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UÂvod

Na internetu je v soucÏasneÂ dobeÏ dostupnaÂ celaÂ rÏada mapovyÂch aplikacõÂ. Tyto aplikace se nejcÏasteÏji
zameÏrÏujõÂ na zobrazenõÂ map a ruÊznyÂch doplnÏkovyÂch informacõÂ uzÏitecÏnyÂch pro beÏzÏneÂho uzÏivatele
internetu. MuÊzÏe se jednat o zobrazenõÂ bodovyÂch informacõÂ v mapeÏ (naprÏ. hrady, pamaÂtky, ®rmy
a jejich pobocÏky nebo zastaÂvky hromadneÂ dopravy), nebo trÏeba vyznacÏeneÂ turistickeÂ trasy. DalsÏõÂ
cÏastou a nedõÂlnou soucÏaÂstõÂ mapovyÂch aplikacõÂ je vyhledaÂvaÂnõÂ silnicÏnõÂ trasy mezi dveÏma (a võÂce)
body, vyÂpis itineraÂrÏe nalezeneÂ trasy a jejõÂ znaÂzorneÏnõÂ v mapeÏ.

TeÂmatem teÂto diplomoveÂ praÂce je praÂveÏ problematika vyhledaÂvaÂnõÂ silnicÏnõÂch tras v prostrÏedõÂ
modernõÂch mapovyÂch internetovyÂch aplikacõÂ. JizÏ cÏtvrtyÂm rokem pracuji pro ®rmu PLANstudio
s.r.o. (http://www.planstudio.cz), kteraÂ se touto problematikou intenzivneÏ zabyÂvaÂ a spravuje a ak-
tualizuje navigacÏnõÂ data pro CÏ eskou republiku a okolõÂ. JakozÏto hlavnõÂ programaÂtor navigacÏnõÂch
rÏesÏenõÂ jsem pro tuto ®rmu implementoval navigacÏnõÂ server OMS (Online MapovyÂ SysteÂm - daÂle
jen navigacÏnõÂ server), kteryÂ je momentaÂlneÏ vyuzÏõÂvaÂn mapovyÂmi portaÂly mapy.cz, mapy.idnes.cz
a jinyÂmi zaÂkaznõÂky. Ve spolupraÂci s kartografy jsem takeÂ navrhl strukturu navigacÏnõÂch dat, kteraÂ
je pouzÏõÂvaÂna pro prÏenos dat mezi kartogra®ckyÂmi aplikacemi a navigacÏnõÂm serverem. Tato data
mi byla poskytnuta pro potrÏeby diplomoveÂ praÂce.

Firma PLANstudio daÂle poskytla zaÂznamy loguÊ z navigacÏnõÂho serveru mapy.idnes.cz za
poslednõÂ puÊlrok. Tyto zaÂznamy obsahujõÂ informace o vyhledanyÂch trasaÂch, mõÂrÏe vyuzÏitõÂ serveru
a jineÂ informace popisujõÂcõÂ chovaÂnõÂ uzÏivateluÊ.

V prvnõÂ kapitole diplomoveÂ praÂce strucÏneÏ popõÂsÏi architekturu modernõÂ on-line mapoveÂ
aplikace a prÏedstavõÂm pozÏadavky, ktereÂ jsou kladeny nanavigacÏnõÂ server.

V dalsÏõÂ kapitole se zameÏrÏõÂm na analyÂzu loguÊ serveru mapy.idnes.cz a na zaÂkladeÏ poznatkuÊ
z nich zjisÏteÏnyÂch navrhnu vhodneÂ optimalizace serveru.

TrÏetõÂ kapitola se zameÏrÏõÂ na vyÂbeÏr vhodneÂho algoritmu plaÂnovaÂnõÂ tras a jeho uÂpravy pro ruÊznaÂ
kriteÂria vyhledaÂvaÂnõÂ. Budou popsaÂny unikaÂtnõÂ mozÏnosti navigacÏnõÂch dat ®rmy PLANstudio jako
jsou zaÂkazy odbocÏenõÂ, pouzÏitõÂ silnicÏnõÂch obchvatuÊ nebo vyhledaÂvaÂnõÂ po cyklotrasaÂch, a zpuÊ-
sob jejich zapracovaÂnõÂ do plaÂnovacõÂch algoritmuÊ. V neposlednõÂ rÏadeÏ zde bude popsaÂn zpuÊsob
prezentace a popisu vyhledaneÂ trasy uzÏivateli.

Ve cÏtvrteÂ kapitole bude strucÏneÏ popsaÂna implementacenavigacÏnõÂho serveru.
Pro potrÏeby zaÂteÏzÏoveÂho testovaÂnõÂ serveru a porovnaÂnõÂ implementovanyÂch algoritmuÊ bude

navrzÏena a implementovaÂna speciaÂlnõÂ testovacõÂ aplikace. Implementace teÂto aplikace a vyÂsledky
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testuÊ provedenyÂch na implementovaneÂm navigacÏnõÂm serveru budou prezentovaÂny v paÂteÂ kapitole.
Kapitola se zcÏaÂsti zameÏrÏõÂna srovnaÂnõÂrychlosti a efektivity Dijkstrova algoritmu a algoritmu A star.

NavigacÏnõÂ server ®rmy PLANstudio je v soucÏasneÂ dobeÏ nasazen v ostreÂm provozu na
neÏkolika serverech a je vyuzÏõÂvaÂn desõÂtkami klientuÊ aaplikacõÂ. Jejich popis lze naleÂzt v sÏesteÂ
kapitole. ZaÂrovenÏ zde budou prÏedstaveny a popsaÂny ukaÂzkoveÂ aplikace, ktereÂ umozÏnÏujõÂsi vsÏechny
mozÏnosti navigacÏnõÂho serveru osahat v praxi.

NavigacÏnõÂ server ®rmy PLANstudio

Server prosÏel dlouhou cÏtyrÏ letou evolucõÂ, na jejõÂmzÏ konci je server schopnyÂ obstaÂt v konkurenci
s jinyÂmi navigacÏnõÂmi servery na cÏeskeÂm a slovenskeÂm trhu. Server byl i nebyl soucÏaÂstõÂ im-
plementace softwaroveÂho projektu1 jmeÂnem OMS (Online mapovyÂ systeÂm), kteryÂ byl obhaÂjen
v zaÂrÏõÂ roku 2007. Do zadaÂnõÂ projektu byla zahrnuta mapovaÂ cÏaÂst serveru zajisÏt'ujõÂcõÂ vykreslovaÂnõÂ
vyhledanyÂch tras do mapy. NavigacÏnõÂ cÏaÂst, kteraÂ maÂ na starosti samotneÂ vyhledaÂvaÂnõÂ tras, do
projektu zahrnuta nebyla. Komise pro schvalovaÂnõÂ projektuÊ explicitneÏ trvala na vysÏkrtnutõÂ teÂto
cÏaÂsti ze zadaÂnõÂ z duÊvoduÊ prÏõÂlisÏneÂ naÂrocÏnosti implementace.

DlouhaÂ praxe v oboru mi poskytla dobryÂ vhled do problematiky vyhledaÂvaÂnõÂ tras v prostrÏedõÂ
internetu. ZvolenõÂ tohoto teÂmatu za diplomovou praÂci jsem pojal jako mozÏnost pro celkovou ana-
lyÂzu problematiky a implementaci noveÂ a optimalizovaneÂverze navigacÏnõÂho serveru odstranÏujõÂcõÂ
mnoheÂ nedostatky a chyby prÏedchozõÂch verzõÂ. V praÂci sezameÏrÏõÂm prÏedevsÏõÂm na probleÂmy spo-
jeneÂ se samotnyÂm vyhledaÂvaÂnõÂm tras v prostrÏedõÂ internetu. SouvisejõÂcõÂ probleÂmy jako prezentace
vyhledaneÂ trasy zde ale teÂzÏ budou zmõÂneÏny.

1PovinnyÂ prÏedmeÏt na MFF UK ve ktereÂm tyÂm studentuÊ implementuje veÏtsÏõÂ softwaroveÂ dõÂlo.



Kapitola 1

UÂvod do problematiky

1.1 ModernõÂ on-line mapoveÂ aplikace

Jak bylo rÏecÏeno v uÂvodu, navigacÏnõÂ server je jednou ze soucÏaÂstõÂ mapoveÂ aplikace. MapoveÂ
aplikace a jejich architektura kladou na navigacÏnõÂ server neÏkolik pozÏadavkuÊ, proto je nutneÂ
alesponÏ strucÏneÏ popsat jak takoveÂto aplikace fungujõÂa jakyÂm zpuÊsobem s navigacÏnõÂm serverem
pracujõÂ.

PruÊkopnõÂkem a sveÏtovyÂm vuÊdcem ve vyÂvoji internetovyÂch mapovyÂch aplikacõÂ je ®rma
Google. Ta uvedenõÂm svyÂch internetovyÂch map sveÏta a inovativnõÂm a intuitivnõÂm ovlaÂdaÂ-
nõÂm vyvolala ve sveÏteÏ on-line map malou revoluci. Googlesvou aplikacõÂ Google Maps
(http://maps.google.com) svyÂm uzÏivateluÊm nabõÂdla nejen prÏehledneÂ mapy s mozÏnostõÂ zobrazenõÂ
satelitnõÂch snõÂmkuÊ, ale hlavneÏ komfortnõÂ, rychleÂ a propracovaneÂ ovlaÂdaÂnõÂ mapy mysÏõÂ. V porov-
naÂnõÂ s nõÂ se mapoveÂ aplikace konkurence zdaÂla teÏzÏkopaÂdnaÂ a pomalaÂ. Spousta ®rem od teÂ doby
rÏesÏenõÂ Google Maps do urcÏiteÂ mõÂry prÏevzala a byl tak nastolen novyÂ standard.

1.1.1 Rozvoj internetovyÂch prohlõÂzÏecÏuÊ

InternetoveÂ aplikace se vyvyÂjely ruku v ruce s vyÂvojem a rostoucõÂmi schopnostmi internetovyÂch
prohlõÂzÏecÏuÊ. PrvnõÂ verze byly zalozÏeny hlavneÏ na HTML a protokolu HTTP (Hypertext Transfer
Protocol1). PrÏi jakeÂkoliv operaci s mapou se musela straÂnka s mapouobnovit (znovu nacÏõÂst
ze serveru), aby se zmeÏny pozÏadovaneÂ uzÏivatelem projevily v mapeÏ. Toto rÏesÏenõÂ bylo pomaleÂ
a neefektivnõÂ, protozÏe i v prÏõÂpadeÏ, zÏe dosÏlo ke zmeÏneÏ pouze maleÂ cÏaÂsti mapy, musel se vzÏdy znovu
nacÏõÂst celyÂ mapovyÂ vyÂrÏez.

VyÂvoj internetovyÂch prohlõÂzÏecÏuÊ, rozsÏirÏujõÂcõÂ se podpora skriptovacõÂch jazykuÊ2 a zrychlovaÂnõÂ
vyÂpocÏetnõÂho vyÂkonu klientskyÂch pocÏõÂtacÏuÊ umozÏnila prÏesunout võÂce prezentacÏnõÂ a cÏaÂst aplikacÏnõÂ
logiky ze serveru na internetovyÂ prohlõÂzÏecÏ. ZatõÂmco vprvnõÂch verzõÂch mapovyÂch aplikacõÂ se ma-

1http://www.w3.org/Protocols/rfc2616/rfc2616.html
2NaprÏõÂklad JavaScript (ECMAScript) - http://www.ecma-international.org/publications/standards/Ecma-262.htm

3
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povyÂ vyÂrÏez vytvaÂrÏel na serveru a klientovi se poslal azÏ vyÂslednyÂ obraÂzek s mapou a zakreslenyÂmi
informacemi, modernõÂ rÏesÏenõÂ sestavujõÂ mapovyÂ vyÂrÏez azÏ v internetoveÂm prohlõÂzÏecÏi z mensÏõÂch
cÏaÂstõÂ zõÂskanyÂch ze serveru. Jednou stazÏeneÂ mensÏõÂcÏaÂsti mapy se obvykle dajõÂ pouzÏõÂt i po zmeÏneÏ /
posunu mapoveÂho vyÂrÏezu a dotaÂhnou se jenom cÏaÂsti, ktereÂ v prÏechozõÂm mapoveÂm vyÂrÏezu nebyly
viditelneÂ. MapoveÂ aplikace tedy vyuzÏõÂvajõÂ vyrovnaÂvacõÂ pameÏt' prohlõÂzÏecÏe k uskladneÏnõÂ jednou
pouzÏityÂch cÏaÂstõÂ mapy pro pozdeÏjsÏõÂ pouzÏitõÂ.

VeÏtsÏõÂ a sÏirsÏõÂ podpora kaskaÂdovyÂch styluÊ3 umozÏnila slozÏenõÂ teÏchto cÏaÂstõÂ do mapy viditelneÂ
uzÏivatelem azÏ na straneÏ prohlõÂzÏecÏe. Tyto cÏaÂsti jsou obvykle tvorÏeny stejneÏ velkyÂmi bitmapovyÂmi
dlazÏdicemi (obvykle ve formaÂtu PNG), ktereÂ se s pomocõÂ relativnõÂ pozice umõÂstõÂ na spraÂvneÂ mõÂsto
ve viditelneÂm mapoveÂm vyÂrÏezu. Pro efektivneÏjsÏõÂ vyuzÏitõÂ vyrovnaÂvacõÂ pameÏti se mapoveÂ dlazÏdice
mohou sklaÂdat nad sebe v neÏkolika vrstvaÂch.

SpodnõÂ vrstvu tvorÏõÂ nepruÊhledneÂ dlazÏdice s mapovyÂmi podklady. Tato vrstva je zobrazena
vzÏdy a zuÊstaÂvaÂ nemeÏnnaÂ, proto je u nõÂ mozÏneÂ velmi efektivneÏ vyuzÏõÂt vyrovnaÂvacõÂ pameÏt'interne-
toveÂho prohlõÂzÏecÏe.

Nad mapovou vrstvu jsou poklaÂdaÂny vrstvy, ktereÂ do mapy dokreslujõÂ dodatecÏneÂ informace
vyzÏaÂdaneÂ uzÏivatelem. MuÊzÏe se jednat o vyznacÏeneÂ cyklistickeÂ a turistickeÂ trasy, body zaÂjmu
znaÂzorneÏneÂ ikonkou, nebo praÂveÏ trasy vyhledaneÂ navigacÏnõÂm serverem.

NavigacÏnõÂ server musõÂ byÂt tedy schopen poskytnout dostatek informacõÂ pro to, aby bylo
mozÏneÂ trasu dostatecÏneÏ podrobneÏ znaÂzornit v mapeÏ, nebo musõÂ byÂt schopen tuto vrstvu saÂm
vytvorÏit.

1.2 PozÏadavky na funkce navigacÏnõÂho serveru

HlavnõÂ funkcõÂ navigacÏnõÂho serveru je vyhledaÂvaÂnõÂ silnicÏnõÂch (a jinyÂch) tras podle uzÏivatelem za-
danyÂch kriteÂriõÂ. Vyhledanou trasu je pak nutneÂ uzÏivateli dostatecÏneÏ popsat a znaÂzornit zakreslenõÂm
do mapy.

1.2.1 ZadaÂnõÂ startu, cõÂle a pruÊ jezdnõÂho bodu

PrvnõÂm krokem prÏi plaÂnovaÂnõÂ trasy je volba, odkud a kama prÏõÂpadneÏ prÏes co maÂ trasa veÂst. Tyto
informace lze oznacÏit jako pruÊjezdnõÂ body trasy nebo strucÏneÏji destinace. Pokud je destinace
prvnõÂ v trase, nazveme ji pocÏaÂtecÏnõÂ destinacõÂ, pokudje poslednõÂ, nazveme ji koncovou. OstatnõÂ
destinace oznacÏõÂme jako pruÊjezdnõÂ.

V mapovyÂch aplikacõÂch lze destinace obvykle zadat cÏtyrÏmi zpuÊsoby:

1. vyhledaÂnõÂm v databaÂzi mõÂstopisu,
2. vyhledaÂnõÂm v databaÂzi boduÊ zaÂjmuÊ,
3. volbou pozice destinace v mapeÏ,
4. zadaÂnõÂm GPS sourÏadnice.

3CSS - Cascading Style Sheets - http://www.w3.org/Style/CSS/.
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(a) MapoveÂ dlazÏdice (b) ZvyÂrazneÏneÂ cyklotrasy (c) VyhledanaÂ trasa

(d) VyÂslednyÂ vzhled mapy po nasklaÂdaÂnõÂ vrstev prÏes
sebe.

ObraÂzek 1.1: Vrstvy mapoveÂ aplikace.
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ZadaÂnõÂ destinace vyhledaÂnõÂm v mõÂstopisu

Zahrnuje vyhledaÂvaÂnõÂ v naÂzvech meÏst, mõÂstnõÂch naÂzvuÊ, ulic a cÏõÂsel popisnyÂch. VyhledaÂvaÂnõÂ
probõÂhaÂ obvykle ve dvou krocõÂch za pomocõÂformulaÂrÏe.V prvnõÂm kroku uzÏivatel zadaÂ vyhledaÂvanyÂ
naÂzev do editacÏnõÂho polõÂcÏka a odesÏle formulaÂrÏ. Server mõÂstopisu vyhledaÂ zadanyÂ naÂzev v databaÂzi
mõÂstopisu a vraÂtõÂmozÏneÂ vyÂsledky. V prÏõÂpadeÏ, zÏe bylo nalezeno võÂce vyÂsledkuÊ, je uzÏivateli v druheÂm
kroku umozÏneÏn vyÂbeÏr, obvykle volbou vyÂsledku ze seznamu.

ZadaÂnõÂ destinace vyhledaÂnõÂm v databaÂzi boduÊ zaÂjmuÊ

On-line mapoveÂ aplikace cÏasto nad mapou zobrazujõÂ body zaÂjmu. Tyto body jsou zakresleny do
mapy ikonkou a informujõÂuzÏivatele o poloze obchoduÊ, restauracõÂ, benzõÂnovyÂch pump, turistickyÂch
zajõÂmavostõÂatd. UzÏivatel pak obvykle kliknutõÂm na ikonku je schopen prÏidat danyÂ bod do destinacõÂ
trasy.

ZadaÂnõÂ sourÏadnicõÂ

VeÏtsÏina uzÏivateluÊ je zvyklaÂ zadaÂvat a cÏõÂst polohu vmapeÏ s pomocõÂ zemeÏpisneÂ sÏõÂrÏky a deÂlky. Tento
systeÂm sourÏadnic je znaÂm pod oznacÏenõÂ WGS844 a je uznaÂvanyÂm celosveÏtovyÂm standardem.
PouzÏõÂvajõÂ ho naprÏõÂklad v soucÏasneÂ dobeÏ velmi oblõÂbeneÂ GPS systeÂmy. Server by tedy meÏl tento
formaÂt podporovat a umozÏnit prÏidaÂnõÂ destinace na sourÏadnici zadanou uzÏivatelem.

ZadaÂnõÂ destinace volbou pozice v mapeÏ

PoslednõÂm oblõÂbenyÂm zpuÊsobem zadaÂnõÂ destinace je volba bodu z viditelneÂho vyÂrÏezu mapy. Tento
zpuÊsob je velmi intuitivnõÂ a uzÏivatelsky prÏõÂveÏtivyÂ, protozÏe umozÏnÏuje umõÂstit destinaci kamkoliv
v rozsahu aktuaÂlneÏ zobrazovaneÂ mapy prostyÂm kliknutõÂm tlacÏõÂtka mysÏi.

1.2.2 KriteÂria vyhledaÂvaÂnõÂ trasy

Vedle zadaÂnõÂ destinacõÂ je nutneÂ, aby uzÏivatel zvolil kriteÂrium, podle ktereÂho chce trasu vyhledat.
Volba kriteÂria zahrnuje typ dopravnõÂho prostrÏedku, prokteryÂ je trasa vyhledaÂvaÂna (automobil,
jõÂzdnõÂ kolo), a zpuÊsob vyhledaÂnõÂ trasy (nejkratsÏõÂ,nejrychlejsÏõÂ). U kazÏdeÂho kriteÂria mohou byÂt
zadaÂny dodatecÏneÂ parametry, ktereÂ pak kladou na vyhledanou trasu urcÏiteÂ omezujõÂcõÂ podmõÂnky.

AutomobiloveÂ trasy

VeÏtsÏina mapovyÂch aplikacõÂ na internetu v soucÏasneÂ dobeÏ podporuje dveÏ zaÂkladnõÂ kriteÂria umozÏ-
nÏujõÂcõÂ vyhledaÂnõÂ silnicÏnõÂ nejkratsÏõÂ a nejrychlejsÏõÂ automobiloveÂ trasy.

KriteÂrium ¹nejkratsÏõÂª maÂ za uÂkol vyhledat co do deÂlkynejkratsÏõÂ trasu prochaÂzejõÂcõÂ vsÏemi
destinacemi. Tato trasa je vsÏak pro beÏzÏneÂ rÏidicÏe automobiluÊ cÏasto neprÏijatelnaÂ, protozÏe obvykle

4World Geodetic System 1984 - http://earth-info.nga.mil/GandG/publications/tr8350.2/tr83502.html
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vede prÏes mõÂstnõÂ a nekvalitnõÂ komunikace. VyhledanaÂ trasa cÏasto takeÂ obsahuje zbytecÏneÏ moc
odbocÏenõÂ a je tedy navigacÏneÏ slozÏitaÂ a neprÏehlednaÂ.

¹NejrychlejsÏõÂª kriteÂrium vyhledaÂ takovou trasu, kterou vozidlo projede s minimaÂlnõÂm cÏasem
(za dodrzÏenõÂ rychlostnõÂch limituÊ). Toto kriteÂrium tedy preferuje daÂlnice a kvalitneÏjsÏõÂ komunikace,
na kteryÂch lze dosahovat vysÏsÏõÂch rychlostõÂ. VyÂslednaÂ trasa je tedy prÏehledneÏjsÏõÂ, protozÏe se snazÏõÂ
drzÏet kvalitneÏjsÏõÂch komunikacõÂ a mõÂstnõÂ pouzÏije,azÏ kdyzÏ je skutecÏneÏ potrÏeba. Na druhou stranu,
ale nejrychlejsÏõÂ trasy jsou teÂmeÏrÏ vzÏdy delsÏõÂ, nezÏtrasy nejkratsÏõÂ a jejich projetõÂ muÊzÏe vyzÏadovat võÂce
pohonnyÂch hmot. Proto se ke dvojici teÏchto kriteÂriõÂ prÏidaÂvaÂ jesÏteÏ tzv. ¹ekonomickeÂª kriteÂrium,
ktereÂ tvorÏõÂ kompromis mezi nejkratsÏõÂm a nejrychlejsÏõÂm kriteÂriem.

DuÊlezÏityÂm parametrem prÏi vyhledaÂvaÂnõÂ automobiloveÂ trasy je povolenõÂ nebo zakaÂzaÂnõÂ pou-
zÏitõÂ placenyÂch silnicÏnõÂch uÂsekuÊ (daÂlnice a neÏktereÂ rychlostnõÂ komunikace). Tato funkce umozÏnõÂ
plaÂnovat trasy rÏidicÏuÊm podle toho, zda majõÂ nebo nemajõÂ zakoupenou daÂlnicÏnõÂ znaÂmku.

CyklistickeÂ trasy

Firma PLANstudio maÂ kromeÏ automobiloveÂ silnicÏnõÂ sõÂteÏ k dispozici i sõÂt'cyklostezek a mõÂstnõÂch
komunikacõÂ. JednõÂm z pozÏadavkuÊm je tedy i naÂvrh a implementace plaÂnovaÂnõÂ tras pro cyklisty.
CyklistickaÂ a automobilovaÂ sõÂt' se z veÏtsÏõÂ cÏaÂsti prÏekryÂvaÂ. CyklisteÂ vsÏak majõÂ povolen vjezd na
lesnõÂ cesty nebo cyklostezky, a naopak majõÂ zakaÂzanyÂ vjezd na daÂlnice nebo speciaÂlnõÂ uÂseky cest,
jako neÏktereÂ tunely.

CyklisteÂ se cÏasto chteÏjõÂ drzÏet znacÏenyÂch cest a vyhnout se silnicõÂm, proto kriteÂria pro
vyhledaÂvaÂnõÂ cyklotras zahrnujõÂ ruÊzneÂ stupneÏ preference znacÏenyÂch cest.

Silnice vysÏsÏõÂch trÏõÂd jsou cÏasto plneÂ automobiluÊ, proto jednõÂm z dodatecÏnyÂch parametruÊ
cyklistickeÂ trasy je omezenõÂ silnicÏnõÂch komunikacõÂ vysÏsÏõÂch trÏõÂd.

1.2.3 VyhledaÂnõÂ trasy

Po de®novaÂnõÂ destinacõÂ a volbeÏ kriteÂria prÏichaÂzõÂ na rÏadu samotneÂ vyhledaÂnõÂ trasy. VyÂpocÏet
a plaÂnovaÂnõÂ trasy musõÂ byÂt rychleÂ, aby celkovaÂ odezva internetoveÂ mapoveÂ aplikace prÏi vyhledaÂnõÂ
trasy byla dostatecÏneÏ kraÂtkaÂ. UzÏivateleÂ na internetu jsou zvyklõÂ na ¹okamzÏitouª reakci a dlouheÂ
odezvy jsou povazÏovaÂny bud' za otravnyÂ nedostatek nebo rovnou za chybu.

PlaÂnovaÂnõÂ tras na internetu slouzÏõÂ hlavneÏ pro orientacÏnõÂ uÂcÏely. VyÂsledky jsou urcÏeny ¹laic-
kyÂmª uzÏivateluÊm a nemusõÂ byÂt tedy stoprocentneÏ prÏesneÂ. Rychlost odpoveÏdi a vyhledaÂnõÂ rozumneÂ
trasy vzhledem k zadanyÂm kriteÂriuÊm je tedy prÏedneÏjsÏõÂ, nezÏ vyhledaÂnõÂ optimaÂlnõÂ trasy.

1.2.4 Popis vyhledaneÂ trasy

Po vyhledaÂnõÂ trasy je nutneÂ trasu uzÏivateli znaÂzornitv mapeÏ a vhodneÏ popsat. Popis musõÂ byÂt
snadno pochopitelnyÂ, strucÏnyÂ, ale zaÂrovenÏ musõÂ obsahovat vsÏechny informace potrÏebneÂ k bezpro-
bleÂmoveÂmu absolvovaÂnõÂ trasy.
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ItineraÂrÏ trasy

ZaÂkladnõÂm zpuÊsobem popisu trasy je zobrazenõÂ itineraÂrÏe. ItineraÂrÏ je detailnõÂ popis jednotlivyÂch
uÂsekuÊ trasy s podrobnyÂmi navigacÏnõÂmi pokyny, ktereÂ uzÏivatele postupneÏ provedou od startu k cõÂli.
Obsahuje znacÏenõÂ komunikacõÂ v trase, jejich trÏõÂdu, najakyÂch krÏizÏovatkaÂch a jakyÂm smeÏrem se
maÂ odbocÏit atd. DaÂle obsahuje informace o deÂlce trasy a cÏasu, kteryÂ je potrÏebnyÂ k jejõÂmu projetõÂ.

ItineraÂrÏ musõÂ byÂt prÏehlednyÂ a prÏesnyÂ, ale zaÂrovenÏ nesmõÂ obsahovat zbytecÏneÂ informace. Pro
rÏidicÏe je veÏtsÏinou zbytecÏneÂ a matoucõÂ, pokud jsou v itineraÂrÏi uvedeneÂ vsÏechny krÏizÏovatky v trase.
Je vhodneÂ uvaÂdeÏt pouze ty, ktereÂ jsou pro navigaci duÊlezÏiteÂ. NaprÏõÂklad ty, na nichzÏ dochaÂzõÂ
k odbocÏenõÂ na jinou komunikaci, k prudkeÂ zmeÏneÏ smeÏru atd.

ZobrazenõÂ trasy v mapeÏ

NavigacÏnõÂ server musõÂ byÂt schopen poskytnout o trase informace, ktereÂ umozÏnõÂ jejõÂ vykreslenõÂ
do mapy. Bude nutneÂ navrhnout zpuÊsob praÂce s aplikaci, kteraÂ toto vykreslenõÂ obstaraÂ. At' uzÏ
exportem vektoru boduÊ trasy nebo jinak.

1.2.5 NasazenõÂ serveru, optimalizace na vysokou zaÂteÏzÏ

Server musõÂ byÂt nasaditelnyÂ jak v prostrÏedõÂ operacÏnõÂho systeÂmu Windows, tak Unix / Linux.
DnesÏnõÂ internetoveÂ servery cÏasto beÏzÏõÂ nad pocÏõÂtacÏi s võÂcejaÂdrovyÂm procesorem. NavigacÏnõÂ

server by meÏl byÂt schopen toto vyuzÏõÂt a podporovat võÂcevlaÂknoveÂ zpracovaÂnõÂ pozÏadavkuÊ.

1.2.6 DoplnÏ koveÂ sluzÏby

Do teÂto kategorie pozÏadavkuÊ spadajõÂ meÂneÏ tradicÏnõÂsluzÏby navigacÏnõÂho serveru.

PoskytovaÂnõÂ informacõÂ o komunikacõÂch

Do mapy se pro nedostatek prostoru zakreslujõÂ pouze znacÏenõÂ a mezinaÂrodnõÂ znacÏenõÂ silnic.
ObcÏas je ale nutneÂ zjistit podrobneÏjsÏõÂ informace o urcÏiteÂ komunikaci, jako maximaÂlnõÂ rychlost,
typ komunikace, nebo podrobneÏjsÏõÂ informace o znacÏenõÂcÏi nadmorÏskou vyÂsÏku. Tyto informace
by meÏly byÂt dostupneÂ intuitivneÏ po kliknutõÂ do mapy nadurcÏitou komunikacõÂ.

Stejnout funkci lze vyuzÏõÂt i prÏi tzv. lokalizaci vozidel. UÂkolem je vyhledat informace dosta-
tecÏneÏ popisujõÂcõÂ polohu vozidel. Poloha vozidel je cÏasto braÂna prÏõÂmo z GPS prÏõÂstrojuÊ a je tedy ve
formaÂtu WGS84. CozÏ naÂs prÏivaÂdõÂ k dalsÏõÂmu pozÏadavku.

PrÏevody sourÏadnic

NavigacÏnõÂ server by meÏl byÂt schopen pracovat s neÏkolika sourÏadnicovyÂmi systeÂmy standardneÏ
pouzÏõÂvanyÂmi na uÂzemõÂ CÏ eskeÂ republiky.
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NeomezenyÂ pocÏet destinacõÂ v trase

VeÏtsÏina mapovyÂch serveruÊ umozÏnÏuje prÏi plaÂnovaÂnõÂ trasy zadat pouze dveÏ azÏ trÏi destinace. PrÏi
plaÂnovaÂnõÂ trasy volbou destinacõÂ kliknutõÂm do mapy ale muÊzÏe byÂt omezenõÂ maximaÂlnõÂho pocÏetu
destinacõÂ v trase velmi omezujõÂcõÂ. ObzlaÂsÏteÏ prÏi detailnõÂm plaÂnovaÂnõÂ cyklotras se cÏasto pocÏet
destinacõÂ muÊzÏe vysÏplhat do rÏaÂduÊ desõÂtek. Pokud se pocÏet destinacõÂ neomezõÂ, bude si uzÏivatel moci
doslovneÏ ¹vykolõÂkovatª svou trasu v mapeÏ a plaÂnovat ji prÏesneÏ podle svyÂch prÏedstav.

VyhledaÂnõÂ tras z jedneÂ destinace do vsÏech ostatnõÂch

ZaÂkaznõÂci se obcÏas ptajõÂ po funkci, kteraÂ by vyhledalasilnicÏnõÂ vzdaÂlenosti z jednoho bodu do
mnozÏiny destinacõÂ. VezmeÏme si trÏeba prÏõÂklad ¹betonaÂrkyª. ZaÂkaznõÂk si chce koupit beton, ale
nevõÂ do jakeÂ betonaÂrky to maÂ nejblõÂzÏe. ZadaÂ tedy do mapy svoji polohu a zazÏaÂdaÂ o vyhledaÂnõÂ
nejblizÏsÏõÂch betonaÂrek ve sveÂm okolõÂ. VzdusÏnaÂ vzdaÂlenost by v tomto prÏõÂpadeÏ byla matoucõÂ,
protozÏe helikopteÂrou se pro beton zatõÂm neleÂtaÂ. Pro urcÏenõÂ silnicÏnõÂ vzdaÂlenosti je tedy nutneÂ
vyhledat trasy z polohy zadaneÂ zakaznõÂkem do vsÏech ¹blõÂzkyÂchª betonaÂrek.

