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Abstrakt

Nazev prdcgyhleddvaAndA tras v silniéndA séti

Autor: Matous Voldtich

Katedra (A stavikatedra aplikované\ matematiky (KAM)
Vedouc® diplomové\ prévigg: Martin Mare$

E-mail vedouc@Ahmj@ucw.cz

Abstrakt: CéAlem prdice je anahAza probldmu hleddeniAdAsiinidndA trasy v mapé, ndvrh efek-
tivnéAch vyhleddvac@ch algoritmi pro tento prolef@mimplementace v prostfed® sétovelho
serveru. Algoritmy by pfitom mély brdt v dvahu i pot&gaediného Zivota, jako napfdikliad
zdkazy odbodend, jednosmérné\ ulice a obdobn@famezen

KidAdova slova: vyhleddvandA silniénAch ekgiykligtias, DijkstriE v algoritmus, A star, A*
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Wvod

Na internetu je v soutasné\ dobé dostupnd celd famlafmhpmplikacd. Tyto aplikace se nejtastdji
zaméfujéA na zobrazen® map a rie znich doplikioryheledh uziteénych pro béiné\ho utivatele
internetu. MiE e se jednat o zobrazen® bodovych oiormaapé (napf. hrady, pamatky, ®rmy

a jejich pobotky nebo zastd\vky hromadnd\ dopravy), fetaotyznadend\ turisticke trasy. Dal$A
¢astou a ned@Inou soudd stéA mapovich aplikdeddeayitA silniénd trasy mezi dvéma (a véice)
body, WApis itinerdfe nalezend\ trasy a jejdA Zndzomapé.

Tdmatem té\to diplomove pré ce je prévé problegtdel@wandA silniéndAch tras v prostiedd
modern@ch mapowch internetovych aplikac#ndidndtekem pracuji pro ® mu PLANstudio
s.r.o. (http://www.planstudio.cz), ktera se touto molattikou intenzivné zabyAvah a spravuje a ak-
tualizuje navigaénd data presRou republiku a okol@. Jakoito hlavnéA programeigatnéch
fedend jsem pro tuto ®rmu implementoval navigatrEA@&tS (Online MapovyA Systdm - ddle
jen navigadnd server), kter je momentaIné WumddpavAmi portdly mapy.cz, mapy.idnes.cz
a jinhmi z&kazndAky. Ve spolupradici s kartografy jsémaskhl strukturu navigaén@ch dat, ktera
je poutdAvana pro pfenos dat mezi kartogra®cky mcaplila navigaéném serverem. Tato data
mi byla poskytnuta pro potfeby diplomové\ prdce.

Firma PLANstudio ddle poskytla zéAznamy loglE z naddmiserveru mapy.idnes.cz za
poslednd pit Irok. Tyto zaznamy obsahuj@ informatelanykish trasa\ch, méfe vyutitdA serveru
a jind\ informace popisujéAciA chovand utivatelit .

V prvnd kapitole diplomove\ prdice struéné popBidikémcu moderndd on-line mapoveéd
aplikace a pfedstavéAm pozadavky, kterd\ jsou kladeayigaénd server.

V dal$tA kapitole se zaméfAm na anahAzu loglE sepgidnes.cz a na zékladé poznatkit
z nich zji$tényAch navrhnu vhodné\ optimalizace serveru

TretdA kapitola se zaméldA na vAbér vhodnd hoalgtdinovd ndA tras a jeho A pravy pro riE zna
krithria vyhledd\vand. Budou popsdny unikddsthnavityatnddch dat ®rmy PLANstudio jako
jsou zdkazy odbodend, poutitdA silniénéAch Bbobbatwyhleddvand po cyklotrasdich, a zpik -
sob jejich zapracov@n® do pldnovacdch algoritnp@s|aétind\ fadé zde bude popsd\n zpi sob
prezentace a popisu vyhledand\ trasy uzivateli.

Ve ttvrtd kapitole bude struéné popsa@na implementatigadndho serveru.

Pro potfeby zd\tétové ho testovdndA serveru dpakfovnplementovanyich algoritmée bude
navrtena a implementovaina specidInd testovaa apijdementace této aplikace a WAsledky



testie provedenych naimplementovaném navigadnéhmbseiou prezentovadny v p#te kapitole.
Kapitola se zéd sti zaméieA na srovnd ndA rychédsitvyeDijkstrova algoritmu a algoritmu A star.

Naviga¢n@ server ®my PLANstudio je v soutasnd dshéemav ostrdm provozu na
nékolika serverech a je vyut@van desdtkami kliapliEaed. Jejich popis Ize naldzt v $estéd
kapitole. Z&rovefh zde budou pfedstaveny a pops@zkavidifaplikace, kteréd umoziiujdA si véechny
moznosti navigaén@ho serveru osahat v praxi.

Navigatnd server ®my PLANstudio

Server prosel dlouhou dtyf letou evoluc®, na jejdnt je server schopny obstdt v konkurenci
s jinAmi naviga¢n@mi servery na ¢eskdm a slovenské\ ®etver byl i nebyl soudad st im-
plementace softwarové\ho projékiménem OMS (Online mapov systém), kterA byl obhd\jen
v za&\ A roku 2007. Do zad@nd projektu byla zahrnuitd riasd serveru zajistljéAcd vykreslovandd
vyhledanych tras do mapy. Navigaén@® d¢dst, kterdstag@sti samotnd\ vyhled@vaAnd tras, do
projektu zahrnuta nebyla. Komise pro schvalova\n@ titogefplicitné trvala na vyskrtnutdA této
¢d\sti ze zaddndA z diEvodiE piAlisnél napdénusiiace.

Dlouhd praxe v oboru mi poskytla dobrA vhled do probleynathled@vandA tras v prosttedd
internetu. Zvolend tohoto tédmatu za diplomovou peg@ggal jako moinost pro celkovou ana-
M zu problematiky a implementaci nové a optimalizovars navigaéndho serveru odstramujdAcdd
mnohd\ nedostatky a chyby ptedchozéch verzaA. V pedadifdem predevédAm na probldmy spo-
jend\ se samotnyAm vyhled@vandm tras v prostietd SuevisejdAciA probldmy jako prezentace
vyhledand\ trasy zde ale té\z budou zm@nény.

LPovinny pfedmét na MFF UK ve kterdm tAm studentiivienlge vét$iA softwarovéd ddlo.



Kapitola 1
Wvod do problematiky

1.1 Modern® on-line mapové aplikace

Jak bylo fedeno v évodu, navigaén@ server je jednooutdsttdh mapové aplikace. Mapoveé
aplikace a jejich architektura kladou na navigaénd\ rsedl®lik potadavkit, proto je nutné
alespof struéné popsat jak takovéto aplikace fursgia@am zpl sobem s naviga¢n@®m serverem
pracujdA.

Prit kopn@kem a svétovAm viEdcem ve vAvoji intBoietoapovich aplikac je ®rma
Google. Ta uveden®m svich internetovAch map svéteadviridm a intuitivn@Am ovidda-
néAm vyvolala ve svété on-line map malou revoluci. Gosglau aplikac®® Google Maps
(http://maps.google.com) swAm utivatellE m nabdetigphehledné mapy s moinostéA zobrazendA
satelitndAch sn@Amkit, ale hlavné komfortn@, ryopidcayand ovidd#@An& mapy mys$d. V porov-
ndnd s nd&A se mapove aplikace konkurence zda@ldndtlapomald. Spousta ®rem od té\ doby
fe$en® Google Maps do urditdd mdAry pfevzala a bgstalen novA standard.

1.1.1 Rozvoj internetoviAch prohldAteté

Internetové aplikace se vywvjely ruku v ruce s vAvojesiacdmi schopnostmi internetovyAch
prohldAzediE . PrvnéA verze byly zaloteny hlavné na B pkdtokolu HTTP (Hypertext Transfer
Protocol). Pli jaké\koliv operaci s mapou se musela stréAnka s nupowit (znovu naddist
ze serveru), aby se zmény potadovand\ utivatelem pyojemapé. Toto fedend bylo pomald
a neefektivn@, protote i v pftApadé, ze dodlo ketpodze mald ¢ sti mapy, musel se vidy znovu
nad@st celA mapovyA vifez.

VAV0j internetovAch prohldAtedit, rozsifejfamtdara skriptovacdch jaz/&Erychlovdnd
vApodetndAho vAkonu klientskych podtAtadifaystesimout véAce prezentadn® a ¢\ st aplikadnd
logiky ze serveru na internetovyA prohl@Ateé. ZatGmediAch verzéich mapovych aplikac® se ma-

thttp://www.w3.org/Protocols/rfc2616/rfc2616.html
2NapftAklad JavaScript (ECMAScript) - http://www.ecntarhational.org/publications/standards/Ecma-262.ht



povA vAfez vytvdifel na serveru a klientovi se pdsifisiedn obrd zek s mapou a zakreslenyAmi
informacemi, modernd feden® sestavujéA mapvdt whihternetovlm prohldAzedi z men$tAch
¢\ stdA zAAskanych ze serveru. Jednou statetdsthaai@) se obvykle dajdA pouzdt i po zméné /
posunu mapoveé\ho vWAfezu a dotd\hnou se jenom ¢elsti, iechozdAm mapovém vitezu nebyly
viditelné\. Mapoveé\ aplikace tedy vyutdvajiA vyaothg@damét prohldAtede k uskladnénd jednou
poutitch ¢Astdh mapy pro pozdéj$eA poutitdA.

Vét$eA a $ir$dA podpora kaskd dowA chushdihila slotend téchto ¢ stdA do mapy viditelnd\
utivatelem a na strané prohlAzede. Tyto ¢dstojpaykle tvofeny stejné velkAmi bitmapovAmi
dlazdicemi (obvykle ve form@dtu PNG), které\ se s poralat@ntA pozice umdAstdA na sprdlvné maAst
ve viditelndm mapovém wAfezu. Pro efektivnéjg@vyyrovndvaci paméti se mapove dlatdice
mohou sklddat nad sebe v nékolika vrstvach.

SpodndA vrstvu tvofeA neprit hledné\ dlatdice s mgpmikbady. Tato vrstva je zobrazena
vidy a zit stéAvd neménnd\, proto je u néA moznekkialme efutdit vyrovndévacd pamétinterne-
tovédho prohldAzede.

Nad mapovou vrstvu jsou pokl@dany vrstvy, kterd do rokimshiljdA dodateénd\ informace
vytddand utivatelem. Mit e se jednat o vyznadklighick@ a turistickd\ trasy, body za&jmu
zndzornénd\ ikonkou, nebo pra\vé trasy vyhledagddénahin serverem.

Navigaén@\ server mus@ byt tedy schopen poskytnaek dafstanac@ pro to, aby bylo
moind\ trasu dostateéné podrobné zndzornit v mapé, mus@ byht schopen tuto vrstvu sé&m
vytvolit.

1.2 Potradavky na funkce navigatn@ho serveru

HlavndA funkcd navigaénd\ho serveru je vyhledis@i¢athAdh $a jimAch) tras podle utivatelem za-
danyAch kritdriéA. Whledanou trasu je pak nutnekludivstatedné popsat a zna zornit zakreslenéAm
do mapy.

1.2.1 Zad@&n@A startu, céAle a prit jezdndAho bodu

Prvn@Am krokem ptfi plénovdndA trasy je volba, odkud alitdpadné pfes co ma trasa vé\st. Tyto
informace Ize oznadit jako pritjezdn@ body trasy nebimdjirdestinace Pokud je destinace
prvnd v trase, nazveme ji poddtednd destinacde pokledindd, nazveme ji koncovou. OstatnéA
destinace oznad@me jako prijezdnd.

V mapovych aplikac@ch Ize destinace obvykle zadai &yit soby:

1. vyhledd®n&m v databa zi méstopisu,

2. vyhledd&n@m v databdzi bodiE z&Ajmik,

3. volbou pozice destinace v mapé,

4. zad@nd#m GPS soutadnice.

3CSS - Cascading Style Sheets - http://www.w3.org/Styl&ICS




T It
N\

i 7

[

(a) Mapové\ dlaidice (b) ZvAraznénd\ cyklotrasy (c) Whledand\ trasa

sebe.

Obrd\zek 1.1: Vrstvy mapové aplikace.



Zad@ndA destinace vyhledd néAm v m@Astopisu

Zahrnuje vyhleddvaAn® v n@zvech mést, mAsuiAanind zdAsel popisnich. WhleddvandA
prob@ha\ obvykle ve dvou krocéAch za pomoc fovhpmaddm kroku utivatel zad# vyhleda@vany
ndzev do editaén@Aho poldAtka a odedle formuakinBastopisu vyhledd zadany nad\zev v databd zi
mdAstopisu a vra\téA moznd\ vAsledky. V pféipladiglizbno véice vAsledkik , je utivatelivdruhém
kroku umoznén vAbér, obvykle volbou vAsledku ze seana

Zad& ndA destinace vyhledd néAm v datab@ zi bodé& z#jmi

On-line mapové\ aplikace ¢asto nad mapou zobrazujdAdpdy.ZTyto body jsou zakresleny do
mapy ikonkou a informuj@A utivatele o poloze obchodtauras®, benzaAnovyAch pump, turistickych
zajdAmavostd atd. Utivatel pak obvykle kliknuttAmkaj&schopen plidat danyA bod do destinacdA
trasy.

Zad@ néA soufadnicdA

Vétdina utivateli je zvykld zadd\vat a ¢Bst patuqpis pomocd zemépisnd\ $dhtky a délky. Tento
systéim soufadnic je zndm pod oznaten®A W&$84zndAAvanhm celosvétovyAm standardem.
PouzdAvajdA ho naptéiklad v soutasnd\ dobé vetme#dIBRS systdmy. Server by tedy mél tento
formad\t podporovat a umoinit pfiddn@A destinaceladriouzadanou uzivatelem.

Zad#@ ndA destinace volbou pozice v mapé

Posledndm oblAbenAm zpiE sobem zadad néA desttimboejeaniditelnd ho vtezu mapy. Tento
zplEsob je velmi intuitivndA a utivatelsky piéAygtiotdte umotiuje umdAstit destinaci kamkoliv
v rozsahu aktudIné zobrazované mapy prostAm kiikfad@tka mysi.

1.2.2  Kritdria vyhled@ v néA trasy

Vedle zad@nd destinac@® je nutnd\, aby utivatetithoiilik, podle kterd\ho chce trasu vyhledat.
\Volba krité\ria zahrnuje typ dopravn@ho prostfedkikterd je trasa vyhled@vadna (automobil,
jAzdnd kolo), a zplEsob vyhled@And trasy (meskmathdBjsdd). U katddho kritéria mohou byt
zadd@ny dodatedné parametry, kteréd pak kladou naanghi¢gisu urditéd omezujéAcdh podmadinky.

Automobilové trasy

Vétdina mapowAch aplikac@ na internetu v soudabedaatiporuje dvé zad kladn krité\ria umot-
ujdAc@ vyhleddndA silniéndA nejkrat$A §46&jaytblmobilovel trasy.

Kritdrium nejkrat$dh@ mal za kol vyhledat co do defkat$eA trasu prochd zejAcdA véemi
destinacemi. Tato trasa je véak pro béind\ fiditeraabilie ¢asto nepfijatelnd, protote obvykle

4World Geodetic System 1984 - http://earth-info.nga.mal@G/publications/tr8350.2/tr8350html



vede pfes m@Astnd a nekvalitndd komunikace. Whiasari@sto také\ obsahuje zbyteéné moc
odbodend a je tedy navigaéné slotitd a nepfehlednd

INejrychlej$dA2 krité rium vyhledd takovou traswkieszidlo projede s minim@IndAm ¢asem
(za dodrtend rychlostn@ch limitit ). Toto krité\dypréderuje da Inice a kvalitndj$éA komunikace,
na ktench Ize dosahovat vy$$tich rychlostdA. \@Asksinje tedy pfehlednéj$dh, protote se snatA
driet kvalitnéjsdhch komunikac® a méAstndA pabuiijd, je skuteéné potfeba. Na druhou stranu,
ale nejrychlej$éA trasy jsou tdA mét vidy delstPasemejkrat$dd a jejich projetdA mik te vytadavat vihc
pohonmAch hmot. Proto se ke dvoijici téchto krité\idehyah jesté tzv. lekonomické\ kritérium,
kterd\ tvoféA kompromis mezi nejkrat$Am a nejrifaiméjdte riem.

Di leitAm parametrem pfi vyhled@vand autosdbélsy je povolend nebo zakd z&ndA pou-
1iteA placenych silniéndch dsekiE (dd Iniceda nygkiiestnd komunikace). Tato funkce umoindA
pldnovat trasy fidi¢&E m podle toho, zda majdA neboheriegupenou da Iniénd zna mku.

Cyklistickd\ trasy

Firma PLANstudio m& kromé automobilove silnit¢ddk diyozici i séAt cyklostezek a mdAstndich
komunikac@®. JedndAm z pozadavkiEm je tedy i ndvrimeentguie plénovaAndA tras pro cyklisty.
Cyklistickd a automobilova s@At se z vét$tA ésbghivek. Cyklistéd véak majéA povolen vjezd na
lesn@ cesty nebo cyklostezky, a naopak majéA zak@dzang dgh Inice nebo specidIndA W seky cest,
jako nékterd\ tunely.

Cyklistéd se ¢asto chtdjéA driet znadenych cest autgeneilnicBAm, proto krité\ria pro
vyhledd\vandA cyklotras zahrnuj@A rie zné\ stupnépmfadenych cest.

Silnice vy$$eAch titAd jsou dasto pinéd automaiutdt jepinéAm z dodateénych parametrie
cyklistickd trasy je omezendA silniéndAch komunyléda&BhvttAd.

1.2.3  Vyhled&ndA trasy

Po de®novdnd destinact a volbé kritdria plichaizdsamotnd vyhleddnd trasy. VApodet
a pldnovadndA trasy mus@ byt rychld\, aby celkavdierdetwd mapove\ aplikace pli vyhled@nd
trasy byla dostateéné krad\tkd. Uzivateld na inigsoet zvykldA na tokamiitou? reakci a dlouhé\
odezvy jsou povatovany bad otravny nedostatek nebo rovnou za chybu.

Pld&novd\ndA tras na internetu slout@ hlavné padrdiedhitely. VAsledky jsou urdeny laic-
kAma utivateliE m a nemus@ byAt tedy stoprocentré pRsshlost odpovédi a vyhled@nd rozumnd\
trasy vzhledem k zadamAm kritd\rile m je tedy piédmégdvyhledand optim&AIndA trasy.

1.2.4 Popis vyhledand\ trasy

Po vyhled@n@A trasy je nutné\ trasu utivateli znazoagié a vhodné popsat. Popis mus@ byt
snadno pochopitelny, struényh, ale zérovem mubdvabesechny informace potiebné\ k bezpro-
bldmovému absolvovAnd trasy.



ltinerd\f trasy

Z&kladn@m zpit sobem popisu trasy je zobrazeni@ itimenadl\f je detailn@ popis jednotlivAch
Wsekit trasy s podrobnymi navigaénéAmi pokynyzktetedeupostupné provedou od startu k céAli.
Obsahuje znaden® komunikac® v trase, jejich tigfadaA atakiitovatkdch a jakAm smérem se
ma odbodit atd. Dd\le obsahuje informace o dé\Ice i@y, &tery je potfebnA k jejdAmu projetd.

Itinerdf mus@ byAt pfehlednyA a pfesn, ald ndsma@robsahovat zbytednd\ informace. Pro
fidide je vétdinou zbytednd a matoucd, pokud jsimevad\li uvedend\ véechny kiizovatky v trase.
Je vhodné\ uva\dét pouze ty, kterd jsou pro navigatitdliENaptéAklad ty, na nicht dochazé
k odbodend na jinou komunikaci, k prudké zméné siatru a

Zobrazend trasy v mapé

Navigaén@ server mus@ byAt schopen poskytnout oftrasace, kterd umoind jejdA vykreslend
do mapy. Bude nutné navrhnout zpiEsob praice s aplikakitdtie vykreslend obstard\. At uz
exportem vektoru bodiE trasy nebo jinak.

1.2.5 Nasazend serveru, optimalizace na vysokou z# téf

Server mus@ byt nasaditelnyA jak v prostfedd\apesydid mu Windows, tak Unix / Linux.
Dned$nd internetovel servery ¢asto bézdA nadi poddtaja@ drovAm procesorem. Navigadnd
server by mél byAt schopen toto vyut@t a podporovatadduee\ zpracova nd potadavkik .

1.2.6 Doplikové sluiby
Do td\to kategorie potadavkiE spadajid mé\né sladiipdavigatndho serveru.

Poskytovd n@A informac@ o komunikac@ch

Do mapy se pro nedostatek prostoru zakreslujiA pouzenzhatenezind\rodn@ znadend silnic.
Obdas je ale nutnd\ zjistit podrobnéj$tA informacétd\uromunikaci, jako maximaIn& rychlost,
typ komunikace, nebo podrobnéj$éA informace o zndteadnofskou vAdku. Tyto informace
by mély byt dostupné\ intuitivné po kliknutd do mapynédu komunikac@.

Stejnout funkci Ize vyuidt i phi tzv. lokalizaci vozid8kolem je vyhledat informace dosta-
tedné popisujéAcd polohu vozidel. Poloha vozidettieldi@i na pftAmo z GPS pidAstrojit a je tedy ve
formatu WGS84. Cot nds plivlAd& k dal$tAmu potadavku.

Pfevody soufadnic

Navigadn@ server by mél byt schopen pracovat s raékolikadnicovAmi systédmy standardné
pouidAvan@mi na d zées®@eCrepubliky.



Neomezeny potet destinac@ v trase

Vétdina mapowAch serverle umozihuje pti pld dowrdsydzadat pouze dvé at tfi destinace. Pfi
pl@novand trasy volbou destinac@® kliknuttAm de mapieabyht omezend maximaIndho podetu
destinac® v trase velmi omezujAciA. Obzld étailpfAdepldnovand cyklotras se ¢asto podet
destinac@ mit te vysdplhat do fddi desditek. Patetdisstmac® neomezd, bude si utivatel moci
doslovné tvykol@Akovat? svou trasu v mapé a pla noviztgng podle svAch ptedstav.

Vyhled@ n@A tras z jedné destinace do véech ostatndch

Z&kazndAci se obdas ptajdA po funkci, kterd by vysiladaidd vzdalenosti z jednoho bodu do
mnotiny destinac@®. Vezméme si tieba pidAklad Hetghaz@kazndk si chce koupit beton, ale
nevéA do jaké\ betondirky to md\ nejbldAze. Zadd teyystojnmlohu a zatd\dd o vyhled@And&A
nejblizéAch betondrek ve svém okold. Vzdusiidnosiday v tomto ptdApadé byla matouc,
protoze helikopté\rou se pro beton zat?Am neld\tddeRid ailniénd vzddlenosti je tedy nutné
vyhledat trasy z polohy zadand\ zakazn@®kem do véettpittdbetond rek.

