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Uvod

Velmi casto v zivote narazame na situacie, kedy sa potrebujeme dostat z bodu
A do bodu B ¢o najrychlejsim spésobom. V mnohych pripadoch mame k dispozicii
siet cestnych komunikacii ¢i chodnikov, na zéklade ktorych sa mozeme rozhodovat,
ktora trasa je pre nas vyhovujtca. Pre takéto pripady nam velmi dobre poslizia uz
existujice navigacné systémy, ktoré maju podrobne zmapovani cestné siete a vedia
nam na zaklade parametrov tychto ciest urcif najrychlejsiu alebo najispornejsiu
trasu.

Avsak moézu nastat aj situacie, kedy je cestna siet privelmi riedka, az takmer
nepritomna. Vacsinou takéto situdcie nastavajui vo volnej prirode a oblastiach
daleko od civilizacie. V takych pripadoch ndm konvencéné navigacie velmi dobre
neposlizia. Ak mame k dispozicii kvalitni mapu, moézeme sa pokusit v nej najst
vyhovujicu trasu vlastnymi silami, ale ¢asto existuje priliS mnoho moznosti,
ktorymi sa mozeme vydat. Preto by sa niekedy hodilo mat nastroj, ktory na zaklade
zadanych parametrov ndjde na predlozenej mape najrychlejsiu trasu, po ktorej sa
clovek moze vydat k vytycenému cielu.

Priklady vyuzitia takéhoto software-u by sme mohli najst v Specifickych pro-
fesidch ako st napriklad lesnictvo, zdchranné sluzby ¢i ozbrojené sily. V tychto
profesiach je niekedy potrebné dostat sa na odlahlé miesto, aby bolo mozné
vykonat ich zamery.

Software by vSak nasiel uplatnenie taktiez v rekreacnych aktivitach, ako su
turizmus a Sport, ktoré sa casto odohravaju vo volnej prirode. Z roznych dévodov
sa potom moze zist schopnost najdenia najrychlejSej trasy spat do najblizse]
obyvanej oblasti, ¢i uz za alebo bez pomoci ciest.

Rad by som vyzdvihol Specificky jedno Sportové odvetvie, ktoré velmi tuzko
suvisi s hladanim ciest v otvorenom teréne a to orientacny beh. ,Orientacny
beh (skratka OB) je Sportové odvetvie vytrvalostného charakteru, pri ktorom je
ulohou prejst alebo prebehnit podla mapy a buzoly trat vyznacenii na mape za ¢o
najkratsi ¢as. V teréne nie je trat vyznacena, su tam umiestnené iba kontrolné
stanovista (Kontroly)“[1]. Tento $port bol hlavnou motiviciou pre vytvorenie
aplikacie, v ktorej by si uzivatel mohol nechat vykreslit na mape najrychlejsi
postup pre nim zadanu traf.

V tejto praci si popisané myslienky pouzité pri vytvarani spominanej aplikacie,
jej architektiry a implementacie.

V prvej kapitole je mozné najst abstrakciu nad samotnou problematikou hlada-
nia najrychlejsej trasy v otvorenom teréne podla konkrétnej mapy. Tato abstrakcia
je pomaté z pohladu orientacného behu. Dalej je v nej mozné najst informécie
o vyuzitych prostriedkoch pri implementécii aplikacie. Tymito prostriedkami st
napriklad vyuzivany jazyk a kniznice, ale aj pouzity ndvrhovy vzor architektiry
aplikacie.

V nésledujuicej kapitole je predostrety blizsi pohlad na spominani architektiru
aplikacie, jej ,horizontalne“ a ,vertikalne® ¢lenenie na vrstvy. Funkcie a spravanie
jednotlivych vrstiev si v tejto kapitole dopodrobna vysvetlené.

V tretej kapitole sa pozrieme na aktualne existujice vertikalne vrstvy aplikécie.
Ich funkciu a architektiru popiseme po jednotlivych castiach. Popiseme Specifické



vlastnosti a sposoby pouzitia tychto casti.

Vo stvrtej kapitole bude mozny k nahliadnutiu popis horizontélnej vrstvy zvanej
Model. Tato vrstva sa deli na mnoho oblasti, z ktorych kazda spravuje urcity
typ dét a mechanizmov vyuzivanych vo zvysnych vrstvach aplikacie. Struktira
implementacii jednotlivych oblasti bude v tejto kapitole detailne rozobrana.

Nakoniec v piatej kapitole je uvedeny podrobny popis fungovania implementacii
jednotlivych konceptov, ktoré spolocne zabezpecuju spravne vyhladavanie tréas
v mapach orientacného behu. Medzi tieto koncepty patria napriklad vyhladavaci
algoritmus, grafova reprezentacia mapy alebo uzivatelsky model.

Nakoniec v Prilohe [A.]] je mozné nahliadnut uzivatelski dokumentaciu ku ap-
likacii, ktora popisuje zaklady jej pouzivania.

Sucastou bakalarskej prace su taktiez elektronické prilohy, ktoré boli spolo¢ne
s textom pridané do Studijniho informacniho systému (SIS) Karlovej univerzity.
Tieto prilohy zahinaju:

o Zdrojovy kod vytvorenej aplikacie.

e Vygenerovanu programatorski dokumentaciu na zaklade dokumentacnych
komentarov v zdrojovom kdde.

o Ukézkové sibory s mapou a uzivatelskymi modelmi.



1 VsSeobecné informacie
o aplikacii

1.1 Aspekty hladania najrychlejsej trasy (v OB)

Mapy pre orientacny beh st velmi detailné, a bezec ma preto mnoho informacii
na to, aby si mohol zvolit idedlnu trasu. Za predpokladu, Ze bezec nerobi chyby
a bezi presne podla svojho zameru, su pre vyber najrychlejsieho postupu dolezité
dva druhy objektov: liniové (cesty, potoky, prieseky, vrstevnice, ...) a plosné (liky,
kroviskd, vodné objekty, mociare, ...). Tie uréuju typ terénu nachidzajici sa
v danej casti mapy a tym padom aj velkost odporu, ktory je kladeny rychlosti
behu pretekara. Tato veli¢ina sa da pouzit ako hlavny parameter, ktory bude
urcovat preferencie vyberu postupu.

Proces hladania cesty sa sklad4 z dvoch hlavnych casti:

« vytvorenie mapovej reprezentacie - Na zaciatku je potrené na zaklade
mapového siboru vygenerovat mapovi reprezentaciu, na ktorej bude mozné
cestu vyhladavat. Mapovou reprezentaciou by mal byt objekt, ktory dobre
vystihne topografiu mapy a umozni hladanie najidedlnejsej trasy. V nasej
aplikacii buda tymito objektmi orientované ohodnotené grafy.

« aplikacia vyhladavacieho algoritmu - Mapova reprezentacia s vybranym
uzivatelskym modelom st predané vyhladavaciemu algoritmu. Ten za po-
uzitia interface-u mapovej reprezentacie a vypoctov uzivatelského modelu
vyhlada v mapovej reprezentacii najkratsiu cestu na zadanej trati. V nasom
pripade najkratsia cesta znamend ta najrychlejsia.

V nasledujicich podsekciach spomenieme koncepty, ktoré budi v procese
hladania najrychlejsich ciest vystupovat. Medzi jednotlivymi konceptmi st tvorené
rozne zavislosti. Grafické znazornenie tychto zavislosti je dostupné k nahliadnutiu
na konci sekcie v Obrazku [L1l

1.1.1 Mapy

Na zaciatok je potrebné spomentt koncept mapy. V procese hladania ciest
bude na viacerych miestach potrebné agregovat data z uzivatelom vybraného
mapového suboru. Aby sme nemuseli neustéale ¢itat priamo zo siboru, budeme si
udrzovat jeho obsah v paméti privetivejSim sposobom.

Touto formou bude prave mapa. Mapa si bude udrzovat vsetky objekty defino-
vané v mapovom subore a ked bude potrebné agregovat z daného siiboru nejaku
informéciu (mapovi reprezenticiu, mapovu grafiku, ...), pouzije sa namiesto
suboru zodpovedajici mapovy objekt.

Je vhodné zmienit, Ze koncept mapy je odlisny od konceptu mapovej reprezen-
tacie. Mapa, na rozdiel od jej reprezentacie, neobsahuje ziadne zlozité prepojenia
medzi objektami ktoré v sebe drzi. Jej vytvorenie by malo byt rychle, s linearnou
casovou zlozitostou v zavislosti od velkosti mapového suboru.



1.1.2 Mapové reprezentacie

Mapové reprezentécie su jednou z dolezitych zloziek procesu hladania ciest. St
to jednotky, na ktorych sa vyhladéavanie uskutocnuje. Mapové objekty si oproti
mapdm zlozitejSie objekty, ktoré uz v sebe zahinaja plno zavislosti a prepojeni.
Ich generovanie mdze zabrat ovela viac ¢asu, ako generovanie mapovych objektov.

Ako uz bolo spomenuté vyssie, v aplikacii budi mapovymi reprezentaciami
orientované, ohodnotené grafy (dalej iba grafy). Napriek tomu, Ze mapova repre-
zentacia a graf budu v aplikacii reprezentovat rovnaky objekt, ich vyznamy sa
odlisné:

« Mapova reprezentacia hovori o tom, ako dany objekt pracuje interne.
Popisuje jeho vlastnosti, mechanizmy a sposoby akymi generuje vysledny
graf, v ktorom sa nasledne hlada cesta. Objekt, ktory je agregovany z mapy,
je v prvom rade mapovou reprezentaciou a az v druhom rade grafom.

Prikladom myslienky, ktortt moze mapova reprezenticia vyjadrovat je ,samo-
zahustujici“ sa graf. Takato mapova reprezentacia pocas behu algoritmu
zahustuje predom pripraveny graf o dalsie vrcholy na miestach, v ktorych
sa prehladévanie aktualne uskutoc¢nuje. Redukuje sa tym velkost predom
vygenerovaného grafu a zvysuje jeho presnost na miestach, kde je to potrebné.

e Graf na druhej strane hovori o vlastnostiach objektu, ktoré su viditelné
navonok. Bude informovat o ,grafovych® sluzbach objektu, ktoré dokéaze
poskytnut. Tieto sluzby moézu byt obmedzené prave vnitornou struktirou
ktora je definovana mapovou reprezenticiou. Graf sa berie ako druhotny
produkt spracovania mapy.

Prikladom vlastnosti, ktortt moze graf prezentovat vonkajsiemu svetu, je
moznost poskytnutia kompletne vygenerovaného grafu, pri ktorom sa von-
kajsi uzivatel nemusi obavat, Zze by sa pocas prace s nim graf nejakym
sposobom modifikoval. Tuto vlastnost napriklad nevie zarucit graf ktory zod-
poveda vyssie zmienenej mapovej reprezentacii, ktora stav grafu pocas prace
neustale modifikuje, zahustuje ho.

Pojmy mapovd reprezentdicia a graf reprezentuji dve odlisné myslienky a v texte
budi na ich zaklade aj vyuzivané. Je vSak potrebné mat na pamati, ze v aplikacii
su tieto pojmy jednou a tou istou datovou strukturou. Z hladiska vytvarania
a pouzivania sa teda mapova reprezentacia a graf stavaji zamenitelnymi.

1.1.3 Uzivatelské modely

Je potrebné si uvedomit, zZe rézni bezci maju rozne schopnosti a preto aj ich
preferencie na vyber trasy nemusia byt rovnaké. Niekto sa dokaze rychlejsie
predierat cez husté pasaze, inému ide rychlejsie beh cez mociar a dalsiemu vyhovuji
dlhsie postupy po cestach.

Preto by bolo vhodné, aby uzivatel aplikacie mal moznost aplikovat svoje pre-
ferencie do procesu vyhladavania. K tomuto ucelu boli vytvorené tzv. ,uzivatelské
modely“. Uzivatel si pomocou nich moze vytvorif vlastny ,,profil“, na zaklade
ktorého bude vyhladavanie cesty prispdsobené.
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Uzivatelské modely vdaka svojej informovanosti nadobudaju zodpovednost
za vypocty hodnét, ktoré su zavislé na preferenciach uzivatela. Stavaja sa teda
dolezitou zlozkou procesu vyhladavania ciest, nakolko vyhladavacie algoritmy stu
zavislé do nimi vykonavanych vypoctov.

1.1.4 Vyskové data

Jednym z dolezitych a neopomenutelnych faktorov volby najrychlejsieho po-
stupu je prevysenie, ktoré je potrebné pri jeho prevedeni zdolat. Mnoho typov map
popisuje reliéf krajiny pomocou takzvanych vrstevnic. Vrstevnica je krivka na mape,
ktora spaja body rovnakej nadmorskej vysky. Pre cloveka je vrstevnicova abstrakcia
vysky terénu velmi lahko pochopitelna a spracovatelna.

Pre strojové spracovanie mapy vsak vrstevnice predstavuji velmi neprirodzeny
spoOsob reprezentacie nadmorskej vysky. Vypracovanie reliéfneho obrazu za pomoci
vrstevnic samotnych je velmi tazkd tloha. V niektorych pripadoch (mapy pre OB
napriklad) dokonca jednotlivé vrstevnice nie st v mapovom stibore reprezentované
jednym objektom, nakolko st kvoli dobrej citatelnosti map na viacerych miestach
prerusované.

7 vyssie uvedenych dovodov je v aplikacii zahrnuty systém, ktory sprostred-
kovava uzivatelom moznost stiahnutia a spravovania digitalnych vyskovych dét,
ktoré nasledne mozu byt pouzité ako pomocny zdroj v procese tvorby mapovych
reprezentacii. Pre konstrukciu mapovych reprezentécii pre niektoré mapové for-
maty bude nutna pritomnost zodpovedajucich vyskovych dat a pri ich absencii
jednoducho nebude mozné mapové reprezentacie vytvorit.

Vyskové data mozu byt stahované z viacerych zdrojov. Kazdy zdroj moze
definovat viacero datovych distribtucii, ktoré dokaze poniknut. Tieto distribtucie
sa vacsinou lisia kvalitou a dostupnostou sprostredkovanych dat (v niektorych
pripadoch je k stiahnutiu vyskovych dat potrebna uzivatelova autorizacia).

1.1.5 Atributové template-y

Dalsia vec, nad ktorou je potrebné sa zamysliet je, akym sposobom sa bude
v grafoch mapovych reprezentacii uchovavat informécia o mapovych vlastnostiach
a atributoch, ktoré konkrétne vrcholy a hrany grafu reprezentuju. Zaroven je
potrebné aby dotyéné vlastnosti dokéazal prislusny uzivatelsky model spracovat
a dopocitat z nich hodnoty, potrebné pre beh vyhladavacich algoritmov. Pouzivané
atributy, ktoré agregujeme z map do mapovych reprezentécii preto musia byt
jednotné v celom procese hladania cesty, od vytvarania mapovej reprezentacie,
po spustenie vyhladavacieho algoritmu.

V aplikacii nam definiciu a jednotnost atribiitov budu zabezpecovat tzv. tem-
plate-y. Kazdy template bude definovat jedinecnt sadu vrcholovych a hranovych
atribiatov. Prikladom pre takito kolekciu pre potreby OB moze byt napriklad:

o vrcholové atributy - pozicia, vyska, indikatory reprezentovanych terénnych
objektov (¢i sa dany vrchol nachddza na ceste, v histine, na like, v dobre
priebeznom lese,...),

e hranové atributy - ¢i dana hrana reprezentuje usek nejakej cesty, hranu
nejakého objektu (liky, histiny, mociaru,...), sklon terénu
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Na template-och ako takych bude teda zavisiet:

o vyber uzivatelskych modelov - model musi vediet spracovat atributy
definované danym template-om a vratif od neho pozadované vysledky.

o format vybraného mapového siiboru - musi existovat konvertor mapy
specifického formatu na zodpovedajicu mapovu reprezenticiu, v ktorej
vrcholoch a hranach st obsiahnuté atributy definované danym template-om.
Tuato zavislost mozeme brat aj opac¢nym smerom - pre vybrany mapovy
format mozeme zvolit len pouzitelny template.

1.1.6 Vyhladavacie algoritmy

Nakoniec nemo6zeme opomentt koncept samotnych vyhladavacich algoritmov,
poslednii neodmyslitelnii sticast procesu hladania ciest. Vyhladavaci algoritmus,
podobne ako mapova reprezentdcia, reprezentuje koncept vnitorného mechanizmu
ktorym je najkratsia cesta v grafe hladana. Prikladom takéhoto algoritmu moéze
byt napriklad algoritmus A *.

Vstupom do kazdého algoritmu su:

o graf, na ktorom je hladanie najkratsej cesty vykonané a

« uzivatelsky model, ktory algoritmus nutne potrebuje k vypoctom vah
grafovych hran a inych hodndt potrebnych k jeho spravnemu chodu.

Kazdy algoritmus nasledne pontika mnozinu jeho implementécii. Kazda imple-
mentacia definuje mnozinu vlastnosti, ktoré vliozeny graf a uzivatelsky model musia
spifiat. Napriklad implementdcie A* algoritmu budu pozadovat, aby uzivatelsky
model bol schopny popri vypocte vah pre grafové hrany, dodat este aj vypocet
heuristiky vyuzivanej tymto algoritmom.

Stav pouzivaného grafu sa moze pocas behu algoritmu menif. Teda je potrebné
ho vzdy na konci vyhladdvania opét vratit do povodného stavu a zarucit, ze graf
je v jednu chvilu sucastou len jedného vyhladavacieho procesu.

Vyhladavanie samotné je sprostredkované dvomi spésobmi. Bud sa poziada
algoritmus priamo o ndajdenie cesty na danej trati alebo sa vyuzije takzvany
erecutor algoritmu.

Executor nam sprostredkuje vybrany algoritmus, ktory bude pracovat s doda-
nou mapovou reprezentaciou a uzivatelskym modelom. Executor si pri inicializécii
pre seba uzamkne dodani mapovi reprezentaciu a az do jeho uvolnenia ju neod-
blokuje. Do tejto doby moze prijimat rézne vstupné trate a vracat pre nenajdené
cesty. Hlavna vyhoda executor-ov je prave ich schopnost uzamknutia mapovej
reprezentacie na dlhsiu dobu. Vdaka tomu ju dokazu vyuzivat pre viacero sepa-
ratnych vyhladavani, bez potreby jej neustaleho uvadzania do konzistentného
stavu.
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Mapa Template

P

Vyskové data Mapova reprezentacia Uzivatel'sky model

- vytvarame pre konkrétny mapovy format
- vytvarame pre konkrétny template,
ktorého definované atributy
bude vediet spracovat’

- = - graf bude obsahovat atribity definované
konkrétnym template-om
- ob&as bude zapotrebie dodato¢nych
vyskovych dat

Vyhradavaci algoritmus

- dodany uzivatelsky model musi vediet poskytut
urgité sluzby definované konkrétnou implementaciou

- dodana mapova reprezentacia musi zarucit
vlastnosti definované konkrétnou implementaciou

Obr. 1.1 Diagram zavislosti jednotlivych konceptov

1.2 Zvolené implementacné prostriedky

1.2.1 Pouzity programovaci jazyk

Pre implementéaciu aplikacie bol vybrany jazyk C#. Jazyk bol vybrany pre jeho
jednoduchost a bezpecnost pouzitia. Alternativnou volbou by mohol byt jazyk
Java, ktory ma blizko prave k jazyku C#. Volba vsak padla na C# pre siroky
vyber moznych framework-ov pre implementéciu GUI.

