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Abstrakt: Vétsina lidi vyuzivajici vefejnou dopravu ma specifické oblasti zajm1,
kterymi je mozné omezit dopravni sif na urcité ¢asti. U téchto lidi lze predpokla-
dat, ze budou chtit byt informovani v pripadé, Ze nastane zména ve vymezené ¢asti
dopravni sité. Z tohoto divodu jsme vytvorili aplikaci pro informovani uzivatele
o zménach verejné dopravy, které jej zajimaji. Predpokladdme, ze hlavni oblasti
zadjmu uzivatele jsou spojeni mezi stanicemi, a tak se prace zabyva predevsim
moznostmi vyhledani spojeni v jizdnich fadech. Kromé zminéného vyhledavani
jsme se zamérili na prizpusobitelnost aplikace a implementovali ptriklady moz-
nych prizptusobeni pro rizné vystupy vysledki, uzivatelska rozhrani a zdroje dat.
Pro pohodli uzivatele jsme vytvorili mobilni aplikaci, ktera komunikuje s hlavni
aplikaci a zobrazuje aktualni data jizdnich rada dle zajmu uzivatele.
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Abstract: Most of the people who use public transportation have specific areas of
interests which can be used to cut down the transport network to several smaller
parts. It is reasonable to assume that these people will want to be informed
in case a change occurs in the restricted part of transport network they are
interested in. For this reason, we created an application which informs its users
about the changes in public transportation that concern them. We assume that for
users, the most important area of interest are the connections between individual
stations, which is why this thesis mainly focuses on the possibility of search
for connection in timetables. In addition to this search, we also deal with the
application’s adaptability and we have implemented examples of expansions for
various result outputs, user interfaces and data sources. To improve general user
experience, we have developed a mobile application that communicates with the
main application and displays updated timetables according to the user’s area of
interest.
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Uvod

Verejna hromadna doprava je nepostradatelnou soucasti velkych meést. Velké
mnozstvi lidi ji vyuziva pravidelné napiiklad pro cestu do (resp. z) prace. Vyhle-
davat kazdy den totoznou trasu se stejnymi kritérii mize byt narocéné a zbytecné,
jelikoz trasa se casto nezméni a neni tézké si ji zapamatovat. Nasledné vsak muze
dojit ke zméné v hromadné dopravé, které si ¢lovek nevsSimne a prijede do cile
pozdé nebo vibec. A pravé resenim tohoto problému se tato prace zabyva.

V praci je postupné popsana analyza a implementace desktopové aplikace
(resp. jejich ¢asti), kterd umozni uzivateli nastavit oblibend spojeni, odjezdy ze
stanic, ¢i jizdy linek. Tyto nastavené oblasti zdjmu (déle jen pozadavky) apli-
kace pravidelné kontroluje a v pripadé zmény ve vysledku nékterého pozadavku
informuje uzivatele o nastalé zméné (napf. zaslanim emailu).

Jelikoz se predpokladd, ze nejcastéji bude uzivatel zadavat pozadavek na spo-
jeni, je soucéasti aplikace, a také velkou c¢éasti této prace, casové zavisla verze
Dijkstrova algoritmu pro vyhledani spojeni mezi stanicemi. V textu prace jsou
uvedené jiz existujici zpusoby modelovani a vyhledavani v jizdnich radech. Na-
sledné je navrzena vlastni tprava jedné z moznosti.

Soucasti této prace je také analyza a implementace mobilni aplikace, ktera se
spoji s desktopovou aplikaci, ¢imz vytvori privétivé uzivatelské rozhrani s moz-
nosti mit vysledky vzdy po ruce.

Cile
Cilem prace je navrhnout a implementovat desktopovou aplikaci, ktera:

o Informuje uzivatele o zménéach v jizdnich radech, které ovlivnily vysledky
dat sledovanych uzivatelem.

o Umoznuje uzivateli zadat pozadavky na sledovani dat linek, stanice a spo-
jeni ve vetrejné dopraveé.

o Je modularni tak, aby ji bylo mozno rozsitit o rtizné zdroje dat jizdnich
radu, uzivatelska rozhrani, vystupy vyslednych dat, zptisoby informovani
uzivatele o zméné.

o Umi vyhledavat spojeni v jizdnich radech.

e Je schopna vytvaret Excel tabulky s vysledkem.

« Ma4 konzolové rozhrani.

o Informuje uzivatele o zménach emailem.

« Pracuje s daty jizdnich fadt Prazské integrované dopravy.

Dalsim cilem je navrhnout a implementovat mobilni aplikaci pro prohlizeni vy-
sledkti, vytvareni pozadavki a informovani uzivatele o zménach v jizdnich radech,
ktera bude slouzit jako zjednodusSené uzivatelsky privétivé rozhrani pro deskto-
povou aplikaci.



Struktura prace

V prvni kapitole jsou uvedeny existujici aplikace tykajici se jizdnich rada z po-
hledu bézného ¢lovéka. Dale v druhé kapitole je uveden navrh a architektura
aplikace jako celku. Nasledné se v treti kapitole prace zaméruje na vyhledavani
v jizdnich tadech, kde je uvedena vlastni Gprava casové zavislé verze Dijkstrova
algoritmu a jeji ocekavané prinosy. V nasledujici kapitole jsou tato ocekavani
experimentalné otestovana. Nakonec jsou v paté kapitole popsany vyvinuté apli-
kace.
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1. Existujici reseni

V této kapitole jsou popsana aktualné znama teseni pro vyhleddvani a préci
s jizdnimi fady. Zabyvame se funkcemi vybranych a otazkou, jaké funkce by méla
mit nase aplikace.

1.1 Vyhledavaci aplikace

Prvni skupinou jsou aplikace zalozené na vyhledavani v aktualnich datech. Mezi
né patii jak mobilni aplikace (napf. Jizdni rady IDOEEI, PID infoED, tak weby
(napi. IDOS | DPHf).

Pomoci téchto aplikaci muze uzivatel vyhledavat spojeni, odjezdy ze stanice
nebo jednotlivé jizdni raddy linek. VSechny tyto aplikace nabizi v rdmci vyhleda-
vani rizna filtrovani dat jako:

« Cas odjezdu (resp. piijezdu) véetné data

e Omezeni pocCtu prestupt shora

» Nastaveni rychlosti, maximélni doby, nebo miniméalni doby prestupu
« Povolené (resp. zakézané) dopravni prostiedky

« Nutnost bezbariérového (resp. nizkopodlazniho) spojeni

e Priijezd nebo prestup v zastavkach

Nékteré aplikace umoznuji zvolit oblast vyhledavani (nejéastéji mésto nebo stét).

Jiné mobilni aplikace (napt. CG Transitﬂ Praha Transitlﬂ, ezRideED umoznuji
vyhledévani offline. Pti pouziti offline vyhledavani aplikace kladou vyssi naroky
na vykon a tlozisté zafizeni, zaroven vznika problém s aktualizaci stazenych dat.

1.2 Google

Mapy Google umoznuji zajimavou funkei, ktera se nejvice priblizuje zadani této
prace. Je mozné si nastavit obvyklé trasy a dostavat notifikace, ze je ¢as vyrazit
v zévislosti na aktualni doprave

Kromé automatického planovani trasy s ohledem na aktualni jizdni rady ma
vyhodu podkladovych map, které umoznuji poc¢itat dobu chiize na stanici odjezdu.
Tim se objevi moznost vice pocatecnich a cilovych stanic.

Thttps://play.google.com/store/apps/details?id=cz.mafra.jizdnirady

2https://play.google.com /store/apps/details?id=cz.dpp.praguepublictransport

3https://jizdnirady.idnes.cz/vlakyautobusymhdvse/spojeni/

4http:/ /spojeni.dpp.cz/

Shttps://www.circlegate.com/cs/cgt

Shttps://play.google.com /store/apps/details?id=com.swash.transitworld.praha

Thttps://www.circlegate.com /ezride

8Uk4zka nastaveni je vidét https://www.androidpolice.com/2017/09/28/google-maps-v9-
63-beta-gets-ready-launch-new-commuting-features-hints-increased-points-long-reviews-new-
badges-apk-teardown/



1.3 Tato aplikace

Hlavnim smyslem vyvijené aplikace je kontrola aktualnosti predem definovanych
pozadavk.

Jak 1ze vidét u existujicich feseni, mohou byt pozadavky ti{ typu (data linky,
odjezdy ze stanice, spojeni mezi stanicemi). K pozadavkum by nasledné mély
existovat ruznorodé filtry. Navic je pozadovano, aby byly pozadavky vice obecné
a zahrnovaly vice dil¢ich pozadavku, tak muzeme vytvorit napriklad pozadavek
obsahujici vice stanic odjezdu.

Vyvinuta mobilni aplikace by nasledné méla mit k dispozici vysledky téchto
pozadavki bez nutnosti pripojeni k internetu (pripojeni bude nutné pouze pro
zalozeni nového pozadavku nebo pro prijem novych dat). Zaroven je pozadovano,
aby aplikace neuklddala cely graf dopravni sité (a nezabirala tak prilis mnoho
paméti zafizeni).

Déle by bylo vyhodou, aby aplikace byla co nejvice prizptsobitelnd a bylo
mozné pridavat nové zdroje dat ¢i nové filtry.

1.4 Zdroj dat

V dobé pocatkl prace byl volné pristupny jediny zdroj dat CIS JRﬂ, ktery ma
zakonnou povinnost poskytovat data o jizdnich radech verejné dopravy strojove
zpracovatelnou formou. Jak bylo zjisténo v pribéhu prace, tento zdroj neni tplné
idealni, predevsim vzhledem k jeho neustalym zménam.

Aktualné existuje pravdépodobné lepsi zdroj m, ktery se zda byt vice stabilni
a snaze zpracovatelny (predevsim diky referenénimu forméatu GTFS, k némuz jsou
dostupné ruzné knihovny).

Vystup CIS JR byl béhem prace ménén. Autobusova doprava byla poskyto-
vana ve formatu JDF (postupné ve verzich 1.9,1.10 a 1.11) a drazni data (v¢etné
tramvaji a metra) byla poskytovina ve formé PDF a nyniE] jsou nékterd drazni
data také ve formatu JDF.

9https://www.chaps.cz/cs/products/CIS
Ohttps://pid.cz/o-systemu/opendata/
113. 5. 2018



2. Navrh a architektura aplikace

Prvotni myslenkou aplikace byla co nejvétsi prizptisobitelnost. Dale méla byt
vytvorena desktopova aplikace a nasledné mobilni aplikace, slouzici jako Ul pro
hlavni aplikaci. Nase hlavni aplikace by méla splnovat tyto funkce:

o Ziskavat data z potenciadlné libovolného zdroje
« Kontrolovat aktualnost dat

o V pripadé zmény upozornit uzivatele

o Zobrazit vysledek vyhledavani uzivateli

« Prijimat pozadavky od uzivatele

o Umoznit filtraci dat

Podle téchto funkci je aplikace rozdélena na ¢asti zdroj dat, notifikator, uzivatelské
rozhrani a tvorba formdtovaného vystupu, které obaluji jadro aplikace, kontrolujici
zmeény v pozadavcich. V ramci prizpusobitelnosti jsou tyto casti pridavany k jadru
jako rozsiteni ve formé dll knihoven, které bude jadro vyuzivat dle pozadavki
uzivatele. Management téchto rozsiteni si jadro zajistuje samo.

2.1 Zakladni data aplikace

Z pohledu aplikace je systém verejné dopravy definovan stanicemi a linkami.
Linky jsou definovany mnozinou jizd s podobnou trasou. Trasu tvori posloupnost
uzli trasy, coz jsou stanice s dalsimi informacemi popisujicimi trasu.

2.2 Pozadavky

V ramci aplikace pouzivame definici pozadavki, coz jsou specifikované oblasti
zajmu uzivatele, které zada do systému. Jeden pozadavek je tvoren mmnozinou
dil¢ich pozadavki (coz umozni vytvaret komplexnéjsi pozadavky), identifikaci
zdroje dat a zpusoby upozornéni uzivatele. Pozadavky (resp. diléi pozadavky)
mohou byt tf{ typu.

1. Pozadavek na linku

» Je pozadavek na data linky.

o Data mohou byt filtrovina na c¢asovy interval, v némz hledana linka
projizdi urcitou stanici.

2. Pozadavek na odjezdy ze zastavky

//////



o Data mohou byt filtrovana na odjezdy v urc¢itém casovém intervalu, na
linky, které pokracuji pres alespon jednu ze zastavek, kterou uzivatel
k pozadavku doda, a na typ linky (autobus, vlak, tramvaj, trolejbus,
metro).

3. Pozadavek na spoj

o Je pozadavek pro data o vSech spojich mezi pocatecni a cilovou za-
stavkou.

« Data mohou byt filtrovana na c¢asovy interval odjezdu, nebo na casovy
interval dojezdu spoje a pouziti linek ur¢itého typu (autobus, vlak,
tramvaj, trolejbus, metro).

Aplikace s pozadavky pracuje tak, aby umoznila co nejvyssi rozsititelnost.
Jednotlivé pluginy nasledné mohou definovat vlastni filtry a pridavat dalsi para-
metry pozadavku.

2.3 Jadro aplikace a ImplicitModules

V zékladni verzi je systém tvoren jadrem (TransportSystemKernel) a zéklad-
nim pluginem (ImplicitModules), ktery poskytuje zdroj dat z CIS JR, notifikaci
emailem, vystup do excelové tabulky a konzolové rozhrani. K ImplicitModules
patti také spustitelny soubor SimpleConsole.eze, ktery zajistuje konzolové Ul. Ul
komunikuje s aplikaci skrze pojmenovanou rouru, kdy rouru vytvori komunikacni
cyklus v ImplicitModules a SimpleConsole se k ni pripoji. Na obrazku [2.1] jsou
zobrazeny tyto soubory a jejich dulezité ¢asti. V piiloze [D] jsou sepsény dalsi
detaily pro lepsi orientaci ve zdrojovych kddech.

2.4 Jadro

Od jadra pozadujeme schopnost uchovavat pozadavky a aktualni vysledky poza-
davki. Musi byt schopné najit vysledek pro pozadavky i v omezenych zdrojich
dat a musi rozpoznat zmény ve vysledcich.

Ziskani vysledku pro pozadavek je zavislé na typu pozadavku a moznostech
poskytnutych zdrojem dat. Vyhledani spravného vysledku tak mutze byt zajisténo
zdrojem dat nebo jadrem aplikace. Napriklad pti vyhledavani spojeni mezi sta-
nicemi muze zdroj dat poskytovat primo vysledek, nebo vysledek nalezne jadro
za pomoci zdroje dat, ktery poskytuje seznam stanic (resp. linek). Aby bylo ja-
dro schopné vyhledat spojeni mezi stanicemi, je v jadru implementovan zakladni
vyhleddvac spojeni (viz kapitola [3)).

Detekce zmén vysledkii spociva v porovnéani predchoziho (uloZeného) vysledku
s aktualnim. Pokud nejsou vysledky stejné, pak nastala zména, na niz je upozor-
nén uzivatel, a novy vysledek se ulozi pro dalsi zpracovani.

Déle je potieba, aby jadro aplikace bylo schopno perzistentné ukladat data.
Mezi daty lze nalézt Tadu vazeb, proto je pouzita relacni databaze. Protoze apli-
kace musi byt schopna bézet na pocitaci uzivatele, vybirali jsme z neplacenych

10
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Obrézek 2.1: Model aplikace spolu se zakladnim rozsifenim (konzolové rozhrani,
notifikace emailem a zdroj dat CIS JR )
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verzi znamych rela¢nich databazi. V ivahu pak ptipadaji z nejcastéji pouzivanych
databazi Oracle, MS SQL, nebo MySQL. Ve vyvijené aplikaci nezalezi tolik na
vykonu a nepredpoklada se ani ulozeni velkého mnozstvi dat. Vybrali jsme MS
SQL Express LocalDB, protoze desktopova aplikace cili na OS Windows a tato
kombinace by méla mit velmi nizky dopad na uzivateltiv pocitac¢ a je mozné, ze
jiz bude nainstalovana z balicku jiné aplikace. Na obrazku je UML schéma
tabulek databaze.

Posledni funkci jadra je tizeni prace s rozsirenimi. Toto zahrnuje detekci roz-
siteni a prirazeni jednoznac¢ného identifikatoru, ktery je pak pouzivan v uzivatel-
ském rozhrani pri psani prikazi.

2.5 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani umoznuje uzivateli ovladat jadro aplikace. Skrze toto roz-
hrani se vytvari pozadavky. Dalsi funkce poskytované uzivatelskym rozhranim
jsou funkce pro nastaveni programu, vypis vSech kontrolovanych pozadavku, vypis
vSech plugini a jejich identifikatoru (rozhrani, notifikace, formatovac) a vytvoreni
formatovaného vystupu dat.

Mezi nastaveni aplikace patii zejména interval, v kterém se ma kontrolovat
aktualnost dat.

2.6 Notifikator

Notifikator obdrzi instanci pozadavku, v némz doslo ke zméné, a specifickym zpii-
sobem (napf. emailem u pluginu ImplicitModules) upozorni uzivatele na zménu.
Vzdy je spustén jako nova tloha, coz mu umozni ¢ekat na pripojeni cile noti-
fikace (napf. mobilu).
Po skonéeni musi jadro informovat o tom, zda notifikace dopadla tspésné.
Pokud notifikace skonci a nepreda informaci o tspéchu, bude jadro vyvolavat
notifikaci znovu, dokud neprobéhne tspésné.

2.7 Zdroj dat

Zdroj dat je c¢ast programu, ktera se stard o ziskani dat ze zdroji. Musi imple-
mentovat rozhrani pro predani pozadavku a dale mize implementovat nasledujici
rozsiteni tohoto rozhrani:

o Seznam linek

— Rozhrani schopné vratit seznam nazvi vsech linek.
e Seznam stanice

— Rozhrani schopné vratit seznam stanic v dopravni siti.
o Data linky

— Rozhrani schopné vratit data o lince.
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— Pokud je implementovano toto rozhrani spolu s rozhranim seznamu li-
nek, je jadro schopno ziskat data na pozadavky rozhrani Data zastavky
i Data spoje.

o Data zastavky

— Rozhrani schopné vratit data o vSech linkach projizdéjici danou za-
stavkou.

— Pokud je implementovano toto rozhrani spolu s rozhranim seznamu
stanic, je jadro schopno zajistit vyhledani spoje.

« Data spoje
— Rozhrani schopné vratit spojeni mezi dvéma zastavkami.

Jadro této ¢asti vzdy pri inicializaci preda celou instanci pozadavku, coz umozni,
aby uzivatelsky pozadavek obsahoval mimo jiné také nastaveni pro data down-
loader. Posléze jsou na ném postupné volany metody ziskavajici data dle imple-
mentovaného rozhrani.

Zdroj dat muze sam vyftesit cely pozadavek i filtraci dat, a nasledné v meto-
dach vracet jen relevantni data. Ta jsou ovSem vzdy v jadru znovu filtrovana dle
pozadavku, ¢imz je zajisténa jejich spravnost.

Detailni popis rozhrani je k nalezeni ve zdrojovych kédech ResourceForPlu-
gins.

Béhem ziskavani vysledkil ze zdroje je tieba aplikaci predat jen relevantni
data, tudiz neni napriklad nutné pro kazdou stanici, skrz niz projizdi hledand
Data vracena jadru pro dotaz nesmi obsahovat duplicity, pokud maji tedy dva
elementy vysledku stejny vyznam, musi se jednat o tutéz instanci objektu na
stejné adrese. Tato podminka plati jen pro aktualni predani vysledku, ne pro
vsechny vysledky od spusténi aplikace. Vracena data by méla byt referenc¢né pro-
pojena podle schématu zobrazenému v priloze , pokud se jedna o linku (viz
obr. a pokud se jedna o stanici (viz obr. .