1.2.7 Logovdnd®

tinnosti serveru mus@ byat monitorovany a zaznamedelegavyA ch souborE . Samotny proces
monitorovdndA a logovAnd véak nesmaA pidhtisamatmed zpracov vandA potadavkik .

Logovdn@ bylo implementovd\no jit v pfedchozd asdgadnho serveru, ktenA byl na-
sazen a vyutdAvad mapovAm serverem mapy.idnes.cR IEANsiudio poskytla tyto z&znamy
pro potfeby diplomové\ prdice. Ze zd\znamit Ize akdNsyly vyhleddvad\ny trasy, jaké\ slutby
navigaén@ho serveru byly nejvéice vyuidAvadny, setadnywyudvan rovnomérné di nérazové
atd. Podrobnou analyzu téchto z&znamtit Ize nalditle Rap

1.3 Navigatnd data

Jak bylo te¢eno v Avodu, jednou z ¢innost@ ®rmy PLAKNgewvytvd fend a sprdiva navigaéndch
dat. Tato data byla pIné poskytnuta pro potfeby diplorgrdice a testovdndA navigaén@ho serveru.
V td\to kapitole bude popsd\na struktura téchto dat aostoderd poskytujdA.

1.3.1 Soufadnice

Vedkerd infomace o poloze jsou v datech uvedeny v sodiadsystédmu UTM (Universal
Transverse Mercator). UTM ([7]) je systdm soufadnicrykteobrazuje polohu na Zemi do
roviny reprezentované dvourozménou mitAtkou. Rggd@@mi do 60 poledndkowAch zd\n, kde
katdd zdna pokryovdemdpisnd $dAiky. Stfedem zd\ny prochd z@dtzwAstioledndk. TAmto
poledn@kem je prolozen valec, kterA je potd porpovdmazobrazen® tnarovnan? do roviny
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(transverznd Mercatorovo zobrazend\). Stted soyéguoini katdou zé\nu jin a je umdstén v prik -
sedtAku sttedové ho poledndku zé\ ny a rovndkio Stitoh{sou vzdd lenosti méfeny v metrech.
Po ose x rostou od stfedové\ho poledndku smérem nd ygeheastings) a po ose y rostou od
rovn@ku smérem na server (tzv. northings).

Systém byl zvolen pro svél viAborné\ vlastnosti:

ma ortonormaIndA b&\zi,
jeho jednotkou je 1 metr.

Veskerd vy podty vzddlenost®A mezi soufadnicen@dgovelmi jednoduchd a vystad®Ame
si s Pythagorovou vétou. NevAhodou tohoto systdme jeatild soufadnice je vd\zdna na
konkrédtndA UTM zd nu. NavigaénéA data Evropy pAkrfhugj@9 at 36, cot znamend\, te riE znd\
¢d\sti navigadn@Ach dat by mély byt sprdlvné uwedizehich zédndch. Pak by se ale velmi
zkomplikoval v podet vzddlenosti mezi soufadnicenfianich zé\nach.

Regendm je roztatend?@ jednd UTM zd\ny (v tomuééNeanad o zé\nu 33) do rozsahu
celd Evropy. TAAm zdAskdme soufadnicovi systdyinatzt@pnout celd navigaénd data, ale na
dkor mendd pfesnosti mimo zemd zdny 33. Nepkepnajevah hlavné pli pfevodech z a do
jimAch soufadnych systédmit (napf WG EBd). \@t$iA vzddlenost od zd ny, tAm vétsdSmepfesno

VYAvoj odchylek soufadné\ho systému UTM v pd\su 33 naw Evappy zachycuje obrd zek
1.2. Na krajéAch (¢ervend\ oblasti) dochdzd k repheskieré jsou vét$dAjdakkm V oblasti,
kterou poknAvajdA navigadn@ data, se véak nepipehgbtijA v rozmedB5m (celd oblast
stfedn@ Evropy) @®m (Portugalsko, Irsko). Zvolend reprezentace soufadnédy na vétdinég
W zem@ dostatedné pfesna.

1.3.2 Struktura navigatnéch dat

Naviga¢n® data jsou dod@vadna v nékolika textowhchesh. Katdy ze souborl obsahuje
zdznamy jednoho typu ve formdtu CSV (jeden zéznanknaHdakthoty oddélend\ specidIndAm
znakem). Katdy z&\znam je opatfen jednoznadn maexteebo dAselnyAm identi®ka torem. Iden-
ti@katory vycha\ zejd z interndAch dat ®rmy PLANsmudibiajtA nava z&ndA za znamik navigadndic
dat na zd\znamy v kartogra®ckych databa@zdch. SvigpamtydAah dat jsou mezi sebou propo-
jeny za pomoc@ téchto identi®kad\tor (vazby jsoursvekrm obrd zku 1.3 na strd\nce 16). Pro
identi®kaci mést a séidel je poutito kromé intern@iiRda toru take\ identi®kator UIR-ADR

5|denti®ka tor méstaAzemné identi®kadndho registru adres - http://fornss.azbuir/default2.jsp
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Obrd\zek 1.2: Pfesnost UTM soufadnic pésu 33 v mapgyER& zné barevné\ zé\ny pfedstavujé
rozsahy chyb, kteréd mohou vzniknout pfi préci se suickadi UTM v pdsu 33 v té\to oblasti.
Sché\ma je déAlem Ondfeje Prochdzky a je poutito sqkndfsm.
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Seznam soubork

N# zev souboru Popis
location.txt Seznam kfitovatek
routes.txt Seznam WseklE komunikac®

crossingcategory.txt Seznam kategoridA kfizovatek
route_category.txt Seznam kategoritA dsekiE komunikac®

vectors.txt Seznam vektorle WsekiE komunikac®

cyclo.txt Seznam znadenyAch cyklostezek

direction.txt Seznam navigaén@ch ukazatellE a ndvédtcA
states.txt Seznam std\ti

cities/*.txt Seznamy s@del (mést, obc®A a m@AstnéAch nd\ zvik)

Nejdit letitéj$cAmi typy zd znamik jsou kfitovallseky komunikac@.

Krizovatky
Kfizovatka reprezentuje mésto, kde zadtAna\ ndtbojkdan a véAce hseklE komunikac®. U katde
ktitovatky je evidovdn jejdA nd\zev, ndzev proyyidistha a kategorie. Nd\ zev obsahuije orien-
tadnd informace pro automobily (napt. nd zev obcd Bstmda Inicndho exitu), nd zev pro cyklisty
mikE e obsahovat napf. nézev cyklorozcestndkychedftmase na té\to kfitovatce. Kompletnd se-
znam parametrie a popis struktury z&\znamu W seku karawsukaoru locations.txt Ize naldzt
v tabulce 1.1.

Kategorie kfitovatky obsahuje informace o typu a vzhl&tiovatky. Mit ze jAm byt naptdA-
klad kruhowA objezd, svételnd kfitovatka, ndjezd at

Parametr Sloupec Popis Typ parametru
lineNum 1 ¢eAslo tAdku celd ¢dslo
IDK 2 ID ktitovatky tetézec
Né\zev 3 nd\zev kfitovatky fetézec
IDKC 4 kategorie kfitovatky celd ¢dslo
Cyklo 5 nd\zev kfitovatky pro cyklisty fetdézec
X 6 soufadnice X desetinnd ¢.
Y 7 soufadnice Y desetinnd\ ¢.
cityld 8 ID stAdla ve kterdm se kfitovatka nald\za fetézec

Tabulka 1.1: Popis sloupcile z&znamu kiitovatky v souboations.txt.

Bseky komunikac@®

Bsek komunikace popisuje cestu mezi dvéma r& znyroiviikami. K dispozici je celd fada
informac@ od dé\Iky d seku (v kilometrech), kategoibe sjifes ri zné\ typy znadend, po naviga¢nd
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parametry. Kompletn® seznam parametrit a popis stadzmgmu W seku komunikace souboru
routes.txt Ize nalézt v tabulce 1.2. Jednotlivé\ paradstkie budou rozebrany podrobné.

Parametr

Sloupec Popis

Typ parametru

IDU
IDK
) IDK
¢dAslo komunikace
Popis komunikace
Mezin@ rodndA
IDUC
Smér
PréAznaky
Ddlka
Rychlost
Vdka
Cyklotrasa
Mand\vr K1
Mandvr K2
Navigace K1
Navigace K2
UzavdArka
Mésto ve sméru K1
Mésto ve sméru K2
Turistika
Obchvat
Mwto
StaA\t
Obec

1

O© 0O NO Ol b WN

NNVMNNNNRRRRERRRRRRR
OB WNRPROOOMNOOOUDWNIERERO

ID hseku

ID vAchozd kiitovatky

ID ctAlove kfizovatky

¢@Aslo silnice

dodatednyh popis / ndzev ulice
mezindrodnd znadend

ID kategorie Wseku

viz. kapitola 1.3.2

rée zné pfAznaky dseku cesty

dé\lka ihseku v km

skuteénd pfedepsand rychlost v km/h
vAdkoveél omezend v metrech
cyklistickd znadend oddélenad mezerou
viz. kapitola 1.3.2

viz. kapitola 1.3.2

naviga¢n@ povely v chozd kfizovatky
navigadn@ povely cdAlovel kiitovatky
¢asové omezend uzavdhrka dseku
viz. kapitola 1.3.2

viz. kapitola 1.3.2

turistickd znaden@ oddélen® mezerou
viz. kapitola 1.3.2

pitAznak zda je placeno myto
dvoup@smennd zkratka stétu

Nazev obce ve kterdm se i sek naléza

tetézec
tetézec
tetézec
fetézec
fetézec
fetézec
fetézec
fetézec
fetézec
desetinnd ¢.
celd ¢Aslo
desetinnd ¢.
fetézec
tetézec
tetézec
tetézec
fetézec
tetézec
tetézec
tetézec
fetézec
celd ¢dAslo
boolean
tetézec
fetézec

Tabulka 1.2: Popis sloupcle zéznamu W seku komunikadm®wsmutes. txt.

Obecnd\ parametry i sekéofdA:
textowA identi®kdtor jednoznadn v celdm modepadrdhich dat (neménd se ani pfi

jejich vAméné),

potdtedndA a koncova kfitovatka uréujdicdl katkud sek vede,
dé\lka dseku v kilometrech,

identi®kd tor kategorie dseku,

mésto a stdt, ve kterdm se sek nacha zaA.
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Identi®kad\tor kategorie Wsekle odkazuje do seznanurikategsouboru routategory.txt.
Pro katdou kategorii sekit je de®novana maximaledipychlost automobilu v obci a mimo
obec a doporudend\ rychlost pro cyklistu. Hodnota téstiwitndd maximaIn@ rychlosti automobilu
je potladena, pokud je de®novan parametr maximabidh@orychlosti (sloupec 11).
Pro katdy W sek mik te byAt nastaveno nékolikrigpen A
silniénd,
silnién@ mezindrodnd,
cyklistickd\,
turistické.
Parametry cyklistickéAho a turistické\ho znaden@ mbbsalovat véhce hodnot oddélenych
mezerou nebo ¢drkou.

Navigatn@ parametry

Navigaén@ parametry omezujd nebo upfesiujdhimavidaec®ch nebo moinosti odbotend na
kfizovatkd ch dseku.

Smér dsekuysloupec 8) urduje zda je Wsek priEjezdnA obéma siubrgec 8 se rovnd
102) nebo pouze ve sméru od poddtednd do koncdudlakitiz (= 112). Smér mit ze byAt upresnén
pro konkrd\tn@ dopravn@ prostfedek. NaptdAklad Ho@s, Ak, ze Wsek je jednosmérnyh pro
automobily, ale obousmérny pro cyklisty (nejtagidjiipad).

Parametry mand\vrisloupce 14 a 15) omezuj@A moznosti odbodend na jeliffodarek
W seku komunikace. Lze tak de®novat zékazy odbodentAopetk pidAka zany smér jfAzdy. Zd\kaz
odbodend je sloten z pAsmena 172, kterd\ je n@slddend®katorem ndsledujAcAho dseku,
na kterf je zaka#\za@no odbodit. PfeAka zanydgnsér @@nuje stejné, pouze s pdAsmenem P2,

V de®nici jednoho mand\vru mi te by jduleh a vihce zd\kazie nebo prévé jeden pidAkay. Mandvr
jsou de®novany pro obé kfitovatky W seku zvidiMaK1 (sloupec 14) urduje mandvry pfi
pfAjezdu z W seku do vAchoz@ kiitovatky. Mandsloug2d 15) uréuje mandvry pli pfdAjezdu

z W seku do kfitovatky céAlove\.

NAvésdtgloupce 19 a 20) poskytuje fididi informace o vétddhdstech ve sméru pohybu
vozidla. N&vé$teA mik e obsahovat véice méstingeghidiklad Brno, VéAderh). NavéstdA jsou
podobné jako mand\vry de®novad\ny pro oba sméry A skt zvl

Obchvat mésta(sloupec 22) urduje, zda je dsek komunikace soudaskidta konkrétndAho
stAdla ( obce d¢i mésta ). SAAdlo je uréeno identi®kd@UBADR. Tato informace je utitedna pii
vyhleddvandA trasy pfes? urditd mésto.

Vektory @ sekiE

Katdy Wsek komunikace ma pflifazen vektor soufadnsouboru vectors.txt. Tento vektor
popisuje jak ve skuteénosti hsek vypadd a umotiujgkneslit do mapy. Soufadnice vektoru
jsou uloteny vidy v pofad@ od vWAchoz® kiitovatdhibwd, plitemi katdyh vektor ma minimainé
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dva body jejicht pozice je shodnd s pozicemi potdtad@lové\ kfitovatky. Nékteré vektory
mohou méAt at nékolik des@tek bodiE. U katdd\ seutatttoru je uvedena i jejdd nadmotskad
vAdka.

Vektory pfedstavujéA objemové majoritndA ¢d st dredigladat. Pod@AIA se na celkovém objemu
z 85,5% - 90% V datech, kterd byla k dispozici pti psan@ diplomaddemabrala 120 MB
z celkem 137 MB.

SéAdla

Seznam s@del obsahuje seznam mést, obcd a ma&stadRtondtdd sdlo je de®novdn jeho
identi®kdtor (IDC), typ, nd zev, poloha a hodnota UIRADRs@\fa urduje zda se jedna o mésto
(MA), ¢ st mésta (MC), obec (OA) nebo ¢ st obce (OC).

SdAdlo je reprezentovd\no bodem v mapé. Tento bod ukadug d letitd nAméstdA daného
mésta, obecnd dfad nebo jinou dit letitou budovu.

1.3.3 Podrobnost modelu

Navigaén@ model je v r&znych oblastech riznéRieNdnA zerh&kal republiky je silnidnd
model tAméf kompletn@ (do Wrovné mdAstndAchadadfanikic), na zemd Slovenskd republiky
model obsahuje komunikace prvn@ a druhd\ tfdAdé kofAstiBace a dd\Inice. V jinjAch zem@Ach je
véak model mnohem meé\né podrobnyA a obsahuje pouzeedadsiitiiice prvn@, popfdpadé druhd,
tfAdy. Cyklistickd komunikace jsou v soutasnd\ dstoddé\ pouze na i zdmékdl republiky.
Model dat a jeho podrobnost Ize prohlddnout v ukd zktikdceapitola 6.3). Po KliknutdA
na odkaz *WutitéA komunikac@® ve vyhledanych tras#lendad mapou zobrazena prit hledna
vrstva véech komunikac@ v modelu. Pomineme-li riE zmevnoat, tak vrstva poskytuje velmi
dobry pfehled o podrobnosti modelu v riE znych oblastech
V dobé psand diplomové préce bylo v datech celles87klitovatek a168 148é\ sekit
komunikac@A.



Kategorie
KeiZovatk keizovatky
ejZzOvVatka
— - IDKC
. - IDK - ndzev
- IDKC
-IDC .
Kategorie
Uuseku komunikace
— -IDUC
- ndzev
Usek komunikace Nav!sti
- IDN
— - IDU » Iy
- IDUC nazev
- IDK vychozi keizovatky
- IDK koncové keizovatky
- IDN_START Stat
- IDN_END
- IDS - "iselné ID
- UIRADR m!sta obchvatu 4— - teipismenny kod
- IDS (dvoupismenny kod)
- nazev statu
Vektor useku
komunikace Sidlo
- IbU -IDC
- body vektoru “typ
- nadzev obce / mlsta
- X
-y

—? - UIRADR

Obrd zek 1.3: Vazby mezi soubory navigaén@ch dat.



Kapitola 2

AnalAza logovAch z& znamit

On-line mapovd aplikace mapy.idnes.cz vyutdvdojgdaen z klientle navigaén@ server OMS
®rmy PLANSstudio. Veskerd dinnost serveru a potadalikntfe jsou logovdny a ukléda@ny do
textovch souborie ve formdtu CSV. V dobé zahd jem@pjeicovAnd byly k dipozici logové
zdznamy za obdob@ 1.8.2007 - 31.3:2008

V logovich z@znamech jsou ulotend za@znamy o aktidiedh aplikacA vyutdAvajéAcdich
stanA naviga¢nd server. V analjze se zaméitAnagdiengyraplikace mapy.idnes.cz. Z&znamy
ostatn@ch klientle budou zanedbdny.

Zpracov@ndm a analzou téchto souborit Ize ebilskian pbldbenych kritdridAch, detnosti
opakovdnd vyhledanych tras, pric mérnou dobu prdgataddm serverem atd. Nejprve bude
struéné popsd na struktura logie a logovAch zlznamik .

Struktura logoviAch z& znamé

LogowA soubor navigaén@ho serveru je textovA saudazeh den existuje prévé jeden logovA
soubor. Jeho nd\zev je tvoten podle masky YYYYMMDD.log ¥¥YY je rok, MM mésdAc a DD
den. V souboru jsou jednotlivé za znamy oddélend\ znakénid dky. Z&znam logu pak obsahuje
hodnoty oddélené\ znakejh svisléAtko). Prvn@ sloupec je vidy tvofen jedréfanaih, kterd
urduje typ logové\ho zé znamu. VyAznam dal$@ActEskripaks riE znéA s ohledem na typ.
Existuje celkem 8 typie logowAch z@éznamu. Pro potiployndivé\ prdice jsou zajAmavé

pouze z@znamy typu R a O.
request R

Oznamuje vyféAzen® potadavku. (celkovou dobundizeatd.)
routing O

Oznamuje vyhled@n@A trasy. Zéznam obsahuje informadeia kyhleddvand, destina-

c@Ach, dé\Ice trasy, dobé vApodtu trasy a jind\. Zmadrenzrekonstruovat vyhledanou

trasu.

LCelkem 242 souborie zab@rajiicéich 1 657 MB.

17
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Struktura logovch zé\znamit a podrobnyA popis jejipotElge popsdna v dokumentaci
navigaén@ho serveru (pféAloha A).

Uk# zka z log&

0]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
0]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 té\to uka zky Ize vydAst ndsledujhc:
Klient vyutdvajdhc@ aplikaci mapy.idnes.cz (id=t#3lalo vyhled@ndA trasy pfes 2 desti-
nace. JejdA WApodet trval 190 ms a vAslednad de\ R4, Bykand
Poté\ si vytad\dal itinerd\f, ktery tuto trasu popisuje.
MezitéAm jinyA klient vyt@AvajiAcdh aplikaci travelg(itE15) potddal o vyhleddndA trasy
a vytddal si jejéA itinerdf.
Prvn@A klient pozd dal o vykreslend nékolika prikbltedlatdic znd zoriujdAc@ trasu v mapé.

2.1 ZpracovAn® logk a vAsledky

Pro Wdely zpracovd\n@ logiE bylo nutné navrhnowgraeimgvat aplikaci, kterd logové\ zal-
znamy zpracuje a vytvofdA statistiky, kteréd bude nsoau#o zpracovat v tabulkovéAm procesoru
Microsoft Excel. V ném pak budou provedeny dodateéngodih a vytvoteny grafy.

Pro implementaci aplikace byla zvolena technologie .NETogmmmovac jazyk C#. Tato
kombinace umotiuje rychihA vAvoj aplikac@ v préstids8 Windows. Aplikace byla pracovné
pojmenovana LogFilter a tento nd\zev ji jit zi stali hag@t na pltilotendm CD (ptéAloha B).

Pfi zpracovAndA logiE byl kladen diEraz na zjifidntAdah o:

rozlotendA zététe serveru,

vyutitdA riE znyAch krité\ridA vyhledavand,
opakov@nd vyhled@ndA stejnd\ trasy,

vyutittA dsekie komunikac® ve vyhledanyhch trasdch,
poutitch destinac® ve vyhledanych trasd\ch.

2.1.1 Rozlotend zAtéte

Podet vyhledanych tras v jednotliviAch dnech ve zkoimastedob@ zachycuje graf 2.1. Server
byl mnohem véAce vyut@Avadn v letnéch méstcdcodlo Zindktlumu a na jafe zad\tét opdt
postupné nartstd. V letndich obdobdch plevakisiigkd trasy, jinak jasné dominujd trasy
automobilove\.
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VAraznd vAkyvy v ndvstévnosti jsou diE sledkemngkta kampand internetovélho dendku
www.idnes.cz.

Obrd\zek 2.1: DenndA statistiky vyutitdA serveru &plikaey.idnes.cz.

Graf 2.2 zachycuje hodinové\ rozloten® vyhled#ash Bsahuje dva sloupce. Jeden pro
véedn@ dny, druhyA pro dny viAkendoveé\. Server jat@ mye véedndA2ir3d84vyhledanych
trassden,99;34 trasshodina ) net o véAkendtl { 694vyhledanych traden,70;59 trasshodina).

Je zajAmavd\, e rozd@l mezi pracovnddmi a viikdngdeypatrnd ptedevéAm mezi 6 a 16
hodinou, cot vcelku pfesné odpovéAdad pracovn@® dobé.

Obrd zek 2.2: Hodinove statistiky vyutitéA serveka@@imapy.idnes.cz.
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2.1.2  VyuiitdA ré& zny ch kritd ridA vyhledd vé ndA

Soudtem pfes véechny zéznamy 02 podle 8 sloupce @dilho kritérium vyhledand\ trasy Ize
snadno zjistit oblAbend kritéria vyhled# va\GéAftrasd zorfujtAcdA pomér vyutitdA jednotlivAch
kritériéA pfi vyhleddvandA Ize vidét na obrad fxtivzEhejpoutdvandj$Am je vyhleddvAndA nej-
rychlej$dA trasy{%vdech vyhledanych tras).

kou jsou oznadena implicitn@ kritdria pro dany d@hranastiedek.