Dalsimi moznostami by mohol byt typicky vysoko-troviiovy jazyk Python
alebo nizko urovnovy jazyk C++. Nakolko v aplikicii bude prebiehat mnoho
vypoctov, Python by nebol vhodnou volbou pre nedostato¢ni rychlost nim vy-
tvoreného strojového kodu. Na druhu stranu, C++ by bol dobrym kandidatom
z hladiska vypoctovej sily. V tomto pripade vSsak nardzame na programéatorski ne-
privetivost tohto jazyka. Pri takomto vic¢Som projekte sme povazovali za potrebné
maf istotu, Ze nas pouzity jazyk v programovani podrzi.

Vhodnou tupravou implementéacie by bolo implementovat vypoctovo narocné
procesy v jazyku typu C++ a nésledne tito implementaciu volat externe z C#
jadra.

1.2.2 Uzivatelské rozhranie

Pre implementéciu uzivatelského rozhrania sme sa rozhodli pre Awvalonia
Ul framework. Uzivatelské rozhranie je velmi jednoduché. Bolo vytvorené tak,
aby zabezpecilo vsetku funkcionalitu.

V C# existuje viacero moznych kniznic, z ktorych bolo mozné si vybrat:

o GUI kniznice, ktoré su siucastou samotného .NET framework-u:

— Windows Forms je klasickd GUI kniznica. Je jednoducho pouzitelnd
a vdaka jej dlhoro¢nej podpore aj robustna a spolahliva. Jej vek je vsak
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aj jej nevyhodou, nakolko vzhlad aplikacii vytvorenych za pomoci Win-
dows Forms posobi pomerne zastaralo. Dalsou nevyhodou je rastrova
povaha jeho renderovcieho engine-u. Tato vlastnost sa nehodi pre ap-
likéciu, ktorej jednym z hlavnych ucelov je vykreslovanie mapovych,
vektorovych objektov.

— Windows Presentation Foundation (WPF) je modernejsi na-
stupca Windows Forms. Aplikacie tvorené touto kniznicou maji moder-
nejsi vzhlad a su generované renderovacim enginom zalozenym na vek-
torovej grafike. K programovaniu sa tu vyuziva popri C# aj XAML,
v ktorom sa definuje layout uzivatelského rozhrania. Avsak spolo¢ne
s Windows Forms je ich nevyhodou platformova zavislost na opera¢nom
systéme Windows.

— .NET MAUI je nastupcom Xamarin.Forms. Je to open-source-ovy
cross-platformny framework s mnozinou Ul néstrojovych balickov
pre jednotlivé platformy. Podobne ako vo WPF sa pre vytvaranie
UI vyuziva kombinacia C# a XAML.

o Alternativou k vstavanym .NET GUI knizniciam je prave nezavisla, open-
source kniznica Avalonia UI Co sa vlastnosti je velmi dobre porovnatelna
s .NET MAUI Hlavny rozdiel medzi tymito dvomi kniznicami je v sposobe,
akym vykresluju uzivatelské rozhranie. Avalonia zapaja kresliaci engine
pohanany kniznicou pre 2D grafiku Skia. Na druhd stranu MAUI vyuziva
nativne néstrojové balicky pre kazdd platformu zvlast. Dalsim rozdielom
je, ze Avalonia, na rozdiel od MAUI, podporuje aj niektoré distribucie
Linuxovych systémov.

Rozhodnutie nakoniec padlo na vyuzitie framework-u Avalonia UI. Nakolko je
velmi podobny nativnemu .NET MAUI, rozhodla podpora pre Linuxové systémy
a aj kvalitne spravend dokumentacia, z ktorej sa dalo Tahko vycitat, ako sa
s kniznicou ma pracovaf.

Informované rozhodnutie pre vyber GUI kniznice bolo u¢inené na zaklade
zdrojov 2, |3, 4]. Zaroven vacsinu informécii, ktoré sme o Avalonia UI pocas tvorby
programu Cerpali, pochadzali z jej dokumentacie [5].

1.2.3 Architektira Model-View-ViewModel (MVVM)

Jeden z dalsich dolezitych aspektov, ktory hral dlohu vo vybere kniznice
pre uzivatelské rozhranie, bola podpora MV VM navrhového vzoru. Dokumentécia
Avalonia Ul v preklade popisuje architektiru MVVM néasledovne: ,,Model-View-
View Model (MVVM) névrhovy vzor je bezny spdsob Struktirovania aplikacie
uzivatelského rozhrania. Pouziva systém viazania dat, ktory poméaha prestuvat
data medzi jeho castami view-om a view model-om. To znamend, ze dosahuje
oddelenie aplika¢nej logiky (view model) od zobrazenia uzivatelského rozhrania
(view). Oddelenie medzi aplikacnou logikou a obchodnymi sluzbami (model) sa
bezne dosahuje pomocou systému Dependency Injection (DI).“[6].

MVVM architektira je vhodné pre nasu aplikaciu, nakolko pre jej rozsah a kom-
plexnost by klasicka event-driven code-behind architektira nemusela postacovat.
Tymto sposobom zaruc¢ime lepsiu separaciu a dostatoént vniatornt nezavislost
kodu.
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V nasej aplikacii bude tento navrhovy vzor uplatneny s jemnou obmenou.
Vrstva View model, ktora v povodnom navrhovom vzore zastavala tlohu logiky
aplikacie, bude rozdelend na dve casti: View model a novovzniknuty Model view.
Viac informaécii o tejto tprave je mozné najst v Sekcii 2.1}

1.2.4 Reaktivne programovanie

Dalsim délezitym aspektom aplikécie je Avaloniou a architektirou MVVM inici-
ované vyuzitie reaktivneho programovania. Avalonia pre aplikaciu tejto paradigmy
vyuziva framework Reactive UL

Tento framework v preklade definuje reaktivne programovanie ako ,Reaktivne
programovanie je programovanie s asynchrénnymi datovymi tokmi.* a dodava
,2Event bus-y alebo typické udalosti kliknutia st v podstate asynchrénny tok
udalosti, ktory je mozné sledovat a vykonavat na nom vedlajsie ukony. Reaktivne
programovanie je tato myslienka na steroidoch. Je mozné vytvarat datové toky
z ¢ohokolvek, nielen z udalosti kliknutia a pohybu mysi. Tieto toky su lacné
a vsadepritomné, a cokolvek moze byt tokom: premenné, vstupy od pouzivatela,
vlastnosti, cache, datové struktiry, atd.“[7].

V aplikacii sa bude tento framework vyuzivat prevazne vo vrstvach View
a View model, medzi ktorymi prebieha vacsina reaktivnej komunikacie.
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2 Architektura ako celok

Architektira aplikdcie ma mriezkova struktiaru. Je tvorend horizontalnymi
(MVVM néavrhovy vzor) a vertikdlnymi (session-y + hlavné okno) vrstvami.
V nésledujtcich sekciach popiseme, ako jednotlivé vrstvy vyzeraju, aké su ich
ulohy a ako medzi sebou komunikuji. Na konci kapitoly je nasledne k nahliadnutiu
Diagram znazornujuci priklad moznej architektury aplikécie.

2.1 MVVM(MYV) navrhovy vzor

Ako uz bolo spomenuté v Podsekcii [I.2.3] v aplikdcii je vyuzivany navrhovy
vzor MVVM s drobnou obmenou. Tato obmena sa tyka rozdelenia originalnej
vrstvy View model do dvoch ¢asti: View model a Model view. Toto rozdelenie
zaruci este o nieco lepsiu separaciu kédu a odlahéi tym tlohy View model vrstvy.

MVVM(MV) architektira teda rozdeluje aplikdciu na 4 vrstvy: View, View
model, Model view a Model. Popis jednotlivych vrstiev je k nahliadnutiu v nasle-
dujtcich podsekciach.

2.1.1 View

View je vrstva, ktora popisuje a implementuje graficki stranku aplikacie
a urcuje, akym sposobom sa data dodané vrstvou View model zobrazia uzivatelovi.
View-y si objekty viazané na zodpovedajice view model-y za pomoci reaktivneho
programovania. Spracovavaju akcie uzivatela a iniciuju reakcie zvysnych vrstiev
architektiry prostrednictvom prislusného view model-u. Nasledne zabezpecuja
zobrazovanie dodanych vysledkov reakcie.

View vrstva je implementovana za pomoci Avalonia Ul framework-u. V névéz-
nosti na tento fakt si v aplikacii pouzité tri hlavné typy view-ov:

« Window - Reprezentuju Specifické okna aplikacie, ,top-level“ kontajnery,
ktoré v sebe drzia nejaky obsah. Okné sami o sebe nedefinuji vzhlad aplikacie.
Sluzia predovsetkym ako ram, v ktorom sa striedaju jednotlivé view-y. Kazdé
okno méa naviazany svoj vlastny view model, ktory drzi informéaciu o tom,
aky view je v danej chvili v okne zobrazovany. Naviazany view model taktiez
obsahuje vlastnosti, ktoré priamo suvisia s vlastnostami daného okna.

e View - Su to hlavné zlozky, ktoré nesu grafiku zobrazujticu sa oknéach.
Reprezentuju ,,pohlady®, ktoré su uzivatelovi vykreslované. Kazdy view je
naviazany na Specificky view model. Viaze sa na jeho vlastnosti a reaktivne
vykresluje data, ktoré tieto vlastnosti nadobudaju.

Byva zvykom ze sa konkrétny view zobrazuje prave v jednom konkrétnom
okne. V takom pripade si na jeho view model drzi referenciu view model
daného okna. Za pomoci tejto referencie potom dokaze oknu jeho view model
oznamit, ze sa v nom ma dany view zobrazit.

o DataTemplate - Definuje graficku reprezentaciu dat dodavanych z View
model vrstvy do vrstvy View. Pre kazdy datovy typ, ktory chce byt spravne
vykresleny pre uzivatela, musi existovat specificky datovy template, pomocou
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ktorého sa dany udaj vykresli. Datové template-y st Specifické tym, Ze st raz
definované pre celu aplikaciu, aby sa zachovala konzistencia vykreslovania
jednotlivych datovych typov.

Je potrebné podotknut, Ze na to, aby tdaj vygenerovany vo vrstve Model
bolo mozné vykreslit, musi prenho najprv existovat tzv. data view model,
do ktorého su jeho informécie zabalené a az v takejto podobe preddvané
nejakému view model-u, ktory ich néasledne pomocou svojich vlastnosti
odovzda view-u na vykreslenie. Pre kazdy datovy view model sa nasledne
hlada prislusny DataTemplate, pomocu ktorého sa v nom drzané informacie
zobrazia uzivatelovi.

View vrstva je implementovana pomocou dvoch jazykov: C# a XAML. Pomocu
XAML definujeme vsetky polohy a tvary grafickych objektov a viazeme vlastnosti
tychto objektov na vlastnosti z vrstvy View model. Pre kazdy view mame obecne
jeden specificky XAML suibor, ktorym ho implementujeme. K vacsine XAML
suborov je priradeny C# zdrojovy sibor, v ktorom sa implementuje takzvany
code-behind. V tomto zdrojovom siibore mozeme doplnit vSetku funkcionalitu
view-u, ktord nebolo mozné vyjadrit jazykom XAML.

2.1.2 View model

Druhou v poradi je vrstva View model. Tato vrstva je zodpovedna za logiku
spracovania akcii uzivatela oznamenych reaktivnym sposobom View vrstvou. Dis-
ponuje vedomim toho, aké akcie a v akom poradi sa maju vykonat pre zabezpecenie
spravnej reakcie na detegovany impulz. K tomuto tucelu vyuziva sluzby nizsich
vrstiev prostrednictvom volania metéd na vrstve Model view. T4 na zaklade
svojej vnutornej logiky vrati odpoved s pozadovanymi idajmi. View model na-
sledne spracuje dodané data a predostrie ich vrstve View, aby ich mohla zobrazit
uzivatelovi.

View model na zaklade aplikacnej logiky koriguje a obmedzuje akcie uzivatela
a tym zabranuje vzniku nekonzistentnych stavov aplikacie. Taktiez v niekto-
rych pripadoch iniciuje interakcie s inymi view model-mi za tcelom ziskania ich
doplnujucich sluzieb do jeho vlastného procesu.

Podobne ako vo View vrstve, sa view model-y delia na tri zdkladné typy:

» Session view model (Main window view model) - Zodpovedajui jed-
notlivym session-om, ktoré su zakladnym kamenom vertikalnej struktiary
aplikdcie. Viac informdcif o session-och je mozné najst v Sekcii [2.2.1] Vynim-
kou je prave Main window view model, ktory je naviazany na hlavné okno
aplikdcie a zabezpecuje pren aplikacnu logiku. Klasické session view model-
y su taktiez naviazané zvycajne na jedno okno z vrstvy View, pre ktoré
zabezpecuju aplikac¢nu logiku.

Kazdy session view model obsahuje kolekciu prislusnych view model-ov,
ktoré spolo¢ne implementuji mechanizmus daného session-u. Je zvykom,
ze v jednej chvili je aktivny iba jeden view model. O aktivhom view model-i
je informované okno viazané na dany session view model. To nasledne v sebe
zobrazuje prislusny view aktivneho view model-u. Informovanie o aktivnom
view model-i je hlavnou pracovnou napliou session view model-u.
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K dalsim jeho povinnostiam patri spracovavanie uzivatelom vyvolanych akcii,
ktoré sa tykaju samotného naviazaného okna. Prikladom takej akcie mdze
byt poziadavka o zatvorenie doty¢ného okna.

e View model - Reprezentuju zlozky, ktorych funkcionalita sa najvac¢smi
ponasa na obecnt, vyssie popisani funkcionalitu vrstvy View model. Véacsina
view model-ov spadé pod réziu konkrétneho session-u (alebo hlavného okna),
pre ktory implementuje urcitu ¢ast jeho mechanizmu. Klasicky sa view
model-y naviazané na prislusné view-y z vrstvy View. s tymi nésledne
reaktivne komunikujui a reaguju na ich podnety. View model-y st navzajom
nezavislé. To znamena, ze medzi nimi neprebieha takmer ziadna komunikacia
ani presun dat. Tato funkciu na seba berie Model view vrstva.

Véacsina view model-ov by mala byt zahrnuta v zodpovedajicom session view
model-i (popripade Main window view model-i). Ten potom zabezpecuje
spravu toho, ktory view model je v danej chvili aktivny.

Vynimkou st view model-y pouzivane vyhradne pre interakcie z inych view
model-ov, ktorym tymto spésobom dorucuji svoje sluzby. Tieto view model-
y si vécsinou vytvorené na mieste interakcie a po jej skonceni zanikaju.
Pri ich vytvarani st im zvyc¢ajne predané nejaké vstupné parametre a ked je
ich praca dokoncena, vracaju jej vysledok.

« Data view model - slizia ako kontajnery pre informécie abstrahované z dat
vygenerovanych v Model vrstve. Data s klasicky konvertované do nalezitych
view model-ov v Model view vrstve a uz takto zabalené informacie su
predavané do View model vrstvy, kde su spracované a pomocou vlastnosti
odovzdané vrstve View na zobrazenie. Data view model-y mézu dodané
informacie drobne upravovat takym spdsobom, aby ich bolo jednoduchsie
zobrazovat vo View vrstve.

7 toho vyplyva, ze na to, aby nejaky tudaj vygenerovany v Model vrstve
mohol byt prezentovany uzivatelovi, musi prenho existovat zodpovedajtci
data view model. Zaroven na to, aby informéacie obsiahnuté v datovom view
model-i mohli byt vykreslené pre uzivatela, musi vo View vrstve existovat
vhodny ddtovy template, ktory sa postara o ich spravne grafické znazornenie.

Niektoré data view model-y nielenze obsahuju informacie prislusnych dat,
ale obsahuju aj data samotné. Takéto data view model-y oznacujeme po-
mocou slova wrapping, kedze tvoria akysi obal okolo danych objektov. Tato
funkcionalita je dolezita hlavne v pripadoch, kedy data view model sliazi
taktiez pre spatni komunikéaciu s Model view vrstvou. V takych pripadoch
musi byt mozné identifikovat, ktora datovi instanciu ,,obaluje®. Wrapping
data view model-y st stotoznené s ich datovym objektom a tiez sa pomocou
neho identifikuju.

View model je prva z vrstiev, ktora je kompletne pisana v jazyku C#. Ko-
munikacia medzi View model a View vrstvami funguje ¢isto na baze reaktivneho
programovania za pomoci Struktar z Reactive Ul framework-u.
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2.1.3 Model view

Trefou v poradi je, do klasickej MV VM architektiry pridana, Model view vrstva.
Tato vrstva je zodpovedna za ,vnutorni® logiku aplikacie. Priamo komunikuje
s Model vrstvou a vyuziva jej zdroje pre zabezpecenie svojich sluzieb pre View
model vrstvu. D4 sa povedat, Ze nedisponuje vlastnym , vedomim“. Medzi jej
hlavné tlohy patria:

e prijimanie a spracovavanie poziadaviek od vrstvy View model a dodavanie
ocakavanych vysledkov,

» zabezpecovat vnitro-session-ovu komunikaciu. Model view-y v rdmci jedného
session-u si na seba drzia referencie a preddvaju si medzi sebou drzané data.
Téato komunikacia by mala byt vyssim vrstvam skryta a na povrch by mal
byt vidiet iba interface, pomocou ktorého prebieha komunikacia s View
model-om,

o konverzia dat, ziskanych od Model vrstvy, do nélezitych data view model-ov
pri ich posielani do vyssich vrstiev.

Na druhu stranu medzi jej povinnosti nepatri kontrola konzistentnosti jej vlastného
stavu. O konzistenciu stavu aplikacie sa ma starat View model.
V aplikacii pouzivame model view-y dvoch typov:

+ Session model view (Main window model view) - Zodpovedaji jednot-
livym session-om. (Viac informécif o session-och je mozné néjst v Sekeii 2.2.1)).
Ich hlavnou tlohou je vytvorit a distribuovat model view-y patriace danému
session-u. Pri ich inicializacii sa medzi model view-mi vytvoria véizby, ktoré si
nasledne pocas behu aplikacie vyuzivané na spominani vnutro-session-ovi
komunikéciu.

Dalej zabezpetuju spracovavanie poziadaviek pre prislusny session view
model-y. Tieto poziadavky sa typicky tykaju akcii, ktoré stuvisia so session-
om ako takym. Moze sa jednat napriklad o reakcie na zatvaranie prislusného
session-ového okna.

Vymnimkou je prave main window model view, ktory je viazany na view model
hlavného okna a spracovava jeho poziadavky. V ostatnych aspektoch je
ale identicky s klasickym session model view-om.

Kazdému session model view-u nalezi jeden konkrétny session view model.
Ten pri svojej inicializacii predd model view-y, dodané v session model view-e,
nalezitym view model-om.

e Model view - typ, ktory nesie vyssie popisant funkcionalitu Model view
vrstvy. Zvycajne pre kazdy view model existuje dedikovany model view,
ktory sa stard o zabezpecenie view model-om pozadovanych sluzieb. Nie
je to vSak pravidlo, view model méze obsahovat odkazy na viacero model
view-ov, ktorych sluzby nasledne vyuziva alebo st predané novovytvorenym,
v interakciach vyuzivanym view model-om.

