, ktoré reprezentuje uz ndjdeni trasu. Obsahuje
zédkladné metody ako overenie ¢i cesta bola najdend, ziskanie prvého uzlu cesty, po-
sledného uzlu cesty, prechod najdenou cestou, textovi reprezentaciu cesty a pod.
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Dalsim z rozhrani je PathFinder. Ide o generické rozhranie, ktorého parametrom je
rozhranie typu Path a deklaruje metédy k samotnému vyhladavaniu trasy. Navrato-
vou hodnotou tychto metéd je prave Specifikovany typ rozhrania/objektu v hlavicke
tohto rozhrania. Pre jednotné pouzivanie, kazda implementacia grafového algoritmu
musi implemtovat toto rozhranie. V neposlednom rade tento balik obsahuje, ako uz
bolo spomenuté, aj dalsie rozhrania, ktoré dodatocne specifikuji spravanie algoritmu
alebo zakladnd implementaciu rozhrania Path. Si to najmé rozhrania k vypoc¢tom
ceny, heurisitiky, konfiguracie trasy a dalsich.

e [evaluator| - balik obsahujici zédkladné implementacie rozhrani, ktoré Specifikuji
pldnovanie a mozu byt pouzité v réznych algoritmoch

e [algo] - konkrétne implementécie jednotlivych algoritmov si uloZzené v tomto baliku.
Spolu s algoritmami obsahuje balik aj triedu pouzivajiicu navrhovy vzor Factory®,
ktora sluzi k ziskavaniu instancii implementacii jednotlivych algoritmov.

K planovaniu trasy bol implementovany algoritmus A*, ktory k svojim vypoctom po-
uziva aj implementéacie rozhrani z balika path opisaného vyssie. Tieto rozhrania st pou-
zité prave k ziskavaniu ceny uzlov, vypoctu heuristiky, meskani vozidiel alebo k samotnej
konfiguracii planovania a Specifikovat ich mozno v konstruktore triedy. Nasledne st ulozené
v inStan¢nych premennych a v pripade potreby pouzité pri vypocte. Trieda ma nazov AStar
a implementuje rozhranie PathFinder s pouzitym parametrom typu Path. Po prijati a spra-
covani poziadavky od klienta je teda vytvorend konkrétna instancia triedy AStar a nad nou
zavolana metdéda implementovand z rozhrania PathFinder, ktord vrati naplanovana trasu
prostrednictvom instancie implementujicej rozhranie Path.

Na zaciatku planovania prebieha inicializdcia pomocnych premennych ako aj pridanie
pociatocného uzlu do vahovo vyvazenej fronty, z ktorej je pri vyberani uprednostneny uzol
fronta nieje prazdna alebo uzol vybrany z fronty nieje koncovym uzlom - tzn. Ze zastavka,
ktori dany uzol reprezentuje je zhodna s koncovou zastavkou zadanou uzivatelom.

Expanzia uzlu pozostava z niekolkych casti. Prvou castou je najdenie vsetkych poduz-
lov, ktoré musia byt pocCas expanzie spracované. Je treba predpokladat, ze uzivatel sa moze
v rdmeci rovnakej zastdvky presuntt medzi jednotlivymi stipikmi, ¢o predstavuje nové po-
tencidlne uzly grafu k spracovaniu. Kazdy uzol grafu okrem iného uchovava informéciu
o zastdvke a konkrétnom stipiku, ktory reprezentuje. Pomocou toho je mozné ziskat infor-
mécie o danej zastavke, a teda aj o vietkych jej stipikoch. Nasledne je pre kazdy stipik,
ktory nieje totozny s tym, ktorého uzol sa prave spracovava (aktudlne vybrany z frony) vy-
tvoreny poduzol. Poduzol zdiela s uzlom, od ktorého bol vytvoreny rovnaka zastavku, cas
prijazdu, pocet prestupov realizovanych po tento uzol a cenu cesty potrebnud k dosiahnutiu
tohto uzla od poéiatoéného uzla. Co viak nezdiela st informécie o konkrétnom stipiku a po-
uzitom vozidle. Zaroven si poduzol uchovava referenciu na uzol, od ktorého bol vyvtvoreny.
Vztah medzi rodi¢ovskym uzlom a poduzlom mozno chapat ako prestup medzi vozidlami
MHD vramci jednej zastavky. Na obriazku 8.2 je mozné vidiet vztah rodicovského uzla
oznaceného ¢ervenou farbou k poduzlom z neho vygenerovanych. Tie st zndzornené mod-
rou farbou. Sipka smerujica od poduzlov smerom k rodi¢ovskému uzlu reprezentuje vztah
rodi¢ - potomok. Kedze rodi¢ovsky uzol spolu s poduzlami maji rovnaké ohodnotenie, je
mozné a vhodné spracovat ich spolu.