2.8 Tvorba formatovaného vystupu

V pripadé potieby vytvorit formatovany vystup vysledku je mozné vyuzit pluginu
formatovace. Pti volani formatovace je predana instance pozadavku, ktera muze
obsahovat rozsitené parametry urcéené pro vybrany forméatovac. VSechny forma-
tovace ovsem musi obsahovat vychozi nastaveni, aby bylo mozné vytvorit vystup
pro pozadavek bez rozsirujicich dat. Spolu s instanci je formatovaci predano roz-
hrani pro pristup do databaze a stejné tak jsou predana dalsi data o vysledku.

2.9 Filtrovani vysledkua

Systém nabizi Sirokou moznost filtrovani jednotlivych ¢asti dopravni sité. Z dat
mohou byt odfiltrovany jednotlivé stanice, linky, trasy a uzly trasy.
Specialnimi pripady jsou filtry generujici pocatek vyhledavani spojeni.
Zakladnimi filtry, jez lze nalézt v knihovné ResourcesForPlugins, umoznuji:
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o odfiltrovat jizdy, které nepokracuji do jedné z uvedenych stanic.
o odfiltrovat jizdy, které nefunguji v alespon jednom z uvedenych dnii.

o filtrovat dle typu pozadavku, stanice a casového intervalu vysledné jizdy
(resp. spojeni). V pripadé pozadavku na linku, nebo stanice vyfiltruje pouze
jizdy projizdéjici stanici v ¢asovém intervalu. V pripadé pozadavku na spo-
jeni definuje ¢asovy interval v némz spojeni odjizdi z prvni stanice (resp. pti-
jizdi do posledni stanice).

 odfiltruje jizdy, které nepouzivaji jeden z uvedenych typt dopravnich pro-
stredki.

Filtry mohou byt rozsiteny implementaci zminénych rozhrani a zajisténim jejich
specifikace uzivatelskym rozhranim.

2.10 Zdroj dat CIS JR

Jako zdroj dat jsme implementovali knihovnu stahujici a zpracovavajici data
z CIS JR. Vzhledem k rozdélenf a ¢astym zménam dat zpracovavé knihovna for-
mat JDF (ve vice verzich) a dokumenty PDF. Nésledné jsou tato data spojena
v jeden vysledek. Stazend (predzpracovand) data jsou lokdlné cachovana ulozenim
v docasnych souborech.

Pro zpracovani PDF je vyuzita knihovna iTextSharp [1], kterd umoznuje roz-
sitené zpracovani PDF a je dostupna pod licenci Affero General Public License
[2]. V tvahu také pfipadala knihovna PDFsharp [3], kterda ovsem nemé dobrou
dokumentaci a neni schopna poskytnout pozi¢ni informace o textu, které jsou
dtlezité pro zpracovani tabulky jizdniho radu.

Pti testovani aplikace bylo zjisténo, ze poskytnutd data nejsou dostatecna.
Respektive, pokud je linka zrusSena, nelze tuto skutecnost z poskytovanych dat
poznat.

Problém spoc¢iva v tom, Ze data nesou informaci o platnosti od-do, ovsem
tato platnost je nastavena pri vytvoreni dat a neni dale aktualizovana. V pripadé
zmény linky je vytvorena nova slozka dat, kterd obsahuje nova data. Stard data
ovsem nejsou odebrana z vystupniho souboru, a tak je bézné, ze data pro jednu
linku existuji v mnoha verzich, kdy jen jedna verze je aktualné platna.

Problém tak nastava i pti zméné linky. Zde vsak existuje feseni: povazovat za
aktualni data, ktera jsou platna a maji nejzazsi pocatek platnosti.

Priklad. V datech pouzitych pro experiment lze nalézt data linky 1 ve 13 verzich
s riiznou platnosti (jejich seznam je vypsn v tabulce 2.1)). Dne 29. 4. 2018 by
platila data ze slozky 577. Zaroven lze nalézt v datech ve slozce 2066 linku 239
s platnosti 10. 12. 2017 az 08. 12. 2018. Tato linka pfitom 3. 1. 2018 byla zrusena[|

Pro ovéreni zruseni linky bylo nutné pridat do zdroje dat kontrolu existence
linky, kterd vytvori dotaz na webovou stranku dpp.cz a z vracené stranky se snazi
rozpoznat, zda linka stale existuje.

'Pro upfesnéni ¢asovych souvislosti byl tento pifklad napsin 8. 6. 2018. Mize se stét, ze
linka bude znovu zavedena
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Slozka | Platné od Platné do
504 | 02. 09. 2017 — 08. 12. 2018
627 | 25. 11. 2017 — 08. 12. 2018
565 | 04. 12. 2017 — 08. 12. 2018
168 | 24. 12. 2017 — 08. 12. 2018
245 | 09. 12. 2017 — 08. 12. 2018
624 | 03. 01. 2018 — 08. 12. 2018
642 | 15. 01. 2018 — 08. 12. 2018
266 | 22. 01. 2018 — 08. 12. 2018
572 | 22. 01. 2018 — 08. 12. 2018
108 | 21. 02. 2018 — 08. 12. 2018
675 | 03. 03. 2018 — 08. 12. 2018
577 | 28. 04. 2018 — 08. 12. 2018
332 | 15. 05. 2018 — 08. 12. 2018

Tabulka 2.1: Vypis riznych verzi dat linky 1 v datech pro experiment

2.11 Konzole

Jadru aplikace je nastaven priznak aplikace Windows, ¢imz jsou poskytnuty pri-
davnym moduliim rozsitené moznosti pro praci s UL. Timto ptiznakem je umoz-
néno libovolnému rozsiteni v pripadé potreby zobrazovat vlastni formulare. Zaro-
ven ovSem neni mozné pouzit primo konzolové rozhrani, které se tak musi pripojit
jako externi proces.

Pro propojeni konzole a jadra existuje velké mnozstvi zplsobti. Protoze se
pripojuje konzole, je takovému prenosu dat nejblizsi pojmenovana roura, nebo
sitovy localhost callback. Pojmenovand roura je z téchto dvou vyhodnéjsi, protoze
mé mensi rezijni ndklady a nemame v planu toto rozhrani vyuzivat po siti.

Pro detekci chybovych ptikazii je vytvoren stavovy automat, ktery je vyuzit
pro zpracovani a validaci vstupu jak v rozsiteni vytvarejicim rouru, tak v kon-
zolovém procesu. Automat takto poskytne striktni definici prikazu, prevod na
vytvoreni objekti a volani funkci. Dale umozni vytvorit napovédu pro uzivatele
a zabrani napsani nevalidniho prikazu. Pfesnd gramatika automatu je popsana
v priloze Bl a v priloze je zobrazena ¢ast automat pomoci schématu.

Konzolové ptikazy lze nalézt v sekci|5.1.5

2.12 Mobilni aplikace

Mobilni aplikace je vytvorena predevsim za ucelem vizualizace vysledki uzivateli
a privétivejsiho zadavani pozadavku. V aplikaci je mozné zobrazit seznam poza-
davki nebo seznam vysledki. Pozadavky je mozné editovat, mazat nebo kopiro-
vat. Vysledky je mozné zobrazit vsechny dohromady nebo pro jedem pozadavek
pomoci vybéru ze seznamu pozadavkii.

Jednotlivé vysledky maji vice arovni detailu. Vychozi Grovni je seskupeny se-
znam, kdy nékteré podobné vysledky jsou seskupeny v jeden vysledek. Nasleduje
uroven vybéru jednoho ze seskupenych vysledkti. Dalsi irovni je zobrazeni vice
jizd tvoricich spojeni, kdy pro jizdy je pouze relevantni ¢ast trasy. Posledni irovni
je detail jizdy, ktery zobrazuje vSechny zastavky trasy jizdy. Blizsi popis viz
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2.13 Napojeni mobilni aplikace

Pro propojeni mobilni aplikace s hlavni aplikaci byla zvazovana moznost primého
sitového pripojeni nebo vyuziti néjakého serveru jako prostiednika. Ackoliv se
primé pripojeni zd4 byt dobrym fesenim, ma nasledujici problémy:

o Nelze se spolehnout na neustalou dostupnost obou zarizeni, tudiz je potreba
resit problémy s ¢ekanim na druhé zatizeni, coz by u mobilni aplikace mohlo
vézt k nadmeérné spottebé baterie.

o Musel by se vyresit problém s neverejnou IP adresou. Na to existuji rizné
protokoly jako UPnP atd. Ty ale mohou byt blokovany sitémi.

Proto jsme se rozhodli vyuzit néjakého serveru jako prostfednika. Prostrednik
uchovava zpravy, dokud nejsou smazany prijemcem. Tim je propojeni zbaveno
uvedenych problémi. Toto feSeni ma jedinou nevyhodu, a to, ze musi existovat
néjaky prostrednik, ktery bude predavat data.

Nejkritictéjsi ¢asti je stahovani dat na strané mobilu, protoze typicky je mo-
bil vice omezen nez stolni pocitac. Nasim zamérem bylo vyuzit sluzby Firebase
Cloud Messaging (dale jen FCM), diky niZ je vyfeSeno automatické stahovani dat
odeslanych do cloudu, které je optimalizovano pro vyuziti dat, vykon a spotfebu
energie. Zpravu do této sluzby lze predat pomoci HTTP volani. Tak je vyreseno
predani zpravy (resp. dat) z rozsifeni hlavni aplikace do mobilni aplikace.

Sluzba FCM umoznuje i posilani zprav druhym smérem, kdy ale musi existo-
vat pouze jeden odesilatel (resp. mize byt odesilateli vice, ale vsichni dostanou
vSechna data jdouci timto smérem). Navrzend aplikace potfebujeme parovani
pouze jednoho serveru s jednim mobilem. Druhy smér je pak Tesen tak, ze se
odesle zprava pres HT'TP na server (resp. cloud) a hlavni aplikace se periodicky
pres HT'TP dotazuje serveru na nové zpravy. Nasim zamérem bylo vse implemen-
tovat sluzbami poskytnutymi Firebase, aby bylo vSe na jednom misté. Zde by pro
predani zprav ze serveru do hlavni aplikace bylo vhodnéjsi pouziti WebSocket,
které je duplexni a hlavni aplikace by tak nemusela periodicky dotazovat server.
Pouziti WebSocket pro pristup k ulozisti Firestore ovsem neni mozné vzhledem
k vlastni implementaci fizeni pristupu.

Pti tomto navrhu Ize snadno vycerpat limitaci sluzeb, které poskytuje Firebase
zdarma. Jedna se o limity: pocet HI'TP dotazli, objem ulozenych dat a velikost
zpravy FCM. Proto bylo presunuto ukladéni dat na samostatny server (zaplaceny
web hosting), ktery tato omezeni pomuze prekonat a my budeme vyuzivat pouze
FCM a Autentikace Firebase. Pokud bude velikost zpravy presahovat limit FCM,
ulozi se data na serveru a aplikace si je stdhne pri obdrzeni zpravy o ulozeni.

2.13.1 Vysledné propojeni mobilni a desktopové aplikace

Vysledné propojeni mobilni aplikace s hlavni aplikaci Transport Checking Sys-
tem lze rozdélit na tii ¢asti (viz obr. . Za prvé samotna mobilni aplikace zob-
razujici vysledky a vytvarejici pozadavky. Za druhé rozsiteni k hlavni aplikaci,
které odesila nova data do mobilni aplikace. A za treti skript (pro server s ve-
fejnou doménou), ktery tvori prostfednika pro prenos dat mezi mobilni a hlavni
aplikaci.
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Pro prenos zpravy z hlavni aplikace do mobilni aplikace je odeslana zprava
z hlavni aplikace do prostrednika, ktery preposle zpravu do FCM, z néjz si mobilni
aplikace ve vhodné chvili zpravu stahne. Pro prenos zpravy z mobilni aplikace
do hlavni aplikace je zprava z mobilu odesldna prostrednikovi a hlavni aplikace
si zpravu stahne pri nejblizsim priachodu periodického cyklu. Odtavodnéni tohoto
navrhu je v sekci

Na obrazku jsou jednotlivé casti vice popsany. Rozsiteni hlavni aplikace
implementuje rozhrani plugini pro Ul, notifikace a formatovany vystup. V pro-
strednikovi jsou zpravy ukladany do databaze a preposilany do FCM. Mobilni
aplikace prijima zpravy z FCM a ukladd data do lokalni databaze SQLite. Mo-
bilni aplikace zobrazuje data z databaze, odesila do prostfednika nové pozadavky
a spravuje parovani s rozsitenim hlavni aplikace. Podrobnéjsi informace jsou k na-
lezeni v priloze [E]

Server Firebase

(muze byt firabase nebo php

webserver s databazi)

] ]

- D D
Desktop app —
D Android App

Obrazek 2.2: Rozclenéni aplikace - desktopové aplikace komunikuji s prostredni-
kem, ktery preposila zpravy skrz Firebase cloud messeging do mobilu, a ptijima
zpravy z mobilu

2.13.2 Identifikace pozadavku

Jadro desktopové aplikace prirazuje identifikator ke kazdému zalozenému poza-
davku. Tyto pozadavky ovSem nelze po zalozeni upravovat. Z toho divodu je
v mobilni aplikaci a prislusném rozsireni zaveden novy identifikator pozadavku,
ktery prirazuje mobilni aplikace a je sparovan vzdy s jednim pozadavkem. Pri
zmeéné pozadavku se po zpracovani zpravy v rozsiteni upravi parovani s identi-
fikdtorem nové zalozeného pozadavku. Novy identifikator se odesle do mobilni
aplikace az se zménou vysledkii.

2.13.3 Synchronizace

Piijem a odeslani zprav v mobilni aplikaci probiha dvou fazové.
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Obrazek 2.3: Podrobné rozclenéni aplikace

Pri ptijeti zpravy se prichozi zprava vlozi do fronty IncomingMessageQueue.
Sluzba Importer nasledné v pripadé potteby stdhne obsah zprav z prostiednika
a zpracuje samostatné zpravy.

P1i odeslani se zprava zaradi do fronty PostQueue, kterou zpracuje sluzba
SenderSeruvice.

2.13.4 Zpravy

Zpravy jsou objekty serializované do JSON. Vétsina zprav popisuje zménu
(tzn. seznam novych resp. upravenych dat a seznam identifikdtort ke smazani),
kde se predpoklada, ze zména se vztahuje k aktualnimu stavu lokalnich dat. Po-
kud dojde k inkonzistenci dat v mobilni aplikaci (napf. neni dorucena néjaké
zprava), odesle mobilni aplikace zpravu reset do hlavni aplikace. Pokud dojde
k inkonzistenci dat v hlavni aplikaci (napt. neodpovidaji id pozadavki), nebo
hlavni aplikace prijme zpravu reset, odesle novou zpravu reset mobilni aplikaci
a povazuje mobil za ¢isty (bez dat vysledki, pozadavku a zakladnich dat). Hlavni
aplikace nasledné zacne odesilat vsechna data do mobilni aplikace. Mobilni apli-
kace pri prijeti zpravy reset smaze vsechna ulozena data.

Zpravy jsou Ctyrt typi:

 Zakladni data (BaseDataMessage)
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— Obsahuje popis zmén v seznamu stanic, linek, zdroji dopravnich dat
a zpusobt notifikace.

« Definice pozadavku (RequestDefinitionMessage)

— Obsahuje novou definici pozadavku.
« Smazani pozadavku (RequestldPairDto)

— Obsahuje pouze identifikdtor pozadavku ke smazani
e Zména vysledku pozadavku (ResultChangeMessage)

— Obsahuje zmény ve vysledcich
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3. Vyhledavani

Jednou z hlavnich ¢asti jadra je vyhledavani v jizdnich tadech, které umozni
vyhledévat spoje i v pripadé nedostupnosti ptimého zdroje dat. Diky vlastnimu
vyhledéavani bude aplikace také schopna najit spoj komplexnéjsiho zadani.

V této kapitole si uvedeme definice problémi, zptusoby modelovani jizdnich
radu, které jsou prevzaty z praci [4, [5].

3.1 Formalizace problému

Zakladem vyhledavani jsou jizdni rady, z kterych se sestavi graf, nad nimz je pro-
vedeno vyhledavani. Jizdni rad se sklada ze stanic, vlakdﬂ casu prijezdu a odjezdi
vlakt ze stanic.

Formélné je jizdni fad tvoren mnozinou vlakii Z a mnozinou stanic B. Dle
definice [2| je vlak tvofen posloupnosti elementarnich spojeni. Mnozinou vsech
elementdrnich spojeni dle definice [1| budeme oznacovat C.

Definice 1. Elementdrnim spojenim c se rozumi pétice ¢ := (Z,51,59,ta,ta)
reprezentujici vlak Z € Z odjizdéjici ze stanice S1 € S v case tq a jeho nasledujici
stanice je So € S do niZ prijede v case t,.

Definice 2. Viak z je konecnd posloupnost elementarnich spojeni cy,co, ..., Cpn,
kdy \V/Z < [1,71] LG = (Z, Sia Si—i—la di7 CLZ') A (Z =nV Cit1 = (Z, Si+17 Si+27 di—i—la ai+1))

Cas odjezdu t4(c) a piijezdu t,(c) elementarniho spojeni ¢ € C v ramci dne
jsou celd ¢isla z intervalu [0,1439] reprezentujici ¢as v minutach od ptlnoci. Délka
elementarniho spojeni oznacovana jako length(c) = day — dif f(tq(c),tq(c)) odpo-
vida dobé mezi odjezdem ze stanice a prijezdem do stanice.

3.1.1 Problém nejdrivéjsiho prijezdu

V nasi praci se zabyvame problémem nejdrivéjsiho piijezdu uvedeném dle definice
tento popis problému lze nalézt v [6]. Pro dplnost je v definici |5 uvedena
trochu jind verze problému nejdiivéjsiho prijezdu z prace [5], kterou oznac¢ime
jako problém nejrychlejsiho spojeni. Pro definici obou problémi je potieba uvést
definici (3] ktera zavadi vyznam konzistentniho spojeni.

Definice 3. Necht P = (cy,...,cx) je posloupnost elementdrnich spojeni spolu
s ¢asy odjezdu dep;(P) a prijezdu arr;(P) pro vSechna elementdrni spojent ¢;, 1 <
i < k. Predpoklddejme, Ze casy dep;(P) a arr;(P) obsahuji také sloZku dne prijezdu
(resp. objezdu), takZe cas je definovdn t = a - 1440 + b;a € [0,364],b € [0,1439],
kdy a je den a b jsou minuty tohoto dne.

Posloupnost P je oznacovdna konzistentnim spojenim ze stanice A =
Si(ey) do stanice B = Sy(cy) pokud splruje ndsledugici:

e Sa(ci) = Si(ci1)

Vlaky se rozumi libovolné dopravni prostiedky (autobusy, pifvozy, metro atd.). Toto ozna-
Ceni se pouziva ve vétsiné textu zabyvajicich se problémem vyhleddvanim cest v jizdnich fadech,
proto se bude tento text drzet stejného oznaceni.
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e dep;(P) = tq(c;) (mod1440)
e arr;(P) = length(c;) + dep;(P)
e depis1(P) —arri(P) >0

Poznamenejme, ze v definici (3| predpokladame moznost prestupu v jakékoliv
stanici do jiného vlaku, ktery odjizdi ze stanice ve stejny cas nebo pozdéji, nez
do stanice prijel. Déle se také predpokladd, ze vSechny vlaky jsou v provozu
kazdy den. Diky témto zjednodusenim lze uvést v definici |4| zjednoduseny problém
nejdrivéjsiho prijezdu.