Je zvykom, Ze kazdy model view spadd pod nejaky konkrétny session
alebo hlavné okno. V takom pripade je dany model view vytvarany a distri-
buovany prislusnym session model view-om/main window model view-om.
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2.1.4 Model

Poslednou ,horizontalnou* vrstvou je Model. Je zodpovedna za dorucovanie
dat vyssim vrstvam a za dorucenie mechanizmov pracujucich s tymito datami.
Model sa svojou struktirou diametralne odliSuje od predchadzajucich vrstiev. Je
tvoreny jednotlivymi oblastami, ktoré spravuju dedikovani manazéri. Manazéri
su pristupovany z jednotlivych model view-ov a dorucuji im svoje sluzby, ¢i uz
informativne alebo vypoctové. Predstavuju interface-y ponikajice privetivejsi
spoOsob prace s vnutornymi mechanizmami model-ov.

Model je predstavitelom jedinej perzistentnej ,horizontalnej* vrstvy. Manazéri
su vécsinou singleton triedy, ktoré ponukaju sluzby vsetkym session-om pocas
celej doby behu aplikacie. Vdaka tomuto spdsobu obsluhy je Model jedina vrstva,
ktorej oblasti nie su viazané na ziadnu vertikdlnu vrstvu (session/hlavné okno).
7Z navrhu Model vrstvy vyplyva, ze model-y musia byt schopné svoje sluzby
dodavat paralelne pre viacero session-ov naraz.

Model vrstva je jednoducho rozsiritelnd o nové oblasti. Vdaka singleton Struk-
ture st oblastni manazéri dosiahnutelni v podstate z akéhokolvek miesta v prog-
rame, a teda nemusia byt nikde zahrnuti. Manazéri by nemali mat problém
prijimat nové, primerane vytvorené implementacie typov mechanizmov a dat
z ich oblasti. Napriklad by nemalo byt zlozité dodat novy vyhladévaci algoritmus
zodpovedajicemu manazérovi, ktory ho nasledne bude pontikat zvysku aplikacie.
Viac informécii o navrhu architektiry jednotlivych oblasti vrstvy Model je mozné
najst v Kapitole [4]

Specifickym znakom komunikacie medzi Model a Model view vrstvami je ten,
ze pri nej dochadza k strate typovej informacie dodavanych dat. Tato vlastnost je
motivovand jednoduchym faktom, ktorym je udrzanie vrstvy Model view jedno-
duchou. V Model vrstve sa totiz vo velkom vyuzivaji generika pre jednoduché
prenasanie typovej informéacie v ich mechanizmoch.

Vyuzivanie generickych typov v Model view vrstve by vSak prinieslo znac¢né
komplikacie v jej implementéacii a tomu zodpovedajice zneprehladnenie kodu.
Uz len Model samotny trpi jemnou, generikami spésobenou neprehladnostou.
Z tohto dévodu bolo rozhodnuté zabezpecit jednoduchost vrstvy Model view
za cenu straty typovej informéacie dat tectcich z model-ov do model view-ov.

Pri opacnom smere komunikécie je manazérmi typova informacia dodanych
parametrov opat testovana a ziskavand (vicsinou za pomoci tzv. generic visitor
pattern. Viac informacii o tejto modifikécii klasického wvisitor pattern navrhového
vzoru najdete v Kapitole [4]

Vo vrstve Model existuji popri manazéroch este aj tzv. sub-manazéri. Tieto
entity su ale urcené pre vyuzitie z vrstvy Model. Podporuju generickii komuni-
kaciu, na ktorej baze model-y funguju, bez straty typovej informécie, a teda sa
prijemnejsie pre model-ovii komunikaciu nez klasicki manazéri.

2.2 Session-y a hlavné okno

2.2.1 Session-y

Aplikécia, ¢i uz z vizualneho, logického alebo implementac¢ného hladiska, je
rozdelend do tzv. session-ov. Session-y st najvicsie stavebné jednotky, z ktorych
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kazda predstavuje jedinecny mechanizmus dodavany aplikaciou. Existencia ich
instancii je pominutelnd - vznikajui a zanikaji na popud uzivatela. Session-ov (aj
rovnakého druhu) méze byt v aplikacii spustenych viacero naraz. Kazdy session je
klasicky tvoreny zodpovedajicimi objektmi z prvych troch vrstiev horizontalnej
struktury.

Dodatoéne mozu session-y vyuzivat cudzie objekty z prvych troch vrstiev
horizontalnej struktury, ktoré patria bud hlavnému oknu alebo inému typu session-
u. V takom pripade by malo byt ale poriadne rozmyslené, ¢i takéto ,,postranné*
vyuzitie dava zmysel a ¢i sa nim neporusuju zasady pouzivania dané¢ho view-u,
view model-u alebo model view-u.

Popripade je mozné vyuzivat Specifické model view-y a view model-y prostred-
nictvom interakcii. V takom pripade by ale dané objekty mali byt na dany tcel
prisposobené (viac informdcii v Podsekeii 2.1.2 bod View model, 3. odsek).

Session-y su klasicky rozdelené na logické casti, ktoré spolupracuji na dodani
pozadovaného mechanizmu. M6zu napriklad reprezentovat konkrétne fazy jeho
procesu. Kazda cast je vacSinou tvorena jednou triedou z kazdej vrstvy View,
View model a Model view.

Jednotlivé session-y by medzi sebou nemali navzajom komunikovat ani zdielat
svoje data. Mohlo by to viest k problémom s paralelizaciou sluzieb vykonavanych
vrstvou Model.

Session-y ako také reprezentuju cestu k vSeobecnej rozsiritelnosti aplikacie
o novu aplika¢nu logiku. Ak by vznikla potreba, aby aplikacia obsahovala nejaky
novy mechanizmus, stac¢i prenho vytvorit zodpovedajici session a upravit hlavné
okno tak, aby ho vedelo ponuknut uzivatelovi.

2.2.2 Hlavné okno

Session-y st vytvarané a spravované takzvanym hlavnym oknom. Je to jedina
perzistentna ,vertikalna“ vrstva aplikacie. Beh aplikacie zac¢ina otvorenim tohto
okna a konéi jeho zatvorenim. Hlavné okno moze byt pouzivané pocas celého behu
aplikacie. Pokial je vydany pokyn na uzavretie hlavného okna, pricom su stale
zivé niektoré session-y, uzivatel moze byt na tento fakt upozorneny. Ak mu to
ale neprekaza, zatvorenim hlavného okna sa zavra aj vsetky ostatné a aplikacia
sa ukonci. Logika session-ov by mala tito skutocnost brat do tvahy.

Horizontalna struktira hlavného okna je velmi podobna tej session-ovej. Taktiez
vyuziva MVVM(MV) architekttru. Jej casti si ale z podstaty hlavného okna
vytvarané len raz pri starte aplikacie a zanikaju pri jej ukonceni. Session view
model a Session model view si nahradené za funkéne identické Main window view
model a Main window model view. Podobne ako pri session-och, aj hlavné okno
je rozdelené do niekolkych casti. Tie si medzi sebou rozdeluju jeho funkcionalitu.
Niektoré z jeho casti mozu byt spristupnené réznym session-om, aby si z nich
mohli vytiahnut potrebné parametre platiace pre celta aplikaciu.

Ako bolo spomenuté na zaciatku tejto podsekcie, hlavné okno vytvara, eviduje
a spravuje instancie vSetkych session-ov. Definuje maximélny pocet aktivnych
session-ov, spravuje session-y pri ukoncovani aplikacie, poskytuje doddvatela hlav-
nych parametrov, inicializuje pri vytvarani session-u jeho session view model
a session model view.
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Obr. 2.1 Priklad moznej ,mriezkovej“ struktiry aplikacie.
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3 Vertikalna struktara aplikacie

V tejto kapitole uvadzame blizsi pohlad na stcasni podobu hlavného okna
a session-ov aplikacie. Aktudlne aplikacia disponuje len jednym typom session-u
urc¢enym pre samotné vyhladavanie ciest v mapéach (Path finding session). Viac
informécii o vertikalnej strukture aplikacie je mozné néjst v Sekcii

3.1 Hlavné okno

O obecnych tlohdch hlavného okne sme sa zmienili uz v Podsekeii 2.2.2] V tejto
sekcii sa pozrieme na aktudlne implementovant architektiru, ako aj funkcionalitu
hlavného okna.

Hlavné okno je tvorené dvomi castami: hlavnym menu a hlavnymi nastaveniami.
Popri tom interaktivne vyuziva v nastaveniach sluzby mechanizmu pre spravu
vyskovych dat.

Ako uz bolo spomenuté v Podsekeii 2.2.2] po zatvoreni hlavného okna sa
ukoncuje aj aplikacia. Tym padom je tlohou hlavného okna zaistit ulozenie
vsetkych parametrov aplikacie pre vyuzitie v budicich behoch.

V nésledujicich podsekcidach popiSeme casti, z ktorych je aktualne hlavné
okno tvorené. Na konci tejto sekcie je zobrazeny Diagram reprezentujuci jeho
architekturu.

3.1.1 Hlavné menu

Hlavné menu je prva cast, ktora sa v hlavnom okne uzivatelovi po zapnuti
aplikacie zobrazi. Obsahuje moznosti vytvorenia instancii session-ov a moznost
otvorenia hlavnych nastaveni aplikacie.

View model hlavného menu si vedie evidenciu vSetkych otvorenych session-ov.
Pri detekcii zatvorenia hlavného okna sa stard o ich spravne ukoncenie. Taktiez
si drzi referenciu na sprostredkovatela hlavnych nastaveni. Toho nasledne moze
predat session-om, ktory ho moézu pouzit pre ziskanie parametrov platnych pre cela
aplikaciu.

Zvlastnostou tejto casti je absencia vlastného model view-u. V aktudlnej
podobe aplikacie totiz nie je potrebny, nakolko hlavné menu nepotrebuje komuni-
kovat so ziadnym modelom ani inou ¢astou hlavného okna. Ak by tato potreba
v budicnosti vznikla, nemal by byt problém model view pre hlavné menu vytvorif.

Mozné vylepsenie tejto casti by mohlo zahrnovat vypisanie vsetkych aktualne
otvorenych session-ov pre uzivatela. Zaistilo by to prenho jednoduchsiu orientéciu
v aplikacii.

3.1.2 Hlavné nastavenia

Hlavné nastavenia si druhou c¢astou hlavného okna. Zabezpecuji moznost
pre uzivatela nastavif parametre, ktoré su vyuzivané celou aplikiciou.

V aktualnom stave si to tri moznosti konfiguracie: moznost zmeny lokalizacie
aplikacie, moznost konfiguracie typov uzivatelskych modelov, vytvarania mapovych
reprezentacii alebo vyhladavacich algoritmov a moznost nastavenia implicitne
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pouzivaného zdroja vyskovych dat (presnejsie konkrétnej distribtcie vyskovych
dét daného zdroja).

Lokalizacia je implementovana na zaklade lokalizacnych .resx zdrojovych
siuborov. Avalonia je schopna takéto zdroje vyuzivat aj na zmenu pevnych napisov
aplikacie.

Pre konfiguraciu konkrétneho typu uzivatelského modelu, mapovej reprezenta-
cie ¢i vyhladavacieho algoritmu uzivatel vyberie odpovedajicu polozku v stromove;j
struktire konfiguracii a na spodu okna sa zobrazia mozné konfiguracéné polozky;,
ktorymi moéze uzivatel nastavit spravanie daného objektu.

Zdroj vyskovych dat je nastavovany za pomoci interakcie s mechanizmom
konfiguracie vyskovych dat. Po stlaceni prislusného tlacidla sa v hlavnom okne
zobrazi view zodpovedajici tomuto mechanizmu. Uzivatel si v iom moze vybraf,
ktoru distribuciu dat chce implicitne v aplikacii vyuzivat. Viac informécii ohladom
konfiguracie vyskovych dat ndjdete v nasledujicej podsekcii.

3.1.3 Konfiguracia vyskovych dat

Konfiguracia vyskovych dat ma Specificky sposob vyuzitia. Je ur¢end na to
byt otvarana pomocou interakcie, vytvorenej inou castou aplikacie. Jej hlavnou
funkciou je dodavanie mechanizmu stahovania a mazania vyskovych dat, ktoré je
mozné vyuzit ako dodatocny informacny zdroj pri vytvarani mapovych reprezen-
tacii.

Vyskové data sa stahované zo Specifickych zdrojov. Zdroje vyskovych dat
mozu obsahovat viacero datovych distribucii. Tie sa mozu lisit v kvalite, presnosti
¢i dostupnosti dodavanych vyskovych dat.

Manipulécia s datami je vykondvana po oblastiach zvanych regiony. Velkost
a tvar regionov si kazda distribicia dat definuje sama.

V niektorych pripadoch zdroj vyskovych dat moéze vyzadovat k ich spristup-
neniu autorizaciu uzivatela pomocou mena a hesla. Tato autorizacia nemusi byt
pozadovana pre vsetky jeho datovych distribticiach. V pripade potreby autorizacie
mechanizmus zabezpecuje moznost uzivatelovi dané udaje poskytnit. Nasledne sa
aplikacia pokusi na ich zaklade pozadované data ziskat.

Stahovanie a mazanie dat prebiecha asynchréonne. Uzivatel je informovany
o tom, ktoré regiény su aktualne stiahnuté, stahované, nepritomné a odstranované.
Viacero regiénov moze byt stahovanych/odstraniovanych naraz, ¢i uz z jedného
alebo roznych datovych zdrojov. Spravne asynchréonne fungovanie manipulacie
s datami zarucuju implementacie zdrojov vyskovych dat v Model vrstve.

Specifickou vlastnostou konfiguracie vyskovych dat je moznost ju pouzivat
stucasne z viacerych miest v aplikacii. Je navrhnuta tak, aby zvladala korektne
akceptovat pokyny z mnohych interakcii naraz. Vdaci za to navrhu model view-u,
ktory poskytuje informécie o tom, v akom stadiu stahovania s jednotlivé regiony.
Vdaka tomu vsetky naviazané view model-y ziskaju aktualne informéacie a mézu
spravne korigovat manipulaciu s vyskovymi datami.

Sposob pouzivania konfiguracie vyskovych dat je nasledovny:

o Pri inicializacii interakcie je novo vytvorenému view model-u(nésledne po-
uzitému v interakcii) predand aktudlne vyuzivana distribicia vyskovych
dat.
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Ta je v konfiguracii nastavend ako aktualne konfigurovana a ukazana pomo-
cou view-u uzivatelovi.

Nésledne prichddza faza samotného konfigurovania vyskovych dat. Uzivatel
moze:

Zmenit aktualne konfigurovanua distribuciu vyskovych dat.

Stahovat a odstranovat vyskové data aktualne vybranej distribucie.
Tieto tkony st uskutoc¢nované na zaklade regiénov definovanych konfi-
gurovanou distribuciou.

Zadat autorizacné udaje pre moznost vyuzitia dat zo Specifickych
distribucii, ktoré autorizaciu vyzaduju.

Ukoncit konfiguracnui interakciu.

Pri ukonceni interakcie sa posledne konfigurovana distribicia vrati ako novo
zvolena na pouzivanie.

Stratova komunikacia

View | >
: Reaktivna
MainWindow 1 komunikacia
! medzi vrstvami
A\
MainMenuView MainSettingsView ElevConfigView
>
g Klasicka
H A A A komunikécia
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Obr. 3.1 Diagram popisujuici architektiru hlavného okna aplikacie.
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3.2 Session pre vyhladavanie ciest v mapach

Vyhladavanie ciest v mapach je hlavnou naplnou aplikacie. V tejto sekcii
popiseme typ session-u, ktory zabezpecuje logiku za dorucovanim tejto sluzby.
Mechanizmus hladania cesty v mapach zahrnuje:

o vyber vstupnych parametrov tak, aby ich kombinécia bola platna,

» vytvorenie grafickej reprezentacie mapy,

e vytvorenie mapovej reprezentacie, v ktorej sa bude vyhladavat cesta,
o umoznenie uzivatelovi zadat trat, na ktorej sa ma cesta vyhladat,

o spustenie implementacie vybraného vyhladavacieho algoritmu na zvolenej
trati a vykreslenie najdenej cesty.

V aktualnej podobe sa mechanizmus vyhladavania cesty sklada z troch casti:

» Nastavenie parametrov hladania cesty (template, mapa, uzivatelsky model,
mapova reprezentacia a vyhladavaci algoritmus).

» Vytvorenie mapovej reprezentacie na zaklade vybranej mapy a template-u.
Pripadne za pomoci pritomnych vyskovych dat. Tato cast je navrhnuta
pre pouzitie v interakcii. Interakciu iniciuje ¢ast nastavovania parametrov.

« Spustanie zvoleného vyhladavacieho algoritmu na vytvorenej mapovej re-
prezentacii za vyuzitia vypoctov vybraného uzivatelského modelu. Zahrnuje
prijimanie trate od uzivatela a vykreslovanie najdenej cesty.

Cast, ktord sa z ¢asovych dévodov nedostala do mechanizmu hladania cesty je
tzv. relevance-feedback mechanizmus. Ten by sluzil pre uzivatela na dodatocéné
nastavenie hodnot vybraného uzivatelského modelu na zédklade jeho preferencii
vzhladom k aktudlne vybranej mape. Z tejto casti zostal v aplikacii len zodpo-
vedajuci model view, ktory v tejto chvili nenesie ziadnu uzitoc¢ni funkcionalitu.
Sluzi iba pre prenos dat v Model view vrstve. Bol v aplikacii ponechany z dévodu
planovaného budtuceho rozsirenia aplikacie o relevance-feedback mechanizmus.

V naésledujucich podsekciach popiseme casti, z ktorych je aktudlne session
tvoreny. Na konci tejto sekcie je zobrazeny Diagram reprezentujuici jeho
architektiru.

3.2.1 Nastavenia parametrov pre vyhladavanie cesty

Nastavenia parametrov si prvou castou, ktora je uzivatelovi po vytvoreni
session-u predostreta. Ten si za jej pomoci zvoli:

o template atribitov, ktoré budi extrahované do mapovej reprezentacie,

e mapovy subor, na zaklade ktorého sa bude vytvarat mapova reprezentacia.
Teda subor s mapou, na ktorej bude prebiehat vyhladavanie ciest.

o subor s uzivatelskym modelom, ktory bude pouzivany algoritmom na agre-
gaciu hodnot z atributov ulozenych v mapovej reprezentacii
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o vyhladavaci algoritmus pouzity na hladanie ciest v mapovej reprezentacii
za pomoci vypoctov vybraného uzivatelského modelu

Na zaciatku sa predvolia parametre na tie, ktoré boli pouzité v predchadzajicej
instancii session-u. Ulozené parametre prezivaju aj samotné behy aplikacie.