1.2.7 LogovaÂnõÂ

CÏ innosti serveru musõÂ byÂt monitorovaÂny a zaznamenaÂvaÂny do logovyÂch souboruÊ. SamotnyÂ proces
monitorovaÂnõÂ a logovaÂnõÂ vsÏak nesmõÂ prÏõÂlisÏ zpomalit samotneÂ zpracovaÂvaÂnõÂ pozÏadavkuÊ.

LogovaÂnõÂ bylo implementovaÂno jizÏ v prÏedchozõÂ verzi navigacÏnho serveru, kteryÂ byl na-
sazen a vyuzÏõÂvaÂ mapovyÂm serverem mapy.idnes.cz. FirmaPLANstudio poskytla tyto zaÂznamy
pro potrÏeby diplomoveÂ praÂce. Ze zaÂznamuÊ lze vycÏõÂst jakeÂ byly vyhledaÂvaÂny trasy, jakeÂ sluzÏby
navigacÏnõÂho serveru byly nejvõÂce vyuzÏõÂvaÂny, zda bylserver vyuzÏõÂvaÂn rovnomeÏrneÏ cÏi naÂrazoveÏ
atd. Podrobnou analyÂzu teÏchto zaÂznamuÊ lze naleÂzt v kapitole 2.

1.3 NavigacÏnõÂ data

Jak bylo rÏecÏeno v uÂvodu, jednou z cÏinnostõÂ ®rmy PLANstudio je vytvaÂrÏenõÂ a spraÂva navigacÏnõÂch
dat. Tato data byla plneÏ poskytnuta pro potrÏeby diplomoveÂ praÂce a testovaÂnõÂ navigacÏnõÂho serveru.
V teÂto kapitole bude popsaÂna struktura teÏchto dat a mozÏnosti, ktereÂ poskytujõÂ.

1.3.1 SourÏadnice

VesÏkereÂ infomace o poloze jsou v datech uvedeny v sourÏadneÂm systeÂmu UTM (Universal
Transverse Mercator). UTM ([7]) je systeÂm sourÏadnic, kteryÂ zobrazuje polohu na Zemi do
roviny reprezentovaneÂ dvourozmeÏnou mrÏõÂzÏkou. RozdeÏluje Zemi do 60 polednõÂkovyÂch zoÂn, kde
kazÏdaÂ zoÂna pokryÂvaÂ6� zemeÏpisneÂ sÏõÂrÏky. StrÏedem zoÂny prochaÂzõÂ tzv. strÏedovyÂ polednõÂk. TõÂmto
polednõÂkem je prolozÏen vaÂlec, kteryÂ je poteÂ pomocõÂ mapoveÂho zobrazenõÂ ¹narovnaÂnª do roviny
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(transverznõÂ Mercatorovo zobrazenõÂ). StrÏed sourÏadnic je pro kazÏdou zoÂnu jinyÂ a je umõÂsteÏn v pruÊ-
secÏõÂku strÏedoveÂho polednõÂku zoÂny a rovnõÂku. Od tohoto strÏedu jsou vzdaÂlenosti meÏrÏeny v metrech.
Po ose x rostou od strÏedoveÂho polednõÂku smeÏrem na vyÂchod (tzv. eastings) a po ose y rostou od
rovnõÂku smeÏrem na server (tzv. northings).

SysteÂm byl zvolen pro sveÂ vyÂborneÂ vlastnosti:

� maÂ ortonormaÂlnõÂ baÂzi,
� jeho jednotkou je 1 metr.

VesÏkereÂ vyÂpocÏty vzdaÂlenostõÂ mezi sourÏadnicemi jsou tedy velmi jednoducheÂ a vystacÏõÂme
si s Pythagorovou veÏtou. NevyÂhodou tohoto systeÂmu je, zÏe kazÏdaÂ sourÏadnice je vaÂzaÂna na
konkreÂtnõÂ UTM zoÂnu. NavigacÏnõÂ data Evropy pokryÂvajõÂ zoÂny 29 azÏ 36, cozÏ znamenaÂ, zÏe ruÊzneÂ
cÏaÂsti navigacÏnõÂch dat by meÏly byÂt spraÂvneÏ uvedeneÂv ruÊznyÂch zoÂnaÂch. Pak by se ale velmi
zkomplikoval vyÂpocÏet vzdaÂlenosti mezi sourÏadnicemi vruÊznyÂch zoÂnaÂch.

RÏ esÏenõÂm je ¹roztazÏenõÂª jedneÂ UTM zoÂny (v tomto prÏõÂpadeÏ se jednaÂ o zoÂnu 33) do rozsahu
celeÂ Evropy. TõÂm zõÂskaÂme sourÏadnicovyÂ systeÂm schopnyÂ obsaÂhnout celaÂ navigacÏnõÂ data, ale na
uÂkor mensÏõÂ prÏesnosti mimo uÂzemõÂ zoÂny 33. NeprÏesnosti se projevõÂ hlavneÏ prÏi prÏevodech z a do
jinyÂch sourÏadnyÂch systeÂmuÊ (naprÏ WGS84). CÏ õÂm veÏtsÏõÂ vzdaÂlenost od zoÂny, tõÂm veÏtsÏõÂ neprÏesnost.

VyÂvoj odchylek sourÏadneÂho systeÂmu UTM v paÂsu 33 nad mapou Evropy zachycuje obraÂzek
1.2. Na krajõÂch (cÏerveneÂ oblasti) dochaÂzõÂ k neprÏesnostem, ktereÂ jsou veÏtsÏõÂ jak14; km. V oblasti,
kterou pokryÂvajõÂ navigacÏnõÂ data, se vsÏak neprÏesnosti pohybujõÂ v rozmezõÂ0;25 m (celaÂ oblast
strÏednõÂ Evropy) do89m (Portugalsko, Irsko). ZvolenaÂ reprezentace sourÏadnic je tedy na veÏtsÏineÏ
uÂzemõÂ dostatecÏneÏ prÏesnaÂ.

1.3.2 Struktura navigacÏnõÂch dat

NavigacÏnõÂ data jsou dodaÂvaÂna v neÏkolika textovyÂch souborech. KazÏdyÂ ze souboruÊ obsahuje
zaÂznamy jednoho typu ve formaÂtu CSV (jeden zaÂznam na rÏaÂdku, hodnoty oddeÏleneÂ speciaÂlnõÂm
znakem). KazÏdyÂ zaÂznam je opatrÏen jednoznacÏnyÂm textovyÂm nebo cÏõÂselnyÂm identi®kaÂtorem. Iden-
ti®kaÂtory vychaÂzejõÂ z internõÂch dat ®rmy PLANstudio a umozÏnÏujõÂ navaÂzaÂnõÂ zaÂznamuÊ navigacÏnõÂch
dat na zaÂznamy v kartogra®ckyÂch databaÂzõÂch. Soubory navigacÏnõÂch dat jsou mezi sebou propo-
jeny za pomocõÂ teÏchto identi®kaÂtoruÊ (vazby jsou znaÂzorneÏny na obraÂzku 1.3 na straÂnce 16). Pro
identi®kaci meÏst a sõÂdel je pouzÏito kromeÏ internõÂho identi®kaÂtoru takeÂ identi®kaÂtor UIR-ADR5.

5Identi®kaÂtor meÏsta z UÂzemneÏ identi®kacÏnõÂho registru adres - http://forms.mpsv.cz/uir/default2.jsp
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ObraÂzek 1.2: PrÏesnost UTM sourÏadnic paÂsu 33 v mapeÏ Evropy. RuÊzneÏ barevneÂ zoÂny prÏedstavujõÂ
rozsahy chyb, ktereÂ mohou vzniknout prÏi praÂci se sourÏadnicemi UTM v paÂsu 33 v teÂto oblasti.
ScheÂma je dõÂlem OndrÏeje ProchaÂzky a je pouzÏito s jeho svolenõÂm.
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Seznam souboruÊ

NaÂzev souboru Popis
location.txt Seznam krÏizÏovatek
routes.txt Seznam uÂsekuÊ komunikacõÂ
crossingcategory.txt Seznam kategoriõÂ krÏizÏovatek
route category.txt Seznam kategoriõÂ uÂsekuÊ komunikacõÂ
vectors.txt Seznam vektoruÊ uÂsekuÊ komunikacõÂ
cyclo.txt Seznam znacÏenyÂch cyklostezek
direction.txt Seznam navigacÏnõÂch ukazateluÊ a naÂveÏsÏtõÂ
states.txt Seznam staÂtuÊ
cities/*.txt Seznamy sõÂdel (meÏst, obcõÂ a mõÂstnõÂch naÂzvuÊ)

NejduÊlezÏiteÏjsÏõÂmi typy zaÂznamuÊ jsou krÏizÏovatky auÂseky komunikacõÂ.

KrÏizÏovatky

KrÏizÏovatka reprezentuje mõÂsto, kde zacÏõÂnaÂ nebo koncÏõÂ jeden a võÂce uÂsekuÊ komunikacõÂ. U kazÏdeÂ
krÏizÏovatky je evidovaÂn jejõÂ naÂzev, naÂzev pro cyklisty, poloha a kategorie. NaÂzev obsahuje orien-
tacÏnõÂ informace pro automobily (naprÏ. naÂzev obce nebo cÏõÂslo daÂlnicÏnõÂho exitu), naÂzev pro cyklisty
muÊzÏe obsahovat naprÏ. naÂzev cyklorozcestnõÂku naleÂzajõÂcõÂho se na teÂto krÏizÏovatce. KompletnõÂ se-
znam parametruÊ a popis struktury zaÂznamu uÂseku komunikace souboru locations.txt lze naleÂzt
v tabulce 1.1.

Kategorie krÏizÏovatky obsahuje informace o typu a vzhledukrÏizÏovatky. MuÊzÏe jõÂm byÂt naprÏõÂ-
klad kruhovyÂ objezd, sveÏtelnaÂ krÏizÏovatka, naÂjezd atd.

Parametr Sloupec Popis Typ parametru
lineNum 1 cÏõÂslo rÏaÂdku celeÂ cÏõÂslo

IDK 2 ID krÏizÏovatky rÏeteÏzec
NaÂzev 3 naÂzev krÏizÏovatky rÏeteÏzec
IDKC 4 kategorie krÏizÏovatky celeÂ cÏõÂslo
Cyklo 5 naÂzev krÏizÏovatky pro cyklisty rÏeteÏzec

X 6 sourÏadnice X desetinneÂ cÏ.
Y 7 sourÏadnice Y desetinneÂ cÏ.

cityId 8 ID sõÂdla ve ktereÂm se krÏizÏovatka naleÂzaÂ rÏeteÏzec

Tabulka 1.1: Popis sloupcuÊ zaÂznamu krÏizÏovatky v souboru locations.txt.

UÂseky komunikacõÂ

UÂsek komunikace popisuje cestu mezi dveÏma ruÊznyÂmi krÏizÏovatkami. K dispozici je celaÂ rÏada
informacõÂ od deÂlky uÂseku (v kilometrech), kategorie silnice, prÏes ruÊzneÂ typy znacÏenõÂ, po navigacÏnõÂ
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parametry. KompletnõÂ seznam parametruÊ a popis strukturyzaÂznamu uÂseku komunikace souboru
routes.txt lze naleÂzt v tabulce 1.2. JednotliveÂ parametry uÂsekuÊ budou rozebraÂny podrobneÏ.

Parametr Sloupec Popis Typ parametru
IDU 1 ID uÂseku rÏeteÏzec
IDK 2 ID vyÂchozõÂ krÏizÏovatky rÏeteÏzec
IDK 3 ID cõÂloveÂ krÏizÏovatky rÏeteÏzec

CÏ õÂslo komunikace 4 cÏõÂslo silnice rÏeteÏzec
Popis komunikace 5 dodatecÏnyÂ popis / naÂzev ulice rÏeteÏzec

MezinaÂrodnõÂ 6 mezinaÂrodnõÂ znacÏenõÂ rÏeteÏzec
IDUC 7 ID kategorie uÂseku rÏeteÏzec
SmeÏr 8 viz. kapitola 1.3.2 rÏeteÏzec

PrÏõÂznaky 9 ruÊzneÂ prÏõÂznaky uÂseku cesty rÏeteÏzec
DeÂlka 10 deÂlka uÂseku v km desetinneÂ cÏ.

Rychlost 11 skutecÏnaÂ prÏedepsanaÂ rychlost v km/h celeÂ cÏõÂslo
VyÂsÏka 12 vyÂsÏkoveÂ omezenõÂ v metrech desetinneÂ cÏ.

Cyklotrasa 13 cyklistickaÂ znacÏenõÂ oddeÏlenaÂ mezerou rÏeteÏzec
ManeÂvr K1 14 viz. kapitola 1.3.2 rÏeteÏzec
ManeÂvr K2 15 viz. kapitola 1.3.2 rÏeteÏzec

Navigace K1 16 navigacÏnõÂ povely vyÂchozõÂ krÏizÏovatky rÏeteÏzec
Navigace K2 17 navigacÏnõÂ povely cõÂloveÂ krÏizÏovatky rÏeteÏzec

UzavõÂrka 18 cÏasoveÏ omezenaÂ uzavõÂrka uÂseku rÏeteÏzec
MeÏsto ve smeÏru K1 19 viz. kapitola 1.3.2 rÏeteÏzec
MeÏsto ve smeÏru K2 20 viz. kapitola 1.3.2 rÏeteÏzec

Turistika 21 turistickaÂ znacÏenõÂ oddeÏlenaÂ mezerou rÏeteÏzec
Obchvat 22 viz. kapitola 1.3.2 celeÂ cÏõÂslo

MyÂto 23 prÏõÂznak zda je placeno myÂto boolean
StaÂt 24 dvoupõÂsmennaÂ zkratka staÂtu rÏeteÏzec

Obec 25 NaÂzev obce ve ktereÂm se uÂsek naleÂzaÂ rÏeteÏzec

Tabulka 1.2: Popis sloupcuÊ zaÂznamu uÂseku komunikace v souboru routes.txt.

ObecneÂ parametry uÂsekuÊtvorÏõÂ:

� textovyÂ identi®kaÂtor jednoznacÏnyÂ v celeÂm modelu navigacÏnõÂch dat (nemeÏnõÂ se ani prÏi
jejich vyÂmeÏneÏ),

� pocÏaÂtecÏnõÂ a koncovaÂ krÏizÏovatka urcÏujõÂcõÂ, odkuda kam uÂsek vede,
� deÂlka uÂseku v kilometrech,
� identi®kaÂtor kategorie uÂseku,
� meÏsto a staÂt, ve ktereÂm se uÂsek nachaÂzõÂ.
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Identi®kaÂtor kategorie uÂsekuÊ odkazuje do seznamu kategoriõÂ ze souboru routecategory.txt.
Pro kazÏdou kategorii uÂsekuÊ je de®novaÂna maximaÂlnõÂ povolenaÂ rychlost automobilu v obci a mimo
obec a doporucÏenaÂ rychlost pro cyklistu. Hodnota teÂto implicitnõÂ maximaÂlnõÂ rychlosti automobilu
je potlacÏena, pokud je de®novaÂn parametr maximaÂlnõÂ povoleneÂ rychlosti (sloupec 11).

Pro kazÏdyÂ uÂsek muÊzÏe byÂt nastaveno neÏkolik typuÊznacÏenõÂ:

� silnicÏnõÂ,
� silnicÏnõÂ mezinaÂrodnõÂ,
� cyklistickeÂ,
� turistickeÂ.

Parametry cyklistickeÂho a turistickeÂho znacÏenõÂ mohouobsahovat võÂce hodnot oddeÏlenyÂch
mezerou nebo cÏaÂrkou.

NavigacÏnõÂ parametry

NavigacÏnõÂ parametry omezujõÂ nebo uprÏesnÏujõÂ navigaci na uÂsecõÂch nebo mozÏnosti odbocÏenõÂ na
krÏizÏovatkaÂch uÂseku.

SmeÏr uÂseku(sloupec 8) urcÏuje zda je uÂsek pruÊjezdnyÂ obeÏma smeÏry (sloupec 8 se rovnaÂ
¹0ª) nebo pouze ve smeÏru od pocÏaÂtecÏnõÂ do koncoveÂ krÏizÏovatky (= ¹1ª). SmeÏr muÊzÏe byÂt upresneÏn
pro konkreÂtnõÂ dopravnõÂ prostrÏedek. NaprÏõÂklad hodnota ¹1 C0ª, rÏõÂkaÂ, zÏe uÂsek je jednosmeÏrnyÂ pro
automobily, ale obousmeÏrnyÂ pro cyklisty (nejcÏasteÏjsÏõÂ prÏõÂpad).

Parametry maneÂvruÊ(sloupce 14 a 15) omezujõÂ mozÏnosti odbocÏenõÂ na jedneÂ z krÏizÏovatek
uÂseku komunikace. Lze tak de®novat zaÂkazy odbocÏenõÂ nebo naopak prÏõÂkaÂzanyÂ smeÏr jõÂzdy. ZaÂkaz
odbocÏenõÂ je slozÏen z põÂsmena ¹Zª, ktereÂ je naÂsledovaÂno identi®kaÂtorem naÂsledujõÂcõÂho uÂseku,
na kteryÂ je zakaÂzaÂno odbocÏit. PrÏõÂkaÂzanyÂ smeÏr jõÂzdy se de®nuje stejneÏ, pouze s põÂsmenem ¹Pª.
V de®nici jednoho maneÂvru muÊzÏe byÂt bud' jeden a võÂce zaÂkazuÊ nebo praÂveÏ jeden prÏõÂkaz. ManeÂvry
jsou de®novaÂny pro obeÏ krÏizÏovatky uÂseku zvlaÂsÏt'. ManeÂvr K1 (sloupec 14) urcÏuje maneÂvry prÏi
prÏõÂjezdu z uÂseku do vyÂchozõÂ krÏizÏovatky. ManeÂvr K2 (sloupec 15) urcÏuje maneÂvry prÏi prÏõÂjezdu
z uÂseku do krÏizÏovatky cõÂloveÂ.

NaÂveÏsÏtõÂ(sloupce 19 a 20) poskytuje rÏidicÏi informace o veÏtsÏõÂchmeÏstech ve smeÏru pohybu
vozidla. NaÂveÏsÏtõÂ muÊzÏe obsahovat võÂce meÏst najednou (naprÏõÂklad Brno, VõÂdenÏ). NaÂveÏsÏtõÂ jsou
podobneÏ jako maneÂvry de®novaÂny pro oba smeÏry uÂseku zvlaÂsÏt'.

Obchvat meÏsta(sloupec 22) urcÏuje, zda je uÂsek komunikace soucÏaÂstõÂ obchvatu konkreÂtnõÂho
sõÂdla ( obce cÏi meÏsta ). SõÂdlo je urcÏeno identi®kaÂtorem UIRADR. Tato informace je uzÏitecÏnaÂ prÏi
vyhledaÂvaÂnõÂ trasy ¹prÏesª urcÏiteÂ meÏsto.

Vektory uÂ sekuÊ

KazÏdyÂ uÂsek komunikace maÂ prÏirÏazen vektor sourÏadnicze souboru vectors.txt. Tento vektor
popisuje jak ve skutecÏnosti uÂsek vypadaÂ a umozÏnÏuje ho vykreslit do mapy. SourÏadnice vektoru
jsou ulozÏeny vzÏdy v porÏadõÂ od vyÂchozõÂ krÏizÏovatky docõÂloveÂ, prÏicÏemzÏ kazÏdyÂ vektor maÂ minimaÂlneÏ
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dva body jejichzÏ pozice je shodnaÂ s pozicemi pocÏaÂtecÏnõÂ a cõÂloveÂ krÏizÏovatky. NeÏktereÂ vektory
mohou mõÂt azÏ neÏkolik desõÂtek boduÊ. U kazÏdeÂ sourÏadnice vektoru je uvedena i jejõÂ nadmorÏskaÂ
vyÂsÏka.

Vektory prÏedstavujõÂ objemoveÏ majoritnõÂ cÏaÂst navigacÏnõÂch dat. PodõÂlõÂ se na celkoveÂm objemu
z 85;5% - 90%. V datech, kteraÂ byla k dispozici prÏi psanõÂ diplomoveÂ praÂce zabõÂrala 120 MB
z celkem 137 MB.

SõÂdla

Seznam sõÂdel obsahuje seznam meÏst, obcõÂ a mõÂstnõÂch naÂzvuÊ. Pro kazÏdeÂ sõÂdlo je de®novaÂn jeho
identi®kaÂtor (IDC), typ, naÂzev, poloha a hodnota UIRADR. TypsõÂdla urcÏuje zda se jednaÂ o meÏsto
(MA), cÏaÂst meÏsta (MC), obec (OA) nebo cÏaÂst obce (OC).

SõÂdlo je reprezentovaÂno bodem v mapeÏ. Tento bod ukazuje bud' na duÊlezÏiteÂ naÂmeÏstõÂ daneÂho
meÏsta, obecnõÂ uÂrÏad nebo jinou duÊlezÏitou budovu.

1.3.3 Podrobnost modelu

NavigacÏnõÂ model je v ruÊznyÂch oblastech ruÊzneÏ detailnõÂ. Na uÂzemõÂ CÏ eskeÂ republiky je silnicÏnõÂ
model teÂmeÏrÏ kompletnõÂ (do uÂrovneÏ mõÂstnõÂch komunikacõÂ a ulic), na uÂzemõÂ SlovenskeÂ republiky
model obsahuje komunikace prvnõÂ a druheÂ trÏõÂdy, mõÂstnõÂ komunikace a daÂlnice. V jinyÂch zemõÂch je
vsÏak model mnohem meÂneÏ podrobnyÂ a obsahuje pouze daÂlnice a silnice prvnõÂ, poprÏõÂpadeÏ druheÂ,
trÏõÂdy. CyklistickeÂ komunikace jsou v soucÏasneÂ dobeÏ dostupneÂ pouze na uÂzemõÂ CÏ eskeÂ republiky.

Model dat a jeho podrobnost lze prohleÂdnout v ukaÂzkoveÂ aplikaci (kapitola 6.3). Po kliknutõÂ
na odkaz ¹VyuzÏitõÂ komunikacõÂ ve vyhledanyÂch trasaÂchªbude nad mapou zobrazena pruÊhlednaÂ
vrstva vsÏech komunikacõÂ v modelu. Pomineme-li ruÊznou barevnost, tak vrstva poskytuje velmi
dobryÂ prÏehled o podrobnosti modelu v ruÊznyÂch oblastech.

V dobeÏ psanõÂ diplomoveÂ praÂce bylo v datech celkem116687krÏizÏovatek a168148uÂsekuÊ
komunikacõÂ.
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K•ižovatka

- IDK
- IDKC
- IDC

Úsek komunikace

- IDU
- IDUC
- IDK výchozí k•ižovatky
- IDK koncové k•ižovatky
- IDN_START 
- IDN_END
- IDS
- UIRADR m!sta obchvatu

Vektor úseku
komunikace
- IDU
- body vektoru

Kategorie 
k•ižovatky

- IDKC
- název

Kategorie 
úseku komunikace

- IDUC
- název

Náv!ští
- IDN
- název

Stát

- "íselné ID
- t•ípísmenný kód
- IDS (dvoupísmenný kód)
- název státu

Sídlo

- IDC
- typ
- název obce / m!sta
- x
- y
- UIRADR

ObraÂzek 1.3: Vazby mezi soubory navigacÏnõÂch dat.



Kapitola 2

AnalyÂza logovyÂch zaÂznamuÊ

On-line mapovaÂ aplikace mapy.idnes.cz vyuzÏõÂvaÂ jakozÏto jeden z klientuÊ navigacÏnõÂ server OMS
®rmy PLANstudio. VesÏkeraÂ cÏinnost serveru a pozÏadavky klientuÊ jsou logovaÂny a uklaÂdaÂny do
textovyÂch souboruÊ ve formaÂtu CSV. V dobeÏ zahaÂjenõÂ jejich zpracovaÂnõÂ byly k dipozici logoveÂ
zaÂznamy za obdobõÂ 1.8.2007 - 31.3.20081.

V logovyÂch zaÂznamech jsou ulozÏeneÂ zaÂznamy o aktivitaÂch vsÏech aplikacõÂ vyuzÏõÂvajõÂcõÂch
staryÂ navigacÏnõÂ server. V analyÂze se zameÏrÏõÂm pouze na klienty aplikace mapy.idnes.cz. ZaÂznamy
ostatnõÂch klientuÊ budou zanedbaÂny.

ZpracovaÂnõÂm a analyÂzou teÏchto souboruÊ lze zõÂskat prÏehled o oblõÂbenyÂch kriteÂriõÂch, cÏetnosti
opakovaÂnõÂ vyhledanyÂch tras, pruÊmeÏrnou dobu praÂce s navigacÏnõÂm serverem atd. Nejprve bude
strucÏneÏ popsaÂna struktura loguÊ a logovyÂch zaÂznamuÊ.

Struktura logovyÂch zaÂznamuÊ

LogovyÂ soubor navigacÏnõÂho serveru je textovyÂ soubor. Pro kazÏdyÂ den existuje praÂveÏ jeden logovyÂ
soubor. Jeho naÂzev je tvorÏen podle masky YYYYMMDD.log, kde YYYY je rok, MM meÏsõÂc a DD
den. V souboru jsou jednotliveÂ zaÂznamy oddeÏleneÂ znakemnoveÂ rÏaÂdky. ZaÂznam logu pak obsahuje
hodnoty oddeÏleneÂ znakem ¹jª (svislõÂtko). PrvnõÂ sloupec je vzÏdy tvorÏen jednõÂm põÂsmenem, ktereÂ
urcÏuje typ logoveÂho zaÂznamu. VyÂznam dalsÏõÂch sloupcuÊ se pak ruÊznõÂ s ohledem na typ.

Existuje celkem 8 typuÊ logovyÂch zaÂznamu. Pro potrÏeby diplomoveÂ praÂce jsou zajõÂmaveÂ
pouze zaÂznamy typu R a O.

request R
Oznamuje vyrÏõÂzenõÂ pozÏadavku. (celkovou dobu vyrÏõÂzenõÂ, typ atd.)

routing O
Oznamuje vyhledaÂnõÂ trasy. ZaÂznam obsahuje informace o kriteÂriu vyhledaÂvaÂnõÂ, destina-
cõÂch, deÂlce trasy, dobeÏ vyÂpocÏtu trasy a jineÂ. Ze zaÂznamu lze zrekonstruovat vyhledanou
trasu.

1Celkem 242 souboruÊ zabõÂrajõÂcõÂch 1 657 MB.
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Struktura logovyÂch zaÂznamuÊ a podrobnyÂ popis jejich sloupcuÊ je popsaÂna v dokumentaci
navigacÏnõÂho serveru (prÏõÂloha A).

UkaÂzka z loguÊ

O|075728|23220|17|190|424,346|4|3|1|174|24377|218|4 60317;5547176;cz_0649;...
R|075728|23220|17|getroutingsimpleitinerary|81.0.22 5.136|9|1|216
O|080401|23571|15|5|13,227|2|3|1|16|43|9|748894;549 0887;;747814;5496154;|0
R|080401|23571|15|getroutinglist|77.93.192.166|1|0| 2
R|080401|23220|17|getimagenomap|81.0.225.136|4|0|11
R|080401|23220|17|getimagenomap|81.0.225.136|4|0|11

Z teÂto ukaÂzky lze vycÏõÂst naÂsledujõÂcõÂ:

� Klient vyuzÏõÂvajõÂcõÂ aplikaci mapy.idnes.cz (id=17) pozÏaÂdal o vyhledaÂnõÂ trasy prÏes 2 desti-
nace. JejõÂ vyÂpocÏet trval 190 ms a vyÂslednaÂ deÂlka byla 424,3 km.

� PoteÂ si vyzÏaÂdal itineraÂrÏ, kteryÂ tuto trasu popisuje.
� MezitõÂm jinyÂ klient vyzÏõÂvajõÂcõÂ aplikaci travelguide.cz (id=15) pozÏaÂdal o vyhledaÂnõÂ trasy

a vyzÏaÂdal si jejõÂ itineraÂrÏ.
� PrvnõÂ klient pozÏaÂdal o vykreslenõÂ neÏkolika pruÊhlednyÂch dlazÏdic znaÂzornÏujõÂcõÂ trasu v mapeÏ.

2.1 ZpracovaÂnõÂ loguÊ a vyÂsledky

Pro uÂcÏely zpracovaÂnõÂ loguÊ bylo nutneÂ navrhnout a implementovat aplikaci, kteraÂ logoveÂ zaÂ-
znamy zpracuje a vytvorÏõÂ statistiky, ktereÂ bude mozÏneÂsnadno zpracovat v tabulkoveÂm procesoru
Microsoft Excel. V neÏm pak budou provedeny dodatecÏneÂ vyÂpocÏty a vytvorÏeny grafy.

Pro implementaci aplikace byla zvolena technologie .NET a programovacõÂ jazyk C#. Tato
kombinace umozÏnÏuje rychlyÂ vyÂvoj aplikacõÂ v prostrÏedõÂ MS Windows. Aplikace byla pracovneÏ
pojmenovaÂna LogFilter a tento naÂzev ji jizÏ zuÊstal. Lze ji najõÂt na prÏilozÏeneÂm CD (prÏõÂloha B).

PrÏi zpracovaÂnõÂ loguÊ byl kladen duÊraz na zjisÏteÏnõÂ informacõÂ o:

� rozlozÏenõÂ zaÂteÏzÏe serveru,
� vyuzÏitõÂ ruÊznyÂch kriteÂriõÂ vyhledaÂvaÂnõÂ,
� opakovaÂnõÂ vyhledaÂnõÂ stejneÂ trasy,
� vyuzÏitõÂ uÂsekuÊ komunikacõÂ ve vyhledanyÂch trasaÂch,
� pouzÏityÂch destinacõÂ ve vyhledanyÂch trasaÂch.

2.1.1 RozlozÏenõÂ zaÂteÏzÏe

PocÏet vyhledanyÂch tras v jednotlivyÂch dnech ve zkoumaneÂm obdobõÂ zachycuje graf 2.1. Server
byl mnohem võÂce vyuzÏõÂvaÂn v letnõÂch meÏsõÂcõÂch, v zimeÏ dosÏlo k uÂtlumu a na jarÏe zaÂteÏzÏ opeÏt
postupneÏ naruÊstaÂ. V letnõÂch obdobõÂch prÏevazÏovaly cyklistickeÂ trasy, jinak jasneÏ dominujõÂ trasy
automobiloveÂ.
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VyÂrazneÂ vyÂkyvy v naÂvsÏteÏvnosti jsou duÊsledkem reklamnõÂch kampanõÂ internetoveÂho denõÂku
www.idnes.cz.
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ObraÂzek 2.1: DennõÂ statistiky vyuzÏitõÂ serveru aplikacõÂ mapy.idnes.cz.

Graf 2.2 zachycuje hodinoveÂ rozlozÏenõÂ vyhledaÂvaÂnõÂ tras. Obsahuje dva sloupce. Jeden pro
vsÏednõÂ dny, druhyÂ pro dny võÂkendoveÂ. Server je võÂce vyuzÏõÂvaÂn ve vsÏednõÂ dny (? 2384vyhledanyÂch
tras=den,99;34tras=hodina ) nezÏ o võÂkendu (? 1694vyhledanyÂch tras=den,70;59tras=hodina).
Je zajõÂmaveÂ, zÏe rozdõÂl mezi pracovnõÂmi a võÂkendovyÂmi dny je patrnyÂ prÏedevsÏõÂm mezi 6 a 16
hodinou, cozÏ vcelku prÏesneÏ odpovõÂdaÂ pracovnõÂ dobeÏ.
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ObraÂzek 2.2: HodinoveÂ statistiky vyuzÏitõÂ serveru aplikacõÂ mapy.idnes.cz.
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2.1.2 VyuzÏitõÂ ruÊznyÂch kriteÂriõÂ vyhledaÂvaÂnõÂ

SoucÏtem prÏes vsÏechny zaÂznamy ¹Oª podle 8 sloupce urcÏujõÂcõÂho kriteÂrium vyhledaneÂ trasy lze
snadno zjistit oblõÂbenaÂ kriteÂria vyhledaÂvaÂnõÂ tras.Graf znaÂzornÏujõÂcõÂ pomeÏr vyuzÏitõÂ jednotlivyÂch
kriteÂriõÂ prÏi vyhledaÂvaÂnõÂ lze videÏt na obraÂzku 2.3.DrtiveÏ nejpouzÏõÂvaneÏjsÏõÂm je vyhledaÂvaÂnõÂ nej-
rychlejsÏõÂ trasy (41%vsÏech vyhledanyÂch tras).
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ObraÂzek 2.3: VyuzÏitõÂ kriteÂriõÂ ve vyhledanyÂch trasaÂch mapoveÂho serveru mapy.idnes.cz. HveÏzdicÏ-
kou jsou oznacÏena implicitnõÂ kriteÂria pro danyÂ dopravnõÂ prostrÏedek.

SrovnaÂnõÂ mezi automobilovyÂmi trasami a cyklotrasami codo jejich pruÊmeÏrneÂ deÂlky trasy,
pocÏtu destinacõÂ a doby vyÂpocÏtu popisuje tabulka 2.1.

