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Uvod

Nainternetu je v soucasné dobé dostupna cel afada mapovych aplikaci. Tyto aplikace se nejCast§i
zaméfuji na zobrazeni map a rliznych dopliikovych informaci uziteénych pro bézného uzivatele
internetu. M{iZze se jednat o zobrazeni bodovych informaci v mapé (napf. hrady, pamatky, firmy
ajgjich pobocky nebo zastavky hromadné dopravy), nebo tfeba vyznatené turisticke trasy. DalSi
Castou a nedilnou soucasti mapovych aplikaci je vyhledavani silnicni trasy mezi dvéma (avice)
body, vypisitineréfe nalezené trasy ajgji znazornéni v mape.

Tématem této diplomové prace je prave problematika vyhledavani silnicnich trasv prostredi
modernich mapovych internetovych aplikaci. Jiz ¢tvrtym rokem pracuji pro firmu PLANstudio
s.r.0. (http://www.planstudio.cz), ktera se touto problematikou intenzivné zabyvaaspravuje a ak-
tualizuje navigaéni data pro Ceskou republiku a okoli. Jakozto hlavni programéator naviganich
FeSeni jsem pro tuto firmu implementoval navigacni server OM S (Online Mapovy Systém - déle
jen navigaCni server), ktery je momenta né vyuZivan mapovymi portaly mapy.cz, mapy.idnes.cz
ajinymi zékazniky. Ve spolupraci s kartografy jsem také navrhl strukturu navigaCnich dat, ktera
je pouZivana pro prenos dat mezi kartografickymi aplikacemi a navigaCnim serverem. Tato data
mi byla poskytnuta pro potfeby diplomové prace.

Firma PLANstudio dale poskytla zaznamy logli z navigacniho serveru mapy.idnes.cz za
posledni plirok. Tyto zaznamy obsahuiji informace o vyhledanych trasach, mife vyuziti serveru
ajiné informace popisujici chovani uzivatel Q.

V prvni kapitole diplomové prace strucné popis architekturu moderni on-line mapové
aplikace a predstavim pozadavky, které jsou kladeny na navigacni server.

V dasi kapitole se zaméfim na analyzu logll serveru mapy.idnes.cz a na zakladé poznatkl
z nich zjisténych navrhnu vhodné optimalizace serveru.

Treti kapitolase zaméfi navybér vhodného algoritmu planovani tras ajeho Upravy pro riizna
kritéria vyhledavani. Budou popsany unikatni moznosti navigacnich dat firmy PLANSstudio jako
jsou zakazy odboCeni, pouziti silnic¢nich obchvatli nebo vyhledavani po cyklotrasach, a zpl-
sob jejich zapracovani do planovacich algoritmt. V neposledni fadé zde bude popsan zplisob
prezentace a popisu vyhledané trasy uZivateli.

Ve Ctvrté kapitole bude strucné popsana implementace navigacniho serveru.

Pro potfeby zatézového testovani serveru a porovnani implementovanych algoritmt bude
navrzena aimplementovana speciani testovaci aplikace. Implementace této aplikace a vysedky



testll provedenych naimplementovaném navigacnim serveru budou prezentovany v paté kapitole.
Kapitolase zCasti zaméfi nasrovnani rychlosti aefektivity Dijkstrovaalgoritmu aalgoritmu A star.

Navigatni server firmy PLANstudio je v souCasné dobé nasazen v ostrém provozu na
nékolika serverech a je vyuzivan desitkami klientl a aplikaci. Jgjich popis lze nalézt v Sesté
kapitole. Zaroven zde budou pfedstaveny apopsany ukazkové aplikace, které umoznuiji si vsechny
moznosti havigatniho serveru osahat v praxi.

Navigacni server firmy PLANstudio

Server proSel dlouhou CtyF letou evoluci, najeimz konci je server schopny obstat v konkurenci
s jinymi navigaCnimi servery na Ceském a slovenském trhu. Server byl i nebyl soucasti im-
plementace softwarového projektu! jménem OMS (Online mapovy systém), ktery byl obh&jen
v zari roku 2007. Do zadani projektu byla zahrnuta mapova ¢ast serveru zgjistujici vykreslovani
vyhledanych tras do mapy. Navigacni Cast, ktera méa na starosti samotné vyhledavani tras, do
projektu zahrnuta nebyla. Komise pro schvalovani projektll explicitné trvala na vyskrtnuti této
¢asti ze zadani z dlivodl prilisné narocnosti implementace.