Vyberanie parametrov sa musi riadit istymi pravidlami z dovodu zavislosti jed-
notlivych typov objektov, popisanych v podsekciach Sekcie[I.I} Danymi pravidlami
su:

o Jednotlivé parametre sa nastavuju postupne. Najprv je nutné, aby bol
vybrany mapovy stubor a template. Nasledne moze byt vybrany aj subor
s uzivatelskym modelom a typ mapovej reprezentacie. Ked st vsetky styri
predchadzajice polozky vybrané, je mozné vybrat vyhladavaci algoritmus.

o Pre zvolent kombinéciu template-u a formatu mapového siitboru musi existo-
vat mapova reprezentacia, ktora tiuto kombinaciu dokéze spracovat. Taktiez
pre zvoleny template musi existovat typ uzivatelského modelu, ktory do-
kaze spracovavat atributy definované tymto template-om. Nakoniec musi
existovat aspon jedna kombinécia takto definovanej mapovej reprezentacie
a uzivatelského modelu, ktort dokaze vyuzit aspon jedna implementacia
fubovolného vyhladavacieho algoritmu.

Ked je vybrany bud template alebo mapovy siibor a vyber druhej polozky
by sposobil neplatnii kombindciu, prva polozka sa opéat vynuluje. Moznym
vylepSenim by bolo zabezpecenie indikacie platnych kombinacii template-ov
a formatov mapovych suborov.

e Subor s uzivatelskym modelom moze byt vybrany len takého typu, ktory do-
kaze spracovavat atributy definované zvolenym template-om a ktory spolu
s vybranou mapovou reprezentaciou je pouzitelnou kombinéciou pre aspon
jednu implementaciu nejakého vyhladavacieho algoritmu.

o Vybrany typ mapovej reprezentacie musi obsahovat implementaciu, ktora
dokaze spracovat dvojicu vybraného template-u a forméat vybranej mapy.
Zaroven s vybranym uzivatelskym modelom musia tvorit kombinaciu, ktora
dokaze vyuzit aspon jedna implementacia nejakého vyhladavacieho algo-
ritmu.

o Vyhladéavaci algoritmus nasledne moze byt zvoleny len taky, ktory dokaze
vyuzit vybrany uzivatelsky model a mapovi reprezentaciu.

Po vybere mapového siiboru sa ihned z agregovanej mapy vytvori jej graficka
reprezentacia a jej nahlad sa zobrazi uzivatelovi.

Po dosadeni vsetkych parametrov moze uzivatel pokracovat do dalsej casti
mechanizmu, ktorou je vytvaranie mapovej reprezentacie. V okamihu prechodu
do tejto casti sa taktiez ulozia aktudlne nastavené parametre, aby mohli byt znovu
pouzité ako predvolené v nasledujtcich instanciach session-u.

Proces vytvarania mapovej reprezentacie je vykonany za pomoci interakcie
z parametre-nastavovacej casti. Na zdaklade jej vysledku sa nasledne bud pre-
sunieme v mechanizme dalej do cestu-vyhladdvacej casti (ispesné vytvorenie)
alebo zostaneme v nastaveniach (netspesné vytvorenie).
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3.2.2 Vytvaranie mapovej reprezentacie

Vytvaranie mapovej reprezentacie je akasi prechodova ¢ast medzi nastaveniami
a samotnym vyhladavanim ciest v mape. Je prevedenad za pomoci interakcie
iniciovanej v nastaveniach, po dosadeni vsetkych potrebnych parametrov. Tato
interakcia je spracovana pomocou dialégového okna. Pomocou neho moze uzivatel
pozorovat priebeh tvorby mapovej reprezentacie a aktivne sa zapajat pri rieseni
vzniknutych problémov.

Priebeh tvorby mapovej reprezentacie je nasledovny:

o Thned po inicializacii tejto Casti sa spusti proces kontroly podmienok tvorby
mapovej reprezentacie. Aktualne je vyuzivand iba kontrola pritomnosti
potrebnych vyskovych dat pri procese tvorenia mapovej reprezentacie. (Této
kontrola zahtna aj schopnost mapy dodat informacie o svojej pozicii a rozlohe,
ktoré st nevyhnutné pre ziskanie zodpovedajucich vyskovych dét).

Pokial tvorena mapova reprezentacia indikuje potrebu vyskovych dat, skon-
troluje sa, ¢i st zodpovedajice data pritomné. Pokial data pritomné niesu
alebo mapa nie je schopna definovat svoju geografickii polohu/rozlohu, vy-
tvaranie mapovej reprezentacie zlyha a uzivatel sa moze vratif do nastaveni.

Do budicna je v plane umoznit uzivatelovi riesenie problému nedostatku
vyskovych dat za pomoci interakcie s konfiguraciou vyskovych dat. Viac
informacii o konfiguracii vyskovych dat je mozné néjst v Podsekcii [3.1.3]

» Pokial kontrola podmienok dobehne tspesne, je automaticky spusteny proces
vytvarania mapovej reprezentacie. Tento proces mdze trvat dlhsiu dobu
a teda je uzivatelovi umoznené sledovat jeho vyvoj alebo ho dokonca prerusif.
Po preruseni je uzivatel vrateny naspéat do nastaveni parametrov.

3.2.3 Vyhladavanie cesty v mape

Po tspesnom vytvoreni mapovej reprezentacie sa mozeme presunit k samot-
nému vyhladavaniu ciest v mape. V tejto chvili mame k dispozicii vSetky potrebné
datové zdroje k spravnemu vykondvaniu tejto ¢innosti.

Na zaciatku je vykreslend grafika mapy, ktora bola vytvorend v nastaveniach
pri vybere mapového suboru.

Kolobeh vyhladavania je rozdeleny do troch faz:

« Prvou fazou je umoznenie vyberu trate uzivatelovi. Trat sa skladd z postup-
nosti bodov, medzi ktorymi je nasledne vyhladavana cesta. Uzivatel moze
pridavat a odoberat koncové body trate.

o Po zadani cesty prichadza na rad faza samotného vyhladavanie cesty. Algo-
ritmus ma moznost podavat spravy o postupe vyhladavania, ¢i uz pomocou
textovej informécie alebo grafického znazornovania. Uzivatel mam moznost
proces vyhladavania predc¢asne ukoncit. V takom pripade sa kolobeh vrati
do prvej fazy vyberu trate.

o Pokial vyhladavania cesty dobehne tspesne, pride na rad tretia faza, ktorou
je vykreslenie najdenej cesty. Zaroven sa po strane moézu vypisat informacie
o najdenej trase (napriklad jej dlzka, prekonané prevysenie, atd.). V tejto
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faze je uzivatelovi umoZnené interagovat s najdenymi cestami (s takymi,
ktoré takito funkcionalitu zabezpecuji). Po dokonceni prezerania najdenej
cesty sa opat vratime do prvej fazy vyberu trate.

Pocas ktorejkolvek fazy je uzivatel schopny priblizovat, oddalovat a hybat
so zobrazenou grafikou vyhladévania.
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—> pRepreCreatingView PathFindingSettingsView MainSettingsView
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medzi vrstvami A A A

View imodel
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medzi modelmi a E T f
model view-mi J | PathFindingSessionViewModel <
- ytvoreni Y Y
e e interakcie - . . — .
nerac | pathF PathFinding!
Vnutro-session-ova - — >
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Obr. 3.2 Diagram popisujtci architektiru session-u pre vyhladdvanie cesty v mapéach
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4 Architektiara vrstvy Model

Model vrstva je stvrtou vrstvou MVVM(MV) architektiary. Tato vrstva je
pre zvysné vrstvy zdrojom dat a mechanizmov, ktoré tieto data spracovavaja.
Deli sa do mnohych oblasti. Pre komunikaciu s tymito oblastami st vytvoreni
takzvani manazéri. Manazéri su pristupovany z Model view vrstvy a dorucuju jej
svoje sluzby, ¢i uz informativne alebo vypoctové. Viac informécii o vrstve Model
je mozné najst v Podsekcii [2.1.4]

Implementaciu Model vrstvy z velkej ¢asti poznacila uz spominand strata
typovej informacie pri komunikacii s Model view vrstvou. Vécsina oblasti sa
s touto stratou vysporaduva podobnym sposobom:

« Komunikicia smerujica z vrstvy Model - Pre vsetky datové struktury,
ktoré sa vyuzivaju mimo vrstvy Model, si vytvoreni predkovia, ktori si bud
negenericki alebo obsahuju kovariantné generické parametre. Tym padom
vedia byt prenasani negenerickym sposobom mimo vrstvy Model.

« Komunikacia smerujica do vrstvy Model - Pre datové struktiry,
ktorych typovit informéaciu je potrebné v Model vrstve opat nadobudniif, bol
vytvoreny tzv. Generic visitor pattern. V pripadoch, kedy nie je potrebné
poznat ich presny typ, sa vyuziva klasické typové testovanie cez operator is.

Generic visitor pattern je obdoba klasického navrhového vzoru Visitor
pattern. Pracuje na podobnom principe, kedy je na navstevovanej instancii volana
metdda Visit ktorej sa preda instancia volajicej triedy. Nasledne navstivena
instancia odpovie zavolanim met6dy Accept na dodanej volajtcej instancii a pre-
danim samej seba v argumente indikuje, ktory overload met6édy Accept sa ma
zavolat.

V pripade generic visitor pattern-u vsak volajica trieda neimplementuje over-
load metédy Accept pre kazdy mozny typ navstevovanej instancie ale len jednu
generickd metédu Accept<T>. V typovom parametri T je nasledne predana infor-
méacia o type navstivenej inStancie.

V nésledujucich sekciach sa pozrieme detailnejsie na aktualne existujice oblasti
vrstvy Model a ich vnitorné mechanizmy.

4.1 Template-y

Tato oblast sa stard o spravu atribttovych template-ov (len template-ov
pre jednoduchost). Viac informéacii o myslienke a funkcii template-ov je mozné
najst v Podsekcii . Co sa obsahu tyka, je to jedna z najmensich oblasti.

Hlavnym uzlom pre komunikaciu z Model view vrstvy je singleton trieda
TemplateManager. Ten pontka kolekciu vsetkych template-ov, ktoré je mozné
v aplikécii pouzit.

V nésledujicich odsekoch popiseme objektovu struktiru template-ov. Jedno-
duché grafické znazornenie tejto architektury je dostupné k nahliadnutiu v Dia-

grame [4.1]
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Template-y st reprezentované pomocou tried, ktoré implementuju rozhra-
nie ITemplate<TVertexAttributes, TEdgeAttributes>. Tento genericky in-
terface nuti svoje implementacie, aby dosadenim jeho typovych parametrov indi-
kovali typy vrcholovych a hranovych atributov ktoré reprezentuju.

Dalej v aplikicii existuje eSte aj negenericky predok ITemplate spomenutého
rozhrania, ktory slizi na komunikaciu mimo vrstvy Model. Definuje vlastnosti,
ktoré si potrebné pri préaci s template-ami vo vonkajsom prostredi. Tento interface
by nemal byt nikdy priamo implementovany.

Template-ové triedy by mali byt implementované ako singleton-y. V aplikacii
je totiz vzdy vyuzivana len jedna instancia kazdého template-ového typu a to ta
zahrnutd v kolekcii template-ov v triede TemplateManager.

Template-y podporuji navrhovy vzor generic visitor pattern. Ten sa svo-
jou funkcionalitou trocha odlisuje od ostatnych implementacii. Metoda Visit
je totiz definovand v rozhrani ITemplate, ale metdéda Accept vracia typovy
parameter, ktory je obmedzeny na rozhranie ITemplate<TVertexAttributes,
TEdgeAttributes>. Tento trik sluzi k tomu, aby aj na premennej typu ITemplate
bolo mozné ihned ziskat typy vrcholovych a hranovych atribtitov daného template-
u. Tento trik funguje na zaklade predpokladu, ze vSetky template-ové triedy
implementuju rozhranie ITemplate<TVertexAttributes, TEdgeAttributes>.

Dedi / Implementuje

>
>

ITemplate

A

‘ ITemplate<TVertexAttributes, TedgeAttributes> ’

Triedy implementujuce
template-y

Obr. 4.1 Diagram popisujici objektovi struktiru template-ov.

4.2 Mapy

Tato oblast sa stard o vytvaranie a spravu mapovych objektov. Viac informécii
o koncepte Mép je mozné néjst v Podsekeii [I.1.1]

Hlavnym uzlom pre komunikaciu z Model view vrstvy je singleton trieda
TemplateManager. Ta poniika kolekciu mapovych formatov, ktora obsahuje za-
stupcov vsetkych mapovych typov, ktoré je mozné v aplikacii vyuzit. Kazdy
zastupca zastupuje jeden typ mapy, jeden format. Popri tom pontka metody
pre vytvaranie mapovych instancii a metody pre identifikaciu mapovych formatov.

V nasledujicich odsekoch popiseme objektovi struktiru map a ich zastupcov.
Grafické zndzornenie tejto architektiry je mozné nahliadnut v Diagrame [4.2]
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Mapy su reprezentované pomocou tried, ktoré implementuji rozhranie IMap.
Toto rozhranie nedefinuje ziadnu zaujimavi funkcionalitu. Obsahuje par vlastnosti
vyuzivanych mimo vrstvy Model pre identifikdciu mapy.

Triedy map nasledne mozu implementovat niektoré z dalsich definovanych roz-
hrani, ktoré pridavaju svoje kontrakty. Tieto kontrakty si zamerané na geografické
lokalizovanie a rozlohu map. St vyuzivané predovsetkym pri ziskavani dodato¢nych
vyskovych dat zodpovedajicich konkrétnej mape. Ak si je mapovy typ vedomy
toho, Ze na vytvorenie jeho mapovej reprezentacie bude potrebna vypomoc vys-
kovych dat, mal by implementovat aspon jeden z interface-ov, ktory definuje
informécie o geo-lokalite a rozlohe mapy.

Ako uz bolo naznacené, pri mapach je potrebné, aby v aplikécii niekto zastu-
poval ich formaty. K tomuto slizia triedy implementujice trojicu rozhrani:

e IMapFormat<out TMap> - Je urceny pre komunikaciu mimo vrstvy Model.
Definuje vlastnosti, ktoré si potrebné pri praci s mapovym zastupcom
vo vonkajsom prostredi a metddu na vytvaranie mapy zastupovaného typu.
Tento interface by nemal byt priamo implementovany.

o IMapIdentifier<in TMap> - Sluzi na identifikdciu zodpovedajiceho ma-
pového formatu pre konkrétny typ mapy. Vdaka kontravariantnej povahe
jeho typového parametru bude tato identifikacia fungovat spravne aj pre po-
tomkov typu TMap. Tento interface by nemal byt priamo implementovany.

» IMapRepresentative<TMap> - Zastupuje jeden konkrétny typ/format mapy.
Je potomkom predoslych dvoch interface-ov - spaja ich funkcionality. Tento
interface je urceny k tomu, aby bol priamo implementovany mapovymi
zastupcami.

Na to, aby bolo mozné mapovy typ vyuzit v aplikéacii, musi byt jeho zastupca
zahrnuty v prislusnej kolekcii v triede MapManager. Z tohto dovodu je na mieste,
aby boli tito zastupcovia implementovani ako singleton triedy.

Mapy podporuji navrhovy vzor Generic visitor pattern. Ten je definovany
ako pre rozhranie IMap, tak aj pre rozhranie IGeoLocatedMap (pridava kontrakt
o geografickej lokalite mapy).

4.3 Mapové reprezentacie

Dalsia z oblast{ sa stard o vytvaranie a spravovanie mapovych reprezentécii,
resp. grafov. Co do obsahu aj komplexnosti sa jedné o jednu z najvidcsich oblasti.
Viac informécii o koncepte mapovych reprezentacii je mozné najst v Podsekeii

Hlavnym uzlom pre pracu s touto oblastou z vonkajsieho prostredia je singleton
trieda MapRepreManager. Ten pontika kolekciu obsahujicu zastupcov vsetkych
typov mapovych reprezentacii, ktoré je mozné v aplikacii vyuzit. Popri tom
obsahuje metédy urcené na

e vytvaranie mapovych reprezentacii,

« identifikaciu reprezentacii vytvoritelnych pre konkrétnu kombinaciu typov
template-u a mapy,
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Dedi / Implementuje Reprezentuje

IMapFormat IMapldentifier

‘ IMapRepresentative ’

v
v

Rozhrania defikujise
geolokaciu mgp

A

Triedy implementujuce Triedy implementujuce
mapovych reprezentantov mapy

Obr. 4.2 Diagram popisujici objektovi struktiru méap a ich zastupcov.

o detekciu potreby vyskovych dat pri konstrukcii mapovej reprezentacie.

V nasledujtcich odsekoch popiseme objektovu struktiru mapovych reprezenta-
cii/grafov, ich implementécii a zastupcov. Pre jednoduchsie porozumenie je mozné
v Diagrame nahliadnut grafické znazornenie tejto architektury.

Struktira dat, ktoré stvisia s mapovymi reprezentdciami odzrkadluje dvojakost
vyznamov mapovej reprezentacie a grafu ako bolo popisané v Podsekcii [1.1.2]
Kazdému typu mapovej reprezentacie je prisudeny konkrétny typ grafu.

Mapové reprezentécie/grafy si v aplikdcii reprezentované triedami, ktoré im-
plementuju rozhranie IGraph<TVertex, TEdge>. Toto rozhranie reprezentuje
myslienku grafu, ktory zastupuje konkrétnu mapovt reprezentaciu. Jeho typové
parametre definuja typy jeho vrcholov a hran. Obsahuje kontrakty, ktoré musia
grafy vietkych typov napliiat. Aktudlne je to len jedna metéda vracajica graf
do jeho zakladného stavu.

IGraph<TVertexAttributes, TEdgeAttributes> ma za predchodcu rozhra-
nie IMapRepre reprezentujice myslienku samotnej mapovej reprezentacie. Cez
toto rozhranie si mapové reprezentacie/grafy distribuované vonkajsiemu svetu.
K tomuto icelu rozhranie definuje vlastnosti vyuzivané mimo vrstvy Model. Gra-
fova podstata mapovych reprezentacii je tym vonkajsiemu svetu ukrytd a len
specifické oblasti Model vrstvy ju znova odhaluju a vyuzivaju.

Kazda mapové reprezentacia/graf ma mnozinu svojich implementacii. Imple-
mentacie su tvorené pre konkrétne kombinacie template-ov a mapovych formatov.
Konkrétny typ mapovej reprezentacie moze byt vytvoreny len pre taki kombindciu
template-u a mapového formatu, pre ktory je vytvorena prislusna implementacia.

V aplikdcii si nadalej pritomné dalsie rozhrania, ktoré mozu (a mali by v ¢o
najvacsom rozsahu) jednotlivé grafy implementovat. Tieto rozhrania definuji
kontrakty tykajice sa vlastnosti a funkcii generovanych grafov.

Na to aby mohla byt mapova reprezentacia, graf ¢i implementacia v aplikacii

pouzitd, musi pre ne existovat vhodny zastupca. Tento zastupca je nasledne
poskytnuty na patricnom mieste.
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o Zastupcovia typov mapovych reprezentacii su v aplikdcii reprezentovani
triedami, ktoré implementuji rozhranie IMapRepreRepresentative<out
TMapRepre>. Tieto triedy st uréené (podobne ako typy mapovych reprezen-
tacii) pre komunikdciu mimo vrstvy Model. Definuji vlastnosti, ktoré si
vyuzivané vonkajsim svetom pre ziskanie informécii o zastupovanej mapovej
reprezentacii.