Auto Cyklo
PruÊmeÏrnaÂ deÂlka trasy (km)324;045 96;806

PruÊmeÏrnyÂ pocÏet destinacõÂ v trase 2;202 2;620
PruÊmeÏrnaÂ doba vyÂpocÏtu (ms)224;307 82;641

Tabulka 2.1: SrovnaÂnõÂ zaÂkladnõÂch statistik automobilovyÂch a cyklistickyÂch tras

Je zrÏejmeÂ, zÏe vyhledaneÂ cyklotrasy jsou mnohem kratsÏõÂ nezÏ trasy automobiloveÂ. UzÏivateleÂ
je vsÏak plaÂnujõÂ prÏes võÂce destinacõÂ. I tak, ale maÂlokdy uzÏivateleÂ vyuzÏili maximaÂlnõÂ pocÏet desti-
nacõÂ v trase povolenyÂch na serveru idnes.cz (sedm destinacõÂ). UzÏivatelskeÂ rozhranõÂ na mapaÂch
serveru idnes je vsÏak v tomto smeÏru znacÏneÏ neprÏaÂtelskeÂ a neumozÏnÏuje prÏidat destinaci do jednou
vyhledaneÂ trasy. ZnemozÏnÏuje tak jejõÂ postupneÂ plaÂnovaÂnõÂ.
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2.1.3 OpakovaÂnõÂ vyhledaÂnõÂ stejneÂ trasy

Z hlediska optimalizace je uzÏitecÏneÂ veÏdeÏt, zda a jak cÏasto server vyhledaÂvaÂ stejneÂ trasy. Tato
informace naÂm pomuÊzÏe prÏi rozhodovaÂnõÂ, zda maÂ smysl implementovat vyrovnaÂvacõÂ pameÏt' vy-
hledanyÂch tras. MõÂsto opakovaneÂho vyhledaÂvaÂnõÂ stejneÂ trasy se trasa spocÏõÂtaÂ jednou a ostatnõÂ
pozÏadavky budou nacÏteny z vyrovnaÂvacõÂ pameÏti.

PrÏi vytvaÂrÏenõÂ statistik byly pocÏõÂtaÂny cÏasoveÂ rozdõÂly mezi trasami se stejnou de®nicõÂ (viz.
kapitola 3.3.1) (neuÂplneÂ logoveÂ zaÂznamy typu ¹Oª bez de®nice destinacõÂ byly vynechaÂny).
Podle velikosti rozdõÂlu pak byly trasy rozdeÏleny do neÏkolika intervaluÊ. PercentuaÂlnõÂ rozlozÏenõÂ
tras opakujõÂcõÂch se v urcÏiteÂm cÏasoveÂm intervalu ve sledovaneÂho obdobõÂ (1.8.2007 - 31.3.2008)
zachycuje tabulka 2.2 a graf 2.4.
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ObraÂzek 2.4: KolaÂcÏovyÂ graf cÏetnosti opakovaÂnõÂ stejneÂ trasy v cÏasovyÂch intervalech.

19;13%dotazuÊ se opakuje beÏhem prvnõÂch 5 minut. ImplementovaÂnõÂm kraÂtkodobeÂ vyrovnaÂ-
vacõÂ pameÏti by tedy bylo mozÏneÂ celou1=5 vsÏech vyhledanyÂch tras nacÏõÂtat prÏõÂmo z nõÂ.

2.1.4 VyuzÏitõÂ komunikacõÂ

PoslednõÂ statistikou, kteraÂ maÂ vyÂznam pro pozdeÏjsÏõÂanalyÂzu, je vyuzÏitõÂ navigacÏnõÂch dat ve vy-
hledanyÂch trasaÂch. JakeÂ silnice jsou nejcÏasteÏji v trasaÂch vyuzÏõÂvaÂny? ExistujõÂ neÏjakeÂ, ktereÂ nejsou
vyuzÏity vuÊbec nebo velmi zrÏõÂdka? OdpoveÏdi na tyto otaÂzky pomohou prÏi rozhodovaÂnõÂ, zda maÂ
smysl celyÂ model dat drzÏet v pameÏti. A pokud nemaÂ, tak jakyÂm zpuÊsobem s nõÂm pracovat, aby
nacÏõÂtaÂnõÂ dat z disku nebo databaÂze aplikaci prÏõÂlisÏnezpomalovalo.

V logovyÂch zaÂznamech tyto informace bohuzÏel nejsou zaznamenaÂny. Nebyl vsÏak probleÂm
tyto statistiky zpeÏtneÏ zõÂskat. Postup byl naÂsledujõÂcõÂ:
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Interval PocÏet tras Procento z celku
0 - 10 s 16911 6,70%

10 - 30 s 11047 4,38%
30 s - 1 min 6343 2,51%

1 - 2 min 6455 2,56%
2 - 5 min 7508 2,98%

5 - 10 min 3837 1,52%
10 min - 1 hod 4496 1,78%
1 hod - 24 hod 5716 2,27%

võÂce jak 24 hod 30145 11,95%
Celkem 92458 36,64%

Tabulka 2.2: CÏ etnosti opakovaÂnõÂ stejnyÂch tras v cÏasovyÂch intervalech v obdobõÂ 1.8.2007 -
31.3.2008.

1. ze zaÂznamu ¹Oª byla vytvorÏena uÂplnaÂ de®nice trasy,
2. na server byl poslaÂn pozÏadavek o vyhledaÂnõÂ teÂto trasy,
3. byl vyzÏaÂdaÂn jejõÂ itineraÂrÏ ve formaÂtu XML,
4. analyÂzou tohoto XML byl pak zõÂskaÂn seznam vyuzÏityÂchkomunikacõÂ v trase, ktereÂ byly

zapocÏteny do statistik.

VyÂsledky byly velmi prÏekvapiveÂ. Z celkoveÂho pocÏtu168148uÂsekuÊ komunikacõÂ v navigacÏ-
nõÂch datech bylo ve sledovaneÂm obdobõÂ po vyhledaÂnõÂ250503tras vyuzÏito pouze101480uÂsekuÊ
(60;35%). PocÏet vyuzÏityÂch uÂsekuÊ komunikacõÂ vyhledanyÂch beÏhem jedneÂ hodiny se pohybuje od
desõÂtek v nocÏnõÂch hodinaÂch po maximaÂlneÏ12199pouzÏityÂch ruÊznyÂch uÂsekuÊ (7;25%) nameÏrÏenyÂch
beÏhem sÏpicÏky. PruÊmeÏrneÏ je pak beÏhem jedneÂ hodiny vyuzÏito 3851uÂsekuÊ, cozÏ prÏedstavuje pouze
2;29%z celkoveÂho pocÏtu uÂsekuÊ v navigacÏnõÂch datech.

VelkaÂ cÏaÂst datoveÂho modelu se tedy vyuzÏije bud' velmi zrÏõÂdka nebo vuÊbec. Jak bylo rÏecÏeno
v kapitole 1.3.2, nejveÏtsÏõÂ cÏaÂst navigacÏnõÂch dat je tvorÏena vektory uÂsekuÊ cest. Pokud by tyto vektory
byly nacÏõÂtaÂny do pameÏti podle potrÏeby a v pameÏti bylo drzÏeno pouze ¹rozumneÂª mnozÏstvõÂ teÏchto
vektoruÊ, mohli bychom usÏetrÏit velkeÂ mnozÏstvõÂ operacÏnõÂ pameÏti. Na druhou stranu vsÏak navigacÏnõÂ
data nejsou v soucÏasneÂ dobeÏ nikterak velkaÂ a bez probleÂmuÊ se do pameÏti vejdou (cca 137
MB). V soucÏasneÂ dobeÏ tedy nebude nutneÂ se tõÂmto probleÂmem zabyÂvat, ale pokud do budoucna
objem dat naroste, pak touto cestou bude mozÏneÂ udrzÏet pameÏt'oveÂ naÂroky navigacÏnõÂho serveru
v rozumnyÂch mezõÂch.

Gra®ckeÂ znaÂzorneÏnõÂ vyuzÏõÂtõÂ komunikacõÂ v mapeÏ Evropy je k videÏnõÂ na obraÂzku 2.5. Tyto
informace lze teÂzÏ interaktivneÏ zobrazit v ukaÂzkoveÂ aplikaci popsaneÂ v kapitole 6.3.
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(a) Evropa

(b) CÏ eskaÂ republika

ObraÂzek 2.5: VyuzÏitõÂ komunikacõÂ ve vyhledanyÂch trasaÂch. CÏ ervenaÂ znacÏõÂ velmi cÏasto vyuzÏõÂvaneÂ
komunikace, oranzÏovaÂ cÏasto vyuzÏõÂvaneÂ, zelenaÂ zrÏõÂdka, cÏernaÂ nikdy nevyuzÏiteÂ komunikace.
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2.1.5 OblõÂbeneÂ destinace

JakeÂ destinace uzÏivateleÂ nejcÏasteÏji volõÂ prÏi vyhledaÂvaÂnõÂ tras? ¹Oª zaÂznam o vyhledaneÂ trase
obsahuje de®nice jejõÂch destinacõÂ (viz. kapitola 3.3.1). De®nice destinacõÂ obsahuje jejõÂ sourÏadnici
a prÏõÂpadneÏ identi®kaÂtor meÏsta. Pro kazÏdou destinacis unikaÂtnõÂ de®nicõÂ byl spocÏõÂtaÂn jejõÂ vyÂskyt
mezi vsÏemi vyhledanyÂmi trasami.

Z teÏchto dat pak byla vytvorÏena pruÊhlednaÂ mapovaÂ vrstva znaÂzornÏujõÂcõÂ destinace v mapeÏ
pruÊhlednyÂm kolecÏkem. CÏ õÂm veÏtsÏõÂ polomeÏr kolecÏka, tõÂm cÏasteÏji byla destinace v trasaÂch vyuzÏita.
VsÏechny destinace zobrazeneÂ nad mapou Evropy jsou k videÏnõÂ na obraÂzku 2.6. Tyto informace lze
teÂzÏ interaktivneÏ zobrazit v ukaÂzkoveÂ aplikaci popsaneÂ v kapitole 6.3. KokreÂtkneÏ jsou k dispozici
pruÊhledneÂ vrstvy s destinacõÂ vyuzÏityÂch ve vsÏech automobilovyÂch nebo cyklistickyÂch trasaÂch.

ObecneÏ lze rÏõÂci, zÏe destinace se prÏi plaÂnovaÂnõÂ prÏõÂlisÏ neopakujõÂ. Pouze856destinacõÂ prÏekonalo
hranici 100-naÂsobneÂho opakovaÂnõÂ. Tabulka 2.3 obsahuje deset nejvyhledaÂvaneÏjsÏõÂch destinacõÂ. Pro
kazÏdou sourÏadnici bylo urcÏeno meÏsto, ktereÂ je touto sourÏadnicõÂ reprezentovaÂno.

SourÏadnice (UTM) PocÏet vyhledaÂnõÂ MeÏsto
460317;5547176 21156 Praha
617187;5450367 11620 Brno
736603;5525630 5809 Ostrava
383019;5511610 5154 PlzenÏ
662686;5495891 4874 Olomouc
461504;5424844 4458 CÏ eskeÂ BudeÏjovice
559534;5562386 4307 Hradec KraÂloveÂ
555743;5543182 3692 Pardubice
503747;5623547 3435 Liberec
658351;5335475 3272 Bratislava

Tabulka 2.3: NejoblõÂbeneÏjsÏõÂ destinace na serveru mapy.idnes.cz.
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ObraÂzek 2.6: OblõÂbeneÂ destinace zakresleneÂ do mapy Evropy.



Kapitola 3

AnalyÂza

V teÂto kapitole budou zvoleny vhodneÂ technologie a architektura serveru. Bude zvolen plaÂnovacõÂ
algoritmus a popsaÂny optimalizace a uÂpravy tohoto algoritmu s ohledem na pozÏadavky kladeneÂ
na navigacÏnõÂ server a navigacÏnõÂ data, kteraÂ jsou k dispozici. V poslednõÂ kapitole pak bude navrzÏen
zpuÊsob popisu vyhledaneÂ trasy s pomocõÂ navigacÏnõÂch poveluÊ.

3.1 Technologie

Pro implementaci navigacÏniho serveru byl zvolen programovacõÂ jazyk Java a technologie javov-
skyÂch servletuÊ.

3.1.1 Java

Java byla zvolena pro svou multiplatformnost, programovacõÂ komfort a snadnou nasaditelnost.
DõÂky multiplatformnosti je programaÂtor odstõÂneÏn od individualit ruÊznyÂch operacÏnõÂch systeÂmuÊ
a architektur. Java poskytuje s pomocõÂ virtuaÂlnõÂho stroje stejneÂ prostrÏedõÂ na vsÏech systeÂmech.
Jazyk maÂ velmi dobrÏe vyrÏesÏeny probleÂmy se znakovyÂmi sadami a koÂdovaÂnõÂm cÏesÏtiny.

Z hlediska programovaÂnõÂ jazyk Java nabõÂzõÂ prÏõÂmo ve standardnõÂch knihovnaÂch spoustu
objektuÊ pro beÏzÏnou i meÂneÏ beÏzÏnou praÂci. MaÂ velmi kvalitnõÂ knihovny pro praÂci s gra®kou (AWT)
s prÏõÂmou podporou pruÊhlednyÂch obraÂzkuÊ s alfa kanaÂlem a pokrocÏilyÂmi mozÏnostmi vykreslovaÂnõÂ.
Jazyk je navõÂc podporovaÂn sÏirokou verÏejnostõÂ a je pro neÏj dostupnaÂ spousta knihoven trÏetõÂch stran.
DalsÏõÂm velkyÂm plusem je vyÂborneÏ vyrÏesÏena technologie vzdaÂleneÂho ladeÏnõÂ aplikace prÏõÂmo na
serveru. V kombinaci s NetBeans1, nebo jinyÂm kvalitnõÂm vyÂvojovyÂm prostrÏedõÂm jazyka Java,
je mozÏneÂ velmi snadno ladit aplikaci prÏõÂmo tam, kde je potrÏeba, s vesÏkeryÂm programaÂtorskyÂm
komfortem boduÊ prÏerusÏenõÂ, krokovaÂnõÂ atd.

1http://www.netbeans.org/
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Technologie .NET byla zavrzÏena kvuÊli nejisteÂ funkcÏnosti pod systeÂmem Unix / Linux2. PHP,
Perl a jineÂ skriptovacõÂ za beÏhu interpretovaneÂ jazyky byly zamõÂtnuty pro prÏõÂlisÏnou pomalost.
S ohledem na rychlost beÏhu aplikace se uvazÏovalo o implementaci v jazyce C. Ten byl nakonec
zamõÂtnut z duÊvodu prÏõÂlisÏneÂ naÂrocÏnosti na implementaci. Jazyk je prÏilisÏ nõÂzkouÂrovnÏovyÂ a prÏi
programovaÂnõÂ se zacÏõÂnaÂ prakticky od nuly. NabõÂzõÂ sevsÏak mozÏnost implementovat v jazyce C
pouze urcÏiteÂ ¹vyÂpocÏetneÏ naÂrocÏneÂª cÏaÂsti, ktereÂby byly volaÂny z Javy skrze interface JNI.3

3.1.2 Java servlety

NavigacÏnõÂ server je urcÏen pro praÂci v prostrÏedõÂ internetu. Jako komunikacÏnõÂ protokole byl proto
zvolen protokol HTTP (Hypertext Transfer Protocol4), kteryÂ je v prostrÏedõÂ internetu standardem.
Technologie javovskyÂch servletuÊ (viz. [4]) umozÏnÏuje jeho implementaci skrze velmi jednoducheÂ
rozhranõÂ. PrÏi vyrÏizovaÂnõÂ HTTP pozÏadavkuÊ (GET / POST) webovyÂ server volaÂ servisnõÂ metody
servletu a jejich vyÂstup je pak odeslaÂn zpeÏt jako odpoveÏd' na danyÂ pozÏadavek.

Servlety majõÂ jasneÏ de®novanyÂ zÏivotnõÂ cyklus, jejichzÏ podrobnyÂ popis naleznete v [4].
Tento cyklus je rÏõÂzen kontejnerem, ve ktereÂm jsou servlety nasazeny. V jeden okamzÏik je vsÏak
inicializovaÂna maximaÂlneÏ jedna instance trÏõÂdy servletu. ServisnõÂ metody teÂto instance jsou pak
volaÂny vlaÂkny vyrÏizujõÂcõÂ jednotliveÂ pozÏadavky klientuÊ. V jeden okamzÏik tedy s jednou instancõÂ
servletuÊ muÊzÏe pracovat võÂce vlaÂken najednou.

Vzhledem k tomu, zÏe navigacÏni server pracuje s velkyÂm objemem dat (viz. kapitola 1.3.3), je
naprosto vyloucÏeneÂ, aby se tato data nacÏõÂtala prÏi kazÏdeÂm pozÏadavku znovu a znovu. Technologie
servletuÊ umozÏnÏuje jejich nacÏtenõÂ a inicializaci prÏistartu weboveÂho serveru a jejich sdõÂlenõÂ beÏhem
zpracovaÂnõÂ jednotlivyÂch pozÏadavkuÊ. Servlet muÊzÏe byÂt drzÏen v pameÏti po celou dobu beÏhu serveru.
Tato efektivita je vykoupena nutnostõÂ braÂt ohledy na probleÂmy prÏõÂstupu võÂce vlaÂken ke sdõÂlenyÂm
prostrÏedkuÊm instance servletu.

3.1.3 Apache Tomcat

Servlety beÏzÏõÂ nad libovonyÂm webovyÂ serverem, kteryÂ tuto technologii podporuje. Server Apache
Tomcat byl zvolen, protozÏe je uznaÂvanyÂm standardem, je zdarma a snadno se instaluje a kon-
®guruje. K dispozici jsou instalacÏnõÂ balõÂcÏky jak pro operacÏnõÂ systeÂm Windows, tak pro veÏtsÏinu
distribucõÂ systeÂmu Unix / Linux.

2V dobeÏ kdy se o tomto rozhodovalo byl projekt Mono (http://www.mono-project.com/) umozÏnÏujõÂcõÂ provoz .NET
aplikacõÂ na ruÊznyÂch platformaÂch v rannyÂch staÂdiõÂchvyÂvoje

3Java Native Interface - http://java.sun.com/j2se/1.3/docs/guide/jni/
4http://www.w3.org/Protocols/rfc2616/rfc2616.html
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3.1.4 Architektura

Jak bylo rÏecÏeno v uÂvodu, navigacÏnõÂ server je jednou ze soucÏaÂstõÂ on-line mapoveÂ aplikace. Ar-
chitektura on-line mapoveÂ aplikace vyuzÏõÂvajõÂcõÂ navigacÏnõÂ server je k videÏnõÂ na obraÂzku 3.1. Ze
scheÂmatu je patrneÂ, zÏe navigacÏnõÂ server nekomunikujes klienty (internetovyÂmi prohlõÂzÏecÏi) prÏõÂmo,
ale pouze skrze mapovou aplikacõÂ. Tato architektura umozÏnÏuje umõÂstit navigacÏnõÂ server na jinyÂ
fyzickyÂ server nebo rozlozÏit zaÂteÏzÏ instalacõÂ navigacÏnõÂho serveru na neÏkolik strojuÊ. ZaÂrovenÏ je vsÏak
mozÏneÂ, aby võÂce mapovyÂch aplikacõÂ prÏistupovalo k jednomu navigacÏnõÂmu serveru. Architektura
je tedy dobrÏe sÏkaÂlovatelnaÂ.

Naviga•ní serverMapov !aplikace

Klient

Klient

Klient

WWW!serverinternetov"!prohl#$e• WWW!server!Apache!Tomcat

HTTP HTTP

XML

GET,!POST

ObraÂzek 3.1: Architektura mapoveÂ aplikace.

3.1.5 RozhranõÂ serveru

Vzhledem k velkeÂmu mnozÏstvõÂ ruÊznyÂch funkcõÂ poskytovanyÂch navigacÏnõÂm serverem jsou stan-
dardnõÂ mozÏnosti HTTP rozhranõÂ nedostacÏujõÂcõÂ. RozhranõÂ musõÂ byÂt dostatecÏneÏ robustnõÂ a zaÂrovenÏ
odolneÂ vuÊcÏi chybaÂm na obou stranaÂch. Server by meÏl byÂt schopen spolupracovat s veÏtsÏinou
soucÏasnyÂch programovacõÂch jazykuÊ a prostrÏedõÂ. RozhranõÂ by meÏlo byÂt jednodusÏe pouzÏitelneÂ.

V uÂmyslu prÏichaÂzela implementace rozrhanõÂ skrze vhodnyÂ protokol SOAP5 (naprÏõÂklad jako
webovou sluzÏbu nebo RPC). Tyto protokoly jsou vsÏak prÏõÂlisÏ robustnõÂ a jejich pouzÏitõÂ na straneÏ
klientskeÂ aplikace cÏasto vyzÏaduje speciaÂlnõÂ knihovny (nebo spoustu praÂce) a zkusÏenosti progra-
maÂtoruÊ s konkreÂtnõÂ technologiõÂ.

3.1.6 PrÏõÂkazoveÂ rozhranõÂ

Misto pouzÏitõÂ teÏchto standarduÊ bylo nad protokolem HTTP navrzÏeno jednoducheÂ textoveÂ prÏõÂ-
kazoveÂ rozhranõÂ. NavigacÏnõÂ server zpracovaÂvaÂ dva parametry HTTP pozÏadavku. V paramteru
commandsuzÏivatel de®nuje co chce, aby server vykonal. V parametrureturn urcÏõÂ co a v jakeÂm
formaÂtu maÂ server poslat na vyÂstup.

5Simple Object Access Protocol - http://www.w3.org/TR/soap/
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V obou parametrech je pouzÏit jednoduchyÂ systeÂm funkcõÂ.Funkce navigacÏnõÂho serveru od-
povõÂdajõÂ funkcõÂm nebo prÏõÂkazuÊm v klasickeÂm programovacõÂm proceduraÂlnõÂm jazyku, tedy:

� kazÏdaÂ funkce maÂ svuÊj jedinecÏnyÂ naÂzev,
� kazÏdaÂ funkce muÊzÏe mõÂt libovolneÂ mnozÏstvõÂ parametruÊ,
� funkce muÊzÏe mõÂt de®novaÂn minimaÂlnõÂ pocÏet parametruÊ,
� parametry majõÂ jasneÏ danyÂ typ (celeÂ cÏõÂslo, desetinneÂ cÏõÂslo, rÏeteÏzec, logickaÂ hodnota),
� parametry jsou od naÂzvu funkce i od sebe navzaÂjem oddeÏleneÂ strÏednõÂkem,
� funkce vykonaÂ prÏesneÏ speci®kovanou cÏinnost s ohledem na sveÂ parametry.

Funkce, ktereÂ lze pouzÏõÂvat v parametrucommands, nazvemeprÏõÂkazoveÂ funkce. V parametru
muÊzÏe byÂt najednou uvedeno võÂce funkcõÂ oddeÏlenyÂch znakem noveÂ rÏaÂdky. Funkce se pak vykonajõÂ
v porÏadõÂ, ve ktereÂm byly zadaÂny. Funkce parametrureturnnazvemenaÂvratoveÂ funkce.

S pomocõÂ prÏõÂkazovyÂch funkcõÂ lze naprÏõÂklad de®novatdestinace, zvolit kriteÂria a vyhledat
trasu. NaÂvratovou funkcõÂ a jejõÂmi parametry se pak urcÏõÂ, co a v jakeÂm formaÂtu maÂ byÂt poslaÂno na
vyÂstup (naprÏ. typ itineraÂrÏe trasy). NejleÂpe se vsÏe vysveÏtlõÂ na prÏõÂkladu:

?commands=routingAddDestinationCoord;740736;5523726
routingAddDestinationCoord;725906;5508784
routingAddDestinationCoordCityId;677759;5480643;066 3
routingSearchRoute;3;1;tr1
&return=getRoutingSimpleItinerary;tr1;3

PrvnõÂ trÏi prÏõÂkazoveÂ funkce de®nujõÂ destinace trasy.CÏ tvrtaÂ prÏõÂkazovaÂ funkce vyhledaÂ trasu
vedoucõÂ prÏes tyto destinace (nejrychlejsÏõÂ s pouzÏitõÂm placenyÂch uÂsekuÊ). NaÂvratovaÂ funkcege-
tRoutingSimpleItinerarypak na vyÂstup posÏle itineraÂrÏ trasy ve strucÏneÂm formaÂtu s numerickyÂmi
hodnotami zaokrouhlenyÂmi na trÏi desetinnaÂ mõÂsta.

VyÂhodou tohoto rozhranõÂ je mozÏnost jeho pouzÏitõÂ jak prÏes pozÏadavek typu POST, tak typu
GET. ProbleÂmovyÂ znak noveÂ rÏaÂdky lze nahradit jeho ekvivalentem ¹%0Aª. Pro vyhledaÂnõÂ trasy
a zõÂskaÂnõÂ jejõÂho itineraÂrÏe si tedy lze vystacÏit s vhodneÏ de®novanyÂm URL. V neÏkteryÂch prÏõÂpadech
postacÏõÂ zadat pouze naÂvratovou funkci a vynechat prÏõÂkazoveÂ. NaprÏõÂklad pro zõÂskaÂnõÂ informacõÂ
o nejblizÏsÏõÂ komunikaci k daneÂ sourÏadnici stacÏõÂ poslat pozÏadavek:

http://tomcat/servlet/?return=getNearestPathInfo;74 0736;5523726

VyÂstup

VsÏechny vyÂstupy jsou formaÂtovaÂny v XML6. Tento formaÂt poskytuje dostatecÏneÂ mozÏnosti pro
prÏenos strukturovanyÂch informacõÂ a je podporovaÂn veÏtsÏinou soucÏasnyÂch programovacõÂch jazykuÊ.
Je urcÏen prÏedevsÏõÂm pro vyÂmeÏnu dat mezi aplikacemi. UmozÏnÏuje popsat strukturu dokumentu
z hlediska veÏcneÂho obsahu jednotlivyÂch cÏaÂstõÂ, ale nezabyÂvaÂ se saÂm o sobeÏ vzhledem dokumentu
nebo jeho cÏaÂstõÂ. S jeho pomocõÂ tedy lze dobrÏe oddeÏlit informace a jejich strukturu od jejich
prezentace.

6Extensible Markup Language - http://www.w3.org/XML/
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VyÂjimky

JakaÂkoliv vyÂjimka, kteraÂ nastane prÏi vyrÏizovaÂnõÂ pozÏadavku je oznaÂmena klientskeÂ aplikaci spe-
ciaÂlnõÂm chybovyÂm XML, ktereÂ je zaslaÂno mõÂsto pozÏadovaneÂho vyÂstupu. VyÂjimky upozornÏujõÂ na
celou rÏadu nepovolenyÂch operacõÂ:

� neznaÂmyÂ naÂzev funkce,
� sÏpatnyÂ formaÂt parametru funkce,
� chyby prÏi de®novaÂnõÂ destinacõÂ nebo plaÂnovaÂnõÂ trasy,
� kritickaÂ vyjõÂmka prÏi paÂdu aplikace,
� a dalsÏõÂ.

VyÂsledneÂ rozhranõÂ je tedy dostatecÏneÏ jednoducheÂ, aby sÏlo pouzÏõÂt v klasickeÂm HTTP GET
pozÏadavku bez nutnosti formaÂtovaÂnõÂ slozÏityÂch XML prÏõÂkazuÊ, ale zaÂrovenÏ dostatecÏneÏ robustnõÂ,
aby umozÏnilo zadaÂvaÂnõÂ sady slozÏiteÏjsÏõÂch prÏõÂkazuÊ. ZaÂrovenÏ poskytuje dostatek ladõÂcõÂch informacõÂ
o chybaÂch, ktereÂ nastaly v pruÊbeÏhu vykonaÂvaÂnõÂ pozÏadavku.

3.2 VyhledaÂvaÂnõÂ tras

HlavnõÂ funkcõÂ navigacÏnõÂho serveru je samozrÏejmeÏ vyhledaÂvaÂnõÂ tras. Nejprve shrnÏme pozÏadavky
z kapitoly 1.2.3 tyÂkajõÂcõÂ se teÂto problematiky. ServermusõÂ:

� umozÏnÏovat zadaÂnõÂ destinace trasy jako libovolneÂ sourÏadnice v mapeÏ, pocÏet destinacõÂ
v trase nesmõÂ byÂt omezen,

� podporovat ruÊznaÂ kriteÂria vyhledaÂvaÂnõÂ automobilovyÂch a cyklistickyÂch tras,
� vyhledaÂvat trasy dostatecÏneÏ rychle (vyÂpocÏet a plaÂnovaÂnõÂ trasy by meÏl trvat desõÂtky, maxi-

maÂlneÏ stovky milisekund).

Nejprve je nutneÂ vybrat vhodnyÂ plaÂnovacõÂ algoritmus. PrÏi popisu algoritmuÊ bude pouzÏita
terminologie diskreÂtnõÂ matematiky. Z navigacÏnõÂch datsestavõÂme orientovanyÂ grafG = ( V;H),
kdeV je mnozÏina vrcholuÊ aH je mnozÏina hran grafuG. KazÏdyÂ uÂsek komunikace bude v grafu
reprezentovaÂn hranouh, kazÏdaÂ krÏizÏovatka vrcholemv.

DaÂle zavedeme cenovou funkcif , kteraÂ kazÏdeÂ hraneÏH prÏirÏazuje jejõÂ cenu. Funkcif (h) lze
naprÏõÂklad polozÏit rovno deÂlce uÂseku komunikace, kteraÂ je hranouh reprezentovaÂna. Funkcef
pak je zobrazenõÂ z mnozÏinyH do mnozÏinyR+ . 7

3.2.1 VyhledaÂvacõÂ struktura

PrÏi plaÂnovaÂnõÂ trasy bude velmi cÏasto nutneÂ zõÂskat seznam hran, ktereÂ vedou z vrcholuv 2 V
do nejblizÏsÏõÂch souseduÊ. Bude tedy vyÂhodneÂ tyto informace prÏedpocÏõÂtat a vytvorÏit vyhledaÂvacõÂ
strukturu, kteraÂ k teÏmto informacõÂm umozÏnõÂ rychlyÂ prÏõÂstup (tzv. seznamy naÂslednõÂkuÊ).

7UÂseky cest s nulovou nebo zaÂpornou deÂlkou neexistujõÂ.



31

Pro kazÏdyÂ vrcholv prÏedpocÏõÂtaÂmemnozÏinu spojenõÂSv vrcholu v, kde spojenõÂs 2 Sv je
dvojice(h;vs), kde:

� h je hrana vedoucõÂ z vrcholuv,
� vs je vrchol, do ktereÂho vede hrana h z vrcholu v.

ManeÂvry

PrÏi vyhledaÂvaÂnõÂ tras naÂm plaÂnovaÂnõÂ komplikujõÂ tzv. maneÂvry (1.3.2). ManeÂvr je de®novaÂn na
dvojici (uÂsek, krÏizÏovatka) a omezuje mozÏnosti odbocÏenõÂ na teÂto krÏizÏovatce prÏi prÏõÂjezdu z daneÂho
uÂseku. JednaÂ se tedy o ruÊzneÂ zaÂkazy odbocÏenõÂ a prÏikaÂzaneÂ smeÏry jõÂzdy.

Tato omezenõÂ vyÂrazneÏ komplikujõÂ plaÂnovaÂnõÂ. VezmeÏme si situaci na obraÂzku 3.2 vlevo. Je
zde znaÂzorneÏna dopravnõÂ situace klasickeÂ krÏizÏovatky s krÏõÂzÏenõÂm dvou komunikacõÂ ve vrcholu B.
Z uÂseku 1 je vsÏak zakaÂzaÂno odbocÏenõÂ na uÂsek 2. PrÏi prÏõÂjezdu z krÏizÏovatky A do B je tedy zakaÂzaÂno
odbocÏenõÂ na krÏizÏovatku F. PrÏi prÏõÂjezdu do B z krÏizÏovatek C a D vsÏak muÊzÏeme cestu do krÏizÏovatky F
normaÂlneÏ pouzÏõÂt. Aby naÂm tato omezenõÂ nekomplikovala a nezpomalovala plaÂnovacõÂ algoritmus,
je nutneÂ upravit vyhledaÂvacõÂ strukturu tak, aby odpovõÂdala teÏmto omezenõÂm.
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VF
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S3

S4

S1

S2

S3

S4

ObraÂzek 3.2: ScheÂma uÂpravy vyhledaÂvacõÂ struktury podle maneÂvru.

Pro kazÏdyÂ vrcholv a kazÏdeÂ jeho spojenõÂs2 Sv, na ktereÂm je de®novaÂn maneÂvr M, vytvorÏõÂme
vrcholvm. Tento vrchol bude obsahovat vsÏechna spojenõÂ vrcholuvkromeÏ teÏch, kteraÂ jsou zakaÂzaÂna
maneÂvrem M. SpojenõÂs= ( h;vs) vrcholuv pak nahradõÂme spojenõÂmsm = ( h;vm).