Definice 4. Méjme dotaz (A, B,ty), kdy A je stanice odjezdu, B je cilovd stanice
a ty je cas odjezdu. Ddle necht S je mnoZina obsahujici vSechna moznd konzis-
tentni spojeni z A do B odjizdéjici nejdrive v to. Oznacme arr(x) cas prijezdu
konzistentniho spojeni do B.

Problémem nejdrivéjstho prijezdu rozumime nalezeni ¢ € S, takového
zZeVo € S :arr(c) < arr(o).

Definice 5. Méjme dotaz (A, B, ty), kdy A je stanice odjezdu, B je cilovd stanice
a ty je cas odjezdu. Ddle necht S je mnozina obsahujici vsechna moznd konzis-
tentni spojeni z A do B odjizdéjici nejdrive v to. Oznacme arr(x) cas prijezdu
konzistentniho spojeni do B.

Problémem nejrychlejsiho spojeni rozumime nalezeni ¢ € S, takového
zeYo € S :arr(c) < arr(o) Adep(c) > dep(o).

Definici [4] si mtizeme predstavit jako problém osoby, ktera stoji ve stanici A
v case ty a hleda spojeni, kterym se dostane nejdrive do stanice B. Definici [5| si
muzeme predstavit jako problém osoby, kterd planuje trasu z A do B a pozaduje,
aby trasa byla ¢asové nejkratsi.

Implementace vyhledavani vysledku pro problém dle definice |5|se lisi pouzitim
Dijkstrova algoritmu obéma sméry. Nejprve provede vyhledani ¢asu, kdy je mozné
nejdiive dosdhnout cilové stanice, a nasledné se provede vyhledani nejpozdéjsiho
odjezdu z pocatecni stanice. Oproti ziskani vysledku pro problém dle definice
probéhne pouze vyhledani ¢asu dosazeni cilové stanice.

My jsme se rozhodli pracovat s problémem dle definice 4], protoze budeme pro-
vadét sérii vyhledavani pro pokryti celého ¢asového intervalu a chceme poskytnout
uzivateli vice moznosti k vybéru. Tim ndm muze vzniknout vice spojeni, ktera
dorazi do cilové stanice ve stejny cCas, ale jsou ruzné dlouhd. Uzivatel tim ziska
moznost vybrat si spojeni, které trva déle, ale je vhodnéjsi pro aktualni situaci.

Napriklad muze uzivatel vyzadovat delsi prestup v nékteré ze stanic prestupu,
aby si ve stanici stihl nakoupit jidlo. Divoda pro vybér spojeni, které trva déle,
ale konci ve stejny ¢as muze byt mnoho. Pokud bude uzivatel vyzadovat nejkratsi
spojeni, tak jim je vzdy posledni ze spojeni se stejnym c¢asem ptijezdu do cile.

3.2 Reprezentace dat grafem

Pro modelovani jizdnich fadt grafem se nejcastéji vyuziva néjaké varianty ze
zpusobu time-dependent (viz [3.2.3) a time-expanded (viz[3.2.2)) grafu.
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Tyto zplisoby se lisi predevsim zptisobem vytvoreni ¢asovych zavislosti v grafu,
kdy casové zavisly model prirazuje hodnoty hranam grafu pomoci funkce zavislé
na docasném vysledku, oproti tomu ¢asové expandovany graf ma hrany modelujici
cekani ve stanicich.

Pro oba zptisoby se nasledné pouziva pro vyhledavani Dijkstriv algoritmus
nebo jeho optimalizované nadstavby.

3.2.1 Priklad jizdniho radu

Pro dalsi pouziti si uvedeme priklad jizdnich fadia definovany v tabulce [3.1]
ktery nam bude slouzit pro uvedeni prikladi time-expanded a time-depended
grafi.

Jizdni Tad je tvoten linkami 17, 2, 3, 4. Linka 7 ma dvé jizdy jedouci po stejné
trase. Prvni jizda linky 1 vyjizdi v 0:00 a druhd jizda linky 1 vyjizdi v 0:10.
Linka 1 zac¢ina ve stanici A, jede do stanice B, kam dorazi o pét minut pozdéji.
Ve stanice B ¢ekd dvé minuty. Nasledné pokracuje do konec¢né stanice C); kam
dojede po deseti minutach od pocatecni stanice.

Linka 2 odjizdi ze stanice D v 0:02, pokracuje do B, v které zastavi 0:06, a kon¢i
ve stanici £ v 0:08.

Linka & odjizdi ze stanice A v 0:01, pokracuje do B, ve které se v 0:05 na minutu
zastavi, a kon¢i ve stanici £ v 0:08.

Linka 4 odjizdi ze stanice £ v 0:08 a ptijede do C' v 0:09, kde kon¢i. Dale definujme
minimalni dobu prestupu pro stanice A, B, C, D 2 minuty a pro stanici £ 0 minut.

Vlak Stanice Udalost Cas
Vlak 1-1 A odjezd  0:00
Vlak 1-1 B prijezd  0:05
Vlak 1-1 B odjezd  0:07
Vlak 1-1 C prijezd  0:10
Vlak 1-2 A odjezd  0:10
Vlak 1-2 B prijezd  0:15
Vlak 1-2 B odjezd  0:17
Vlak 1-2 C prijezd  0:20
Vlak 2 D odjezd  0:02
Vlak 2 B piijezd  0:06
Vlak 2 B odjezd  0:06
Vlak 2 E prijezd  0:08
Vlak 3 A odjezd  0:01
Vlak 3 B prijezd  0:05
Vlak 3 B odjezd  0:06
Vlak 3 E piijezd  0:08
Vlak 4 B odjezd  0:08
Vlak 4 C prijezd  0:09

Pozn: Viak 1-1 a vlak 1-2 reprezentuji stejnou
linku, kterd jede po sobé na stejné trase.

Tabulka 3.1: Priklad jizdniho radu.
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3.2.2 Time-expanded model

Casové expandovany model je zaloZen na orientovaném ohodnoceném Casové
expandovaném grafu, ktery je vytvoren dle definice @ Pro kazdou udalost (prijezd
nebo odjezd) ve stanici je vytvoren vrchol grafu, pro kazdé elementérni spojeni
je pridana hrana mezi vrcholy a jsou vytvoreny hrany mezi vrcholy stejné stanice
sefazenymi podle ¢asové posloupnosti udalosti. Ohodnoceni hran odpovida ¢asové
vzdalenosti mezi vrcholy.

Definice 6. Méjme mnozinu stanic S a mnoZinu elementarnich spojeni C'. Vr-
chol je definovdn trojici (ev,s,t), kdy ev € ‘a‘,'d‘ je typ uddlosti na vrcholu,
s je stanice a t je cas uddlosti. Ddle definujme castecné uspordaddni vrcholu x =
(€Vg, 82, t2),y = (evy, sy, ty) €V i <y & t, <t,V(t, = tyNev, = ‘a‘Nevy = ‘d)
Time-expanded graf G = (V,E) s ohodnocenim hran w : E — R wvytvorime
dle pravidel:

Jsq=(‘d‘, Sy, tg) €V
dsa=(‘a‘, Sa,t,) €V
de=(s4,5,) € E

w(e)=((t, — ts) mod 1440)

o V(Z,Sl,SQ,td,ta) eC:

e Vs € SVx = (evy, s,t,),y = (evy,s,t,) €V iz <y = ((Fe = (z,y) €
E=uwle)=t,—t,) ©Az=(ev,,s,t,) e Vtz.o <z <y)

Priklad. Piikladem casové expandovaného grafu dle jizdniho tadu z podkapi-
toly a definice [] je graf zndzornény na obrazku [3.1 Vrcholy spadajici pod
jednotlivé stanice jsou vyznaceny Sedym obalem.

Stanice A je reprezentovana vrcholy odjezdu d%%, d%% d%'° a hranami Ce-
Kani (%%, d%%), (%%, d%1°) s ohodnocenim w(d%%, d%") =1, w(d%®!, d%10) =9,

Stanice B je reprezentovana vrcholy pifjezdu a%%®. a%% % vrcholy odjezdu
B »YB »YB

d%%. %7 d%'T a hranami ¢ekani ve stanici (a%%, a%®), (%%, d%%), (d%%, d%°7),
(d%7,a%), (a%',d%'7) s ohodnocenim w(a%% a%%) = 1, w(a%, d%") = 0,

w(d%%, d%07) =1, w(d%7,a%") =8, w(a%', d%!") = 2. Stanice C je reprezento-

vana vrcholy pifjezdu a%%, a0, aZ® a hranami cekdni (a2, aZ1?), (a%!Y a%?")
s ohodnocenim w(aZ¥, a21%) =1, w(a®'®, a%?°)=10. Stanice D je reprezentovdna

vrcholem odjezdu d%%2. Stanice E je reprezentovana vrcholem piijezdu a%%® spoje-

nym s vrcholem odjezdu d%% hranou (a%%, d%%) s ohodnocenim w(a%%, d%%)=0.

Vlak 1-1 je reprezentovan hranami (d%%,a%%), (d%°7,a%!%) s ohodnocenim
w(d%% a%%) = 5, w(d%7,ad!%) = 3. Vlak 1-2 reprezentuji hrany (d%°,a%"),
(d%'7,a%?°) s ohodnocenim w(d%'0, a%) = 5, w(d%',a%?) = 3. Vlak 2 je re-
prezentovan hranami (d%°2, a%%), (d%%, a%%) s ohodnocenim w(d%’?, a%%) =
4, w(d%%, a%%®) = 2. Vlak 3 je reprezentovan hranami (d%°!, a%%%), (d%%, a%%®)
s ohodnocenim w(d%%, a%%) =4, w(d%, a%%)=2. Vlak 4 je reprezentovan hra-

nou (d%%, a%%) s ohodnocenim w(d%%, a2%)=1.
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Obrazek 3.1: Vizualizace prikladu casové expandovaného grafu.

3.2.3 Time-dependent model

Casové zavisly model je zalozen na orientovaném ohodnoceném ¢asové zavislém
grafu. V tomto grafu je pro kazdou stanici pouze jeden vrchol a hrany jsou vytvo-
feny na zakladé elementarnich spojeni. Vaha hrany je definovana funkei zavislou
na aktudlnim case s osetfenim prelomu piilnoci. Pfesny popis grafu je specifikovan

v definici [7

Definice 7. Méjme mnozZinu stanic S, mnoZinu elementarnich spojeni C' a mno-
Zinu cast Zagy. Dale méjme cdstecné usporadani mnoziny C definované r =
(Zlaulavlytdxatax)ay = (227u27v27tdy7tay) el :z< Yy < lar < tdy \ (tda: =
tay Atz < tay).

Time-dependent graf G = (V, E) s ohodnocenim hran w : E X Zys40 — R
a funkci f : E — R vytvorime dle pravidel:

e VseS:seV
e VABe S:3e=(AB) € E< 3c=(Z,A, B,tyg,t,) €C

1440 t, < tq4

o f(tata) =to—tq+
ftarta) ! {0 ty <t

e V(u,w) € EVt € Ly :
ta—t+ f(ta,ta)  pokud I(Z,u,v,tq,t,)=
min({(Z,u,v,t1,t5) € C : t; > t})
fltta) + f(ta,ta)  jinak I(Z,u,v,tq, t,) =
min({(Z, u,v,t1,ts) € C})

w(uw, t) =

Podminkou casové zavislého modelu je, Ze pro libovolné stanice A, B neexistuji
zadné dva vlaky odjizdéjici po sobé ze stanice A, takové zZe prijedou do stanice B
v opacném poradi, nez opustily A.
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Priklad. Priikladem casové expandovaného grafu dle jizdniho tadu z podkapi-

toly a definice [7] je graf zndzornény na obrazku
Tento graf je tvoren vrcholy A, B,C, D, E, hranami (A B), (B,C), (B,E),

5 € [0,0]
, o—t ( ) 1]
(D,B), (E,C) a ohodnoceni hran w(A, B,t) = 5 cL10
1445 —t ¢ € (10, 1440)
01 €10.7) 8—t  telo,6]
w(B,C,t) = <20 —t e (7,17 ,w(B,Et) = ’ ,
1448 —t ¢ € (6,1440)
1450 —t ¢ € (17,1440)

—t t 2 — 1 t
(D, B#) = {0 el pon=]’ €08
1446 — ¢ € (2, 1440) 1449 — ¢ ¢ € (8,1440)

(B)—=(©)
E)

Obrazek 3.2: Vizualizace prikladu casové zavislého grafu.

3.2.4 Realné modely

V redlném sveéte vstupuji do problému dalsi proménné, kterymi jsou prestupy
v rdmci stanice (pési prechody napfi¢ stanicemi), zavislost jizdniho fadu na dnech,
¢i dalsi kritéria vyhledavani (napf. minimélni pocet prestupi) atd.

Tyto nové proménné lze dle potiebné tpravy rozdélit na:

 Pridan{ hran (resp. vrcholt)
— Do této kategorie spadé zavedeni prestupi.
e Odebrani (skryti) hran

— Timto zptisobem se vytvari zavislost na dnech, nebo filtrace typu do-
pravniho prostredku atd.

o Upravu ohodnoceni hran

— Pomoci niz je modelovana zavislost na dnech v ¢asové zavislém modelu,
nebo zména dotazu na hledani miniméalniho poc¢tu prestupt.

« Upravu vyhledévaciho algoritmu

— Slouzi naptiklad pro dotazovani na nejdrivéjsi prijezd s nejpozdéjsim
odjezdem, nebo pridani pozadavku na priijezd jednou ze stanic.
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Déle se u realnych modelt fesi vyhledavani s vice kritérii, kdy hledané spojeni
musi byt optimalni dle vice kritérii zaroven.

V implementované aplikaci jsme zahrnuli pouze pridani prestupti ve stanicich,
upravu ohodnoceni na zdkladé dne a odebirani hran (resp. vrcholi) na zakladé
filtrace. Pridani zbylych tprav miize byt predmétem budouciho rozsiteni systému.

3.2.5 Prestupy

Vzhledem k tomu, ze pridani prestupt obnési zdsadni ipravu grafu, tak podrob-
néji popiseme tpravy modeli vytvarejici prestupy ve stanici.

Pri pridani prestupt se dale rozlisuji dvé verze slozitosti. Konkrétné se zavadi
minimalni doba pro pfestup ve stanici nebo prestupy mezi jednotlivymi vlaky
(vrcholy riznych tras).

Pridani prestupu mezi jednotlivymi vlaky je pro implementaci problematické
a to ze dvou divodi. Prvnim divodem je nedostupnost dat pro prestupy mezi
jednotlivymi zastavkami stanice. Druhym divodem je ohromné zvyseni poctu
hran a vrcholi ve vysledném grafu. Proto tato moznost neni v implementaci
zohlednéna a jeji implementace je ponechana na rozsiteni zdroje dat, které muze
stanici rozdélit na vice stanic a tak simulovat rtizné casy prestupt.

Time-expanded model

Casové expandovany graf popsany v kapitole Ize rozsitit o modelovani pre-
stupt dle definice [§]

Pro kazdy vrchol odjezdu ze stanice je vytvorena kopie, kterda se oznacuje
jako prestupni vrchol. Hrany cekani nyni budou mezi prestupnimi vrcholy. Pro
kazdy vrchol piijezdu nyni existuje hrana do vrcholu odjezdu stejného vlaku
a hrana do prestupniho vrcholu s hodnotou vétsi nebo rovnou souctu ¢asu prijezdu
s minimalni ¢asem potfebnym pro prestup.

Priklad casové expandovaného grafu s prestupy dle jizdniho radu z podkapi-
toly a definice [§) je mozné si prohlédnout na obrézku [3.3] Vrcholy spadajici
pod jednotlivé stanice jsou vyznaceny sedym obalem. Ovaly jsou oznaceny vrcholy
piijezdu, ¢ekani a odjezdu jednotlivych stanic.

Definice 8. Necht G=(V,E) je time-expanded graf s ohodnocenim hran w, mno-
Zinou stanic S a mnozZinou vlaku Z. Ddle méjme cdstecné usporaddani vrcholi
definované u = (cy, Su,tu), v = (Cypy Sp,ty) *u < v & t, < t, a funkcir: S — R
definujici minimdlni dobu prestupu ve stanici. Pak graf G' = (V',E') je time-
expanded graf rozsireny o prestupy s ohodnocenim hran ', pokud plati:

velV

e Yu=(cut)eV:
v=(ewd) {v’ = (‘t'u,t) € V' pokud ¢ = ‘d’

e Vu=(‘d, sy, ty),v=_(a’,s,,t,) € Vs, #s,(uv) € E:(uv) € £

o Yu=(ts,t),v=__d,s,t)e V' :(uv) € FE

Vu = (‘a‘,s,t,) € V! Jv = (‘t', s, tq) = min({(‘t', s,tq) : ta +17(s) < tq}) €
V' (uw) € B
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o V2= (Cl,...,Cn) e ZVie [1,’[’L - ]_] C; = (Z,Si,8i+17di7(li), Cit1 = (27 Si+15 Si+2,
div1,ai01) » Ju = (‘a‘,si41,0;),v = (‘d*;8i41,dir1) € V' AN I(uw) € E

e Yu = (‘t',s,ty),v = (‘t',s,t,) € V(ty < t,) : (uw) € £ & /Fw =
(‘t,5,tw) € V' (ty < tw < ty)

o Yu = (cy,Su,tu), v = (v, S0, ty) € V'(uw) € E' : W' (u,v) = t,—t, mod 1440

Obrézek 3.3: Vizualizace prikladu casové expandovaného grafu s prestupy.

Time-dependent model

Casové zavisly graf s prestupy se vytvorf dle definice 10| nasledovné. Vytvoiime
vrchol pro vSechny stanice a zastavky vsSech tras. Nasledné spojime zastavky
jednotlivych tras hranami s casové zavislou funkci. Pridame hrany vedouci z vr-
choli zastavek do vrcholii korespondujici stanice s nulovym ohodnocenim a hrany
s opacnym smérem s ohodnocenim odpovidajicim minimalni dobé prestupu ve
stanici.

Priklad takového grafu dle jizdniho fddu z podkapitoly a definice [10] je
zobrazen na obréazku [3.4l Vrcholy spadajici pod jednotlivé stanice jsou vyznaceny
sedym obalem.

Definice 9. Necht Z je mnoZina vsSech vlaki. Trasa r je konecnd posloupnost
stanice $1, Sg, ..., Sp, pro kterou plati: Ir = (sq,...,8,) & Iz = (c1,...,¢c,) € Z A
Vi € [In] : ¢ = (2,8, Sit1,di, a;). Dva vlaky u,v maji stejnou trasu r pokud
Tu = (81, .00y Sp) =Ty =T,

Definice 10. Necht S je mnoZina stanic, R mnoZina cest a funkce g : S —
R definuje minimdlni dobu prestupu ve stanici. Pak graf G = (V,E) je time-
dependent graf rozsireny o prestupy s ohodnocenim hran w, pokud plati:

e VseS:Tu=_(s0) eV
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e Vr=(s1,....,8,) € RVi € [I,n] : Jv = (s;,7) €V
e Vr=(s1,...,5,) € RVi € [I,n—1]:3e = ((s,7), (Si+1,7)) € E

de = ((si,7),(55,0) € B w(e,t) = g(s;)
de = ((Siﬂ(D)? (S%T» S w<€7t) 0

o Vr=1(81,...,8,) € RVi € [1,n] : {

1440 t, < tq4
0 td S ta

f(td7ta) =lg—ta+ {

Ve = ((u,r1), (v,m3)) € Eu##v:
ta—t+ flta,ta)  pokud 3(Z,u,v,tq,t,) =
min({(Z,u,v,t1,tz) € C : t; > t})
Ftta) + fta,ta)  jinak 3(Z,u,v,tg, t,) =
min({(Z, u,v,t1,ts) € C})

w(et) =

Obrazek 3.4: Vizualizace prikladu casové zavislého grafu s prestupy.