Nakolko typ mapovej reprezentacia je vzdy asociovany s nejakym typom
grafu, zastupca typu mapovej reprezentacia disponuje aj referenciou na za-
stupcu typu daného grafu. Tento zastupca sa nasledne vyuziva v procese
vytvarania mapovej reprezentacie/grafu. Taktiez Specifické oblasti vrstvy
Model ho mozu vyuzit k otestovaniu vlastnosti zastupovaného grafu.

Taktiez toto rozhranie definuje metédy pre vytvaranie zastupovaného typu
mapovej reprezentacie.

Na to, aby bolo mozné typ mapovej reprezentacie/grafu vyuzit v aplikécii,
musi byt jeho zastupca zahrnuty v prislusnej kolekcii manazéra mapovych
reprezentacii.

o Zastupcovia grafovych typov su reprezentovani triedami, ktoré implementuju
rozhranie IGraphRepresentative <out TGraph, TVertex, TEdge>. Ty-
pové parametre definuju typ zastupovaného grafu a typy vrcholov a hran, z
ktorych je graf tvoreny. Tento interface nedefinuje ziadny kontrakt pre gra-
fovych zastupcov. Implementuje iba metddy, ktoré su vyuzivané v procese
vytvarania mapovej reprezentécie/grafu. Je vyuzivany Specifickymi oblastami
vrstvy Model k otestovaniu vlastnosti zastupovaného grafu.

Zastupcovia grafovych typov si taktiez udrzuju indikatorova kolekciu za-
stupcov vsetkych implementacii grafového typu. Tato kolekcia sa nasledne
vyuziva pri identifikacii pouzitelnych kombinacii template-ov a mapovych
formétov a pri samotnom vytvarani mapovych reprezentécii/grafov.

Kazdy zastupca grafu je asociovany s konkrétnym zastupcom mapovej
reprezentacie. Ten si na jeho inStanciu drzi referenciu a vyuziva ho v procese
vytvarania mapovej reprezentacie/grafu.

o Ku reprezentécii zastupcov jednotlivych implementacii slizia triedy, ktoré de-
dia od abstraktnej triedy ElevDataIndepImplementationRep alebo od
abstraktnej triedy ElevDataDepImplementationRep. Tieto rozhrania dis-
ponuju dvojitou funkcionalitou:

— Obsahuju vlastnosti indikujice template a mapovy format, na zaklade
ktorych je implementacia mapovej reprezenticie/grafu agregovana.
Tieto vlastnosti st naplnenim kontraktu definovaného ich predchodcom
IImplementationIndicator.

— Je schopnd skonstruovat (alebo nechat skonstruovat) zastipend imple-
mentaciu mapovej reprezentacie. Tieto triedy sa lisia predovsetkym
v potrebe dodatocénych vyskovych dat v procese tvorby danej implemen-
tacie. Schopnost skonstruovaf dant implementaciu je naplnenim kon-
traktu jedného z rozhrani ITmplementationElevDataIndepConstr,
respektive IImplementationElevDataDepConstr.
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Taktiez disponuji mnozinou typovych parametrov, z ktorych kazdy ma svoj
specificky vyznam:

— TTemplate - definuje typ template-u, pre ktory je zastupovana imple-
mentacia vytvorena,

— TGraph - definuje typ mapovej reprezentécie/grafu, pre ktory je zastu-
povana implementacia vytvorena,

— TVertex, TEdge - definuju typy vrcholov a hran z ktorych sa sklada
implementacia grafu,

— TVertexAttributes, TEdgeAttributes - definuji typy atributov po-
uzitych v implementovanom grafe,

— TMap, TUsableSubMap - tieto parametre st jemne zavadzajuce. Prvy
z nich hovori o tom, aky typ mapy je navonok indikovany pomocou
vlastnosti mapového formatu. Druhy hovori o tom, ktory typ potomok
typu TMap je v skutoc¢nosti potrebny na vytvorenie mapovej reprezen-
tacie. Malo by byt zarucené okolitym prostredim, ze pokial je nejaka
mapa spravneho formatu, tak je urcite mozné ju pouzif pre vytvorenie
mapovej reprezentacie.

Zastupcovia jednotlivych implementacii mapovej reprezentacie su zahrnuti
v kolekcii zastupcu tejto mapovej reprezentacie.

Bolo by vhodné, aby vsetci spomenuti zastupcovia boli implementovani ako
singleton triedy. Od kazdého z nich je totiz za celi dobu behu programu potrebné
vytvorif iba jedinu instanciu, ktora je poskytovana zvysku aplikacie na patricnom
mieste.

Poslednou sucastou oblasti mapovych reprezentacii s triedy, ktoré reprezentuji
vrcholy a hrany pouzivané v grafoch. Jednotlivé typy sa potom lisia dodavanymi
vlastnostami.
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Triedy implementujuce | Rozhrania zastupujice

grafovych reprezentantov Jjednotlivé grafy
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Obr. 4.3 Diagram popisujici objektovi struktiru mapovych reprezentécii/grafov, ich
implementéacii a zastupcov.
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4.4 Uzivatelské modely

V tejto oblasti s vytvarané a spravované uzivatelské modely. Viac informécii
o koncepte uzivatelskych modelov je mozné najst v Podsekcii [I.1.3]

Hlavnym komunika¢nym uzlom s touto oblastou pre Model view vrstvu je
singleton trieda UserModelManager. Ten pontika kolekciu vSetkych typov uzivatel-
skych modelov, ktoré je mozné v aplikécii vyuzit. Mimo to implementuje metody
pre:

 Serializéciu a deserializaciu uzivatelskych modelov do/z suborov,
o Vytvaranie novych instancii uzivatelskych modelov,

e VsSeobecnt identifikaciu typov uzivatelskych modelov na zaklade réznych
typov argumentov.

V nasledujicich odsekoch popiseme objektovi struktiru uzivatelskych modelov
a ich zastupcov. Grafické znazornenie tejto architektiry je dostupné k nahliadnutiu
v Diagrame [£.4]

Uzivatelské modely st v aplikacii reprezentované triedami, ktoré implementuji
rozhranie IUserModel<out TTemplate>. Prostrednictvom tohto rozhrania st uzi-
vatelské modely vyuzivané mimo vrstvy Model. Z tohto dovodu definuje informa-
tivne vlastnosti, ktoré su potrebné prevazne vo vonkajsom svete. Popri tom definuje
este aj kontrakty zarucujice schopnost serializacie uzivatelského modelu. Kazdy
uzivatelsky model je viazany na konkrétny template, typu TTemplate. K tomu si
kazdy uzivatelsky model nesie aj referenciu na instanciu daného template-u.

Na to aby bol uzivatelsky model pouzitelny vo vyhladavacich algoritmoch,
nestaci aby implementoval predchadzajice zakladné rozhranie. Je potrebné aby im-
plementoval néslednicke rozhranie IComputingUserModel<out TTemplate, in
TVertexAttributes, in TEdgeAttributes>. Tento interface sdm o sebe ne-
definuje ziadny kontrakt. Az jeho naslednici definuji vypoctova funkcionalitu,
ktoru implementujuci uzivatelsky model vie pontiknut napriklad vyhladavaciemu
algoritmu.

Jednym z tychto naslednikov je interface IWeightComputingUserModel<out
TTemplate, in TVertexAttributes, in TEdgeAttributes>. Toto rozhranie
zaistuje schopnost uzivatelského modelu, na zaklade dodanych vrcholovych a hra-
novych atribuitov, vypocitat vahu zodpovedajtcej hrany. Ttato funkcionalitu by
mali spliiat vietky uzivatelské modely, nakolko velké ¢ast vyhladdvacich algoritmov
potrebuje poznat vahu jednotlivych hran pre spravny vyber postupu.

Oproti vypocétovym rozhraniam existuje v tejto oblasti aj Specifické rozhranie
ISettableUserModel. Toto rozhranie musia implementovat vsetky typy uziva-
telskych modelov, ktoré st urc¢ené na to, aby v nich uzivatel mohol konfigurovat
nastavitelné hodnoty (tzv.Adjustables) vzhladom na svoje preferencie. Kontrakt
ktory definuje zarucuje dodanie kolekcie tychto nastavitelnych hodnot, aby mohli
byt dodané uzivatelovi a ten s nimi mohol pracovat. Mechanizmus vytvarania
a nastavovania uzivatelskych modelov zatial v aplikacii nie je implementovany,
a teda toto rozhranie aktualne ¢aka na svoje vyuzitie.

V aplikécii je potrebné, aby existencia jednotlivych typov uzivatelskych mode-
lov bola nejakym sposobom zastupena. Tymito zastupcami su triedy implementu-
juace nasledujtcu trojicu rozhrani:
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IUserModelType<out TUserModel, out TTemplate> - Je urceny pre ko-
munikaciu mimo vrstvy Model. Definuje vlastnosti, ktoré st potrebné
pri praci so zastupcom uzivatelského modelu vo vonkajsom prostredi.

Taktiez obsahuje referenciu na template, na ktory je zastupovany uzivatelsky
model viazany a definuje metédy sliziace na deserializaciu a vytvaranie
novych uzivatelskych modelov. Implementécie deserializacie zastupcu a se-
rializacie zastupovaného uzivatelského modelu sa musia zhodovat.

Tento interface by nikdy nemal byt priamo implementovany.

IUserModelTemplateBond<in TTemplate> - Reprezentuje vazbu uzivatel-
ského modelu a template-u. Vdaka kontravariantnej povahe jeho template-
ového typového parametru bude tato identifikacia fungovat spravne aj pre pri-
padnych potomkov typu TTemplate. Tento interface by nikdy nemal byt
priamo implementovany.

IUserModelIdentifier<in TUserModel> - Identifikuje individualny uzi-
vatelsky model alebo jeho potomkov. Vdaka kontravariantnej povahe jeho
typového parametru bude tato identifikdcia fungovat spravne aj pre potom-
kov typu TUserModel. Tento interface by nikdy nemal byt priamo imple-
mentovany.

UserModelRepresentative<TUserModel,TTemplate,TConfiguration> -
Zastupuje jeden konkrétny typ uzivatelského modelu viazaného na jeden
konkrétny typ template-u. Je potomkom predoslych troch interface-ov -
spaja ich funkcionality. Tato trieda je ur¢eny k tomu, aby z nej priamo dedili
zastupcovia uzivatelskych modelov.

Na to, aby bolo mozné typ uzivatelského modelu vyuzit v aplikacii, musi byt
jeho zastupca zahrnuty v prislusnej kolekcii triedy UserModelManager. Z tohto
dovodu je na mieste, aby tito zastupcovia boli implementovany ako singleton-y.

4.5 Vyhladavacie algoritmy

Tato oblast zahifna mechanizmy spravujtce algoritmy pre vyhladavanie ciest
v mapovych reprezentaciach. Viac informacii o vyhladavacich algoritmoch samot-
nych je mozné néajst v Podsekeii [1.1.6]

Hlavnym komunika¢nym uzlom s touto oblastou pre Model view vrstvu je
singleton trieda SearchingAlgorithmMan. Tato trieda zverejnuje v kolekcii vsetky
pouzitelné vyhladavacie algoritmy aplikacie. Popri tom obsahuje metédy zabezpe-
cujuce:

spustanie procesu vyhladavania cesty na zaklade dodaného uzivatelského
modelu a mapovej reprezentacie

dodavanie executor-u vyhladavacieho algoritmu

identifikaciu vyhladavacich algoritmov spustitelnych pre konkrétne kombiné-
cie mapovych reprezentécii a uzivatelskych modelov
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Obr. 4.4 Diagram popisujaci objektova struktiru uzivatelskych modelov a ich za-
stupcov.

V nasledujuicich odsekoch popiseme objektova Struktiru vyhladavacich algo-
ritmov a ich implementacii. Jednoduché grafické znazornenie tejto architektiry je
dostupné k nahliadnutiu v Diagrame [4.5

Vyhladavacie algoritmy st v aplikacii reprezentované pomocou tried, ktoré im-
plementuju rozhranie ISearchingAlgorithm. Kazdy algoritmus mdze byt imple-
mentovany niekolkymi spésobmi. Rozhranie preto definuje kolekciu, v ktorej by
mali byt vetky pouzitelné implementécie daného algoritmu zverejnené. Dalej
definuje a zaroven implementuje metody, ktoré sluzia na:

« testovanie, ¢i zastupcovia typov mapovej reprezentacie a uzivatelského mo-
delu zastupuju pouzitelni kombinaciu pre dany algoritmus. Teda ¢i existuje
implementéacia algoritmu, pre ktort su vlastnosti zastupovanych typov do-
stato¢né na pouzitie,

e samotné spustanie vyhladavacieho procesu. K tomuto 1ucelu sa vyberie
pre vstupné argumenty vhodna implementécia algoritmu,

o moznost ziskania erecutor-u daného algoritmu. Executor sa vytvori na za-
klade vhodnej implementacie algoritmu.

Instancia kazdého pouzitelného vyhladavacieho algoritmu musi byt obsiahnuta
v kolekcii vyhladavacich algoritmov v prislusSnom manazérovi. Inak nebude aplika-
cia dany vyhladavaci algoritmus registrovat.

Implementécie vyhladavacich algoritmov st reprezentované triedami, ktoré im-
plementuju rozhranie ISearchingAlgorithmImplementation. Toto rozhranie
definuje myslienky funkcionalit podobné tym z rozhrania ISearchingAlgorithm:
testovanie typov vstupnych mapovych reprezentacii a uzivatelskych modelov, spus-
tanie vyhladavacieho procesu a vytvaranie svojich executor-ov. V tomto pripade
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vsak nie je tato funkcionalita implementovana rozhranim a je potrebné aby ju
implementacie algoritmov doplnili sami. Na to aby implementacia algoritmu
mohla byt pouzitd, musi byt obsiahnuta v kolekcii implementacii zodpovedajiceho
vyhladéavacieho algoritmu.

Vysledkom vyhladavania je inStancia triedy, ktora implementuje rozhranie
IPath<out TVertexAttributes, out TEdgeAttributes>. Toto rozhranie re-
prezentuje najdenu cestu algoritmom pricom moze v sebe niest atributy typov
TVertexAttributes a TEdgeAttributes. Neskdr v Model view vrstve je z tejto
cesty vytvoreny report, ktory je nasledne vyssimi vrstvami spracovany a predve-
deny uzivatelovi. Pre komunikaciu mimo Model vrstvy sa vyuziva jeho predchodca
IPath. Toto rozhranie by nemalo byt nikdy priamo implementované.

Vyhladévacie algoritmy taktiez mézu pocas svojho behu podavat report-y
o stave vyhladavania prostrednictvom objektov tried, ktoré implementuju ro-
zhranie ISearchingState<out TVertexAttributes, out TEdgeAttributes>.
Algoritmus nechd z tychto stavov agregovat report a poda ho k naslednému
spracovaniu a predvedeniu uzivatelovi.

Obidve vyssie spomenuté rozhrania taktiez podporuji navrhovy vzor generic
visttor pattern.

Pokial je po algoritme pozadované vytvorenie jeho executor-u, algoritmus
zavola vhodnu svoju implementaciu nech executor vytvori. T4 ho inicializuje
pomocou dodanej mapovej reprezentacie, uzivatelského modelu a prida delegéata
na svoju specifickii metédu zabezpecujicu beh algoritmu pre executor.

Vsetky triedy reprezentujice vyhladavacie algoritmy a ich implementacie by
mali byt implementované ako singleton triedy. Ich instancie budu totiz vytvorené
v aplikdcii len jeden krat.

Dedi / Implementuje Dr3i referenciu

\4

ISearchingAlgorithm ’ ‘ ISearchingAlgorithmIimplementation

Triedy reprezentujlice
vyhladavacie algoritmy

Triedy imlementujuce
vyhladavacie algoritmy

Obr. 4.5 Diagram popisujuci objektovi struktiru vyhladavacich algoritmov a ich im-
plementacii.
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4.6 Vyskové data

Oblast pre spravu a manipuldciu s vyskovymi datami. Viac informécii o funkcii
vyskovych dat v aplikdcii je mozné najst v Podsekeii [1.1.4]

Hlavnym komunikaénym uzlom s touto oblastou z vrstvy Model view je
singleton trieda ElevDataManager. T4 pontka kolekciu vsetkych pouzitelnych
zdrojov vyskovych dat v aplikéacii. Popri tom dorucuje metody pre manipulaciu
s vyskovymi datami (stahovanie a odstraniovanie) a taktiez metddy, ktoré testuji
pritomnost a vracaju pritomné vyskové data zodpovedajice rozlohe konkrétnej
mapy.

V nasledujucich odsekoch popiseme objektova Struktiru vyskovych dat, ich
zdrojov, distribucii a regionov. Pre lepsie porozumenie je v Diagrame dostupny
nahlad grafického znazornenia architektiry tychto datovych struktur.

Vyskové data st v aplikacii reprezentované triedami, ktoré implementuju
rozhranie IElevData. Toto jednoduché rozhranie definuje metody, ktoré dokazu
k zadanej geografickej polohe vratit jej nadmorsku vysku. Instancie tychto tried
su na mieru vytvarané tak, aby dokéazali dodat vyskové data primerané polohe
a rozlohe konkrétnej mapy.

Vyskové data si dodavané jednotlivymi zdrojmi. Tie st v aplikacii reprezento-
vané triedami, ktoré implementuju rozhranie IElevDataSource. Zdroje vyskovych
dat su zlozené z viacerych distribucii, ktoré nasledne uz dodavaju potrebnu fun-
kcionalitu pre pracu s nimi spravovanymi, vyskovymi datami. Preto rozhranie
IElevDataSource definuje kolekciu, v ktorej by mali byt ulozené vsetky distribu-
cie daného zdroja na to, aby mohli byt v aplikacii pouzité. Popri tom definuje
dalsich par vlastnosti, ktoré si vyuzivané mimo vrstvy Model (napr. meno daného
zdroja).

Jednotlivé distribucie vyskovych dat si v aplikacii reprezentované triedami,
ktoré implementuji rozhranie IElevDataDistribution. Kazda z tychto tried
je zodpovednd za pracu s konkrétnou distribiiciou vyskovych dat. Zabezpecuju
stahovanie, odstranovanie a informovanie o ich pritomnosti. Je ponechané na zodpo-
vednosti implementécii, akym sposobom budui data ukladané, nac¢itané do pamate
a spracovavané do instancii implementacii rozhrania IElevData.

Rozhranie IElevDataDistribution by nemalo byt implementované priamo.
Namiesto toho by mali byt implementované rozsirujice rozhrania ICredentials-
NotRequiringElevDataDistribution a ICredentialsRequiringElevData-
Distribution, ktoré pridavaju samotni metédu umoznujicu stahovanie vysko-
vych dat. Tieto metody, resp. rozhrania, sa lisia v potrebe autorizacie pri ziskavani
vyskovych dat zo vzdialenych zdrojov.

Manipulovanie s vyskovymi datami prebieha po takzvanych regionoch. Kazda
distribicia si tvar a velkost svojich regionov urcuje sama. Nasledne tieto regi-
6ny sprostredkovava v kolekcii A11TopRegions, ktord je definovand rozhranim
IElevDataDistribution.