Pro naÂzornost je tato uÂprava znaÂzorneÏna na obraÂzku 3.2. Nejprve je zduplikovaÂn vrchol VB
do vrcholu VB'. Ze seznamu spojenõÂ vrcholu VB' pak jsou odstraneÏna vsÏechna spojenõÂ, kteraÂ
jsou maneÂvry zakaÂzaÂna prÏi cesteÏ z uÂseku 1 do krÏizÏovatky B. Ze seznamu spojenõÂ vrcholu VB'
tedy vypadne spojenõÂ S2. PrÏi prÏõÂjezdu z krÏizÏovatky A do B tedy nebude odbocÏenõÂ na F vuÊbec
k dispozici.

3.2.2 PlaÂnovacõÂ algoritmus

VyhledaÂvaÂnõÂ tras v silnicÏnõÂ sõÂti je speciaÂlnõÂm prÏõÂpadem vyhledaÂvaÂnõÂ cest v grafech a je rÏesÏena
v raÂmci diskreÂtnõÂ matematiky a teorie grafuÊ. Existuje celaÂ rÏada algoritmuÊ, mezi kteryÂmi bude nutneÂ
vybrat ten nejvhodneÏjsÏõÂ. PrÏi vyÂbeÏru plaÂnovacõÂho algoritmu je nutneÂ braÂt ohledy na naÂsledujõÂcõÂ
pozÏadavky:
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� rychlost algoritmu,
� podpora pro võÂce kriteÂriõÂ a parametruÊ plaÂnovaÂnõÂ,
� naÂroky na prÏedzpracovaÂnõÂ dat.

Pro nasÏe uÂcÏely potrÏebujeme prÏedevsÏõÂm algoritmus, kteryÂ vyhledaÂ optimaÂlnõÂ cestu z pocÏaÂtecÏ-
nõÂho vrcholu do jednoho koncoveÂno vrcholu (tedy mezi dveÏma vrcholy).

DijkstruÊ v algoritmus

PrvnõÂ verze navigacÏnõÂho serveru implementovala DijkstruÊv algoritmus. HlavneÏ pro jeho jedno-
duchost, univerzaÂlnost a snadnou implementaci. Algroritmus pro danyÂ pocÏaÂtecÏnõÂ vrchol vyhledaÂ
cesty s nejmensÏõÂ cenou vedoucõÂ z pocÏaÂtecÏnõÂho vrcholu do vsÏech ostatnõÂch.

Pracuje se dveÏma mnozÏinami vrcholuÊ. PrvnõÂ mnozÏina je tvorÏenaotevrÏenyÂmi vrcholy, tedy
vrcholy, pro ktereÂ jesÏteÏ nebyla vyhledaÂna optimaÂlnõÂcesta. DruhaÂ mnozÏina obsahujeuzavrÏeneÂ vr-
choly, pro ktereÂ jizÏ optimaÂlnõÂ cesta byla vyhledaÂna. U kazÏdeÂho otevrÏeneÂho vrcholu je evidovaÂna
docÏasnaÂ deÂlka cesty z pocÏaÂtecÏnõÂho vrcholu do tohotovrcholu. PrÏi inicializaci je vsÏem vrcho-
luÊm nastavena docÏasnaÂ deÂlka na kladneÂ nekonecÏno a pocÏaÂtecÏnõÂmu vrcholu je prÏirÏazena nulovaÂ
deÂlka. V kazÏdeÂ iteraci algoritmu je vybraÂn a zpracovaÂnvrchol z mnozÏiny otevrÏenyÂch vrcholuÊ
s minimaÂlnõÂ docÏasnou deÂlkou cesty. Z tohoto vrcholu jsou pak prozkoumaÂny hrany vedoucõÂ do
sousednõÂch otevrÏenyÂch vrcholuÊ. Pokud je docÏasnaÂ deÂlka sousednõÂho vrcholu veÏtsÏõÂ, nezÏ docÏasnaÂ
deÂlka minimaÂlnõÂho vrcholu plus cena zkoumaneÂ hrany, pak cesta do sousednõÂho vrcholu vedoucõÂ
prÏes minimaÂlnõÂ vrchol maÂ nizÏsÏõÂ cenu, nezÏ prÏedchozõÂ cesta do sousednõÂho vrcholu. MinimaÂlnõÂ
vrchol je poteÂ oznacÏen za uzavrÏenyÂ a vyhozen z mnozÏiny nede®nitnõÂch vrcholuÊ. PrÏi kazÏdeÂ iteraci
algoritmu je tedy praÂveÏ jeden otevrÏenyÂ vrchol prohlaÂsÏen za uzavrÏenyÂ. Tento postup oznacÏme
zpracovaÂnõÂ vrcholu.

Aby bylo mozÏneÂ po vyhledaÂnõÂ optimaÂlnõÂ cesty ¹zrekonstruovatª jejõÂ pruÊbeÏh, je nutneÂ u kazÏ-
deÂho vrcholu evidovat z jakeÂho vrcholu a za pomoci jakeÂ hrany algoritmus do tohoto vrcholu
dospeÏl. ZpeÏtnyÂm pruÊchodem z koncoveÂho vrcholu pak prÏes tato spojenõÂ dojdeme zpeÏt do pocÏaÂ-
tecÏnõÂho vrcholu a zõÂskaÂme seznam hran a vrcholuÊ, ktereÂ byly v cesteÏ pouzÏity. ObraÂcenõÂm porÏadõÂ
tohoto seznamu pak zõÂskaÂme posloupnost vrcholuÊ a hran cesty z pocÏaÂtecÏnõÂho do koncoveÂho
vrcholu.

Algoritmus pro danyÂ pocÏaÂtecÏnõÂ vrchol vyhledaÂ cesty snejmensÏõÂ cenou vedoucõÂ z pocÏaÂtecÏnõÂho
vrcholu do vsÏech ostatnõÂch. Pro nasÏe uÂcÏely postacÏõÂ vyhledaÂnõÂ cesty do koncoveÂho vrcholu.
Algoritmus tedy zastavõÂme v okamzÏiku, kdy je koncovyÂ vrchol prohlaÂsÏen za uzavrÏenyÂ.

3.2.3 Haldy

Pro efektivnõÂ praÂci Dijkstrova algoritmu je velmi duÊlezÏiteÂ vybrat vhodnyÂ zpuÊsob praÂce s otevrÏe-
nyÂmi vrcholy. Existuje celaÂ rÏada võÂce cÏi meÂneÏ vhodnyÂch struktur, vsÏechny spadajõÂ do katerorie tzv.
hald. Haldy jsou datoveÂ struktury optimalizovaÂneÂ na zõÂskaÂnõÂ minima z hodnot, ktereÂ reprezentujõÂ.

Pro potrÏeby algoritmuÊ potrÏebujeme, aby nad haldou byly efektivnõÂ naÂsledujõÂcõÂ operace:
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� insert- prÏidaÂnõÂ vrcholu do haldy,
� decrease- snõÂzÏenõÂ hodnoty konkreÂtnõÂho vrcholu v haldeÏ,
� extractMin- odstraneÏnõÂ vrcholu s minimaÂlnõÂ hodnotou z haldy.

Algoritmus prÏi kazÏdeÂ iteraci provede jednou extractMina podle pocÏtu spojenõÂ, ktereÂ z neÏj
vedou, provede neÏkolikraÂt bud' insert nebo decrease. V potaz byly braÂny trÏi typy hald: Fibonacciho,
BinaÂrnõÂ a K-aÂrnõÂ halda. Fibonacciho halda je popsaÂna v publikaci [3].

BinaÂrnõÂ haldu si lze prÏedstavit jako binaÂrnõÂ strom pro kteryÂ platõÂ, zÏe je perfektneÏ vyvaÂzÏenyÂ,
kazÏdyÂ uzel muÊzÏe mõÂt maximaÂlneÏ 2 potomky, jejichzÏ hodnota je mensÏõÂ rovna hodnoteÏ sveÂho rodicÏe.
BinaÂrnõÂ haldu je mozÏneÂ (a optimaÂlnõÂ) implementovat v poli. RodicÏ a potomek kazÏdeÂho mohou
byÂt urcÏeny s pomocõÂ jednoducheÂ aritmetiky s indexy pole. Pro kazÏdyÂ prvek na indexui se rodicÏ
naleÂzaÂ na indexub(i � 1)=2c, indexy potomkuÊ rodicÏe i lze najõÂt na indexech2i +1 a2i +2.

K-aÂrnõÂ halda je zobecnenõÂ binaÂrnõÂ haldy, ve ktereÂ kazÏdyÂ uzel muÊzÏe mõÂt azÏk potomkuÊ. RodicÏe
pro prveki lze naleÂzt na pozicib(i � 1)=kc, potomky rodicÏei pak na pozicõÂchki+ j, kde15 j 5 k.

NaÂsledujõÂcõÂtabulka ukazuje asymptotickeÂ slozÏitostõÂ jednotlivyÂch operacõÂpro jednotliveÂ haldy
(hveÏzdicÏka oznacÏuje amortizovanou slozÏitost,n je pocÏet vrcholuÊ v grafu,m pocÏet hran):

Operace BinaÂrnõÂ Fibonacci K-aÂrnõÂ
deleteMin O(logn) O(logn)� O(klogk n)
insert O(logn) O(1) O(logk n)
decrease O(logn) O(1)� O(logk n)
DijkstruÊv alg. O(nlogn+ mlogn) O(nlogn+ m) O(knlogk n+ mlogk n)

Z tabulky se zdaÂ, zÏe nejlepsÏõÂ volbou je Fibonacciho halda, jejõÂzÏ asymptotickeÂ slozÏitosti
operacõÂ jsou nejnizÏsÏõÂ (acÏkoliv neÏktereÂ amortizovaneÏ). PruÊmeÏrneÂ hodnoty operacõÂ insert a decrease
vsÏak u K-aÂrnõÂch hald jsou vsÏak teÂzÏ O(1), protozÏe prÏirestrukturalizaci haldy cÏasto dojde pouze ke
zmeÏnaÂm na neÏkolika nejnizÏsÏõÂch uÂrovnõÂch a neprochaÂzõÂ se celaÂ vyÂsÏka stromu. NavõÂc dõÂky mozÏnosti
reprezentace v poli ji lze implementovat efektivneÏji. ZaÂteÏzÏoveÂ testy ukaÂzaly (viz. kapitola 5.2.3),
zÏe nejlepsÏõÂ volbou je K-aÂrnõÂ halda s hodnotouK = 3 neboK = 5.

Do haldy budeme vklaÂdat pouze otevrÏeneÂ vrcholy, ktereÂ majõÂ docÏasnou deÂlku mensÏõÂ nezÏ
nekonecÏno. Vrchol je tedy do haldy prÏidaÂn azÏ teÏsneÏ prÏed jeho prvnõÂm pouzÏitõÂm a je z nõÂ odstraneÏn
poteÂ, co je zpracovaÂn a prohlaÂsÏen za uzavrÏenyÂ.

NevyÂhodou Dijkstrova algoritmu je jeho prÏõÂlisÏnaÂ obecnost. Algoritmus vyhodnocuje vrcholy
striktneÏ volbou a zpracovaÂnõÂm aktuaÂlnõÂho minima. Pokud bychom znaÂzornili chovaÂnõÂ algoritmu
prÏi plaÂnovaÂnõÂ nejkratsÏõÂ trasy z CÏ eskyÂch BudeÏjovic do Hradce KraÂlove (obraÂzek 3.3), vidõÂme, zÏe
algoritmus prohledaÂvaÂ prostor rovnomeÏrneÏ ve vsÏech smeÏrech. ProzkoumanaÂ oblast tedy tvorÏõÂ
nepravidelnyÂ kruh s postupneÏ se zveÏtsÏujõÂcõÂm pruÊmeÏrem.

Je zrÏejmeÂ, zÏe algoritmus zkoumaÂ zbytecÏneÏ velkyÂ prostor. NepocÏõÂtaÂ s informacemi, ktereÂ jsou
k dispozici prÏi plaÂnovaÂnõÂ tras v silnicÏnõÂ sõÂti a ktereÂ by mu umozÏnÏovali leÂpe smeÏrovat vyhledaÂvaÂnõÂ
a zredukovat tak pocÏet zkoumanyÂch vrcholuÊ. TakovyÂmto algoritmem je A star.
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A star

A star (A� ) je svou stavbou teÂmeÏrÏ identickyÂ s DijkstrovyÂm algoritmem. NarozdõÂl od neÏj vsÏak
prÏi vyÂbeÏru vrcholu ke zpracovaÂnõÂ pocÏõÂtaÂ kromeÏ hodnoty cenoveÂ funkcef i s tzv. heuristickou
funkcõÂ, kterou budeme oznacÏovat põÂsmenemh. Ke zpracovaÂnõÂ je pak vybõÂraÂn vrchol s minimaÂlnõÂ
hodnotou funkceg, kde

g(v) = f (v)+ h(v):

ZatõÂmco cenovaÂ funkcef (v) vracõÂ cenu cesty z pocÏaÂtecÏnõÂho vrcholu do vrcholuv, funkce
heuristickaÂh(v) daÂvaÂ odhad ceny cesty z vrcholuv od cõÂle. Funkceg tedy daÂvaÂ odhad ceny cesty
z pocÏaÂtecÏnõÂho vrcholu do cõÂle. HeuristickaÂ funkce, pokud je zvolena vhodneÏ, umozÏnÏuje leÂpe
smeÏrovat vyhledaÂvaÂnõÂ a cesta je pak nalezena rychleji aza mensÏõÂho pocÏtu zpracovanyÂch vrcholuÊ.

Z cÏlaÂnku [5] võÂme naÂsledujõÂcõÂ:

� A star vyhledaÂ optimaÂlnõÂ trasu, pokud je heuristickaÂ funkceh optimaÂlnõÂ.
� Funkceh je optimaÂlnõÂ, pokud pro kazÏdyÂ vrcholv nevraÂtõÂ mensÏõÂ odhad ceny, nezÏ je reaÂlnaÂ

minimaÂlnõÂ cena cesty z vrcholuv do cõÂle.
� Pokud funkceh zobrazuje do otevrÏeneÂ mnozÏiny, pak musõÂ byÂt monotoÂnõÂ.

V prÏõÂpadeÏ vyhledaÂvaÂnõÂ silnicÏnõÂch tras je ideaÂlnõÂ funkcih de®novat jako eukleidovskou vzdaÂ-
lenost mezi krÏizÏovatkou reprezentovanou vrcholemv a vrcholu cõÂloveÂ destinace. Funkceh pak
bude nabyÂvat mensÏõÂch hodnot u vrcholuÊ, ktereÂ jsou blõÂzÏe k cõÂli. Tyto vrcholy pak budou zpraco-
vaÂny drÏõÂve a algoritmus bude rychle postupovat ¹smeÏremª k cõÂloveÂ destinaci. Takto de®novanaÂ
heuristickaÂ funkce je jak optimaÂlnõÂ, tak monotoÂnõÂ a algoritmus pak dle [5] vyhledaÂ optimaÂlnõÂ
cestu.

OptimaÂlnost heuristickeÂ funkce je vaÂzaÂna na cenovou funkci. Vzhledem k tomu, zÏe ruÊznaÂ
kriteÂria plaÂnovaÂnõÂ tras majõÂ ruÊzneÂ cenoveÂ funkce,je nutneÂ navrhnout heuristickou funkci pro
kazÏdou z nich zvlaÂsÏt'. TõÂmto probleÂmem se bude zabyÂvat kapitola 3.2.5.

Od Dijkstrova algoritmu se A star lisÏõÂ vyuzÏitõÂm heuristickeÂ funkce. Do haldy, kteraÂ maÂ hlavnõÂ
slovo prÏi volbeÏ dalsÏõÂho zpracovaÂvaneÂho vrcholu, vklaÂdaÂme vrcholy ohodnoceneÂ funkcõÂg= f + h.
U vrcholuÊ vsÏak daÂle evidujeme pouze hodnotuf (v), tedy cenu cesty do vrcholuv bez zapocÏteneÂ
heuristiky.

NarozdõÂl od Dijkstrova algoritmu nemaÂme zarucÏeneÂ, zÏedo vrcholuv, kteryÂ byl jednou
prohlaÂsÏen za uzavrÏenyÂ, neexistuje cesta s mensÏõÂ cenou. PrÏi zpracovaÂnõÂ vrcholu je tedy nutneÂ kont-
rolovat vsÏechny cesty vedoucõÂ z aktuaÂlnõÂho vrcholu vcÏetneÏ teÏch, ktereÂ vedou do jizÏ zpracovanyÂch
de®nitnõÂch vrcholuÊ. Jeden vrchol tedy muÊzÏe byÂt zpracovaÂn võÂce jak jednou.

Algoritmus A star je kompromisem mezi ¹bezpecÏnyÂmª vyhledaÂvaÂnõÂm do sÏõÂrÏky (cenovaÂ
funkce f ) a ¹rychlyÂmª vyhledaÂvaÂnõÂm do hloubky (heuristickaÂ funkceh). Jak je ale patrneÂ z ob-
raÂzkuÊ 3.3, A star oproti Dijsktrovi zpracuje prÏi vyhledaÂvaÂnõÂ trasy mnohem meÂneÏ vrcholuÊ. DuÊ-
kladneÂ porovnaÂnõÂ obou algoritmuÊ je soucÏaÂstõÂ kapitoly zaÂteÏzÏoveÂ testovaÂnõÂ (kapitola 5). Algoritmus
ve formeÏ Java pseudokoÂdu lze naleÂzt v algoritmu cÏõÂslo 1na straÂnce 35.
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Algoritmus 1 A star

VyhledaÂvacõÂ kriteÂriumje reprezentovaÂn trÏõÂdouCriterium. JejõÂ metodaf(L) vracõÂ hodnotu cenoveÂ funkce
spojenõÂL. Metodah(v, ENDV)vracõÂ hodnotu heuristickeÂ funkce, tedy odhad ceny cesty z vrcholuv do
cõÂloveÂho vrcholuENDV.
SpojenõÂje zastoupeno trÏõÂdouLink, kteraÂ obsahuje jednak informace umozÏnÏujõÂcõÂ vyÂpocÏet ceny tohoto
spojenõÂ metodyf, druhak pak obsahuje odkaz na vrchol, do ktereÂho vede (cÏlenVK).
Vrchol je reprezentovaÂn trÏõÂdouVertex. JejõÂmi cÏlenskyÂmi promeÏnyÂmi jsou:linkList - seznam spojenõÂ vedoucõÂ
z daneÂho vrcholu,closed- prÏõÂznak urcÏujõÂcõÂ zda je vrchol uzavrÏen,prevV, prevL- odkazy na prÏedchozõÂ
vrchol a spojenõÂ v soucÏasneÂ optimaÂlnõÂ cesteÏ,length- cena soucÏasneÂ cesty z pocÏaÂtecÏnõÂho do tohoto vrcholu,
heapValue- odhad ceny optimaÂlnõÂ cesty z pocÏaÂtecÏnõÂho do cõÂloveÂho vrcholu prochaÂzejõÂcõÂ tõÂmto vrcholem.

Halda je zastoupena trÏõÂdouHeap, kteraÂ maÂ metodyinsert, decrease, extractMinpopsaneÂ v kapitole 3.2.3.

S vrcholy pracuje podle hodnot promeÏnneÂheapValue.

boolean findRouteAstar(Vertex STARTV, Vertex ENDV, Heap HEAP, Cri terium CRIT)
{

//inicializace
for (VÄin VST) {

V.heapValue = MAX_DOUBLE; V.length = MAX_DOUBLE;
V.prevV = null ; V.prevL = null ; V.closed = false ;

}
STARTV.length = 0; STARTV.heapValue = 0;
HEAP.insert(STARTV);

// hlavni vyhledaÂvacõÂ cyklus
while (!ENDV.closed) {

if (HEAP.isEmpty())
return false ; // cesta nebyla nalezena

Vertex VMIN = HEAP.extractMin();
for (Link L in VMIN.linkList) {

Vertex VK = L.VK;
if (VMIN.length + CRIT.f(L) < VK.length) {

VK.length = VMIN.length + CRIT.f(L);
VK.heapValue = VMIN.length + CRIT.f(L) + CRIT.h(VK, ENDV);

if (HEAP.contains(VK)) {
HEAP.decrease(VK);

} else {
HEAP.insert(VK);

}

VK.prevV = VMIN;
VK.prevL = L;

}
}

VMIN.closed = true ;
}

return true ;
}
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(a) Dijkstra - nejkratsÏõÂ trasa (43,3%) (b) A star - nejkratsÏõÂ trasa (9,1%)

(c) Dijkstra - ekonomickaÂ trasa (44,2%) (d) A star - ekonomickaÂ trasa (11,6%)

(e) Dijkstra - nejrychlejsÏõÂ trasa (49,1%) (f) A star - nejrychlejsÏõÂ trasa (25,0%)

ObraÂzek 3.3: Vizualizace vrcholuÊ zpracovanyÂch vyhledaÂvacõÂmi algoritmy v mapeÏ. UzavrÏeneÂ
vrcholy jsou oznacÏeneÂ cÏernou barvou, otevrÏeneÂ zÏlutou barvou a vyhledanaÂ trasa cÏervenou barvou.
V zaÂvorce je vzÏdy uvedeno procento zpracovanyÂch vrcholuÊ z celkoveÂho pocÏtu vrcholuÊ v grafu
potrÏebnyÂch prÏi vyhledaÂnõÂ trasy.
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HlavnõÂ vyÂhodou algoritmu A star oproti Dijkstrovi je lepsÏõÂ vyÂbeÏr zpracovaÂvanyÂch vrcholuÊ.
PrÏi vyhledaÂnõÂ stejneÂ trasy tedy A star zpracuje mnohem mensÏõÂ pocÏet vrcholuÊ. Algoritmy popsaneÂ
v publikacõÂch [6] a [1] slibujõÂ dalsÏõÂ zefektivneÏnõÂ a zrychlenõÂ vyhledaÂvaÂnõÂ trasy, cÏasto dalsÏõÂm
snõÂzÏenõÂm pocÏtu zpracovanyÂch vrcholuÊ.

SPAH

AlgoritmusSPAHpracuje nad speciaÂlnõÂ hierarchickou strukturou pojmenovanou HiTi graf. Tento
graf rozklaÂdaÂ puÊvodnõÂ graf navigacÏnõÂch dat do võÂce mensÏõÂch podgrafuÊ. Pro kazÏdyÂ podgraf jsou
vypocÏõÂtaÂny vzdaÂlenosti mezi vsÏemi jeho hranicÏnõÂmivrcholy (vrcholy, z nichzÏ vede hrana do
sousednõÂho podgrafu). NaÂsledneÏ je vytvorÏen graf, jehozÏ vrcholy jsou tvorÏeny hranicÏnõÂmi vrcholy
podgrafuÊ a hrany reprezentujõÂ optimaÂlnõÂ cesty mezi teÏmito vrcholy. NovyÂ graf maÂ tedy meÂneÏ
vrcholuÊ, protozÏe neobsahuje vnitrÏnõÂ vrcholy podgrafuÊ. Tento postup lze opakovat i nad novyÂm
grafem a pocÏet vrcholuÊ daÂle redukovat. ZõÂskaÂme tõÂm hierarchii grafuÊ, dõÂky ktereÂ pak lze drasticky
omezit mnozÏstvõÂ zpracovanyÂch vrcholuÊ.

Algoritmus tedy vyzÏaduje cÏasoveÏ i algoritmicky naÂrocÏneÂ prÏedzpracovaÂnõÂ navigacÏnõÂch dat
prÏi ktereÂm se vytvorÏõÂ jednotliveÂ uÂrovneÏ HiTi grafu.Tento graf je vsÏak vaÂzaÂn na jednu konkreÂtnõÂ
cenovou funkci s jejõÂzÏ pomocõÂ byl vytvorÏen a lze ho pak tedy pouzÏõÂt pouze pro jednu kon®guraci
vyhledaÂvacõÂho kriteÂria a parametru. Vzhledem k tomu, zÏe navigacÏnõÂ server bude pravdeÏpodobneÏ
pracovat s võÂce jak 12 ruÊznyÂmi cenovyÂmi funkcemi (6 zaÂkladnõÂch kriteÂriõÂvyhledaÂvaÂnõÂ, ke kazÏdeÂmu
je zadaÂn dodatecÏnyÂ parametr), bylo by nutneÂ prÏedprÏipravit 12 ruÊznyÂch HiTi grafuÊ. Na druhou
stranu by bylo mozÏneÂ vyuzÏõÂt tento algoritmus prouze pronejpouzÏõÂvaneÏjsÏõÂ kriteÂria (vyhledaÂnõÂ
nejrychlejsÏõÂ trasy -41%vsÏech vyhledanyÂch tras) a na zbytek pouzÏõÂt klasickyÂ A star.

V publikaci [6] je duÊkladneÏ popsaÂno nasazenõÂ algoritmuSPAH v serveroveÂm prostrÏedõÂ
(naprÏ. rÏesÏõÂ optimalizace prÏi vyÂpocÏtu võÂce tras v jeden okamzÏik - ISPAH) a je rozebraÂna mozÏnost
zapracovaÂnõÂaktuaÂlnõÂch dopravnõÂch omezenõÂdo vyhledaÂvacõÂch struktur bez nutnosti jejich uÂplneÂho
prÏepocÏõÂtaÂnõÂ. Dle meÏrÏenõÂ autoruÊ je SPAH oproti algoritmu A star mnohem efektivneÏjsÏõÂ prÏi rostoucõÂ
deÂlce vyhledaÂvaneÂ trasy. PrÏi vyhledaÂvaÂnõÂ velmi dlouhyÂch tras tak muÊzÏe byÂt azÏ 3x rychlejsÏõÂ
rychlejsÏõÂ.)

REAL

Publikace [1] popisuje celou rÏadu optimalizacõÂ, ktereÂ pak zkombinuje v algoritmuREAL . Algo-
ritmus opeÏt vyzÏaduje prÏedpocÏõÂtaÂnõÂceleÂ rÏady uÂdajuÊ. NejzajõÂmaveÏjsÏõÂoptimalizacÏnõÂ technika vyuzÏõÂvaÂ
tzv. ¹dosahª vrcholu (reach). MeÏjme optimaÂlnõÂ cestuP, kteraÂ vede z pocÏaÂtecÏnõÂho vrcholus do
koncoveÂho vrcholut prÏes vrcholv. Dosah vrcholuv vzhledem k cesteÏP, rP(v), je roven minimu
z ceny cesty zs ! v (pre®x) a ceny cestyv ! t (post®x). Dosah vrcholuv, r(v) spocÏõÂtaÂme jako
maximum z hodnotrP(v) vsÏech optimaÂlnõÂch cestP vedoucõÂch prÏes vrcholv.

Dosah vrcholuÊ pak lze velmi efektivneÏ vyuzÏõÂt k ¹orÏezaÂvaÂnõÂª vrcholuÊ, ktereÂ nemaÂ vuÊbec smysl
zkoumat. PlatõÂ: pokud�r(v) < dist(s;v) a �r(v) < dist(v;t), pak vrcholv nemuÊzÏe byÂt na optimaÂlnõÂ
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cesteÏ z vrcholusdo vrcholut a plaÂnovacõÂ algoritmus tedy tento vrchol nemusi zpracovaÂvat (�r(v)
je hornõÂ odhad dosahu vrcholuv, dist(a;b) je dolnõÂ odhad ceny optimaÂlnõÂ cestya ! b).

PouzÏõÂtõÂ dosahuÊ vrcholuÊ pak lze velmi jednodusÏe zapracovat do algoritmu A star. PrÏi zpraco-
vaÂvaÂnõÂ vrcholuv maÂme k dispozici jak dolnõÂ odhad ceny cesty zs ! v (evidujeme ji u kazÏdeÂho
vrcholu), tak dolnõÂ odhad ceny cestyv ! t (hodnota heuristickeÂ funkce daÂvaÂ vzÏdy dolnõÂ od-
had ceny z vrcholu do cõÂle). Pokud jsou obeÏ hodnoty mensÏõÂnezÏ �r(v), pak vrchol nebudeme
zpracovaÂvat. V zaÂsadeÏ tedy prÏibudne pouze jedna podmõÂnka navõÂc.

VyÂpocÏet dosahuÊ pro vsÏechny vrcholy v grafu je vyÂpocÏetneÏ velmi naÂrocÏnyÂ. NejjednodusÏsÏõÂ
zpuÊsob je vyhledanõÂ optimaÂlnõÂch cest mezi vsÏemi vrcholy v grafu a urcÏenõÂ dosahu aplikovaÂnõÂ
de®nice. TakovyÂto vyÂpocÏet by vsÏak trval na velkyÂch grafech neuÂnosneÏ dlouho. V publikaci [1]
proto navrhujõÂ efektivnõÂ (a slozÏityÂ) algoritmus, kteryÂ beÏzÏõÂ v rozumneÂm cÏase.

SPAH i REAL jsou vcelku slozÏiteÂ algoritmy a jejich implementace spolu se zapracovaÂnõÂ
neÏkteryÂch uÂprav (obchvaty, dopravnõÂ omezenõÂ) by bylacÏasoveÏ naÂrocÏnaÂ. Pro svou ¯exibilitu,
jednoduchost a dostatecÏnou rychlost byl tedy nakonec zvolen A star. Do budoucna by vsÏak
v uÂvahu prÏichaÂzela implementace neÏktereÂ z optimalizacõÂ navrzÏenyÂch v [1].

3.2.4 Destinace

V kapitole 1.2.1 byly popsaÂny ruÊzneÂ mozÏnosti zadaÂvaÂnõÂ destinacõÂ v mapoveÂ aplikaci. TrÏetõÂ
bod pojednaÂvaÂ o mozÏnosti prÏidaÂvaÂnõÂ destinace v libovolneÂm bodeÏ zobrazeneÂ mapy. Destinace
zadaÂny dalsÏõÂmi dveÏmi zpuÊsoby (sõÂdlo / adresa, bod zaÂjmu) jsou obvykle v konecÏneÂm duÊsledku
reprezentovaÂny sourÏadnicõÂ. Pro oblasti je zvolen vhodnyÂ reprezentativnõÂ bod. V prÏõÂpadeÏ meÏst
se cÏasto jednaÂ o strÏed naÂmeÏstõÂ, v prÏõÂpadeÏ obcõÂ polohu obecnõÂho uÂrÏadu nebo kostela. Bude tedy
stacÏit vyrÏesÏit pouze tento nejobecneÏjsÏõÂ zpuÊsob a prÏedpoklaÂdat, zÏe destinace muÊzÏe byÂt umõÂsteÏna
na libovolneÂ sourÏadnici. Z toho plyne neÏkolik probleÂmuÊ:

� UzÏivatel ocÏekaÂvaÂ, zÏe trasa bude zacÏõÂnat co nejblõÂzÏe k mõÂstu, ktereÂ vybral v mapeÏ. NenõÂ tedy
mozÏneÂ, aby trasa zacÏõÂnala a koncÏila na nejblizÏsÏõÂ krÏizÏovatce, kteraÂ muÊzÏe byÂt stovky metruÊ
azÏ kilometry daleko. Trasa musõÂ tedy zacÏõÂnat v nejblizÏsÏõÂm bodeÏ lezÏõÂcõÂm navhodneÂ blõÂzkeÂ
komunikaci. VhodnaÂ blõÂzkaÂ komunikace nemusõÂ byÂt nutneÏ nejblizÏsÏõÂ. JejõÂ vyÂbeÏr je omezen
dopravnõÂmi omezenõÂmi dopravnõÂho prostrÏedku, pro kteryÂ se trasa vyhledaÂvaÂ. VhodnyÂ
blõÂzkyÂ uÂsek komunikace k daneÂ destinaci nazvemenavigacÏnõÂ uÂsek destinace. NejblizÏsÏõÂ
bod k destinaci lezÏõÂcõÂ na vektoru tohoto uÂseku pak oznacÏõÂme pojmemnavigacÏnõÂ bod
destinace. Postup, kteryÂm tuto komunikaci vyhledaÂme nazvemevyhledaÂnõÂ navigacÏnõÂho
uÂseku.

� MozÏnostõÂ, kde muÊzÏe byÂt destinace umõÂsteÏna, je ¹nekonecÏneÏª mnoho. NavigacÏnõÂ uÂseky
a body destinacõÂ tedy nenõÂ mozÏneÂ prÏedpocÏõÂtat.

� Oba plaÂnovacõÂ algoritmy vyhledaÂvajõÂ cesty z vrcholu dovrcholu. Bude tedy nutneÂ upravit
algoritmy nebo vyhledaÂvacõÂ strukturu tak, aby bylo mozÏneÂ zacÏõÂt vyhledaÂvaÂnõÂ v nejblizÏsÏõÂm
bodeÏ na navigacÏnõÂm uÂseku.
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� K zadaneÂ sourÏadnici nemusõÂ byÂt vhodnaÂ blõÂzkaÂ komunikace vuÊbec k dispozici. Vzhledem
k ruÊzneÂ hustoteÏ navigacÏnõÂch dat se muÊzÏe staÂt, zÏe nejblizÏsÏõÂ vhodnaÂ komunikace je desõÂtky
azÏ stovky kilometruÊ daleko. V takoveÂmto prÏõÂpadeÏ nemaÂ smysl trasu vyhledaÂvat a je nutneÂ
upozornit uzÏivatele hozenõÂm vyjõÂmky.