3.2.6 Denni periodicita

Linky (resp. jejich jizdy) maji obvykle specifikovano, které dny v tydnu funguji.
Toto omezeni se v casové expandovaném modelu implementuje skrytim hran a leh-
kou modifikaci algoritmu, ktera skryva a odkryva hrany pti prekroceni ptlnoci.
V casoveé zavislém modelu je pro toto omezeni potfeba upravit vypocet ohod-
nocujici funkce. Pokud jsou implementovany tpravy pro denni periodicitu, muze
byt potieba tpravy zohlednit pti aplikaci optimalizaci algoritmu.
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3.2.7 Implementovany model

Pti volbé mezi Casové expandovanym a zavislym pristupem jsme se idili podle
praci [4, [7, [§], které se shoduji na tom, ze ackoliv jsou oba pristupy na sebe
preveditelné, ukazuje se experimentalné, ze casové zavisly pristup je rychlejsi, ac-
koliv se tato skutecnost tézko dokazuje (napf. protoze neni stanoveno, jak ma byt
implementovan vypocet ¢asové zavislé funkce). Z tohoto diavodu jsme zvolili ca-
sove zavisly pristup. PTri implementaci jsme ovsem tento model upravili, abychom
dosahli nékterych zlepseni a vyhnuli se jistym problémtm.

Trasa

Prvni z aprav, kterou jsme udélali, byla definice trasy. V podkapitole jsme
uvedli podminku ¢asové zavislého modelu, ktera zakazuje existenci dvou po sobé
odjizdéjicich vlaku ze stanice A prijizdéjicich do stanice B v opacném poradi. Tato
podminka je v pripadé casové zavislého grafu s prestupy omezena na neexistenci
dvou vlakl stejné trasy. Abychom predesli problémim, upravili jsme vyznam
trasy definici [11} Ta ndm zdroven umozni sjednoceni vypoctu ¢asové funkce pro
vSechny hrany trasy na vypocet uvedeny v definici

Definice 11. Necht Z je mnoZina vsech viaki. Trasa r je konecnd posloupnost
stanice $1,8a, ..., Sn, pro kterou plati: Ir = (s1,...,8,) < Iz = (c1,...,¢n) € Z A
Vie[1n]: e = (2,8, Siv1,di, a;).

Necht pro elementdrni spojeni ¢ = (v, sy, Sa,tq,t,) jsou definovdny funkce
d(c) = tq, alc) = ta, salc) = s1 a sa(c) = s9. Dva vlaky u,v maji stejnou
trasu r pokud u = (cy,....,c%),v = (¢},...,c%) plati ¥i € [1,n] : a(c') — d(c}) =

a(cl) —d(cf) Nsa(cy) = sa(cd) Nsa(cY) = salc}) aVie [In—1]:d(c,) —alc})

d(cty) — ale)).
Definice 12. Necht Z, je mnoZina vlaki trasy r, Z., = {c1|(c1,...,cn) € Z,}
a funkce l(rw) je konstantni vzddlenost vrcholu v na trase r od pocatku trasy,
pak pro hranu (u,v) na trase je w(u,w,t) = min({tq|(l,s1,52,ta,ta) € Zeyta >t —
l(ru)}) + U(rw)

Tvrzeni 1. Definice[11] zachovdvd korektnost algoritmu vyhleddvdni.

Dikaz. Necht Z je mnozina vlakt, S je mnozina stanic a G je time-dependent
graf pro Z, 5. Na zakladé definice [11] méjme mnozinu R rtiznych tras. Definujme
bijektivni zobrazeni i : R — [1,|R|] pfifazujici identifikdtor jednotlivym tra-
sam. Vytvorme mnozinu 2’ = {(c1,...,Cn,(2,84(¢n), 1(7),ta(cn),0)) | ¢ = (c1,..,Cn) €
Z ar je trasa c} vlaku a mnozinu S’ = SU{1,...,|R|}. Pro time-dependent graf
jizdniho fadu Z’, S" s definici trasy [J] je algoritmus korektn{ na zakladé [4]. Ta-
kovy graf bude po odebréani vrcholi {1, ... |R|} ekvivalentni grafu G. Tudiz tprava
definice nemé vliv na korektnost algoritmu.

O

Pridani hran na trasach

Pro optimalizaci feseni jsme pridali do modelu heuristiku, kterda by nam méla po-
moci vyhnout se zbyteénym prestuptiim. Zaroven nam umozni odstranit prestupni
hrany a vrcholy, ¢imz snizi prohledavany prostor a celkovy c¢as vyhledavani.
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Heuristika je vytvorena pridanim hran pro cestu r = (sy,..., s,,) tak, ze Vi,j :
0<i<j<n = (s;,5;) € E. Tyto nové hrany ovsem do grafu nepfidame, ale
spocitame (projdeme) je za béhu. Tato tprava nam vytvaii asymptoticky kvad-
ratickou slozitost vypoc¢tu v nejhorsim pripadé. My ovSem ocekavame lepsi vy-
sledky, nez pri implementaci norméalniho modelu, z diivodu odebrani prestupnich
hran (resp. vrcholi) a skutecnosti, ze zpracovani novych hran je méné narocné,
nez zpracovani skutecné hrany (naro¢na ¢ast vypoc¢tu ohodnocujici funkce se pro-
vede pouze jednou). Zaroven oc¢ekavame, ze tato heuristika nalezne lepsi vysledky
v ramci kritéria pfestupﬁﬂ pro pripady podobné prikladu .

Priklad. Predpokladejme existenci stanic D, A, T, Ay, A; a predpokladejme vlaky
21 = ((2,D,81,ta:t1), ..., (2,,52, ag,ta, ta,), (2,A4,At3, 1)), 20 = ((2,D,s3.t + p,ts5),...,
(z,84,T,ts, 7)), 25 = ((2,1,85,t7,t8), -..(2,56,At,to,t 4, ), (2, Ar, A, tio,t)). V takovém
jizdnim tadu existuji dvé mozna spojeni mezi stanicemi D, A. Jedno spojeni je
tvoreno vlakem z;. Druhé spojeni je tvoreno vlaky zs, z3 s pfestupem v T. Stanice
Ay je predposledni stanice vlaku z; a stanice A; je predposledni stanice vlaku z3.
Pokud navic t4, > ta, pak Dijkstriv algoritmus nalezne spojeni (zq,23) s vice
prestupy.

3.3 Algoritmus vyhledavani

Nyni mame definovan problém jako hledani nejkratsi cesty v kladné ohodno-
ceném grafu. Tento problém resi Dijkstriv algoritmus nebo jeho rozsitené verze
(napt. A*). My jsme se rozhodli pouzit Dijkstruv algoritmus, ktery jsme doplnili
o vypocet ohodnocujici funkce a simulaci hran uvedené v [3.2.7]

3.3.1 Prioritni parovaci fronta

Jak zminuje [4], pro uchovéni nezpracovanych vrcholu v algoritmu je vhodné
vyuzit prioritni frontu. V pracich [4, 6] je zminéno pro ulozeni nezpracovanych
vrchol vyuziti implementace Fibonacciho haldy, ktera zlepsuje asymptotickou
slozitost z O(|V]?) na O(|E| + V| - log(]V])) (viz [9]).

My jsme se rozhodli pro tuto funkci implementovat parovaci haldu, ktera je
snazsi na implementaci a pfi experimentdlnim srovnani v préaci [10] se ukazuje
byt pro Dijkstriv algoritmus rychlejsi presto, ze jejim pouzitim se asymptoticka
slozitost Dijkstrova algoritmu zhorsi na O((|E| + |V]) - log(|V])).

3.3.2 Navrzeny algoritmus

Nejprve si uvedeme pocatek algoritmu (viz kod , funkci vyhledej (viz
kod a funkci uprav (viz kod , které odpovidaji standardni implementaci
Dijkstrova algoritmu s prioritni frontou. Nésleduje funkce relaz (viz kod [3.5)),
v niz se poc¢ita ohodnoceni hrany a pripadné vola funkce uprav.

Ve funkcich budeme vyuzivat globalnich proménnych h(v),Q, F, B(v), kdy
h(v) je ohodnoceni vrcholu (¢as dosazeni), @ je prioritni fronta ke zpracovéni,
kterd udrzuje na svém zacatku vzdy vrchol s nejmensim h(v), F' je mnozina vsech

2Poznamenejme, Ze pii pouziti vyhleddvani s vice kritérii se hovoii o asymptoticky exponen-
cialni slozitosti
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zpracovanych vrcholi a B(v) uchovava pro vrchol v informace o dosazeni vrcholu
ve struktute zaznam.

zaznam

{
prredchoziVrchol
aktualniVrchol
trasa
vzdalenost

}

Kod 3.1: Struktura zaznamu

Struktura zdznam (viz kod pro vrchol v se skldda z identifikace vrcholu w
(zdznam.predchoziVrchol), z kterého byl vrchol v dosazen v case h(v), refe-
rence na trasu zdznam.trasa, jejiz ¢asti je hrana (v,u), identifikace vrcholu v
(zdznam.aktualniVrchol) a vzdélenosti v (zaznam.vzdalenost ~ h(v)).

Vstup: Graf G, pocatecni vrcholy S, konecné vrcholy T
Vystup: Spojeni z S do T
Pro vsechny vrcholy x z S:
h(x) <0
vlozime vrchol x do Q
vyhledej(G)
Sestav vysledek podle B

Koéd 3.2: Poc¢atek algoritmu

Pfi spusténi algoritmu (viz kod [3.2)) se provede inicializace pocatecnimi vrcholy,
nasledné je provedeno samotné vyhledavani a nakonec je sestaven vysledek podle
zédznamu o dosazeni vrchola v B.

vyhledej()

Dokud Q neni prazdna:
X < odeber z fronty Q
pridej x do F
pokud x je mezi T ukonéi vyhledavani
pro vSechny nésledniky w vrcholu x:

pokud w neni v F:
relax(x, w)

Kéd 3.3: Funkce vyhledej

Vyhledavani (viz kdod [3.3) tvoii cyklus, ktery vzdy odebere z fronty ke zpracovani
vrchol s nejmensim c¢asem dosazeni, ktery prida mezi zpracované vrcholy, a pro
vSechny nezpracované sousedy provede relaz.

Parametry: f je zdrojovym vrcholem, t je cilovym vrcholem hrany (f, t),
r je cesta, na niz se hrana nachazi, d je vzdalenost od pocatecni stanice
uprav(f, t, r, d)
pokud d < h(t) nebo h(t) neni definovano
pridej t do Q, nebo uprav jeho zatiidéni, pokud jiz v Q existuje
uprav B(t):
B(t).pfedchoziVrchol « f
B(t).aktudlniVrchol « t
B(t).
B(t).

trasa <—r
vzdalenost < d
h(t) «d

Kéd 3.4: Funkce uprav

32




0O Ui Wi+

10
11
12
13
14

Funkce uprav (viz kod [3.4)) v pripadé mensiho ¢asu dosazeni upravi zdznam o do-
sazeni vrcholu a vzdélenost vrcholu od pocatku tak, aby hodnoty popisovaly
casoveé nejkratsi cestu pro dosazeni vrcholu.

Parametry: f je zdrojovym vrcholem a t je cilovym vrcholem hrany (f, t)
relax(f, t)
d + h(f)
r + trasa na niz je (f, t)
opust funkci, pokud B(f).trasa == r
pokud f neni pocatecni stanici:
d 4+= minimalni ¢as prestupu ve stanici f
X ¢+ Cas pocatku vyhledavani + d
y < prvni vlak jedouci po r odjizdéjici z f po case x
opust funkci, pokud byl béhem vyhledavani pouzit vlak y, nebo vlak jedouci po stejné
trase drive s prestupem ve stanici predchazejici f na trase r
w < (Cas odjezdu vlaku y ze stanice f) — x
d+=w
pro vSechny body trasy n na trase r néasledujici po f — t
pokud n neni v F:
nd = d + vzdalenost n od f
uprav(f, n, r, nd)

Kéd 3.5: Funkce relax

Funkee relax (viz kod pro hranu (f,t) spocita ¢as mozného nastupu na vlak
trasy jejiz je hrana soucasti. Nasledné je nalezen prvni vlak jedouci na této trase
skrze stanici f po ¢ase mozného nastupu. Pro vSechny stanice n na trase tohoto
vlaku po stanici f je spoc¢itan cas, kdy vlak do stanice dorazi, a ovéreno, zda tento
cas neni vylepsujicim dosazenim stanice n. Zaroven jsou ve funkci dvé kontroly,
které prerusi vypocet v piipadé, ze nemuze byt pouzitim hrany (f,t) spocitan
vylepsujici vysledek.

Lemma 2. Casové zdvisly vypocet casu dosazeni vrcholu je nezdpornd neklesajici
funkce.

Diikaz. 7 algoritmu muZzeme vy¢ist vypocet f(u,v,h(u)) = h(u)+k+w(u,h(u),v,s)
+c(u,v,8), kdy h(u) je ¢as dosazeni vrcholu w (neklesajici funkce), c(u,v,s) je
konstantni nezaporné vzdalenost mezi vrcholy na trase, £ je nezaporna konstantni
doba prestupu a w(u,h(u),v,s) je doba ¢ekéani na vlak jedouci po trase s.

Vzhledem k tomu, ze funkce w nemtiize nabyt zapornych hodnot, je funkce f
neklesajici.

g

Tvrzeni 3. Uvedeny upraveny Dijkstruv algoritmus nalezne nejkratsi cestu v grafu
s ohodnocenim casové zavislou funkci.

Diikaz. Na zékladé lemma 2] miZzeme vyuzit dikazu pouzitého v [9, str. 151-152].
U

Lemma 4. Relax resi korektné problém s prestupy
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Dukaz. Méjme stanici a, kterou zpracovavame, a stanici ¢ do niz vede hrana z a.
Do a jsme se dostali z b v ¢ase t po trase r.

Rozeberme vsechny mozné pripady, a ukazme, ze budou algoritmem spravné
Zpracovany.

1. Do ¢ vede nejrychlejsi cesta s prestupem v a po trase p.

o Pri zpracovani neni funkce relax opusténa v kroku 3, protoze pokud
by byla trasa stejna, jedna se o pripad 2.

» Pri zpracovani neni funkce relax opusténa v kroku 8. Pokud by funkce
byla opusténa, tak by to znamenalo, 7ze existuje cesta s prestupem ve
stanici d na trase p predchazejici a, ktera dosahne ¢ ve stejném, nebo
drivéjsim casem. Coz je stejné rychld nebo rychlejsi cesta, coz odporuje
definici pripadu.

« Volani funkce update nebude vylouceno v kroku 12, protoze jinak by
existovala trasa, kterd dosdhne c¢ s casem t’<t, coz odporuje definici
pripadu, protoze funkce prestupu a ¢ekani nemuze byt zapornd, tudiz
cas dosazeni ¢ musi byt vétsi nez .

o Jeziejmé, ze Casove zavisla funkce je spravné spocitana ve funkci relaz.

o Tudiz je tato cesta ulozena ve funkci update

2. Do ¢ vede nejrychlejsi cesta po trase r.

o V tomto pripadé byla volana funkce update, pri zpracovani prestupu ve
stanici b, tudiz je jiz cesta zaznamenana a neni nutné znovu pocitat.
Je tedy opusténi v kroku 3 v poradku.

3. Do ¢ vede nejrychlejsi cesta projizdéjici a po trase s takova, ze vlak jedouci
po této trase prijede do a v Case u > t (jinak by se jednalo o pripad 1)
a odjede z a v case v < t + cas prestupu.

o To by znamenalo, Ze existuje stanice x predchazejici a na trase s. Pri
zpracovani stanice z, které miize zpracovani stanice a predchézet, nebo
jej nasledovat, bude zpracovana v ramci cyklu v kroku 11 dvojce (z,c).
Tudiz, bude dosazeni stanice upraveno funkci update.

Vzhledem k tomu, zZe toto jsou vSechny moznosti, které mohou nastat, muzeme

fici, ze funkce relax korektné zpracovava problém s prestupy.
OJ

Tvrzeni 5. Uvedeny upraveny Dijkstriv algoritmus tesi problém nejdrivéjsiho
prijezdu v casové zavislém modelu s prestupy.

Diikaz. Vzhledem k tvrzeni [3] a lemma [4] je zfejma pravdivost tohoto tvrzen.

OJ
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3.3.3 Pruchod tydnem

Uvedeny algoritmus nam vyhleda nejrychlejsi spojeni v dany den a s odjezdem
(resp. prijezdem) v zadany cas. Pozadavek na spojeni ve smyslu nasi aplikace
vyzaduje vSechna spojeni odjizdéjici z poc¢atecni stanice (resp. prijizdéjici do cilové
stanice) ve zvoleném ¢asovém intervalu a vybranych dnech. Aplikace musi provést
vice vyhledavani pro prichod ¢asového intervalu a vybranych dnt.
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4. Experimentalni srovnani
uvedeného reseni

V sekci byl uveden navrh tpravy algoritmu, ktery by mél byt pri porovnani
s puvodnim algoritmem v bézném pripadé rychlejsi, méné naroény na pamét
a ktery by mél nalézt z lidského hlediska lepsi vysledky vzhledem k prestuptim.
Pro ovéreni oc¢ekavani je navrzen nasledujici experiment.

4.1 Spusténi experimentu

Pro experiment je v elektronické priloze pripraven projekt AlgorithmPerformen-
ceErperiement. V experimentu je ndhodné vytvoreno 120 pozadavkii na spojeni
s ¢asovym intervalem odjezdu v rozmez{ jedné hodiny. Casové intervaly jsou ge-
nerovany napri¢ celym dnem. Startovni a cilové stanice jsou vybrany nahodné
z dostupnych stanic.

Data pro experiment jsou publikované JDFﬂ soubory z 4. ¢ervna 2018. Pro
experiment je nasledné nutné vytvorit lokalni ftp server, tam soubory pridat
a v konfiguracnim souboru v experimentalnim projektu zménit url zdroje dat
na lokalni ftp server. Zaroven je nutné zrusit kontrolu na existenci linky nasta-
venim hodnoty LineFxistanceCheckerUrl v konfiguraénim souboru na prazdnou
hodnotu.

V projektu je porovnavana navrzena implementace s implementaci original-
niho casové zavislého grafu s konstantnimi prestupy. Format dat a vypocet ohod-
nocujici funkce jsou pro obé implementace v rdmci moznosti ekvivalentni.

Pti spusténi experimentu je postupné spusténo vyhledavani vytvorenych po-
zadavkil. Pro jeden pozadavek probéhne vyhledavani nékolikrat, tak aby proslo
vybrany casovy interval pro cely tyden. Vzhledem k tomu, Ze data jsou nacitana
do vyhledavace az v pripadé potieby, je rozlisSovano prvni vyhledavani pro poza-
davek a ostatni vyhledavani, protoze transformace a nacteni vétsiny potfebnych
dat probéhne pii prvnim vyhledani.

4.2 Prostredi experimentu

Experiment probéhl na pocitaci s OS Windows 10 Pro, procesorem Intel Core i7-
4700MQ 2,4 GHz, operacni paméti 16 GB a SSD diskem Samsung 850 EVO.

4.3 Vysledky experimentu

V experimentu byly sledovany tyto hodnoty:

e Doba, za kterou byl nalezen vysledek pro prvni vyhledavani v ramci poza-
davku a doba zbylych vyhledavani vysledku pro pozadavek.

o Pocet prestupli v nalezenych spojenich.