Regiény st reprezentované triedami, ktoré dedia od abstraktnej triedy Region
a jej potomkov TopRegion a SubRegion. Regién ako taky definuje svoje meno,
svoj tvar za pomoci refazca geografickych suradnic a mnozinu svojich pod-regiénov.
Taktiez definuje identifikator svojej pritomnosti. Teda toho, ¢i st jemu zodpoveda-
juce vyskové data stiahnuté v pocitaci a pripravené na pouzitie alebo nie.
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Tento indikator by mal byt aktualizovany vzdy ked sa pritomnost dat regiéonu
zmeni. Dolezité vsak je, ze tato informéacia by mala byt zachovand naprie¢ behmi
aplikacie. Teda ak st v jednom behu aplikacie stiahnuté vyskové data pre konkrétny
region, v nasledujicom behu by mal region indikovat, Ze st jemu prislichajuce
data stale k dispozicii.

Regiony su nadalej delené na wvrcholové regiony a pod-regiony. Pod-regiony
su vzdy viazané na nejaky vyssi region a reprezentuji nejaku jeho ¢ast. Vrcho-
lovy regiéon potom jednoducho nie je nikoho pod-regiénom. Spominana kolekcia
A11TopRegions obsahuje prave vrcholové regiony definované danou distribiciou.

Dedi / Implementuje Dri referenciu
B e >
|IElevDataSource ’ ‘ |IElevDataDistribution
ICredentialsNotRequiring- ICredentialsRequiring-
ElevDataDistribution ElevDataDistribution

Triedy implementujice zdroje
vyskovych dat

Triedy implementujuce distribucie
vySkovych dat

L IV S 2
) Triedy reprezentujice
TopRegion vrcholové regiény
Region
SubRegion Triedy reprezentujice
pod-regiény

Obr. 4.6 Diagram popisujici objektovi struktiru zdrojov, distribicii a regiénov
vyskovych dat.
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4.7 Grafika

Této oblast sa zaobera problematikou vytvarania objektov, z ktorych sa skla-
daju grafické reprezentacie roznych datovych struktar. Agregacia grafickych objek-
tov sa vykonava sSpecifickym asynchrénnym postupom. Vytvorené grafické objekty
sa plnia do tzv kolektoru. Tym padom je mozné vytvorené objekty paralelne
spracovavat a zobrazovat ihned po ich vytvoreni.

Aplikacia obsahuje hned dva hlavné uzly pre komunikaciu s touto oblastou:

e GraphicsManager je hlavnym uzlom pre komunikaciu prichadzajicu z Model
view vrstvy. Zabezpecuje agregaciu grafickych objektov pre rozne datové
struktury aplikacie ako st napriklad mapy.

e GraphicsSubManager sluzi k rovnakému tucelu ako GraphicsManager, avsak
pre komunikaciu priamo z vrstvy Model. Reprezentuje privetivejsi sposob
komunikacie so zachovanim typovych informéacii. Datové struktury, pre ktoré
zabezpecuje tato trieda agregaciu grafiky, si napriklad najdené cesty a stavy
vyhladavacich algoritmov.

Obidve tieto triedy sa riadia navrhovym vzorom singleton.

Grafické objekty st v aplikacii reprezentované triedami, ktoré implementuju
rozhranie IGraphicObject.Toto rozhranie neimplementuje takmer ziadnu funkci-
onalitu okre podpory navrhového vzoru Generic visitor pattern.

Aby bolo mozné grafiku dodanej mapy, cesty ¢i stavu extrahovat, musi pre nu
existovat trieda implementujtca rozhranie IGraphicsAggregator, teda presnejsie
jedného z jeho Specializovanych potomkov. Tito agregatori nasledne dostantu objekt
na spracovanie a kolektor, do ktorého sa maji naklast vytvorené grafické objekty.

V pripade ciest a stavov vyhladavacieho algoritmu dostane agregator aj uzi-
vatelsky model, ktory moze vyuzit na vypocet niektorych hodnot z vrcholovych
a hranovych atributov ulozenych v dodanych cestéch/stavoch. Je vSak potrebné
zdoraznit, ze uzivatelsky model mozno nebude schopny tieto sluzby dorucit. V ta-
kom pripad sa musi agregator zaobist bez nich. Je moznost, aby tieto vlastnosti
vynucoval napriklad vyhladavaci algoritmus, ktory pozna potreby pre extrahovanie
grafiky nim pouzivaného typu cesty ¢i stavu vyhladavania.

Bolo by namieste, keby kazdy uzivatelsky model dokézal z atribiatov vytazit
aspon pozicie vrcholov mapovej reprezentacie, aby bolo mozné nakreslit aspon
zakladnu reprezentaciu najdenej cesty ¢i stavu.

Nakoniec s v tejto oblasti definované dve rozhrania ktoré sluzia pre reprezen-
taciu grafického zdroja. IGraphicsSource definuje jedind vlastnost a to zdrojovia
kolekciu grafickych objektov. Tato zdrojova kolekcia je typu Sourcelist patria-
ceho do framework-u Reactive UL vo vyssich vrstvaich MVVM(MV) architekttry
je nasledne mozné tento zdrojovy zoznam sledovat a reagovat na jeho aktualizacie.

Specializacia predoslého rozhrania IGroundGraphicsSource dodava este nut-
nost, aby dany graficky zdroj definoval aj svoju rozlohu. Triedy implementujtce
toto rozhranie st ¢asto vyuzivané ako akési zakladné grafiky, ktorych rozlohe sa
ostatné grafické zdroje prispésobuju.

Implementacie tychto rozhrani st vac¢sinou vytvarané mimo vrstvy Model. St
na mieru vytvorené pre konkrétnu aplika¢nu logiku.
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4.8 Reportovanie

Oblasti spravujicej grafiku je architektirou velmi podobna oblast vytva-
rajuca report-y na zaklade roznych typov datovych struktar. V aktualnej po-
dobe aplikacie st tymito struktirami cesty, najdené vyhladavacimi algoritmami
a stavy vyhladavacich algoritmov. Tato oblast velmi ¢asto vyuziva sluzby triedy
GraphicsSubManager pre ziskavanie grafiky, ktora je pridana do obsahu report-ov.

Oblast obsahuje opét dva hlavné komunikacné uzly:

e ReportManager je hlavnym uzlom pre komunikéciu prichadzajicu z Model
view vrstvy. Aktualne zabezpecuje vytvaranie report-ov pre najdené cesty
vyhladavacim algoritmom.

e ReportSubManager slizi k rovnakému ucelu ako ReportManager, avsak
pre komunikaciu priamo z vrstvy Model. Reprezentuje privetivejsi sposob
komunikécie so zachovanim typovej informécie. Aktualne zabezpecuje vy-
tvaranie report-ov pre najdené cesty a stavy vyhladavani.

Obidve tieto triedy sa riadia navrhovym vzorom singleton.

Pre cesty a stavy vyhladavania si reporty v aplikacii reprezentované triedami,
ktoré implementuju rozhrania IPathReport a ISearchingReport. Tieto rozhra-
nia nedefinuju takmer ziadnu funkcionalitu, okrem podpory navrhového vzoru
generic visitor pattern.

Podobne ako v oblasti spravujucej grafiku, na to, aby pre konkrétny typ datove;
struktury mohol byt report vytvoreny, musi prenho existovat vhodna trieda imple-
mentujica rozhranie IReportAggregator, resp. jedného z jeho Specializovanych
potomkov. Tito agregdtori nasledne dostant datovi struktdru na spracovanie
a v niektorych pripadoch aj uzivatelsky model, ktory mozu vyuzit na vypocet
hodndét z vrcholovych a hranovych atribitov ulozenych v dodanych datach. Po-
dobne vsak ako u grafickych agregatorov, nie je zarucené, ze uzivatelsky model
bude schopny pozadované sluzby dorucit.

4.9 Parametre

Posledna, jednoduchsia, ale o to dolezitejsia, oblast je vyuzivana na spravovanie
a ukladanie vSemoznych parametrov aplikacie. Hlavnym uzlom pre komunikaciu
s touto oblastou je singleton trieda ParamsManager. V tejto triede je mozné ulozit
od kazdého typu parametrov prave jednu instanciu. Tato instancia moze byt pocas
behu algoritmu rézne upravovana. Instancie parametrov su ulozené v slovniku
pod klicom reprezentujicom ich vlastny typ.

Ked je zavoland metoda SaveAllParams, tak sa trieda ParamsManager pokusi
vsetky ulozené parametre v slovniku serializovat do siborov pre moznost ich
pouzitia v budicich behoch aplikacie.

Pri naslednom behu aplikacie st parametre deserializované zo suborov tzv.
Henivym®“ sposobom. Ked je poziadané o parametre typu, ktory v slovniku nie
je zastupeny, trieda sa pokusi najprv zistif, ¢i prenho neexistuje zodpovedajica
serializacia. Ak ano, deserializuje sa instancia zodpovedajicich parametrov, vlozi
sa do slovniku a vrati uzivatelovi. Pokial nie, poznaci sa do slovniku neexistencia
parametru daného typu a navrati sa hodnota null.
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Serializacia a deserializacia parametrov do stuborov, v ktorych prezivaju beh
aplikacie, prebieha za pomoci singleton triedy DataSerializer. Tato trieda seria-
lizuje objekty do sitborov pomocou systémovej triedy JsonSerializer. Sibory su
pomenované podla typu daného serializovaného objektu. To znamena, ze v jednu
chvili pre kazdy datovy typ dokaze tato trieda serializovat jednu jedini instanciu.
Pri deserializacii, na zaklade vstupného generického typového parametru najde
stibor so zodpovedajicim menom a pokusi sa ho deserializovat do instancie daného

typu.
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5 Vyhladavanie tras v mapach
pre orientacny beh

Ako uz bolo spomenuté v sekcii vyhladavanie tras v mapach je vysledkom
kombinacie viacerych konceptov. V tejto kapitole sa blizsie pozrieme na implemen-
tacie tychto konceptov, ktoré sa spolocne podielaji na vyhladavani najrychlejsich
tras v mapach z prostredia orientacného behu.

5.1 Orienteering (ISOM 2017-2) template

Tento template definuje vrcholové a hranové atributy, ktorymi dokézeme
detailne popisat miesto na mape vyuzivanej v orientacnom behu. Je potrebné,
aby dokazali zachytit topolégiu mapy, prostredie, v ktorom sa dany vrchol /hrana
nachidza a nadmorska vysku konkrétneho bodu na mape.

Co sa mapovych znaciek tyka, vyuziva sa sada mapovych znaciek definovand
normou [SOM 2017-2. ,Cielom Medzinarodnej specifikacie map pre orientacné
sporty (ISOM) je poskytnit mapovu Specifikdciu, ktort mozno pouzivat na celom
svete pre rozne typy terénu, ktoré si vhodné pre orientacné sporty. Tato Specifikacia
by sa mala pouzivat v spojeni s pravidlami Medzinarodnej federacie orientacnych
sportov (IOF) pre orientacné preteky. [

Vrcholové atributy samotné nest informéciu o polohe vrcholov grafu na mape
a indikuju nadmorsku vysku v mieste daného vrcholu. V aktualnom stave aplikacie
nie je mozné ziskaf informaciu o nadmorskej vyske vrcholov grafu a teda je
nadmorska vyska vsetkych vrcholov v grafoch nastavena na hodnotu 0. To znamena,
ze pri vybere najrychlejsich tras v mape sa nebude brat do tvahy informécia
o prevyseni, ktoré musi bezec na danej ceste prekonaf.

Informéciu o okolitom teréne a prostredi nasledne nesi hranové atribity,
ktoré popisuju okolie jednotlivych hran grafu. Okolim hrany sa mysli prostredie
na lavej a pravej strane konkrétnej hrany (les, vegetdcia, lika, vodné teleso,
mokrad, atd) a pripadné cesta alebo liniova prekézka, ktord cez dant hranu
prechadza.

Okolité prostredie hrany je reprezentované kombinaciou indikatorov plosnych
mapovych znaciek (rastrov), ktord zodpoveda korektnej kombindcii taktiez defino-
vanej normou ISOM 2017-2. Pre Tavé a pravé prostredie hrany st v hranovych
atributoch vytvorené dve premenné, v ktorych je mozné ulozit akikolvek korektnu
kombinaciu tychto indikatorov. Korektnost kombinacie indikatorov si musi uzivatel
tychto atribitov zabezpecit sam.

Pre indikovanie toho, ze hrana zodpoveda ceste alebo toho, Ze cez hranu
prechadza liniova prekazka, v hranovych atributoch sluzi jedind premenna, v ktorej
je mozné ulozit informaciu o kombinacii jednej cesty, jednej ¢lovekom vytvorene;
liniovej prekazky a jednej ,prirodnej“ liniovej prekazky.
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5.2 Complete, net intertwining map representa-
tion

Pre grafovi reprezentaciu méap pre orientacny beh bola vytvorena takzvana

siet-prepletajiica mapova reprezentacia. Tvorba orientovaného ohodnoteného grafu
tejto mapovej reprezentacie spociva vo vytvoreni siete z vrcholov a hran vo vel-
kosti dodanej mapy, a nasledného korektného postupného vkladania jednotlivych
objektov z mapovej reprezentacie do tejto vytvorenej siete. Tato forma tvorby
grafu je vhodna pre mapy, ktoré vznikli z mapovych formatov, ktoré reprezentuju
mapu pomocou mnoziny geometrickych titvarov, ktoré popisuju tvary jednotlivych
objektov na mape.
Prave takym formatom je napriklad OMAP, ktory je jednym z formatov vy-
uzivanych pre reprezentaciu map orientacného behu a je mozné ho v aplikacii
spracovat do podoby z ktorej sa bude nasledne dat vytvorit siet-prepletajica
mapova reprezentacia.

V nasledujicej pod-sekcii popiseme proces, ktorym je mapa ziskana zo suboru
formatu OMAP postupne spracovavana do grafovej podoby.

5.2.1 Postup spracovania mapy na jej grafova reprezenta-
ciu

Na zaciatku sa vytvori spominana siet vrcholov, do ktorej sa budu nasledne
ukladat jednotlivé objekty mapy. Dizka hrdn v tejto sieti je dand konfiguraénym
parametrom Standardnd dizka hrany®. Na Obrazku je mozné nahliadnut
vytvorenu siet nad testovacou mapou.

Nasledne sa zacnu spracovavat jednotlivé mapové objekty a to v nasledujicom
poradi: polygony, cesty a liniové prekazky. Objekty sa postupne vkladaji do vy-
tvaraného grafu. Popri tom sa nastavuja atribtty na jednotlivych hranach grafu
tak, aby spravne zodpovedali znackam vkladanych objektov.

Pridavanie objektov vyzera nasledovne:

e V prvom rade sa vytvori retiazka vrcholov spojenych hranami odpovedajtca
celému obvodu polygonu. Tato vytvorena retiazka vsak moze na viacerych
miestach krizit samu seba a teda je potrebné aby sa vsetky tieto krizenia
odstranili. Krizenia odstranime spravnymi vymenami krizujtcich sa hran.
Z tohto procesu nam moze vyjst viac disjunktnych retiazok, ktoré si nasledne
pozberame a budeme ich nadalej spracovavat separatne. Taktiez nesmieme
kvoli naslednému spracovavaniu zabudnuf skontrolovat, ¢i s vytvorené
retiazky ,pravotocivé®, teda ¢i prava strana kazdej hrany je vnutorna.
Pokial tomu u nejakej vytvorenej retiazky nie je, otoc¢ime list retiazkovych
vrcholov a tym dostaneme pravotocivi retiazku. Tato vlastnost bude doélezita
v néasledujicom spracovani.

e V druhom kroku musime prerusit vsetky hrany, ktoré vytvorena retiazka pre-
rusila. Pri identifikovani prerusenych hran sa vyuzivaju techniky z geometrie
a linearnej algebry. Takyto graf s prerusenymi hranami je mozné nahliadnut
v Obrazku [5.2] Pre dalSie spracovanie sa zapamétaji vSetky vrcholy, ktorym
bola prerusenda nejaka hrana.
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Obr. 5.1 Siet grafu zhotovena nad vstupnou mapou. Cervené ¢ary predstavuji grafové
hrany.

Obr. 5.2 Retiazka vrcholov (objektu zakdzaného priestoru) prerusujiica hrany vytva-
raného grafu.
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« V dalsom kroku sa pomocou prehladévania do hibky identifikuji vietky
vrcholy, ktoré spadaji do vnutra polygonu. Tento sposob je zalozeny na tom,
ze vsetky hrany spojujice vnitorné vrcholy polygonu s vrcholmi mimo
polygonu boli v predchadzajicom kroku odstranené a teda DFS neutecie
mimo polygonu. Zaroven je zarucené, ze sa najdu vsetky vnutorné vrcholy
polygonu a to tak, Ze sa sleduje, ¢i boli najdené vsetky vrcholy, ktorym
bola prerusend hrana retiazkou. Pokial DFS nenavstivi vsetky tieto vrcholy,
spusta sa znova inicializovana jednym z takychto vrcholov. Hranam tychto
vnutornych vrcholov sa upravia atribity na zaklade mapovej znacky ktorej
objekt sa aktudlne spracovava ako je mozné nahliadnut v Obrazku [5.3

e V poslednych krokoch sa retiazka vrcholov pripoji na vrcholy, ktorym bola
prerusend aspon jedna hrana a spravne sa na tychto hranach nastavia ich
atributy. Nasledne sa taktiez nastavia atributy na hrandch samotnej retiazky
a retiazka je vlozena do grafu. Toto nastavenie atributov je korektné, teda
vytvara iba normou ISOM 2017-2 povolené kombinécie mapovych znaciek.
Proces nastavovania komentarov je zlozity a vysvetlovany detailnejsie priamo
v komentaroch programu. Vyuziva sa pri nom pravotocivost retiazok za-
bezpecend v prvom kroku vytvorenia retiazky. Kompletne pridany objekt
do grafu je mozné nahliadnut v Obrazku

Aktudlne vytvarana mapova reprezentacia nedokaze zachytit rozne rychlosti
behu v mapovych znackach ako st wvegetdcie s lepsou rijchlostou behu v jednom
smere alebo vinohrady a podobné kultiry. Pre spravne zabezpecenie urcenie rych-
losti v tychto znackiach by musela byt v procese pritomnda zlozitda procedtra
na vytvorenie spravne orientovanej siete vrcholov, v ktorej by sa tato vlastnost
spominanych znaciek dala vyjadrit. V tejto chvili su rychlosti behu v takychto
mapovych znackach brané uniformne.

Ked st vsetky polygonélne objekty pridané, prichadzaji na rad cesty. Tie st
pridavané velmi podobnym spdsobom ako polygony, avsak je upustené od kroku,
v ktorom sa hladaju vnutorné vrcholy polygonu a nastavuju sa ich hranam atributy.
Tento krok u ciest nie je potrebny, nakolko pri pridavani ciest sa nemeni prostredie,
v ktorom sa dané cesta nachadza.

Po pripojeni cesty do grafu sa nastavia na hranach retiazky cesty atributy indiku-
juce existenciu cesty na danej hrane. Na Obrazku je mozné nahliadnuf plne
pridantd cestu do grafu

V poslednom rade sa postupne spracuju vsetky liniové prekazky, ktoré su
schopné spomalit alebo dokonca znemoznit bezcov postup. V tomto pripade sa
nebudi ako v predoslych pripadoch pridavat retiazky tychto objektov do grafu.
Postup spracovania tychto objektov je nasledovny:

« V prvom rade sa opét vytvorf retiazka vrcholov pospéjanych hranami pozdiz
celej dlzky linie objektu.

e V dalSom kroku sa najdu vsetky hrany, ktoré tato retiazka krizi, avsak
tentokrat sa tieto hrany neodstrania.

o Nakoniec sa iba upravia tymto hrandm atributy tak, aby indikovali, Ze cez
ne prechadza liniova prekazka.