VyhledaÂnõÂ navigacÏnõÂho uÂ seku a bodu destinace

Jak bylo rÏecÏeno v kapitole 1.3.2, kazÏdyÂ uÂsek komunikace maÂ prÏirÏazen podrobnyÂ vektor. AcÏkoliv
byly tyto vektory puÊvodneÏ urcÏeny pro vykreslenõÂ uÂsekuÊ do mapy, lze je vyuzÏõÂt i pro vyhledaÂnõÂ
vhodneÂ blõÂzkeÂ komunikace k sourÏadnici destinace. Na vektoru je pak mozÏneÂ vyhledat navigacÏnõÂ
bod destinace, tedy nejblizÏsÏõÂ bod vzhledem k sourÏadnici destinace. Tento bod se pak vyuzÏije prÏi
vyhledaÂvaÂnõÂ trasy jako jejõÂ pocÏaÂtek nebo konec na mõÂsto puÊvodnõÂ sourÏadnice destinace.

Vzhledem k tomu, zÏe destinace muÊzÏe mõÂt libovolnou sourÏadnici, nelze navigacÏnõÂ body
jakkoliv prÏedpocÏõÂtat. ProbleÂmem tedy je: Jak velmi rychle vyhledat pro kazÏdou destinaci ve trase
jejõÂ navigacÏnõÂ bod mezi 168 148 vektory uÂsekuÊ komunikacõÂ, kde kazÏdyÂ vektor muÊzÏe obsahovat azÏ
stovky boduÊ? Je naprosto vyloucÏeneÂ, abychom prochaÂzeli kazÏdyÂ vektor bod po bodu. Na mõÂsto
toho vyuzÏijeme vhodnyÂch prostrÏedkuÊ, abychom nejprve od®ltrovali velkou cÏaÂst vektoruÊ. ZuÊstane
naÂm pouze malaÂ mnozÏina kandidaÂtuÊ, kterou pak podrobõÂme duÊkladneÏjsÏõÂmu zkoumaÂnõÂ a vybereme
z nich ten nejvhodneÏjsÏõÂ.

K rychleÂmu od®ltrovaÂnõÂ vhodnyÂch kandidaÂtuÊ bude pouzÏit R strom. R strom je stromovaÂ
datovaÂ struktura podobnaÂ B stromuÊm upravena pro efektivnõÂ ulozÏenõÂ a vyhledaÂvaÂnõÂ prostorovyÂch
informacõÂ. Jejich podrobnyÂ popis lze naleÂzt v [2]. V R stromu je kazÏdyÂ prvek reprezentovaÂn tzv.
minimaÂlnõÂ obaÂlkou, cozÏ je nejmensÏõÂ obdeÂlnõÂk, kteryÂ obsahuje vsÏechny body reprezentovaneÂho
prvku. Tyto obaÂlky jsou pak shlukovaÂny podle urcÏiteÂho pravidla do skupin, kteraÂ je pak repre-
zentovaÂna minimaÂlnõÂ obaÂlkou vzhledem k obaÂlkaÂm prvkuÊ ve skupineÏ. Skupiny se mohou daÂle
seskupovat do skupin skupin, cÏõÂmzÏ vznikne hierarchickaÂ stromovaÂ struktura. V R stromu pak lze
vyhledaÂvat zadaÂnõÂm obdeÂlnõÂkoveÂ oblasti, prÏicÏemzÏ vraÂceny jsou vsÏechny prvky, jejichzÏ minimaÂlnõÂ
obaÂlka maÂ s vyhledaÂvanou oblastõÂ nepraÂzdnyÂ pruÊnik.

Pro kazÏdyÂ vektor spocÏõÂtaÂme nejmensÏõÂ obdeÂlnõÂk, kteryÂ obsahuje vsÏechny body vektoru
(minimaÂlnõÂ obaÂlka vektoru). Z obaÂlek vektoruÊ poteÂ vystavõÂme R strom8.

Pro vyhledaÂnõÂ maleÂ mnozÏiny kandidaÂtskyÂch vektoruÊ pak:

1. Vezmeme sourÏadnicovyÂ obdeÂlnõÂk s vhodnyÂm polomeÏrem a se strÏedem v bodu destinace.
2. S pomocõÂ R stromu vyhledaÂme vektory, jejichzÏ obaÂlky majõÂ s tõÂmto obdeÂlnõÂkem nepraÂzdnyÂ

pruÊnik.
3. Pokud nebyly nalezeny zÏaÂdneÂ vektory, postupneÏ zveÏtsÏujeme polomeÏr obdeÂlnõÂku a vyhle-

daÂvaÂnõÂ opakujeme.

8Tato operace je cÏasoveÏ naÂrocÏnaÂ, proto je dobreÂ strom prÏedpocÏõÂtat v raÂmci prÏedzpracovaÂnõÂ navigacÏnõÂch dat.
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Pokud se polomeÏr vyhledaÂvaÂnõÂ zveÏtsÏõÂ nad maximaÂlnõÂ hodnotu, vyhledaÂvaÂnõÂ zastavõÂme a ho-
dõÂme vyjõÂmku oznamujõÂcõÂ, zÏe vhodnyÂ navigacÏnõÂ uÂsek nebyl nalezen9.

Vzhledem k tomu, zÏe zacÏõÂnaÂme s obdeÂlnõÂkem o maleÂm obsahu a zveÏtsÏujeme ho azÏ v prÏõÂpadeÏ
neuÂspeÏchu, nebude mnozÏina kandidaÂtskyÂch vektoruÊ nikdy prÏõÂlisÏ velkaÂ. V teÂto mnozÏineÏ pak
musõÂme vyhledat nejblizÏsÏõÂ vektor a nejblizÏsÏõÂ bod lezÏõÂcõÂ na tomto vektoru k bodu destinace
(oznacÏme hobd).

Pro kazÏdeÂ po sobeÏ jdoucõÂ body vektoruvi avi +1 spocÏõÂtaÂme vzdaÂlenost boduÊbp abd, kdebp

je pruÊsecÏõÂku uÂsecÏky urcÏneÂ bodyvi avi +1 a kolmice k teÂto usecÏce, kteraÂ prochaÂzõÂ bodembd. Pokud
pruÊsecÏõÂk existuje, pak vzdaÂlenost bodubd od uÂsecÏky je rovna eukleidovskeÂ vzdaÂlenosti pruÊsecÏõÂku
bp a bodu destinacebd. Pokud takto projdeme vsÏechny uÂsecÏky sestaveneÂ z po sobeÏ jdoucõÂch boduÊ
vektoru, zõÂskaÂme minimaÂlnõÂ vzdaÂlenost bodu destinace od tohoto vektoru. VyhledaÂnõÂm minima
vzdaÂlenostõÂ prÏes vsÏechny vektory v kandidaÂtskeÂ mnozÏineÏ zõÂskaÂme hledanyÂ navigacÏnõÂ uÂsek a bod
destinace.

Funkci vyhledaÂvaÂnõÂvhodneÂ blõÂzkeÂ komunikace bude moci vyuzÏõÂt pro implementaci pozÏadavku
na poskytovaÂnõÂ informacõÂ o blõÂzkeÂ komunikaci k sourÏadnici zadaneÂ uzÏivatelem.

PlaÂnovaÂnõÂ cesty s pouzÏitõÂm navigacÏnõÂch boduÊ destinacõÂ

Algoritmy Dijkstra a A star umõÂ vyhledat cesty, ktereÂ zacÏõÂnajõÂ a koncÏõÂ ve vrcholech grafu. Jak
ale bylo rÏecÏeno v prÏedchozõÂ kapitole, trasa musõÂ zacÏõÂnat v co nejblizÏsÏõÂm bodeÏ vzhledem k zadaneÂ
destinaci. Aby toto bylo mozÏneÂ, bude nutneÂ upravit jesÏteÏ prÏed spusÏteÏnõÂm plaÂnovacõÂho algoritmu
vyhledaÂvacõÂ strukturu tak, aby navigacÏnõÂ bod destinace byl reprezentovaÂn vrcholemv grafuG.

Postup uÂpravy navigacÏnõÂch dat a vyhledaÂvacõÂ struktury je zachycen na scheÂmatu 3.4. K desti-
naci oznacÏeneÂ cÏervenou vlajecÏkou je nejprve vyhledaÂnnejblizÏsÏõÂbod na vektoru navigacÏnõÂho uÂseku
destinace. V tomto bodeÏ je pak vytvorÏena krÏizÏovatka a uÂsek destinace je podle teÂto krÏizÏovatky
rozdeÏlen na dveÏ cÏaÂsti. Ve vyhledaÂvacõÂ strukturÏe pakje pak hrana 1 mezi vrcholy A a B odstraneÏna
a nahrazena hranami 1a a 1b a novyÂm vrcholem reprezentujõÂcõÂ docÏasnou krÏizÏovatku. Tento vrchol
pak bude pouzÏit jako pocÏaÂtecÏnõÂ / koncovyÂ vrchol prÏi plaÂnovaÂnõÂ cesty z / do teÂto destinace.

A

B

A

B

A

B

1 1

1a

1b

ObraÂzek 3.4: RozdeÏlenõÂ navigacÏnõÂho uÂseku podle navigacÏnõÂho bodu destinace.

9MaximaÂlnõÂ hodnota by se meÏla pohybovat v rÏaÂdech kilometruÊ azÏ desõÂtek kilometruÊ. VzdaÂlenÏejsÏõÂ komunikaceuzÏ
pak obvykle nemaÂ smysl vyhledaÂvat.
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Je duÊlezÏiteÂ si uveÏdomit, zÏe v jeden okamzÏik muÊzÏe server paralelneÏ vyhledaÂvat võÂce tras
najednou. UÂpravy vsÏak nenõÂ nutneÂ ve strukturÏe provaÂdeÏt. Na mõÂsto toho inicializujeme prÏed
zahaÂjenõÂm vyhledaÂvaÂnõÂ vrcholy A i B. Vrchol A na hodnotou 1a, vrchol B hodnotou 1b.

PlaÂnovaÂnõÂ cesty prÏes võÂce destinacõÂ

JednõÂm z pozÏadavkuÊ kladenyÂch na navigacÏnõÂ server je plaÂnovaÂnõÂ cest prÏes võÂce destinacõÂ. Tato
funkce umozÏnõÂ uzÏivateli naprÏõÂklad detailnõÂ zadaÂnõÂ pruÊjezdnõÂch boduÊ trasy prÏi plaÂnovaÂnõÂ cyklis-
tickeÂho vyÂletu. Implementace teÂto funkce nenõÂ nikterak slozÏitaÂ. PlaÂnovaÂnõÂ cesty vedoucõÂ prÏes
vsÏechny destinace se rozdeÏlõÂ na plaÂnovaÂnõÂdõÂlcÏõÂch cestvedoucõÂch vzÏdy z prÏechozõÂ destinace do
naÂsledujõÂcõÂ. PrÏi plaÂnovaÂnõÂ cesty o N destinacõÂch bude tedy nutneÂ vyhledat celkemN � 1 dõÂlcÏõÂch
cest (1 ! 2;2 ! 3; :::;N� 1 ! N). SpojenõÂm dõÂlcÏõÂch vyÂsledkuÊ pak zõÂskaÂme hledanoucestu, kteraÂ
postupneÏ prochaÂzõÂ vsÏemi destinacemi.

Obchvaty

Ve kapitole 1.2.1 byl prÏedstaven probleÂm reprezentace celeÂho meÏsta cÏi obce jednou sourÏadnicõÂ.
NaprÏõÂklad meÏsto Praha maÂ svuÊj reprezentativnõÂ bod umõÂsteÏn na VinohradskeÂ ulici10. Tento jed-
noduchyÂ zpuÊsob je vhodnyÂ pro veÏtsÏinu prÏõÂpaduÊ uzÏitõÂ, ale jak uzÏ to tak byÂvaÂ, existuje situace, pro
kterou tato reprezentace nenõÂ vhodnaÂ. VezmeÏme v potaz naprÏõÂklad trasu z CÏ eskyÂch BudeÏjovic
do Liberce prÏes Prahu. PlaÂnovacõÂ algoritmus nejprve vyhledaÂ cestu z BudeÏjovic do Prahy a pak
z Prahy do Liberce. ProbleÂm je, zÏe Praha je reprezentovanaÂ sourÏadnicõÂ v centru a vyÂslednaÂ trasa
tedy povede do bodu na VinohradskeÂ ulici. PuÊvodnõÂ zaÂmeÏr uzÏivatele zcela jisteÏ nebyl zajõÂzÏdeÏt
do centra aby uvõÂzl v zaÂcpaÂch, ale pouze jet ¹prÏesª respektive ¹okoloª Prahy (jinak by zadal
prÏesneÏjsÏõÂ adresu).

Z tohoto duÊvodu bylo prÏedstaveno vyhledaÂvaÂnõÂ cest s pouzÏitõÂmobchvatuÊmeÏst. U kazÏdeÂho
uÂseku komunikace v navigacÏnõÂch datech je de®novaÂno, zda naÂlezÏõÂ k obchvatu meÏsta (kapitola
1.3.2). Tyto uÂseky obvykle dohromady tvorÏõÂ okruh okolo celeÂho nebo cÏaÂsti meÏsta. PrÏi plaÂnovaÂnõÂ
cesty do tohoto meÏsta cesta velmi pravdeÏpodobneÏ povede prÏes krÏizÏovatku jednoho z teÏchto uÂsekuÊ.

PrÏi plaÂnovaÂnõÂ cesty prÏes destinacidc reprezentujõÂcõÂ daneÂ meÏstoc pak stacÏõÂ kontrolovat,
zda vrchol, kteryÂ se chystaÂme prohlaÂsit za de®nitnõÂ, naÂlezÏõÂ k obchvatu meÏstac. Pokud ano, pak
vyhledaÂvaÂnõÂ dõÂlcÏõÂ cesty do destinacedc ukoncÏõÂmeÏ a z tohoto vrcholu pak zacÏneme vyhledaÂvat
navazujõÂcõÂ dõÂlcÏõÂ cestu do naÂsledujõÂcõÂ destinace.

Pro naÂzornost uvaÂdõÂm prÏõÂklad vyhledaÂnõÂ trasy z Olomouce do Prahy prÏes Brno. V BrneÏ je
pouzÏit obchvat, prÏicÏemzÏ obchvat Brna je identi®kovaÂn na zaÂkladeÏ UIRADR meÏsta Brna (582786).
VyÂsledek je k videÏnõÂ na obraÂzku 3.5. Z detailu vpravo je patrneÂ, zÏe algoritmus ukoncÏil vyhledaÂvaÂnõÂ
cesty z Prahy do Brna na uÂseku daÂlnice D1, kteryÂ je de®novaÂn jako soucÏaÂst obchvatu meÏsta Brna.
Z teÂto krÏizÏovatky na daÂlnici pak pokracÏoval v plaÂnovaÂnõÂ cesty do meÏsta Olomouc.

10WGS84 sourÏadnice: 50Ê4'32ºN 14Ê26'43ºE
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ObraÂzek 3.5: VyhledanaÂ trasa s obchvatem meÏsta Brna. Vlevo celaÂ, vpravo detail obchvatu okolo
Brna.

3.2.5 KriteÂria plaÂnovaÂnõÂ tras

NavigacÏnõÂ server musõÂ podporovat neÏkolik zpuÊsobuÊ (kriteÂriõÂ) vyhledaÂvaÂnõÂ trasy (viz. pozÏadavky
v kapitole 1.2.2). Podle pouzÏiteÂho dopravnõÂho prostrÏedku lze kriteÂria rozdeÏlit do dvou skupin: na
automobiloveÂ a cyklistickeÂ. KazÏdyÂ dopravnõÂ prostrÏedek maÂ urcÏitaÂ omezenõÂ vychaÂzejõÂcõÂ z reaÂlnyÂch
omezenõÂ tohoto dopravnõÂho prostrÏedku na silnicÏnõÂch komunikacõÂ:

� Automobily nemohou vyuzÏõÂvat lesnõÂ peÏsÏiny a silnice vyhrazeneÂ cyklistuÊm.
� CyklisteÂ nemohou vyuzÏõÂvat daÂlnice a rychlostnõÂ silnice.

Tato omezenõÂ ovlivnÏujõÂ nejen plaÂnovaÂnõÂ tras, ale takeÂ vyhledaÂvaÂnõÂ vhodneÂ blõÂzkeÂ komunikace
k destinacõÂm trasy (viz. kapitola 3.2.4). Trasa automobilu nesmõÂ zacÏõÂt na lesnõÂ peÏsÏineÏ a cyklista
zase nemuÊzÏe zacÏõÂt na daÂlnici.

Ke kazÏdeÂmu kriteÂriu vyhledaÂvaÂnõÂ trasy lze podle pozÏadavkuÊ de®novat jeden parametr, kteryÂ
neÏjakyÂm zpuÊsobem omezuje nebo penalizuje urcÏiteÂ uÂseky komunikacõÂ. U automobilovyÂch kriteÂriõÂ
se jednaÂ o omezenõÂ placenyÂch uÂsekuÊ silnic. U cyklistickyÂch o omezenõÂ silnic prvnõÂ trÏõÂdy.

Pro kazÏdou kombinaci kriteÂria a parametru musõÂ byÂt zvolena vhodnaÂ cenovaÂ funkcef , kteraÂ
pak bude pouzÏita plaÂnovacõÂm algoritmem prÏi vyhledaÂnõÂ trasy. Ke kazÏdeÂ cenoveÂ funkci je potrÏeba
urcÏit i heuristickou funkci, kteraÂ je vzhledem k cenoveÂ funkci optimaÂlnõÂ.
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NejkratsÏõÂ automobilovaÂ trasa

Toto kriteÂrium maÂ za uÂkol vyhledat nejkratsÏõÂ cestu ze startu do cõÂle. Budeme se tedy snazÏit
minimalizovat celkovou deÂlku vyhledaneÂ trasy. ZvolõÂmetedy cenovou funkcif takto:

f (s) = deÂlka uÂseku s v km

Heuristickou funkci pak postacÏõÂ de®novat jako vzdusÏnouvzdaÂlenost vrcholu do cõÂle. Tato vzdaÂle-
nost nikdy nemuÊzÏe byÂt mensÏõÂ, nezÏ silnicÏnõÂ vzdaÂlenost do cõÂle (ledazÏe se jednaÂ o chybu v datech).

h(v) = DIST(V;ENDV):

NejrychlejsÏõÂ automobilovaÂ trasa

Toto kriteÂrium maÂ za uÂkol vyhledat cestu ze startu do cõÂle, kterou automobil projede co nejrychleji.
Budeme se tedy snazÏit minimalizovat celkovyÂ cÏas potrÏebnyÂ k absolvovaÂnõÂ vyhledaneÂ trasy.

f (s) =
deÂlka uÂseku s v km

maximaÂlnõÂ rychlost v km/h automobilu na uÂseku S

ZjisÏteÏnõÂ maximaÂlnõÂ povoleneÂ rychlosti probõÂhaÂ naÂsledovneÏ. Pokud je rychlost explicitneÏ de®-
novaÂna v zaÂznamu uÂseku, pak je pouzÏita. V opacÏneÂm prÏõÂpadeÏ se pouzÏije implicitnõÂ maximaÂlnõÂ
rychlost de®novanaÂ v kategorii komunikace tohoto uÂseku.U kazÏdeÂ kategorie komunikacõÂ jsou
de®novaÂny dveÏ maximaÂlnõÂ rychlosti pro komunikace ve meÏsteÏ a mimo meÏsto. S ohledem na to,
zda se konkreÂtnõÂ uÂsek naleÂzaÂ cÏi nenaleÂzaÂ ve meÏsteÏje pak zvolena spraÂvnaÂ hodnota maximaÂlnõÂ
rychlosti.

Abychom zajistili spraÂvnost a optimaÂlnost heuristickeÂfunkce, musõÂme ji de®novat naÂsle-
dovneÏ:

h(v) =
DIST(V;ENDV)

maximaÂlnõÂ povolenaÂ rychlost na vsÏech komunikacõÂch
:

MaximaÂlnõÂ povolenaÂ rychlost evidovanaÂ v datech ®rmy PLANstudio je 130 km/h. S takto de-
®novanou heuristickou funkcõÂ maÂme jistotu, zÏe zÏaÂdnyÂjejõÂ odhad nebude nadhodnocen (mensÏõÂ
nezÏ je skutecÏnaÂ cena cesty do koncoveÂho vrcholu) a algoritmus tõÂm paÂdem vyhledaÂ optimaÂlnõÂ
(nejrychlejsÏõÂ) cestu.

EkonomickaÂ automobilovaÂ trasa

Toto kriteÂrium je kompromisem mezi nejkratsÏõÂ a nejrychlejsÏõÂ automobilovou trasou. Chceme
vyhledat takoveÂ trasy, ktereÂ sice budou preferovat rychlejsÏõÂ komunikace, ale nikoliv za cenu
velkyÂch zajõÂzÏdeÏk. Abychom tohoto docõÂlili, bude stacÏit vhodneÏ shora omezit maximaÂlnõÂ rychlost
vozidla. HlavnõÂm kriteÂriem bude opeÏt doba potrÏebnaÂ k absolvovaÂnõÂ vyhledaneÂ trasy, ale prÏi
omezenõÂ maximaÂlnõÂ rychlosti nebudou daÂlnice a rychlostnõÂ komunikace uzÏ tak vyÂhodneÂ.



44

Praxe a experimenty ukaÂzaly, zÏe optimaÂlnõÂ omezenõÂ maximaÂlnõÂ rychlosti je dobreÂ stanovit
na 80 nebo 90 km/h. PrÏi pouzÏitõÂ 80 jsou vsÏechny silnice postaveny na stejnou uÂrovenÏ s kvalitnõÂmi
silnicemi druheÂ trÏõÂdy. PrÏi maximaÂlnõÂ rychlost 90 km/h pak na uÂrovenÏ silnic prvnõÂch trÏõÂd.

HeuristickaÂ funkce zuÊstane stejnaÂ, jako v prÏõÂpadeÏ vyhledaÂvaÂnõÂ nejrychlejsÏõÂ cesty. MaximaÂlnõÂ
rychlost, kterou deÏlõÂme vzdaÂlenost od cõÂle, muÊzÏeme zredukovat na hodnotu zvolenou v prÏedcho-
zõÂm odstavci.

Trasu z CÏ eskyÂch BudeÏjovic do Hradce KraÂloveÂ vyhledanou podle vsÏech trÏõÂ automobilovyÂch
kriteÂriõÂ znaÂzorneÏneÂ v mapeÏ CÏ R lze naleÂzt na obraÂzku 3.6.

ObraÂzek 3.6: PorovnaÂnõÂ tras vyhledanyÂch podle ruÊznyÂch automobilovyÂch kriteÂriõÂ. CÏ ervenaÂ trasa
- nejkratsÏõÂ, zelenaÂ - nejrychlejsÏõÂ, modraÂ - ekonomickaÂ.

CyklistickaÂ trasa

PrÏi vyhledaÂvaÂnõÂ cyklistickeÂ trasy je hlavnõÂm kriteÂriem jejõÂ deÂlka. NejkratsÏõÂ cesta vsÏak velmi
cÏasto vede po silnici a do kriteÂria je tedy nutneÂ zapocÏõÂtat urcÏitou preferenci znacÏenyÂch cyklotras.
Cenovou funkci de®nujeme takto:

Pokud spojenõÂs reprezentuje znacÏenou cyklostezkou, pak

f (s) = deÂlka uÂseku s v km

jinak
f (s) = deÂlka uÂseku s v km� penalizace:

NeznacÏeneÂ uÂseky se tedy budou tvaÂrÏit delsÏõÂ, nezÏ ve skutecÏnosti jsou a algoritmus bude
preferovat uÂseky znacÏenyÂch cyklostezek. CÏ õÂm veÏtsÏõÂ penalizace, tõÂm võÂce budou cyklostezky
preferovaÂny. HeuristickaÂ funkce bude stejnaÂ jako prÏi vyhledaÂvaÂnõÂ nejkratsÏõÂ trasy.
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3.2.6 Postup prÏi vyhledaÂnõÂ trasy

V prÏedchozõÂch kapitolaÂch byly popsaÂny ruÊzneÂ uÂpravyplaÂnovacõÂho algoritmu. Pro prÏehlednost
bude dobreÂ daÂt vsÏe vzaÂjemneÏ do kontextu a sepsat algoritmus, kteryÂ pro daneÂ kriteÂrium a seznam
destinacõÂ vraÂtõÂ vyhledanou trasu (algoritmus 2).

Algoritmus nejprve inicializuje destinace a vyhledaÂ k nimjejich navigacÏnõÂ uÂseky a body. PoteÂ
zõÂskaÂ / vytvorÏõÂ vyhledaÂvacõÂ strukturu, kterou upravõÂ podle potrÏeb destinacõÂ a jejõÂch navigacÏnõÂch
boduÊ. NaÂsledneÏ postupneÏ vyhledaÂ dõÂlcÏõÂ trasy mezi po sobeÏ jdoucõÂmi destinacemi a dõÂlcÏõÂ vyÂsledky
spojõÂ do celkoveÂho vyÂsledku.

Algoritmus 2 Postup prÏi vyhledaÂnõÂ trasy

Vysledek vyhledej_trasu(kriterium, seznam_destinaci)
{

inicializuj_destinace(seznam_destinaci);

Vysledek vysledek = vytvor_prazdny_vysledek();
Heap struktura = null ;
try
{

struktura = ziskej_a_priprav_vyhledavaci_strukturu(se znam_destinaci);

for ( int i=0; iÄ< seznam_destinaci.length - 1; i++)
{

Destinace dest_start = seznam_destinaci[i];
Destinace dest_end = seznam_destinaci[i+1];

Vysledek dilci_vysledek = vyhledej_cestu_astar(
struktura, kriterium,
dest_start, dest_cil
);

vysledek.pripoj_dilci_vysledek(dilci_vysledek);
}

return vysledek;
} finally {

if (struktura != null ) vrat_vyhledavaci_strukturu(struct);
}

}

3.2.7 VyhledaÂvaÂnõÂ tras z jedneÂ destinace do vsÏech ostatnõÂch

JednõÂm z pozÏadavkuÊ byla mozÏnost vyhledat trasy z jedneÂdestinace do vsÏech ostatnõÂch. MaÂme-li
zadanyÂch N destinacõÂ, pak nasÏim uÂkolem je vyhledat trasy 1 ! 2;1 ! 3; :::;1 ! N � 1;1 ! N.
Tento probleÂm by sÏel rÏesÏit postupnyÂm vyhledaÂnõÂm vsÏech teÏchto trasy jednu po jedneÂ. Pokud si ale
uveÏdomõÂme, zÏe DijkstruÊv algoritmus vyhledaÂ optimaÂlnõÂ trasy z jednoho vrcholu do vsÏech ostat-
nõÂch, muÊzÏeme teÂto vlastnosti efektivneÏ vyuzÏõÂt a vyhledat vsÏechny trasy vedoucõÂ z teÂto destinace
najednou. DijkstruÊv algoritmus tedy spustõÂme z prvnõÂ destinace a vyhledaÂvaÂnõÂ ukoncÏõÂme, pokud
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vrcholy odpovõÂdajõÂcõÂ destinacõÂm 2 azÏ N byly prohlaÂsÏeny za de®nitnõÂ. ZpeÏtnyÂm sledovaÂnõÂm iteracõÂ
algoritmu z jednotlivyÂch vrcholuÊ destinacõÂ pak postupneÏ zõÂskaÂme vsÏechny hledaneÂ trasy.

3.3 VyrovnaÂvacõÂ pameÏ t' vyhledanyÂch tras

PrÏi zpracovaÂnõÂ logovyÂch zaÂznamuÊ z ostreÂho provozu prÏedchozõÂ verze serveru (kapitola 2.1.3)
bylo zjisÏteÏno, zÏe velkeÂ mnozÏstvõÂ vyhledaÂvanyÂch tras se ve kraÂtkeÂm cÏasoveÂm intervalu opakuje.
VyuzÏitõÂ vyrovnaÂvacõÂ pameÏti tedy muÊzÏe vyÂrazneÏ ulevit serveru od zbytecÏneÂho znovuvyhledaÂvaÂnõÂ
teÂ sameÂ trasy.

UÂkolem vyrovnaÂvacõÂ pameÏti je po urcÏitou dobu uchovaÂvatvyÂsledky do nõÂ vlozÏeneÂ a v prÏõÂ-
padeÏ pozÏadavku musõÂ co nejrychleji odpovõÂdajõÂcõÂ vyÂsledek vyhledat a vraÂtit. Je tedy nutneÂ, aby
informace, ktereÂ do nõÂ chceme vklaÂdat, byly jednoznacÏneÏ a snadno identi®kovatelneÂ.

3.3.1 De®nice destinacõÂ a trasy

Trasa je jednoznacÏneÏ urcÏena kriteÂriem, podle ktereÂhobyla vyhledaÂna, a seznamem destinacõÂ, prÏes
ktereÂ prochaÂzõÂ.

Z kapitoly 3.2.4 võÂme, zÏe k jednoznacÏneÂmu urcÏenõÂ destinace postacÏõÂ jejõÂ sourÏadnice a iden-
ti®kaÂtor meÏsta, ktereÂ reprezentuje. De®nicõÂ destinace budeme od teÂto chvõÂle nazyÂvat rÏeteÏzec

x;y;cityId ,

kde x,y jsou sourÏadnice destinace ve systeÂmu UTM a cityId je identi®kaÂtor meÏsta, ktereÂ
je touto destinacõÂ reprezentovaÂno. Id meÏsta muÊzÏe byÂtpraÂzdneÂ, pokud sourÏadnice zÏaÂdneÂ meÏsto
nereprezentuje.

KazÏdeÂmu kriteÂriu muÊzÏe byÂt prÏirÏazen jednoznacÏnyÂcÏõÂselnyÂ identi®kaÂtor. Parametr kriteÂria
muÊzÏe byÂt reprezentovaÂn logickou hodnotou. KazÏdaÂ trasa muÊzÏe obsahovat dveÏ a võÂce destinacõÂ.
S ohledem na tyto mozÏnosti lze tedy trasu jednoznacÏneÏ de®novat rÏeteÏzcem:

criterium;param;destdef1;destdef2[;destdef3;...],

kde destdef1, destdef2, atd. jsou de®nice destinacõÂ trasy. NaprÏ. nejrychlejsÏõÂ automobilovou
trasu vyuzÏõÂvajõÂcõÂ placeneÂ komunikace z Prahy do Olomouce prÏes Brno pak lze jednoznacÏneÏ zapsat
rÏeteÏzcem:
3;1;460317;5547176;CZ_0649;617187;5450367;CZ_0674;6 62686;5495891;CZ_0673

3.3.2 VyuzÏitõÂ vyrovnaÂvacõÂ pameÏ ti

Algoritmus 3 je upravenyÂm algoritmem vyhledaÂnõÂ trasy (algoritmus 2), do ktereÂho byla zapraco-
vaÂna vyrovnaÂvacõÂ pameÏt'.

V algoritmu se navõÂc vyskytujõÂ naÂsledujõÂcõÂ funkce:

� je trasave vyrovnavacipameti - vraÂtõÂ true, pokud je trasa s danou de®nicõÂ ve vyrovnaÂvacõÂ
pameÏti,
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Algoritmus 3 Postup prÏi vyhledaÂnõÂ trasy s vyuzÏitõÂm vyrovnaÂvacõÂ pameÏti

Vysledek vyhledej_trasu_2(kriterium, seznam_destinaci )
{

String TRASA_DEF = vytvor_definici_trasy(kriterium, sez nam_destinaci);

if (je_trasa_ve_vyrovnavaci_pameti(TRASA_DEF)) {
return ziskej_trasu_z_vyrovnavaci_pameti(TRASA_DEF);

}

inicializuj_destinace(seznam_destinaci);

Vysledek vysledek = vytvor_prazdny_vysledek();
Heap struktura = null ;
try
{

struktura = ziskej_a_priprav_vyhledavaci_strukturu();

for ( int i=0; iÄ< seznam_destinaci.length - 1; i++)
{

Destinace dest_start = seznam_destinaci[i];
Destinace dest_end = seznam_destinaci[i+1];
String DILCI_TRASA_DEF = vytvor_definici_trasy(kriteri um, dest_start, dest_cil);

Vysledek dilci_vysledek = null ;
if (je_trasa_ve_vyrovnavaci_pameti(DILCI_TRASA_DEF))
{

dilci_vysledek = ziskej_trasu_z_vyrovnavaci_pameti(DI LCI_TRASA_DEF);
}
else
{

dilci_vysledek = vyhledej_cestu_astar(struktura, krite rium, dest_start, dest_cil);
vloz_trasu_do_vyrovnavaci_pameti(DILCI_TRASA_DEF, di lci_vysledek);

}
vysledek.pripoj_dilci_vysledek(dilci_vysledek);

}

vloz_trasu_do_vyrovnavaci_pameti(TRASA_DEF, vysledek );
return vysledek;

} finally {
if (struktura != null ) vrat_vyhledavaci_strukturu(struct);

}
}
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� ziskej trasuz vyrovnavacipameti - nacÏte trasu z vyrovnaÂvacõÂ pameÏti a vraÂtõÂ vyÂsledek,
� vloz trasudo vyrovnavacipameti - vlozÏõÂ vyhledanou trasu do vyrovnaÂvacõÂ pameÏtipod

jejõÂ de®nici.