8Factory pattern - https://www.tutorialspoint.com/design_ pattern/factory_ pattern.htm
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Obr. 8.2: Vztah rodi¢ovského uzlu k poduzlom

V druhej ¢asti expanzie st postupne po jednom spracovavané poduzly a rodi¢ovsky uzol.
Pre kazdy z tychto uzlov je potrebné najst zastavky, ku ktorym sa z neho je mozné dostat.
Naviac, pre kazdu zastavku je nutné ndjst vhodny odjazd zo sicCasnej pozicie. Konkrétny
k casu prijazdu je naviac potrebné pripocitat ¢as potrebny na prestup. V opac¢nom pripade
je najblizsi ¢as odjazdu zhodny s ¢asom odjazdu z cestovného poriadku. V oboch pripadoch
vSak pri zohladnovani meskani vozidiel treba k ¢asu prijazdu pripocitat aj aktualne meska-
nie daného vozidla. Na zaklade toho ¢i si uzivatel praje pouzivat pri vypoctoch meskania
vozidiel alebo nie je potom mozné hladanie najblizsiecho odjazdu rozdelit do dvoch kategérii:

o meskania vozidiel niesti aktivne - tato moznost je pre vypocet jednoduchsia. Staci,
ak najdeme podla cestovného poriadku najblizsi mozny odjazd pre zadané vozidlo,
zastavku a Cas prijazdu

e meskania vozidiel st aktivne - v tomto pripade je potrebné uvazovat niele situ-
acie, kde hladame podla cestovného poriadku najblizsi odjazd od urc¢itého casu, ale
aj situécie, kde prijazd nadvézujiceho vozidla na stcasnu zastavku je sice mensi nez
najblizsi pozadovany Cas odjazdu, no meskanie tohto vozidla spdsobi, Ze sa prijazd
oneskori. V niektorych pripadoch az do takej mieri, ze ¢as prijazdu presiahne najb-
lizsi pozadovany cas odjazdu - stane sa vyhovujicim. Z tohto dévodu prv je potrebné
hladat spoje, ktorych ¢as prijazdu k sticasnej zastavke je sice podla cestovnych po-
riadkov mensi nez najblizsi pozadovany cas odjazdu, avsak spolu s meskanim spoja sa
stane tento zdznam vyhovujicim. Takéto spatné vyhladavanie prebieha dovtedy, kym
¢as prijazdu spolu s meskanim nebude mensi nez najblizsi pozadovany cas odjazdu,
pricom sa uchovava najviac vyhovujici zaznam. To je zaznam, ktorého c¢as prijazdu
spolu s meskanim vozdila ¢o najmenej presiahne najblizsi pozadovany odjazd. Kvoli
spatnej referencii, pomenujme tento zaznam ako best_before.