Vysledok vlozenia liniovej prekazky do grafu je mozné nahliadnut v Obr.
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Obr. 5.3 Nastavenie atributov hran vrcholov vnutri polygonu(objektu zakazaného
priestoru). Atribiity si na hraniach vyznacené farebnymi skvrnami vo farbéch reprezen-

tovanych mapovych znaciek.

Obr. 5.4 Pridanie hran medzi retiazkou a vrcholmi, ktorym bola preseknutd aspon
jedna hrana a nastavenie atributov na tychto hranidch ako aj na hranach retiazky.
Atribity st na hranach vyznacené farebnymi Skvrnami vo farbach reprezentovanych

mapovych znaciek.
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Obr. 5.5 Pridana retiazka cesty do grafu. Na hranach pridanej retiazky je mozné
vidiet malé ¢ierne Smuhy indikujice atributy cesty na danych hranach.

Obr. 5.6 Pridand liniova prekézka (objektu neprekonatelného zrédzu) do grafu. Je
mozné si v§imnut na hranach, ktoré tato prekazka krizi, malé ¢ierne Smuhy, ktoré indi-
kujua, Ze sa na danej hrane nachadza atribat neprekonatelného zrazu.

51



5.3 Orienteering (ISOM 2017-2) user model

Uzivatelsky model naviazany na template Orienteering (ISOM 2017-2). Umoz-
nuje nastavit velkost spomalenia, ktoré jednotlivé mapové znacky pre bezca
vytvaraji. Na zaklade tejto parametrizacie nasledne dokaze vypocitat cas, ktory
bezcovi zaberie prekonanie konkrétnej hrany grafu.

Priklad, ako méze vyzerat parametrizacia tohto uzivatelského modelu je mozné
nahliadnut v Prilohe [A.2] Tato parametrizacia vznikla v spolupraci s aktivnym
reprezentantom Slovenskej republiky v orientacnom behu.

5.3.1 Princip vypoctu vahy prechodu hrany z poskytnu-
tych atributov

Pri vypocte vahy konkrétnej hrany dostane uzivatelsky model na vstupe
atributy pociatocného a koncového vrcholu tejto hrany a atributy hrany samotne;j.
Vypocet prebieha nasledovne:

o V prvom rade sa na zaklade atribitov hrany a koeficientov spomalenia
spocitaju koeficienty spomalenia lavého a pravého prostredia hrany. Koefi-
cient spomalenia je ¢islo medzi 0 a 1 udavajice pomer medzi najvacsou
moznou rychlostou behu a spomalenou rychlostou behu danym symbolom
na mape. Prostredia hrany mézu byt kombinaciou viacerych mapovych
znaciek. Uzivatelsky model preto vynasobi koeficienty spomalenia vSetkych
znaciek, ktoré sa v lavom /pravom prostredi nachadzaji a vrati tento produkt
ako vysledny koeficient. Vysledné koeficienty spomalenia lavého a pravého
prostredia sa nésledne porovnaju a vyberie sa ten vacsi z nich. Teda bezec
si vyberie pre beh po hrane to prostredie, ktoré je prenho efektivnejsie.

o V dalsom kroku sa zapocita efekt cesty na hrane. Pokial je na danej hrane

cesta, potom efekt prostredia nehra pre beh ziadnu rolu a riadime sa iba
podla koeficientu spomalenia danej cesty.
Vynimkou v tomto pravidle s mapové znacky pre menej vyrazné malé
chodniky a prieseky. Pri tychto symboloch priebeznost zavisi od prostredia,
v ktorom sa nachédzaji. Preto podobne ako pri vypocte kombinécii znaciek
prostredia hrany sa ich koeficient vynasobi s vypocitanym koeficientom pro-
stredia a tym sa ziska koeficient spomalenia tychto objektov. Podotykame,
ze koeficienty tychto objektov mozu (a mali by) byt vacsie ako 1 pre zabez-
pecenie vyssieho koeficientu spomalenia po danom chodniku/prieseku nez je
koeficient v samotnom prostredi.

o Pokial je vysledny koeficient mensi nez 0.15, zoberie sa do nasledujuicich
krokov tato hodnota namiesto vypocitaného koeficientu. Tymto spésobom
predideme prili§ malym koeficientom spomalenia. Tato technika by sa dala
nahradit vazenim koeficientu podla toho, kolko mapovych znaciek sa podie-
lalo na jeho vypocte.

o V trefom kroku dopocitame c¢as, ktory je potrebny na prekonanie danej
hrany.
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— Najprv zo vstupngch vrcholovych atribttov dopocitame dlzku hrany
medzi nimi.

— Nasledne aplikujeme vypocitany koeficient z predoslych krokov na kon-
stantu predstavujicu najrychlejsie tempo, ktoré bezec dokaze dosiah-
nut. Teda tuto konstantu predelime vypocitanym koeficientom, ¢im
dostaneme tempo, ktorym bezec pobezi v prostredi danom hranovymi
atribatmi.

— Nakoniec vynasobime tempo so vzdialenostou, ktorti musi bezec pre-
chodom cez hranu prekonat, a ziskame ¢as na prechod tejto hrany.

e V poslednom kroku este musime skontrolovat, ¢i cez danti hranu neprechadza
nejaka liniova prekazka. Pokial ano, je potrebné ku casu pripocitat ¢as, ktory
zaberie prekonanie tejto prekazky.

o Vysledny cas sa vrati ako vaha hrany.

Poznamka:
V tejto chvili uzivatelsky model pri vypoctu doby na prekonanie konkrétnej hrany
nezapocitava faktor prevysenia, ktoré musi bezec pri prechode danou hranou
prekonaf. Tento faktor v aktualnej podobe aplikacie nie je potrebné zahrnovat,
nakolko grafova reprezentacia map nenesie ziadnu informéciu nadmorskej vyske
jednotlivych vrcholov a teda nie je mozné prekonané prevysenie dopocitat. Az
po pridani tejto funkcionality do grafovej reprezenticie bude potrebné upravit
tento uzivatelsky model tak, aby dokazal prevysenie vo svojom vypocte zohladnif.

5.3.2 Vypocet A* heuristiky

Uzivatelsky model je popri vypoctu vah hran z ich atribitov zodpovedny
taktiez za vypocet heuristickej funkcie pre A* algoritmus. Dovodom, preco prave
uzivatelsky model je zodpovedny za vypocet tejto heuristiky je ten, ze heuristika
nezavisi iba na samotnej topologii grafu, ale taktiez na rychlosti, ktort dokaze bezec
v zavislosti na parametrizacii uzivatelského modelu dosiahnut na jednotlivych
typoch povrchov / mapovych znackach.

Heuristika pocitana uzivatelskym modelom musi byt pripustnd a monotonna
aby ju bolo mozné pouzit v implementovanom A* algoritme. Vysvetlenie tychto
dvoch vlastnosti heuristiky je mozné nahliadnut v spodnej casti Podsekcie [5.4.1]

Pre dosiahnutie pripustnosti heuristickej funkcie potrebujeme, aby funkcia
vzdy vracala vahu mensiu ako je skutocna cena cesty z daného vrcholu do cielového.
Nakolko vaha hran je poc¢itana v ¢ase na ich prekonanie, najnizsia mozna vaha
cesty z daného vrcholu do cielového je cas, za ktory bezec prebehne vzdialenost
medzi tymito dvomi vrcholmi po povrchu, po ktorom sa mu pobezi ¢o najlepsie.
Nastavime preto heuristicki funkciu na hodnotu vypocitani prave tymto spésobom.
Tym zaruc¢ime, ze hodnota heuristiky nikdy nebude vyssia nez hodnota skutocnej
ceny cesty a teda zabezpec¢ime jej pripustnost.

Vyssie popisana heuristika bude taktiez monoténna, nakolko ¢as, za ktory sa
dostaneme z vrcholu priamo do ciela po idealnom povrchu bude urc¢ite mensi alebo
rovny Casu, ktory by nam zabralo prejst do iného miesta na mape po akomkolvek
povrchu a nasledne z daného miesta po idedlnom povrchu prist do ciela.

Vypocet heuristickej funkcie uzivatelskym modelom teda spociva v:
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e najdeni povrchu, po ktorom sa bezcovi bezi najlepsie

e vypocitani ¢asu, ktory bezec bude potrebovat na zdolanie vzdialenosti medzi
danym vrcholom a ciefom tempom, ktoré dokaze dosiahnut na najidealnejSom
povrchu

5.4 A* searching algorithm

Algoritmom vyberu pre vyhladavanie najrychlejsich ciest v mapach je algo-
ritmus A*. Tento algoritmus je klasickou prvou volbou pri tlohéch vyhladdvania
ciest v ohodnotenych grafoch s topologickymi vlastnostami. V nasom pripade ne-
pracujeme s grafom, ktorého vahy na hranach na 100% odpovedaji vzdialenostiam
medzi jednotlivymi vrcholmi, ale za pomoci jednoduchych myslienok popisanych
v Podsekeii dokdzeme tento problém vyriesit.

V nasledujucich podsekcidch popiseme najprv klasicky pohlad na algoritmus
A* a potom sa pozrieme na jeho upravy, vdaka ktorym dokéze pracovat nad nasim
grafom s idajmi od uzivatelského modelu.

5.4.1 Klasicky A* algoritmus

Clanky [9] and [10] popisuji A* algoritmus nasledovne:

A* alogritmus je nepriamou kombinéciou Dijkstrovho algoritmu pre nachddza-
nia najkratsich tras v ohodnotenych grafoch a Greedy Best-First-Search algoritmu
vyuzivajiceho metédu na usmernenie svojho prehladavania.

Tajomstvo jeho tspechu spociva v tom, ze kombinuje informacie, ktoré pouziva
Dijkstrov algoritmus (uprednostiiuje vrcholy, ktoré su blizko pociatoéného bodu)
a informdcie, ktoré pouziva Greedy Best-First-Search (uprednostnuje vrcholy,
ktoré su blizko ciela). V Standardnej terminol6gii pouzivané pri hovoreni o A*
znamend g(n) presné naklady cesty z poc¢iatocného bodu do akéhokolvek vrcholu
n, a h(n) predstavuje heuristicky odhad nékladov z vrcholu n do ciela. A* vyvazi
tieto dve hodnoty, ked sa pohybuje z pociatocného bodu do ciela. Kazdy raz
v hlavnej slucke skiima vrchol n, ktory méa najnizsiu hodnotu f(n) = g(n) + h(n).

Je dolezité vybrat korektnd heuristickt funkciu, aby A* hladal najkratsie cesty
v ohodnotenych grafoch. Pri vybere heuristiky mézu nastat nasledujice pripady:

« Pokial je h(n) = 0 pre vsetky n, potom vo vyhladdvani zohrava rolu iba g(n)
a A* sa zmen9 na Dijkstrov algoritmus.

o Pokial je h(n) nizsie (alebo rovné) ceny presunu z n do ciela, potom A*
zarucene najde najkratsiu cestu v grafe. Cim je h(n) nizsie, tym viac vrcholov
grafu A* prehlad4, ¢o sposobi jeho spomalenie.

« Pokial je h(n) presne rovné cene presunu z n do ciela, A* bude sledovat
prave ti najlepsiu cestu a neprehlada ziadny vrchol navyse, ¢o ho robi velmi
efektivnym. Avsak nie vo vsSetkych pripadoch je mozné taktto presnost
heuristiky dosiahnut.

« Pokial je h(n) niekedy vyssie ako je cena presunu z n do ciela, A* nezarucuje
najdenie najkratsej cesty v grafe ale dokaze bezat rychlejsie.
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Program 1 A* algoritmus

function A_Star(start, goal, h)

openSet := {start}

cameFrom := an empty map

gScore := map with default value of Infinity
gScore[start] := 0

fScore := map with default value of Infinity
fScore[start] := h(start)

while openSet is not empty
current := pop vertex from openSet with lowest fScore value
if current = goal
return reconstruct_path(cameFrom, current)

openSet .Remove (current)
for each neighbor of current
tentative_gScore := gScore[current] + d(current, neighbor)
if tentative_gScore < gScore[neighbor]
cameFrom[neighbor] := current
gScore [neighbor] := tentative_gScore
fScore[neighbor] tentative_gScore + h(neighbor)
if neighbor not in openSet
openSet.add (neighbor)
return failure

function reconstruct_path(cameFrom, current)

total_path := {current}
while current in cameFrom.Keys:
current := cameFrom[current]

total_path.prepend (current)
return total_path

 Pokial je vSak h(n) prilis vysoké v porovnani s g(n), potom zacne zohrévat
tlohu iba vdha h(n) a A* sa stdva Greedy Best-First-Search algoritmom.

Teda pokial vyzadujeme nachadzanie najkratsich tras v ohodnotenom grafe,
potrebujeme, aby heuristicka funkcia bola z hora ohranicend skuto¢nou cenou cesty
z n do ciela. O takto obmedzenej heuristike nasledne hovorime, ze je pripustnd.

Pokial vSak vyuzivame grafové prehladdvanie, pre zabezpecenie najdenia najk-
ratsej cesty v grafe je potrebné aby heuristika bola taktiez monotonna. Jedna
sa o isti formu trojuholnikovej nerovnosti kedy hodnota heuristiky vo vrchole n
musi byt mensia alebo rovna stuctu ceny prechodu z n do jeho naslednika a hod-
noty heuristiky v tomto naslednikovi. Tato trojuholnikova nerovnost musi platit
vo vsetkych vrcholoch a ich naslednikoch. Da sa dokézat, Ze kazda monotonna
heuristika je taktiez pripustna.

V Programe (1] je ku nahliadnutiu pseudokéd moznej implementéacie algoritmu
A*. Tento pseudokdd bol prevzaty z Clanku [11].
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5.4.2 Specifické vlastnosti algoritmu A* v aplikacii.

Implementacia A* v aplikécii nesie nasledujice Specifiké:

o Algoritmus na vstupe namiesto heuristickej funkcie dostane instanciu uzi-
vatelského modelu, ktory bude hodnotu heuristickej funkcie pre algoritmus
pocitat. Zaroven tento uzivatelsky model je zodpovedny za pocitanie vah
pre hrany grafu, nakolko grafova reprezentacia, nad ktorou algoritmus pra-
cuje, nesie iba informacie o vrcholovych a hranovych atributoch, je potrebné,
aby uzivatelsky model tieto atributy spracoval do vah, s ktorymi nasledne
uz A* dokdze pracovat.

o A*vyuzivany v aplikacii je implementovany ako graph search. Z tohto dévodu
je potrebné, aby vyuzivana heuristika pocitana uzivatelskym modelom bola
okrem pripustnosti taktiez monotonna.

e Nasa implementacia A* si neudrziava kolekciu predchodcov navstivenych
vrcholov a teda z dovodu moznosti rekonstrukcie najdenej cesty vyzaduje
po vrcholoch vstupného grafu, aby boli schopné si zapamatat svojho pred-
chodcu. Ked je A* narazi na cielovy vrchol, zacne sa dotazovat postupne
vrcholov na ich predchodcov dokym nenarazi na pociatoény vrchol. Po pre-
vrateni postupnosti predchodcov vrcholov ziska retiazku reprezentujicu
najdenu cestu z pociatku do ciela.
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Z.aver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo vytvorit aplikaciu, v ktorej bude mozné
vyhladéavat cesty v otvorenom teréne na ziklade dodaného mapového siiboru.
Vyhladavanie ciest malo byt konkrétne implementované pre mapy z prostredia
sSportového odvetvia orientacny beh.

Praca mala zahrnovat navrh architektury aplikacie a jej samotni implemen-
taciu, Specifickit implementaciu na spracovavanie mapovych siborov z oblasti
orientacného behu, vytvorenie vyhladavacieho algoritmu, ktory by dokazal vy-
hladavat na vytvorenej mapovej reprezentacii a moznost uzivatela zahrnut svoje
preferencie do procesu vyhladavania.

Tieto ulohy boli tspesne naplnené.

 Bol vytvoreny kvalitny navrh aplikdcie na zaklade MVVM(MV) navrhového
vzoru. Na jeho zdklade bol nasledne implementovany mechanizmus zabez-
pecujuci logiku za vyhladavanim ciest v mapach a taktiez mechanizmus
hlavného okna, v ktorom je mozné spravovat nastavenia urcené pre celi
aplikaciu. Nasledne bolo vytvorenych 9 oblasti sluziacich ku ziskavaniu
a spracovavaniu datovych struktir. Cely program je navrhnuty takym spo-
sobom, aby bol ¢o najlahsie rozsiritelny, ¢i uz v oblasti aplikacnej logiky
alebo typov datovych struktur, s ktorymi dokaze aplikacia pracovat. Vdaka
MVVM(MYV) architektire je aplikdciu jednoduché udrzovat a modifikovat.

o Pre vyhLadavanie ciest v mapach pre orientacny beh bol vytvoreny

— parser pre mapy formatu OMAP a grafické znazornenie tychto map,

— template zahrnujici mapové znacky doélezité pri vyhladavani najrych-
lejsich ciest v mapach pre orientacny beh,

— uzivatelsky model, ktory je mozné parametrizovat na zaklade preferencii
uzivatela
— grafova reprezenticia mapy pre orientacny beh, na ktorej sa bude

vyhladavat najrychlejsia cesta. V tejto chvili bohuzial bez spracovania
a aplikovania vyskovych dat.

— vyhladdvaci algoritmus A*, ktory je pouzivany pre vyhladdvanie tras v
grafovych reprezentaciach map

Vyhladavanie samotné dodéva uspokojujice vysledky. Hlavnym problémom,

ktory nebol doposial vyrieseny je zakomponovanie informaécii o nadmorskej vyske do
grafovej reprezentacie mapy a spracovanie tejto informacie uzivatelskym modelom.
Preto je vyhladavanie tras v tejto chvili mozné iba na relativne plochych mapéch,
kde dokaze vracat zmysluplné vysledky.
O vysledkoch vyhladavania by bolo vhodné spravif exaktnejsi vyskum, zaloZeny na
nazoroch skusenych orientacnych bezcov, avsak z ¢asovych dovodov nebolo mozné
takyto vyskum uskutocnit. Samotné uskutocnenie by taktiez bolo celkom zlozité,
nakolko kvalita najdenych tras v mnohych ohladoch zavisi na subjektivnom pohlade
jednotlivych bezcov. Z tohto dévodu su v aplikacii pritomné uzivatelské modely,
aby si kazdy uzivatel mohol vyhladavanie nastavit podla vlastnych preferencii.
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A Prilohy

A.1 Uzivatelska dokumentacia

A.1.1 Popis

Aplikacia s grafickym uzivatelskym rozhranim sliziaca na hladanie ciest v ot-
vorenom teréne na zaklade dodaného mapového siboru.