IPtilozené k praci
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o Pocet uzla grafu nactenych ve vyhledavaci tridé.

o Pocet volani funkce wuprav, coz by mélo odpovidat poctu vyuzitych hran
grafu.

Vysledné hodnoty lze nalézt v tabulce 4.1 Hodnoty uvedené v tabulce jsou zao-
krouhleny na dvé desetinnd mista nebo celé ¢islo.
Podrobny seznam namérenych hodnot se nachézi v elektronické priloze.

4.3.1 Vyhodnoceni

Jak 1ze pozorovat z namérenych hodnot, prvni béh vyhledavani je témér to-
tozny a bude zaviset predevsim na nacitani dat. U ostatnich vyhledavani, ktera
v bézné situaci nacitaji tadové mensi mnozstvi dat, lze pozorovat, Ze upraveny
algoritmus je ve vétsiné pripadt az dvakrat rychlejsi. Ocekavané dusledky navr-
zené upravy byly naplnény vysledky s mensim poc¢tem prestupti a mensim poctem
uzlu grafu, ¢imz je snizeno vyuziti paméti. To je ovSsem kompenzovano vyrazné
vyssim poctem proslych hran. Zde je nutné si uvédomit, ze narocnost zpracovani
stanici probéhne jednou pro nékolik hran.

Do budoucna by bylo vhodné aplikovat nékteré optimalizace casové zavislého
modelu na upraveny model a tyto dva optimalizované modely znovu porovnat.

Zaroven je z tabulky vidét, ze velké mnozstvi ¢asu je v pribéhu algoritmu
straveno nacitanim dat, coz indikuje misto vhodné pro vylepseni. Zde je ovsem
problém, ze doba stravena nacitanim se skladd ze ziskani dat z pridaného rozsi-
feni, které potencionalné neni mozné ovlivnit, kontroly spravnosti vracenych dat
a transformace dat (predevsim filtrace). Vypocetné nejnaroc¢néjsi je z téchto ¢asti
ziskani dat v pridaném rozsirenim, které miize implementovat neovlivnitelna treti
strana.

Stredni  Smérodatna . ‘2
hodnota odchylka Min Medidn  Max
Upraveny algoritmus
Prvni vyhledéni 6,67s 2,13s 0,23s 7,68 9,98s
Ostatni vyhledani | 37,81ms 145,22ms 1,79ms 26,68ms  7,23s
Pocet prestupii 3,45 1,16 1 3 8
Pocet uzli 2703 608 567 2938 3245
Volani update 382462 104397 229001 424327 485667
Origindlni algoritmus
Prvni vyhleddni | 7,05s 1,87s 0,53s 7,84s 8,42s
Ostatni vyhledani | 118,14ms  140,47ms 3,89ms  117,17ms 7,24s
Pocet prestupi 4,73 1,96 1 4 12
Pocet uzla 86147 27121 3837 95356 112887
Volani update 123081 39525 4906 136534 162541

Tabulka 4.1: Namérené hodnoty experimentu
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5. Implementace

5.1 Desktopova aplikace

5.1.1 K cemu je aplikace urcena

Hlavnim tkolem aplikace je vcas upozornit uzivatele na zménu hromadné dopravy,
kterou casto vyuziva. Prikladem mtize byt kazdodenni trasa z domova do prace
a zpét, nebo odjezdy ze stanice pobliz domova atd. Specifikace oblasti zajmu
uzivatele jsou zadany do aplikace ve formé pozadavku. Aplikace v uzivatelem
zadaném intervalu kontroluje, zda se nezménil vysledek nékterého pozadavku.
Pokud dojde v hromadné dopraveé ke zméné, kterd ovlivni vysledek pro néktery
z pozadavki, oznami aplikace uzivateli tuto skutecnost zptisobem, ktery si zvolil.

5.1.2 Jak vypada hromadna doprava z pohledu systému

Pro spravné vyuziti systému (predevsim vytvareni kontrolovanych pozadavkiu) je
treba specifikovat model hromadné dopravy.

Zékladem dopravniho systému jsou stanice, linky, jizdy a trasy.

Stanice jsou mista, kde je mozné nastoupit ¢i vystoupit z dopravniho pro-
stredku.

Linka je oznaceni nékolika jizd, které spolu blizce souviseji.

Jizda predstavuje jeden prijezd urcitou trasou s uréitym pocatecnim casem.

Trasa je posloupnost stanic, po které jede jizda. Stanice mohou mit v ramci
trasy rozsifujici parametry (napf. ve stanici stavi jizda jen po znameni Fidici).

5.1.3 Co se stane po spusténi

Po spusténi souboru TransportSystemKernel.exe se vytvori proces bézici na po-
zadi. Tento proces se naléza v systému pod jménem TransportSystemKernel.

Proces nasledné zkontroluje, zda je na lokdlnim pocitaci dostupnd databaze
(LocalDB)\MSSQLLocalDB. Pokracuje nactenim pluginu ze slozky Plugins.

Poté se spusti uzivatelské rozhrani, které je specifikovano prvnim paramet-
rem predanym pri startu TransportSystemKernel, nebo se vybere prvni nactené
rozsiteni, které poskytuje uzivatelské rozhrani. Navic se vzdy spusti vSechna uzi-
vatelské rozhrani specifikovana v konfigura¢nim souboru. Pokud neni nenalezeno
zadné uzivatelské rozhrani, aplikace pobézi kompletné na pozadi bez moznosti
jejtho ovladani.

Nakonec se spusti smycka, ktera vzdy zkontroluje vSechny pozadavky a na
uZivatelem zadany cas (viz se uspi. Tato smycka se prerusi piikazem z uZi-
vatelského rozhrani (viz [5.1.4)).

Dilezita upozornéni

Rozsiteni aplikace se nacitaji pouze pri startu aplikace, tudiz je tfeba po pfi-
déni rozsifeni do slozky Plugins aplikaci ukoncit (viz [5.1.4)) a ndsledné ji znovu
spustit. Pro zménu uzivatelského rozhrani neni restartovani aplikace nutné. Dalsi
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uzivatelské rozhrani lze spustit z jiz existujiciho. Po pridani pozadavku ke kon-
trole se spusti prvotni kontrola pro ziskani vysledku. V momenté, kdy aplikace
ziska prvotni vysledek, sdéli tuto skutecnost uzivateli skrze vsechna spusténa Ul
Mize se stat, ze néktera rozsiteni tretich stran budou zpiisobovat chyby systému.
V takovych pripadech nemusi spravné probéhnout kontrola pozadavku, ktery toto
rozsiteni pouziva. V krajnich pripadech muze takova chyba zptisobit selhani celé
aplikace.

5.1.4 Prace s aplikaci

Aplikaci lze ovladat libovolnym uzivatelskym rozhranim, které je dodano ve formeé
pluginu. Zakladnim rozsitenim distribuovanym spolu s aplikaci je konzolové roz-
hrani SimpleConsole.

Pro ovladani aplikace mtuze byt spusténo zaroven nékolik uzivatelskych roz-
hrani.

Spusténi aplikace

Aplikace se spousti skrze soubor TransportSystemKernel.exe. Tuto aplikaci je
mozné spustit s parametrem, ktery vybere, jaké uzivatelské rozhrani se ma spus-
tit po startu. Timto parametrem je cislo pluginu, které poskytuje uzivatelské
rozhrani. Pokud je aplikace spusténa bez parametru, vybere se prvni nacteny
plugin poskytujici uzivatelské rozhrani (tedy pokud je nainstalovan zakladni ba-
licek aplikace, spusti se rozsiteni SimpleConsole). Nakonec se spusti vSechna Ul
vyjmenovand v konfigura¢nim souboru.

Ukonceni aplikace

Libovolné uzivatelské rozhrani by mélo poskytovat funkci bezpecéného ukonceni
aplikace, ktera nastavi priznak hlavni aplikaci. Hlavni aplikace se nasledné ukonci
v prvni chvili, kdy je stav aplikace a dat bezpec¢ny pro ukonceni.

Ovladani aplikace
Aplikace je ovladana skrze zvolené uzivatelské rozhrani. Moznosti ovladani apli-
kace jsou zavislé na konkrétnim rozsifeni (viz dokumentaci pouzivaného rozsi-
feni).

Aplikace samotné poskytuje uzivatelskému rozhrani tyto moznosti:

1. Zjisténi vsech kontrolovanych pozadavki

2. Ziskani kopie kontrolovaného pozadavku

3. Pridani a odebrani pozadavku

4. 7jisténi vsech dostupnych zdroju dat o verejné doprave

5. Zjisténi vsech dostupnych zptsobti upozornéni uzivatele o zméné ve vy-
sledku pozadavku

6. Zjisténi vsech dostupnych zptisobu ziskani vysledkt pozadavku z aplikace
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7. Vytvoreni vystupu vysledku za pouziti jednoho zptisobu z bodu 6
8. Zjisténi vSech dostupnych uzivatelskych rozhrani
9. Spusténi libovolného uzivatelského rozhrani z bodu 8

10. Nastaveni intervalu kontroly (Po jeho nastaveni se ihned spusti kontrola
pozadavki)

Kontrolovany pozadavek
Pozadavek jako takovy je tvoren jednim nebo vice diléimi pozadavky. Diléi poza-
davky mohou byt t¥i typt, kdy v jednom pozadavku musi byt vsechny jeho dilci
pozadavky stejného typu. Kazdy dil¢i pozadavek mize byt omezeny filtry.

Filtry mohou byt pridany spolu s rozsitenim. Nasledné mohou byt pouzity
rozsitenimi, které jsou pripravené na nové filtry. Napriklad nepijde vytvorit po-
zadavek s filtrem, ktery nejde nastavit v uzivatelském rozhrani, nebo pokud filtr
predpoklada, ze zdroj dat bude poskytovat rozsitrena data, neptjde pouzit se zdro-
jem dat, ktery tato data neposkytuje. Systém samotny poskytuje zakladni filtry,
které by mély byt kompatibilni se vSemi rozsirenimi.

Typy pozadavku

1. Pozadavek na jizdni rady linky

« Kontroluje jizdni rad linky. Je mozné jej omezit na jizdy projizdéjici
urcitou stanici v uréitém casovém intervalu.

2. Pozadavek na jizdni fady stanice

o Kontroluje jizdy projizdéjici skrze stanici. Lze jej omezit na urcity
casovy interval a stanice, do nichz jizdy smétuji.

3. Pozadavek na spojeni

» Kontroluje spojeni mezi poc¢atecni a koncovou stanici. Musi byt speci-
fikovan ¢asovy interval odjezdu (resp. prijezdu)

TransportationSystemKernel.config

Konfiguracni soubor je ve formatu XML a obsahuje polozky s nastavenim:
» LoggerLevel
— Specifikuje troven logovani (Debug, Info, Warning, Fatal).
« ConnectionString

— Connection string specifikujici pfipojeni k DB. ,{0}“ je nahrazeno ces-
tou do slozky <data>.

o StartingUI
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— Seznam id pluginti uzivatelskych rozhrani, ktera se spusti po startu
aplikace, oddéleny strednikem.

e CheckPeriode

— Perioda kontroly pozadavkil v minutach. Do aplikace se nac¢ita pouze
pri spusténi. Pokud je zménéna perioda skrze ptikaz v konzoli, je na-
staveni ulozeno v %AppData’%.

o AppDataFolder

— Obsahuje cestu ke slozce <data> (viz [C.1.2)).

5.1.5 Zakladni rozsireni aplikace

Zakladni rozsiteni aplikace implementuje konzolové uzivatelské rozhrani, zptisob
ziskavani dat z CIS JR, notifikaci emailem a vytvoreni Excel tabulky s vysledkem
pozadavku.

Uzivatelské rozhrani (SimpleConsole)

Jedna se o rozhrani konzolového typu, které je v jistych smérech specifické.

Konzolové okno je rozdéleno na dvé ¢asti. Prvni ¢ast je vyhrazena pro uzivate-
lem zadavané znaky, druhd ¢ast vypisuje odpovédi aplikace (ndpovédu, vysledek,
informacni hlasent).

Konzole pracuje celkem ve tfech rezimech. Prvni a zaroven pocatecni je rezim,
kdy okno konzole ¢eké na pripojeni k hlavni aplikaci a nacteni inicializa¢nich dat.
Po dokonceni inicializace pripojené konzole se prechazi do rezimu zadavani pii-
kazu. Z rezimu zadavani prikazu lze prejit do rezimu prochazeni historie prikazu.

Samotné okno konzole lze ukoncit klavesovou kombinaci Alt+F4.

Rezim zadavani prikazu

Zadéani prikazu funguje jako jednoduchy textovy editor. Je mozné psat prikaz
s vice fadky zaroven a pohybovat se mezi znaky (resp. fadky) pomoci Sipek a kla-
ves Home/End.

Zadani prikazu je ukonceno v momenté, kdy je prikaz kompletni, ukazatel
pozice je na konci posledniho fadku ptikazu a uzivatel stiskne Enter. Prikaz lze
také ukoncit, pokud je kompletni, stiskem klaves Ctrl4+Enter.

Pro urychleni zadavani prikazu je vyhrazena klavesa Tab. Po jejim stisknuti je
prikaz doplnén o vSechny jednoznacné mozné nasledujici znaky.

P1i napsani libovolného znaku je kontrolovano, zda znak muze nabyt libovol-
ného z ocekavanych vyznami. Lze tudiz psat jen ocekdvané prikazy. Pokud je
napsan neocekavany znak, konzole vypise seznam ocekavanych znakt a napovédu
(viz obr. [5.1).

Napovéda v nékterych pripadech, kdy je jasné definovan nasledujici text pri-
kazu, umoznuje vybér z nabidky v seznamu néapovédy. Tento seznam lze poznat
podle textu, ktery ma na pocatku radky tvar ,x ->* (kdy x je volny znak). Pro
vybér ze seznamu staci stisknout tento znak a text prikazu se doplni vybranou
moznosti.
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Obrazek 5.1: Zobrazeni napovédy v konzolovém rozhrani

Pokud je ptilis mnoho moznosti v seznamu, je seznam strankovan a pro posun
je vybran volny znak. Tento znak je uveden jako posledni polozka v seznamu
napovédy.

Jako volny znak povazujeme znak z mnoziny ('0'—"9")U("a’—'2’), ktery nemize
byt na dané pozici prikazu jeho pokracovanim.

Rezim prochazeni historie prikaza
Od spusténi konzolového rozhrani az po jeho vypnuti se kazdy smazany nebo
spustény prikaz zaznamenava do historie. V tomto rezimu si prikazy uzivatel
muze prohlédnout, pripadné s nimi inicializovat rezim zadavani prikazu.

V rezimu se prechézi mezi ptikazy pomoci sipek nahoru a doli.

Pokud je prikaz vybran stisknutim klavesy Enter, je text prikazu kopirovan
do rezimu zadavani prikazu.

Rezim lze opustit stisknutim klavesy Esc.

Uzivatelské prikazy
e get requests

— Vypise seznam vsech pozadavki, které jsou kontrolovany, ve tvaru
yidentifikator pozadavku - text, ktery ho popisuje”.

o get downloaders

— Vypise seznam vsech plugint pro stahovani dat ve tvaru ,identifikator
— popis®.
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get notificators

— Vypise seznam veskerych plugini, které zajistuji notifikace, ve tvaru
yidentifikator — popis*.

get formatters

— Vypise seznam vsech pluginii poskytujici formatovany vypis pozadavku
ve tvaru ,identifikator — popis®.

get ui

— VypiSe seznam vsech dostupnych uzivatelskych rozhrani ve tvaru ,,iden-
tifikator — popis®

get history x

— Ziska poslednich x zprav z aplikace.

print request x with formator y to addres "z

— Vyvola vypis pozadavku x skrz formatova¢ y na adresu z. Kdy x je
identifikator pozadavku, y je identifikator forméatovaciho pluginu a z
je adresa, na kterou se ma vystup ulozit. Format adresy by mél byt
uveden v popisu formatovace (muze se jednat o adresu v souborovém
systému, e-mail, atd.).

x x a y musi byt cela cisla
* z je libovolny fetézec

set interval x

— Nastavi interval kontroly aktualnosti dat na x hodin, pricemz x je
prirozené cislo.
— Po nastaveni intervalu se spusti kontrola pozadavka.

delete request x

— Odebere ze seznamu kontrolovanych pozadavku pozadavek x, kdy x je
celé cislo a identifikator pozadavku ziskany piikazem get requests.

start ui x

— Spusti dalsi uzivatelské rozhrani, jehoz identifikdtor je x.
— Pokud je pfiddn parametr -s (start ui -s ), bude nastaveno automa-
tické spusténi zvoleného uzivatelského rozhrani po startu aplikace.

close app

— Informuje aplikaci o tom, ze by se méla zaviit, az to bude mozné.

— Po ukonceni hlavni aplikace bude konzolové okno stéle oteviené a bude
hlasit problémy s pripojenim k aplikaci. Pro zavieni okna lze pouzit
zkratku Alt+F4.
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o from request x

— Vytvori v konzoli télo pro novy pozadavek na zakladé jiz existujiciho
pozadavku x.

e exec on X with "y'

— Preda prikaz y zvolenému rozhrani x. Slouzi pro dodate¢né nastaveni,
nebo vyvolani akce v rozsiteni.

e create request ...

— Tento prikaz slouzi pro pridani kontrolovaného pozadavku.

— Dotaz by mél byt ve formatu, ktery odpovida grafu (viz obr. |A.3)
nebo gramatice (viz . Modré jsou objekty dotazu a oranzové jsou
poznamky k proménnym. Kruhové objekty znaci text, ktery se ma
napsat, ¢tvercové objekty znac¢i proménnou a deltoidy slouzi pouze
jako propojeni objektt. Celkovy text dotazu musi byt v poradi, které
urcuji sipky v grafu. Mezi kazdymi dvéma objekty by méla byt mezera.

— V prikazu se nachdzi mista pro vyplnéni jména stanice (resp. linky).
Tato pole jsou dynamicky omezena na jména poskytnuta zdrojem dat
vybranym na pocatku piikazu (,with downloader x*). Pokud dany
zdroj neposkytuje jména stanic (resp. linek), je do téchto mist mozno
vyplnit libovolny text. Nespravny nazev zptusobi chybu az v momenté
kontroly pozadavku.

Zdroj dat

Rozsiteni stahuje data z CIS JR (ftp://ftp.cisjr.cz/ ) a filtruje v nich data pro
Prahu a okoli.

Emailova notifikace

Toto rozsiteni odesle email na adresu uzivatele, ktera byla nastavena béhem in-
stalace.

Nastaveni cilové emailové adresy a dalsi nastaveni lze editovat v konfigura¢nim
souboru ImplicitModules.dll.config.

5.1.6 Rozsitreni formatovace vystupu

Formatova¢ vystupu vytvaii pro dotazy vystup do tabulky Excel. Vytvoteni vy-
stupu lze spustit z konzole prikazem print. Jako parametr je ocekavana cesta ke
slozce, v niz se ma soubor vytvorit, nebo cesta k souboru, ktery ma byt vytvoren.
Cesta mtize byt absolutni nebo relativni k cesté specifikované v konfiguracnim
souboru.