Aj napriek tomu, Ze sa ndm podarilo zdznam best_before najst, je stile potrebné
najst aj najblizsi mozny odjazd podla cestovného poriadku. Avsak, aj k takto néajde-
nému zaznamu je potrebné pripocitavat meskanie vozidla, pomocou ktorého by bol
realizovany. Toto vyhladdavanie podla cestovného poriadku s ¢asom odjazdu vacsim
nez je pozadovany sa opakuje dovtedy, kym sa nendjde zdznam, ktorého cas odjazdu
je vacsi nez ¢as odjazdu doteraz najviac vyhovujiceho zdznamu - tzn. Ze sme dosiahli
hranicu, kde aj v pripade Ze by meskanie vozidla prislusného zdznamu bolo nulové,
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bude takyto zaznam stale horsi. Najviac vyhovujici zdznam s ¢asom odjazdu neskor
nez je pozadovany ozna¢me ako best_after. Nakoniec sa zvoli medzi best_before
a best_after ten, ktory ma vysledny ¢as odjazdu blizsi k pozadovanému. Obrazok
8.3 zobrazuje porovnanie réznych pozicii best_before a best_after na casovej osi.
V oboch pripadoch by bolo mozné vdaka meskaniu vozidla stihnit odjazd aj napriek
tomu, ze podla cestovného poriadku uz dané vozidlo odislo (best_before je za po-
zadovanym casom odjazdu). Na obrazku (a) je toto meskanie dosto¢ne malé na to,
aby nepresiahlo najblizsi mozny odjazd najdeny podla cestovného poriadku, a teda
best_before je uprednostneny pred best_after. Naopak, na obrazku (b) je mes-
kanie prilis velké, a to az tak, Ze presahuje najblizsi mozny odjazd inym vozidlom
najdenym podla cestovného poriadku - best_after je uprednostneny.

poZadovany éas odjazdu pozadovany éas odjazdu

| | , L1 | ,
| | ] l | .
f cas f \ cas
best_before best_after best after best_before
(a) uprednostneny best_ before (b) uprednostneny best__after

Obr. 8.3: Porovnanie vyberu najblizsicho ¢asu odjazdu

Po tspesnom néjdeni najblizsieho odjazdu sa spocita cena medzi sicasnou a nasledu-
juacou zastavkou. T4 je urcend ako cas, ktory je potrebny na presunutie sa medzi tymito
dvoma zastavkami pomocou daného vozidla MHD. Inymi slovami je to rozdiel ¢asu prijazdu
a odjazdu medzi nasledujicou a stucasnou zastédvkou. Oba tieto ¢asy si podla cestovného
poriadku, nakolko je potrebné zistif len cisty ¢as. K vyslednej cene je naviac pripocitany
aj Cas Cakania na zastavke ako aj Casovad penalizacia v pripade prestupu, ktorej hodnota
je fixne urcend na 120 sekund. T4 slizi najmé k znizovaniu poc¢tu prestupov, ktoré nielen
znizuju komfort cestovania ale aj zvysuju riziko zmeskania niektorého z pripojov v pripade
necakanych udalosti. Prikladom moze byt nevhodné najdenie cesty, ktora je sice o 1 minitu
rychlejsia no vyzaduje si 1 prestup, pred cestou ktord je priama - bez prestupov.

Vypocet ohodnotenia uzlu pri implementéacii algoritmu A* si podla vzorca 4.1 vyzaduje
okrem ceny uzlu aj odhadovani cenu k vyslednému uzlu. T4 je vypocitana ako vzdusna
vzdialenost medzi danymi dvoma zastidvkami. Nasledne je prevedend na casovi reprezen-
taciu, a to pomocou hrubého odhadu ¢asu potrebného k precestovaniu jedného kilometra
vozidlom mestskej hromadnej dopravy. Ten bol zvoleny na 180 sekiind. K vypoctu vzdiale-
nosti na gulovej ploche - ortodrome bola pouzitd Haversine formula[l], pomocou ktorej teda
bolo mozné vypocitat vzdusni vzdialenost medzi dvoma bodmi na Zemi. Po sé¢itani oboch
zloziek funkcie sme ziskali ohodnotenie uzlu, ktory reprezentuje nasledujicu zastavku. Vy-
sledny vzorec pre vypocet ohodnotenia mézme definovat ako