Srovn@n& mezi automobilovAmi trasami a cyklotrasamijejich prie mérne\ dé\Iky trasy,
podtu destinac@ a doby vApodtu popisuje tabulka 2.1.

Auto Cyklo
Pri mérnd dé\lka trasy (km)324045 96806
Prit mérnyA podet destinac@ v trase 2,202 2620
Pri mérn@d doba wApodtu (msR24307 82641

Tabulka 2.1: Srovn@nd@A zd kladndch statistik aatopiba cyklistickych tras

Je zfejmd\, te vyhledand\ cyklotrasy jsou mnohenAkmaitrasy automobilové\. Utivateld
je véak pldnujdA pfes véhce destinac@. | tak, atly m#Mateld vyuiili maxima&AInd podet desti-
nac@ v trase povolenych na serveru idnes.cz (sedmod&stidivatelskd rozhran@® na mapach
serveru idnes je véak v tomto sméru znadné neptddetskeumotiiuje pfidat destinaci do jednou
vyhledand\ trasy. Znemotiuije tak jejéA postupnéxaiabho
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2.1.3 Opakov&n@ vyhleddndA stejnd\ trasy

Z hlediska optimalizace je utiteéné\ védét, zda a pétd server vyhledd\va stejnd\ trasy. Tato
informace n@m pomik te pfi rozhodovdn@, zda mansteystntovat vyrovndvact pamét vy-
hledanych tras. MéAsto opakovandho vyhledd vaintfasyese trasa spotditd jednou a ostatnd
potadavky budou nadteny z vyrovnad\vacd paméti.

Phi vytva\fend statistik byly podtAtdny tasa@yrozezi trasami se stejnou de®nic (viz.
kapitola 3.3.1) (nedpiné\ logové\ z@\znamy typu 102 ®eicdedestinacd byly vynechaény).
Podle velikosti rozd@lu pak byly trasy rozdéleny do lildkantervalle . PercentudIn@ rozloten®
tras opakujiAcdch se v urditdm ¢asovédm intervatiovarsfiho obdob@ (1.8.2007 - 31.3.2008)

ol ¢ovA graf ¢etnosti opakovaxiaiisdsy v dasovAch Intervalech.

19,13%dotaziE se opakuje béhem prvnéch 5 minut. Implemeditovidah tkodobd\ vyrovna -
vac® paméti by tedy bylo moiné\ cétdivéech vyhledamAch tras nad¢dhtat pfGAmo z néA.

2.1.4 VyutitéA komunikac@

Poslednd statistikou, kterd ma& vAznam pro pazdiféfy, je vyutitéh navigaénédch dat ve vy-
hledanych trasd\ch. Jaké\ silnice jsou nejtastdi@ctiaryutdAvany? ExistujiA ndjake\, kterd\ nejsou
vyutity viE bec nebo velmi zfAdka? Odpovédi na tytkpig@mohou pii rozhodovdn@, zda ma
smysl celA model dat drtet v paméti. A pokud nema\, tgknakpiE sobem s n@Am pracovat, aby
nad¢@At@And dat z disku nebo datab# ze aplikaeizpoRidlovalo.

V logovich z& znamech tyto informace bohuzel nejsoamezr@ny. Nebyl véak probldm
tyto statistiky zpétné zéAskat. Postup byl nad slgktujdic
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Interval Podettras Procento z celku

0-10s 16911 6,70%
10-30s 11047 4,38%
30s-1min 6343 2,51%
1-2min 6455 2,56%
2-5min 7508 2,98%
5-10 min 3837 1,52%
10 min - 1 hod 4496 1,78%
1 hod - 24 hod 5716 2,27T%
vihce jak 24 hod 30145 11,95%
Celkem 92458 36,64%

Tabulka 2.2: l@tnosti opakovAnd stejnjch tras v dasovich iotewalbdobd 1.8.2007 -
31.3.2008.

ze zdznamu 02 byla vytvofena @ plnd de®nice trasy,

na server byl posldn potadavek o vyhled&ndA tgto tras

byl vyzd@dadn jejdA itinerd\f ve formatu XML,

analyAzou tohoto XML byl pak z&Ask&dn seznam vyuiagahikacd v trase, které\ byly
zapodteny do statistik.

V¥Asledky byly velmi pfekvapivéd. Z celkové\ho pp6Ri1484A sekiE komunikac® v navigad-
ndAch datech bylo ve sledovandm obdob@ po vyR&aERAERS vyutito pouze 01 480A sekit
(60:35%). Podet vyutithch Wsekile komunikac® vyhleddimchjédnd\ hodiny se pohybuje od
desdtek v noéndAch hodindch po maxin@ae8poutitpch ric znch A sgkak%y) naméienych
béhem $pidky. Pric mérné je pak béhem jedné\ hodimkiteyd 851\ sekit , cot pfedstavuje pouze
2:29%z celkové\ho podtu ésekiE v navigaéndch datech.

Velkd ¢d st datovélho modelu se tedy vyutijeddod ziAdka nebo vit bec. Jak bylo fedeno
v kapitole 1.3.2, nejvét$dA ¢a st navigadndAchvidde jestvektory i sekik cest. Pokud by tyto vektory
byly nad@Ata@Any do paméti podle potieby a v paméti bggmd pouze rozumné\@ mnoistvéA téchto
vektorit , mohli bychom udetfit velkd\ mnoistviA im@&neaméti. Na druhou stranu véak navigadnd
data nejsou v soutasné dobé nikterak velkdé a bez mpibbéé do paméti vejdou (cca 137
MB). V soudasné\ dobé tedy nebude nutné\ se ttAmto pratddaylvat, ale pokud do budoucna
objem dat naroste, pak touto cestou bude moiné\ udrietmpeinnadroky navigaéndho serveru
v rozumnyAch mezdch.

Gra®ckd\ zndzornénd vyutdtéA komunikac® opyajedkevidénd na obrdzku 2.5. Tyto
informace Ize td\ interaktivné zobrazit v ukd zkoligaeipopsand\ v kapitole 6.3.

howbdE
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(a) Evropa

(b) Geska republika

Obrdzek 2.5: Wuiitéh komunikacd ve vyhledanylathti@saend znadd velmi tasto vyuidvand
komunikace, orantovad ¢asto vyutdAvand\, zelelhd) £65na nikdy nevyutitéd komunikace.



24

2.1.5 ObléAbend destinace

Jakd\ destinace utivateld nejtastdji voldA plidayia&ndA tras? 102 zéznam o vyhledand\ trase
obsahuje de®nice jejéAch destinac (viz. kapitolaBe®hjce destinac obsahuije jejdA soufadnici
a pfApadné identi®kator mésta. Pro katdou destimaigid tndA de®nicdA byl spodditadn jejdA vyAsk
mezi véemi vyhledany@mi trasami.

Z téchto dat pak byla vytvofena prithledn@ mapovaa wrsivzoriujiAci destinace v mapé
prit hlednyAm koledkerhd@ vét$A polomér koletka, ttAm ¢astdji bylaadestitrasdch vyutita.
Véechny destinace zobrazend\ nad mapou Evropy jsouriéiidéa obral zku 2.6. Tyto informace Ize
té 1 interaktivné zobrazit v ukd zkove\ aplikaci pdpsaapitole 6.3. Kokrd\tkné jsou k dispozici
prit hledné\ vrstvy s destinac@ vyutityAch ve véauiohilaeyh ch nebo cyklistickyAch trasach.

Obecné Ize ftAci, Ze destinace se pli pld novalifiifepfiakujiA. Pods&destinac® pfekonalo
hranici 100-n&sobné ho opakovad\nd\. Tabulka 2. 3abesdtujejvyhledd vandj$éich destinacd. Pro
katdou soufadnici bylo uréeno mésto, kterd\ je toutdeginic@A reprezentovano.

Soufadnice (UTM) Podet vyhled@ ndA Mésto
460317;5547176 21156 Praha
617187,5450367 11620 Brno
736603;5525630 5809 Ostrava
383019;5511610 5154 Plzet
662686;5495891 4874 ) Olomouc
461504;5424844 4458 | a3k Budéjovice
559534,5562386 4307 Hradec Kralové
555743;5543182 3692 Pardubice
503747;5623547 3435 Liberec
658351,;5335475 3272 Bratislava

Tabulka 2.3: Nejobl#Abendj$iA destinace na serveridmesyz.



Obrdé zek 2.6: ObldAbend\ destinace zakreslend do w@py Evr
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Kapitola 3

AnahAza

V té\to kapitole budou zvoleny vhodné\ technologie aektlnia serveru. Bude zvolen pl@novac
algoritmus a popsdny optimalizace a é pravy tohototaigosiohledem na potadavky kladené\
na naviga¢n@ server a navigadnd data, kterd\ jsouzikidiéposlednd kapitole pak bude navrzen
zpl sob popisu vyhledand\ trasy s pomoc@ navigadmedlch po

3.1 Technologie

Pro implementaci naviga¢niho serveru byl zvolen progreacd? jazyk Java a technologie javov-
skych servletit .

3.1.1 Java

Java byla zvolena pro svou multiplatformnost, program@v&omfort a snadnou nasaditelnost.
D&Aky multiplatformnosti je programator odstéAnémiewtliralit rie znych operaéndich systdmik
a architektur. Java poskytuje s pomoc@ virtud Indstejred prostfedd® na véech systémech.
Jazyk md velmi dobfe vyfedeny probldmy se znakowllamsa kddovAndm dedtiny.

Z hlediska programovdnd jazyk Java nab@z@ pi@ntardedich knihovnadch spoustu
objektie pro bétnou i méné béinou praéci. Ma vedtithi knihovny pro prédici s gra®kou (AWT)
s pfeAmou podporou prit hlednych obrd zkit s alfa kapaktediyAmi motnostmi vykreslovand.
Jazyk je navéAc podporovadn sirokou vefejnostd adpdmstapna spousta knihoven tfetéch stran.
Dal$tAm velkAm plusem je vAborné vytesena tecrmelmiglendho ladénd aplikace pfdAmo na
serveru. V kombinaci s NetBeansebo jimAm kvalitnGAm vAvojovyAm prostfed@Am jazgka J
je moiné\ velmi snadno ladit aplikaci pfAmo tam, kdetfiebpe s veskerAm programatorskyAm
komfortem bodi pferusend, krokovdnd atd.

http://www.netbeans.org/
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Technologie .NET byla zavriena kvik li nejisté funképos systédmem Unix / LindxPHP,
Perl a jind skriptovac® za béhu interpretovand\ jagykyamditnuty pro pféAli$hou pomalost.
S ohledem na rychlost béhu aplikace se uvatovalo o impheacev jazyce C. Ten byl nakonec
zamdAtnut z diEvodu pféAlisnd ndrodnosti na inguierdanyk je pfili$ ndAzkod roviovA a pii
programova@nd se zad@na prakticky od nuly. Nabdkadhogaost implementovat v jazyce C
pouze urtité vApodetné ndrodnd\2 ¢dstibikteyék voldny z Javy skrze interface INI.

3.1.2 Java servlety

Navigaén@ server je urden pro prdci v prostfeddkintelako komunikaén@ protokole byl proto
zvolen protokol HTTP (Hypertext Transfer Prototioktery je v prostfed@ internetu standardem.
Technologie javovskych servletit (viz. [4]) umoiieli® jmplementaci skrze velmi jednoduché\
rozhran@. Pfi vytizovdAn@ HTTP potadavki (GET J REIMA server vold servisndd metody
servletu a jejich vAstup je pak odesldn zpét jako odpwvédlanyA potadavek.

Servlety majéA jasné de®novany tivotndA cyklust jEjidlobny popis naleznete v [4].
Tento cyklus je fAzen kontejnerem, ve kterdm jsoutgarakazeny. V jeden okamtik je véak
inicializovd\na maximaIné jedna instance tfAdgtser8ervisndd metody té\to instance jsou pak
voldny vidkny vyfizujdAc@ jednotlivé\ potadaartyiklV jeden okamiik tedy s jednou instanc@
servletle mit te pracovat véice vidken najednou.

Vzhledem k tomu, e navigaéni server pracuje s velkymmobm dat (viz. kapitola 1.3.3), je
naprosto vyloudend\, aby se tato data nat@talagdl kapotadavku znovu a znovu. Technologie
servletle umoziuje jejich nadtend a inicializastaitu webove\ho serveru a jejich sdélend béhem
zpracovdnd jednotlivAch potadavkit . Servietitdh v paméti po celou dobu béhu serveru.
Tato efektivita je vykoupena nutnostd brat ohledy nEprybpidAstupu véice vidken ke sddlenym
prostfedkiE m instance servletu.

3.1.3 Apache Tomcat

Servlety bétdA nad libovonAm webowA serverem,etgichnologii podporuje. Server Apache
Tomcat byl zvolen, protoze je uzndvanym standardemajma a snadno se instaluje a kon-
®guruje. K dispozici jsou instala¢n@ baltAdky jak pradpA systdm Windows, tak pro vétsinu
distribuc@ systdmu Unix / Linux.

2V dobé kdy se o tomto rozhodovalo byl projekt Mono (httpww.mono-project.com/) umozujéAcé provoz .NET
aplikac@ na rieznch platformach v rannych siiudifi\ch

8Java Native Interface - http://java.sun.com/j2se/1 Gtiguide/jni/

“http://www.w3.org/Protocols/rfc2616/rfc2616.html
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3.1.4 Architektura

Jak bylo fe¢eno v dvodu, navigaénd server je jednautd stéA on-line mapove aplikace. Ar-
chitektura on-line mapove\ aplikace vyutdvajdiganivserver je k vidéndA na obrdzku 3.1. Ze
schédmatu je patrné\, ze navigaén@ server nekomsikiiarjey (internetovyAmi prohldAzedi) pféAmo,
ale pouze skrze mapovou aplikac@. Tato architekturafujpaim@stit navigaénd server na jinyA
fyzickyA server nebo rozlotit za\tét instalacd adide serveru na nékolik strojiE . Zaroverh je véak
moind\, aby véAce mapovyAch aplikac@ pflistupovaloryjethvigaén@mu serveru. Architektura
je tedy dobfe $kdlovatelnd.

HTTP HTTP

internetov"!prohl#$e WWW!server WWW!server!Apache!Tomt
) 4 A
Klient
—

GET,!POST
, CELPDRL )
Klient —> Mapov !aplikace Navigani server
a4
h XML

Y|
Klient |[4—
\ J

Obrd\zek 3.1: Architektura mapove\ aplikace.

3.1.5 RozhrandA serveru

Vzhledem k velkdmu mnoistvéA rie znych funkcd pogkgtomavigadn@m serverem jsou stan-
dardn@ moznosti HTTP rozhran® nedostadujAcAdRozisi byt dostatedné robustnd a zd\rover
odolnd\ viEdi chyb@m na obou strand\ch. Server bytraéhbgen spolupracovat s vétsinou
soudasnyhch programovac@ch jazykit a prostteda@d®dshmélo byAt jednodude poutitelnd\.

V dmyslu pfich#zela implementace rozrhan@ skrzeivpootokol SOAP(napfdiklad jako
webovou slutbu nebo RPC). Tyto protokoly jsou véak pi@tisstnd a jejich poutitdA na strané
klientské\ aplikace ¢asto vytaduje specidIn@ kyifreabo spoustu prdice) a zkusenosti progra-
matorlE s konkré\tnéA technologidA.

3.1.6 PtéAkazovd rozhrandA

Misto poutitdA téchto standardie bylo nad protokolenPHENrieno jednoduchd\ textové pidA-
kazové\ rozhran@. Navigadnd server zpracovd vidnustaype TTP potadavku. V paramteru
commandsitivatel de®nuje co chce, aby server vykonal. V paranretwrn urddA co a v jakém
formatu ma server poslat na WAstup.

5Simple Object Access Protocol - http://www.w3.org/TRfsba
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V obou parametrech je poutit jednoduchy systém fufikekke navigaéndAho serveru od-

povéAdajdA funkcdAm nebo pfAkaziE m v klasické ovpaiBramrocedurd InéAm jazyku, tedy:

kazdd funkce ma sviktj jedinednyd nazev,

kazd# funkce mit e maAt libovolné mnoistvéA garametr

funkce mit e mdAt de®novdn minim&AInéA podet parametru

parametry majdA jasné dany typ (celd ¢Aslo, Aeddstmeetézec, logickd hodnota),

parametry jsou od ndzvu funkce i od sebe navzd\jem céldsiienindkem,

funkce vykonad\ pfesné speci®kovanou ¢innost s ohledesweh parametry.

Funkce, kterd\ Ize pout@vat v pararnemmandsnazvemeiiikazove funkc¥ parametru
mik te byAt najednou uvedeno véAce funkcd oddélakgromprd fAdky. Funkce se pak vykonajA
v pofad@, ve kterdm byly zad@ny. Funkce paraetetrinazvemend vratoved funkce

S pomoc@® ptiAkazovich funkc@ Ize napftiklad de€timeaeg, zvolit kritdria a vyhledat
trasu. N vratovou funkc@ a jejdAmi parametry sedatoumddjakéd m formatu ma byit posléno na
vAstup (napf. typ itinerdfe trasy). Nejld\pe se e$@ti§h na pfdAkladu:
?commands=routingAddDestinationCoord;740736;5523726
routingAddDestinationCoord;725906;5508784
routingAddDestinationCoordCityld;677759;5480643;066 3

routingSearchRoute;3;1;trl
&return=getRoutingSimpleltinerary;trl;3

PrvndA tii pfikazoveé funkce de®nujdh destinadvrasypitAkazova funkce vyhledd trasu
vedouc@ pfes tyto destinace (nejrychlej$iA s popktédnch Wsekit). Ndvratovd\ fgekce
tRoutingSimpleltinerarpak na vstup podle itinerdf trasy ve struéndmtiosmdimerickyAmi
hodnotami zaokrouhlenyAmi na tfi desetinnd mdsta.

VyAhodou tohoto rozhran@ je moinost jeho poutitéegapogadavek typu POST, tak typu
GET. ProbldmovA znak noveé\ A dky Ize nahradit jelialektém %0A2. Pro vyhled#@ndA trasy
a zBAskAndA jejdhho itinerdfe si tedy Ize vystadiésie®novanyhm URL. V nékterych pfdApadech
postaddA zadat pouze nadvratovou funkci a vynechaqi@kNapitAklad pro z&Aska@ndA informacd
o nejbliz$dA komunikaci k dané\ soufadnici sta¢@h pakidavek:

http://tomcat/serviet/?return=getNearestPathinfo; 74 0736;5523726

VAstup

Véechny vstupy jsou forma@tovany v XMTento format poskytuje dostateénéd moinosti pro
pfenos strukturovamAch informac a je podporovéoudoutasnych programovacdch jazykik .
Je urden pfedev$®Am pro vihménu dat mezi aplikacenoitiiuje popsat strukturu dokumentu

z hlediska vécného obsahu jednotlivAch ¢ stakahived se s@m o sobé vzhledem dokumentu
nebo jeho ¢d\stdA. S jeho pomocd tedy Ize dobfe odoidtince a jejich strukturu od jejich
prezentace.

6Extensible Markup Language - http://www.w3.0rg/XML/
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VA jimky
Jakd koliv vAjimka, kterd nastane pli vytizovdadaypku je ozndmena klientské\ aplikaci spe-
cidIndAm chybovAm XML, kterd\ je zasldno mdAsteapathdonA stupu. VAjimky upozoriiujéA na
celou fadu nepovolenych operacdA:

nezndmy nd\zev funkce,

$patnyA format parametru funkce,

chyby pfi de®nova n& destinacd nebo plénovadnd trasy

kritickd vyjéAmka pti pa\du aplikace,

a dal$ah.

Vslednd\ rozhrand je tedy dostatedné jednoduc patuzdit v klasickdm HTTP GET
potadavku bez nutnosti formatovdndA slozithch Mz, ale zdrover dostateéné robustnd,
aby umoznilo zaddva@ndA sady slotitéj$Acliepidikemen poskytuje dostatek laddAcch informac
o chybd\ch, kterd\ nastaly v pri béhu vykond vatiadkpoia

3.2 VyhledAva&nd tras

Hlavn@ funkc® navigaén@ho serveru je samozteipadidindA tras. Nejprve shrime potadavky
z kapitoly 1.2.3 tAkajiAcdA se té\to problematiky.rSesdkr
umotiovat zad@n@ destinace trasy jako libovoliasirsoarv mapé, podet destinac®
v trase nesmd byAt omezen,
podporovat riE znd kritdria vyhleddvandA autghkeblileyklistickyich tras,
vyhledd\vat trasy dostateéné rychle (vApodet a ydéikdh trasy by mél trvat des@tky, maxi-
maIné stovky milisekund).

Nejprve je nutné\ vybrat vhodny plénovac algorithrpespisu algoritmiE bude poutita
terminologie diskrd\tn@ matematiky. Z navigaéndsestatAme orientovanmA Graf(V;H),
kdeV je mnotina vrchollE E je mnotina hran graf®. Katdy W sek komunikace bude v grafu
reprezentovain hranbukatda kfitovatka vrcholem

Dd\le zavedeme cenovou funkckterd katdé\ hraddpiitazuje jejdA cenu. Funkigih) Ize
napféAklad polotit rovno dé\ice A seku komunikac#, jetdiranoh reprezentova\na. Funkte
pak je zobrazen® z mnoiydo mnotinyR* . ’

3.2.1 Vyhled@vac@® struktura

Pii plénovd\nd trasy bude velmi ¢asto nutné\ zzhskathsan, kterd vedou z vrchel@ V
do nejblitddAch sousedit. Bude tedy vAhodnd\ tytmoggtadpodditat a vytvolit vyhled@vacdh
strukturu, ktera k témto informac@m umoind rydkdfupitzv. seznamy ndsledndAkik).

7Yseky cest s nulovou nebo zaépornou délkou neexistujé.
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Pro katdy vrchol pfedpod@itd menozinu spojends, vrcholu v, kde spojen@2 S, je
dvojice(h;vs), kde:
h je hrana vedouc® z vrcheju
Vs je vrchol, do kterého vede hrana h z vrcholu v.

Mand vry

Pfi vyhledd\vAnd tras nm pldnovdAnd kompiitag@ ey (1.3.2). Mand\vr je de®novan na
dvojici (Asek, kfitovatka) a omezuje moznosti odimdkena této kfitovatce pfi ptdhjezdu z dané\ho
Wseku. Jednd se tedy o rie znd\ zdl kazy odbodd@napéikatry jAAzdy.