Dlouhapraxe v oboru mi poskytla dobry vhled do problematiky vyhledavani trasv prostfedi
internetu. Zvoleni tohoto tématu za diplomovou praci jsem pojal jako moznost pro celkovou ana-
[yzu problematiky aimplementaci nové a optimalizované verze navigatniho serveru odstranujici
mnohé nedostatky a chyby pfedchozich verzi. V praci se zaméfim pfedevSim na problémy spo-
jené se samotnym vyhledavanim tras v prostfedi internetu. Souvisejici problémy jako prezentace
vyhledané trasy zde ale t&Z budou zmineny.

LPovinny predmét naMFF UK ve kterém tym studenttl implementuje vé&tsi softwaroveé dilo.



Kapitola 1

Uvod do problematiky

1.1 Modernion-line mapové aplikace

Jak bylo feCeno v Gvodu, navigaCni server je jednou ze soucasti mapové aplikace. Mapové
aplikace a jegjich architektura kladou na navigatni server nékolik pozadavkl, proto je nutné
alespon strucné popsat jak takovéto aplikace funguji ajakym zplisobem s navigatnim serverem
pracuji.

Prlikopnikem a svétovym vlidcem ve vyvoji internetovych mapovych aplikaci je firma
Google. Ta uvedenim svych internetovych map svéta a inovativnim a intuitivnim ovlada
nim vyvolala ve svété on-line map malou revoluci. Google svou aplikaci Google Maps
(http://maps.google.com) svym uzivatelim nabidla nejen prehledné mapy s moznosti zobrazeni
satelitnich snimkd, ale hlavné komfortni, rychlé a propracované ovladani mapy mysi. V porov-
nani s ni se mapoveé aplikace konkurence zdal a téZkopadna a pomala. Spousta firem od té doby
feSeni Google Maps do urcité miry pfevzala a byl tak nastolen novy standard.

1.1.1 Rozvoj internetovych prohlizeci

Internetové aplikace se vyvyjely ruku v ruce s vyvojem arostoucimi schopnostmi internetovych
prohlizectl. Prvni verze byly zaloZeny hlavné na HTML a protokolu HTTP (Hypertext Transfer
Protocoll). Pfi jakékoliv operaci s mapou se musela stranka s mapou obnovit (znovu nagist
ze serveru), aby se zmeény pozadované uzivatelem projevily v mapé. Toto feSeni bylo pomalé
aneefektivni, protozei v pripadé, Ze doSlo ke zméné pouze malé ¢asti mapy, musel sevzdy znovu
nacist cely mapovy vyrez.

Vyvoj internetovych prohlizeti, roz&ifujici se podpora skriptovacich jazyk{i? a zrychlovani
vypocetniho vykonu klientskych pocitaéti umoznila presunout vice prezentatni a ¢ast aplikacni
logiky ze serveru nainternetovy prohlizeC. Zatimco v prvnich verzich mapovych aplikaci se ma-

Lhttp:/iwww.w3.org/Protocol s/rfc2616/rfc2616.html
2Napriklad JavaScript (ECMA Script) - hitp://www.ecma-international .org/publi cations/standards/Ecma-262.htm



povy vyrez vytvarel naserveru aklientovi se poslal az vysledny obrazek s mapou a zakreslenymi
informacemi, moderni feSeni sestavuji mapovy vyfez az v internetovém prohlizeCi z menSich
Casti Ziskanych ze serveru. Jednou stazené mensi Casti mapy se obvykle daji pouZit i po zméné/
posunu mapového vyfezu a dotaéhnou se jenom Casti, které v pfechozim mapovém vyfezu nebyly
viditelné. Mapové aplikace tedy vyuZivaji vyrovnavaci pamét prohlizeCe k uskladnéni jednou
pouzitych Casti mapy pro pozdgsi pouziti.

V&S a 8rsi podpora kaskadovych styli® umoznila sloZeni téchto Easti do mapy viditelné
uZivatelem az na strané prohliZeCe. Tyto Casti jsou obvykle tvofeny stejné velkymi bitmapovymi
diazdicemi (obvykle veformatu PNG), které se spomoci relativni pozice umisti na spravné misto
ve viditelnem mapovém vyfezu. Pro efektivngsi vyuZiti vyrovnavaci paméti se mapové dlazdice
mohou skladat nad sebe v nékolika vrstvach.

Spodni vrstvu tvori nepriinledné diazdice s mapovymi podklady. Tato vrstva je zobrazena
vzdy azlistava neménna, proto je u ni moznée velmi efektivné vyuzit vyrovnavaci pamét interne-
tového prohlizece.

Nad mapovou vrstvu jsou pokladany vrstvy, které do mapy dokresluji dodatecné informace
vyzadané uzivatelem. MUze se jednat o vyznatené cyklistické a turistické trasy, body zamu
znazornéné ikonkou, nebo praveé trasy vyhledané navigatnim serverem.