Sklad4 sa z dvoch casti: hlavného okna a session-u pre vyhladavanie ciest
v mape. Hlavné okno zabezpecuje:

« spustanie jednotlivych session-ov
« nastavenie jazyka aplikacie

» nastavenie konfiguraci mapovych reprezentacii, vyhladavacich algoritmov
a uzivatelskych modelov

« nastavenie implicitnej distribtcie vyskovych dat a konfiguracia vyskovych
dat

o ukoncenie aplikacie zatvorenim okna
Session vyhladavajici cesty v mapach zabezpecuje:
» vyber parametrov, na zaklade ktorych sa bude vyhladavanie uskutocnovat
e vytvorenie mapovej reprezentacie, v ktorej sa bude hladat cesta
o interaktivne zadavanie hladanej trasy v mape a vykreslovanie ndjdenych

ciest uzivatelovi

A.1.2 Zachadzanie s aplikaciou

Spustenie aplikacie

Aplikécia sa spista pomocou spustitelného stiboru Optepafi.exe, vytvoreného
kompilaciou zdrojového kédu projektu Optepafi.csproj v prostredi operac¢ného
systému Windows. Po spusteni sa na obrazovke objavi hlavé okno s hlavnym
menu.

Ukoncenie behu aplikacie

Aplikéacia sa ukoncuje pomocou zatvorenia hlavného okna. To sa v pripade
otvorenych session-ov méze uzivatela dotazat pomocou dialdogového okna, ¢i naozaj
chce aplikaciu opustit.
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Hlané okno

Hlané menu

Q Optepafi — [m] x
Optepafi
Path finding
Create
Settings

V hlavnom menu je mozné vidiet dve tlacidla:

o tlacidlo v pravom dolnom rohu slizi pre prechod do hlavnych nastaveni
aplikacie

 tlacidlo uprostred okna sluzi pre vytvaranie instancii session-u pre vyhlada-

vanie ciest v mapach

Hlané nastavenia

Q Optepafi = [m] X
Main settings
Ponfigurations:

> Searching algorithms
Choose language

~ Map representations
en-GB v

Blank representation.
> User models

Elevation data configuration
No authorization simulating elevation data distribution

Lomplete, net intertwining map representation

ptandard edge length Ratio of minimal boundary edge length to standard one

micrometers between 0 and 1 ype ofinet
S B R EEIEN &2
Max: 20000 Min: 500 Max: 0,9 Min: 0,1

Main menu

V hlavnych nastaveniach mozeme:

o vybrat jazyk, ktorym chceme aby na néas aplikacia rozpravala. Je mozné
zvolit bud slovensku alebo anglicki lokalizaciu aplikacie.

o prejst stlacenim prislusného tlacidla do konfiguracie vyskovych dat. Pod
tymto tlacidlom moézeme vidiet aktualne vybrant, implicitne vyuzivanu
distribuciu vyskovych dat.
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o nastavit konkrétnemu typu mapovej reprezentacie, vyhladavacieho algoritmu
alebo uzivatelského modelu parametre, podla ktorych sa bude pri vyhladavani
ciest riadit. V tejto chvili st nastavitelné parametre dostupné iba pre mapovii
reprezentaciu Complete, net intertwining map representation.

Pre ti je moZné nastavit Standardnt dlzku hran vo vytvorenom grafe a pomer
najkratsich povolenych hrén ku standardnej dizke hrany v retiazkach vrcholov
hranic mapovych objektov vpletenych do siete grafu. Tvar siete grafu je
mozné v tejto chvili nastavit iba na Triangular.

e stlacenim tlacidla v pravom dolnom rohu sa opéat vratit do hlavného menu
aplikacie.

Konfiguracia vyskovych dat

Q Optepafi b a X
Elevation configuration

Elevation data source

Authorisation simulating elevation data distribution with name "Name" and password "Password” -~

Top region O, Subregion 2 Subregion 1

Name
Name of region:  Download Remove Cancel

Pasword ‘

Return

V konfiguracii vyskovych dat mozeme stahovat a odstranovat stiahnuté vyskové
data z roznych zdrojov. Data st stahované po regionoch. Posledne konfigurovana
distribucia sa pri navrate do hlavnych nastaveni nastavi ako implicitne pouzivana
distribicia v aplikacii.

Aplikécia farebne indikuje, ktoré regiény si stiahnuté (zelend), ktoré niesu
(biela), ktoré su aktualne stahované (oranzovd) a ktoré odstranované (¢ervena).

Konfiguracia vyskovych dat umoznuje:

e Pomocou vrchného boxu vybrat datova distribuciu, s ktorej datami chce
uzivatel manipulovat (stahovat alebo odstranovat ich).

» Po vybrani distribicie sa na obrazovke zobrazia regiény a ich pod-regiony

« Nasledne po vybrani regiéonu ho moéze uzivatel na zdklade jeho aktualneho
stavu stiahnut, odstranit alebo prerusit jeho stahovanie

» Stahovanie regiénov sa riadi nasledujicimi pravidlami:

— Ked sa stahuje konkrétny region, stahujui sa aj vsetky jeho pod-regiony

— Pokial je regién odstranovany, odstranuji sa aj vSetky jeho pod-regiony.
Zaroven ak niektori z jeho nad-regiénov boli doteraz stiahnuti, zmeni
sa ich stav na nestiahnuté (nejakd ich ¢ast bola odstranend).
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— Kedykolvek je s regionom manipulované, ¢i uz priamo alebo nepriamo,
nie je mozné na nom v danej chvili robit ziadne operacie. Pokial je
region stahovany priamo, je mozné dané stahovanie zrusit.

o Pokial je ku stiahnutiu vyskovych dat vybranej distribticie potrebna autori-
zacia uzivatela, je nutné zadat uzivatelské meno a heslo. Pomocou tychto
udajov bude mozné nasledne ziskat vyskové data z danej distribucie.

« Po dokonceni konfiguracie je mozné sa pomocou stlacenia tlac¢idla v pravom
dolnom rohu vratit naspat do hlavnych nastaveni. Posledne konfigurovana
distribuicia sa nastavi ako aktudlne implicitne pouzivana.

Nakolko plnohodnotné stahovanie vyskovych dat doposial nieje v aplikacii poriadne
implementované, je mozné si zatial vybrat z dvoch ukazkovych zdrojov vyskovych
dat:

o Simulating elevation data source - Zdroj simulujici pracu stahovania a od-
stranovania vyskovych dat. Sklada sa z dvoch datovych distribucii:

— Authorization simulating elevation data distribution with name 'Name’
and password ’Password’ - Simulujuca distribtcia vyskovych dat, ktora
vyzaduje autorizaciu uzivatela. Uzivatelské meno je slovo Name a heslo
je slovo Password. Obsahuje tri regiony, ktoré uzivatel moze ,stahovat
a odstranovat ‘.

— No authorization simulating elevation data distribution - Simulujica
distribticia vyskovych dat, ktora nevyzaduje autorizaciu uzivatela. Ob-
sahuje tri regiony, ktoré uzivatel moze ,stahovat a odstranovat®.

o Not sufficient elevation data source - Zdroj vyskovych dat, ktory nikdy
nedokaze zabezpecit pozadované vyskové data. Obsahuje jednu datovi
distribtciu:

— Not sufficient elevation data distribution - Distribicia vyskovych dat,
ktora nikdy nie je schopna dodat potrebné vyskové data. Nedefinuje
ziadny vlastny region.

62



Session pre vyhladavanie ciest

Session pre vyhladdavanie ciest je mozné vytvorit v hlavnom menu hlavného
okna. Po vytvoreni sa zobrazia nastavenia session-ovych parametrov.

Nastavenia parametrov

B PathFindingWindow = [=] X
Path finding settings

Selecet template Select map representation type Choose user model file

Orienteering (ISOM 2017-2) ] Complete, net intertwining map representat vikisUserModel.ori17UM.json

Choose map file

zahorie.omap

Select searching algorithm

Proceed

V nastaveniach parametrov je mozné vybrat template, mapovy subor, typ
mapovej reprezentacie, subor s uzivatelskym modelom a vyhladavaci algoritmus,
ktoré budu pouzité v procesu vyhladavania ciest. Na zaciatku su tieto zdroje
implicitne nastavené na posledne pouzité v predchédzajicej instancii session-u.

Nastavovanie parametrov sa riadi uré¢itymi pravidlami:

e mnajprv sa vybera template a mapovy subor, nasledne subor s uzivatelskym
modelom a typ mapovej reprezentacie, a na koniec vyhladavaci algoritmus

e pre zvolent kombinaciu template-u a formatu mapového siboru musi platit:

— musi existovat mapova reprezentacia, ktord tito kombinédciu dokéze
spracovat,

— taktiez pre zvoleny template-u musi existovat typ uzivatelského modelu,
ktory dokaze spracovavat atribity definované tymto template-om,

— nakoniec musi existovat aspon jedna kombindcia takto definovanej
mapovej reprezentacie a uzivatelského modelu, ktori dokaze vyuzit
aspon jedna implementacie lubovolného vyhladavacieho algoritmu.

e ked je vybrany budto template alebo mapovy stubor a vyber druhej polozky
by sposobil neplatnt kombinaciu, prva polozka sa opat vynuluje.

e subor s uzivatelskym modelom moze byt vybrany len takého typu, ktory do-
kaze spracovavat atributy definované zvolenym template-om a ktory spolu
s vybranou mapovou reprezenticiou, je vhodnou kombinaciou pre aspon
jednu implementaciu nejakého vyhladavacieho algoritmu.
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o typ mapovej reprezentacie musi obsahovat implementaciu, ktora dokéaze
spracovat dvojicu vybraného template-u a format vybranej mapy. Zaroven
s vybranym uzivatelskym modelom musia tvorif kombinaciu, ktora dokaze
vyuzit aspon jedna implementacia nejakého vyhladavacieho algoritmu.

« vyhladavaci algoritmus nésledne moze byt zvoleny len taky, ktory podporuje
typ vybraného uzivatelského modelu a mapovej reprezentacie.

Na obrazovke je dalej mozné pozorovat nazvy vybranych stiborov, ako aj
graficky nahlad vybranej mapy.

Po vybrani vsetkych parametrov moéze uzivatel pomocou stlacenia tlacidla
v dolnom rohu pokracovat do dalsej casti mechanizmu, ktorou je vytvaranie
mapovej reprezentacie.

Je mozné vybrat si z nasledujicich parametrov:

o Template - pre vyhladavanie tras v mapach pre orientacny beh je potrebné
zvolit template Orienteering (ISOM 2017-2)

- naslene st na vyber dva ukadzkové template-y, demonstrujice mechaniky
aplikacie:

— Blank template - Template, ktory reprezentuje prazdne vrcholové a hra-
nové atributy. Sluzi pre demonstraciu aplikacnych mechanizmov.

— Not usable template - Demonstracny template, ktory nie je mozné
vyuzit pri tvorbe ziadnej mapovej reprezentacie a ani prenho neexistuje
zodpovedajuci typ uzivatelského modelu.

e Mapa - pre vyhladdvanie tras v mapach pre orientacny beh je potrebné zvolit
mapovy stbor formatu .omap. Tento mapovy sibor by mal mat symbolovy
set rovnaky, ako je zakladny symbolovy novo vytvorenej mapy aplikaciou
OpenOrienteeringMapper. Pokial sa symbolovy set bude 1isif, je mozné, ze sa
niektoré mapové znacky budu nespravne interpretovat.

- pre ucely demonstracie funkcionalit aplikacie je taktiez mozné vybrat aj
klasicky textovy subor. Na obrazovku budit nésledne vypisané nahodne
vsetky slova z vybraného textového stiboru.

o Uzivatelsky model - pre vyhladavanie tras v mapéach pre orientacny beh
je potrebné vybrat uzivatelsky model, ktorého suffix tvori .ori1 7UM.json

indikujuci uzivatelsky model ktory je viazany na template Orienteering
(ISOM 2017-2).

- pri pouziti ukazkového templateu Blank template je mozné taktiez vybrat
uzivatelsky model typu Blank user model. Podobne ako naviazany template,
ani tento uzivatelsky model nezabezpecuje ziadnu funkcionalitu. Sluzi pre
demonstraciu aplikacnych mechanizmov.

o Mapova reprezentacia - pre vyhladavanie tras v mapach pre orientacny
beh je potrebné vybrat mapovu reprezentaciu typu Complete, net intertwi-
ning map representation.

- pri pouziti ukazkového template-u Blank template alebo textového mapo-
vého formatu je mozné vyuzit aj mapovi reprezentaciu Blank representation.
Tato mapova reprezentacia sluzi pre demonstraciu mechanizmov aplikacie.
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e Vyhladavaci algoritmus - vyhladavanie tras v mapach pre orientacny beh
je sprostredkovavané algoritmom A *.
- pre ucely demonstracie funkcionalit aplikacie bol vytvoreny taktiez me-
chanizmus s nazvom Smiley face drawer. Ten pocas svojho behu postupne

vykresluje usmievajice sa tvare medzi jednotlivymi bodmi zadanej trate. Na
zaver su vsetky tvare naraz vykreslené.

Vytvaranie mapovej reprezentacie

B | MapCreatingWindow = O X

Creating map representation

Cancel

S vytvaranim mapovej reprezentacie moze uzivatel interagovat pomocou dialé-
gového okna. Vytvaranie mapovej reprezentécie sa sklada z dvoch casti:

e kontrola podmienok - v tejto casti sa kontroluji podmienky pre vytvorenie
mapovej reprezentacie. Pokial sa naskytne nejaky problém, uzivatel ho moze
riesif za pomoci interakcie s dialégovym oknom.

o wytvdaranie reprezentdcie - ak su vsetky podmienky splnené, prichadza na rad
samotné vytvaranie mapovej reprezentécie. Tento proces moze byt zdlhavy
a preto je uzivatelovi umoznené sledovat postup vytvarania, ako aj moznost
vytvaranie prerusit.

Pri akomkolvek netspechu vytvarania je uzivatel vrateny do nastaveni pa-
rametrov. Pokial vytvaranie prebehne tspesne, je uzivatel pusteny do cesty-
vyhladavajiceho okna.

Vyhladavanie cesty

Vyhladavanie cesty je cyklus zlozeny z troch faz:

1. zadanie trasy - V prvom rade je potrebné zadaf trasu, pre ktort sa ma
v mape vyhladat najrychlejsia cesta. Uzivatel zadava body trasy na mape,
popripade ich méze mazat od konca tlac¢idlom umiestnenymv pravom dolnom
rohu. Ked je s vyberom trasy spokojny, stlacenim prislusného tlacidla prejde
do fazy vyhladavania cesty.

2. vyhladavanie cesty - Po vybere trasy prichadza na rad samotné vyhladava-
nie cesty. Proces vyhladavania moze byt dynamicky zobrazovany uzivatelovi.
Uzivatel taktiez moze prerusit proces vyhladavania prislusnym tlac¢idlom.
Pokial je vyhladavanie prerusené, je cyklus vyhladédvania cesty navrateny
do prvej faze vyberu trasy. Pokial sa vyhladdvanie tispesne dokonci, prejde
sa ku faze zobrazenia najdenej cesty.
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B PathFindingWindow

Path finding

Exit

Find path

3l Cancel search

Clean up

3. zobrazenie najdenej cesty - Po tspesnom dokonceni vyhladavania je
uzivatelovi zobrazend najdend cesta a jej doplnujice informécie. Po dokonceni
prezerania vyslednej cesty sa uzivatel stlacenim prislusného tlac¢idla moze

navratit do prvej faze vyhladavacieho cyklu.

Pokial sa vo vstupnej mape nachadzala trat tvorena symbolom Simple Orien-
teering Course (799), bude tato trat pri otvoreni vyhladavacicho okna ihned

nastavena.

Pokial uzivatel hodla session pre vyhladavanie ciest opustit, moze tak ucinit
kedykolvek pomocou stlacenia tlacidla v pravom hornom rohu obrazovky.

A.2 Priklad parametrizacie uzivatelského mo-

delu

Plosné znacky + cesty a schody:

o koeficient spomalenia: 0 znamen4, Ze plocha/linia je nepriechodnéd, 1 znamen4

plna rychlost, ktora bezec dokaze dosiahnut

o ak ide o kombinaciu znaciek, pouzije sa nasobok koeficientov

o znacky ciest sa nekombinuju so znackami okolitého prostredia s vynimkou

znaciek 507 a 508

e pri znackach 507 a 508 nie je jedno, v akom prostredi sa tieto znacky
nachédzajui. Ich koeficienty st teda nastavené na >1 a st kombinované s

koeficientom okolitého prostredia.

Terénne utvary
113 Rozbity povrch (A): 0.95
114 Velmi rozbity povrch (A): 0.80
Skaly a balvany
206 Obrovsky balvan alebo skalnd veza (A): 0
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208 Balvanové pole (A): 0.70
209 Husté balvanové pole (A): 0.55
210 Kamenisty povrch, pomaly beh (A): 0.65
211 Kamenisty povrch, chédza (A): 0.50
212 Kamenisty povrch, boj (A): 0.35
213 Pieso¢ny povrch (A): 0.70
214 Hola skala (A): 0.95
Voda a mociare
301 Neprekonatelnd vodnd plocha (A): 0
302 Plytka vodna plocha (A): 0.50
307 Neprekonatelny mociar (A): 0
308 Mociar (A): 0.80
310 Nevyrazny mociar (A): 0.90
Vegetacia
401 Otvorena krajina (A): 0.97
402 Otvorend krajina s rozptylenymi stromami (A): 0.93
403 Drsné otvorena krajina (A): 0.85
404 Drsné otvorend krajina s rozptylenymi stromami (A): 0.80
405 Les (A): 0.90
406 Vegetacia: pomaly beh (A): 0.70
407 Vegetécia (podrast): pomaly beh, dobré viditelnost (A): 0.80
408 Vegetacia: chodza (A): 0.45
409 Vegetacia (podrast): chodza, dobra viditelnost (A): 0.60
410 Vegetacia: boj (A): 0.20
412 Obrabana poda (A): 0.80
413 Sad (A): 0.93
413 Drsny Sad (A): 0.80
414 Vinohrady alebo podobné (kultiry) (A): 0.90
414 Drsné vinohrady alebo podobné (kultury) (A): 0.75
Cesty
501 Spevnena plocha (A): 1
502 Sirokd cesta (L): 1
503 Cesta (L): 1
504 Vozova cesta (L): 1
505 Chodnik (L): 0.99
506 Maly chodnik (L): 0.97
507 Menej vyrazny maly chodnik (L): 1.07
508 Priesek alebo liniové trasa terénom (L): 1.07
Umelé objekty
520 Zakazany priestor (A): 0
521 Budova (A): 0
532 Schodisko (L): 0.93
709 Nepristupna oblast (A): 0

Liniové prekazky
o priblizny ¢as prekonania v sekundéach

« ak je linia neprekonatelna, cas je nastaveny na milion sekiind
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Terénne tvary
104 Zemny zraz (L): 2
105 Zemny nésyp (L): 2
107 Erézna ryha (L): 4
Skaly a balvany
201 Neprekonatelny zraz (L): 1 000 000
202 Zraz (L): 5
215 Zakop (L): 1
Voda a mociare
304 Prekonatelny vodny tok (L): 3
305 Maly prekonatelny vodny tok (L): 2
Umelé objekty
513 Mir (L): 2
515 Neprekonatelny mir (L): 1 000 000
516 Plot (L): 2
518 Neprekonatelny plot (L): 1 000 000
528 Vyrazny liniovy objekt (L): 1.5
529 Vyrazny neprekonatelny liniovy objekt (L): 1 000 000
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