Upy1 =c(n,s)+ T+ W+ P+ h(n+1,f), (8.1)

kde ¢ je funkciou uréujiicou cenu (ohodnotenie bez heuristiky) od pociato¢ného uzlu k sticas-
nému uzlu, T je cas, ktory trva samotnd cesta vo vozidle, W je ¢as, ktory vyjadruje ¢akanie
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na pripoj, P je penalizécia (napriklad za prestup) a h je heuristicka funkcia, ktord odhaduje
cenu potrebnu k prejdeniu z nasledujicej zastavky do koncovej zastavky. Takto vytvoreny
a ohodnoteny uzol je vlozeny do fronty len v pripade, ze uzol reprezentujtci rovnaki za-
stavku sa vo fronte zatial nenachadza alebo je jeho ohodnotenie horsie nez ohodnotenie
préve vytvoreného uzla. Po spracovani rodicovského uzla a vsetkych poduzlov je z fronty
vybrany nasledujici uzol a cyklus expanzie sa opakuje. Vytvoreny podgraf vysledného grafu
potom méze mat napriklad podobu zobrazent na obrazku 8.4.

/[ Ga

| @10:14 |
— B \ (14)18 /
| @1013 | /f EBEa [5+9+0+0+4]
‘. (15)25 / | @1013 |
\ (15) 22 /
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f Da \
[ @012 |
\ (12)15 /
. [7+540+0+3]
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Ba
@10:07
(7) 15
[0+7+0+0+8]

Obr. 8.4: Podgraf vysledného grafu pri hladani trasy

Cas je reprezentovany na vertikalnej osi v smere zdola nahor. Kruhy predstavuji jednot-
livé uzly v grafe, avsak do fronty su pridané len tie, ktoré si zvyrazenené farebne. Naopak,
nevyfarbené (biele) kruhy si v grafe len za tcelom lepsej vizudlnej reprezenticie popisu-
jucej expandovanie uzlov. Kazdy z uzlov obsahuje oznacenie, kde prvé pismeno v prvom
riadku vyjadruje nédzov a druhé typ (a - prichod [arrival], d - odchod [departure], t - pre-
stup [transport]). V druhom riadku sa nachadza ¢asové razitko a v tretom riadku (okrem
pomocnych uzlov) je vyjadrend cena zapisand v zatvorkach, ako aj celkové ohodnotenie.
Pod kazdym z uzlov, ktory je vlozeny do fronty su taktiez zobrazené jednotlivé zlozky vy-
sledného ohodnotenia, a to v presnom poradi podla vzorca 8.1. V pripade tohto podgrafu
st uzly do fronty vkladané v nasledujicom poradi: modré, zelené, ruzové, fialové.
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Kapitola 9

Testovanie

Tato kapitola popisuje testovanie oboch Casti prace no sistreduje sa najmé na klientska -
Android aplikdciu. V pripade serverovej casti boli vykonané len vykonnostné testy, ktoré
zobrazovali aky velky vplyv m& cachovanie jednotlivych tidajov v paméti oproti ich zis-
kavaniu priamo z databazy. Preukazalo sa, ze v urcitych pripadoch bol nirast vykonu az
niekolko desiatok tisic percent. Testy boli spustané na pocitaci s procesorom Intel Core
i5, 3.31GHz, 32GB DDR4 RAM a opera¢nym systémom MacOS X. Konkrétne scenére
testovanie popisuje nasledujtca tabulka 9.1:

Tabulka 9.1: Porovnanie rychlosti planovania trasy

. , Priblizny c¢as v milisekundach
Pocet zastavok na trase Cacho Databaza
3 180
6 250
9 <b5ms 350
15 750
20 1300
30 2000

Android aplikécia bola testovand vybranou skupinou Iudi na zariadeniach LG Nexus 5
a One Plus Two ako z pohladu uzivatelského rozhrania, tak aj stability, presnosti detekcie
zastavok ¢i celkovej funkénosti. Jednym z hlavnych testovanych prvkov bolo uzivatelské roz-
hranie, na ktoré sa kladol velky doraz. Muselo byt minimalistické a jednoduché, no zaroven
poskytovat dostatoéné mnozstvo prvkov na ovlddanie aplikdcie. Prave kvoli tomu presiel
navrh rozhrania niekolkymi faizami a upravované bolo najmé rozlozenie prvkov a kombinacie
farieb.