Navigacni server musi byt tedy schopen poskytnout sistaformaci pro to, aby bylo
moZné trasu dostate¢né podrobné znazornit v mapBo musi byt schopen tuto vrstvu sam
Vytvorit.

1.2 Pozadavky na funkce navigacniho serveru

Hlavni funkci navigaCniho serveru je vyhledavani silni¢nich (ajinych) tras podle uzivatelem za-
danych kritérii. Vyhledanou trasu je pak nutné uzivateli dostateCné popsat aznazornit zakreslenim
do mapy.

1.2.1 Zadani startu, cile a prlijezdniho bodu

Prvnim krokem pfi planovani trasy je volba, odkud a kam a pfipadné pres co matrasavést. Tyto
informace |ze oznatit jako prijezdni body trasy nebo strucngji destinace Pokud je destinace
prvni v trase, nazveme ji pocatetni destinaci, pokud je posledni, nazveme ji koncovou. Ostatni
destinace oznatime jako prijezdni.

V mapovych aplikacich |ze destinace obvykle zadat Styfmi zplisoby:

1. vyhledanim v databazi mistopisu,

2. vyhledanim v databazi bodl zagmu,

3. volbou pozice destinace v mape,

4. zadanim GPS souradnice.

3CSS - Cascading Style Sheets - http://www.w3.0rg/Style/CSY.




T It
N\

i 7

[

(a) Mapové diazdice (b) Zvyraznéné cyklotrasy (c) Vyhledana trasa

<

o B ek

T

sebe.

Obrazek 1.1: Vrstvy mapoveé aplikace.



Zadani destinace vyhledanim v mistopisu

Zahrnuje vyhledavani v nazvech mést, mistnich nazvl, ulic a €isel popisnych. Vyhledavani
probihaobvyklevedvou krocich zapomoci formulare. V prvnim kroku uzivatel zadavyhledavany
nazev do editatniho polickaaodes e formul &. Server mistopisu vyhledazadany nazev v databazi
mistopisuavrati moznevysedky. V pfipadé, Zebylo nalezeno vicevysledkd, jeuzivateli v drunéem
kroku umoznén vybér, obvykle volbou vysedku ze seznamu.

Zadani destinace vyhledanim v databazi bod( zajm

On-line mapové aplikace Casto nad mapou zobrazuji body z§mu. Tyto body jsou zakresleny do
mapy ikonkou ainformuji uzivatel e o pol oze obchodtl, restauraci, benzinovych pump, turistickych
zajimavosti atd. Uzivatel pak obvyklekliknutim naikonku je schopen pfidat dany bod do destinaci

trasy.

Zadani souradnici

VétSinauzivatelll je zvykla zadavat a Gist polohu v mapé s pomoci zemépisné Sitky adélky. Tento
systém soufadnic je znam pod oznateni WGS84* a je uznavanym celosvétovym standardem.
Pouzivaji ho napriklad v souCasné dobe velmi oblibené GPS systéemy. Server by tedy mél tento
format podporovat a umoznit pfidani destinace na soufadnici zadanou uzivatelem.

Zadani destinace volbou pozice v mapé

Poslednim oblibenym zplisobem zadani destinace je volbabodu z viditelného vyfezu mapy. Tento
zplisob je velmi intuitivni a uzivatelsky privétivy, protoze umoziuje umistit destinaci kamkoliv
v rozsahu aktuél né zobrazované mapy prostym kliknutim tlaCitka mySi.

1.2.2 Kritéria vyhledavani trasy

Vedle zadani destinaci je nutné, aby uzivatel zvolil kritérium, podle kterého chce trasu vyhledat.
Volba kritéria zahrnuje typ dopravniho prostfedku, pro ktery je trasa vyhledavana (automobil,
jizdni kolo), a zplisob vyhledani trasy (nejkratsi, nejrychlejsi). U kazdého kritéria mohou byt
zadany dodateCné parametry, které pak kladou na vyhledanou trasu urcité omezujici podminky.

Automobilové trasy

VétSina mapovych aplikaci nainternetu v soucasné dobé podporuje dvé zakladni kritéria umoz-
nujici vyhledani silnicni nejkratsi a nejrychlejsi automobiloveé trasy.

Kriterium , ngkrat8i“ ma za Ukol vyhledat co do délky nejkratsi trasu prochazejici vsemi
destinacemi. Tato trasa je vSak pro bézné fidice automobilli Casto nepfijatelng, protoze obvykle

4World Geodetic System 1984 - http://earth-info.nga.mil/GandG/publications/tr8350.2/tr8350_2.html



vede pres mistni a nekvalitni komunikace. Vyhledana trasa Casto také obsahuje zbytetné moc
odboceni aje tedy navigatné sozita a neprehledna.