Jak je z algoritmu patrneÂ, vyrovnaÂvacõÂ pameÏt'je dotazovaÂna na celou trasu, tak pro vsÏechny
jejõÂ dõÂlcÏõÂ trasy zvlaÂsÏt'. PrvnõÂ prÏõÂpad je duÊlezÏityÂ pro situace, kdy uzÏivatel vyhledaÂvaÂ jednu trasu porÏaÂd
dokola (naprÏõÂklad porovnaÂvaÂ trasu vyhledanou ruÊznyÂmi kriteÂrii a opakovaneÏ prÏepõÂnaÂ z jednoho
na druheÂ). DruhyÂ prÏõÂpad je uzÏitecÏnyÂ v prÏõÂpadeÏ, zÏe uzÏivatel trasu postupneÏ meÏnõÂ. NaprÏõÂklad
nejprve vyhledaÂ trasu Praha! Brno, pak Praha! Brno ! ZlõÂn, pak Praha! Brno ! ZlõÂn
! Olomouc. V takoveÂmto prÏõÂpadeÏ pak bude nutneÂ vyhledaÂvat vzÏdy pouze poslednõÂ dõÂlcÏõÂ cestu
do noveÏ prÏidaneÂ destinace. OstatnõÂ budou nacÏteny z vyrovnaÂvacõÂ pameÏti, kam byly ulozÏeny prÏi
prÏedchozõÂm vyhledaÂvaÂnõÂ.

VesÏkereÂ operace musõÂ byÂt rychleÂ, aby v konecÏneÂm duÊsledku vyhledaÂvaÂnõÂ trasy spõÂsÏe ne-
zpomalily. Vzhledem k dostatku operacÏnõÂ pameÏti na serveru bude vhodneÂ drzÏet vyhledaneÂ trasy
v pameÏti. RychlyÂ prÏõÂstup k nim pak lze implementovat naprÏõÂklad za pouzÏõÂtõÂm asociativnõÂho pole
(hash map), ve ktereÂm prÏirÏadõÂme de®nici trasy k jejõÂmuvyÂsledku.

Aby se operacÏnõÂ pameÏt' cÏasem nezahltila, bude nutneÂ vyrovnaÂvacõÂ pameÏt' jednou za cÏas
projõÂt a odstranit stareÂ zaÂznamy. CÏ istõÂcõÂ operaci bude nutneÂ vykonaÂvat pravidelneÏ a tak,aby
nezpomalovala vyrÏizovaÂnõÂ pozÏadavkuÊ. Dle vyÂsledkuÊzpracovaÂnõÂ statistik (kapitola 2.1.3) bude
postacÏovat, kdyzÏ vyrovnaÂvacõÂ pameÏt'bude evidovat pouze trasy, ktereÂ byly naposledy vyhledaÂny
prÏed meÂneÏ jak peÏti minutami. NenõÂ ale jisteÂ, zda by se prÏi velkeÂ zaÂteÏzÏi pameÏt'nezahltila. IdaÂlnõÂm
rÏesÏenõÂm proto bude drzÏet trasy v pameÏti pouze kratsÏõÂdobu a po jejõÂm uplynutõÂ trasy serializovat
na pevnyÂ disk a z pameÏti odstranit. Na disku pak mohou byÂt kdispozici mnohem delsÏõÂ dobu, anizÏ
by hrozilo zahlcenõÂ pameÏti.

3.4 VyÂpis a formaÂtovaÂnõÂ itineraÂrÏe trasy

Jak bylo rÏecÏeno v seznamu pozÏadavkuÊ (kapitola 1.2.4), trasu je po jejõÂm vyhledaÂnõÂ nutneÂ uzÏiva-
teli vhodneÏ popsat. Popis musõÂ byÂt snadno pochopitelnyÂ, co nejvõÂce strucÏnyÂ, ale zaÂrovenÏ musõÂ
obsahovat vsÏechny informace potrÏebneÂ k bezprobleÂmoveÂmu absolvovaÂnõÂ trasy.

3.4.1 VyÂsledek vyhledaÂnõÂ trasy

VyÂstupem plaÂnovacõÂho algoritmu je posloupnost krÏizÏovatek a uÂsekuÊ cest v porÏadõÂ od pocÏaÂtecÏnõÂ
do koncoveÂ destinace. KrÏizÏovatku, ve ktereÂ trasa zacÏõÂnaÂ, nazvemepocÏaÂtecÏnõÂ krÏizÏovatka(K0).
Ke kazÏdeÂmu uÂseku pak prÏirÏadõÂme krÏizÏovatku, do ktereÂ tento uÂsek vede a vytvorÏõÂme tak dvojice
elementaÂrnõÂch uÂsekuÊ trasy:

(S1 ! K1); (S2 ! K2); :::; (Sn ! Kn);
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kde Si je uÂsek vedoucõÂ z krÏizÏovatkyKi� 1 do Ki . Vzhledem k tomu, zÏe trasa vzÏdy zacÏõÂnaÂ
a koncÏõÂ ve krÏizÏovatce, obsahuje trasa jednu pocÏaÂtecÏnõÂ krÏizÏovatkuK0 a n elementaÂrnõÂch uÂsekuÊ
trasy.

3.4.2 NavigacÏnõÂ uÂseky

Statistiky ukazujõÂ, zÏe pruÊmeÏrnaÂ trasa vyhledanaÂ na mapoveÂm serveru mapy.idnes.cz maÂ zhruba
102 uÂsekuÊ. V tabulce 3.1 lze naleÂzt prÏehled o pruÊmeÏrnyÂch a maximaÂlnõÂch pocÏtech uÂsekuÊ ve
vyhledanyÂch trasaÂch s ohledem kriteÂrum, podle ktereÂhobyla trasa vyhledaÂna. Z tabulky lze
vycÏõÂst, zÏe trasa muÊzÏe byÂt tvorÏena azÏ 818 uÂseky. Pokud bychom vytvaÂrÏeli navigacÏnõÂpovel z kazÏdeÂho
elementaÂrnõÂho navigacÏnõÂho uÂseku v trase, byl by vyÂslednyÂ itineraÂrÏ velmi dlouhyÂ a tõÂm paÂdem
neprÏehlednyÂ. NavõÂc, vezmeÏme si trasu z Prahy do Brna. VeÏtsÏina trasy vede po daÂlnici D1 a pokud
bychom uvaÂdeÏli kazÏdyÂ elementaÂrnõÂ uÂsek, mohl by itineraÂrÏ teÂto cÏaÂsti trasy vypadat naÂsledovneÏ:

� PokracÏujte 8 km po D1 do krÏizÏovatky daÂlnicÏnõÂ exit 15, pokracÏujte rovneÏ.
� PokracÏujte 24 km po D1 do krÏizÏovatky daÂlnicÏnõÂ exit 16,pokracÏujte rovneÏ.
� PokracÏujte 15 km po D1 do krÏizÏovatky daÂlnicÏnõÂ exit 17,pokracÏujte rovneÏ.
� ...
� PokracÏujte 800 m po D1 do krÏizÏovatky daÂlnicÏnõÂ exit 31,odbocÏte doprava.

KriteÂrium ? pocÏet uÂsekuÊ ? pocÏet uÂsekuÊ
Auto - nejkratsÏõÂ 142,03 801

Auto - nejrychlejsÏõÂ 119,03 541
Auto - ekonomickaÂ 131,00 541

Cyklo - minimaÂlnõÂ pref. cyklotras 75,80 780
Cyklo - pruÊmeÏrnaÂ pref. cyklotras 49,16 722

Cyklo - maximaÂlnõÂ pref. cyklotras 84,26 818

Tabulka 3.1: PruÊmeÏrneÂ a maximaÂlnõÂ pocÏty uÂsekuÊ ve vyhledanyÂch trasaÂch podle jednotlivyÂch
kriteÂriõÂ.

TakoveÂto povely jsou z pohledu rÏidicÏe zbytecÏneÂ a matoucõÂ, protozÏe popisujõÂ uÂseky trasy, na
kteryÂch rÏidicÏ jede po stejneÂ komunikaci a nijak nemeÏnõÂ smeÏr jõÂzdy. MõÂsto tohoto vyÂcÏtu daÂlnicÏnõÂch
exituÊ by bylo vhodneÏjsÏõÂ uveÂst pouze ten, na ktereÂm vozidlo daÂlnici opousÏtõÂ a je tedy pro navigaci
duÊlezÏityÂ. NaprÏõÂklad: ¹PokracÏujte 84 km po D1 do krÏizÏovatky daÂlnicÏnõÂ exit 31,odbocÏte dopravaª.
NeduÊlezÏiteÂ uÂseky popisujõÂcõÂ cestu po daÂlnici D1 tedy sloucÏõÂme do jednoho celku, tento celek
nazvemenavigacÏneÏ duÊlezÏityÂm uÂsekem trasy.

NavigacÏneÏ duÊlezÏityÂ uÂsek trasyje posloupnost po sobeÏ jdoucõÂch dvojic elementaÂrnõÂch uÂsekuÊ
trasy, na kteryÂch:

� nedochaÂzõÂ ke zmeÏneÏ znacÏenõÂ komunikace,
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� nedochaÂzõÂ k prudkeÂ zmeÏneÏ smeÏru vozidla / odbocÏenõÂ.

DruhaÂ podmõÂnka je duÊlezÏitaÂ pro prÏõÂpady, kdy vozidlopo prÏõÂjezdu na krÏizÏovatku sice pokracÏuje
po komunikaci se stejnyÂm znacÏenõÂm, ale meÏnõÂ smeÏr jõÂzdy. Na zmeÏnu je tedy nutneÂ upozornit, aby
uzÏivatel nepokracÏoval rovneÏ.

3.4.3 NavigacÏnõÂ povely

Vyhledanou trasu lze uzÏivateli velmi intuitivneÏ popsat spomocõÂ tzv.navigacÏnõÂch poveluÊ. Navi-
gacÏnõÂ povel imituje hlaÂsÏenõÂ navigaÂtora, kteryÂ rÏidicÏovi pruÊbeÏzÏneÏ radõÂ, kam maÂ jet, kdy maÂ odbocÏit
atd. Povely by meÏly rÏidicÏe informovat:

� po jakeÂ komunikaci maÂ jet (silnicÏnõÂa mezinaÂrodnõÂznacÏenõÂ, kategorie, maximaÂlnõÂrychlost),
� do jakeÂ krÏizÏovatky vozidlo dojede po projetõÂ uÂseku,
� navigacÏnõÂ pokyny na teÂto krÏizÏovatce (zda a kam odbocÏit),
� ujetou vzdaÂlenost a cÏas trasy do teÂto krÏizÏovatky.

Pro lepsÏõÂ srozumitelnost bude vhodneÂ povel reprezentovat ve formeÏ veÏty cÏi souveÏtõÂ. Sada
poveluÊ vytvorÏenaÂ z elementaÂrnõÂch cÏaÂstõÂ trasy by mohla vypadat naÂsledovneÏ:

� ZacÏõÂnaÂte v krÏizÏovatce K0.
� PokracÏujte 800 m po S1 do krÏizÏovatky K1. OdbocÏte doleva.
� PokracÏujte 2 km po S2 do krÏizÏovatky K2. OdbocÏte doprava.
� ...
� PokracÏujte 200 m po Sn do cõÂloveÂ krÏizÏovatky Kn.
Pokud by elementaÂrnõÂ uÂsekyS1 azÏ Sn naÂlezÏely do stejneÂho navigacÏneÏ duÊlezÏiteÂho uÂseku, pak

by povely vypadaly naÂsledovneÏ:

� ZacÏõÂnaÂte v krÏizÏovatce K0.
� PokracÏujte 800 m po S1! n do cõÂloveÂ krÏizÏovatky Kn. OdbocÏte doleva.
UÂsekS1! n vzikne sloucÏenõÂm uÂsekuÊS1 azÏ Sn.
KazÏdyÂ navigacÏnõÂ uÂsek (at'uzÏ elementaÂrnõÂ nebo navigacÏneÏ duÊlezÏityÂ) musõÂ byÂt rÏidicÏi dostatecÏneÏ

popsaÂn. MusõÂ veÏdeÏt jak ¹dlouhoª a po jakeÂ komunikaci maÂ jet a do jakeÂ krÏizÏovatky dojede. Na
krÏizÏovatce pak musõÂ byÂt popsanaÂ zmeÏna smeÏru. Popis cesty po uÂseku do naÂsledaÂjõÂcõÂ krÏizÏovatky
muÊzÏe obsahovat naÂsledujõÂcõÂ informace:

� deÂlku uÂseku,
� cÏas potrÏebnyÂ k projetõÂ uÂseku,
� prÏekonaneÂ prÏevyÂsÏenõÂ,
� automobiloveÂ, cyklistickeÂ a turistickeÂ znacÏenõÂ,
� kategorii / typ komunikace,
� maximaÂlnõÂ povolenou rychlost automobilu,
� zda je uÂsek zpoplatneÏnyÂ cÏi nikoliv,
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� vektor sourÏadnic popisujõÂcõÂ navigacÏnõÂ uÂsek bod po bodu.

Ne vsÏechny tyto informace jsou uzÏitecÏneÂ pro vsÏechny typy dopravnõÂch prostrÏedkuÊ. NaprÏõÂklad
pro automobil je zbytecÏneÂ uvaÂdeÏt cyklistickeÂ a turistickeÂ znacÏenõÂ, pro cyklistu zase, zda je uÂsek
zpoplatneÏnyÂ nebo maximaÂlnõÂ povolenaÂ rychlost automobilu. ItineraÂrÏ tedy musõÂ byÂt sestaven
s ohledem na kriteÂrium podle ktereÂho byla trasa vyhledaÂna a dopravnõÂ prostrÏedek, ktereÂmu je
itineraÂrÏ urcÏen.

3.4.4 Navigace na krÏizÏovatkaÂch

NavigacÏnõÂ uÂsek trasy koncÏõÂ na krÏizÏovatce, na ktereÂmusõÂ dopravnõÂ prostrÏedek zmeÏnit smeÏr cÏi
odbocÏit. Pro kazÏdou krÏizÏovatku lze z navigacÏnõÂch datzjistit naÂsledujõÂcõÂ informace uzÏitecÏneÂ pro
itineraÂrÏ:

� popis krÏizÏovatky pro automobil, popis pro cyklistu,
� poloha krÏizÏovatky,
� typ krÏizÏovatky.

NavigacÏnõÂ data rozlisÏujõÂ neÏkolik zaÂkladnõÂch typuÊdopravnõÂch krÏizÏovatek: klasickaÂ krÏizÏovatka,
kruhovyÂ objezd, daÂlnicÏnõÂ naÂjezdy a vyÂjezdy. Pro kazÏdou jsou vhodneÂ jineÂ navigacÏnõÂ povely.

KlasickaÂ krÏizÏovatka

NejrozsÏõÂrÏenÏejsÏõÂm typem krÏizÏovatky je uÂrovnÏoveÂ krÏõÂzÏenõÂ dvou a võÂce komunikacõÂ (obraÂzek 3.7
vlevo). KrÏizÏovatka muÊzÏe byÂt opatrÏena sveÏtelnou signalizacõÂ. Na tomto typu krÏizÏovatky je nutneÂ
hlaÂsõÂt, jakyÂm smeÏrem maÂ rÏidicÏ pokracÏovat daÂle, tedy zda a kam maÂ odbocÏit. PrÏõÂkaz by tedy mohl
znõÂt: ¹Na krÏizÏovatce odbocÏte dopravaª nebo ¹PokracÏujte prÏõÂmoª.

SmeÏr odbocÏenõÂ lze urcÏit ze zmeÏny uÂhlu pohybu vozidla na teÂto krÏizÏovatce. ZmeÏnu uÂhlu
spocÏõÂtaÂme jako rozdõÂl mezi uÂhlem, pod kteryÂm vozidlodo krÏizÏovatky vstoupõÂ, a uÂhlem, pod
kteryÂm vozidlo krÏizÏovatku opustõÂ. Tento uÂhel tedy muÊzÏe nabyÂvat hodnot mezi� 180� a +180� .
Pro ruÊzneÂ intervaly uÂhluÊ pak zvolõÂme vhodneÂ hlaÂsÏenõÂ informujõÂcõÂ o zmeÏneÏ smeÏru:

� 0� ± 15� - jed'te prÏõÂmo,
� 15� ± 45� - odbocÏte mõÂrneÏ doleva / doprava,
� 45� ± 100� - odbocÏte doleva / doprava,
� 100� ± 170� - odbocÏte ostrÏe doleva / doprava,
� 170� ± 180� - otocÏte vozidlo.

Pro vyÂpocÏet uÂhlu odbocÏenõÂ na krÏizÏovatce Ki jsou potrÏeba vektory uÂsekuÊ Si a Si+1 . Tyto
vektory Vi a Vi+1 majõÂ spolecÏnyÂ bod lezÏõÂcõÂ v mõÂsteÏ krÏizÏovatky Ki . Ke spocÏõÂtaÂnõÂ uÂhlu pak stacÏõÂ
z obou vektoruÊ vybrat body, ktereÂ naÂsledujõÂ bezprostrÏedneÏ po sdõÂleneÂm bodu a spocÏõÂtat uÂhel, kteryÂ
tato trojice boduÊ (Vi[1], Ki, Vi+1 [1]) svõÂraÂ.

U neÏkteryÂch krÏizÏovatek je de®novaÂn strucÏnyÂ popis. MuÊzÏe se jednat o naÂzev cÏaÂsti obce cÏi
meÏsta, nebo naÂzvy ulic, ktereÂ se na nõÂ krÏõÂzÏõÂ. Tento popis muÊzÏe pomoci rÏidicÏi v orientaci a je tedy
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dobreÂ jej v povelu uveÂst alesponÏ jako dodatecÏnou informaci v zaÂvorce. NaprÏ: ¹Na krÏizÏovatce
(KorunnõÂ/BlanickaÂ) odbocÏte dopravaª.

KruhovyÂ objezd

KruhovyÂ objezd nenõÂ nutneÂ prÏedstavovat. Co je zajõÂmaveÂ, je jeho reprezentace v navigacÏnõÂch
datech (obraÂzek 3.7 vpravo). KruhovyÂ objezd je tvorÏen tolika krÏizÏovatkami, kolik maÂ objezd
naÂjezduÊ/vyÂjezduÊ. Tyto krÏizÏovatky jsou propojeny jednosmeÏrnyÂmi uÂseky orientovanyÂmi proti
smeÏru hodinovyÂch rucÏicÏek. Pokud bychom pouzÏili pro popis teÏchto krÏizÏovatek standardnõÂ povely,
obdrzÏeli bychom toto: ¹OdbocÏte doprava, pokracÏujte 20 metruÊ, pokracÏujte prÏõÂmo, pokracÏujte
20 metruÊ, odbocÏte dopravaª. ZaÂpis je dlouhyÂ a zbytecÏneÏ matoucõÂ, protozÏe rozklaÂdaÂ navigaci na
kruhoveÂm objezdu do neÏkolika poveluÊ.

V tomto prÏõÂpadeÏ postacÏõÂ rÏidicÏi poskytnout informace o tom, zÏe najõÂzÏdõÂ na kruhovyÂ objezd
a rÏõÂci, kteryÂ vyÂjezd maÂ zvolit. VhodneÏjsÏõÂ navigacÏnõÂ povel popisujõÂcõÂ tuto dopravnõÂ situaci tedy je:
¹KruhovyÂ objezd opust'te na druheÂm vyÂjezduª.

(a) KlasickaÂ krÏizÏovatka (b) KruhovyÂ objezd

ObraÂzek 3.7: UkaÂzky typuÊ krÏizÏovatek v mapeÏ.

DaÂlnicÏnõÂ naÂjezd, exit

DaÂlnicÏnõÂ naÂjezdy a exity slouzÏõÂ k naÂjezdu cÏi vyÂjezdu vozidel na a z rychlostnõÂch komunikacõÂ.
Obvykle jsou realizovaÂny vyhrazenyÂmi odbocÏovacõÂmi pruhy, ktereÂ vozidlu umozÏnõÂplynulyÂ naÂjezd
cÏi vyÂjezd. NejednaÂ se tedy o krÏizÏovatku v praveÂm slovasmyslu, ale spõÂsÏe o zarÏazenõÂ vozidla
z odbocÏovacõÂho pruhu do normaÂlnõÂho a naopak. Ve veÏtsÏineÏ prÏõÂpaduÊ je tedy zbytecÏneÂ hlaÂsit smeÏr
odbocÏenõÂ.
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HlaÂsÏenõÂ smeÏru vsÏak rÏidicÏi neusÏkodõÂ a maximaÂlneÏho utvrdõÂ v tom, zÏe jede spraÂvneÏ. DaÂlnicÏnõÂ
naÂjezdy a exity tedy lze hlaÂsit stejnyÂm zpuÊsobem jako klasickeÂ krÏizÏovatky. Je ale dobreÂ uveÂst
popis krÏõÂzÏovatky, kteryÂ v tomto prÏõÂpadeÏ obsahuje cÏõÂslo exitu / naÂjezdu a informace o tom, na
kterou silnici se najõÂzÏdõÂ. Zde je duÊlezÏiteÂ, aby smeÏrodbocÏenõÂ byl popsaÂn ¹odstupnÏovaneÏª. HlaÂsÏenõÂ
¹odbocÏte mõÂrneÏ dopravaª odpovõÂdaÂ situaci cÏasto mnohem leÂpe, nezÏ prÏõÂkaz bez prÏõÂdavneÂho jmeÂna.

KrÏizÏovatky destinacõÂ

Jak bylo rÏecÏeno v kapitole 3.2.4, kazÏdaÂ destinace maÂ prÏirÏazenou svoji krÏizÏovatku, ze ktereÂ je
zahaÂjeno vyhledaÂvaÂnõÂ trasy, nebo ve ktereÂ je vyhledaÂvaÂnõÂ ukoncÏeno. V itineraÂrÏi musõÂ byÂt tato
krÏizÏovatka naÂlezÏiteÏ zvyÂrazneÏna a rÏidicÏ by meÏl byÂt upozorneÏn na to, zÏe dorazil nebo projõÂzÏdõÂ okolo
destinace trasy.

HranicÏnõÂ prÏechody

PrÏejezd do jineÂho staÂtu muÊzÏe byÂt spojen s komplikacemi od cÏekaÂnõÂ na hranicÏnõÂch prÏechodech,
po nutnost koupeÏ daÂlnicÏnõÂ znaÂmky platneÂ v daneÂ zemi.PrÏechody hranic je tedy nutneÂ zvyÂraznit
tak, aby byly v itineraÂrÏi jasneÏ viditelneÂ. RÏ idicÏ jisteÏ uvõÂtaÂ informaci, do ktereÂho staÂtu prÏechodem
vstupuje.

3.4.5 FormaÂt itineraÂrÏe

ItineraÂrÏ vyhledaneÂ trasy by meÏl byÂt poskytnut v takoveÂm formaÂtu, aby z neÏj bylo mozÏneÂ snadno
vytvorÏit v aplikacõÂch zaÂkaznõÂka popis trasy odpovõÂdajõÂcõÂ prÏedstavaÂm zaÂkaznõÂka. NenõÂ tedy mozÏneÂ,
aby vyÂstupem byl jizÏ naformaÂtovanyÂ popis trasy ve veÏtaÂch (trÏeba ve formaÂtu HTML cÏi PDF).
Proto byl pro tyto uÂcÏely zvolen formaÂt XML (Extensible Markup Language).

VyÂhoda tohoto rÏesÏenõÂ je zaÂrovenÏ jeho nevyÂhodou. VyzÏaduje implementaci na straneÏ klientskeÂ
aplikace (stazÏenõÂXML, prÏõÂprava formaÂtovaÂnõÂitineraÂrÏe), cozÏ muÊzÏe byÂt pro neÏktereÂ ®rmy odrazujõÂcõÂ.
SoucÏaÂstõÂ projektu by meÏla byÂt knihovna, kteraÂ implementuje zaslaÂnõÂ pozÏadavku na vyhledaÂnõÂ
trasy na servlety a zpracuje vraÂcenyÂ XML itineraÂrÏ. PoslouzÏõÂ tedy jako zaÂklad cÏi inspirace pro
programaÂtory klientskyÂch aplikacõÂ.



Kapitola 4

Implementace

V teÂto kapitole bude popsaÂna implementace navigacÏnõÂhoserveru, od pouzÏityÂch technologiõÂ,
knihoven, architektury serveru, azÏ po popis duÊlezÏityÂch trÏõÂd a postupuÊ.

4.1 PouzÏiteÂ technologie

Servlety jsou naprogramovaÂny v jazyce Java v prostrÏedõÂ Java 1.5.x. Jako vyÂvojoveÂ prostrÏedõÂ byla
pouzÏita aplikace Netbeans ve verzi 6.1. Pro nasazenõÂ a testovaÂnõÂ servletuÊ pak server Apache
Tomcat 6.x.

4.1.1 PouzÏiteÂ knihovny

VesÏkereÂ zdrojoveÂ zdrojoveÂ koÂdy jsou myÂm dõÂlem s naÂsledujõÂcõÂmi vyÂjimkami:

PROJ.4

Knihovna implementujõÂcõÂ velmi prÏesneÂ a rychleÂ prÏevody mezi ruÊznyÂmi sourÏadnicovyÂmi sys-
teÂmy1. Autorem knihovny je Frank Warmerdam a knihovna je distribuovaÂna pod MIT License.
Knihovna je implementovaÂna v jazyce C a je distribuovaÂna vpodobeÏ zdrojovyÂch koÂduÊ. Je nutneÂ
ji zkompilovat na stroji, pro kteryÂ je knihovna urcÏena. Servlety vyuzÏõÂvajõÂ knihovnu prÏes rozhranõÂ
JNI.

xmlenc

Light-weight XML output library for Java2. Knihovna pro rychleÂ a pameÏt'oveÏ nenaÂrocÏneÂ vytvurÏenõÂ
XML dokumentuÊ.

1http://www.remotesensing.org/proj/
2http://xmlenc.sourceforge.net/
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Spatial Index Library

Knihovna implementujõÂci R stromy a jineÂ prostoroveÂ vyhledaÂvacõÂ struktury. Autorem knihovny je
®rma Navel Ltd. a knihovna je distribuovaÂna pod GNU Lesser General Public License3. ZdrojoveÂ
koÂdy lze naleÂzt v balõÂkuspatialindex. Z knihovny je vyuzÏõÂvaÂna implementace R stromuÊ.

Fibonacciho haldy

TrÏõÂda implementujici Fibonacciho haldu. Je soucÏaÂstõÂOpen Source knihovny JGraphT4, kteraÂ
je distribuovaÂna pod GNU Lesser General Public License. ZdrojoveÂ koÂdy lze naleÂzt v souboru
FibonacciHeap.java v balõÂkuplanstudio.mapobjects.util. Fibobacciho halda byla zvazÏovaÂna pro
pouzÏitõÂ v plaÂnovacõÂch algoritmech.

4.2 Architektura a moduly serveru

4.2.1 Servlety

Pro implementaci HTTP rozhranõÂbyla zvolena technologie java servletuÊ. HTTP rozhranõÂ je imple-
mentovaÂno trÏõÂdouServletRouting(potomek trÏõÂdyHttpServlet). Tato trÏõÂda pak vyrÏizuje zpracovaÂnõÂ
vsÏech pozÏadavkuÊ na navigacÏnõÂ server. ZaÂrovenÏ se staraÂ o nacÏtenõÂ a inicializaci navigacÏnich dat
a start moduluÊ, ktereÂ jsou poteÂ serverem vyuzÏõÂvaÂny.

ZÏ ivot servletuÊ

Servlety se instalujõÂ na server jako kazÏdaÂ jinaÂ webovaÂaplikace urcÏenaÂ pro Apache Tomcat. KazÏdaÂ
aplikace maÂ svuÊj webovyÂ deskriptor (de®novanyÂ souborem web.xml), kteryÂ urcÏuje:

� URL aplikace,
� propojenõÂ URL a trÏõÂdy servletu, kteryÂ vyrÏizuje pozÏadavkuÊ na toto URL,
� prÏõÂznak, zda se servlety majõÂ inicializovat prÏi startuserveru.

Initializace

Servlet je prÏi startu serveru Apache Tomcat nacÏten a inicializovaÂn (metodainit). V teÂto metodeÏ
jsou postupneÏ:

� nacÏtena zaÂkladnõÂ nastavenõÂ serveru,
� nacÏtena navigacÏnõÂ data,
� inicializovaÂno logovaÂnõÂ,
� inicializovaÂna vyrovnaÂvacõÂ pameÏt',

3http://research.att.com/Ämarioh/spatialindex/index.html
4http://jgrapht.sourceforge.net/
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� vytvorÏeno a spusÏteÏno uÂdrzÏbaÂrÏskeÂ vlaÂkno.

Pokud beÏhem neÏjakeÂ operace dojde k fataÂlnõÂ chybeÏ, hozenaÂ vyÂjimka se propaguje azÏ mimo
metoduinit. Servlet pak nebudou prohlaÂsÏeny za praÂceschopneÂ. PrÏiprÏõÂchodu pozÏadavku na servlet,
kteryÂ nebyl uÂspeÏsÏneÏ inicializovaÂn, se server bude pokousÏet inicializovat servlet znovu. Tyto
neuÂspeÏsÏneÂ opakovaneÂ inicializace mohou velmi zateÏzÏovat server. Je proto duÊlezÏiteÂ oveÏrÏit uÂspeÏch
inicializace serveru zaslaÂnõÂm pokusneÂho pozÏadavku.

ZpracovaÂnõÂ pozÏadavku, kontext

Server prÏi zpracovaÂnõÂ HTTP pozÏadavkuÊ volaÂ metodydoGeta doPostinstance trÏidyServletRou-
ting. PrÏi zpracovaÂnõÂ pozÏadavku:

� Je vytvorÏen kontext (trÏõÂdaContextRouting), nad kteryÂm se bude pozÏadavek zpracovaÂvat.
� Nad tõÂmto kontextem jsou zpracovaÂny prÏõÂkazoveÂ funkce(de®novaneÂ v parametru ¹com-

mandsª). VesÏkereÂ mezivyÂsledky se uklaÂdajõÂ do instance kontextu.
� Nad kontextem je spusÏteÏna naÂvratovaÂ funkce (de®novanaÂ v parametru ¹returnª). JejõÂ

vyÂstup je poslaÂn jako odpoveÏd' na pozÏadavek.

Pro kazÏdyÂ pozÏadavek je tedy vytvorÏena jedna instance kontextu. Pokud v pruÊbeÏhu zpracovaÂnõÂ
pozÏadavku dojde k chybeÏ, je na mõÂsto pozÏadovaneÂho vyÂstupu vraÂceno XML popisujõÂcõÂ chybovyÂ
stav (trÏõÂdaContextException).

TrÏõÂdaContextRoutingse staraÂ o zpracovaÂnõÂ vsÏech prÏõÂkazovyÂch i naÂvratovyÂch funkcõÂ. Imple-
mentuje tedy rozhranõÂ popsaneÂ v kapitole 3.1.6. ZpracovaÂnõÂ funkce a jejõÂch parametruÊ zajisÏt'uje
trÏõÂdaContextCommandRouting. Ta provaÂdõÂ kontroly, zda maÂ funkce de®novaÂno dostatekpara-
metruÊ, zda jsou parametry ve spraÂvneÂm formaÂtu atd.

PrÏi vykonaÂnõÂ prÏõÂkazoveÂ nebo naÂvratoveÂ funkce je naÂzev funkce prÏeveden na malaÂ pismena.
MetodougetMethodnad trÏõÂdou aktuaÂlnõÂho kontextu je zõÂskaÂn odkaz na odpovõÂdajõÂcõÂ metodu trÏõÂdy
ContextRouting. Tato metoda je pak vyvolaÂna s parametrem instanceContextCommandRouting
(algoritmus 4).

Algoritmus 4 ZpracovaÂnõÂ prÏõÂkazoveÂ funkce

ContextCommandRouting cmd = new ContextCommandRouting(commandStringDef);

Method method = this .getClass().getMethod(cmd.commandName,
new Class[] { ContextCommandRouting. class });

Object[] args = { cmd };
method.invoke( this , args);

Metody naÂvratovyÂch funkcõÂ majõÂ navõÂc parametr vyÂstupnõÂho proudu, do ktereÂho zapisujõÂ
svuÊj vyÂstup (algoritmus 5).