Okrem uzivatelského rozhrania sa testovala aj stabilita v réznych scenaroch, ktora od-
hlalila niektoré zavazné chyby. PocCas prvotnej fazy vyvoja nebolo potrebné k testovaniu
funkénosti ist do realneho prostredia a k simulacii polohy postacovalo aj mockovanie si-
radnic priamo do GPS modulu zariadenia. To umoznovalo simulovat pohyb uzivatela bez
toho, aby sa redlne nachadzal na niektorej zo zastavok alebo vo vozidle MHD. Akonahle
aplikdcia spliiala poziadavky v simulovanom prostredi, zacali sa vykondvat testy v redl-
nom prostredi. Tie prebiehali v niekolkych fazach pricom kazda z faz odhlalila pomerne
zévazné nedostatky. V redlnom prostredi bola testovana takmer vyhradne funcnost casti
Live directions a to na trasich:
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Kolejni - Semilasso

Kolejni - Hlavni nadrazi
e Skacelova - Antoniska

Husitska - Malinovského namésti

e Ceska - Komarov
V nasledujticich bodoch st popisané fazy testovania tak ako nasledovali za sebou:

e 1. faza (Problém priemernej hodnoty GPS stradnic) - kazdd zo zastavok
m4 na strane servera okrem presnych GPS stiradnic jednotlivych stipikov ulozent aj
priemernd hodnotu tychto siradnic. T4 slizi slizi najmé k hrubému odhadu vzdialo-
nosti medzi jednotlivymi zastavkami pri planovani trasy. Problém spocival v tom, ze
aplikdcia namiesto konkrétnych siradnic nasledujiceho stlpika pouzivala priemernt
hodnotu ¢im sa navigécia v ramci Live directions stavala nepouzitelnou.

e 2. faza (Detekcia prichodu k zastavke) - v druhej faze testovania bolo odhalené,
ze vzdialenost okolo nasledujiceho stipika, ktora sluzila k detekcii prichodu uzivatela
bola prilis mala. To sp6sobovalo, ze v pripade ak uzivatel cestoval dlhym vozidlom,
a stal/sedel na jeho konci (vac$ina vozidiel ma GPS modul umiestneny v prednej
Casti), aplikdcia nedetekovala prichod k zastdvke aj napriek skutocnosti, ze pri nej
vozidlo zastavilo.

e 3. faza (Pomalé obnovovanie polohy zariadenia) - obnova lokécie zariadenia
kazdé 4 sekundy sposobovala problém v detekcii zastavok. Tykalo sa to vyhradne
zastavok na znamenie, pri ktorych sofér nemusi bez vyzvania cestujiceho zastavit.
Obnova polohy kazdé 4 sekundy pri rychlosti priblizne 50km/h sposobi, ze aplika-
cia vie porovnat aktudlnu polohu zariadenia s polohou a okolim zastavky priblizne
kazdych 55 metrov. V niektorych pripadoch sa teda stavalo, ze uzivatel presiel okolo
zastavky bez toho, aby ju aplikacia vobec detekovala.

e 4. fiza (Chybné GPS suradnice zastivok) - zavereénd faza testovania odhalila,
ze data poskytované trefou stranou, ktoré popisuju okrem iného aj polohy jednotli-
vych zastavok obsahuji chybné informacie. Aplikacii to spésobuje ¢iasto¢né problémy
pri navigovani uzivatela, no po nacitani nasledujtcej zastavky sa aplikacia z chyby
zotavi. Polohy boli overené aj pomocou Google Maps, ktoré taktiez poukazuji na
chybné informéacie. V testoch boli objavené dve takéto zastavky: Védeckotechnicky
park, Technicka. Nasledujici obrazok 9.1 zobrazuje skutoént poziciu zastavky Tech-
nické(zobrazent ¢ervenym kruhom s vypliiou) voéi pozicii, na ktort poukazuju GPS
suradnice (Cerveny kruh bez vyplne) ziskané z Google Maps a Kordisu.
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Poloha podla GPS |
Kordis JMK