,NejrychlgSi* kritérium vyhledatakovou trasu, kterou vozidlo projede s minimalnim Casem
(zadodrzZeni rychlostnich limitt). Toto kritérium tedy preferuje dalnice akvalitngsi komunikace,
na kterych |ze dosahovat vySSich rychlosti. Vyslednatrasa je tedy prehledngsi, protoze se snazi
drZet kvalitngSich komunikaci a mistni pouzije, az kdyz je skuteCné potfeba. Na druhou stranu,
alengrychlejsi trasy jsou teméf vzdy del$i, nez trasy nejkratsi ajgjich projeti miize vyzadovat vice
pohonnych hmot. Proto se ke dvojici téchto kritérii pridava jesté tzv. ,,ekonomické&* kritérium,
které tvori kompromis mezi nejkratSim a nejrychlejSim kritériem.

Dulezitym parametrem pii vyhledavani automobilové trasy je povoleni nebo zakazani pou-
Ziti placenych silnicnich Usekll (dalnice a nékteré rychlostni komunikace). Tato funkce umozni
planovat trasy Fidiclim podle toho, zda maji nebo nemaji zakoupenou dalniéni znamku.

Cyklistické trasy

Firma PLANSstudio ma kromeé automobilové silnicni sité k dispozici i sit cyklostezek a mistnich
komunikaci. Jednim z poZzadavktim je tedy i navrh aimplementace planovani tras pro cyklisty.
Cyklisticka a automabilova sit se z vétsi Casti prekryva. Cyklisté vsak maji povolen vjezd na
lesni cesty nebo cyklostezky, a naopak maji zakazany vjezd na dalnice nebo specialni Useky cest,
jako néktere tunely.

Cyklisté se Casto chtgi drzet znaCenych cest a vyhnout se silnicim, proto kritéria pro
vyhledavani cyklotras zahrnuji rlizné stupné preference znatenych cest.

Silnice vy&Sich tfid jsou Casto plné automobilll, proto jednim z dodateCnych parametr{i
cyklistické trasy je omezeni silni¢nich komunikaci vySSich tfid.

1.2.3 Vyhledani trasy

Po definovani destinaci a volbé kritéria pfichazi na fadu samotné vyhledani trasy. VypocCet
aplanovani trasy musi byt rychlé, aby celkovaodezvainternetové mapove aplikace pfi vyhledani
trasy byla dostatecné kratka. UZivatelé na internetu jsou zvykli na ,, okamzitou“ reakci a dlouhé
odezvy jsou povazovany bud za otravny nedostatek nebo rovnou za chybu.

Planovani tras na internetu slouzi hlavné pro orientacni Gcely. Vysledky jsou urceny , laic-
kym* uzivatel im anemusi byt tedy stoprocentné presné. Rychlost odpovédi avyhledani rozumné
trasy vzhledem k zadanym kritéritim je tedy predngjsi, nez vyhledani optimalni trasy.

1.2.4 Popis vyhledané trasy

Po vyhledani trasy je nutné trasu uzivateli znazornit v mapé a vhodné popsat. Popis musi byt
snadno pochopitelny, strucny, ale zarovei musi obsahovat vSechny informace potfebné k bezpro-
blémovému absolvovani trasy.



Itinerar trasy

Zakladnim zplisobem popisu trasy je zobrazeni itinerare. Itinerdf je detailni popis jednotlivych
Usekl trasy s podrobnymi navigatnimi pokyny, které uzivatel e postupné provedou od startu k cili.
Obsahuje znaCeni komunikaci v trase, jejich tfidu, na jakych kfizovatkach a jakym smérem se
ma odbocit atd. Déle obsahuje informace o délce trasy a Casu, ktery je potfebny K jejimu projeti.

Itineral musi byt prehledny a presny, ale zaroven nesmi obsahovat zbytecné informace. Pro
fidiCe je vétSinou zbyteCné a matouci, pokud jsou v itinerafi uvedene vsechny kfizovatky v trase.
Je vhodné uvadét pouze ty, které jsou pro navigaci dllezité. Napriklad ty, na nichz dochéazi
k odboceni najinou komunikaci, k prudké zméné sméru atd.

Zobrazeni trasy v mapé

Navigatni server musi byt schopen poskytnout o trase informace, které umozni jeji vykresleni
do mapy. Bude nutné navrhnout zplisob prace s aplikaci, ktera toto vykresleni obstara. At uz
exportem vektoru bodt trasy nebo jinak.