PrÏi zpracovaÂnõÂ funkcõÂ kontext vyuzÏõÂvaÂ sdõÂlenyÂchdat a prostrÏedkuÊ servletu. Odkazy na tato
data a prostrÏedky jsou kontextu dodaÂny prÏi jeho inicializaci.
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Algoritmus 5 ZpracovaÂnõÂ naÂvratoveÂ funkce

ContextCommandRouting outCmd = new ContextCommandRouting(outputCommandStringDef);

Method method = this .getClass().getMethod(outCmd.commandName,
new Class[] { ContextCommandRouting. class , OutputStream. class });

Object[] args = { outCmd, outStream };
method.invoke( this , args);

UÂdrzÏbaÂrÏskeÂ vlaÂkno

UÂdrzÏbaÂrÏskeÂ vlaÂkno (trÏõÂdaContextWorkerThread) je vlaÂkno, ktereÂ se pruÊbeÏzÏneÏ staraÂ o:

� zaÂpis logovyÂch zaÂznamuÊ z pameÏti na disk,
� serializaci tras ve vyrovnaÂcacõÂ z pameÏti na disk,
� odstranÏovaÂnõÂ nepouzÏõÂvanyÂch tras z vyrovnaÂvacõÂ pameÏti,
� monitorovaÂnõÂ pameÏti vyuzÏõÂvaneÂ servlety a zaÂpisu pruÊbeÏzÏnyÂch statistik.

VlaÂkno je spusÏteÏno prÏi inicializaci servletu a je ukoncÏeno prÏi jeho destrukci. BeÏzÏõÂv nekonecÏneÂ
smycÏce, ve ktereÂ nejprve vykonaÂ sveÂ cÏinnosti a pak se uspõÂ. DeÂlka spaÂnku prÏi jedneÂ iteraci je
nastavitelnaÂ v zaÂkladnõÂch nastavenõÂch serveru.

4.2.2 NastavenõÂ serveru

NastavenõÂ serveru jsou ulozÏena ve formaÂtu standardnõÂho souboru vlastnostõÂ. JednaÂ se o textovyÂ
soubor s jednõÂm parametrem na rÏaÂdek. Parametr je rÏeteÏzec ve formaÂtuparametr= hodnota.
NacÏtenõÂ a spraÂvu parametruÊ servletu maÂ na starosti trÏõÂdaAppRoutingSettings. PrÏi inicializaci
servetu je vytvorÏena jedna instance teÂto trÏõÂdy, kteraÂje pak sdõÂlena vsÏemi kontexty.

4.2.3 NavigacÏnõÂ data

PrÏi inicializaci servletuÊ jsou vesÏkeraÂ navigacÏnõÂ data nacÏtena do pameÏti. Aby tato operace zabrala
co nejmeÂneÏ cÏasu, jsou data nacÏõÂtaÂna z prÏedprÏipravenyÂch binaÂrnõÂch souboruÊ. Jejich prÏõÂprava je
popsaÂna v kapitole 4.4.

NacÏtenõÂ a spraÂvu dat zajisÏt'uje trÏõÂdaMAPRouting. Ta prÏi nacÏõÂtaÂnõÂ:

1. Zkontroluje, zda nacÏõÂtanaÂ data odpovõÂdajõÂ verzi navigace a jsou kompatibilnõÂ.
2. PostupneÏ nacÏte cÏaÂsti navigacÏnõÂch dat:

� krÏizÏovatky (trÏõÂdyMAPLocationList, MAPLocation),
� uÂseky cest (trÏõÂdyMAPRouteList, MAPRoute),
� vektory uÂsekuÊ cest slouzÏeneÂ boduÊ reprezentovanyÂch trÏõÂdouMAPPoint,
� typy krÏizÏovatek a uÂsekuÊ,
� vyhledaÂvacõÂ strukturu,
� R stromy uÂsekuÊ cest a meÏst,
� a dalsÏõÂ.
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NavigacÏnõÂ data jsou pak sdõÂlena mezi vsÏemi kontexty.

4.2.4 LogovaÂnõÂ

LogovaÂnõÂ slouzÏõÂ k porÏizovaÂnõÂ zaÂznamuÊ o:

� vykonanyÂch prÏikazovyÂch funkcõÂch,
� vykonanyÂch naÂvratovyÂch funkcõÂch,
� vyhledanyÂch trasaÂch, jejich de®nici, statistikaÂc plaÂnovacõÂho algoritmu,
� vyuzÏitõÂ operacÏnõÂ pameÏti, vyrovnaÂvacõÂ pameÏti atd.
� dalsÏõÂch cÏinnostech servletu a systeÂmu.

LogovaÂnõÂ je implementovaÂno trÏõÂdouContextLogger. Od teÂto trÏõÂdy je vytvorÏena opeÏt pouze
jedna instance, kteraÂ je sdõÂlenaÂ mezi vsÏemi kontexty. PrÏi vklaÂdaÂnõÂ zaÂznamuÊ kontexty je tedy
nutneÂ dbaÂt na vzaÂjemneÂ vyloucÏenõÂ prÏõÂstupu. LogoveÂ zaÂznamy jsou docÏasneÏ skladovaÂny v pameÏti,
protozÏe prÏõÂstup na disk prÏi kazÏdeÂm prÏidaÂnõÂ zaÂpisu by prÏõÂlisÏ zpomaloval. Na disk jsou zapsaÂny azÏ
uÂdrzÏbaÂrÏskyÂm vlaÂknem.

Popis a struktura logovyÂch zaÂznamuÊ je detailneÏ popsaÂnv dokumentaci navigacÏnõÂch servletuÊ
(prÏõÂloha A).

4.2.5 PrÏevody sourÏadnic

NeÏkterÏõÂ klienti vyzÏadujõÂ prÏi komunikaci se servletypouzÏitõÂ jineÂho sourÏadnicoveÂho systeÂmu, nezÏ je
ten, ve ktereÂm jsou ulozÏena navigacÏnõÂdata. Je tedy nutneÂ imlementovat prÏevody mezi jednotlivyÂmi
sourÏadnicovyÂmi systeÂmy. K tomuto uÂcÏelu byla zvolena knihovna PROJ.4.

Knihovna je implementovaÂna v jazyce C a je distribuovaÂna vpodobeÏ zdrojovyÂch koÂduÊ. Je
tedy potrÏeba ji zkompilovat na stroji, pro kteryÂ je urcÏena. Postup prÏi kompilaci je detailneÏ popsaÂn
v naÂvodech dodaÂvanyÂch spolu s knihovnou.

Servlety prÏistupujõÂ ke knihovneÏ prostrÏednictvõÂm rozhranõÂ JNI. Knihovna PROJ.4 ve sveÂ
distribuci sice obsahuje trÏõÂdy, ktereÂ toto rozhranõÂ implementujõÂ, ale jejich pouzÏitõÂ zpuÊsobuje
uÂniky pameÏti. PrÏi cÏasteÂm volaÂnõÂ prÏevodnõÂch funkcõÂ (v rÏaÂdech10000) pak dochaÂzelo k vytuhaÂvaÂnõÂ
servletuÊ a naÂsledneÏ k paÂdu celeÂho serveru (s vyjõÂmkouinformujõÂcõÂ o nedostatku pameÏti). RozhranõÂ
JNI bylo tedy prÏepsaÂno a uÂniky chyb opraveny.

Kontext vyuzÏõÂvaÂ k prÏevoduÊm sourÏadnic metody trÏõÂdyContextManagerProj. Ta vyuzÏõÂvaÂ
k prÏevoduÊm rozhranõÂ JNI implementovaneÂ v trÏõÂdeÏProjections, kteraÂ je soucÏaÂstõÂ balõÂkuorg.proj
a musõÂ byÂt umõÂsteÏna v jineÂm jaru, nezÏ zdrojoveÂ koÂdy servletu. Jar s PROJ knihovnou pak musõÂ
byÂt umõÂsteÏn v adresaÂrÏi sdõÂlenyÂch knihoven serveru Tomcat. Pokud by knihovna byla umõÂsteÏna
v aplikacÏnõÂm adresaÂrÏi servletu, byl by k jejich restartu nutnyÂ restart celeÂho serveru.

TrÏõÂdaContextManagerProjdaÂle zajisÏt'uje spraÂvneÂ formaÂtovaÂnõÂ sourÏadnic v ruÊznyÂch systeÂ-
mech a jejich tisk na vyÂstup (WGS84 sourÏadnice musõÂ byÂt zaokrouhleny na 7 destinnyÂch mõÂst,
ostatnõÂ na dveÏ desetinnaÂ mõÂsta).
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De®nice projekcõÂ

KazÏdyÂ typ sourÏadnic musõÂ byÂt knihovneÏ PROJ de®novaÂn za pomocõÂ formaÂtovaneÂho rÏeteÏzce.
De®nice pro jednotliveÂ typy sourÏadnic lze naleÂzt na internetu. Servlety v soucÏasneÂ dobeÏ pouzÏõÂvajõÂ
naÂsledujõÂcõÂ 4 typy projekcõÂ:

� WGS84- ZemeÏpisnaÂ sÏõÂrÏka a deÂlka v desetinneÂm formaÂtu.
� S42- S-1942, Gauss-KruÈgerovo zobrazenõÂve 3. paÂsu na KrasovskeÂho elipsoidu. ZobrazenõÂ

velmi podobneÂ UTM. Ve ®rmeÏ PLANstudio bylo drÏõÂve pouzÏõÂvaÂno pro ulozÏenõÂ mapovyÂch
podkladuÊ.

� UTM - Universal Transverse Mercator v paÂsu 33.
� JTSK - SourÏadnicovyÂ systeÂm S-JSTK (KrÏovaÂkovo zobrazenõÂ na BesseloveÏ elipsoidu).

PouzÏõÂvaÂ se hlavneÏ ve starsÏõÂch vojenskyÂch mapaÂch nebo v datech staÂtnõÂ spraÂvy.

4.3 VyhledaÂnõÂ trasy

Postup prÏi vyhledaÂnõÂ trasy byl popsaÂn v kapitole 3.2.6 aje implementovaÂn metodou®ndRou-
teDestinationstrÏõÂdyMAPRouting. Metoda nejprve inicializuje destinace, prÏipravõÂ zaÂznamovou
cÏaÂst vyhledaÂvacõÂ struktury, vyhledaÂ dõÂlcÏõÂ trasy asloucÏõÂ je do celkoveÂho vyÂsledku, ze ktereÂho je
poteÂ prÏipraven itineraÂrÏ trasy. PrÏi vyhledaÂvaÂnõÂ jsou vyuzÏõÂvaÂna prÏedem nacÏtenaÂ sdõÂlenaÂ navigacÏnõÂ
data.

4.3.1 Inicializace destinacõÂ

Destinace je reprezentovaÂna trÏõÂdouMAPRoutingDestination. PrÏi inicializaci je postupovaÂno dle
kapitoly 3.2.4. Ke kazÏdeÂ destinaci je vyhledaÂn metodougetNearestRoutetrÏõÂdyMAPRouteList
vhodnyÂ navigacÏnõÂ uÂsek (nejblizÏsÏõÂ uÂsek komunikace) a nejblizÏsÏõÂ bod na vektoru tohoto uÂseku.
V mõÂsteÏ bodu je pak vytvorÏena krÏizÏovatka a navigacÏnõÂuÂsek je v bodu rozdeÏlen na dveÏ cÏaÂsti
(metodasetNearestRoutetrÏõÂdyMAPRoutingDestination). NovaÂ krÏizÏovatka spolu s obeÏma uÂseky
pak pro potrÏeby plaÂnovaÂnõÂ teÂto trasy nahradõÂ puÊvodnõÂ navigacÏnõÂ uÂsek.

4.3.2 VyhledaÂvacõÂ struktura a plaÂnovaÂnõÂ trasy

VyhledaÂvacõÂ struktura (trÏõÂdaMAPSearchStruct) je vytvorÏena na zaÂkladeÏ poznatkuÊ z kapitoly
3.2.1. Vrchol je reprezentovaÂn trÏõÂdouMAPVertex, spojenõÂ pak trÏõÂdouMAPLink. KazÏdeÂ spojenõÂ
obsahuje:

� odkaz na uÂsek komunikace (MAPRoute), kteryÂ je spojenõÂ reprezentuje,
� odkaz na vrchol, do ktereÂho spojenõÂ vede,
� prÏõÂznaky, zda je spojenõÂ pouzÏitelneÂ automobilem a cyklistou,
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� prÏedpocÏõÂtaneÂ hodnoty cenovyÂch funkcõÂ pro ekonomickeÂ a nejrychejsÏõÂ kriteÂrium5.

VyhledaÂvacõÂstruktura patrÏõÂmezi data sdõÂlenaÂ mezi vsÏemi kontexty. Nelze tedy do nõÂzapisovat
a jakkoliv ji meÏnit. Pro uÂcÏely uchovaÂvaÂnõÂ informacõÂlokaÂlnõÂch pro konkreÂtnõÂ plaÂnovaÂnõÂ trasy
musõÂ byÂt prÏed spusÏteÏnõÂm plaÂnovaÂnõÂ prÏipravena zaÂznamovaÂ cÏaÂst vyhledaÂvacõÂ struktury (trÏõÂda
MAPHeapSearchStruct). Tato trÏõÂda pak pro kazÏdyÂ vrchol ve vyhledaÂvacõÂ strukturÏe eviduje jeho
docÏasneÂ plaÂnovacõÂ informace (trÏõÂdaMAPHeapVertex). K teÏmto patrÏõÂ:

� odkaz na plaÂnovacõÂ informace prÏedchozõÂho vrcholu (a pouzÏiteÂ spojenõÂ) v aktuaÂlnõÂ opti-
maÂlnõÂ cesteÏ vyhledaneÂ do tohoto vrcholu,

� docÏasnou cenu teÂto cesty,
� prÏõÂznak zda je vrchol uzavrÏenyÂ.

JelikozÏ plaÂnovaÂnõÂ probõÂhaÂ nad zaÂznamovou strukturou, jsou ve trÏõÂdeÏMAPHeapSearchStruct
implementovaÂny vsÏechny plaÂnovacõÂ algoritmy. JednaÂ se o metody, ktereÂ vyhledajõÂ cestu mezi
dveÏma destinacemi:

� SearchRoute- pouzÏõÂvaÂ DijkstruÊv algoritmus,
� SearchRouteAstar- pouzÏõÂvaÂ A star (implementace se drzÏõÂ pseudokoÂdu popsaneÂho v algo-

ritmu 1 na straÂnce 35) ,

a metody, ktereÂ vyhledajõÂ cesty z destinace do jedneÂ a võÂce jinyÂch destinacõÂ.

� SearchRouteFromDestinationToAllOthers- pouzÏõÂvaÂ DijkstruÊv algoritmus.

V algoritmech je vyuzÏõÂvaÂna K-aÂrnõÂ halda implementovanaÂ trÏõÂdouDnaryHeap.

KriteÂria

JednõÂm z parametruÊ metody®ndRouteDestinationsje instance trÏõÂdy reprezentujõÂcõÂ vyhledaÂvacõÂ
kriteÂrium. TrÏõÂda implementujõÂcõÂ kriteÂrium musõÂ byÂt potomkem abstraktnõÂ trÏõÂdyMAPRoutingCri-
teriuma musõÂ prÏetõÂzÏit vsÏechny jejõÂ metody. Mezi ty nejduÊlezÏiteÏjsÏõÂ patrÏõÂ:

� boolean isUsable(MAPLink l)- vracõÂ true, pokud je spojenõÂl pouzÏitelneÂ tõÂmto kriteÂriem,
� double getLength(MAPLink l, MAPVertex v)- vracõÂ hodnotu cenoveÂ funkce pro spojenõÂl

vedoucõÂ do vrcholuv,
� double getHeuristic(MAPLocation loc)- vracõÂ hodnotu heuristickeÂ funkce pro krÏizÏovatku

loc.

Instance trÏõÂd kriteÂriõÂ jsou vytvaÂrÏeny v metodeÏgetCriteriumtrÏõÂdyMAPRoutingna zaÂkladeÏ
cÏõÂselneÂho identi®kaÂtoru kriteÂria a parametru. ImplementovaneÂ trÏõÂdy vsÏech kriteÂriõÂ lze naleÂzt
v balõÂkuplanstudio.mapobjects.routingcriterium.

5Tyto hodnoty se vyplatõÂ prÏedpocÏõÂtat, protozÏe dle statistik jsou tato kriteÂria vyuzÏõÂvaÂna nejvõÂce.
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4.3.3 Reprezentace vyÂsledku

Po vyhledaÂnõÂ trasy mezi dveÏma destinacemi je jejõÂ vyÂsledek ulozÏen do instance trÏõÂdyMAPSear-
chPartialResult. Tato trÏõÂda eviduje vyhledanou trasu v podobeÏ usporÏaÂdaneÂho seznamu krÏizÏovatek
(MAPLocation) a uÂsekuÊ cest (MAPRoute) v porÏadõÂ start! cõÂl.

Trasa muÊzÏe veÂst prÏes neomezenyÂ pocÏet destinacõÂ a muÊzÏe byÂt slozÏena z jedneÂ a võÂce jedno-
duchyÂch (dõÂlcÏõÂch) tras. CelkovyÂ vyÂsledek je pak reprezentovaÂn trÏõÂdouMAPSearchResult, kteraÂ
obsahuje:

� seznam destinacõÂ, prÏes ktereÂ byla trasa vyhledaÂna,
� kriteÂrium a parametr vyhledaÂvaÂnõÂ,
� seznam instancõÂ trÏõÂdyMAPSearchPartialResults dõÂlcÏõÂmi vyhledanyÂmi trasami,
� seznam vsÏech uÂsekuÊ a krÏizÏovatek v celeÂ trase (seznam vytvorÏenyÂ sloucÏenõÂm seznamuÊ

dõÂlcÏõÂch vyÂsledkuÊ),
� statistickeÂ informace o trase (celkovou deÂlku, cÏas, klesaÂnõÂ, stoupaÂnõÂ),
� minimaÂlnõÂ sourÏadnicovyÂ obdeÂlnõÂk trasy.

4.3.4 ItineraÂrÏ

TrÏõÂdaMAPSearchResultse staraÂ o formaÂtovaÂnõÂ a tisk itineraÂrÏe trasy na vyÂstup. Za vyÂstupnõÂ
formaÂt bylo zvoleno XML (kapitola 3.4.5). AcÏkoliv maÂ jazyk Java zabudovaneÂ knihovny pro
praÂci s XML daty (rozhranõÂ DOM a SAX), byla nakonec pro vytvaÂrÏenõÂ XML zvolena knihovna
xmlenc. DOM (Document Object Model) drzÏõÂ celeÂ XML v pameÏti, cozÏ muÊzÏe u velkyÂch itineraÂrÏuÊ
prÏestavovat desõÂtky azÏ stovky kB. Knihovna xmlenc drzÏõÂv pameÏti jenom malou cÏaÂst dokumentu
a je tedy mnohem sÏetrneÏjsÏõÂ. Na druhou stranu ale nenabõÂzõÂ takovyÂ komfort prÏi stavbeÏ dokumentuÊ,
jako DOM. Pro nasÏe uÂcÏely vsÏak postacÏuje.

Pro seskupovaÂnõÂ elementaÂrnõÂch uÂsekuÊ trasy do navigacÏneÏ duÊlezÏityÂch uÂsekuÊ (kapitola 3.4.2)
slouzÏõÂ trÏõÂdaMAPSearchResultIterator. TrÏõÂda urcÏuje, ktereÂ skupiny po sobeÏ jdoucõÂch elementaÂr-
nõÂch uÂsekuÊ budou tvorÏit navigacÏneÏ duÊlezÏityÂ uÂsek.

TrÏõÂdaMAPSearchResultimplementuje neÏkolik typuÊ itineraÂrÏuÊ. NeÏktereÂ vsÏak existujõÂ pouze
z duÊvodu zpeÏtneÂ kompatibility s prÏedchozõÂmi aplikacemi ®rmy PLANstudio. Typy itineraÂrÏuÊ
a jejich formaÂtovaÂnõÂ a struktura je detailneÏ popsaÂna vdokumentaci navigacÏnõÂch servletuÊ (prÏõÂloha
A).

4.4 ZpracovaÂnõÂ navigacÏnõÂch dat

NavigacÏnõÂ data jsou dodaÂvaÂna v relativneÏ surovyÂch textovyÂch souborech (popis v kapitole 1.3).
PrÏed jejich pouzÏitõÂm je tedy nutneÂ je vhodneÏ prÏedzpracovat. DobreÂ je, zÏe soubory dat zabõÂrajõÂ jen
137 MB a bez probleÂmuÊ se vejdou do operacÏnõÂ pameÏti.

ZpracovaÂnõÂ dat je implementovaÂno metodouserializeAlltrÏõÂdyMAPRoutingDataPreparator.
Metoda:
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� zpracuje textoveÂ soubory a nacÏte navigacÏnõÂ data do objektuÊ,
� vytvorÏõÂ vazby mezi navigacÏnõÂmi objekty,
� vytvorÏõÂ vyhledaÂvacõÂ strukturu,
� vytvorÏõÂ R strom uÂsekuÊ cest,
� ulozÏõÂ zpracovanaÂ data do binaÂrnõÂch souboruÊ.

PrÏedzpracovaÂnõÂ dat a je cÏasoveÏ velmi naÂrocÏnaÂ operace. Pokud bychom servlety na weboveÂm
serveru inicializovali prÏõÂmo ze zdrojovyÂch textovyÂchdat, mohla by tato operace trvat velmi
dlouhou dobu v rÏaÂdu jednotek azÏ desõÂtek minut. V prÏõÂpadeÏ vyÂpadku serveru nebo nutnosti jeho
restartu beÏhem dne by pak servlety nebyly po dlouhou dobu schopny vyrÏizovat pozÏadavky.
PrÏedzpracovaÂnõÂ je tedy nutneÂ proveÂst jesÏteÏ prÏed jejich pouzÏitõÂm v servletech. Pro tyto uÂcÏely
byla implementovaÂna konzolovaÂ aplikace (trÏõÂdaMain), kteraÂ umozÏnÏuje spusÏteÏnõÂ teÂto operace
z prÏõÂkazoveÂ rÏaÂdky. Na serveru se tedy nepouzÏijõÂ textovaÂ data, ale azÏ soubory vznikleÂ jejich
zpracovaÂnõÂm. Inicializace navigacÏnõÂch servletuÊ z prÏedzpracovanyÂch dat zabere 4 s. PrÏõÂprava
teÏchto dat trvaÂ na stejneÂm pocÏõÂtacÏõÂ 118 s.

Kontrola chyb v datech

NavigacÏnõÂ data jsou vytvaÂrÏena lidmi a acÏkoliv prosÏladuÊkladnou kontrolou, obsahujõÂ ruÊzneÂ chyby.
PrÏi zpracovaÂnõÂ souboruÊ je tedy nutneÂ daÂvat pozor na jejich konzistenci a spraÂvnost. KonkreÂtneÏ
je trÏeba daÂvat pozor na sÏpatneÂ provaÂzaÂnõÂ souboruÊ mezi sebou, naprÏ. odkazy na neexistujõÂcõÂ
identi®kaÂtory nebo prÏeklepy a sÏpatneÂ hodnoty sloupcuÊ. Seznam chyb je po zpracovaÂnõÂ dat ulozÏen
do souboru, kteryÂ muÊzÏe poslouzÏit pracovnõÂkuÊm ®rmy prÏi jejich opraveÏ.

Optimalizace ulozÏenõÂ dat

SourÏadnice v navigacÏnõÂch datech jsou ulozÏeny s prÏesnostõÂ na metr a metr je zaÂrovenÏ zaÂkladnõÂ jed-
notkou sourÏadneÂho systeÂmu UTM. Pro ulozÏenõÂ boduÊ sourÏadnic bude tedy postacÏovat celocÏõÂselnyÂ
datovyÂ typ (int).

Hodnoty neÏkteryÂch datovyÂch sloupcuÊ zaÂznamuÊ uÂsekuÊcest se velmi cÏasto opakujõÂ. NaprÏõÂklad
silnicÏnõÂ a cyklistickaÂ znacÏenõÂ nebo naÂzvy meÏst, ve ktereÂm se uÂsek naleÂzaÂ. Tyto hodnoty tedy bude
vyÂhodneÂ vyhledat a nahradit odkazem na hodnotu sdõÂlenouvsÏemi instancemi objektuÊ uÂsekuÊ cest
na mõÂsto puÊvodnõÂ hodnoty.



Kapitola 5

ZaÂteÏzÏoveÂ testovaÂnõÂ a porovnaÂnõÂ
plaÂnovacõÂch algoritmuÊ

HlavnõÂm cõÂlem zaÂteÏzÏoveÂho testovaÂnõÂ implementovaneÂho navigacÏnõÂho serveru je zjistit rychlost
vyrÏizovaÂnõÂ pozÏadavkuÊ na vyhledaÂnõÂ tras. Bude zde ukaÂzaÂno, jak se server chovaÂ prÏi vyledaÂvaÂnõÂ
ruÊzneÏ dlouhyÂch tras podle ruÊznyÂch kriteÂriõÂ. Budou porovnaÂny plaÂnovacõÂalgoritmy Dijkstra a A star
a rychlosti vyÂpocÏtuÊ prÏi pouzÏitõÂ Fibonacciho a K-aÂrnõÂch hald.

5.1 Metodika testovaÂnõÂ

Jak volit trasy, ktereÂ budou pouzÏity prÏi zaÂteÏzÏoveÂm testovaÂnõÂ serveru? VyhledaÂvaneÂ trasy by meÏly
byÂt dostatecÏneÏ naÂhodneÂ, ale zaÂrovenÏ by meÏly odpovõÂdat trasaÂm, ktereÂ jsou na serveru nejcÏasteÏji
vyhledaÂvaÂny. V kapitole analyÂza logovyÂch zaÂznamuÊ (2) bylo rÏecÏeno, zÏe logoveÂ zaÂznamy obsahujõÂ
zaÂznamy tras vyhledanyÂch v obdobõÂ1.8.2007 - 31.3.2008.Z teÏchto zaÂznamuÊ lze o kazÏdeÂ vyhledaneÂ
trase vycÏõÂst naÂsledujõÂcõÂ informace:

� kriteÂrium a parametr trasy,
� destinace trasy,
� dobu trvaÂnõÂ vyÂpocÏtu v milisekundaÂch,
� pocÏet zpracovanyÂch vrcholuÊ prÏi vyÂpocÏtu,
� deÂlku vyhledaneÂ trasy v km,
� pocÏet uÂsekuÊ cest ve vyhledaneÂ trase.

ZaÂznam o vyhledaÂnõÂ trasy tedy obsahuje uÂplnou de®nici trasy (prvnõÂ a druhyÂ bod) a na
jejich zaÂkladeÏ tedy je mozÏneÂ zcela zrekonstruovat pozÏadavky, kteryÂmi byly tyto trasy vyhledaÂny,
a pouzÏõÂt je prÏi zaÂteÏzÏoveÂm testovaÂnõÂ noveÂho serveru. Tyto trasy poskytujõÂ reaÂlnyÂ a dostatecÏneÏ
naÂhodnyÂ vzorek dat a jsou tedy pro testovaÂnõÂ ideaÂlnõÂ.
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5.1.1 Normalizace dat

V obdobõÂ zachycenyÂch zaÂznamy loguÊ bylo vyhledaÂno528662tras. Z toho326682automobilo-
vyÂch a201980cyklistickyÂch. Pouze z252342zaÂznamuÊ lze vycÏõÂst uÂplnou de®nici vyhledaneÂ trasy
a pouzÏõÂt ji pro jejõÂ znovuvyhledaÂnõÂ (logovaÂnõÂ destinacõÂ bylo prÏidaÂno na prÏelomu roku 2007 / 2008).
Do testuÊ byly pro zjednodusÏenõÂ zahrnuty pouze trasy se dveÏma destinacemi (celkem217515tras).
PrÏi vyrÏizovaÂnõÂ jednoho pozÏadavku na vyhledaÂvaÂnõÂ trasy byl tedy plaÂnovacõÂ algoritmus spusÏteÏn
vzÏdy praÂveÏ jednou.

BeÏhem obdobõÂ zachycenyÂch v zaÂznamech dosÏlo neÏkolikraÂt k aktualizaci (rozsÏõÂrÏenõÂ) navigacÏ-
nõÂch dat a pocÏty uÂsekuÊ a krÏizÏovatek se skokoveÏ zvyÂsÏily o 5 azÏ 10%. CÏ aÂsti zaÂznamuÊ vypovõÂdajõÂcõÂch
o efektiviteÏ algoritmuÊ (pocÏet zpracovanyÂch vrcholuÊ atd) tedy nejsou vypovõÂdajõÂcõÂ, protozÏe trasy
nebyly vyhledaÂny nad stejnyÂmi daty. Aby bylo mozÏneÂ veÏrohodneÏ srovnat oba algoritmy, bude
nutneÂ vsÏechny trasy znovu vyhledat nad stejnyÂmi navigacÏnõÂmi daty. Z puÊvodnõÂch zaÂznamuÊ se
tedy pouzÏijõÂ pouze de®nice tras.

5.1.2 PorovnaÂnõÂ algoritmuÊ

VyhledaÂnõÂ stejneÂ trasy pomocõÂ ruÊznyÂch plaÂnovacõÂch algoritmuÊ naÂm daÂvaÂ mozÏnost porovnat cho-
vaÂnõÂ a efektivitu obou algoritmuÊ. V zaÂznamu loguÊ o vyhledaneÂ trase jsou uvedeny vsÏechny
podstatneÂ informace o praÂci algoritmu. PorovnaÂnõÂm zaÂznamuÊ vytvorÏenyÂmi obeÏma algoritmy pak
zjistõÂme:

� kteryÂ algoritmus trasu vypocÏetl rychleji,
� kteryÂ algoritmus trasu vypocÏetl efektivneÏji (zpracoval meÂneÏ vrcholuÊ),
� zda se vyhledaneÂ trasy lisÏõÂ (majõÂ ruÊznou deÂlku, nebo jinyÂ pocÏet uÂsekuÊ).

Pro srovnaÂnõÂ efektivity Dijkstrova a A star algoritmu bude nejlepsÏõÂ sledovat vztah mezi
pocÏtem zpracovanyÂch vrcholuÊ prÏi vyhledaÂnõÂ trasy a pocÏtem uÂsekuÊ cest ve vyÂsledneÂ trase. Pro
porovnaÂnõÂ jejich rychlosti pak vztah mezi dobou vyÂpocÏtu a pocÏtem uÂsekuÊ.

PorovnaÂnõÂm deÂlek tras je mozÏneÂ oveÏrÏit, zda oba algoritmy vyhledaly stejneÂ nebo podobneÂ
trasy. Pokud by se od sebe prÏõÂlisÏ lisÏily, signalizovaloby to potenciaÂlnõÂ probleÂm v jednom z algo-
ritmuÊ.

5.1.3 TestovacõÂ aplikace

Pro zpracovaÂnõÂ statistik byla implementovaÂna aplikacev .NETu jmeÂnem LogFilter (viz. kapitola
2). Funkce pro zaÂteÏzÏoveÂ testovaÂnõÂ byly pro pohodlnost implementovaÂny v teÂzÏe aplikaci. Po
spusÏteÏnõÂ testuÊ aplikace:

� nacÏte de®nice vyhledanyÂch tras z logovyÂch zaÂznamuÊ,
� vytvorÏõÂ 1 a võÂce pracovnõÂch vlaÂken, ktereÂ budou zasõÂlat a zpracovaÂvat pozÏadavky na server,
� kazÏdeÂ z vlaÂken pak postupneÏ zÏaÂdaÂ o nezpracovanou de®nici trasy, vytvorÏõÂ a posÏle pozÏa-

davek na jejõÂ vyhledaÂnõÂ a vyzÏaÂdaÂ si itineraÂrÏ,
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� je zaznamenaÂn cÏas vyrÏõÂzenõÂ pozÏadavku a vyÂslednaÂ trasa a informace z jejõÂho itineraÂrÏe jsou
zapocÏõÂtaÂny do statistiky.

PozÏadavky posõÂlaÂ testovacõÂ aplikace na server paralelneÏ s pomocõÂ 1 a võÂce pracovnõÂch
vlaÂken. Je tedy mozÏneÂ otestovat chovaÂnõÂ aplikace na serveru, kteryÂ maÂ k dipozici võÂce procesoruÊ,
nebo jeden võÂcejaÂdrovyÂ procesor. TestovacõÂ aplikace komunikuje se serverem s pomocõÂ HTTP
protokolu. Je tedy mozÏneÂ a vhodneÂ spustit navigacÏnõÂ server na jednom stroji, testovacõÂ aplikaci
na jineÂm a oba stroje propojit lokaÂlnõÂ sõÂtõÂ. Odpadnou tak chyby v meÏrÏenõÂ, kdy testovacõÂ aplikace
bere vyÂkon a prostrÏedky navigacÏnõÂmu serveru.