Obr. 9.1: Porovnanie nekonzistencie polohy zastavky Technicka
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Kapitola 10
Mozné rozsirenia

Mobilna aplikdcia spolu so serverovou aplikdciou umoznuji kompletné napldnovanie trasy
medzi dvoma roznymi zastdvkami v rdmci hromadnej dopravy mesta Brno. Umoznuje lubo-
volne prisposobit proces planovania, a tak ¢im viac vyhoviet poziadavkam uzivatela. D4 sa
preto povedat, ze funkncénost oboch ¢asti je kompletna. Existuje vSak niekolko dalSich roz-
sireni, ktoré by mohli prispiet hlavne k spokojnosti uzivatelov. M6zu k nim patrit napriklad
tieto:

e i0OS aplikacia - nakolko sa tato diplomova praca z pohladu tvorby klientskej aplikécie
sustredovala na platformu Android, bolo by vhodné rozsirit klientski cast aj pre
zariadenia fungujice na platforme iOS od spolo¢nosti Apple. Podporovat obe typy
zariadeni ¢i uz tablety alebo mobilné telefény a zvysit tak pocet uzivatelov, ktori by
tuto aplikdciu mohli aktivne vyuzivat.

e Stiahnutie offline tras - umoznit uzivatelovi stiahnit si naplanované trasy na nie-
kolko dni vopred. To by mohlo prispiet najmé k user experience, a to hlavne z do-
vodu, zZe nie kazdy uzivatel mé moznost vyuzivat data od operdtora kdekolvek a kedy-
kolvek. Vacsina tabletov dokonca nedisponuje moznostou pouzivat SIM kartu, a teda
jediny mozny sposob pripojenia sa k Internetu je pomocou WIFI.

e Android Wear - podobne ako v pripade rozsirenia klientskej Casti o aplikaciu pre
platform iOS by bolo mozné a vhodné rozsirit funkénost pre zariadenia Google Wear.
Tie umoznuju castokrat este rychlejsie interagovat s uzivatelom, nakolko si vacsinou
priamo na ruke. V pripade notifikdcie napriklad o meskani vozidla by zariadenie mohlo
upozornit uzivatela zavibrovanim a nasledne zobrazenim detailu meskania.

e Podpora planovania s presunmi medzi réznymi zastavkami - sucasna im-
plementécia planovania trasy umoznuje prestupovat na iné spoje, avsak len v ramci
jednej zastavky. To c¢iastoéne obmedzuje proces planovania, kedze v niektorych pri-
padoch by presunutie sa na int zastavku inak nez pomocou MHD (napriklad peso)
mohlo urychlit pozadovanu trasu.
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Kapitola 11

Zaver

Cielom tejto diplomovej prace bolo vytvorit systém, ktory bude schopny sledovat pohyb uzi-
vatelov v rdmci mestskej hromadnej dopravy mesta Brna prostrednictvom mobilej aplikécie
pre platformu Android, ale aj optimalizovat trasu a prestupy. Z tohto dévodu bolo potrebné
nastudovat si tedriu grafov, jednotlivé grafové algoritmy spolu s ich vyhodami a nevyho-
dami, problémy spojené s grafmi, ako aj principi spojené s navrhom uzivatelskych rozhrani
¢i implementacou pre platformu Android. Vysledkom je aplikacia, ktora okrem samotného
naplanovania trasy umoznuje prostrednictvom sledovania polohy uzivatela upozornit na
pripadné zmeny pri prestupoch, ktoré moézu byt spoésobené najmé meskanim jednotlivych
spojov. Tato funkcionalita je vSak podmienena povolenim pristupu k polohe zariadenia zo
strany uzivatela. Sticastou vystupu serverovej casti je webové API, ktoré umoznuje komuni-
kovat aj s inymi nez mobilnymi klientmi, a to napriklad webovymi prehliada¢mi. Testovanim
sa vsak ukazalo, ze funkcia Live directions méze v ojedinelych pripadoch sposobovat prob-
lémy s detekovanim zastavky, nakolko sa skuto¢né polohy zastédvok nezhoduji s tdajmi
poskytovanymi tretou stranou.
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Priloha A