1.2.5 Nasazeni serveru, optimalizace na vysokou zatéz

Server musi byt nasaditelny jak v prostfedi operacniho systému Windows, tak Unix / Linux.
Dnesni internetové servery Casto bézi nad pocitaCi s vicejadrovym procesorem. Navigacni
server by mél byt schopen toto vyuZit a podporovat vicevliaknove zpracovani pozadavkdl.

1.2.6 Doplnkové sluzby

Do této kategorie pozadavk{l spadaji méné tradicni sluzby navigacniho serveru.

Poskytovani informaci o komunikacich

Do mapy se pro nedostatek prostoru zakresluji pouze znaCeni a mezinarodni znaeni silnic.
Obcas je ae nutné zjistit podrobng i informace o urcité komunikaci, jako maximalni rychlost,
typ komunikace, nebo podrobngsi informace o znafeni ¢i nadmorskou vy3sku. Tyto informace
by mély byt dostupné intuitivné po kliknuti do mapy nad urcitou komunikaci.

Stejnout funkci |ze vyuZit i pri tzv. lokalizaci vozidel. Ukolem je vyhledat informace dosta-
tecné popisujici polohu vozidel. Polohavozidel je Casto brana pfimo z GPS pristrojli aje tedy ve
formatu WGS84. Coz nés privadi k dalSimu pozadavku.

Prevody souradnic

Navigatni server by mél byt schopen pracovat s nékolika soufadnicovymi systémy standardné
pouzivanymi na izemi Ceské republiky.



Neomezeny pocet destinaci v trase

VEétSina mapovych serverli umoziiuje pfi planovani trasy zadat pouze dvé az tfi destinace. P¥i
planovani trasy volbou destinaci kliknutim do mapy ale mlize byt omezeni maximalniho pocetu
destinaci v trase velmi omezujici. Obzla&té pfi detailnim planovani cyklotras se Casto pocet
destinaci mlize vy3plhat do Fadl desitek. Pokud se pocet destinaci neomezi, bude si uzivatel moci
doslovné , vykolikovat“ svou trasu v mapeé a planovat ji presné podle svych predstav.

Vyhledani tras z jedné destinace do vSech ostatnich

Zakaznici se obCas ptaji po funkci, ktera by vyhledala silni¢ni vzdalenosti z jednoho bodu do
mnoziny destinaci. Vezméme si tfeba priklad , betonarky*. Zakaznik si chce koupit beton, ale
nevi do jaké betonarky to ma negjblize. Zada tedy do mapy svoji polohu a zazada o vyhledani
nejbliZzSich betonarek ve svém okoli. Vzdusna vzdaenost by v tomto pfipadé byla matouci,
protoze helikoptérou se pro beton zatim neléta. Pro urCeni silnicni vzdalenosti je tedy nutné
vyhledat trasy z polohy zadané zakaznikem do v3ech ,, blizkych® betonarek.

1.2.7 Logovani

Cinnosti serveru musi byt monitorovany azaznamenavany do logovych souborfl. Samotny proces
monitorovani alogovani viak nesmi prilis zpomalit samotné zpracovavani pozadavkd.

Logovani bylo implementovano jiz v pfedchozi verzi navigatnho serveru, ktery byl na-
sazen a vyuZiva mapovym serverem mapy.idnes.cz. Firma PLANstudio poskytla tyto zaznamy
pro potfeby diplomove prace. Ze zaznamil Ize vyCist jaké byly vyhledavany trasy, jaké sluzby
navigaCniho serveru byly nejvice vyuzivany, zda byl server vyuZivan rovnomerné ¢i narazove
atd. Podrobnou analyzu téchto zaznami | ze nalézt v kapitole 2.

1.3 Navigacni data

Jak bylo feCeno v Uvodu, jednou z Cinnosti firmy PLANSstudio je vytvareni a sprava navigatnich
dat. Tato data byla plné poskytnuta pro potfeby diplomoveé prace atestovani navigatniho serveru.
V této kapitole bude popsana struktura téchto dat a moznosti, které poskytuji.

1.3.1 Souradnice

VeSkeré infomace o poloze jsou v datech uvedeny v soufadném systému UTM (Universal
Transverse Mercator). UTM ([7]) je systém soufadnic, ktery zobrazuje polohu na Zemi do
roviny reprezentované dvourozmenou mriizkou. Rozdéluje Zemi do 60 polednikovych zon, kde
kazda zona pokryva 6° zemépisné Sifky. Stfedem zony prochézi tzv. stfedovy polednik. Timto
polednikem je proloZen valec, ktery je poté pomoci mapového zobrazeni ,,narovnan“ do roviny
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(transverzni Mercatorovo zobrazeni). Stred soufadnic je pro kazdou zonu jiny aje umistén v prii-
seCiku stfedového poledniku zény arovniku. Od tohoto stfedu jsou vzdalenosti méfeny v metrech.
Po ose x rostou od stfedového poledniku smérem na vychod (tzv. eastings) a po ose y rostou od
rovniku smérem na server (tzv. northings).