Naprf.: print request 1 with formatter 2 to address "C:|Users|Test|Docu-
ments | TestingData\ TSPrints\pozadavek1.xlsz"
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ImplicitModules.dll.config

Konfigura¢ni soubor je ve formatu XML a obsahuje polozky s nastavenim:

o smtpServer
— SMTP server pro odesilani notifika¢nich emailt
o smtpPort
— Port k smtpServer
o fromAdress
— Adresa, z niz se odesilaji emaily
o fromMailUser

— Uzivatelské jméno pro prihlaseni na email, z néhoz se odesilaji notifi-
kace

o fromMailPassword

— Heslo k fromMailUser
o toAdress

— Adresa, na niz se odesilaji emaily
« simpleconsolepipename

— Jméno roury skrze niz se komunikuje s SimpleConsole.exe
o loggerLevel

— Specifikuje troven logovani (Debug, Info, Warning, Fatal)
« formatterRootPath

— Vychozi cesta souborovym systémem pro formatovany vystup
« JDFSource

— Seznam (ArrayOfString) url adres soubori obsahujicich data v JDF
formatu

« PDFSourceFolder
— Url adresa slozky obsahujici PDF jizdnich fadu tramvaji a metra PID
o LineExistanceCheckerUrl

— Url adresa pouzita pro ovéreni funkcénosti linky, parametrizovana cis-

lem linky (,,{0}*)
e LineNotexistPattern

— Text, ktery je obsazen na strance specifikované LineExistanceChecke-
rUrl, pokud linka neexistuje, nebo neni nadale v provozu

— Parametrizovano ¢islem linky (,,{0}*)
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SimpleConsole.exe.config
Konfigura¢ni soubor je ve formatu XML a obsahuje polozky s nastavenim:

« AppDataFolder
— Obsahuje cestu ke slozce <data> (viz [C.1.2)).

5.2 Mobilni aplikace

Mobilni aplikace slouzi pro spravu a zobrazeni vysledkii pozadavkil na verejnou
dopravu. V mobilu muzete obdobné jako v desktopové aplikaci vytvaret poza-
davky a zobrazovat vysledky pozadavkd. Mobil je automaticky synchronizovan
s pocitacem.

Po spusténi aplikace zkontroluje, zda je uzivatel prihlasen (pokud neni, je
vyzvan k ptihldseni) a zda m4 aplikace dostupnd zékladni data (pokud ne, zobrazi
se vyckavaci smycka), nasledné je zobrazena hlavni aktivita aplikace.

5.2.1 Rozdéleni aplikace

Aplikace se sklada ze tii casti: Nastaveni, Zobrazeni vysledku a ZaloZeni poza-
davku. V Nastaveni najdeme pouze zalozeni (resp. ptihlaseni) k uctu.

Vysledky se zobrazuji ve dvou médech. Zobrazeni vSech vysledk nebo zob-
razeni vysledki pro jeden pozadavek. V obou pfipadech se zobrazi vysledky roz-
délené podle typu pozadavku (jizdy linky, prijezdy stanici a spojeni).

Pri zalozeni pozadavku je nejprve nutné zvolit typ. Na typu nasledné zavisi
vytvareni jednotlivych ¢asti pozadavk.

5.2.2 Synchronizace

Po prihlaseni uzivatele aplikace posle pozadavek desktopové aplikaci na obnoveni
dat. Pokud aplikace nemé k dispozici zakladni data (tj. seznam stanic, seznam
linek, seznam rozsiteni desktopové aplikace) zobrazi uzivateli vyckavaci smycku
dokud data neobdrzi. Dalsi synchronizace probiha automaticky na pozadi celého
systému. Mobilni aplikace ¢eka na zmény poslané desktovovou aplikaci a odesila
zmény v pozadavcich.

5.2.3 Hlavni aktivita

Hlavni aktivitu tvori naviga¢ni lista (viz obr. a prostor pro zobrazeni dat
(viz obr. . Podle vybéru z navigace je v oblasti dat zobrazen seznam vsech
vysledku (viz obr. nebo seznam viech pozadavki (viz obr. p.5)). Prostted-
nictvim navigace je mozné prejit do nastaveni, v kterém muze uzivatel zménit
prihlasovany ucet. Pro vytvoreni nového pozadavku slouzi znak plus v pravém
hornim rohu.

Pti vybéru seznamu vysledku (resp. pozadavki) jsou zobrazeny vedle sebe
tfi seznamy podle typu pozadavku (viz obr. a obr. . Pro prechod mezi
seznamy lze kliknout na hlavicku seznamu nebo pouzit gesto pretazeni ze strany
na stranu.
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Obrazek 5.2: Navigacni lista s vybérem Obrazek 5.3: Oblast zobrazeni dat
z vysledkl, pozadavki a nastaveni

Typ pozadavku Vytvoreni nového poZadavku
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Seznam, pozadavku, dle typu

Obréazek 5.4: Seznam vysledki dle typu s navigaci mezi typy

Typ pozadavku Vytvoreni nového poZadavku

T 4 #0%6% 1797

| LINKA | STANICE SPOJEM Pepnuti typu ~INKA }srANlcE: SPOJENF"PFepnuti typu KA STANICE | SPOJENI

= 1 prejetimp:
!| Pozadavek 1Zdroj dat z CIS JR - Praha a okolf
1| » Notifikace v mobilni aplikaci

prejetimr:
|| PoZadavek 4zdroj dat z CIS JR - Praha a okoli
» Notifikace v mobilni aplikaci

Pozadavek 3Zdroj dat z CIS JR - Praha a okoli
» Notifikace v mobilni aplikaci

Linka 22 (]
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Praha, Nadrazi Strasnice O
08:00 - 20:00

-> Praha,Strasnicka

-> Praha,Pribézna
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Pozadavek 2zdroj dat z CIS JR - Praha a okolf

» Notifikace v mobilni aplikaci

Zdiby,Premysleni, (]
0-1000 A
Praha,Malostranské nameésti

Pozadavek 5zdroj dat z CIS JR - Praha a okolf
» Notifikace v mobilni aplikaci

o

Seznam, pozadavka, dle typu

Obrézek 5.5: Seznam pozadavki dle typu s navigaci mezi typy
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Akce s polozkami seznamu

o Pri kliknuti na polozku pozadavku se zobrazi vysledky pro dany pozadavek.

e Pri dlouhém kliknuti na polozku pozadavku se zobrazi kontextova nabidka
(viz obr. 5.6)) s moznostmi pozadavek editovat, smazat nebo kopirovat.

o Pri kliknuti na polozku vysledku se zobrazi detail jizdy linky.

o Pri kliknuti na polozku vysledku spojeni se zobrazi ¢asteény detail posloup-
nosti jizd. Kliknutim na jizdu se zobrazi detail jizdy.

Upravit

Kopirovat

Smazat

Obrazek 5.6: Kontextova nabidka

5.2.4 Vytvoreni pozadavku

Vytvareni (resp. uprava) pozadavku se sklada ze dvou ¢asti, vytvareni pozadavku
(viz obr. a vytvareni ¢asti pozadavku (viz obr. . Césti pozadavku se skla-
daji z Casti zavislé na zvoleném typu pozadavku a obecnych filtri. V nastaveni
pozadavku uzivatel zvoli zdroj dat, a zpusob notifikace. Néasledné zalozi pozado-
vany pocet ¢asti pozadavku.

49



ZruSeni vytvoreni (resp. Upravy) pozadavku

S ——Dokonéeni (uloZeni a odeslani) pozadavku

Pozadavek9 (?) Collection of

datadownloaders: /Vybrany zdroj dat (pfi kliknuti se zobrazi

downloading JDF

information,downloading“®”™ + seznam k V)'/béru)
JDF information,Pdf
downioaderforimets Odebrani notifikatoru

tram a cableway,

@‘/ Seznam notifikatort
" Prdani noifikatoru

| Linka 229 D00 ~~—
: DR

! Seznam ¢asti pozadavku
| straky,zD 11:44-12:44 |

°/ PFidani ¢asti pozadavku

Obrézek 5.7: Uprava pozadavku - obsahuje vibér zdroje dat, seznam zptsobt

notifikace, seznam c¢asti pozadavku a ovladaci prvky
Zruseni vytvoreni (resp. Upravy) Smazani Casti Dokonc¢eni (ulozeni)

(100 13:36 % B
Line Station Pocétecni stanice
islo i
Prijezd stanici . Cas Cilové stanice
i =
Ve sméru
Odjezd -
- -> Stard Lys4,host. ©)] .
- Cachovice,zel.st © — Filtry
— Filtry i Uzpisobeno pro hendikepované
Uzpisobeno pro hendikepované Filt 3 Dny i
TR o et a2 " — Filtry i i
oy ; flvolrulwelh[Fifsa[su] +
W Vo] Tu [we[ 7h [Fri [ sa [ su [ - [ Uzpiisobeno pro hendikepované D 3
I ! r 0 1 |
) B[0]-=[=[w] < [« I

| ) . ! 1Dny 3
EHESEan | PODDOO0G

""""""""""""""""" i Dopravni prostfedky

{2]6]=[=]=]: [ N

Omezeni na dopravni prostfedky (resp. dny)
Modré jsou povolené a Sedé jsou zakazané (resp. nepotfebné)

Obrézek 5.8: Uprava ¢asti pozadavku dle typu - obsahuje nastaveni filtrti dn,
typu dopravnich prostredkii a na typu zavisla pole
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Zaver

Hlavnim cilem préace bylo vytvorit systém pro kontrolu zmén v jizdnich tadech,
ktery informuje uzivatele o zménach ve verejné dopravé ovliviiujici vysledky na
uzivatelem zadané pozadavky. Dil¢imi cili prace bylo systém napojit na data PID,
upozornit uzivatele na zmény, vizualizovat vysledky a umoznit uzivateli vytva-
ret pozadavky. Na zakladé téchto cili vznikla desktopova aplikace na platformeé
NET, ktera se pomoci pridavnych moduli rozsituje o zdroje dat jizdnich radi,
zpusoby notifikace uzivatele, vytvareni vystupt vysledki a uzivatelska rozhrani
pro praci s aplikaci. Pomoci modultl jsme implementovali zpracovani dat PID
z CIS JR, odesilani emailtt informujicich o zméné, formatovani vysledki do ta-
bulky Excel, uzivatelské rozhrani konzolového typu a komunikaci s mobilni apli-
kaci.

Mobilni aplikace umoznuje uzivateli spravovat pozadavky a zaroven uchovava
(resp. zobrazuje) aktudlni vysledky i bez pristupu na sit. Mobilni aplikace je
s hlavni aplikaci synchronizovana tak, aby byl minimalizovan objem ptrenesenych
dat, optimalizovana spotteba energie a celkové vytizeni mobilniho zatizeni. Zaro-
ven je synchronizace navrzena s ohledem na sifova omezeni bézného desktopového
pocitace mezi néz patii predevsim promeénliva neverejna IP adresa, restrikce si-
tovych prvkl na trase spojeni a omezena dostupnost samotného zafizeni.

V ramci funkce zpracovani pozadavki na vyhledani spojeni mezi stanicemi je
soucasti hlavni aplikace implementace zdkladniho vyhledavani spojeni v jizdnich
radech.

Aplikace byla celd navrzena tak, aby bylo mozné ji v budoucnu dale rozsiro-
vat v ramci jadra i moduli. Aktualné vytvorend aplikace vyhovuje stanovenym
pozadavkiim, ovSsem chtéli bychom ji v budoucnu dale rozsirovat o nové funkce
a nastroje. Jednim z moznych rozsiteni je tiprava dynamického vytvareni filtr
v uzivatelském rozhrani, pomoci niz bychom chtéli v budoucnu dosdhnout auto-
matické upravy uzivatelského rozhrani na zakladé novych filtrii pridanych cizim
zasuvnym modulem. Dalsim rozsirenim aplikace mtze byt implementace optima-
lizaci algoritmu pro vyhledavani spojeni nebo vytvoreni nového modulu zdroje
dat pro data ve formatu GTFS.
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A. Reference vysledku

Station
(string) Name
(int) TransferTime
(bool) IsForHandiucapped

(List<>) LinesUsingThisStation

I

!

TransportLine

I

(string) Number

(List<>) RidesOfTransportLine —

: —

(List<>) routeNodes N

(Route) Route —

h (TimeSpan) StartTime

(List<Days>) WorksInDays
(TransportType) RideType

(bool) IsForHandicapped

L—  (TransportLine) Line

(Station) station
(int) TimeFromStart

(bool) RequestStop

Obrazek A.1: Model vyzadovaného referenc¢niho propojeni dat vracenych ze zdroje

pro linku

(Route) Route —

(TimeSpan) StartTime
(List<Days>) WorksInDays
(bool) IsForHandicapped

(TransportType) RideType

(TransportLine) Line |4

v

TransportLine

(string) Number

(List<>) RidesOfTransportLine —

—

!

(string) Name
(int) TransferTime
(boo) IsForHandicapped

(List<>) LinesUsingThisStation

(string) Name
(int) TransferTime
(bool) IsforHandicapped

(List<>) LinesUsingThisStation

Pokud je to pocatecni stanice

o

Na indexu 0

(List<>) routeNodes —

RouteNode

(Station) station -

(int) TimeFromStart

(bool) RequestStop

Obrazek A.2: Model vyzadovaného referenéniho propojeni dat vracenych ze zdroje

pro stanici
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for

create request
y noﬂﬂmﬂmﬂo: departure handicapped
Proménd pro nazev zastavky arrive
Tato proménna je jméno zastavky. Proména pro Casovy interval
ElEtadownlaodery Jméno je typicky ve formatu .F.Ho u..oBm::mm.mmewm_.m Casovy
BEGIS G downioadery 2obrazene »<Mésto>, <Jméno zastavky>“. interval pro Jm_N_m pozadavek.
M Jméno musi odpovidat stanici z Interval je ve formatu:
Rlpiozadavku get downloaders datadownloaderu. hh:mm-hh:mm (od-do) works in
Typ dnu
working days
Proména pro nazev zastavky departure weekend Typ trasportniho prostfedku
Tato proménd je oznaeni linky. o) monday
Pokud je linka cislo pak napiste thuesday Bus
&islo, pokud je oznagena pismenz, I wednesday Tram
pak napiite pismena. Pfiklad pro thursday Train
Prahu: 232" nebo “C* friday Metro
mmac_‘%m,\ Trolleybus
w“__“n_w« Cableway
Y Ferryboat

Id notifikatoru

Id zobrazené pfi pozadavku get
notificators

use
notificator

Obrazek A.3: Vizualizace ¢asti automatu pro vytvoreni pozadavku
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B. Gramatika automatu

Gramatika automatu je specifikovana nésledujicimi pravidly, kdy pravidla pro
neterminaly A1, D1, F1, S1, U, R, N1 a L2 jsou dynamicky generovana s
proménnou gramatikou. Pocateéni neterminal je S.

Al -> "{{ jakdkoliv pismena }}"
D1 -> {{ data downaloader id }}
F1 -> {{ id formdtovace }}

P3 -> {{ id rozsireni }}

S1 -> "{{ station name }}"
U->{{wiid}}

R -> {{ request id }}

N1 -> {{ id notifikdtoru }}

L2 -> "{{ ¢cislo linky }}"

Wo =" 2| |t ] \r| \n[W]A

W->"7 "Wo| \two| \rwo| \nWo

T0 -> metro | train | tram | bus | trolleybus
| cableway | ferry | boat

DO -> working day | weekend | monday |
tuesday | wednesday | thursday | friday |
saturday | sunday | holiday | all

—time interval—

H2 > TI1-T1

T1 -> G2N3:M2N3

G2 -> 0|1]2|A

M2 -> 0|1]2|3]4|5

N3 -> 0[1|2|3|4]5|6]7|8]9

S -> get requests | get downloaders | get no-
tificators | get formatters | get ui | close app
| from requestWR | delete request WR

S -> start wiWU1
Ul -> -sWU|U

S -> set interval Wil
I1 -> 0]1]2]3]4|5|6|7|8|9|1111

S -> print request WRWuwith — format-
terWF1Wto addressWA1

S -> exec onWP3WP/
Pl -> withWA1

S -> create requestWZ

7 -> with downloader WDI1L

L->{P| W{P

P -> connection from@ | WP | lineT | stati-
onV

—spojeni—

Q -> WS1WtoWS1WW23
W23 -> departureK1 | arriveK1
K1 -> WinWH2HS

H3-> X | WW27| }Y
W27 -> X | with filterO1 | }Y

—linka—

T-> WL2LS3

L3-> X | WW29| }Y

W29 -> X | with filterO1 | }Y | departure
fromP1

P1-> WS1WinWH2H/,

Hj -> X | WW33| }Y

W33 -> X | with filterO1 | }Y

—stanice—

V-> WS185

S5 -> X | WW35| }Y

W35 -> X | with filterO1 | }Y'| inV1 | in
directionX1

X1 ->{Y1| W{Y1

Y1-> 5186 | WY1

S6 -> A2 | WS6 | }B2

A2 -> WS156

B2-> X| WW40| }Y | inV1

W40 -> X | with filterO1 | }Y | inV1
Vi -> WH2H5

H5 -> X | WW42| }Y

W42 -> X | with filterO1 | }Y

—multi request—

X-> WWi2

W12 -> connection from@ | lineT | stati-
onV

—filtr—

01->{Cc2| W{C2

C2 -> useE2 | WC2 | works inJ2 | for han-
dicapped K2

K2 -> }02| WK2 | ,P2

02-> . X| Wo2| }Y

P2 -> for handicappedK2 | WP2 | useE?2 |
works inJ2

E2 -> WT0Q2

Q2 -> }02 | WQ2| P2

J2 -> WDOT2

T2 > P2 | WI2| }02

—notifikdtor—

Y -> use notificatorC1 | WY
C1->{E1| WC1

E1-> NIN2 | WE1

N2 -> WNINZ2 | WN2 | }
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C. Instalace

C.1 Desktopové aplikace

Aplikace se instaluje pomoci instala¢niho balicku, ktery ji nainstaluje se zaklad-
nimi rozsitenimi. V ptipadé nedostupnosti Microsoft .NET framework 4.5 a Micro-
soft SQL Express LocalDB 2014 jsou tyto aplikace zahrnuty v instalaci.

Po spusténi instala¢niho balicku se zobrazi standardni privodce instalaci.

Instalac¢ni balicek umozni uzivateli vybrat, zda chce nainstalovat zakladni roz-
siteni, vytvorit odkazy na aplikaci v nabidce Start ¢i automaticky spustit aplikaci
po spusténi pocitace. Pokud jsou instalovana zakladni rozsiteni, je uzivatel poza-
déan o emailovou adresu. Emailovou adresu je mozné dodatecné nastavit v konfi-
guraénim souboru (viz [5.1.6)).

C.1.1 Predpoklady pro béh aplikace

Tato aplikace pro svij béh vyzaduje Microsoft .NET framework 4.5 nebo vyssi
a Microsoft SQL Express LocalDB 2014.

V pripadé pouziti instalacniho souboru budou pozadované programy nainsta-
lovany spolu s aplikaci.

C.1.2 Bez instala¢niho balicku

Systém je mozné distribuovat bez nutnosti instala¢niho balicku. V tomto ptipadé
je nutné zajistit, aby pocita¢, na némz aplikace pobézi, mél nainstalované vyse
zminéné programy a soubory systému byly na stroj zkopirovany s dodrzenim
nasledujici hierarchie souborti. Nasledné je nutné upravit konfiguraci souboru
ImplicitModules.dll.config a TransportSystemKernel.exe.config (viz nize).

Hierarchie souborua aplikace

Soubory jsou rozdélené do dvou slozek. Prvni <slozka aplikace> obsahuje spus-
titelné soubory, knihovny a konfigurac¢ni soubory.

Druhé <data> obsahuje databazi a dalsi datové soubory. Aplikace musi mit
po spusténi prava tuto slozku upravovat. Odkaz na druhou slozku musi byt
spravné uveden v konfiguracnich souborech ImplicitModules.dll.config a Trans-
portSystemKernel.exe.config (viz nize).