TestovacõÂ aplikace pak statistiky uklaÂdaÂ do neÏkolika souboruÊ (uvedeny jsou pouze ty duÊle-
zÏiteÂ):

� ok.txt - seznam tras, jejichzÏ deÂlka byla prÏi vyhledaÂnõÂobeÏma algoritmy stejnaÂ,
� diff.txt - seznam tras, jejichzÏ deÂlka byla prÏi vyhledaÂnõÂ obeÏma algoritmy ruÊznaÂ, ale mensÏõÂ

nezÏ urcÏitaÂ hodnota (v procentech),
� diffAboveTr.txt - seznam tras, jejichzÏ deÂlka byla prÏi vyhledaÂnõÂ obeÏma algoritmy ruÊznaÂ,

a veÏtsÏõÂ nezÏ urcÏitaÂ hranice (v procentech),
� error.txt - seznam tras, prÏi jejichzÏ zpracovaÂnõÂ dosÏlok chybeÏ,
� optimalization.txt - srovnaÂnõÂ obou algoritmuÊ (rozdõÂly mezi pocÏty zpracovanyÂch vrcholuÊ),
� usedRoutePaths.txt - seznam uÂsekuÊ cest vyuzÏityÂch ve vyhledanyÂch trasaÂch a cÏetnost jejich

uzÏitõÂ.

Ze souboruÊ diffAboveTr.txt a error.txt lze pohodlneÏ vycÏõÂst, ktereÂ trasy si zaslouzÏõÂ podrobneÏjsÏõÂ
pohled a prÏezkoumaÂnõÂ. Soubor usedRoutePaths.txt je vyuzÏõÂvaÂn pro zjisÏteÏnõÂ mõÂry uzÏitõÂ uÂsekuÊ cest
v trasaÂch vyhledanyÂch na serveru (podrobneÏ popsaÂno v kapitole 2.1.4).

5.1.4 Kon®gurace serveru

PrÏi testovaÂnõÂ navigacÏnõÂho serveru bylo pouzÏito PC s naÂsledujõÂcõÂ kon®guracõÂ:

� Velikost operacÏnõÂ pameÏti: 2 GB (DDR2).
� MaximaÂlnõÂ velikost operacÏnõÂ pameÏti dostupneÂ pro Apache Tomcat: 1 GB.
� Procesor: Intel Core2 Duo E6750 na 2,66 GHz.
� OperacÏnõÂ systeÂm: MS Windows XP.
� Verze serveru Apache Tomcat: 6.0.16.
� Verze Java SDK: 1.6.005-b13.

5.2 VyÂsledky

Do statistik bylo zahrnuto celkem217515tras. Informace o vyhledanyÂch trasaÂch, jejõÂch kriteÂriõÂch,
deÂlkaÂch a pocÏtech uÂsekuÊ lze naleÂzt v tabulce 5.1.
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KriteÂrium PocÏet tras ? pocÏet uÂsekuÊ ? deÂlka (km)
auto - nejkratsÏõÂ 33234 149,15 272,27

auto - nejrychlejsÏõÂ 118402 121,49 296,83
auto - ekonomickaÂ 23342 137,80 332,38
cyklo - min. pref. 14939 79,23 74,65

cyklo - norm. pref. 18928 56,57 66,02
cyklo - max. pref. 8670 90,35 88,35

? 217515 117,67 253,24

Tabulka 5.1: Statistiky tras vyhledanyÂch prÏi zaÂteÏzÏoveÂm testovaÂnõÂ.

VyhledaneÂ trasy meÏly ruÊznou deÂlku a byly slozÏeny z ruÊzneÂho pocÏtu uÂsekuÊ. Jejich rozlozÏenõÂ
je k videÏnõÂ v grafu 5.1. Z grafu a tabulky 5.1 je patrneÂ, zÏetrasy s vysokyÂm pocÏtem uÂsekuÊ nejsou
vyhledaÂvaÂny prÏõÂlisÏ cÏasto.
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ObraÂzek 5.1: PocÏet vyhledanyÂch tras s danyÂm pocÏtem uÂsekuÊ.

5.2.1 SrovnaÂnõÂ pocÏtuÊ zpracovanyÂch vrcholuÊ

Ve srovnaÂnõÂ s DijkstrovyÂm algoritmem potrÏebuje A star pro vyhledaÂnõÂ trasy pruÊmeÏrneÏ zpracovat
o 50,86% vrcholuÊ meÂneÏ. PruÊmeÏrneÂ pocÏty zpracovanyÂch vrcholuÊ se lisÏõÂ s ohledem na kriteÂrium,
kteryÂm byla trasa vyhledaÂna. Tabulky 5.2 a 5.3 obsahujõÂ podrobneÂ vyÂsledky meÏrÏenõÂ pro oba algo-
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ritmy a jednotlivaÂ kriteÂria. ZaÂrovenÏ obsahujõÂ pruÊmeÏrneÂ doby vyhledaÂnõÂ tras za pouzÏitõÂ Fibonacciho
a K-aÂrnõÂ haldy.

Z tabulek 5.1 a 5.3 je patrneÂ, zÏe acÏkoliv nejkratsÏõÂ trasy obsahujõÂ võÂce uÂsekuÊ nezÏ trasy
nejrychlejsÏõÂ, jejich vyÂpocÏet algoritmem A star trvaÂ kratsÏõÂ dobu. Tento rozdõÂl je zpuÊsoben meÂneÏ
prÏesnou heuristikou funkcõÂ pouzÏitou prÏi vyhledaÂvaÂnõÂ nejrychlejsÏõÂch tras. Heuristika je postavena
¹opatrneÏª s ohledem na omezenõÂ popsanaÂ v kapitole 3.2.3.Pokud by byla zvolena ¹prÏesneÏjsÏõÂª
heuristika, mohl by Astar vyhledat nejrychlejsÏõÂ a ekonomickeÂ trasy efektivneÏji a rychleji.

? doba vyÂpocÏtu (ms)
KriteÂrium Fibonacciho K-aÂrnõÂ? pocÏet zprac. vrcholuÊ

auto - nejkratsÏõÂ 99,39 29,69 39240,47
auto - nejrychlejsÏõÂ 152,67 32,15 40634,97
auto - ekonomickaÂ 150,38 35,69 44742,65
cyklo - min. pref. 41,28 15,89 13982,84

cyklo - norm. pref. 29,23 10,97 8596,53
cyklo - max. pref. 64,08 16,47 13450,63

? 122,36 30,61 35160,72

Tabulka 5.2: VyÂsledky meÏrÏenõÂ prÏi vyhledaÂnõÂ tras DijkstrovyÂm algoritmem.

? doba vyÂpocÏtu (ms)
KriteÂrium Fibonacciho K-aÂrnõÂ? pocÏet zprac. vrcholuÊ

auto - nejkratsÏõÂ 58,12 13,82 17501,37
auto - nejrychlejsÏõÂ 97,35 17,68 20907,09
auto - ekonomickaÂ 86,65 16,78 19488,13
cyklo - min. pref. 26,81 8,33 6865,59

cyklo - norm. pref. 17,39 6,17 3983,79
cyklo - max. pref. 48,39 9,74 7855,26

? 76,45 15,96 17277,20

Tabulka 5.3: VyÂsledky meÏrÏenõÂ prÏi vyhledaÂnõÂ tras algoritmem A star.

PocÏty zpracovanyÂch vrcholuÊ rostou v zaÂvislosti na pocÏtu uÂsekuÊ ve vyhledaneÂ trase. Jak je
videÏt na grafu 5.2, A star je mnohem efektivneÏjsÏõÂ na kratsÏõÂch trasaÂch, ale na delsÏõÂch se efektivitou
blõÂzÏõÂ k Dijkstrovi (viz percentuaÂlnõÂ porovnaÂnõÂ pocÏtuÊ zpracovanyÂch vrcholuÊ v grafu 5.3).

5.2.2 Doba vyÂpocÏtu

Z tabulek 5.1 a 5.3 lze videÏt pruÊmeÏrneÂ doby vyhledaÂnõÂ trasy pro oba algoritmy a rozdõÂly mezi
dobama prÏi pouzÏitõÂ Fibonacciho a K-aÂrnõÂ haldy. NejrychlejsÏõÂ je pak varianta algoritmu A star
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ObraÂzek 5.2: PorovnaÂnõÂ pocÏtu zpracovanyÂch vrcholuÊ vzaÂvislosti na pocÏtu uÂsekuÊ v trase.
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ObraÂzek 5.3: PercentuaÂlnõÂ rozdõÂl pocÏtuÊ zpracovanyÂch vrcholuÊ algoritmem A star oproti Dijkstrovo
algoritmu v zaÂvislosti na pocÏtu uÂsekuÊ ve vyhledaneÂ trase. Algoritmus A star zpracuje prÏi vyÂpocÏtu
kratsÏõÂch tras o 70 - 80% vrcholuÊ meÂneÏ, nezÏ Dijkstra.
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s vyuzÏitõÂm K-naÂrnõÂ haldy (sK = 5), kteraÂ vsÏech217515tras vyhledala v pruÊmeÏrneÂm cÏase15;96
ms. SrovnaÂnõÂ pruÊmeÏrnyÂch dob vyÂpocÏtuÊ jednotlivyÂch variant je k videÏnõÂ na obraÂzku 5.4.

PrÏi pouzÏitõÂ K-aÂrnõÂ haldy a Dijkstrova algoritmu byla trasa vypocÏõÂtaÂna v pruÊmeÏrneÂm cÏase
30;61ms. A star byl v pruÊmeÏru o47;86%rychlejsÏõÂ s15;96ms. PrÏi pouzÏitõÂ Fibonacciho haldy byl
A star oproti Dijkstrovi pouze o37;52%rychlejsÏõÂ (Dijstra:122;36ms, A star:76;45ms).

PruÊmeÏrnaÂ doba zpracovaÂnõÂ jednoho vrcholu je u Dijkstrova algoritmu0;8706µsu algoritmu
A star je trochu vysÏsÏõÂ s0;9238µs. Tento drobnyÂ rozdõÂl je pravdeÏpodobneÏ zpuÊsoben jednak tõÂm, zÏe
A star musõÂ v kazÏdeÂ iteraci zkoumat i uzavrÏeneÂ vrcholy (narozdõÂl do Dijkstry), ale takeÂ vyÂpocÏtem
heuristickeÂ funkce. Tato funkce obsahuje odmocninu (ve vyÂpocÏtu eukleidovskeÂ vzdaÂlenosti),
kteraÂ je pak v raÂmci teÂto funkce prÏi zpracovaÂnõÂ jednoho vrcholu pocÏõÂtaÂna neÏkolikraÂt. Pro potrÏeby
heuristickeÂ funkce ale zjisÏteÏnõÂ prÏesneÂ odmocniny nenõÂ potrÏeba. Pokud bychom nahradili volaÂnõÂ
standardnõÂ funkceMath.sqrt rychlejsÏõÂ funkcõÂ, vyÂkon algoritmu A star by mohl vzruÊst stejnou
meÏrou. V soucÏasneÂ dobeÏ se prÏi vyÂpocÏtu trasy na uchovaÂnõÂ docÏasneÂ deÂlky trasy pouzÏõÂvaÂ typ
double. Tak velkaÂ prÏesnost ale nenõÂ prÏi plaÂnovaÂnõÂ trasy vuÊbec potrÏeba a bohateÏ by postacÏil
i celocÏõÂselnyÂ typ int. Pro celaÂ cÏõÂsla pak existuje celaÂ rÏada rychlyÂch aproximacõÂ druheÂ odmocniny.
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ObraÂzek 5.4: Doba trvaÂnõÂ vyhledaÂnõÂ trasy Dijkstrova aA star algoritmu v zaÂvislosti na pocÏtu
uÂsekuÊ v trase.

5.2.3 SrovnaÂnõÂ hald

Testy jednoznacÏneÏ ukaÂzaly (viz. graf 5.4), zÏe implementovanaÂ K-aÂrnõÂ halda je mnohonaÂsobneÏ
rychlejsÏõÂ, nezÏ halda Fibonacciho. V tabulce 5.4 jsou uvedeny pruÊmeÏrneÂ doby vyhledaÂnõÂ tras prÏi
pouzÏitõÂ ruÊznyÂch hald. V prÏõÂpadeÏ K-aÂrnõÂch hald byly testy provedeny pro neÏkolik hodnot parametru
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K. Nejrychleji byly trasy vyhledaÂny proK = 5. ProK = 3 a K = 4 se vsÏak pruÊmeÏrneÂ hodnoty
prÏõÂlisÏ nelisÏõÂ.

Graf srovnaÂvajõÂcõÂ chovaÂnõÂ hald pro trasy s ruÊznyÂmi pocÏty uÂsekuÊ lze naleÂzt na obraÂzku 5.5.

Typ haldy ? doba vyhledaÂnõÂ trasy v ms RozdõÂl oproti nejlepsÏõÂmu
Fibonacci 77;164 483;39%

K-aÂrnõÂ (K = 2) 16;974 106;33%
K-aÂrnõÂ (K = 3) 16;091 100;80%
K-aÂrnõÂ (K = 4) 16;183 101;38%

K-aÂrnõÂ (K = 5) 15;963 100;00%
K-aÂrnõÂ (K = 6) 16;419 102;86%

K-aÂrnõÂ (K = 10) 17;026 106;66%

Tabulka 5.4: PruÊmeÏrneÂ doby vyhledaÂnõÂ tras prÏi pouzÏitõÂ ruÊznyÂch hald.
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ObraÂzek 5.5: Doba trvaÂnõÂ vyhledaÂnõÂ trasy algoritmem Astar s K-aÂrnõÂ haldou s ruÊznyÂmi hodnotami
parametru K v zaÂvislosti na pocÏtu uÂsekuÊ v trase.



Kapitola 6

ZhodnocenõÂ, nasazenõÂ a ukaÂzkoveÂ aplikace

6.1 ZhodnocenõÂ implementovaneÂho serveru

VyÂsledky zaÂteÏzÏovyÂch testuÊ ukaÂzaly, zÏe server je schopen vyhledat trasu v pruÊmeÏrneÂm cÏase15;96
ms. Doba vyhledaÂnõÂ tras sice muÊzÏe prÏesaÂhnout (u tras svõÂce jak600uÂseky)70ms, ale takoveÂto
trasy jsou vyhledaÂvaÂny velmi zrÏõÂdka (viz graf 5.1). Server je stabilnõÂ a je schopen zvlaÂdat velkyÂ
pocÏet dotazuÊ.

PozÏadavek na server, ve ktereÂm je trasa vyhledaÂna a je vytvorÏen a vraÂcen jejõÂ itineraÂrÏ ve
formaÂtu XML, je vyrÏõÂzen v pruÊmeÏrneÂm cÏase27;60. Vzhledem k tomu, zÏe server efektivneÏ vyuzÏõÂvaÂ
võÂce procesoruÊ, je za jednu vterÏinu teoreticky schopen vyrÏõÂdit36;23� N pozÏadavkuÊ, kdeN je pocÏet
procesoruÊ.

StaraÂ verze serveru trasu vyhledala v pruÊmeÏrneÂm cÏase144;47 ms a pozÏadavek vyrÏõÂdila
pruÊmeÏrneÏ v173;76 ms. NovyÂ navigacÏnõÂ server tedy trasu naplaÂnuje9� rychleji a pozÏadavek
vyrÏõÂdõÂ zhruba6;3� rychleji. NejdelsÏõÂ doba odpoveÏdi na pozÏadavek klesla z2672ms na407ms,
tedy6;6� . DõÂky implementovaneÂ vyrovnaÂvacõÂ pameÏti (jejõÂzÏ vyuzÏitõÂ bylo v pruÊbeÏhu zaÂteÏzÏovyÂch
testuÊ zakaÂzaÂno) bude pruÊmeÏrnaÂ doba vyrÏõÂzenõÂ pozÏadavku jesÏteÏ mensÏõÂ. Vzhledem k tomu, zÏe do
vyrovnaÂvacõÂ pameÏti jsou uklaÂdany i cÏaÂsti vyhledanyÂch tras, umõÂ server efektivneÏ vyhledaÂvat
i trasy, jejichzÏ destinace jsou zadaÂvany postupneÏ (a trasa pokazÏdeÂ znovu vyhledaÂna), nebo trasy,
ve kteryÂch dosÏlo ke zmeÏneÏ polohy jejõÂ destinace.

Byl prÏedstaven a implementovaÂn popis vyhledaneÂ trasy s pomocõÂ navigacÏnõÂch poveluÊ. Oproti
stareÂ metodeÏ je prÏehledneÏjsÏõÂ a leÂpe popisuje vsÏechny duÊlezÏiteÂ uÂseky trasy.

NavigacÏnõÂ server byl nasazen na ostryÂ server ®rmy PLANstudio, beÏzÏõÂ bez restartu neÏkolik
meÏsõÂcuÊ a vyrÏizuje neÏkolik desõÂtek tisõÂc pozÏadavkuÊ denneÏ.

Server je v soucÏasneÂ dobeÏ vyuzÏõÂvaÂn desõÂtkami klientuÊ, mezi nejznaÂmeÏjsÏõÂ z nich patrÏõÂ mapovyÂ
portaÂl www.mapy.cz, mapy.idnes.cz nebo mapy.pravda.sk.PodrobnyÂ seznam naleznete v kapitole
6.4.

71
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6.2 Dokumentace, instalace

K serveru byla sepsaÂna podrobnaÂ uzÏivatelskaÂ a referencÏnõÂ dokumentace (prÏõÂloha A). V teÂto doku-
mentaci lze naleÂzt popis instalace navigacÏnõÂho serverua jeho kon®gurace. DaÂle obsahuje prÏõÂklady
a ukaÂzky praÂce se serverem a popis vsÏech prÏõÂkazovyÂch anaÂvratovyÂch funkcõÂ. V neposlednõÂ rÏadeÏ
obsahuje teÂzÏ popis a strukturu vyÂstupnõÂch XML.

Na prÏilozÏeneÂm CD (prÏõÂloha B) je k dipozici instalacÏnõÂ balõÂcÏek servletuÊ navigacÏnõÂho serveru
(war soubor). NavigacÏnõÂ data teÂto instalace jsou vsÏak omezena na ZnojemskyÂ kraj.

6.2.1 PrÏõÂmyÂ prÏõÂstup k navigacÏnõÂm servletuÊm

Pro potrÏeby obhajby diplomoveÂ praÂce byla se svolenõÂm ®rmy PLANstudio zprovozneÏna aplikace
umozÏnÏujõÂcõÂ testovaÂnõÂ prÏõÂkazoveÂho rozhranõÂ servletuÊ na adrese.

http://netmap.planstudio.cz/servlet/.

Oponent a cÏlenoveÂ komise mohou vyuzÏõÂvat tuto aplikaci ktestovaÂnõÂ rozhranõÂ servletuÊ.
V prÏõÂpadeÏ potrÏeby je mozÏneÂ zrÏõÂdit i prÏõÂmyÂ prÏõÂstup k navigacÏnõÂm servletuÊm, ale v takoveÂmto
prÏõÂpadeÏ je nutneÂ zaslat a povolit IP adresu, ze ktereÂ sebude k servletuÊm prÏistupovat. Servlety
jsou dostupneÂ na URL:

http://tomcat.planstudio.cz:8080/omsmap/servlets/map.

MozÏnostõÂ navigacÏnõÂho serveru lze vsÏak mnohem leÂpe odzkousÏet prostrÏednictvyÂm ukaÂzkoveÂ
aplikace (6.3), nebo v jinyÂch aplikacõÂch (6.4), ktereÂ sluzÏeb navigacÏnõÂho serveru vyuzÏõÂvajõÂ.

6.3 UkaÂzkovaÂ aplikace

Pro potrÏeby diplomoveÂ praÂce a prÏedvedenõÂ mozÏnostõÂ navigacÏnõÂho serveru byla na adrese:

http://netmap.planstudio.cz/ceskoapi/

zprovozneÏna interaktivnõÂ internetovaÂ mapovaÂ aplikace umozÏnÏujõÂcõÂ snadneÂ odzkousÏenõÂ veÏtsÏiny
mozÏnostõÂ implementovaneÂho serveru v praxi (obrazovka ukaÂzkoveÂ aplikace je zachycena na
obraÂzku 6.1). Aplikace vyzÏaduje pro svuÊj beÏh internetovyÂ prohlõÂzÏecÏ Firefox 2.0 a vysÏsÏõÂ nebo
Internet Explorer 6.0 a vysÏsÏõÂ. V jinyÂch prohlõÂzÏecÏõÂch aplikace muÊzÏe fungovat, ale nebyla v nich
testovaÂna. Aplikace umozÏnÏuje:

� modernõÂ zobrazenõÂ a ovlaÂdaÂnõÂ map v gra®ckeÂm weboveÂmprohlõÂzÏecÏi,
� zobrazenõÂ kontextoveÂho menu kliknutõÂm praveÂho tlacÏõÂtka nad mapou (zrÏejmeÏ nefunguje

na systeÂmech Linux / Unix),
� prÏidaÂnõÂ pruÊjezdnõÂch boduÊ trasy prÏes kontextoveÂ menu (po prÏidaÂnõÂ võÂce jak dvou pruÊjezd-

nõÂch boduÊ je trasa automaticky vypocÏtena / prÏepocÏtena),
� zmeÏnu kriteÂria a parametruÊ vyhledaneÂ trasy a jejõÂ okamzÏiteÂ prÏepocÏõÂtaÂnõÂ,
� zobrazenõÂ vyhledaneÂ trasy v mapeÏ,
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� vyÂpis popisu trasy ve formeÏ navigacÏnõÂch poveluÊ,
� zobrazenõÂ informacõÂ o nejblizÏsÏõÂ komunikaci,
� zobrazenõÂ znacÏenyÂch cyklotras v podobeÏ pruÊhledneÂ vrstvy kladeneÂ nad mapu,
� zobrazenõÂ statistickyÂch informacõÂ v podobeÏ pruÊhlednyÂch vrstvy kladenyÂch nad mapu (viz

kapitoly 2.1.4 a 2.1.5),

OvlaÂdaÂnõÂ aplikace je podobneÂ ovlaÂdaÂnõÂ ostatnõÂch mapovyÂch aplikacõÂ na internetu, proto bude
popsaÂno velmi strucÏneÏ:

OvlaÂdaÂnõÂ mapy

Mapu lze posunout tazÏenõÂm mysÏi v mapeÏ (levyÂm tlacÏõÂtkem). LevyÂm dvojklikem do mapy je mapa
prÏiblõÂzÏena (prÏepnuto na detailneÏjsÏõÂ vrstvu). PravyÂm dvojklikem oddaÂlena. PrÏiblõÂzÏit a oddaÂlit mapu
lze teÂzÏ proveÂst rolovaÂnõÂm kolecÏka. LevyÂm kliknutõÂm je do mapy prÏidaÂno ukazovaÂtko (zvyÂrazneÏno
ikonkou zameÏrÏovacÏe). PravyÂm tlacÏõÂtkem je zobrazenokontextoveÂ menu umozÏnÏujõÂcõÂ operace nad
zvolenyÂm mõÂstem v mapeÏ.

PrÏidaÂnõÂ destinace

PravyÂm kliknutõÂm do mapy vyvolejte kontextoveÂ menu. ZvolenõÂm polozÏky ¹PrÏidat destinaciª
bude destinace prÏidaÂna do trasy a poloha destinace bude zvyÂrazneÏna vlajecÏkou. Pokud trasa
obsahuje võÂce jak jednu destinaci, bude automaticky prÏepocÏõÂtaÂna.

Pokud se kontextoveÂ menu po kliknutõÂ praveÂho tlacÏõÂtkanezobrazõÂ, pak lze postupovat naÂ-
sledovneÏ. LevyÂm kliknutõÂm do mapy je na tuto pozici vlozÏeno ukazovaÂtko. V praveÂ cÏaÂsti pak
kliknutõÂm na odkaz ¹PrÏidej jako destinaciª je na pozici ukazovaÂtka vlozÏena destinace.

VyhledaÂnõÂ trasy

Po prÏidaÂnõÂ dvou a võÂce destinacõÂ je trasa automaticky vyhledaÂna, znaÂzorneÏna v mapeÏ a do praveÂho
pole vlozÏen jejõÂ itineraÂrÏ. Po kliknutõÂ na ruÊznaÂ kriteÂria v poli ¹vyhledaÂvaÂnõÂ trasª, je trasa znovu
vyhledaÂna podle zvoleneÂho kriteÂria cÏi parametru.

ZobrazenõÂ pruÊ hlednyÂch vrstev nad mapou

Nad mapou lze zobrazit neÏkolik pruÊhlednyÂch vrstev:

� Cyklostezky - znacÏeneÂ cyklostezky na uÂzemõÂ CÏ R.
� Destinace- destinace, ktereÂ byly pouzÏity v trasaÂch v obdobõÂ1.8.2007 - 31.3.2008 (vsÏechny

trasy, automobiloveÂ, cyklistickeÂ). Poloha destinace jedo mapy zakreslena pruÊhlednyÂm
kolecÏkem. CÏ õÂm veÏtsÏõÂ polomeÏr, tõÂm cÏasteÏji se v trasaÂch vyskytovala.

� VyuzÏitõÂ komunikacõÂ ve vyhledanyÂch trasaÂch- CÏ ervenaÂ znacÏõÂ velmi cÏasto vyuzÏõÂvaneÂ
komunikace, oranzÏovaÂ cÏasto vyuzÏõÂvaneÂ, zelenaÂ zrÏõÂdka, cÏernaÂ nikdy nevyuzÏiteÂ komunikace.
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V prÏõÂpadeÏ, zÏe mapoveÂ podklady jsou prÏõÂlisÏ vyÂrazneÂ a splyÂvajõÂ se zobrazenou vrstvou, pak je
mozÏneÂ mapu schovat tlacÏõÂtkem ºSkryÂt mapuº.

ObraÂzek 6.1: UkaÂzkovaÂ aplikace.

6.4 Klienti vyuzÏõÂvajõÂcõÂ navigacÏnõÂ servlety

NavigacÏnõÂ server byl jizÏ nasazen na ostryÂ server ®rmy PLANstudio a je vyuzÏõÂvaÂn naÂsledujõÂcõÂmi
mapovyÂmi aplikacemi:

� http://mapy.idnes.cz- plaÂnovaÂnõÂ silnicÏnõÂch a cyklistickyÂch tras na uÂzemõÂ CÏ R, zobrazenõÂ
vyÂsÏkoveÂho pro®lu vyhledaneÂ trasy,

� http://www.czechtourism.com- plaÂnovaÂnõÂ silnicÏnõÂch tras na uÂzemõÂ CÏ R,
� http://mapy.pravda.sk, - plaÂnovaÂnõÂ silnicÏnõÂch tras na uÂzemõÂ Slovenska,
� http://www.nakole.cz- plaÂnovaÂnõÂ po cyklotrasaÂch na uÂzemõÂ CÏ R,
� http://www.betonserver.cz/betonarky- vyhledaÂnõÂ silnicÏnõÂch vzdaÂlenostõÂ z mõÂsta zadaneÂho

uzÏivatelem k nejblizÏsÏõÂm betonaÂrkaÂm. Pro zobrazenõÂmapy je vyuzÏõÂvaÂno mapoveÂ API od
®rmy Atlas.

KromeÏ toho jsou servlety soucÏaÂstõÂ uzavrÏenyÂch mapovyÂch a informacÏnõÂch systeÂmuÊ:

� SV agency - lokalizace vozidel, vyhledaÂvaÂnõÂ tras.
� NAM - lokalizace vozidel.

6.4.1 www.mapy.cz

NejveÏtsÏõÂ ®rmou vyuzÏõÂvajõÂcõÂ navigacÏnõÂ servlety je ®rma Seznam a.s., kteraÂ servlety zakompono-
vala do vlastnõÂ mapoveÂ aplikace dostupneÂ na adresehttp://www.mapy.cz. V raÂmci teÂto aplikace
jsou servlety vyuzÏõÂvaÂny pro vyhledaÂvaÂnõÂ silnicÏnõÂch automobilovyÂch tras. Vzhledem k velkeÂ zaÂ-
teÏzÏi maÂ ®rma Seznam servlety nasazeneÂ na neÏkolika vlastnõÂch serverech. NasazenõÂ noveÂ verze
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navigacÏnõÂho serveru je plaÂnovaÂno na podzim 2008. V raÂmci aktualizace bude pravdeÏpodobneÏ
prÏidaÂno plaÂnovaÂnõÂ po cyklotrasaÂch.

Firma vyjednaÂvaÂ spolupraÂci s noveÏ budovanyÂm celorepublikovyÂm systeÂmem dopravnõÂch
informacõÂ (http://jsdi.dopravniinfo.cz) a uvõÂtala by mozÏnost plaÂnovat trasy s ohledem na aktuaÂlnõÂ
informace o dopravnõÂch omezenõÂch a uzavõÂrkaÂch. PuÊvodneÏ toto byl jeden z pozÏadavkuÊ na novyÂ
navigacÏnõÂ server, ale ®rma Seznam nedodala vcÏas testovacõÂ data ani jejich popis, a proto byl tento
pozÏavek z diplomoveÂ praÂce vyrÏazen.



PrÏõÂlohy
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A Dokumentace navigacÏnõÂch servletuÊ

V dokumentaci navigacÏnõÂch servletuÊ lze naleÂzt:

� popis instalace serletuÊ,
� kon®guraci a nastavenõÂ servletuÊ,
� popis loguÊ a logovyÂch zaÂznamuÊ,
� praktickeÂ prÏõÂklady a ukaÂzky praÂce se servlety,
� popis vsÏech prÏõÂkazovyÂch a naÂvratovyÂch funkcõÂ servletu,
� popis XML vracenyÂch naÂvratovyÂmi funkcemi servletu.

Dokumentaci lze naleÂzt na CD (prÏõÂloha B) v adresaÂrÏidokumentace, nebo na internetoveÂ
adrese:

http://data.voldrich.net/diplomka/omsroutingdoc.zip.

SoucÏaÂstõÂ dokumentace jsou takeÂ XML soubory s ukaÂzkamivyÂstupuÊ servletu. Na cd je
naleznete v podadresaÂrÏi

/dokumentace/ukazky XML/.
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B DatoveÂ CD

K diplomoveÂ praÂci je prÏilozÏeno datoveÂ CD. Toto CD obsahuje:

/diplomova-prace.pdf
Tento dokument ve formaÂtu PDF.

/dokumentace/
Dokumentace navigacÏnõÂch servletuÊ (viz. prÏõÂloha A).

/install/omsrouting.war
InstalacÏnõÂ balõÂcÏek navigacÏnõÂch servletuÊ.

/omsrouting/src/
ZdrojoveÂ koÂdy navigacÏnõÂch servletuÊ.

/omsrouting/libs/
Knihovny potrÏebneÂ pro zkompilovaÂnõÂ zdrojovyÂch koÂduÊ.

/algorithm-iterations/
Videa znaÂzornÏujõÂcõÂ iterace Dijkstrova algoritmu a algoritmu A star prÏi vyhledaÂnõÂ silnicÏnõÂch
tras. Videa jsou ve formaÂtu AVI a komprimovaneÂ kodekem XVID. V podadresaÂrÏõÂch jsou
takeÂ obraÂzky jednotlivyÂch iteracõÂ algoritmuÊ ve formaÂtu PNG.

/logs/log®lter/
Aplikace pouzÏitaÂ prÏi zpracovaÂnõÂ logovyÂch zaÂznamuÊa zaÂteÏzÏoveÂho testovaÂnõÂ (LogFilter).

/logs/examples/
UkaÂzky logovyÂch zaÂznamuÊ.

/logs/idnes.log
LogoveÂ zaÂznamy o trasaÂch vyhledanyÂch na serveru idnes.cz za obdobõÂ 1.8.2007 -
31.3.2008.

Obsah datoveÂho CD lze takeÂ naleÂzt na internetu na adrese:

http://data.voldrich.net/diplomka/omsroutingcd.zip.

InstalacÏnõÂ balõÂcÏek

BalõÂcÏek omsrouting.war obsahuje navigacÏnõÂ data v oblasti ZnojemskeÂho kraje, tedy pouze ob-
deÂlnõÂk s hranicÏnõÂmi sourÏadnicemi 535697.00, 5375237.50 a 618172.00, 5451437.50 (UTM 33).
Firma PLANstudio s.r.o. povolila pouzÏitõÂ navigacÏnõÂchdat v teÂto oblasti pro distribuci spolu s di-
plomovou pracõÂ. Firma vsÏak nepovolila distribuci navigacÏnõÂch dat v puÊvodnõÂm textoveÂm formaÂtu,
proto jsou k dispozici pouze data v jizÏ prÏedzpracovaneÂ podobeÏ, ktereÂ jsou vyuzÏõÂvaÂny prÏi inicia-
lizaci serveru (a jsou soucÏaÂstõÂ instalacÏnõÂho balõÂcÏku). Servlety pracujõÂcõÂ nad uÂplnyÂmi navigacÏnõÂmi
daty jsou dostupneÂ on-line (viz. poslednõÂ kapitola).
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