Systém byl zvolen pro své vyborné vlastnosti:

e maortonormalni béazi,

e jeho jednotkou je 1 metr.

Veskeré vypocty vzdalenosti mezi soufadnicemi jsou tedy velmi jednoduché a vystatime
s s Pythagorovou vétou. Nevyhodou tohoto systému je, Ze kazda soufadnice je vazana na
konkrétni UTM zonu. Navigaéni data Evropy pokryvaji zony 29 az 36, coZz znamena, ze rlizné
¢asti navigatnich dat by mély byt spravné uvedené v rliznych zonach. Pak by se ae velmi
zkomplikoval vypocet vzdalenosti mezi soufadnicemi v rliznych zonach.

ReZenim je , roztazeni* jedné UTM zony (v tomto pripadé se jedna o zonu 33) do rozsahu
celé Evropy. Tim ziskame soufadnicovy systém schopny obsahnout cela navigatni data, ale na
Ukor menSi presnosti mimo Gzemi zbny 33. Nepfesnosti se projevi hlavné pfi pfevodech z a do
jinych soufadnych systém (napt WGS84). Cim vétsi vzdalenost od zony, tim vetsi nepresnost.

Vyvoj odchylek soufadného systemu UTM v pasu 33 nad mapou Evropy zachycuje obrazek
1.2. Nakrgjich (Cervené oblasti) dochazi k nepfesnostem, které jsou vétsi jak 14, km V oblasti,
kterou pokryvaji navigatni data, se v3ak nepfesnosti pohybuji v rozmezi 0,25 m (cela oblast
stfedni Evropy) do 89 m (Portugal sko, Irsko). Zvolena reprezentace soufadnic je tedy na vétsiné
Uzemi dostatecné presna.

1.3.2 Struktura navigacnich dat

Navigacni data jsou dodavana v nékolika textovych souborech. Kazdy ze souborli obsahuje
zéznamy jednoho typu ve formatu CSV (jeden zaznam na fadku, hodnoty oddélené specialnim
znakem). Kazdy zaznam je opatfen jednoznatnym textovym nebo Ciselnym identifikatorem. Iden-
tifikatory vychazeji z internich dat firmy PL ANstudio aumoziuji navazani zaznami navigacnich
dat na zaznamy v kartografickych databazich. Soubory navigacnich dat jsou mezi sebou propo-
jeny za pomoci téchto identifikatorll (vazby jsou znazornény na obrazku 1.3 na strance 16). Pro
identifikaci mést asidel je pouZito kromé interniho identifikatoru také identifikator UIR-ADRO.

S| dentifikator méstaz Uzemng identifikatniho registru adres - http://forms.mpsv.cz/uir/default2.jsp



=146 km = 457 px
2.53-14.6 km 78.9 - 457 px
679 m-2.53km  21.2-78.9 px
230-679m 7.17-21.2 px
. 88.3-230m 2.79-7.17 px
. 38.3-89.3m 1,20 -2,79 px
16.8-383m 0.53-1.20 px
| 6.79-16.8m 0.21 - 0.53 px
2,51 -6,79m 0.08 - 0.21 px
0.75-2,51m 0,02 - 0,08 px
0.25-0.75m 0.01 - 0.02 px
=0.25m = 0.01 px

11

Obrazek 1.2: Pfesnost UTM soufadnic pasu 33 v mapé Evropy. Rlizné barevné zony predstavuji
rozsahy chyb, které mohou vzniknout pfi praci se soufadnicemi UTM v pasu 33 v této oblasti.

Schéma je dilem Ondfeje Prochazky a je pouZito s jeho svolenim.
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Seznam soubord

Nazev souboru Popis
|ocation.txt Seznam kfizovatek
routes.txt Seznam (sekll komunikaci

crossing category.txt Seznam kategorii kiizovatek
route_category.txt Seznam kategorii (sektl komunikaci

vector s.txt Seznam vektorll Gsekltl komunikaci

cyclo.txt Seznam znaenych cyklostezek
direction.txt Seznam navigacnich ukazatel 0l a navesti
states.txt Seznam statll

cities/* .txt Seznamy sidel (mést, obci a mistnich nazvi)

vvvvvv

Kfizovatky

Kfizovatka reprezentuje misto, kde zatina nebo konéi jeden a vice Usekll komunikaci. U kazdé
kfizovatky je evidovan jeji nazev, nazev pro cyklisty, poloha a kategorie. Nazev obsahuje orien-
tacni informace pro automobily (napf. ndzev obce nebo Cislo dalnicniho exitu), nazev pro cyklisty
mUZze obsahovat napf. nazev cyklorozcestniku nalézajiciho se natéto kfizovatce. Kompletni se-
znam parametrll a popis struktury zaznamu Useku komunikace souboru locations.txt |ze nalézt
v tabulce 1.1.