Tato omezend vArazné komplikujdA pldnovd niAe g aidaci na obrazku 3.2 vievo. Je
zde znd\zornéna dopravn@ situace klasickd\ kijtewdibkiendAm dvou komunikac@ ve vrcholu B.
Z A seku 1 je véak zakad z&no odbodend na A seib Riug kiitovatky A do B je tedy zakd\z&no
odbodend na kfitovatku F. Pfi pféAjezdu do B akitid C a D védak mit zeme cestu do kfitovatky F
normaIné pouzdt. Aby ndm tato omezend nekongplikuegpomalovala pld&novacd algoritmus,
je nutné\ upravit vyhled@vac@ strukturu tak, aby ddordihto omezendm.

%

S4

S1'

Obrdzek 3.2: Schdma W pravy vyhleddvac® struleumapetvru.

Pro katdy vrchola katdd\ jeho spojesiBhS,, na kterdm je de®novadn mandvr M, vytvotéAme
vrcholvp. Tento vrchol bude obsahovat véechna spojend vickiaimé téch, kterd jsou zakd zd\na
mané\vrem M. Spojesd\( h;vs) vrcholuv pak nahrad@me spojersgm( h; viy).

Pro nd\zornost je tato d prava zna@zornéna na obrakiejpdv2 je zduplikovan vrchol VB
do vrcholu VB'. Ze seznamu spojend vrcholu VB' pak jsou oattia véechna spojend, kterd
jsou mand\vry zakdz&na pli cesté z dseku 1 dotkii#Bv@e seznamu spojend vrcholu VB'
tedy vypadne spojend S2. Pli pféhjezdu z kiitovatky B\tedy nebude odboden® na F viEbec
k dispozici.

3.2.2 Pl&novac® algoritmus

Whled@vaAnd tras v silniénd sdti je speciddpe@empiyhledd\vdnd cest v grafech a je fedena
vrdmeci diskrétnéA matematiky a teorie grafi . Exésifada algoritmiE , mezi kteryAmi bude nutné
vybrat ten nejvhodnéj$dA. Pli vAbéru pldnovalg@tiona je nutné\ brét ohledy na nd\sledujiAcA
potadavky:
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rychlost algoritmu,
podpora pro véAce kritéritA a parametrie pldnovaAnd,
n@roky na pfedzpracovdnd dat.
Pro nage i dely potfebujeme pfedev$®Am algorittend, kyhledd optimaIndA cestu z poddted-
ného vrcholu do jednoho koncoveé\no vrcholu (tedy menieduEholy).

Dijkstré& v algoritmus

Prvn@A verze navigaén@ho serveru implementovalaibyjlagoritmus. Hlavné pro jeho jedno-
duchost, univerzdInost a snadnou implementaci. Algrosippro dany poédte¢nd vrchol vyhledd
cesty s nejmens® cenou vedouc® z podd te¢ndAhdosrdlesh ostatndch.

Pracuje se dvéma mnozinami vrcholi . PrvndA mnotivatgmaotevienAmi vrcholy tedy
vrcholy, pro které\ jesté nebyla vyhleda na optincddt€ADruha mnotina obsahugaviend\ vr-
choly, pro kterd\ jiz optim@IndA cesta byla vyhleddna. diH@ibteviené ho vrcholu je evidovdna
dotasnd dd\lka cesty z potdteéndho vrcholu dovtohoto. Pfi inicializaci je véem vrcho-
lEE m nastavena dodasnd dé\lka na kladné\ nekonefisdedniBmu vrcholu je plifazena nulova
dd\lka. V katdé\ iteraci algoritmu je vybrdn a zpracoehal z mnoziny otevienych vrcholie
s minimaIn& dotasnou dé\lkou cesty. Z tohoto vrcholpgs@rozkoumany hrany vedouc® do
sousedn@ch otevienyich vrcholit . Pokud je do¢hengdaeddndiho vrcholu vét$dA, net dodasnd
dé\lka minim@In&ho vrcholu plus cena zkoumand\ Hraegtpalo sousednd@ho vrcholu vedouc®
pfes minima@In& vrchol ma& nit$dA cenu, net piBdobsta do sousedndho vrcholu. Minima@AIndA
vrchol je potd\ oznaden za uzavieny a vyhozen z mnagite®mitndAch vrcholiE . Pli katdd\ iteraci
algoritmu je tedy prai\vé jeden otevieny vrchol pfehlde uzavieny. Tento postup oznaéme
zpracovdnd vrchalu

Aby bylo moind\ po vyhleddnd optim&IndA cesty tamekatisejdA priE béh, je nutné u kaz-
dé\ho vrcholu evidovat z jaké\ho vrcholu a za pomoci jakek &lgoritmus do tohoto vrcholu
dospél. ZpétnyAm priE chodem z koncove\ho vrcholu gskapd spojend dojdeme zpét do podd-
teéndho vrcholu a zAskdme seznam hran a vrchAligylkteeesté poutity. Obrd cendm pofad@
tohoto seznamu pak zdAsk@me posloupnost vrcholiE astyan pmtdteénddho do koncového
vrcholu.

Algoritmus pro dany pod¢#te¢n@ vrchol vyhled® oephesns® cenou vedoucd z podd teénddho
vrcholu do véech ostatndAch. Pro nase Wdely postaédednd cesty do koncovéiho vrcholu.
Algoritmus tedy zastavéAme v okamtiku, kdy je koncovigolprohldden za uzavieny.

3.2.3 Haldy

Pro efektivn@ prd\ci Dijkstrova algoritmu je velmili@leybrat vhodny zpit sob préce s otevie-

nyAmi vrcholy. Existuje celd fada véAce ¢ mé néAbodtryktur, véechny spadajdA do katerorie tzv.

hald. Haldy jsou datové struktury optimalizova ndske aéA minima z hodnot, které reprezentujéA.
Pro potfeby algoritmie potfebujeme, aby nad haldou Hgltiond na sledujddcéA operace:
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insert- ptid@nd\ vrcholu do haldy,
decrease sndAtend hodnoty konkrétného vrcholu v haldé,
extractMin- odstranén@ vrcholu s minim&In@ hodnotou z haldy.

Algoritmus pfi katdé\ iteraci provede jednou extractslipodle podtu spojend, které\ z néj
vedou, provede nékolikrdt binsert nebo decrease. V potaz byly bré ny tfi typy halaifslbciho,
BindrndA a K-&rn& halda. Fibonacciho halda je popsalkacy[8].

Bin&rn@A haldu si Ize pfedstavit jako bindrnd straergrplatd, e je perfekiné vyvad teny,
kazdyA uzel mi e mat maximalIné 2 potomky, jejaindthge mensd rovna hodnoté své ho rodide.
Bind&rnd haldu je moind\ (a optim@Ind\) implementivaRadit a potomek katdého mohou
byAt uréeny s pomoc@ jednoduché\ aritmetiky s indexyPpwleatdy prvek na indekse rodid
naldza& naindeb@@ 1)=2c, indexy potomkik rodide i Ize najéit na indefee a2i+2.

K-@rndA halda je zobecnend bindrndA haldy, vielargekaut e mdk pbtomkit . Rodide
pro prveki Ize nald zt na poziofi  1)=kc, potomky rodit¢d pak na pozic#A&h+ j, kdel5 j5 k.

Na#sledujdAc tabulka ukazuje asymptotickd dgéiostliviAch operacd pro jednotlivél haldy
(hvézditka oznaduje amortizovanou slotitasje podet vrcholiE v grafm podet hran):

Operace BinArnd Fibonacci K-ArndA
deleteMin O(logn) O(logn) O(klog,n)
insert O(logn) 0(2) O(logyn)
decrease O(logn) 0(2) O(logyn)

Dijkstr&Ev alg. O(nlogn+ mlogn) O(nlogn+ m) O(knlog, n+ mlog, n)

Z tabulky se zdd\, te nejlep$dA volbou je Fibonacciha, jejdit asymptotické\ slotitosti
operac@ jsou nejniz$eA (atkoliv nékterd amontoRal mérnd hodnoty operacd insert a decrease
véak u K-@rn@ch hald jsou véak té\z O(1), protaksptikturalizaci haldy ¢asto dojde pouze ke
zména@d m na nékolika nejnit$tAch W rovndich a Aephseheeld v $ka stromu. Navdhc déAky moznost
reprezentace v poli ji Ize implementovat efektivnéji té&ve\ testy uka zaly (viz. kapitola 5.2.3),
te nejlepsd volbou je K-@rndA halda s hodbet8uneboK =5.

Do haldy budeme vklddat pouze oteviend\ vrcholy, ktaj@ dotasnou délku mens$iA nei
nekonedno. Vrchol je tedy do haldy pfiddn az tésed Eho prvndAm poutitéAm a je z néA odstranén
potd\, co je zpracovd\n a prohldden za uzavteny.

NevyAhodou Dijkstrova algoritmu je jeho pidAlisnaobe@lgoritmus vyhodnocuje vrcholy
striktné volbou a zpracov\ndm aktuadIndho miniothbfctiom znazornili chovaAnd algoritmu
pli pléAnovdnd nejkrat$dA trbsgkaich Budéjovic do Hradce Krdlove (obrd\zek 3.3))ejidéA
algoritmus prohledd\va prostor rovnomérné ve véeéresim Prozkoumand oblast tedy tvoldA
nepravidelny kruh s postupné se zvétsujeAcdAmemit mé

Je zfejmd\, ze algoritmus zkouma zbytedné velkfopidepoddita s informacemi, kterd\ jsou
k dispozici pfi pldnovadndA tras v silni¢nd soi bykten umoziovali Id pe smérovat vyhled@ va ndA
a zredukovat tak podet zkoumam@ch vrcholi . Takovylgotidraem je A star.
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A star

A star (A) je svou stavbou téAméf identickyA s DijkstrovyAm &igem. Narozd@l od néj véak

pfi vAbéru vrcholu ke zpracovn@ podtAta kromoty lwetovel funkcei s tzv. heuristickou
funkcd, kterou budeme oznadovat pdAsntet@zpracova nd je pak vybdran vrchol s minim&AInd
hodnotou funkce, kde

g(v) = f(v)+ h(v):
ZattAmco cenovad funk¢e) vracd cenu cesty z potdte¢ndho vrcholu do wcholkce
heuristickah(v) dlva odhad ceny cesty z vrchald cdAle. Funkggedy dd\va odhad ceny cesty
z potddtedndho vrcholu do cdlle. Heuristickd fuoikee,jg zvolena vhodné, umotiuje 1é\pe
smérovat vyhleddva@nd a cesta je pak nalezena ryzhiagaddiho podtu zpracovanych vrcholik .
Z tldnku [5] véAme nd\sledujiAcA:
A star vyhled# optim@Ind trasu, pokud je heuristidi@Hwptima IndA.
Funkceh je optim&Ind, pokud pro katdy vrehelrdtéA mensdA odhad ceny, net je redInd
minimaInéA cena cesty z vrcivalo cile.
Pokud funkceh zobrazuje do oteviené mnotiny, pak mus@ byt manotdno

V pféApadé vyhled@vaAndA silniéndch trasAdfideaitridie®novat jako eukleidovskou vzda\ -
lenost mezi kfitovatkou reprezentovanou vrcholem vrcholu cdAlovél destinace. Fuhkoak
bude nabyvat men$dAch hodnot u vrcholit, kterd\isdwBMA Tyto vrcholy pak budou zpraco-
va\ny ditAve a algoritmus bude rychle postupovat sikre@hlové destinaci. Takto de®novand
heuristickd funkce je jak optimdIn@, tak monotdguditraws pak dle [5] vyhledd optimaIndA
cestu.

OptimadInost heuristickd funkce je véz@\na na cenokoiu Vizhledem k tomu, e riEznd
kritéria pl@AnovAnd tras majdA riEznd cenovié riutieéenavrhnout heuristickou funkci pro
katdou z nich zvlidét TAmto probldmem se bude rihgitada 3.2.5.

Od Dijkstrova algoritmu se A star li$éA vyutittAm heakéstfunkce. Do haldy, kterd ma hlavn
slovo pti volbé dal$Aho zpracovdvand ho vrchaugakine vrcholy ohodnocend fugikct h.

U vrcholiE véak ddle evidujeme pouze hodhpt) tedy cenu cesty do vrcholubez zapodtend
heuristiky.

Narozd@l od Dijkstrova algoritmu nema@me zarudendd, dreholuv, ktenA byl jednou
prohldgen za uzavieny, neexistuje cesta s menddPéierpyacovAnd vrcholu je tedy nutné\ kont-
de®nitn@ch vrchollt . Jeden vrchol tedy mit ze byhvdpradhce jak jednou.

Algoritmus A star je kompromisem mezi bezpedmAm? vylledndAm do $dAiky (cenova
funkce f) a trychhAm? vyhleddvan&m do hloubky (heuristickek il Jak je ale patrné\ z ob-
rdzkiE 3.3, A star oproti Dijsktrovi zpracuje pfi vyiledend trasy mnohem mé\né vrcholl. DiE-
kladné\ porovn@ndA obou algoritmit je soudd syidkagittve testovdnd (kapitola 5). Algoritmus
ve formé Java pseudokd\du Ize nalé\zt v algoritmu ¢tfsstir@nce 35.
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Algoritmus 1 A star

Whledd@ vac kritdriuja reprezentovd\n tiA@siterium. JejdA metod@.) vracdA hodnotu cenove\ funkce
spojend. Metodah(v, ENDV)vrac® hodnotu heuristické\ funkce, tedy odhad ceny cesty z wctwlu
cAlové ho vrch&@NDV.

Spojendle zastoupeno tiAdbink, kterd obsahuje jednak informace umoihujAcA vApodehoeny to
spojen® metoflydruhak pak obsahuje odkaz na vrchol, do kterého vede\(en

Vrchol je reprezentovadn titAWertex JejéAmi dlenskyA mi proményA mi jokiist - seznam spojend vedoucd
z dané\ho vrcholgjosed- pfAznak uréujdAcdA zda je vrchol uzavésty, prevl- odkazy na pfedchozd
vrchol a spojen® v soudasnd\ optim@ Indengttécena soutasnd cesty z poédteénddho do tohoto vrcholu,
heapValue odhad ceny optimaIn@ cesty z podd\te¢n@ho do cAlmid\hehahzejdAc téhmto vrcholem.
Halda je zastoupena titAddeap kterd ma metomgert decreasgextractMinpopsand v kapitole 3.2.3.

S vrcholy pracuje podle hodnot proménmeapValue

boolean findRouteAstar(Vertex STARTV, Vertex ENDV, Heap HEAP, Cri terium CRIT)
{
/linicializace
for (VAin VST) {
V.heapValue = MAX_DOUBLE; V.length = MAX_DOUBLE;
V.prevW = null ; V.prevk = null ; V.closed = false ;
}
STARTV.length = 0; STARTV.heapValue = 0;
HEAP.insert(STARTV);

/I hlavni vyhledAvac8 cyklus
while  ('ENDV.closed) {
if (HEAP.isEmpty())
return false ; Il 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.prevW = VMIN;
VK.prevL = L;
}
}

VMIN.closed = true ;
}

return true
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(a) Dijkstra - nejkrat$@A trasa (43,3%) (b) A star - nejkrat$@A trasa (9,1%)
(c) Dijkstra - ekonomickd\ trasa (44,2%) (d) A star - ekonomickd trasa (11,6%)
(e) Dijkstra - nejrychlej$dA trasa (49,1%) (f) A star - nejrychlej$d trasa (25,0%)

Obrd\zek 3.3: Vizualizace vrchollE zpracovanych Widedami algoritmy v mapé. Uzaviend
vrcholy jsou oznadend\ éernou barvou, otevienduihaiovou a vyhledana trasa ¢ervenou barvou.
V zd\vorce je vidy uvedeno procento zpracovamAch ¥choklkového podtu vrchollE v grafu
potfebmAch pii vyhleddndA trasy.
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Hlavn@ vyAhodou algoritmu A star oproti Dijkstrovi jédepybér zpracovadvanych vrcholik.
Pfi vyhled&ndA stejnd\ trasy tedy A star zpracuje mnameid modet vrcholl . Algoritmy popsand\
v publikac@ch [6] a [1] slibujdA dal$A zefektivndydhlardA vyhleddvaAnd trasy, dasto dal$Am
sndAzendm podtu zpracovanch vrcholik.

SPAH

AlgoritmusSPAH pracuje nad specid\In& hierarchickou strukturou pojemenoHiTi graf. Tento

graf rozkldda& pivodnd graf navigaéndch dat dengdch podgrafiE. Pro katdyA podgraf jsou
vypoddhtdny vzddlenosti mezi véemi jeho hranignéoly (vrcholy, z nichi vede hrana do
sousedn@ho podgrafu). Ndsledné je vytvofen grafyjetholy jsou tvofeny hranién@mi vrcholy
podgrafE a hrany reprezentujdA optima\IndA cestymitezirgholy. NovA graf ma tedy me\né
vrcholle, protote neobsahuje vnitindA vrcholy polgiedato postup Ize opakovat i nad novAm
grafem a podet vrcholle dd\le redukovat. Z&Aska nezaéihiitgjrafilc , déAky kterd pak Ize drasticky
omezit mnostvéA zpracovanych vrcholik .

Algoritmus tedy vytaduje ¢asové i algoritmicky ndréd pfedzpracovdn@ navigaénéch dat
pli kterdm se vytvold jednotlivé i rovné HiTi grafio graf je véak vl zdn na jednu konkrétnd
cenovou funkci s jejiAt pomocd byl vytvofen a Ize hogyakdoeizdit pouze pro jednu kon®guraci
vyhleddvac@ho kritdria a parametru. Vzhledem k smmayigaénd server bude pravdépodobné
pracovat s véice jak 12 rie zmAmi cenovA mi funkcenta(buzbick krité ridh vyhled@va nd, ke katdémt
je zaddn dodateényA parametr), bylo by nutné\ predjifip2 réznyich HiTi grafic. Na druhou
stranu by bylo moiné\ vyui@t tento algoritmus prouzegypout@vandj$iA kritdria (vyhleddndA
nejrychlej$ trasyid%vséech vyhledanych tras) a na zbytek poutdt klasidap A s

V publikaci [6] je diEkladné pops@no nasazen® alg@RAid v serverovém prostfed@
(napf. fe$dA optimalizace pfi viApodtu véAce tresiv g&amiik - ISPAH) a je rozebrdéAna moinost
zapracova@nd aktua InéAch dopravnéich omezed@wdblestruktur bez nutnostijejich d piné\ho
pfepoddAt@AndA. Dle méfend autorit je SPAH opitatiedgstar mnohem efektivnéj$aA pii rostoucd
dd\ice vyhledd\vand\ trasy. Pli vyhledv&And wiichllras tak miEie byt at 3x rychlej$éA
rychlejsd.)

REAL

Publikace [1] popisuje celou fadu optimalizac®, kiaké&kombinuje v algoritmiREAL . Algo-
ritmus opét vytaduje pfedpodditandA celd\ failyNjiznjdAmavéj$aA optimaliza¢nd technifeakyud
tzv. ldosah? vrcholu (reach). Méjme optim@In&A deskterd\ vede z potdtednddho vrehddu
koncove\ho vrcholuptes vrcholv. Dosah vrcholw vzhledem k cest®, rp(v), je roven minimu
z ceny cesty 3! v (pre®x) a ceny cesty! t (post®x). Dosah vrchol r(v) spotdtdme jako
maximum z hodnotp(V) véech optim&Indch desedoucch ples vrchol

Dosah vrcholilE pak Ize velmi efektivné vyuzdit k 1oféaai2 vrcholit , kterd nema viE bec smysl
zkoumat. PlatéA: pokuh) < dist(s;v) ar(v) < dist(v;t), pak vrcholv nemik te byt na optimaIn&A



38

cesté z vrcholis do vrcholut a pld@novac® algoritmus tedy tento vrchol nemusi zpraat(s)
je horn@ odhad dosahu vrcholdist(a; b) je doInéA odhad ceny optim&IndAaesty).

PoutdAtéA dosahit vrchollE pak Ize velmi jednodusevadpi@algoritmu A star. Pii zpraco-
va\vaAnd vrcholma@ me k dispozici jak doIné odhad ceny cesty ¥ (evidujeme ji u katdé\ho
vrcholu), tak doln@ odhad ceny cesty t (hodnota heuristické\ funkce d@\va\ vidy dolnd od-
had ceny z vrcholu do c@le). Pokud jsou obé hodnoty meis#), pak vrchol nebudeme
zpracovdvat. V zdsadé tedy pfibudne pouze jednamiainsiAc.

VW podet dosahie pro véechny vrcholy v grafu je vpbgeimi nd\roényA. Nejjednodud$i
zplEsob je vyhledan® optimaIndch cest mezi véetyiwiptadu a uréendd dosahu aplikovdndA
de®nice. Takovito vApodet by véak trval na velkAtéchraed nosné dlouho. V publikaci [1]
proto navrhuj@ efektivnd (a slotityd) algoritmug, kA v rozumné\m dase.

SPAH i REAL jsou vcelku slotitéd algoritmy a jejich implertee spolu se zapracovand
nékterAch Wprav (obchvaty, dopravn@ omezend) &gsbytandroénad. Pro svou “exibilitu,
jednoduchost a dostate¢nou rychlost byl tedy nakonecervalstar. Do budoucna by véak
v Avahu pfich@zela implementace nékterd\ z optiodlimvriench v [1].

3.2.4 Destinace

V kapitole 1.2.1 byly pops@ny ri£znd moinosti za@ddehtinacé v mapovel aplikaci. Ttetdh
bod pojedndva o moinosti ptiddva@nd destinavelndibobodé zobrazend mapy. Destinace
zadd@ny dal$tAmi dvémi zpiE soby (séAdlo / adresamndgspah obvykle v konedndm di sledku
reprezentovadny soufadnic@. Pro oblasti je zvolenyhegmezentativnd bod. V pfApadé mést
se ¢asto jednd o stfed ndméstd, v pfdApadéathcdbeohdho Wfadu nebo kostela. Bude tedy
stadit vytedit pouze tento nejobecnéj$dA zpik stddpgidd dat, te destinace mit e byt umdsténa
na libovolné\ soufadnici. Z toho plyne nékolik probBimu

Utivatel odekd\va, te trasa bude zad®Anat coelejnietu, kterél vybral v mapé. Nend tedy

moind\, aby trasa zat®nala a kondila na nejbliddatee, kterd mit ze byt stovky metrie

at kilometry daleko. Trasa mus@ tedy zad¢@nat v $@jilibodé letAcFvhodne\ blAAzkd\

komunikaci. Vhodnd bléAzk& komunikace nemus@ byt nutdéndibjiik viAbér je omezen

dopravn@mi omezen@mi dopravn@ho prostiedku, Yreeteasa vyhleddva. Vhodny

bldAzkA W sek komunikace k dand\ destinaci naaxégagnd A sek destinatéejblit$dA

bod k destinaci letdAc na vektoru tohoto Wseku péAmenpojmemavigaénd bod

destinace Postup, ktenAm tuto komunikaci vyhleddé me nazvghied@ n@ navigaéného

hseku

Moinost®, kde mit ze byAt destinace umdsténa, fednékonnoho. Navigadnd @ seky

a body destinac tedy nen moiné\ pfedpoditat.