<slozka aplikace>\ResourcesForPlugins.dll

<slozka aplikace>\TransportSystemKernel.exe

<slozka aplikace>\TransportSystemKernel.exe.config
<slozka aplikace>\Plugins\EPPlus.dll

<slozka aplikace>\Plugins\ImplicitModules.dll
<slozka aplikace>\Plugins\ImplicitModules.dll.config
<slozka aplikace>\Plugins\ResourcesForPlugins.dll
<slozka aplikace>\Plugins\SimpleConsole.exe

<slozka aplikace>\Plugins\SimpleConsole.exe.config
<slozka aplikace>\Plugins\itextsharp.dll
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<data>\Data\DB.mdf
<data>\Data\DB_log.1df

C.1.3 Pridani rozsireni
V piipadé pridéni rozsifeni je tfeba piidat soubory rozsiteni (resp. nainstalovat)
do slozky Plugins ve slozce s aplikaci a restartovat aplikaci.

C.2 DMobilni aplikace

Aby bylo mozné pouzit rozsiteni, je podminkou existence funkéni instalace apli-
kace Transportation Checker.

C.2.1 MyTransportation.apk

Do mobilniho telefonu lze aplikaci nainstalovat pomoci prilozeného souboru My-
Transportation.apk.

C.2.2 Mobilelnterface.dll

Toto rozsiteni je soucasti zakladniho instala¢niho balicku.

C.2.3 Prvni spusténi

Po splnéni predchozich instrukeci je mozné spustit aplikaci.

Nejprve spustte mobilni aplikaci. Aplikace Vas vyzve k vytvoreni nebo pri-
hléseni se k uctu (viz obr. . Tento 1ucet je nutné zalozit z divodu prenosu
dat z hlavni aplikace do mobilni a naopak. Je vyzadovana validni emailova ad-
resa a heslo. Email neni dale nijak ovérovan, tudiz je mozné zadat i neexistujici
email. Po ptihlaseni se zobrazi informace pro pripojeni pocitace (viz obr. [C.2]).
Po dokonceni prihlaseni bude mobilni aplikace ¢ekat na zakladni data z hlavni
aplikace (seznam stanic, linek a rozsitent).

Nyni muzete spustit hlavni aplikaci na Vasem pocéitaci. (Pokud Vam jiz apli-
kace bézi, je potfeba ji restartovat, aby se do aplikace nacetlo nové rozsiteni.)

V hlavni aplikaci néasledné spustte uzivatelské rozhrani dle dokumentace ak-
tualné pouzivaného uzivatelského rozhrani. Pti spusténi Ul tohoto rozsifeni se
zobrazi dialogové okno pro prihlaseni k uzivatelskému uctu vytvorenému v mo-

biln{ aplikaci (viz |C.3)).

Spusténi uzivatelského rozhrani

Pokud pouzivate aplikaci se zakladnim rozsitenim, zobrazte si seznam dostupnych
UI pomoci ptikazu get ui. V seznamu najdéte identifikator rozhrani s oznacenim
Interface for mobile application.

Nalezeny identifikator pouzijte v prikazu start ui, nebo start ui -s pokud
chcete, aby se rozhrani spoustélo automaticky po startu hlavni aplikace. Uziva-
telské rozhrani je také mozné nastavit v konfigura¢nim souboru (viz dokumentace
hlavni aplikace - TransportationSystemKernel.exe.config).

62



% @0

o Legin - [m| *

Email:
Password:

Save |

Pro propojeni mobilu s poéitacem je potieba tato
zafizeni sparovat.

Pro sparovani je potieba nejprve vytvoiit tcet a
nésledné se piihlsit z pocitace.

Email Nastavte vasi aplikaci v pocitaci

V hlavni aplikaci spustte pomoci
piikazu “start ui -s* rozhrani

Nésledng yikehe na zobrazent ok Obrazek C.3: Prihlaseni

pro prihléseni do néjz zadate stejné

Heslo

piihlasovaci udaje. VL v
Uzivatel:fil.havel@gmail.com Vv p O(jlta(jl

[YPRCpH—————

PRIHLASIT
HoTOVO

REGISTROVAT

Token dspésné odesldn

Obrazek C.1: Prihldseni Obrdazek C.2: Prihlaseni

v mobilu v mobilu hotovo

V pripadé potfeby miize byt vyvolana zména prihlasovacich tdaji z kon-
zolového rozhrani prikazem exec on uw with “relogin” (u je identifikitor tohoto
rozsiteni).
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D. Implementacni detaily jadra
aplikace a ImplicitModules

D.1 Zakladni data aplikace

Pro préaci aplikace s jizdnimi fady se pouzivaji objekty Station, TranportLine,
LineRide, Route a RouteNode. Tyto objekty a jejich propojeni jsou v aplikaci
reprezentovany dvéma moznostmi podle potieby aplikace.

Prvni moznost je propojeni objekti referenci. Pro toto pouziti jsou urceny
tridy v ResourcesForPlugins. Results. Druhou moznosti je propojeni objekt, které
je specifikovano identifikatory. Tato moznost je implementovana tfidami Resour-
cesForPlugins. Data. PTi této moznosti nemusi byt vSechna data zaroven v paméti
pocitace, je vSak mozné s nimi mozné postupné pracovat.

Objekt Station reprezentuje stanici. Obsahuje linky (TransportLine), které

Objekt TrasportLine reprezentuje linku. Obsahuje jednotlivé jizdy (LineRide)
a dalsi vlastnosti linky.

Objekt LineRide reprezentuje jizdu linky. Obsahuje informaci o case, kdy
vyjizdi z prvni stanice trasy, trasu (Route) a dalsi informace.

Objekt Route obsahuje pouze sefazeny seznam stanic na trase (RouteNode)
za sebou.

Objekt RouteNode reprezentuje stanici na trase. Obsahuje informace o pouziti
stanice (zda je na znameni atd.) a referenci na stanici.

D.2 Vyroba vlastniho rozsireni

Aplikace se rozsiruje o pluginy formou .NET knihovny vlozené do slozky Plugins
(viz [C.1.3)), knihovna musi byt oznacena koncovkou ,.dll“ Za jeden plugin je
povazovana kazda vetfejna tiida implementujici jedno z nasledujicich rozhrani.
Tato trida musi mit bezparametricky konstruktor. Pro spolupraci s hlavni aplikaci
by mély pluginy vyuzivat pouze tiid a rozhrani z knihovny ResourcesForPlugins.
V této knihovneé jsou predevsim tiidy datovych modelt a rozhrani pro komunikaci
s hlavni aplikaci. Déle obsahuje nastroje, které muze rozsiteni pouzivat (vice

v kapitole [D.7))).

D.3 Jadro aplikace

Jadro aplikace zajistuje kontrolu aktualnosti dat, obsluhu pozadavki z uzivatel-
ského rozhrani, ulozeni aktualnich relevantnich dat o jizdnich fadech a ukladani
instanci pozadavk.

Data o jizdnich tadech jsou ulozena v lokalni databédzi bézici na SQL Serveru
spolecné s daty spojujicimi je s pozadavkem.
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Pozadavky se ukladaji pomoci serializacnich nastroji v .NETu do jednotli-
vych souborti, jejichz jména jsou ulozena v databazi. Pro serializaci je vyuzit
BinaryFormatter.

Jadro aplikace je tvoreno hlavnim ovladanim aplikace (Program.cs), Checke-
rem, ktery kontroluje aktualnost pozadavku, dispecerem notifikaci a databazovym
rozhranim (Data | *).

Program.cs obsahuje metodu Main, kterd startuje aplikaci. PTi startu se nactou
dostupné pluginy, provede se zakladni inicializace soubori a ovéri se ptripojeni do
databdaze. Nasledné se spusti uzivatelské rozhrani a nakonec se prejde do smycky
checkeru. Déle tento soubor implementuje rozhrani (IInputable), které je poskyt-
nuto spusténému UL

Checker funguje na principu nekonecéné smycky, kterd se pred opakovanim
uspi na uzivatelem nastavenou dobu.

Ve smycce se vzdy ziskaji pozadavky z databaze a zkontroluji se pozadavky
v poradi: pozadavky na linku, pozadavky na stanici a pozadavky na spojeni.
Kontrola je zavisla na typu pozadavku. V principu se vzdy ziskd vysledek ulozeny
v databazi z minulé kontroly a spocita se aktualni vysledek. Aktualni vysledek
a minuly vysledek se porovnaji a naleznou se ¢asti, které se lisi. Pokud se data lisi,
upravi se vysledek v databédzi a vytvori se NotificationHolder, ktery se pokousi
o notifikaci, dokud neuspéje.

Soucasti Checkeru je vyhledavac¢ spojeni, ktery je pouzit, pokud zdroj dat
neposkytuje rozhrani IConnection. V tomto pripadé se v zavislosti na tom, jaka
rozhrani zdroj dat implementuje, vybere spravny vyhledavac. Vyhledavace se lisi
zpusobem zpracovani dat ze zdroje. Bud vyhledavac konstruuje graf primo z dat ze
zdroje, nebo nejprve ulozi data v databazi a nasledné konstruuje data z databéaze.

V jadru je vyclenéna cast zpracovavajici veskerou komunikaci s databazi, de-
serializaci a rozsSitujici nastroje. Definuje rozhrani poskytovana riiznym castem
systému, predevsim rozhrani pro formatovaci rozsiteni, a konstruuje vysledky
ulozené v databézi. Pro unifikaci trasy je zde intenzivné vyuzivana stromova
struktura, kterda umozni efektivné vyhledavat stejnou posloupnost uzli a jejich
parametri na trase.

D.4 Model databaze

Data v databazi jsou ulozZena, lze rozlisit na data jizdnich radf, informace o
pluginech a prirazeni dat jednotlivym pozadavkim. UML schéma je mozné vidét
na obrazku [D.I] Vyuziti tabulek je nasledujici:

o Tabulky Station,Line, Ride, RouteNode odpovidaji definici dopravni sité.
o Tabulka Request obsahuje pozadavky uzivatele.
o Tabulka RegLine definuje parovani jizd, které tvori vysledek pozadavku.

o Tabulka RegStat definuje parovani stanic, které tvori vysledek pro pozada-
vek.

o Tabulka ReqCon definuje parovani spojeni, ktera jsou vysledkem pro poza-
davek.

66


https://msdn.microsoft.com/en-us/library/system.runtime.serialization.formatters.binary.binaryformatter.aspx

(Inu 30u 1) @izanoy ik

Jojesauanhyinuap|

(linu
10U ‘qui|jews) uoneisuPwI|

(IInu 10U “3ur) JBpIO3IN0Y
(1Inu ‘31q) doisisanbay

(IInu 30U 1) EISWOIJBWI]
(1Inu 30U “ui) paInoy

(Inu 30U ‘qu1) pluonels

9Zvqelep [PPOIN TN T°d M°2¥I90

(IInu 30u “uijjews) Aeq

(1jnu 30U “1x31) puidn|d

(Inu 30u 3u1) pr sidf

9poNaINoY

(1Inuzou “ui) pao
();nujou
‘u1) JapJOAgapoNaInoyo]

(/jnu jou
‘u1) JopJoAgapoNaInoywo.

()jnu 30U quI) ap1y

()jnu 30U quI) UOIIPBUUOD

(Imu3ou u) pr sidf

apIyuo)

(Inu 10U “uq) Sunew.od)

(IInu 30u 3u) pjuopeuquiod * 0 (imu30u 301 pi- 1o (linu30u “31q) 31GEAHONI
(Iinu
Japeo
uoneuIquIodsAedaply peojumogeieq 10U 31q) Suipeojumogeleq
(IInu0ung) 1N
(Iinu 10U “3ur) Japeojumoqeleq “0 0 (1mu 30U “3ur) uoneuiquodAeq
o * (inu 30u “(00€)
o0 (ST R ST (1Inu 10U “)q) paddeaipue.iod Jeyatenu) sweNpaylenDA| N4
(1Inu 30U “ui) pi v_n_ﬁ (11N 30U “uijjews) adAL (1inu30u(0ST)
Jeyauenu) o|14Ajquiassy
. aun nu jou ‘qui) aul
*N 0 (n )aun (IInu 10U
* | (IInu 10U 2ul) pa3NoY ‘(007)4eyoseAu) dweNsseD
0 «0 — (11nu 30U qui) p| v_n_ﬁ
()jnu 30U “quI) Bwi | J9)SUBL] ()jnu 30U ‘(£)awn) swi]1ie1s
suidn
(IInu 30U ‘qu1) Jpeojumoqeieq 5 (1Inu 30U quy) pj v_aﬁ o
*
(jnu ‘uiq) paddesipueHio4s| opiy -0
(jInu * (IInu 30u “Ju1) apry
10U (0S)4BYdJeAU) dweN %0 .
ﬁ (1jnu 30u “1uI) 1sanbay
— (1Inu 30U qur) pr did 0
x0 0 (11nu 30U qu1) uoneis aunbay
|..o uollels %0
* (1jnu 10U ‘qui) 3sanbay -
%0
- 1eisbay (Iinu
x 0 ‘(09T )4eydsenu) a|14A|quiassy
(1jnu 30u “Qui) ysiui4 -0 ()jnu 30U “1x31) WISn|d
5 _f ()jnu 30U quI) 1EIS 0 =0 (1jnu 30U ‘quI) UODBUUO) ()jnu 30U “1x31) 9|1449S
(IInu1ou 9ui) pi vaﬁ (IInu 10U ui) 3sanbay =0 (Inu3ou Qui) pi v_aﬁ
uol3’aUU0) uoj)bay 1s9nbay

67



« Tabulka Connection obsahuje hlavicky jednotlivych spojeni.

o Tabulka ConRide obsahuje jizdy jednotlivych spojeni.

o Tabulka DataDownloader obsahuje zdroje dat, pouzitych v DB.

« Tabulka Plugins obsahuje informace o vSech nac¢tenych pluginech.
o Tabulka RideDaysCombination definuje mnozinu dni.

o Tabulka IdentityGenerator slouzi pro vytvareni novych identifikatoru tras.

Vysledek pro pozadavek na linku je definovan v tabulce RegLine. Vysledek pro
pozadavek na stanici je definovan tabulkou RegqStat a zaroven ReqLine. Vysledek
pro pozadavek na spojeni je definovan v tabulce ReqCon.

D.5 Kontrola pozadavk® na spojeni

Ma-li pozadavek nastaveny jako zdroj dat rozsiteni, které neimplementuje vyhle-
davani spojeni, pokusi se aplikace sama vyhledat vysledky k pozadavku jednim
z nasledujicich zpisobii.

V pripadé, kdy zdroj poskytuje seznam a detaily linek, se stdhnou vSechny
linky ze zdroje do databaze a nasledné se data z databaze pouzivaji pro vyhleda-
vani.

V pripadé, kdy zdroj dat poskytuje seznam a detaily stanic, jsou pro vyhle-
davani pouzita primo data z rozsiteni.

Vyhledavat lze podle ¢asu odjezdu nebo prijezdu. Pro oboji je pouzit stejny
algoritmus (viz se zaménou pocatecni a koncové stanice, poc¢atecniho casu
vyhleddvani a znaménka pro posun v ¢ase na trase (vzdalenost mezi uzly). Déle
je uveden pouze pripad vyhledani s ¢asem odjezdu.

Podle ¢asového filtru pro pozadavek se generuji pocatecni casy vyhledavani.
Pro kazdy cas se vyhleda spojeni. Vysledkem pro pozadavek je mnozina spojeni
vsech provedenych vyhledavani podle ¢asového filtru.

D.6 ImplicitModules

Plugin ImplicitModules (véetné SimpleConsle) poskytuje aplikaci formatovany
vistup do tabulky, data z CIS JR, notifikaci emailem a konzolové rozhrani.

D.6.1 Vystup do tabulky

Za pouziti knihovny EPPlus [12] vytvari soubor "XLSX’, ktery obsahuje vysledky
pro jednotlivé pozadavky. Vytvoreni souboru musi uzivatel spustit z uzivatelského
rozhrani. Vzdy je vytvoren jeden soubor pro jeden pozadavek. Tvar vysledné
tabulky je zavisly na typu pozadavku.
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D.6.2 Notifikace emailem

Notifikace emailem odesila pri vyvolani z jadra prosty text na email uvedeny
v konfigurac¢nim souboru. V konfigura¢nim souboru (Viz jsou dalsi nastaveni
pro pripojeni k SMTP serveru. Odesila se prosty text vyjadiujici, ze byl vytvoren
prvni vysledek nebo nastala zména ve vysledku.

D.6.3 Konzolové rozhrani

Pluigin ImplicitModules poskytuje aplikaci uzivatelské rozhrani konzolového typu.
Napojeni konzole je tvoteno ¢asti v knihovné ImplicitModules (déle jen piijemce)
a spustitelnym souborem SimpleConsole.exe (dale jen klient). Pfi spousténi uziva-
telského rozhrani z jadra, je knihovnou ImplicitModules vytvorena pojmenovand
roura a spusti se process SimpleConsole.exe, ktery se pripoji k roure. Jméno roury
je definované v konfiguraénim souboru (viz [5.1.6).

Ptijemce ¢eka na pripojeni roury jinou aplikaci a nasledné cte textové prikazy,
které zpracovava stavovym automatem. V pripadé prijeti nevalidnich dat ptijemce
odesle klientovi chybovou zpravu. Pokud se piijemce dostane ¢tenim podle auto-
matu do ukoncitelného stavu, spusti se zpracovani odpovidajiciho kédu. Klient ¢te
pifkazy z konzole a preposild je piijemci. Cteni konzole je zpracovano stavovym
automatem, ktery umoznuje doplnovani znaki a vybér ze jmen stanic (resp. li-
nek). Klient preposle data ptijemci, pokud je ukazatel do automatu v pfijimajicim
stavu.

Vzhledem ke snaze omezit zadani neplatnych pozadavkl se pri spusténi apli-
kace nacitaji skrze zdroj dat jména stanic a linek, tedy pfi prvnim spusténi je
nutné stahnout vsechna data.

Automat zpracovani prikazu konzole

Pro kontrolu uzivatelského vstupu je v aplikaci vytvoren automat.

Automat je tvoren jednotlivymi uzly a propojenim mezi uzly, kdy kazdy uzel
ma svilj seznam vyznamu. Samotné uzly obvykle reprezentuji jeden precteny znak
a vyznamy definuji smysl posloupnosti prectenych uzli. Pii prechodu mezi uzly
jsou vzdy na dvojici uzli volany akce pro opusténi a vstup do uzlu. Prechodové
akce standardné volaji ekvivalentni akce na instancich pritazenych vyznami. Pre-
chodové akce vyznamut nastavuji parametry na builderu, ktery definuje akci pti
dokonceni ¢teni (je odeslani dat z klienta do prijemce, nebo konstrukce parametru
a vyvolani metody jadra).

D.6.4 Protokol komunikace skrze rouru

Komunikace funguje na principu serveru a klienta, kdy serverem je ¢ast Implicit-
Modules.dll a klientem je spusténa SimpleConsole.exe.

Rozlisujeme dva typy komunikace. Prvnim typem jsou informacni zpravy,
které vzdy odesild server a neocekava zadnou odpovéd. Druhym typem jsou poza-
davky, kdy klient odesle pozadavek a ocekava od serveru odpoveéd. Pro implemen-
taci zprav protokolu odeslanych ze serveru slouzi tiidy ve slozce Console/Protocol.
Zpravy odeslané ze serveru se zpracovavaji po radkach, pokud tedy néjaka cast
zpravy obsahuje novy fadek, je preveden do Tetézce ,\n*.
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Informacni zpravy
Zpravy maji jeden z nasledujicich formati:

APP_INFO:text zpravy z aplikace

« Pouziva se pro informaéni zpravy uzivateli (napf. zapocala kontrola).

APP_ERROR:text zpravy z aplikace

» Pouziva se pro informovani uzivatele o problému (napf. nepodafrilo se vy-
hledat vysledek pro kontrolovany pozadavek).