K ategorie kfizovatky obsahuje informace o typu avzhledu kizovatky. MUze jim byt napfi-
klad kruhovy objezd, svételna kfiZzovatka, ngezd atd.

Parametr Sloupec Popis Typ parametru
lineNum 1 Cislo fadku celécido
IDK 2 ID kfizovatky fetézec
Nazev 3 nazev kfizovatky fetézec
IDKC 4 kategorie kFiZzovatky celécido
Cyklo 5 nazev kfizovatky pro cyklisty fetézec

X 6 souradnice X desetinné C.

Y 7 soufadnice Y desetinné C.

cityld 8 ID sidla ve kterém se kfizovatka naléza fetézec

Tabulka 1.1: Popis sloupcli zaznamu kfiZovatky v souboru locations.txt.

Useky komunikaci

Usek komunikace popisuje cestu mezi dvéma rliznymi k¥iZzovatkami. K dispozici je cela fada
informaci od délky Useku (v kilometrech), kategoriesilnice, presrtiznétypy znateni, po navigacni



parametry. Kompletni seznam parametrll a popis struktury zaznamu Gseku komunikace souboru
routes.txt |ze nalézt v tabulce 1.2. Jednotlive parametry Usek{l budou rozebrany podrobné.

Parametr Sloupec Popis Typ parametru

IDU 1 ID Gseku fetézec

IDK 2 ID vychozi kfizovatky fetézec

IDK 3 ID cilove kfiZzovatky fetézec

Cislo komunikace 4 &slo silnice fetézec
Popis komunikace 5 dodatecny popis/ nézev ulice fetézec
M ezinarodni 6 mezinarodni znaCeni fetézec
IDUC 7 ID kategorie Useku fetézec

Smér 8 viz. kapitola 1.3.2 fetézec

Priznaky 9 rlizné priznaky Useku cesty fetézec

Déka 10 délka Useku v km desetinné C.

Rychlost 11 skutena predepsana rychlost v km/h celécido

Vyska 12 vy3kové omezeni v metrech desetinné C.

Cyklotrasa 13 cyklisticka znateni oddélena mezerou fetézec
Manévr K1 14 viz. kapitola1.3.2 fetézec
Manévr K2 15 viz. kapitola 1.3.2 fetézec
Navigace K1 16 navigatni povely vychozi kfizovatky fetézec
Navigace K2 17 navigacni povely cilové kfizovatky fetézec
Uzavirka 18 Casoveé omezena uzavirka Gseku fetézec

Mésto vesméru K1 19 viz. kapitola1.3.2 fetézec
Meésto ve sméru K2 20 viz. kapitola 1.3.2 fetézec
Turistika 21 turisticka znaCeni oddélenad mezerou fetézec

Obchvat 22 viz. kapitola 1.3.2 celé Cido

Myto 23 priznak zda je placeno myto boolean

Stat 24 dvoupismenna zkratka statu fetézec

Obec 25 Nazev obce ve kterém se Usek naléza fetézec

Tabulka 1.2: Popis sloupctl zaznamu Gseku komunikace v souboru routes.txt.

Obecné parametry Usek U tvori:

e textovy identifikator jednoznatny v celém modelu navigatnich dat (neméni se ani pfi

jejich vyméng),

pocatecni a koncova kfizovatka urcujici, odkud a kam Usek vede,
délka Gseku v kilometrech,

identifikator kategorie Useku,

meésto a stat, ve kterém se Usek nachazi.
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I dentifikator kategorie Usekll odkazuje do seznamu kategorii ze souboru route_category.txt.
Pro kazdou kategorii (sek{ je definovanamaximalni povolenarychlost automobilu v obci amimo
obec adoporucenarychlost pro cyklistu. Hodnotatéto implicitni maximalni rychlosti automobilu
je potlatena, pokud je definovan parametr maximalni povolené rychlosti (sloupec 11).

Pro kazdy Usek miize byt nastaveno nékolik typli znaceni:
silnicni,
silniéni mezinarodni,
cyklisticke,
turisticke.

Parametry cyklistického a turistického znaCeni mohou obsahovat vice hodnot oddéenych
mezerou nebo carkou.

Navigacni parametry

NavigaCni parametry omezuji nebo upfesiuji navigaci na Usecich nebo moznosti odboCeni na
kfizovatkach Gseku.