Oba pldénovac algoritmy vyhled@vaj@A cesty z vrahrehoflo Bude tedy nutné\ upravit

algoritmy nebo vyhled@\vac@ strukturu tak, aby bylodnaabét vyhleddvand v nejbliz$eAm

bodé na navigaén@®m h seku.
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K zadané\ soutadnici nemus@ byt vhodna bldAzKéad@miobiec k dispozici. Vzhledem

k rie zné\ hustoté navigaén@ch dat se mit te stlifd#Rndodnad komunikace je desdtky
at stovky kilometrie daleko. V takovémto pidApad& semygsl trasu vyhleddvat a je nutnd\
upozornit utivatele hozendAm vyjAmky.

Vyhledd n&A navigaén@ho & seku a bodu destinace

Jak bylo fedeno v kapitole 1.3.2, kazdy W sek komumikeh pfifazen podrobny vektor. Adkoliv
byly tyto vektory plEvodné uréeny pro vykreslendBAdekumapy, Ize je vyuidt i pro vyhleddndA
vhodné\ bldAzké\ komunikace k soufadnici destinacektbia ye pak moiné\ vyhledat navigaéndA
bod destinace, tedy nejbliz$dA bod vzhledem k soufatirstinace. Tento bod se pak vyutije pfi
vyhleddvaAndA trasy jako jejéA podditek nebo korste pé wudnd soufadnice destinace.

Vzhledem k tomu, te destinace mitte mdt libovolnoadsoai nelze navigaénd body
jakkoliv pfedpodditat. Probldmem tedy je: Jak veltnieyyhledat pro katdou destinaci ve trase
jejdd navigadnd bod mezi 168 148 vektory hsekit kotAukideakady vektor mit te obsahovat at
stovky bodit ? Je naprosto vyloudend\, abychom prockeka@l vektor bod po bodu. Na mésto
toho vyutijeme vhodnych prostfedkie, abychom nejui®@trovali velkou ¢a st vektorie . ZIE stane
n@m pouze mald mnotina kandiddtit, kterou pak pedididadnéjsAmu zkouma@ndA a vybereme
z nich ten nejvhodnéj$A.

K rychldmu od®ItrovdAnd vhodnych kandiddti binde stoom. R strom je stromova
datova struktura podobnd B stromit m upravena proréfeltotend a vyhleddvand prostorovAch
informac@\. Jejich podrobny popis Ize naldzt v [2]. bRwsie katdy prvek reprezentovadin tzv.
minimaInéA obdlkou, cot je nejmen$A obdd MFhdakuje véechny body reprezentovandho
prvku. Tyto obdlky jsou pak shlukovdny podle urditdenadta do skupin, kterd je pak repre-
zentovadna minimaIn& obdlkou vzhledem k obd k& wepsiapiné. Skupiny se mohou dd\le
seskupovat do skupin skupin, ¢8Amz vznikne hierarBhstiamova struktura. V R stromu pak Ize
vyhledd\vat zad@n&m obddIndAkove obladtiynakidemzjsou véechny prvky, jejichz minimaIndA
obdlka mad s vyhledd\vanou oblastd neprazdny prik nik.

Pro katdyA vektor spodtAtAme nejmens®A obddrpddbskhuje véechny body vektoru
(minim&In&A obd Ika vektor obdlek vektorle potd vystavdAme FEstrom

Pro vyhleddn@ mald mnotiny kandidatskych vaktori p

1. Vezmeme soutadnicovyA obddIndk s vhodnym poians&rstiedem v bodu destinace.

2. S pomoc@ R stromu vyhleddme vektory, jejichz ob@jBystiAmto obdd IndAkem nepradzdnyA
prie nik.

3. Pokud nebyly nalezeny i\ dné\ vektory, postupritipmie polomér obdd\Indku a vyhle-
dad\vand opakujeme.

8Tato operace je ¢asové ndroénd\, proto je dobré &dpogiitat v rddmci pfedzpracovdndA navigaéndch d
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Pokud se polomér vyhled@vandA zvétdtA nad miakiooaddnd, vyhleddvandA zastavéAme a ho-
dAme vyjiAmku oznamujiAc@, te vhodn navigaéhiA dedezeh

Vzhledem k tomu, te zaéAnéAme s obddIndAkem o mated modiisdujeme ho at v pfApadé
nedspéchu, nebude mnotina kandiddtskych vekidyiphihlid velkd. V tdito mnotiné pak
mus@me vyhledat nejbliz$dA vektor a nejbliz$eA #6bciAena tomto vektoru k bodu destinace
(ozna¢me hdy).

Pro katdé po sobé jdoucd body vektay + 1 spodht@me vzddlenost bgdity, kdeby
je prie se¢dAku d sedky urénévbady+ 1 a kolmice k té\to usedce, kterd procha zd\tio&erkud
prit sed¢tAk existuje, pak vzddlenosthadlih sedky je rovna eukleidovske\ vzdad lenosti Bkt sedd
bp a bodu destinadey. Pokud takto projdeme véechny ésedky sestavend\ zdgdsotAch bodi
vektoru, z&Ask@me minim&Ind vzddlenost bodwedsstiolacto vektoru. Vhledd&ndm minima
vzdd\lenostdA pfes véechny vektory v kandidd tskédmikska me hledan navigaénd hsek a bod
destinace.

Funkci vyhledd va néA vhodnd\ bldAzké komunikacewyud@toro implementaci pozadavku
na poskytovdnd informac o bldAzké\ komunikadnicspatiand\ uzivatelem.

Plé nové ndA cesty s poutittAm navigatn®ch bod& destatd

Algoritmy Dijkstra a A star um@ vyhledat cesty, kterdmaffA a konddA ve vrcholech grafu. Jak
ale bylo fed¢eno v ptedchoz kapitole, trasa muddaraddo nejblit$dAm bodé vzhledem k zadane\
destinaci. Aby toto bylo moind\, bude nutné uprawit pdét spusténéAm pld novacdho algoritmu
vyhledd\vac@ strukturu tak, aby navigadn@ bod @dsyi@prezentova\n vrcholergrafu G.

Postup # pravy navigaén@ch dat a vyhledd vacdy grp&tinycen na schdmatu 3.4. K desti-
naci oznadend\ ¢ervenou viajetkou je nejprve vyhladiiit$tA bod na vektoru navigaéndAho é seku
destinace. V tomto bodé je pak vytvofena kfitovatkasekidestinace je podle této kfitovatky
rozdélen na dvé ¢dsti. Ve vyhleddvac struktijeegmikhrana 1 mezi vrcholy A a B odstranéna
anahrazena hranami 1a a 1b a novyAm vrcholem reprezéhtlgdsnou kfiovatku. Tento vrchol
pak bude poutit jako podatedn@ / koncovyA vrchddpipbpa@ndA cesty z / do té\to destinace.

Obrdzek 3.4: RozdélendA navigatndho W seku podimdvigbodu destinace.

MaximaInd hodnota by se méla pohybovat v fd dechtkifoededes@tek kilometri . Vzddlemej$éA komuhikace
pak obvykle nema smysl vyhled&vat.
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Je ditlefité si uvédomit, fe v jeden okamiik mit¥ersparalelné vyhleddvat véice tras
najednou. Agravy véak nend nutnd ve struktufe provddét. Natotisnicializujeme pfed
zahd\jendm vyhled@vaAnd vrcholy A i B. Vrchol A na hddnetehol B hodnotou 1b.

Plé nové ndA cesty pfes vice destinac

Jedn®m z potadavkiE kladenych na navigadn® sédveoyepdA cest pfes véAce destinac@. Tato
funkce umoind utivateli napféAklad detailnd¥AzadEeddndch bodit trasy pii pl@AnovAnd cyklis-
tickdhho vyAletu. Implementace td\to funkce nendknitodith. PlAAnovandA cesty vedoucd® pfes
véechny destinace se rozdéldA na pldnddfdalh cestdoucdch vidy z pfechoz® destinace do
nd\sledujAcdA. Pli pldnovdnd cesty o N destitetsigmbtné\ vyhledat celkéim 1 déAlédAch
cest(1! 2;2! 3;::N 1! N).SpojendAm déAideAch vsledkiE pak zAska neektedkisod
postupné procha@zd véemi destinacemi.

Obchvaty

Ve kapitole 1.2.1 byl pfedstaven problém reprezentddehcemésta d¢i obce jednou soufadnica?.
NapftAklad mésto Praha mad\ svikj reprezentativnd@Astdinuna Vinohradskd HicTento jed-
noduchy zpiEsob je vhodny pro vétdinu pidApalialetjnk ut to tak by\va\ existuje situace, pro
kterou tato reprezentace nend vhodnd. Vezméme v puitdkiad trasu ke@ky\ch Buddjovic

do Liberce pfes Prahu. Pl@novac@ algoritmus nejpresidybestu z Budéjovic do Prahy a pak

z Prahy do Liberce. Problém je, te Praha je reprezentosaniadnicé v centru a viAslednd trasa
tedy povede do bodu na Vinohradskeé\ ulici. P vodn@uddvatéle zcela jisté nebyl zajdhdét

do centra aby uvéAzl v zdcpdch, ale pouze jet pled@ivespakolo? Prahy (jinak by zadal
pfesndj$aA adresu).

Z tohoto diE vodu bylo pfedstaveno vyhled@\vaAnd agstBrnpbchvatiemést. U katdé ho
Wseku komunikace v navigaén@ch datech je de®novamalettA k obchvatu mésta (kapitola
1.3.2). Tyto éseky obvykle dohromady tvof@A okruh oletddho nebo ¢a sti mésta. Pfi pl@Anova ndA
cesty do tohoto mésta cesta velmi pravdépodobné poviesekfizovatku jednoho z téchto i sekik .

Pli pldAnovad\nd\ cesty pfes destiha@prezentujiAcd dané mdstik staddd kontrolovat,
zda vrchol, kterA se chystéme prohldsit za de®AiedB kabchvatu mést&@okud ano, pak
vyhleddvaAn® dAAItAA cesty do defstinematéAmé a z tohoto vrcholu pak zadneme vyhled#vat
navazujAc ddAIEA cestu do ndsledujdAcdA destinace.

Pro ndzornost uvdddm pféAklad vyhled@And trasyce @irahy ptes Brno. V Brné je
poutit obchvat, pfitemi obchvat Brna je identi®kovandkladé UIRADR mésta Brna (582786).
V¥Asledek je k vidéndA na obrd zku 3.5. Z detailu vpraatojeyp e algoritmus ukondil vyhled@vandA
cesty z Prahy do Brna na Aseku d&\Inice D1, ktery je de@havebudd st obchvatu mésta Brna.

Z té\to kfitovatky na dd\Inici pak pokrad¢oval v pld@mdkaesty do mésta Olomouc.

10WG S84 soutadnice: 50E4'32°N 14E26'43°E
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Obrd\zek 3.5: Whledand\ trasa s obchvatem mésta Brna.céldy, vpravo detail obchvatu okolo
Brna.

3.2.5 Kritéria pl&novdndA tras

Navigaén@ server musd podporovat nékolik zplsthisikvyhleddvand trasy (viz. potadavky
v kapitole 1.2.2). Podle poutitého dopravn@ho pikstize kritéria rozdélit do dvou skupin: na
automobilové a cyklistické\. KazdyA dopravndA gedstied urditd omezend vychd zejAcdA z red Iny
omezend tohoto dopravného prostfedku na silnidndloikac:

Automobily nemohou vyut@vat lesnd pésiny a silnfzazend\ cyklisti m.

Cyklistdh nemohou vyut@vat ddInice a rychlostnéA silnic

Tato omezend ovliviiujéA nejen pldnova ndA tras yglaleald v ndA vhodnd\ bldAzkél komunikace
k destinac@Am trasy (viz. kapitola 3.2.4). Trasa autompbimad zad@t na lesnd pésiné a cyklista
zase nemik te zad@At na dd\Inici.

Ke katddmu krité\riu vyhleddvandA trasy |ze padievidd de®novat jeden parametr, ktery
néjakyAm zpiE sobem omezuje nebo penalizuje urdkgkdraenikac@®. U automobilovyAch krité ridA
se jednd o omezend placenych Asekik silnic. k@yilistiomezend silnic prvndA tieAdy.

Pro katdou kombinaci kritéria a parametru musd b@avblodnd cenova funkckterd
pak bude poutita plénovac@m algoritmem pfi vyhieabgoke katdé cenove funkci je potfeba
urdit i heuristickou funkci, kterd je vzhledem k cenawekdi optima InéA.
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Nejkrat$dA automobilovd trasa

Toto kritérium ma za ékol vyhledat nejkrat$dA cegartmeds c@le. Budeme se tedy snatit
minimalizovat celkovou dé\Iku vyhledand\ trasy. Zvaléhijeenovou funkcf takto:

f(s) = dé\lka Aseku s v km

Heuristickou funkci pak posta¢® de®novat jako vzdudrdailenost vrcholu do cAle. Tato vzddle-
nost nikdy nemtt te byAt mend@, net silnitndA ustlddedile (ledate se jednd o chybu v datech).

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

Nejrychlej$dA automobilové trasa

Toto kritérium ma za W kol vyhledat cestu ze startegktedl automobil projede co nejrychleji.
Budeme se tedy snatit minimalizovat celkov ¢as poyiebabsolvovdnd vyhledand\ trasy.

dé\lka Wseku s v km
maxima In@ rychlost v km/h automobilu na dseku S

f(s) =

Zjidtén@ maximaIndA povolend\ rychlosti probéidgAvng. Pokud je rychlost explicitné de®-
novd\na v zéznamu Wseku, pak je poutita. V opadAgaddpé® poutije implicitndd maximaIndA
rychlost de®novand\ v kategorii komunikace tohoto Wdekaide\ kategorie komunikac@ jsou
de®novany dvé maximaInd rychlosti pro komunikadetdeameimo mésto. S ohledem na to,
zda se konkré\tnd Wsek naldz& ¢i nenald zdjevpakdatélena spraflvnd hodnota maximaInd\
rychlosti.

Abychom zajistili spraivnost a optima@\nost heuristickifce, mus@me ji de®novat ndsle-

dovné:
DIST(V:ENDV)

maximaIn@ povolend rychlost na véech komunikac@ch

MaximaIn& povolend\ rychlost evidovand v datech @hgtirlio je 130 km/h. S takto de-
®novanou heuristickou funkc® ma\me jistotu, ze e}@ngdlhad nebude nadhodnocen (mens$d
net je skuteéna cena cesty do koncové\ho vrcholu) étralgotéAm pédem vyhledd optimaInd
(nejrychlej$d) cestu.

h(v) =

Ekonomick#& automobilovd trasa

Toto kritérium je kompromisem mezi nejkrat$d a negjgohlautomobilovou trasou. Chceme
vyhledat takové\ trasy, kterd\ sice budou preferovaej$@hkomunikace, ale nikoliv za cenu

velkyich zajéAzdék. Abychom tohoto doc@lili, bulitevsiadné shora omezit maximaInd rychlost
vozidla. Hlavn@Am krité\riem bude opét doba potfebri@okvav@And vyhledand\ trasy, ale pti
omezen® maximaIndA rychlosti nebudou déInice andfcktoaunikace ui tak viAhodnd\.
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Praxe a experimenty ukdzaly, e optim@AInd omezémé Indxrychlosti je dobré stanovit
na 80 nebo 90 km/h. Pfi poutitdA 80 jsou véechny silnistapeny na stejnou i rovei s kvalitnGAmi
silnicemi druhé\ tidAdy. Pii maxima@IndA rychlost B@aknha droven silnic prvndch tfAd.
Heuristickd funkce zit stane stejnd\, jako v pidApkediiwe nGA nejrychlej$dA cesty. MaximaIndA
rychlost, kterou déléAme vzdalenost od céAle, misrkevat na hodnotu zvolenou v pfedcho-
z&Am odstavci.
Trasu z @skych Budéjovic do Hradce Krdlové vyhledanou pele A automobilovych
kritdriA znd zornénd\ v hRpkEE€nald\ zt na obrd zku 3.6.

Obrd\zek 3.6: Porovn@ndA tras vyhledanyAch podbh aimmyobiloviAch kritd l@nend trasa
- nejkrat$dd, zelend - nejrychlej$dA, modra - ek@homic

Cyklistickd trasa

Pfi vyhleddva@nd cyklistické\ trasy je hlavndienkrjefiA déllka. Nejkrat$dA cesta véak velmi
¢asto vede po silnici a do kritéiria je tedy nutnd\ zepatditou preferenci znadenych cyklotras.
Cenovou funkci de®nujeme takto:

Pokud spojengkeprezentuje znadenou cyklostezkou, pak

f(s) = dé\lka Aseku s v km
jinak
f(s) = délka Wseku s v kmenalizace

Neznadend\ Wseky se tedy budou tvaiit del$d, hetedaasti jsou a algoritmus bude
preferovat éseky znadenych cykloste2ékmGCrét$A penalizace, téAm véAce budou cyklostezky
preferovd\ny. Heuristickd funkce bude stejnd jakghpéida vaAndA nejkrat$dA trasy.
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3.2.6 Postup pfi vyhled&ndA trasy

V pfedchoz@ch kapitoldéch byly popsdny rik zné pidonawaciiho algoritmu. Pro pfehlednost
bude dobré\ dét vée vzéjemné do kontextu a sepsaraigidkteryA pro dand\ kritérium a seznam
destinac® vrdtd vyhledanou trasu (algoritmus 2).

Algoritmus nejprve inicializuje destinace a vyhledad kjejinh navigaén@ i seky a body. Poté\
zBAska / vytvoldA vyhleddvac strukturu, kterdupgativpotieb destinac® a jejéAch navigaéndich
bodit . Ndsledné postupné vyhledd ddAIdaA trasysoisEjgoucdmi destinacemi a ddAlddA vAsledky
spoj@A do celkové\ho wWAsledku.

Algoritmus 2 Postup pti vyhled&ndA 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; iA< 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 Vyhledd&vaAnd tras z jedné destinace do véech ostatnéAch

Jedn®m z potadavkie byla moinost vyhledat trasy zjestim#ce do véech ostatnéddch. M@ me-li
zadanmch N destinac®, pak nasim ékolem je vyhlegdt!traz 1! 3;::;;1! N 1;1! N.

Tento probldm by $el fedit postupnm vyhleda m@midchto trasy jednu po jedné\. Pokud si ale
uvédom@me, ze Dijkstri v algoritmus vyhled& opétaly z jednoho vrcholu do véech ostat-
ndch, mit zeme td\to vlastnosti efektivné vyuzdadavyiechny trasy vedouc z tédto destinace
najednou. DijkstriE v algoritmus tedy spustéAme z prstdAcea vyhleddvaAnd ukoné®me, pokud
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vrcholy odpovidajéAcA destinacéAm 2 az N bylgpyaddid®nitndd. ZpétnyAm sledova ndAm iterac®
algoritmu z jednotlivAch vrcholle destinac® pak péstifisk@ me véechny hledand trasy.

3.3 VyrovnéAvacd pamét vyhledanych tras

Pfi zpracovdn@ logovAch zéznami z ostré\ho peolebozd verze serveru (kapitola 2.1.3)
bylo zji$téno, te velkd mnoistvéA vyhleddvargscetve kra\tkddm dasovélm intervalu opakuje.
WutitéA vyrovnadvaci paméti tedy mik te vAraraenkeru od zbyteénd\ho znovuvyhleddvandA
té samé trasy.

Bkolem vyrovnadvac® paméti je po urditou dobu uchovsieidky do néA viotend a v pldh-
padé potadavku mus@ co nejrychleji odpoviAdajiddék wihledat a vrdtit. Je tedy nutnd\, aby
informace, které\ do néA chceme vklddat, byly jednéznsitadno identi®kovatelnd.

3.3.1 De®nice destinac@ a trasy

Trasa je jednoznaéné uréena krité\riem, podle ktebaoyhleddna, a seznamem destinacd, ptes
které prochd\zeA.

Z kapitoly 3.2.4 véAme, e k jednoznaéné mu uréemidakepbstadd jejdd soutadnice a iden-
tiekadtor mésta, kterd\ reprezentuje. De®nici edstidame od té\to chvéAle nazvat fetézec

X;y;cityld ,

kde x,y jsou soufadnice destinace ve systdmu UTM a cityldenti®kadtor mésta, kterd
je touto destinacd reprezentovano. Id mésta migrelaghid\, pokud soutadnice @ dnél mésto
nereprezentuje.

Katddmu krité\riu miEze byt plifazen jednozré@aginy identi®kator. Parametr kritdria
mik te byAt reprezentovdn logickou hodnotou. Kakaddnilizie obsahovat dvé a véhce destinac@.
S ohledem na tyto moznosti Ize tedy trasu jednoznaéndéde® fetézcem:

criterium;param;destdefl;destdef2[;destdef3;...]

kde destdefl, destdef2, atd. jsou de®nice destinactN&agynejrychlej$éA automobilovou
trasu vyut@vajiAcdA placené komunikace z Prahy de©pdesBrno pak Ize jednoznaéné zapsat
fetézcem:
3;1;460317;5547176;CZ_0649;617187;5450367;CZ_0674;6 62686;5495891;CZ_0673

3.3.2  VyutitA vyrovnd vact paméti

Algoritmus 3 je upravenym algoritmem vyhledd@ndA tigssittaus 2), do kterého byla zapraco-
vadna vyrovnd\vac® pamét.
V algoritmu se navéAc vyskytujdA ndsledujiAcdA funkce:
je_trasave_vyrovnavacipameti - vidtéA true, pokud je trasa s danou de®nicxva vacii
paméti,
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Algoritmus 3 Postup pti vyhled@ndA trasy s vyuzitéAm vyrovna@watd p

Vysledek vyhledej_trasu_2(kriterium, seznam_destinaci

{

}

String TRASA_DEF = vytvor_definici_trasy(kriterium, sez

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; iA< seznam_destinacilength - 1; i++)
{
Destinace dest_start = seznam_destinaci[i];
Destinace dest_end = seznam_destinaci[i+1];
String DILCI_TRASA_DEF = vytvor_definici_trasy(kriteri

Vysledek dilci_vysledek = null ;

if (je_trasa_ve_vyrovnavaci_pameti(DILCI_TRASA_DEF))
{ dilci_vysledek = ziskej_trasu_z_vyrovnavaci_pameti(DI
}

else

{

dilci_vysledek = vyhledej_cestu_astar(struktura, krite
vloz_trasu_do_vyrovnavaci_pameti(DILCI_TRASA_DEF, di
}
vysledek.pripoj_dilci_vysledek(dilci_vysledek);
}

vloz_trasu_do_vyrovnavaci_pameti(TRASA_DEF, vysledek
return  vysledek;

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

}

)

nam_destinaci);

um, dest_start, dest_cil);

LCI_TRASA_DEF);

rium, dest_start, dest_cil);
Ici_vysledek);
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ziskej trasuz_vyrovnavacipameti - nadte trasu z vyrovn@\vac@® paméti a vritikAs
vloz_trasudo_vyrovnavacipameti - viozdA vyhledanou trasu do vyrovn@vac@® pachéti
jejdA de®nici.