Obsah CD

Prilozené CD obsahuje nasledujtce adresare:
e lyra - zdrojové sibory serverovej Casti
e lyra-android - zdrojové subory klientskej ¢asti (Android)

e tex - IATEX zdrojové subory tejto prace
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Priloha B

Format vystupu web API

platform

{
"id": 1566,
"name": "Semilasso",
"zone": 101

¥

vehicle

{
"id': 12,
"lineld ": 225,
"isBarrierLess": true,
"lastPlatformId" : 1718,
"latitude" : 49.224608,
"longitude" : 16.583108,
"delay" : 3

¥
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departure

{

"platformlId": 1104,
"name": "Edisonova",
"stopDepartures ": |
{
"stopId" : 1,
"description": ">Kolejni",
"departures": |
{
"lineName": "N99" |
"isBarrierLess ": false,
"finalPlatformName ": "Technologicky
"timeMark": "01:12"
I
{
"lineName": "N99"
"isBarrierLess": false |,
"finalPlatformName": "Technologicky
"timeMark": "02:12"
I
{
"lineName ": "N99",
"isBarrierLess ": false,
"finalPlatformName ": "Technologicky

"timeMark ":

"03:12"
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park",

park"

park"



route

"source": "Zahrebska",
"destination ": "Dobrovskeho",
"sourceld": 1777,
"destinationld": 1088,
"totalTime": 300,
"transports": |

{
"lineld ": 53,
"vehicleld ": 1085,
"vehicleType": "bus",
"delay ": 0,
"entries": [
{
"sequenceNumber": 1,
"arrival ": —1,
"departure": 51720000,
"realArrival ": —1,
"realDeparture ": 1494332520000,
"name": 'Zahrebska',
"platformId": 1777,
"lat ": 49.219845,
"lon": 16.580415,
"description": ">Skacelova"
}
{
"sequenceNumber": 2,
"arrival ": 51840000,
"departure": —1,
"realArrival": 1494332640000,
"realDeparture": —1,
"name": "'Skacelova'),
"platformId": 1567,
"lat ": 49.22163,
"lon": 16.585935,
"description": "bus>Slovan.n."
}
]
’
{
"lineld": 12,
"vehicleld ": 1255,
"vehicleType": "tram",
"delay ": 0,
"entries ": |
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"sequenceNumber": 3,
"arrival ": —1,
"departure': 51960000,
"realArrival ": —1,

"realDeparture ": 1494332760000,

"name": "Skacelova",
"platformId": 1567,

"lat ": 49.221651,

"lon": 16.585163,
"description": "Tram>mesto"

"sequenceNumber": 4,
"arrival ": 52020000,
"departure": -1,
"realArrival ": 1494332820000,
"realDeparture ": —1,

"name": "Dobrovskeho",
"platformId": 1088,

"lat": 49.218351,

"lon": 16.587423,
"description": ">mesto"

65



	Úvod
	Cieľ diplomovej práce
	Členenie práce

	Kordis JMK
	Grafy
	Teória grafov
	Problém minimálnej cesty

	Grafové algoritmy
	Algoritmus slepého prehľadávania do šírky
	Dijkstrov algoritmus
	Algoritmus A*
	Zhodnotenie

	Architektúra
	Návrh serverovej časti
	Databáza
	SQL a NoSQL databázy
	MongoDB
	Zhodnotenie a návrh

	Webové aplikačné rozhranie
	REST
	Jersey - RESTful Web Services in Java
	Návrh API

	Ovladací panel
	JSF


	Návrh mobilnej aplikácie
	Diagram prípadov použitia
	Požiadavky na užívateľa
	Užívateľské rozhranie
	Úvodná obrazovka
	Plánovanie trasy
	Detailný popis trasy
	Live directions


	Implementácia
	Android aplikácia
	Databáza
	Live directions

	Serverová aplikácia
	Získavanie dát v reálnom čase
	Plánovanie trasy


	Testovanie
	Možné rozšírenia
	Záver
	Literatúra
	Prílohy
	Obsah CD
	Formát výstupu web API