APP_FATAL:text zpravy z aplikace

e Pouziva se pro upozornéni uzivatele o selhani aplikace.

APP_PROGRESS:aktudlni stav (&islo od 0-1, kdy 1~100 %) :nazev
aktivity

 Poziva se pro informovani o prubéhu operace, na kterou se ¢eka (napft. pr-
votni stazeni dat pri spusténi konzole).

Odeslani pozadavku
Pozadavek odeslany z klienta na server se ¥idi pravidly automatu (viz . Poza-
davek se vyhodnot{ v momenté, kdy uZivatel ukonéi zadéni pifkazu (viz [5.1.5)).
Pro vétsinu pozadavkil odeslanych z klienta na server odpovi server vysledkem,
zalezi ovsem na implementaci jednotlivych pozadavki.

Jako vysledek miize byt poslan seznam hodnot.

RES_:{seznam hodnot}

e Hodnoty v seznamu jsou oddélené stfednikem. Pokud néjaka hodnota obsa-
huje tento znak, je pred znak pridano ,,\“ Pokud méla v puvodnim zépisu
znak ,\“, pak je tento znak zdvojen.

Dalsi variantou vysledku je vice seznamt hodnot.

RES_BEGIN:poCet seznami hodnot
RES_:seznam hodnot

RES_END

Posledni variantou je chybovy vysledek.

RES_ERROR:popis chyby

70




D.6.5 Zdroj dat CIS JR

ImplicitModules poskytuje aplikaci data z CIS JR. Poskytnuti téchto dat je roz-
déleno na data ze souborii PDF a data ze souborti JDF a data jsou sjednocena
do jednoho vysledku.

Takto bylo nutné implementovat rozhrani, jelikoz data exportovana na ftp:
//ftp.cisjr.cz/|jsou v riznych formatech a formaty se postupné méni. Ve ftp:
//ftp.cisjr.cz/draha/mestske/ jsou data o tramvajich a metru méstskych
hromadnych doprav (v souborech PDF, nebo aktualné i JDF) a ve ftp://ftp.
cisjr.cz/JDF/JDF.zip jsou data o autobusech (ve forméatu JDF).

Pri stahovani a zpracovani dat oba zpusoby ovéruji, zda jsou soubory na ftp
serveru novejsi nez jiz stazené soubory a zda jiz nemaji jejich data mezi docasnymi
soubory, aby se omezilo opakované stahovani a prace se stejnymi daty. Celd tato
cast je navrzena tak, aby bylo mozné vyuzit paralelniho stahovani a zpracovavani
soubort. Paralelni zpracovani vSsak bylo potifeba omezit z bezpe¢nostnich divodua
cilového serveru.

PDF

Pro ziskani dat z PDF se pouzivd knihovna iTextSharp [I], které je predédna
definice zpisobu extrakce dat. Data jsou nasledné ulozena ve formé textovych
soubort. Pro jeden pdf soubor je vytvoren jeden hlavickovy soubor (z.txt) a jeden
hlavni soubor (z.tzt.body). Soubory obsahuji kontrolni soucet. Pokud je soubor
poskozeny, stahnou se a ziskaji data znovu z pdf souboru.

Data jsou ulozena v souborech, protoze extrakce dat z PDF je velmi naroc¢na,
ale je mozné ji provést pouze jednou. Data jsou rozclenéna do dvou souborti, které
jsou uzpusobeny pro dotazy jadra aplikace. Hlavickovy soubor stac¢i pluginu pro
vyhledéni spravnych souborii a druhy slouzi pro ulozeni detailnich informaci.

Hlavickovy soubor (.txt) obsahuje ¢islo linky, platnost dat v souboru, stanice
na lince a kontrolni soucet.

Soubor obsahuje tadky tii typt:

L{&islo linky};{datum zalatku platnosti};{datum konce platnosti}
S{id stanice};{pro hendikepované};{doba pfestupul};{jméno stanice}
H{SHA1};{MD5}

Kdy id stanice je identifikator v ramci dat k jednomu pdf souboru. Pro hen-
dikepované je 1, pokud je stanice uzptisobena pro hendikepované, jinak 0. Doba
prestupu je minimalni doba potfebna pro prestup v ramci stanice, udavana v mi-
nutéach.

Hlavni soubor (.txt.body) obsahuje radky tii typt:

N{id trasy};{¢islo bodu};{na znameni};{vzdalenost};{id stanice}
R{id trasy};{typ jizdy};{pro hendikepované};{id jizdy};{dny};{odjezd}
H{SHA1};{MD5}

Kdy id trasy je identifikdtor v rdmci dat k jednomu pdf souboru. Vzdalenost
je vzdalenost od pocatecni stanice v minutich (celé ¢islo). Id stanice je identifi-
kator v ramci dat k jednomu pdf souboru. Cislo bodu oznacuje pozici stanice na
trase. Typ jizdy je celé ¢islo korespondujici s hodnotou enum TransportType. Pro
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hendikepované je 1, pokud je jizda uzpusobena pro hendikepované, jinak 0. Id
jizdy je identifikdtor prevzaty z PDF. Dny je seznam celych ¢isel korespondujici
s hodnotou enum Days, kdy je jizda v provozu oddélené ‘- Odjezd je ¢as odjezdu
z prvni stanice trasy jizdy ve formatu hhmmss.

JDF

Pro zpracovani JDF je vytvoren cely systém extrakce dat. Format se pouziva
v ruznych verzich a jeho specifikace je popsana v [13], 14} [15].

Cely soubor JDF se skldda ze slozek, které obsahuji soubory popsané JDF for-
matem. Pri extrakei se rozbali komprimovany soubor. Nasledné se pro jednotlivé
slozky v souboru nactou zakladni informace, tj. jaké linky a stanice jsou v slozce
popsany a platnost téchto dat. Vsechna data se nactou az ve chvili, kdy se vytvari
vysledek zadosti jadra aplikace. Pro ¢teni jednotlivych slozek se pouzije dle verze
JDF strategie extra dat.

D.7 Knihovna ResourcesForPlugins

Knihovna ResourcesForPlugins definuje rozhrani mezi jadrem aplikace a pluginy.
Knihovna také poskytuje dalsi nastroje pro porovnéani a validaci dat nebo logo-
vani. Logovani poskytuje spravu soubort (véetné mazani) a rizné tdrovné logo-
vani.
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E. Implementacni detaily mobilni
aplikace

E.1 Pouzité knihovny

Pro spravu uzivatelu (predevsim jejich identifikaci) a odesilani zprav z desktopu
na mobil je pouzit cloud Firebase a jeho podpirné knihovny (auth a cloud messa-
ging).

E.2 Mobilni aplikace

Aplikace je rozdélena dle vzoru MVC. Data jsou ulozena v lokdlni SQLite databazi
(soucast systému Android), ke které pristupujeme pomoci knihovny GreenDao.
Pro HTTP volani je vyuzita knihovna Volley.

Zdrojové kédy jsou rozdéleny do balicki takto:

» activities - Aktivity

e base - Zakladni abstraktni tridy

« notification - Vyvareni mobilnich notifikaci

« fragments - Césti aktivit

o model.db - Model lokalni databize a adaptéry

— Definice entit
— adapters - Adaptéry seznamii pro zobrazeni
x base - Tridy, z nichz se odvozuji adaptéry
* data - Tridy s pfedpracovanymi daty z entit
— asyncTask - Asynchronni prace s databazi
— cache - Cache pro nacitani z databaze

— helpers - Pomocné tiidy pro praci s databazi (prevody, dotazy)
» synchronization - Zpracovani prichozich a odchozich zprav

— dto - Definice zprav

x base - Kontexty pro zpracovani a jejich rozhrani
o types - Zakladni pomocné tiidy

o views - Struktury pro zobrazeni dat
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E.3 Rozsireni hlavni aplikace

Do hlavni aplikace je pridano rozsiteni MobileInterface, které spravuje komunikaci
s mobilni aplikaci. MobileInterface se sklada z 5 ¢asti: periodického kontrolniho
cyklu, ulozeni dat odeslanych do mobilu, komunikace, zpracovani vysledku a im-
plementace rozhrani [UI INotifyable a [Formatting.

E.3.1 Periodicky kontrolni cyklus (Looper)

Po spusténi MobileInterface z jadra, je spustén jako Task periodicky cyklus. Tento
cyklus periodicky s ¢asovou periodou nastavenou v konfigura¢nim souboru kon-
troluje, zda nenastaly zmény v zdkladnich datech (linky, stanice, rozsiteni), ¢i
v pozadavcich. V pripadé detekce zmény odesle zpravy obsahujici zmény do mo-
bilni aplikace. Na konci cyklu jsou stazeny a zpracovany prichozi zpravy z pro-
strednika.

E.3.2 Lokalni ulozeni dat

Storage uklada data lokalné na disk. Ulozena data kopiruji aktudlni stav dat v mo-
bilni aplikaci nebo uchovavaji parovani (resp. generovani) identifikatori v kon-
textu mobilni aplikace.

Data jsou ulozena do lokalnich souborti. Vétsina souborii obsahuje JSON se-
rializovany objekt. Vyjimkou je soubor s parovanymi identifikatory pozadavku
jadra a mobilu.

Druhou vyjimkou je soubor auth.ser, ktery obsahuje prihlasovaci udaje pro
Firebase, zadané uzivatelem. Tento soubor je sSifrovany pomoci Windows podle
prihlaseného uzivatele.

Soubor s parovanymi identifikatory pozadavku
Soubor (requests.my) obsahuje identifikatory pozadavku z jadra parované s iden-
tifikdtory pozadavku pro mobil (viz [2.13.2).

Soubor je rozclenén do radki, kdy radek je dale délen znakem ’;” na pole. Prvni
pole v tadku je vzdy identifikator v kontextu mobilu. Dalsi pole jsou identifika-
tory jadra parované s timto identifikatorem, kdy druhé pole je nejstarsi parovani
a posledni pole je nejaktualnéjsi parovani.

V souboru muze existovat vice fadki pro jeden identifikator v kontextu mo-
bilu. V tomto pfipadé je nejstarsim parovanim prvni radek s identifikdtorem
a druhé pole tohoto radku. Nejnovéjsim je posledni fadek s identifikatorem a po-
sledni pole tohoto radku.

Mohou také existovat radky, kde je prvni pole prazdné, to jsou radky, kdy
jesté nebyl identifikator prirazen.

E.3.3 Odesilani zprav

Dispatcher serializuje a odesila zpravy na prislusnou adresu, zvolenou dle typu
volani a nastaveni v konfiguracnim souboru, pres HT'TP. Dispatcher v pripadé
pokusu odeslat vétsi zpravu nez povoluje limit FCM, nejprve ulozi zpravu v pro-
sttednikovi a poté odesle zpravu o ulozeni zpravy pres FCM. Pokud odeslani
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selze, funkce této tiidy vraci zapornou hodnotu a volajici se musi vyporadat se
selhanim.

Ttida zaroven zpracovava a odesila notifikace z jadra aplikace. Pokud se jedna
o notifikaci zmény vysledku, vyvola zpracovani zmény a vysledek odesle.

E.3.4 Zpracovani vysledku

ChangeProcessor porovna novy vysledek se starym (lokélné uloZzenym) a vytvori
zpravu se zménou. Zaroven prevede identifikator z jadra na identifikator v kon-
textu mobilni aplikace (tj. stanice, linky, pozadavek).

Pr1i spusténi zpracovani neni predan aktudlni vysledek. Vysledek z jadra je
ziskan pomoci zpracovani callbacku.

E.3.5 Mobilelnterface.dll.config

Ke knihovné MobileInterface mize byt vytvoren konfiguracéni soubor. Tento sou-
bor musi mit strukturu definovanou [E. 1} Libovolné elementy settings mohou byt
vynechany.

Elementy s atributem name a s hodnotou targetMessages, targetNotification,
targetToken, targetPayload, targetSignIn a targetRefreshToken slouzi pro nasta-
veni URL jednotlivych HT'TP koncovych bodii prostiednika.

Element s atributem name a s hodnotou LoopDelay slouzi pro nastaveni pe-
riodicity kontrolni smycky, které mimo jiné stahuje zpravy z prostiednika.

E.3.6 Projekty

Zdrojové kody pro toto rozsiteni se skladaji ze ti projektii.
o MobileInterface
— Je hlavnim projektem zajistujicim veskerou funkcionalitu.
o MobileInterfaceTest
— Obsahuje unit testy pro Mobilelnterface
o KernelMock

— Projekt pro lokalni testovani a vyvoj, ktery mockuje jadro aplikace.

E.4 Prostrednik

Prosttrednik slouzi pro propojeni mobilni aplikace s desktopem. Jeho hlavni funkci
je predéani zpravy, tedy uchovani v databazi, poskytnuti moznosti stazeni zpravy
a nasledné smazani, a restrikci pristupu.
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<?xml version="1.0" encoding="utf—8" 7>
<configuration>
<configSections>
<sectionGroup name="applicationSettings"
type="System.Configuration.ApplicationSettingsGroup, System,
Version=4.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=b77a5c561934e089" >
<section name="Mobilelnterface.Properties.Settings"
type="System.Configuration.ClientSettingsSection, System,
Version=4.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=b77a5c561934e089"
requirePermission="false" />
< /sectionGroup>
< /configSections>
<applicationSettings>
<Mobilelnterface.Properties.Settings>
<setting name="targetMessages" serializeAs="String">

<value>< /value>

< /setting>

<setting name="targetNotification" serializeAs="String">
<value>< /value>

< /setting>

<setting name="target Token" serializeAs="String">
<value>< /value>

< /setting>

<setting name="LoopDelay" serializeAs="String">
<value>< /value>

< /setting>

<setting name="targetPayload" serializeAs="String">
<value></value>

< /setting>

<setting name="targetSignIn" serializeAs="String">
<value>< /value>

< /setting>

<setting name="targetRefreshToken" serializeAs="String">
<value>< /value>

< /setting>

< /Mobilelnterface.Properties.Settings>
< /applicationSettings>
< /configuration>

Kod E.1: Sablona souboru MobileInterface.dll.config
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E.4.1 API

Prostrednik méa vystavené HTTP endpointy, které ocekavaji télo ve tvaru JSON.
V hlaviéce X-Authorized je v pripadé potieby UID vyzadovan platny validni
OAuth token. Tyto endpointy miizeme rozclenit dle funkcionality:

« Predéni zpravy - {serverdomain}\messages

— GET - Vrati vSechny ulozené zpravy pro UID.
— POST - Ulozi zpravu z téla pro dané UID.
— DELETE - Smaze ulozené zpravy podle seznamu id predanych v téle.

 Ulozeni obsahu - {serverdomain}\ fem\load\{messageid}

— GET - Vrati obsah zpravy dle parametru message id.
— PUT - Vlozi obsah zpravy.
x Télo pozadavku

{

"message_id": string,
"data": string

}

— DELETE - Smaze obsah zpravy specifikovany parametrem message id.
o Odeslani zpravy - - {serverdomain}\ fem

— POST - Odesle zpravu do firebase cloud messaging (FCM).
o Ulozeni tokent - {serverdomain}\token

— POST - Ulozi uzivateluv identifikator zarizeni.

x Télo pozadavku
{

"idtoken": string

}
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F. Kompilace jadra a zakladniho
rozsireni

F.1 Céasti programu

Vsechny zdrojové kédy k uvedenym ¢astem aplikace (véetné rozsiteni) jsou v pii-
lozenych v projektech. Kazdy projekt lze prelozit zvlast.

o TransportSystemKernel — hlavni aplikace systému, spousti cely systém

— Tato aplikace musi byt spousténa ze slozky, v niz se nachazi. V této
slozce musi byt slozka Plugins.

— Slozka Plugins slouzi pro rozsiteni aplikace. Pti zdkladni distribuci
bude obsahovat knihovny rozsiteni ImplicitModules.

— Slozka Data (k niz vede cesta v konfiguraénim souboru) musi obsaho-
vat databazovy soubor aplikace a log soubor (DB.mdf a DB_log.ldf).
Do této slozky by uzivatel nemél zasahovat.

o ImplicitModules — DLL, které obsahuje zakladni pluginy (Excel formétovac
vystupu, zdroj dat z CIS JR, a komunikacni ¢ast ke konzoli)

— Pro sviij béh vyzaduje knihovny EPPlus.dll, itextsharp.dll a konfigu-
racni soubor ImplicitModules.dll.config.

o SimpleConsole.exe — konzole, kterou se ovlada aplikace

— Pro sviij béh vyzaduje konfiguracéni soubor SimpleConsole.eze.config.

— Konzole komunikuje s hlavni aplikaci skrze rozhrani v ImplicitModules,
pokud hlavni aplikace nema nacteny plugin ImplicitModules a nebude
spusténo komunikac¢ni rozhrani v ImplicitModules, nezdaii se Simple-
Console pripojit k hlavni aplikaci.

— V pripadé, ze se konzole zavte, hlavni aplikace zustane bézet na po-
zadi a okno konzole je mozné pripojit k aplikaci pfimym spusténim
SimpleConsole. exe.

Pro lepsi préci jsou projekty pridény do jednotlivych feSeni (.sln):
o TransportSystem.sin
— Obsahuje vSechny zakladni projekty a projekty s unit testy.

o SimpleConsolelntegrationTest.sln

— Je Teseni slouzici pro integracéni test napojeni SimpleConsole.exe na
jadro aplikace.

e Installer.sln

— Je feseni pro tvorbu instala¢niho souboru. Obsahuje vsechny projekty
pro béh aplikace véetné rozsireni pro komunikaci s mobilem.

79



F.2 Preprocesorové direktivy
Preklad je mozné ovlivnit nasledujicimi direktivy:
o U prekladu ImplicitModules

— NODOWNLOAD

x Zajisti, ze se nestahuji data z CIS, ale nactou se z pocitace.

Slouzi pro ladéni, kdy se data nac¢tou do PC jednou a nasledné
se pouzivaji znovu tataz data.

o U prekladu TransportSystemKernel

— DBLOADED
x 'V pripadé vyhledavani preskoci nacitani dat do DB.

Slouzi pro ladéni, kdy se data nactou do DB jednou a nasledné
se pouzivaji znovu tataz data.

— NOGUI
x Zajisti, ze se pri startu aplikace nespusti uzivatelské rozhrani.

— SHORTLOOP

x Zajisti, ze se mezi kontrolami ¢eka pouze 3 sekundy.
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G. Obsah elektronické prilohy

o AllInOne.exe

— Instalac¢ni soubor desktopové aplikace
o app-release.apk

— Soubor mobilni aplikace
 Data/Experiment/Data/bus/JDF.zip

— Data autobusti stazena z CIS JR 4. 6. 2018
« Data/Experiment/Data/draha/JDF.zip

— Drézni data stazena z CIS JR 4. 6. 2018
» Data/Experiment/Results/output.txt

— Vystup spusténi experimentu (na konci jsou vypsany vysledky uvedené

v tabulce

« Data/Experiment/Results/TransportSystemKernel.Searcher
— Zéznam jednotlivych hodnot (a vysledky) vlastniho algoritmu
» Data/Experiment/Results/TransportSystemKernel. TDOriginalSearcher

— Zéaznam jednotlivych hodnot (a vysledky) originalniho ¢asové zavislého
algoritmu

 TransportSystem/*
— Obsahuje vSechny zdrojové kédy a projekty hlavni aplikace
« Mobilelnterface/*

— Obsahuje zdrojové kédy rozsiteni pro hlavni aplikaci o propojeni s mo-
bilem

e AndroidApp/MyTransportation/*

— Obsahuje zdrojové kody a projekt mobilni aplikace
« PhpExchange/*

— Obsahuje skripty pro PHP prostrednika
 Firebase/*

— Obsahuje skripty pro Firebase prostirednika
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