Jak je z algoritmu patrné\, vyrovndvac@ pamét je étaama celou trasu, tak pro véechny
jejdd dAAIEAA trasy zvid\ st PrvndA pfdApanfeodddigdace, kdy uivatel vyhled@ va jednu tragudpor
dokola (napfdAklad porovndva trasu vyhledanouitkdtéirii a opakované pfep@nd z jednoho
na druhd\). Druhy pitApad je utiteén v piGipamtdyatel trasu postupné méndd. Naptdhklad
nejprve vyhled# trasu PrahaBrno, pak Praha Brno! ZI#An, pak Praia Brno! ZI&An
I Olomouc. V takovéAmto pidApadé pak bude nutnd vyaileddyvpouze poslednd dAAI¢A cestu
do nové pfidané\ destinace. Ostatn@ budou nadtenyvnayrac@® paméti, kam byly uloteny pfi
pfedchozd@m vyhled@vanaA.

Veskerd operace mus@ byt rychld\, aby v koneéheiku digisleddAva\ndA trasy spdide ne-
zpomalily. Vzhledem k dostatku operadénd paméti narseluele vhodnd\ driet vyhledand\ trasy
v paméti. RychhA pidAstup k nim pak Ize implementovadidgd za pouzdtdAm asociativndho pole
(hash map), ve kterdm pfifadéAme de®nici trasy k jafébtadku.

Aby se operaéndd pamét ¢asem nezahltila, bude nun@nawvaci® pamét jednou za das
projdAt a odstranit staré\ za\znémw\(‘:ﬁ\ operaci bude nutné\ vykond\vat pravidelndhky tak,
nezpomalovala vytizovn@ potadavkit. Dle vAsfmdk@vaAnd statistik (kapitola 2.1.3) bude
postadovat, kdyz vyrovn@évac® pamétbude evidouaepmsy, kterd byly naposledy vyhled#@ny
pfed méné jak péti minutami. Nend ale jistd\, zda biywetk@ zdtéti pamét nezahltila. |daInGAm
fe$endm proto bude driet trasy v paméti pouze kialdd® po jejéAm uplynutd trasy serializovat
na pevnw disk a z paméti odstranit. Na disku pak mohou digyézici mnohem del$dA dobu, anit
by hrozilo zahlcendA paméti.

3.4 VWpis a form@AtovA nd itinerdfe trasy

Jak bylo fedeno v seznamu pozadavkit (kapitola 1.2a8) §e po jejtAm vyhleddnd nutné\ utiva-
teli vhodné popsat. Popis mus@ byt snadno pochapiteing§viice struény, ale zéroveh mus@
obsahovat véechny informace potfebnd\ k bezproblédmoedsolvovAndA trasy.

3.4.1 Vysledek vyhleddnd trasy

VAstupem pldnovac@ho algoritmu je posloupnostsitéikea dsekiE cest v pofad® od poddtednd
do koncové destinace. Kfitovatku, ve kterd\ trastnaattiazverpedd tednd kiizovatkéo).

Ke katddmu A seku pak plifadéAme kfitovatku, d& teeato A sek vede a vytvofdAme tak dvojice
element@rndch Ak sekik trasy

(S! K)i(S! Ko)in(S! Kn);
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kde S je Wsek vedouc z kiitovakky: do K;. Vzhledem k tomu, ze trasa vidy za¢dAna
a kond@A ve kiitovatce, obsahuje trasa jednu potdtdttovatkikg a n elementérndich dsekik
trasy.

3.4.2 Navigatnd\ & seky

Statistiky ukazujd, te pri mérna trasa vyhledaradma®tm serveru mapy.idnes.cz ma zhruba
102 AsekiE. V tabulce 3.1 Ize nalé\zt ptehled o pr&shdansnaximad\Iindch podtech WsekiE ve
vyhledanyich tras@\ch s ohledem kritédrum, podle kteyfhoasa vyhleddna. Z tabulky Ize
vyddAst, te trasa mit e byAttvofena at 818 W seklbpctkom vytva feli navigadnd povel z katdé ho
elementdrn@ho navigatn@ho Wseku v trase, bybdpiiislerd\f velmi dlouhy a téAm paldem
nepfehledny. NaviAc, vezméme si trasu z Prahy do Bi$ina\iasy vede po ddInici D1 a pokud
bychom uva\déli kazdy elementdrnd i sek, mokr#f ihto da\sti trasy vypadat ndsledovné:

Pokradujte 8 km po D1 do kfizovatky dd IniénéA exitdigagujte rovné.
Pokradujte 24 km po D1 do kfizovatky d&Ini¢néA exjpdi@adujte rovné.
Pokradujte 15 km po D1 do kfizovatky d& Ini¢n@ expdktadujte rovné.

Pokradujte 800 m po D1 do kfizovatky d# IniéndA exivc@igdte doprava.

Kritdrium ? podet dseki ? podet & sekit

Auto - nejkrat$A 142,03 801

Auto - nejrychlej$A 119,03 541

Auto - ekonomicka# 131,00 541
Cyklo - minimaIndA pref. cyklotras 75,80 780
Cyklo - prie mérnd pref. cyklotras 49,16 722
Cyklo - maxima\Ind pref. cyklotras 84,26 818

Tabulka 3.1: Priemérnd a maximaInd podty W sekiedanych trasdch podle jednotliviAch
kritéridA.

Takové\to povely jsou z pohledu fidite zbyteénd\ a mépprotote popisujdA dseky trasy, na
ktenAch fidit jede po stejné komunikaci a nijak nénsénér jgAzdy. M@Asto tohoto vAdtu dd IniéndAch
exitle by bylo vhodndj$aA uvélst pouze ten, na kterdlim d@énici opoustdA a je tedy pro navigaci
dit letith. NapfAklaBokradujte 84 km po D1 do kfizovatky d@ IniénéA exitd@igdte doprava
Nedit letité W seky popisujdAci cestu po ddInigisiLiéétime do jednoho celku, tento celek
nazvemenavigaéné di letitAm & sekem trasy

Navigadné dit letith & sek tragyposloupnost po sobé jdouc@ch dvojic element#sékdh u
trasy, na ktenAch:

nedoch®&z® ke zméné znadend® komunikace,
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nedoch@dz® k prudkdé zméné sméru vozidla / odbodendA.
Druh@ podmdAnka je dit letita pro pidApady, kdypeoogidhiezdu na kfitovatku sice pokraduje
po komunikaci se stejmAm znaden®m, ale ménd dyndta@ménu je tedy nutnél upozornit, aby
utivatel nepokradoval rovné.

3.4.3 Navigatnd povely

Whledanou trasu Ize uzivateli velmi intuitivné popsgiemocd tzmavigaéndch povellavi-
gaén@ povel imituje hid$endA navigdtora, kienhdid béiné rad®, kam ma jet, kdy ma odbodit
atd. Povely by mély fidi¢e informovat:

po jakéh komunikaci ma jet (silniéndA a mezind roti@dz kategorie, maxima@IndA rychlost),

do jaké\ kfitovatky vozidlo dojede po projet@ A seku,

navigadn@ pokyny na té\to kfitovatce (zda a kam dagbodi

ujetou vzd@lenost a ¢as trasy do té\to kfitovatky.

Pro lep$&A srozumitelnost bude vhodné\ povel represteveciormé véty ¢i souvétdh. Sada

povellE vytvofend z elementdrndAch ¢AstdA trasy bypaudat na sledovné:

ZadAndte v kfizovatae K
Pokracdujte 800 m po Sdo kfizovatky K. Odbodte doleva.
Pokradujte 2 km po $do kfitovatky K. Odbodte doprava.

Pokradujte 200 m poSdo c@Alovel kfizovatky. K
Pokud by elementdrnd\ hSehay S, ndletely do stejné\ho navigaéné dit lezitd hg geseku
by povely vypadaly ndsledovné:

ZatAndte v kfizovatge K
_ Pokradujte 800 m pos$ » do céAlovel kfizovatky. Kdbodte doleva.

WBsekSy ,, vzikne slouéenddm A sekit S,.

KatdyA navigadnd lsek (atut elementad rndA rosiimeanit lefityh) musdA byt fididi dostatedné
popsd@n. Mus® védét jak *dlouho? a po jakéh komunila@taado jakd\ kfitovatky dojede. Na
kfitovatce pak mus@ byt popsana zména sméru. &pipadseku do nadsleddjAciA kfitovatky
mik te obsahovat ndsledujéAcd informace:

dd\lku dseku,

¢as potfebmA k projet@ A seku,

pfekonand\ ptevAdend,

automobiloved, cyklistické\ a turistickd znadend,
kategorii / typ komunikace,

maximaIn& povolenou rychlost automobilu,
zda je i sek zpoplatnénw di nikoliv,
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vektor soufadnic popisujddc@ navigadnd A sek baal po bo
Ne véechny tyto informace jsou utite¢né\ pro véechpy topravndch prostiedkit . Napféiklad
pro automobil je zbytedné\ uvadét cyklistickd\ aitkdsiznadend, pro cyklistu zase, zda je Wsek
zpoplatnémA nebo maxim@Ind povolend rychlost wEltottioerd\f tedy mus@ byt sestaven
s ohledem na krité\rium podle kterdho byla trasa vyldemdapravn® prosttedek, kterdmu je
itinera\f urden.

3.4.4 Navigace na kfitovatkd ch

Navigaén® Asek trasy kon¢d na kfitovatce, narkts@dopravnd prostiedek zménit smér di
odbodit. Pro katdou kfizovatku Ize z navigaéndchzistit nd sledujéAcdh informace utiteénd\ pro
itinera\F:

popis kfizovatky pro automobil, popis pro cyKlistu,

poloha kfitovatky,

typ kfizovatky.

Naviga¢n@ data rozligujéA nékolik zd kladnddbpyaadch kiitovatek: klasickd kfizovatka,

kruhow objezd, dd\Ini¢ndA nd\jezdy a vyAjezdy.drro jsati vhodnd jind navigadnd povely.

Klasick& kfitovatka

NejrozétAtemejsAm typem kiitovatky je drdvikd@eend dvou a véAce komunikac@ (obrdzek 3.
vlevo). Kfitovatka miE te byAt opatfena svételnonasigac. Na tomto typu kiizovatky je nutné
hids@t, jakyhAm smérem ma fidit pokradovat dghtelae@ kam ma odbodit. PiAkaz by tedy mohl
zndAt:Na kfizovatce odbodte dopra¥aebo Pokradujte pfdAro
Smér odbodend Ize urdit ze zmény Whlu pohybu vozdtdto kfitovatce. Zménu @hlu
spotditdAme jako rozd@l mezi dhlem, pod ktenAmdmxiitovatky vstoup@®, a dhlem, pod
ktenAm vozidlo kfitovatku opust@. Tento Whel tedg mabyAvat hodnot mezil80 a+180 .
Pro riE znd\ intervaly ihliE pak zvolAme vhodnéA imtdenjiAcA o zméné sméru:
0 +15 -jedte piAmo,
15 +45 - odbodte méArné doleva / doprava,
45 +100 - odbodte doleva / doprava,
100 +170 - odbodte ostfe doleva / doprava,
170 +180 - otodte vozidlo.
Pro wApodet i hlu odboden® na kfizovatjeol{ potfeba vektory WsekiEaSS.1. Tyto
vektory V a Vi+1 majiA spoleényh bod lezdAch v miAsté klifovakspBdAtdAnd dhlu pak staddh
z obou vektorit vybrat body, kterd\ nd sledujéA bedpiostt sddAlenédm bodu a spod@tat éh hel, kteryd
tato trojice bodi (f4], Ki, Vi+1 [1]) sSVAAraA.
U nékterch kfizovatek je de®novdn struényd pofeige e jednat o ndzev ¢d\sti obce di
mésta, nebo ndzvy ulic, kterd\ se na néA kidAz@pisemil e pomoci fididi v orientaci a je tedy
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dobré\ jej v povelu uvést alespoih jako dodate¢nou iabomza vorce. Napf: *Na kfizovatce
(Korunnd/Blanick#\) odbodte doprava?.

KruhovA objezd

KruhovA objezd nen@ nutné\ pfedstavovat. Co je Zajdferjalte reprezentace v naviga¢n@ch
datech (obrdzek 3.7 vpravo). KruhowA objezd je tvofia tififovatkami, kolik ma objezd
nd\jezdiE /vAjezdiE. Tyto kfitovatky jsou propojeimpsendrnAmi dseky orientovamAmi proti
sméru hodinowAch rudi¢ek. Pokud bychom poutili prpipaéchto kfitovatek standardn@ povely,
obdrzeli bychom toto: ©dbodte doprava, pokradujte 20 metrie, pokraduji@npid pokradujte
20 metri, odbodte doprava @ pis je dlouhy a zbytedné matoucd, prototd ckievigaci na
kruhové\m objezdu do nékolika poveli .

V tomto pfdApadé postad fididi poskytnout infeensaom, e najédtd@ na kruhovyA objezd
a féAci, ktenA vAjezd ma zvolit. Vhodnéj$dA nékigatel popisujéAc@ tuto dopravnd situaci tedy je:
1KruhowyA objezd opustte na druhdm vy§ezdu

(a) Klasick# kfitovatka (b) Kruhov objezd

Obrd\zek 3.7: Ukd\zky typiE kfitovatek v mapé.

DA InitndA nd jezd, exit
DAIni¢n®A ndjezdy a exity sloutdA k nd\jezdu duwhjgdel na a z rychlostndch komunikacd.

Obvykle jsou realizovany vyhrazenyAmi odbodovacaligj kterd vozidlu umozn@ plynuhA néjezd
¢i vAjezd. Nejednd\ se tedy o kfitovatku v pravé\m sloyalu, ale spdide o zafazen® vozidla

odbodendA.
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Hlddend sméru véak fidi¢i neuskod® a maxinwhitvéd@ v tom, ze jede sprdvné. DAIni¢ndA
nd\jezdy a exity tedy Ize hldsit stejnAm zpilt sobemgalakd kfitovatky. Je ale dobré uvest
popis kitAtovatky, ktenA v tomto pidApadé obsdhale éxitu / ndjezdu a informace o tom, na
kterou silnici se najiAtddA. Zde je di letité\, amydbmdend byl popsdn todstuphovanéd?. Hid$endA
lodbodte méArné doprava? odpovéAda situaci tastermidobe, nei pfdhkaz bez pféAdavné ho jmé\na.

Kfitovatky destinac

Jak bylo fedeno v kapitole 3.2.4, katdd destinace lifekemou svoji kfitovatku, ze kterd\ je
zahd\jeno vyhled@\vAnd\ trasy, nebo ve kterd\ jesaytdeddondeno. V itinerdfi mus® byt tato
ktitovatka ndletité zvyAraznéna a fidi¢ by m&tloppozornén na to, te dorazil nebo projdAzdéA okolo
destinace trasy.

Hranitn@ ptechody

Pfejezd do jiné\ho stétu mit te byAt spojen s komplikacéeka@nd na hraniéndch pfechodech,
po nutnost koupé daIni¢nd znAmky platnd v danBemody hranic je tedy nutné\ zvyAraznit
tak, aby byly v itinerdfi jasné viditelndidig jisté uvdAtad informaci, do kterdho std\tu giroho
vstupuje.

3.4.5 Format itinerdfe

ltinerdf vyhledand\ trasy by mél byAt poskytnut v fakofemaitu, aby z néj bylo moiné\ snadno
vytvolit v aplikacBAch zé\ kazndka popis trasy odps@dbedstavAm zé kazndka. Nend tedy mozni
aby vAstupem byl jiz naformatovanyh popis trasy vechdiieba ve formatu HTML & PDF).

Proto byl pro tyto édely zvolen form@dt XML (Extensible'ii@ Language).

VyAhoda tohoto fe$end je zé roveth jeho nevyA holdmlujgymplementaci na strané klientské
aplikace (statend XML, pidAprava forma tovaade)ioet mi te byAt pro nékterd ®rmy odrazujdAca.
Soudd\stéA projektu by méla byt knihovna, kterd enplgnrasldnd potadavku na vyhled@nd
trasy na servlety a zpracuje vrdcend XML itinerdiouEdaltedy jako za\klad di inspirace pro
programatory klientskyAch aplikac.



Kapitola 4

Implementace

V té\to kapitole bude pops#@na implementace navigagedh, od poutithch technologidd,
knihoven, architektury serveru, at po popis di letityd a postupik .

4.1 Poutitd technologie

Servlety jsou naprogramovany v jazyce Java v prostedd.3.x. Jako viAvojové prostted@ byla
poutita aplikace Netbeans ve verzi 6.1. Pro nasazendoedted) servietie pak server Apache
Tomcat 6.x.

4.1.1 Poutitéd knihovny
Veskerd\ zdrojovel zdrojovel kd\dy jsou mAm déAlexiugiheBimi A jimkami:

PROJ.4

Knihovna implementujéAcd velmi pfesné\ a rychldypieeni riE znyAmi soufadnicovAmi sys-
témy. Autorem knihovny je Frank Warmerdam a knihovna je distoidna pod MIT License.
Knihovna je implementovdna v jazyce C a je distribuovandabé zdrojovyAch kéd\diE . Je nutné
ji zkompilovat na stroji, pro ktenA je knihovna uréenan@sy vyutdvajdA knihovnu pfes rozhrandd
JNI.

xmlenc

Light-weight XML output library for Java. Knihovna pro rychlé\ a pamétové nendroéné vyitAife
XML dokumentik .

http://www.remotesensing.org/proj/
2http://xmlenc.sourceforge.net/

o4
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Spatial Index Library

Knihovna implementujdAci R stromy a jiné\ prostorovédaibcd struktury. Autorem knihovny je
®rma Navel Ltd. a knihovna je distribuovdna pod GNU Lesseef@l Public Licensg Zdrojové
kd\dy Ize nalé\zt v bal@atialindex Z knihovny je vyutdAvdna implementace R stromik.

Fibonacciho haldy

TiAda implementujici Fibonacciho haldu. Je sou@pst#Source knihovny JGraphTkterd

je distribuovd\na pod GNU Lesser General Public Licensej@&dd kd\dy Ize naldzt v souboru
FibonacciHeap.java v bal@®anstudio.mapobjects.utiFibobacciho halda byla zvatovana pro
poutitdA v pld novacdch algoritmech.

4.2 Architektura a moduly serveru

4.2.1 Servlety

Proimplementaci HTTP rozhran@ byla zvolena technolgiegrvietis . HTTP rozhrand je imple-
mentova no tidAddervietRoutingpotomek tfdAdyttpServie}. Tato tidAda pak vyfizuje zpracova nd
véech potadavkiE na navigadn@ server. Zérover#se statend a inicializaci navigaénich dat
a start modulle, kterd\ jsou poté\ serverem vyuzdvany.

Fivot servieti

Servlety se instalujéA na server jako katdd jind\ veghitagie uréenad pro Apache Tomcat. Katd#
aplikace ma svitj webovyA deskriptor (de®novan souwrireml), ktenA urduje:

URL aplikace,

propojend URL a tidAdy servletu, ktenA vyfizuje pddidaa toto URL,

pfAznak, zda se servlety maj@ inicializovat pli stamtaru.

Initializace

Servlet je pfi startu serveru Apache Tomcat nadten aalimmvan (metodait). V této metodé
jsou postupné:

nadtena zé\kladn@\ nastavend serveru,

nadtena navigadnd data,

inicializovadno logovdnd,

inicializovdna vyrovnd\vace pamét,

3http://research.att.comdarioh/spatialindex/index.html
“http://jgrapht.sourceforge.net/
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vytvofeno a spusténo Wdrb@iske vidkno.

Pokud béhem néjaké\ operace dojde k fatd\InéA chybéf\hokjimka se propaguje az mimo
metoduinit. Servlet pak nebudou prohldédeny za pra ceschoppi\dhbhdu pozadavku na servlet,
kterA nebyl dspédné inicializovd\n, se server buaeiges inicializovat serviet znovu. Tyto
nedspédnél opakovand\ inicializace mohou veltuvzitderver. Je proto dit letité\ ovéfit dspéch
inicializace serveru zasl@&n&m pokusné\ho potadavku.

Zpracovd ndA potadavku, kontext

Server pli zpracovn@® HTTP potadavkie vold me@eta doPostinstance ttidyServletRou-
ting. Pli zpracovdn@ potadavku:
Je vytvoten kontext (tfA@@ntextRouting nad ktenAm se bude potadavek zpracovdvat.
Nad tAmto kontextem jsou zpracovdny ptéAkazové(detkeevand\ v parametaooin-
mand8). Veskerd mezivysledky se uklddajéA do instareekont
Nad kontextem je spusténa ndvratovd funkce (de@hovaasametruréturr?). Jejoh
vAstup je posld\n jako odpdvedpotadavek.

Pro katdyA potadavek je tedy vytvofena jedna instanuektu. Pokud v priE béhu zpracovd nd
potadavku dojde k chybé, je na m@sto potadovandtbipwysh ceno XML popisujdAc chybovi
stav (tfdAd@ontextException

TiAd€ontextRoutinge stard o zpracovand véech pfdAkazovAch ikehvitatked. Imple-
mentuje tedy rozhran@ popsand\ v kapitole 3.1.6. ZAmsdokakce a jejiAch parametrie zajistuje
tfAd&ontextCommandRoutinga provad\d@ kontroly, zda mad funkce de®novano gastatek
metriE, zda jsou parametry ve spra\vném formaitu atd.

Pii vykon@n@A pféAkazové\ nebo ndvratové fukkee famae pfeveden na mald pismena.
MetodougetMethochad tfdAdou aktud\IndAho kontextu je zAAska\n odiazhdapihcdd metodu tiAdy
ContextRoutingTato metoda je pak vyvoldna s parametrem inst@nogextCommandRouting
(algoritmus 4).

Algoritmus 4 Zpracova®ndA pidAkazoveé 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 ndvratovAch funkc@® majdA navéhc paranpetédnAgtooudu, do kterého zapisujdA
sviEj vAstup (algoritmus 5).

Pli zpracov@n@d funkcd kontext vyutdAvad sddtlengkastiedkit servietu. Odkazy na tato
data a prostfedky jsou kontextu dod@ny pfi jeho inzaii
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Algoritmus 5 Zpracova&n@ n@vratove funkce

ContextCommandRouting outCmd =  new ContextCommandRouting(outputCommandStringDef);

Method method = this .getClass().getMethod(outCmd.commandName,

new Class[] { ContextCommandRouting. class , OutputStream. class i
Object[] args = { outCmd, outStream };
method.invoke(  this , args);

Bdribdiskd vidkno
Bdribaskd vidkno (tidhateextWorkerThregde vidkno, kterd se prig béiné stard o:

zd\pis logovch zd znamik z paméti na disk,

serializaci tras ve vyrovnacac® z paméti na disk,

odstramovan@ nepoutvanich tras z vyrovnadtacd pa

monitorovdnd paméti vyuidAvand\ servlety a zépéshimyich statistik.

VIdkno je spusténo piiinicializaci servletu a je ukeme pti jeho destrukci. Bét# v nekonednd

smydce, ve které\ nejprve vykond své dinnosti a pakde De\lka spdnku pli jednd\ iteraci je
nastavitelna v zaé\kladn@ch nastavendch serveru.

4.2.2 NastavendA serveru

Nastavend serveru jsou ulotena ve formatu standesdoBnu viastnostd. Jednad se o textovh
soubor s jedndAm parametrem na fd\dek. Parametr g fetdforma tparametr= hodnota
Nadtend a sprdvu parametriE servietu ma na stAdasgpiRoutingSetting<Pfi inicializaci
servetu je vytvofena jedna instance té\to tidAdy j&teadd sddAlena véemi kontexty.

4.2.3 Navigatn® data

Pfi inicializaci servletl jsou veskerd navigadtéhdétena do paméti. Aby tato operace zabrala
co nejmé\né ¢asu, jsou data natdAtdna z predpifocavieind rnddch souborik. Jejich ptdAprava je
popsdna v kapitole 4.4.
Nadtend a sprdvu dat zajistuje tidRdRRouting Ta pfi naddAt@And:
1. Zkontroluje, zda nad@Atand\ data odpovéAdajdvigarze mejsou kompatibilndA.
2. Postupné nadte ¢ sti navigaéndch dat:
kfizovatky (tfAdWIAPLocationList MAPLocation,
W seky cest (tfNdAPRouteListMAPRoute,
vektory W sekit cest sloutend bodit reprezentov@uddhiPPoint
typy kfitovatek a W sekit,
vyhleddvac@ strukturu,
R stromy i sekit cest a mést,
a dal$dh.
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Naviga¢n@ data jsou pak sd@lena mezi véemi kontexty.

4.2.4 Logové ndA

Logov@ndA sloutd k pofizovlnd zd znamik o:
vykonanych pfikazovch funkc@ch,
vykonanych nd\vratovAch funkc@ch,
vyhledanych tras@\ch, jejich de®nici, statistikéavpl@ho algoritmu,
vyutitéA operadn@ paméti, vyrovndvacd paméti atd.
dal$tAch dinnostech servletu a systédmu.

Logova\ndA je implementovadno tidkmuextLoggerOd tdto tfdhdy je vytvotena opét pouze
jedna instance, kterd\ je sddlend mezi véemi kontexigdRlAndA zdznami kontexty je tedy
nutné\ dbad\t na vzéjemnd\ vyloudend pféAstupuzéiamarey jsou dodasné skladovadny v paméti,
protoze pfdAstup na disk pfi katdém plidd néAadniddli$ zpomaloval. Na disk jsou zaps#ny ai
WdribadtskAm vidknem.

Popis a struktura logovyAch zéznamik je detailné pogsBiimentaci navigaénéch servleti
(pfdAloha A).

4.2.5 Plevody soufadnic

NéktefdA klienti vytadujdA pli komunikaci se serpletitdA jiné\ho soufadnicové\ho systému, net je
ten, ve kterdm jsou ulotena navigaénd data. Je tedyimiementovat pfevody mezi jednotliviAmi
soufadnicovAmi systédmy. K tomuto é delu byla zvolghawna PROJ.4.

Knihovna je implementova\na v jazyce C a je distribuovabeaabé zdrojovich kd\dit . Je
tedy potfeba ji zkompilovat na stroji, pro ktery je udeRostup pfi kompilaci je detailné popsa&n
v ndvodech dod@vanych spolu s knihovnou.

Servlety plistupuj ke knihovné prostfednictvéAhran@ JNI. Knihovna PROJ.4 ve své
distribuci sice obsahuje tfAdy, kterd\ toto rozhrgmiémiemtujdd, ale jejich poutitdh zpil sobuje
@A niky paméti. Pfi ¢astédm vold@ndA pfevodndéh fuidaletd 000 pak docha zelo k vytuhdvandA
servletle a nd\sledné k pAdu celdho serveru (s vyjddmmio@Acd o nedostatku paméti). Rozhran®
JNI bylo tedy pfeps@\no a éniky chyb opraveny.

Kontext vyut®Avad k pfevodiEm soufadnic metody GidhtsxtManagerProjTa vyutdva
k pfevodiE m rozhran@ JNI implementovand\ \Piidfetions kterd je souddstdA baithkaroj
a mus® byt umdsténa v jindm jaru, net zdrojovérkdtdy Jar s PROJ knihovnou pak mus@
byt umdstén v adresd\li sd@lenich knihoven seneatu Fokud by knihovna byla um@sténa
v aplikaén@Am adresd\fi servletu, byl by k jejich restaithyh restart celého serveru.

TiAd€ontextManagerProfidle zajistuje spraivnd formatovaAndA soufddmeeh systd -
mech a jejich tisk na vAstup (WGS84 soufadnice musddiyoddeny na 7 destinnich maAst,
ostatn® na dvé desetinnd msta).
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De®nice projekc

Katdy typ soufadnic mus@ byt knihovné PROJ de®ropdmacd formaétovandho fetézce.
De®nice pro jednotlivé typy soufadnic Ize nald\zt mra@ite Servlety v soudasné dobé poutdvajii
ndsledujdAc 4 typy projekcdh:
WGS84- Zemépisnd $tAtka a délka v desetinnédm formadtu.
S42-S-1942, Gauss-KriE gerovo zobrazend ve 3. pd su nakédsoslipsoidu. ZobrazendA
velmi podobnd UTM. Ve ®rmé PLANSstudio bylo ditAve/dadii® pro ulotend mapowich
podkladi .
UTM - Universal Transverse Mercator v p#\su 33.
JTSK - SoufadnicovA systdm S-JSTK (Kfovdkovo zobraadBésselové elipsoidu).
Poutdva se hlavné ve starsdhch vojenskych mapa dateeh std\tndA spradlvy.

4.3 Vyhled&ndA trasy

Postup pfi vyhleddndA trasy byl popsdn v kapitole 3idplementovdin metod@ndRou-
teDestinationgféAdyMAPRouting Metoda nejprve inicializuje destinace, plipravéA aaavou

¢\ st vyhleddvac@ struktury, vyhledd déAlé@drds) @ do celkového vAsledku, ze kterd\ho je
potd\ plipraven itinerd\f trasy. Pfi vyhleddvdundgdva na pfedem nadtend sddilend navigadn
data.

4.3.1 Inicializace destinacé

Destinace je reprezentovd\na tfdMi®BRoutingDestinatiorPfi inicializaci je postupov@no dle
kapitoly 3.2.4. Ke katdé\ destinaci je vyhleddn metgdtlearestRoutdtAdyMAPRouteList
vhodny navigaén@ Wsek (nejblit$A dsek komunikejtdiz$d bod na vektoru tohoto W seku.
V mdAsté bodu je pak vytvofena kfitovatka a navigaésék je v bodu rozdélen na dvé ¢asti
(metodasetNearestRout#AdWAPRoutingDestination Nova kfitovatka spolu s obéma é seky
pak pro potfeby plénovdnd této trasy nahrad@ miavigcdnd i sek.

4.3.2 Vyhled@vac@ struktura a plé nové néA trasy

Whleddvac struktura (tiBA8®SearchStrugtje vytvofena na z#\kladé poznatkie z kapitoly
3.2.1. Vrchol je reprezentovdn titNdéwP Vertex spojen® pak tiAAdMAPLINk Katdd spojend
obsahuje:

odkaz na sek komunikaddAPRout, ktery je spojend\ reprezentuije,

odkaz na vrchol, do kterd\ho spojen® vede,

pitAznaky, zda je spojendA poutitelné automobileliseyk
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pfedpoddtané\ hodnoty cenovAch funkc@ pro ekdhamigkychej$A kritd\Pium
Whledd@ vac struktura patféA mezi data sddAledekniiamitexty. Nelze tedy do néA zapisovat
a jakkoliv ji ménit. Pro édely uchovdvand infotoladdch pro konkrédtnd pldnovand tras
mus@ byt pted spusténdAm pldAnovAnd pligravemovzd tdst vyhleddvac® struktury (tfAda
MAPHeapSearchStrugctTato titAda pak pro katdy vrchol ve vyhledd vakiiifestemiduje jeho
dotasné\ pldnovac® informace KiidRtdeapVertex K témto patfdA:
odkaz na pldnovac® informace pfedchozého vrchalitit@ spojend) v aktua IndA opti-
maIndA cesté vyhledand do tohoto vrcholu,
dodasnou cenu té\to cesty,
pitAznak zda je vrchol uzavieny.
Jelikoi plénovdnd prob@ha nad z&znamovouw sjisoktue tiAdAPHeapSearchStruct
implementovany véechny pl@novac@ algoritmy. Jedndesody, kterd vyhledajdA cestu mezi
dvéma destinacemi:

SearchRoute poutdva\ Dijkstrit v algoritmus,
SearchRouteAstampouz®va A star (implementace se drtdA pseudokedé\bhapy algo-
ritmu 1 na strénce 35) ,

a metody, kterd vyhledajdA cesty z destinace do jedredirmAch destinacdA.
SearchRouteFromDestinationToAllOthersouzdva\ Dijkstrit v algoritmus.

V algoritmech je vyut@Avana K-@rnd halda implementida®@naryHeap

Krité ria
Jedn®m z parametrit me®dgRouteDestinations instance tféAdy reprezentujAciA vyhleddvacd
kritérium. TiéAda implementujdAc krité riumAnpetrolem abstraktnd tidalyRoutingCri-
teriuma mus@A pfetdtit véechny jejéA metody. Mezi ty miediiiepaticA:
boolean isUsable(MAPLink hvrac@ true, pokud je spojepdutiteinéd\ ttAmto krité\riem,
double getLength(MAPLink |, MAPVertex-Wrac® hodnotu cenoveé\ funkce pro spojendA
vedouc@ do vrcholy
double getHeuristic(MAPLocation loeyrac@® hodnotu heuristické funkce pro kfitovatku
loc.
Instance tféAd kritd\ridA jsou vytvdfeny v ngst@idteriumtitAdyMAPRoutingna za\kladé
¢Aselndho identi®kad\toru kritéria a parametrumémpleand\ tfAdy véech krité\ridh Ize naldzt
v baldAkplanstudio.mapobjects.routingcriterium

5Tyto hodnoty se vyplat® pfedpodditat, protote digiktabu tato kritéiria vyutdAvaina nejviice.
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4.3.3 Reprezentace vAsledku

Po vyhled@ndA trasy mezi dvéma destinacemi je jejdfekydkiten do instance tiMpPSear-
chPartialResultTato tfdAda eviduje vyhledanou trasu v podobé uspoéike seznamu ktitovatek
(MAPLocation a WseklE ceMAPRoutg v pofadd start cdAl.

Trasa mit ze vé\st pfes neomezeny podet destinatso@naibtena z jedné a véhce jedno-
duchych (ddAlédAch) tras. CelkovA vAsledek je padntepsen tFAdMAPSearchResylkterd
obsahuje:

seznam destinac@, pfes které byla trasa vyhledd\na,

krité\rium a parametr vyhled@vand,

seznam instanc@ titldyP SearchPartialResutt déAl¢BAmi vyhledamAmi trasami,

seznam vdech Asekit a kfitovatek v celd trase (segvaien@ slouéendAm seznamik
dAléRAch vhsledkiE),

statistické\ informace o trase (celkovou dé\Iku, tas\kieh, stoupAnd),

minimaIn@ soufadnicovyA obddIndk trasy.

4.3.4 ltinerdf

TiAdaAPSearchResuke stard o formatovdnd a tisk itinerd\fe trasyupa Zshgistupndd
formdt bylo zvoleno XML (kapitola 3.4.5). Atkoliv m&yjadava zabudovand\ knihovny pro
praici s XML daty (rozhran@ DOM a SAX), byla nakonec prahgvéA XML zvolena knihovna
xmlenc. DOM (Document Object Model) driéA celé XML v piaool mi te u velkych itinerd\ i
pfestavovat desdhtky az stovky kB. Knihovna xmlencvipz@héti jenom malou ¢ st dokumentu
a je tedy mnohem setrnéj$éA. Na druhou stranu ale aéh&ddd@vA komfort pli stavbé dokumentik,
jako DOM. Pro nase A dely véak postaduje.

Pro seskupovdn@ elementd\rnéich Wsekit trasgrdbdiaiedimch dsekiE (kapitola 3.4.2)
sloutdA tiABAP SearchResultiteratomféAda urduje, kterd skupiny po sobé jdouc@ch lemen
ndAch W seki budou tvoiit navigadné dit letith dsek

TiAd&MAPSearchResuitplementuje nékolik typit itinerd\fie . Nékteré esdatujdd pouze
z diEvodu zpétnd kompatibility s pfedchozdAmi aptikaeny PLANstudio. Typy itinerd ik
a jejich formdtovandA a struktura je detailné popddkuenentaci navigaéndch servletle (pfdhloha
A).

4.4  Zpracovdn@ navigatndich dat

Navigaén@ data jsou dod@vana v relativné suroxydef o souborech (popis v kapitole 1.3).
Pfed jejich poutitéAm je tedy nutné\ je vhodné pfectzyat Dobrd\ je, e soubory dat zab@rajd jen
137 MB a bez probldmit se vejdou do operadnd pamati.

Zpracov@ndA dat je implementovano metedalizeAlltfAdWIAPRoutingDataPreparator
Metoda:
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zpracuje textovel soubory a nadte navigadn@ data Etigbje
vytvoleA vazby mezi navigaéndmi objekty,

vytvol@A vyhleddvac® strukturu,

vytvoltA R strom lsekit cest,

ulox@A zpracovand data do bin@rnéch souborik.

Pfedzpracovd\nd dat a je ¢asové velmi ndrotnek .dpekad bychom serviety na webovém
serveru inicializovali pfAmo ze zdrojovAch textowdAthmohla by tato operace trvat velmi
dlouhou dobu v fldu jednotek at des@tek minut. \Wgidpadku serveru nebo nutnosti jeho
restartu béhem dne by pak servlety nebyly po dlouhou dolommty vytizovat potadavky.
Pfedzpracovd\n@ je tedy nutné provdst jestdjiple@qgatittAm v servietech. Pro tyto édely
byla implementovdna konzolovd aplikace (ft#Ads, kterd umotiuje spusdténd téito operace
z pfAkazovel T dky. Na serveru se tedy nepoubjil teata, ale at soubory vznikld\ jejich
zpracovdn@m. Inicializace navigaén@ch servildEpagumovanych dat zabere 4 s. PfdAprava
téchto dat trvé na stejném poditaddA 118 s.

Kontrola chyb v datech

Navigaén@ data jsou vytvafena lidmi a adkoliv pdifldadnou kontrolou, obsahuj@ rie zné\ chyby.
Pfi zpracovdn@ souborit je tedy nutnél dalvat pgitr kangistenci a spré\vnost. Konkré\tné
je tfeba dd\vat pozor na s$patné provd\z@And soubsabomenapt. odkazy na neexistujAcih
identi®kd tory nebo pfeklepy a $patné\ hodnoty slo8pezitam chyb je po zpracovadndA dat ulozen
do souboru, kterA mi ze posloutit pracovn@ki mi@jajighpopraveé.

Optimalizace ulotend dat

Soufadnice v navigaén@ch datech jsou ulozeny s igama metr a metr je zdrovet zd\kladnd jed-
notkou soufadné\ho systému UTM. Pro uloten® bdadhisdarde tedy postadovat celod@seln
datovy typ (int).

Hodnoty néktenAch datovAch sloupcie zad znamigadtsakielmi tasto opakujdA. NapidAklad
silnién@ a cyklisticka znadend nebo nd zvy méstédvm lse W sek naldza. Tyto hodnoty tedy bude
vAhodné\ vyhledat a nahradit odkazem na hodnotu sd@moinstancemi objektle W sekiE cest
na maAsto plE vodnd hodnoty.



Kapitola 5

ZAtétove testovdndA a porovn@d ndA
pl& novac@ch algoritmik

Hlavn®m c@lem zdtétového testovnd implediemtaaeigatndho serveru je zjistit rychlost
vyfizovdAn@ pozadavkit na vyhleddndA tras. Budezalieajkak se server chova pii vyled@vaAn®
rie zné dlouhyAch tras podle rie znyAch krité riéA. Bodio@py pl& novac algoritmy Dijkstra a A star

a rychlosti viApoétit pfi poutitéA Fibonacciho a 8kahrhald.

5.1 Metodika testovd néA

Jak volit trasy, kterd budou poutity pfi z& tétovestoudndA serveru? Whled@vand trasy by mély
byAt dostatedné ndhodnd\, ale zd\rover by mélAddptreS8dm, kterd jsou na serveru nejt¢astd;i
zd znamy tras vyhledanch v obdob@ 1.8.2007 - 31.2 @008 z&\ znamik Ize o katdd\ vyhledand\
trase vyédst ndsledujéAcdA informace:

kritédrium a parametr trasy,

destinace trasy,

dobu trvAn@ v podtu v milisekunddch,

podet zpracovanych vrchollE pfi vy podtu,

dé\lku vyhledand\ trasy v km,

podet hsekiE cest ve vyhledand trase.

Z&znam o vyhleddndA trasy tedy obsahuje Wplnou da®nigrend a druhy bod) a na

jejich zd\kladé tedy je moind\ zcela zrekonstruovatipeky, kterAmi byly tyto trasy vyhled@ny,
a poutdt je pfi zd\tétovéAm testovlnd novekhoTstovieasy poskytujd redIm@ a dostateéné
n@hodnyA vzorek dat a jsou tedy pro testovlnd ided IndA.

63
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5.1.1 Normalizace dat

V obdob® zachycenych zé\znamy logiE bylo vyHi@@#62tras. Z toha326 682automobilo-

wAch 201 98cyklistickyAch. Pouze252 34zd znamik Ize vyddAst é plnou de®nici vyhledand\ trasy
apoutdtji pro jejiA znovuvyhledd ndA (logovahadBidmdt ptida no na pfelomu roku 2007 / 2008).

Do testit byly pro zjednodugen@ zahrnuty pouze trasggnsa destinacemi (celke®17 515ras).

Pfi vytizovdn& jednoho potadavku na vyhled@&adyndiittedy planovac@ algoritmus spudtén
vidy prévé jednou.

Béhem obdob® zachycenych v zéznamech doslo AdHotiktaalizaci (roz$dAtend) navigad-
ndAch dat a podty W sekit a kfizovatek se skokoilg pvafait 10%. GAsti z& znamit vypovAdajiicdich
o efektivité algoritmiE (podet zpracovanych vrchtditedy nejsou vypovdhdajiAcdd, protote trasy
nebyly vyhleddny nad stejnAmi daty. Aby bylo moinéhedné srovnat oba algoritmy, bude
nutné\ véechny trasy znovu vyhledat nad stejmAmi riadigacdaty. Z pivodndich zdznamie se
tedy poutijéA pouze de®nice tras.

5.1.2 Porovn@nd algoritmé

WhleddndA stejnd trasy pomoc riE znych phesignitodlic ndm da@\va moznost porovnat cho-
va@\ndA a efektivitu obou algoritmiE. V z&\znamu logltedanghltrase jsou uvedeny véechny
podstatné\ informace o praci algoritmu. Porovna\nddm&dvytvofeny mi obéma algoritmy pak
zjisttAme:

kteryA algoritmus trasu vypodetl rychleji,

ktenA algoritmus trasu vypodetl efektivndji (zpradava\né vrcholit),

zda se vyhledand trasy li$dA (majdA ri znou dé\lkynebéet W sekik ).

Pro srovndndA efektivity Dijkstrova a A star algoritme mejlep$éA sledovat vztah mezi
podtem zpracovamch vrcholE pfi vyhleddnA traéteim pbsekiE cest ve vWAslednd\ trase. Pro
porovn@nd jejich rychlosti pak vztah mezi dobou whapdtitem W sekit .

Porovndn®m ddlek tras je moind ovélit, zda oienglgghledaly stejné nebo podobnd\
trasy. Pokud by se od sebe pi@Ali$ lidily, signalizolglto potencidIn@ probldm v jednom z algo-
ritmic .

5.1.3 Testovac@ aplikace

Pro zpracovandA statistik byla implementovana apliREEU jmédnem LogFilter (viz. kapitola
2). Funkce pro zdtétové testovnd byly pro pohadplesnentovdny v télze aplikaci. Po
spudténdA testie aplikace:
nadte de®nice vyhledanych tras z logovAch zéznamik,
vytvolA 1 a véAce pracovn@ch vidken, kterd blatlaz pesstAvad vat potadavky na server,
katdé\ z vifken pak postupné tdda o nezpracovamoutdes®, vytvoldA a posle poza-
davek na jejéA vyhleddndA a vytd\dd si itinerdr,
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je zaznamendn das vyfdAzend potadavku a vyesdadni@ormace z jejdAho itinerdfe jsou
zapoddtdny do statistiky.

Potadavky posdld testovac® aplikace na servendpargleinocA 1 a véAce pracovndich
vidken. Je tedy moind\ otestovat chovand aplikacernalgenA ma k dipozici véAce procesorit,
nebo jeden véAcejddrovA procesor. Testovac apiikati&uje se serverem s pomoc® HTTP
protokolu. Je tedy moné\ a vhodné\ spustit navigate#nsejednom stroji, testovac® aplikaci
na jindm a oba stroje propojit loka@In&A sdAtdA. Odyracimgaytv métend, kdy testovacd aplikace
bere vAkon a prostfedky navigaén@Amu serveru.

Testovac@ aplikace pak statistiky ukld@d@ do nékalikaré (uvedeny jsou pouze ty dikle-
Tited):

ok.txt - seznam tras, jejicht dé\lka byla pfi vyhledabatha algoritmy stejnd,

diff.txt - seznam tras, jejicht dé\lka byla pfi vyhled@abéma algoritmy riE znd\, ale men$
net urdité hodnota (v procentech),

diffAboveTr.txt - seznam tras, jejichz dé\lka byla pthigd@n@ obéma algoritmy riE znad,
a vét$dA net urditd hranice (v procentech),

error.txt - seznam tras, pfi jejicht zpracovAnd\ dadigbé,

optimalization.txt - srovn@nd obou algoritmi (yomdipodty zpracovanych vrcholit),
usedRoutePaths.txt - seznam W sekit cest vyutity clhedamykeh trasd\ch a detnost jejich
uzitdA.

Ze souborit diffAboveTr.txt a error.txt Ize pohodinddAgt, kterd\ trasy si zaslouzd podrobnéj$dA
pohled a pfezkouman@. Soubor usedRoutePaths.tiifesdymipro zjigténdA maAry uiitth W sekit ces
v tras@\ch vyhledanych na serveru (podrobné popsdpimiekal.4).

5.1.4 Kon®gurace serveru

Pii testovadndA navigaéndho serveru bylo poutitcdleslnjéAcih kon®gurac:
Velikost opera¢n@ paméti: 2 GB (DDR2).
MaximaIndA velikost operaén paméti dostupné gine Apmcat: 1 GB.
Procesor: Intel Core2 Duo E6750 na 2,66 GHz.
Operaén® systédm: MS Windows XP.
Verze serveru Apache Tomcat: 6.0.16.
Verze Java SDK: 1.6.05-b13.

5.2 Vysledky

Do statistik bylo zahrnuto celke@17 515ras. Informace o vyhledanych trasd\ch, jejdActikehe ri
dd\lkdch a podtech i sekit Ize nald\zt v tabulce 5.1.
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Kritdrium Podettras ? podet hsekd ? délka (km)

auto - nejkrat$dA 33234 149,15 272,27

auto - nejrychlej$c 118402 121,49 296,83

auto - ekonomickd 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 vyhledanyhch pti z& #iowestovad ndA.

Whledand\ trasy mély ri znou dd\lku a byly slotenynéttbzpodtu A sekit . Jejich rozlotend

je k vidén@ v grafu 5.1. Z grafu a tabulky 5.1 je patrnéhashe s vysokyhm podtem d sekiE nejsou
vyhledd\vany pfdilis ¢asto.

Obrd\zek 5.1: Podet vyhledanych tras s damAm poétiedn. A\ s

5.2.1 Srovndnd pott& zpracovanych vrcholé

Ve srovn@ndA s DijkstrovAm algoritmem potftebuje Arstaylpled@ndA trasy pric mérné zpracovat
050,86% vrcholle mé\né. Prit mérné\ podty zpracovanyclitvsend s ohledem na kritérium,
kterAm byla trasa vyhled@na. Tabulky 5.2 a 5.3 obsaiulg@md vAsledky métend pro oba algo-
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ritmy a jednotliva kritdria. Za@ rovei obsahujohpe doby vyhled@ndA tras za poutitdA Fibonacciho
a K-arndA haldy.

Z tabulek 5.1 a 5.3 je patrnd\, te adkoliv nejkrat$dh ttasahujd véAce AsekiE net trasy
nejrychlej$dd, jejich wApodet algoritmem A star tra#dk dobu. Tento rozddl je zpiE soben mé\né
pfesnou heuristikou funkc@ poutitou pfi vyhledd@wuakjrychlej$tich tras. Heuristika je postavena
lopatrné? s ohledem na omezen® popsand v kapitolePRRLBl by byla zvolena pfesnéjsdha
heuristika, mohl by Astar vyhledat nejrychlej$tA a ekaclantrasy efektivndji a rychleji.

? doba vApodtu (ms)
Kritdrium Fibonacciho K-&rnd® podet zprac. vrcholi

auto - nejkrat$dA 99,39 29,69 39240,47
auto - nejrychlej$®d 152,67 32,15 40634,97
auto - ekonomicka 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: ViAsledky méfend pfi vyhleddndA kstsddifm algoritmem.

? doba vApodtu (ms)
Kritdrium Fibonacciho K-@érnd® podet zprac. vrcholiE

auto - nejkrat$dh 58,12 13,82 17501,37
auto - nejrychlej$A 97,35 17,68 20907,09
auto - ekonomicka 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: VyAsledky méfend pti vyhledd néA tidtsrem A star.

Podty zpracovanych vrcholie rostou v zavislosti na gekkiE ve vyhledand\ trase. Jak je
vidét na grafu 5.2, A star je mnohem efektivnéj$eA naddet trasd\ch, ale na del$tAch se efektivitou
bldAzdA k Dijkstrovi (viz percentudInd poroviiaEnzAeovanych vrcholle v grafu 5.3).

5.2.2 Doba vApottu

Z tabulek 5.1 a 5.3 Ize vidét prie mérné\ doby vyhledasydro oba algoritmy a rozd@ly mezi
dobama pti poutitdA Fibonacciho a K-ArndA haldy. Neijg§k je pak varianta algoritmu A star
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Obrd\zek 5.2: Porovndnd podtu zpracovanmAch vizdolilosti na podtu i sekik v trase.

Obrd\zek 5.3: PercentudIn@ rozd@Al podtiE zpchooeholE algoritmem A star oproti Dijkstrovo
algoritmu v za&vislosti na poétu WA sekit ve vyhledaediigoritmus A star zpracuje pti viApodétu
krat$@Ach tras o 70 - 80% vrchollE mé\né, ne Dijkstra.
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s vyutittAm K-n@rndA haldg £5), kterd véech17 515ras vyhledala v prit mérnédm 2566
ms. Srovn&ndA priE mérnych dob v podtit jetinadliiaAcie k vidéndA na obrd zku 5.4.

Pli pouzit?A K-Arnd haldy a Dijkstrova algoritmu tada vypoddtdna v prie mérném dase
30,61 ms. A star byl v prie méru4v;86%rychlej$éA 5596 ms. Pfi poutitéA Fibonacciho haldy byl
A star oproti Dijkstrovi pouze 87:52%rychlej$tA (Dijstrd:2236 ms, A star:76,45ms).

Pric mérnd doba zpracovdnd jednoho vrcholu je oijagioritmud;8706psu algoritmu
A star je trochu vy$$a09238us Tento drobm@ rozddl je pravdépodobné zpik sobentfddmate
A star mus® v katdd\ iteraci zkoumat i uzavtend\ vrohmy @@l do Dijkstry), ale také\ vyApodtem
heuristické\ funkce. Tato funkce obsahuje odmocninu Aot eukleidovské\ vzdadlenosti),
kterd je pak v rddmci této funkce pli zpracovd ndh jedhoku podditdna nékolikrat. Pro potteby
heuristickd\ funkce ale zji$téndA pfesnd\ odmocmidy petteba. Pokud bychom nahradili vol&And
standardn@ funktéath.sqrtrychlej$dA funkcd, wAkon algoritmu A star by mohlt\steff®u
mérou. V soudasnd dobé se pii vApodtu trasy na detBvdotasnd délky trasy pouzdva typ
double. Tak velkd pfesnost ale nend pfi pldnoasyndl rec potfeba a bohaté by postadil
i celod@Aselny typ int. Pro celd ¢dAsla pak existufadairychich aproximac@ druhéh odmocniny.

Obrdzek 5.4: Doba trvé\ndA vyhleddndA trasy Dijkétrstea algoritmu v zd\vislosti na podtu
Wsekit v trase.

5.2.3 SrovndandA hald

Testy jednoznadéné uka#zaly (viz. graf 5.4), te implamema K-&rnd halda je mnohona@sobné
rychlej$d, net halda Fibonacciho. V tabulce 5.4 jsodaneprie mérné doby vyhled@ndA tras pfi
poutitdA riE znych hald. V pidApadé K-drndcly tesdt/pybvedeny pro nékolik hodnot parametru
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K. Nejrychleji byly trasy vyhledd\ny pt6=5. ProK =3 aK =4 se vdak prie mérné\ hodnoty
pfdAlis neli$dA.
Graf srovndvajiAc chovadn@ hald pro trasy s aiynfisekit 1ze naldzt na obrd\zku 5.5.

Typ haldy ? doba vyhled@nd trasy vms Rozd@l oproti nejlepsdAmu

Fibonacci 77,164 48339%
K-Arndk (= 2) 16,974 10633%
K-drndK (= 3) 16,091 10080%
K-dArndK (= 4) 16,183 10138%

K-Arnd¥(=5) 15,963 10000%
K-dArndK (= 6) 16,419 10286%
K-@rndK (= 10) 17,026 10666%

Tabulka 5.4: Prie mérné\ doby vyhled@ndA tras pidfpaizinyAch hald.

Obra\zek 5.5: Doba trvAn@A vyhled#AndA trasy algostarentKAd rndA haldou s rie zmAmi hodnotami
parametru K v zd\vislosti na podtu W sekit v trase.



Kapitola 6

Zhodnocend®, nasazen® a uk# zkove aplikac:

6.1 Zhodnocend implementovand ho serveru

Vsledky zd\tétovych testlE uka zaly, e serveersuyhledat trasu v prie mérndm £a96

ms. Doba vyhled®@n@A tras sice mit ze pfes@ hnout yohragak00h sekyy0ms, ale takovéito
trasy jsou vyhleddvany velmi ztdAdka (viz graf 5.1erJerstabiln® a je schopen zviddat velky
podet dotazik .

Potadavek na server, ve kterdm je trasa vyhledd\na agéenya vrdcen jejdA itinerdf ve
formdtu XML, je vyfdAzen v priE mérnd n2#6@ Vzhledem k tomu, fe server efektivné vyudival
vihce procesorit, je za jednu vtetinu teoreticky schykd®di®6,23 N potadavkik, ke je podet
procesorik .

Stard\ verze serveru trasu vyhledala v prie mérnd\ri4ésée ms a pozradavek vyidAdila
priemérné 17376 ms. NowA naviga¢n@ server tedy trasu naplénujehleji a potadavek
vyfAd&A zhruh)® rychleji. Nejdel$dA doba odpovédi na potadavek kleBBr2ms nad07ms,
tedy6;6 . D&Aky implementované\ vyrovna@vacd paméti (jejiB vylo v prit béhu zatétovych
testlt zakd\zano) bude priE mérnd doba vyfAdankh pedié mendeA. Vzhledem k tomu, e do
vyrovndvac® paméti jsou uklddany i ¢dsti vyhtbdmagh umdA server efektivné vyhled@vat
i trasy, jejichz destinace jsou zad&@vany postupnéga pakadé\ znovu vyhleddna), nebo trasy,
ve ktenAch dodlo ke zméné polohy jejdA destinace.

Byl pfedstaven a implementova\n popis vyhledand\ trasyacpbnavigaén@ch povellt . Oproti
starédh metodé je pfehlednéj$tA a Id pe popisujawddelezitd A seky trasy.

Navigadn@\ server byl nasazen na ostrA server ®rmy RIdANEEIA bez restartu nékolik
més@Acik a vyfizuje nékolik desttek tistAc pétaldavid

Server je v soutasné dobé vyuzdAvan desdtkalmi kieginejzn@Améj$d z nich patidA mapovi
portad | www.mapy.cz, mapy.idnes.cz nebo mapy.pravd@oskobny seznam naleznete v kapitole
6.4.
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6.2 Dokumentace, instalace

K serveru byla seps@na podrobnd\ utivatelska alireddoiaimentace (pfdAloha A). V té\to doku-
mentaci Ize nalé\zt popis instalace navigaén@ho sejebokon®gurace. Dd\le obsahuje piAklady
a ukd zky prdice se serverem a popis véech piAkazosdhcitaych funkcd. V neposlednd fadé
obsahuje té\1 popis a strukturu vAstupndich XML.

Na pfilotend\m CD (pf@Aloha B) je k dipozici instaladi@dek servietiE navigaéndho serveru
(war soubor). Naviga¢n@A data té\to instalace jsouwdEdena na Znojemsky kraj.

6.2.1 PIAmMA pfdAstup k navigatn@m servieté m

Pro potfeby obhajby diplomoveé\ prd\ce byla se svolemdRBXNstudio zprovoznéna aplikace
umozhujéAc testovlndA pfdhkazovelho raknEndA serese.
http://netmap.planstudio.cz/serviet/

Oponent a ¢lenové komise mohou vyutdvat tuto aplikesitévalnd rozhrand servietik.
V piApadé potieby je moind\ zidAdit i piArup kidessigaén@m servietiem, ale v takovémto
pfApadé je nutnd zaslat a povolit IP adresu, ze ktbudlese servletlE m plistupovat. Servlety
jsou dostupné\ na URL:

http://tomcat.planstudio.cz:8080/omsmap/serviets/nma

Moznost®A naviga¢n@ho serveru Ize véak mnohem meset prostfednictvyAm uka zkové
aplikace (6.3), nebo v jinch aplikac@ch (6.4), kietdb slavigaéndho serveru vyutdvajd.

6.3 Uk&zkova aplikace

Pro potfeby diplomoveé\ prd\ce a pfedvedend moawigadniAho serveru byla na adrese:
http://netmap.planstudio.cz/ceskoapi/

zprovoznéna interaktivn@ internetovdl mapova aplikentiujtAciA snadné odzkousend vétdiny
moznostd implementovaného serveru v praxi (obrazks#akovéd aplikace je zachycena na
obrdzku 6.1). Aplikace vytaduje pro svikj béh intevgletorohldAted Firefox 2.0 a vy$$dA nebo
Internet Explorer 6.0 a vy$$@A. V jimAch prohléhiapikace mit ze fungovat, ale nebyla v nich
testovdna. Aplikace umoziuje:

modern® zobrazend a ovidd@An& map v gra®ckd mrokldhredim

zobrazend kontextovélho menu kliknutéAm pravétha tiaébmapou (zfejmé nefunguje
na systédmech Linux / Unix),

plidd@ndA prikjezdndch bodik trasy pfes kontertoyed pteddndA véAce jak dvou pritjezd-
ndAch bodit je trasa automaticky vypodtena / pfeppdtena

zménu kritd\ria a parametrie vyhledand\ trasy a jejiitdkaiepodtitaAnd,

zobrazen® vyhledand\ trasy v mapé,
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VvApis popisu trasy ve formé navigaén@ch povelit,
zobrazen@ informac@ o nejbliz$A komunikaci,
zobrazen@ znadenych cyklotras v podobé prit histiydkladend nad mapu,
zobrazend statistickyAch informac@ v podobé pyiichledstvy kladenyAch nad mapu (viz
kapitoly 2.1.4 a 2.1.5),
Oovidd&And aplikace je podobnd\ ovld dd\ndA egtatyBhbraplikacd na internetu, proto bude
popsd@no velmi struéné:

OvIiA dé n&A mapy

Mapu Ize posunout tatendm mysi v mapé (levAm gadfitlevyA m dvojklikem do mapy je mapa
pfiblAtena (pfepnuto na detailndj$dA vrstvuPnalvojklikem oddd lena. PlibléAtit a odddlit mapu
Ize té\Z prové\st rolovdn&m koledka. LevAm kiijendtinapy pfiddno ukazovadtko (zvAraznéno
ikonkou zaméfovade). PravyAm tlad@Atkem je zobraoenextovel menu umoiujdAc operace nad
zvolemAm mdstem v mapé.

Plid& néA destinace
PravAm kliknutéAm do mapy vyvolejte kontextovéd meniengim polotkyPfidat destinact
bude destinace pfiddna do trasy a poloha destinace bydaznéna viajetkou. Pokud trasa
obsahuje véAce jak jednu destinaci, bude automatickydéfegna.

Pokud se kontextovél menu po kliknutéA pravé\ho treeBhtiazd, pak Ize postupovat na-

sledovné. LevAm kliknutAm do mapy je na tuto pozicemtmiikazovatko. V pravé ¢disti pak
kliknutéAm na odkaPfidej jako destinadi je na pozici ukazovdtka viotena destinace.

Vyhledd n@A trasy

Po plidd&ndA dvou a véAce destinac je trasa autoyhdeidéyna, zna zornéna v mapé a do pravé\ho
pole vioten jejdA itinerdf. Po kliknut@ na rit zAalakvitpoli Yyhledd vl ndAaries trasa znovu
vyhled@na podle zvolendho kritdria ¢i parametru.

ZobrazendA prit hledny ch vrstev nad mapou

Nad mapou Ize zobrazit nékolik priE hlednych vrstev:

Cyklostezky - znadend\ cyklostezky na b zéRaA C

Destinace- destinace, kterd\ byly poutity v tras@ ch v obdob@0r.821.3.2008 (véechny
trasy, automobilové, cyklistickdd). Poloha destinade jmapy zakreslena prithlednyAm
koledkem. @Am vét$d polomér, tAm dastdji se v trasa chwatakyto

WuiitéA komunikac@® ve vyhledanych tras@dervend znadtA velmi ¢asto vyutdAvand
komunikace, orantova ¢asto vyuttAvand\, zdldkal &édna nikdy nevyutitd komunikace.
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V pitApadé, e mapoveé\ podklady jsou pidAli$ WaaphavajiA se zobrazenou vrstvou, pak je
mozné mapu schovat tladBAtk8krAt mapgu

Obrdézek 6.1: Uk zkovad aplikace.

6.4 Klienti vyut@vajdAcd navigatn® servlety

Navigaén@\ server byl jit nasazen na ostrA server ®uiNsRIdio a je vyutdvan nadsledujdcdAmi

mapovyAmi aplikacemi:
http://mapy.idnes.cz plénovadnd silniénéich a cyklistickych tras &l @ zeobrazend
vAdkového pro®Ilu vyhledand\ trasy, )
http://www.czechtourism.conpl@novadndA silniénéAch tras na #izemd C
http://mapy.pravda.sk plénova@nd silniéndch tras na khzem@ Slovenska,
http://www.nakole.cz pldnova@nd po cyklotraséch na iemd C
http://www.betonserver.cz/betonarkyyhled@nd silniéndAch vzddlenostéA z méAsta zadane
utivatelem k nejbliz$Am betondrkdm. Pro zobraapgpde vyutAvano mapové API od
®rmy Atlas.

Kromé toho jsou servlety soudd stéA uzavienych Aetpavugformadnéch systdmik :

SV agency - lokalizace vozidel, vyhled@vana tras.
NAM - lokalizace vozidel.

6.4.1 www.mapy.cz

Nejvét$tA ®rmou vyuidAvajiAcA navigadndes@mitety§eznam a.s., kterd servlety zakompono-
vala do vlastn@A mapové\ aplikace dostupné\ natatirésevw.mapy.c2V rdmci té\to aplikace
jsou servlety vyutdvany pro vyhleddva ndchilmitotAobilovyAch tras. Vzhledem k velke\ za -
téti mad ®rma Seznam servlety nasazend\ na nékoli@dhsserverech. Nasazen® noveé\ verze
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naviga¢n@ho serveru je plénovad\no na podzim 2008ciMakdalizace bude pravdépodobné
pfid@no pl&novandA po cyklotrasdch.

Firma vyjedn@va spoluprdci s nové budovanAm celitxapim systédmem dopravndch
informac@h(tp://jsdi.dopravniinfo.cra uvditala by moznost pldnovat trasy s ohledem nanéktudl
informace o dopravn@ch omezen@ch a uzavéArkd\ o.tBik iyt jeden z potadavkiE na novA
navigadnd server, ale ®ma Seznam nedodala véas¢dstiata ani jejich popis, a proto byl tento
potavek z diplomové prdce vyfazen.



PiéAlohy
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A Dokumentace navigatndch servleti

V dokumentaci navigaén@ch servletit Ize naldzt:

popis instalace serletit,

kon®guraci a nastavend servletit,

popis logl a logowAch zd\znamikt,

praktickd pfdAklady a uka\zky praice se servlety,

popis véech pfdAkazovyich a ndvratovch funketd servl

popis XML vracenych navratovyAmi funkcemi servletu.

Dokumentaci Ize nalézt na CD (pféAloha B) v adreskiinentace nebo na internetovel

adrese:

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

Soudd\stéA dokumentace jsou také XML soubory s ukahilsampile servietu. Na cd je
naleznete v podadresafi

/dokumentace/ukazky XML/.
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B Datovd CD

K diplomoveé\ prdci je pliloteno datovél CD. Toto CD obsahuj

/diplomova-prace.pdf
Tento dokument ve formatu PDF.
/dokumentace/
Dokumentace naviga¢n@ch servletle (viz. pfdhloha A).
/install/omsrouting.war
Instaladn@ bal@Adek navigadndich servietit .
/omsrouting/src/
Zdrojovél kd\dy navigaén@ch servletit.
/omsrouting/libs/
Knihovny potfebné\ pro zkompilovn@ zdrojovyAéh kd\du
/algorithm-iterations/
Videa znd\zortujéAcdA iterace Dijkstrova algoritmarigralgA star pfi vyhleda@n@A silniénéch
tras. Videa jsou ve formadtu AVI a komprimované kodekenbDXVIpodadresdidich jsou
takd\ obrd\zky jednotliviAch iterac@ algoritmit YaddPiNG.
/logs/log®lter/
Aplikace poutitd\ pti zpracovln@ logoviAch zdandtiovd ho testovdodkilter).
/logs/examples/
Uka#zky logowvAch zdznamik .
/logs/idnes.log
Logovéd za@\znamy o tras@ch vyhledanyich na servercz idaesbdob@® 1.8.2007 -
31.3.2008.

Obsah datové ho CD Ize také nalézt na internetu na adrese:
http://data.voldrich.net/diplomka/omsroutingcd.zip.

Instalaénd baldAtek

BaltAdek omsrouting.war obsahuje navigaén@ data tr Bbesmského kraje, tedy pouze ob-
déIndAk s hraniéndmi soufadnicemi 535697.00, 53152818172.00, 5451437.50 (UTM 33).
Firma PLANSstudio s.r.o. povolila poutité navigadmffich této oblasti pro distribuci spolu s di-
plomovou prac@. Firma véak nepovolila distribuci nawvigfech dat v pe vodn&m textovedm formaltu,
proto jsou k dispozici pouze data v jit ptedzpracovandopé, kterd jsou vyut@vany pii inicia-
lizaci serveru (a jsou soutdstd instalaéndkao&dkélety pracujdhc nad d pinyAmi navigadndAmi
daty jsou dostupné\ on-line (viz. posledn@® kapitola).
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