Smér Gseku (sloupec 8) urCuje zda je Usek prijezdny obéma sméry (sloupec 8 se rovna
,0“) nebo pouze ve sméru od pocateéni do koncové kfizovatky (= ,,1*). Smér miize byt upresnén
pro konkrétni dopravni prostfedek. Napriklad hodnota ,, 1 C0", fika, Ze Usek je jednosmérny pro
automobily, ale obousmeérny pro cyklisty (nejCastési pripad).

Parametry manévr i (sloupce 14 a 15) omezuji moznosti odboceni na jedné z kFiZzovatek
Useku komunikace. Lze tak definovat zakazy odboCeni nebo naopak prikazany smér jizdy. Zakaz
odboceni je slozen z pismena ,Z", které je nasledovano identifikatorem nasledujiciho Useku,
na ktery je zakazano odbocit. Prikazany smér jizdy se definuje stejné, pouze s pismenem , P-.
V definici jednoho manévru miize byt bud jeden a vice zakazli nebo pravé jeden prikaz. Manévry
jsou definovany pro obé kfiZzovatky Useku zvlast. Manévr K1 (sloupec 14) ur€uje manévry pri
prijezdu z Gseku do vychozi kfizovatky. Manévr K2 (sloupec 15) urcuje manévry pfi prijezdu
z Useku do kfiZzovatky cilove.

Naveésti (sloupce 19 a 20) poskytuje Fidi€i informace o vétSich méstech ve sméru pohybu
vozidla. Navésti miize obsahovat vice mést najednou (napfiklad Brno, Viden). Navésti jsou
podobné jako manévry definovany pro oba sméry Useku zvIa&t.

Obchvat mésta (sloupec 22) urcuje, zdaje Usek komunikace soucasti obchvatu konkrétniho
sidla ( obce ¢i mésta). Sidlo je urCeno identifikatorem UIRADR. Tato informace je uziteCna pri
vyhledavani trasy , pfes* urcité mésto.

Vektory Usekd

Kazdy GUsek komunikace ma pfifazen vektor soufadnic ze souboru vectors.txt. Tento vektor
popisuje jak ve skuteCnosti Usek vypada a umoznuje ho vykreslit do mapy. Souradnice vektoru
jsou ulozeny vzdy v poradi od vychozi kfiZzovatky do cilove, pficemz kazdy vektor maminimalné
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dva body jegjichz pozice je shodna s pozicemi pocatecni a cilové kiizovatky. Nékteré vektory
mohou mit az nékolik desitek bodll. U kaZdé souradnice vektoru je uvedenai jeji nadmorska
vyska.

Vektory pfedstavuji objemoveé majoritni Cast navigatnich dat. Podili se na celkovem objemu
z 85,5% - 90%. V datech, ktera byla k dispozici pfi psani diplomové prace zabiraa 120 MB
z celkem 137 MB.

Sidla

Seznam sidel obsahuje seznam mést, obci a mistnich nazvll. Pro kazde sidlo je definovan jeho
identifikator (IDC), typ, nazev, polohaahodnota UIRADR. Typ sidla urCuje zda sejedna o mésto
(MA), Cast mésta (MC), obec (OA) nebo Cast obce (OC).

Sidlo je reprezentovano bodem v mapé. Tento bod ukazuje bud na dillezité nameésti daného
meésta, obecni Urad nebo jinou duleZitou budovu.

1.3.3 Podrobnost modelu

Navigatni model je v riiznych oblastech rfizné detailni. Na Gzemi Ceské republiky je silniéni
model témé&' kompletni (do Grovné mistnich komunikaci a ulic), na Gzemi Slovenské republiky
model obsahuje komunikace prvni adruhétfidy, mistni komunikaceadalnice. V jinych zemich je
vSak model mnohem méné podrobny a obsahuje pouze dalnice a silnice prvni, popfipadé druhg,
tFidy. Cyklistické& komunikace jsou v sougasné dobé dostupné pouze na (izemi Ceské republiky.

Model dat ajeho podrobnost I1ze prohlédnout v ukazkove aplikaci (kapitola 6.3). Po kliknuti
na odkaz ,, Vyuziti komunikaci ve vyhledanych trasach“ bude nad mapou zobrazena priihledna
vrstva véech komunikaci v modelu. Pomineme-li rliznou barevnost, tak vrstva poskytuje velmi
dobry prehled o podrobnosti modelu v rtiznych oblastech.

V dobé psani diplomoveé prace bylo v datech celkem 116687 kFizovatek a 168 148 Usekll
komunikaci.



Kategorie
Kiiovatk kfizovatky
rizovatka
—J» - IDKC
. - IDK - ndzev
- IDKC
-IDC ;
Kategorie
useku komunikace
—J -IDUC
- ndzev
Usek komunikace Navesti
- IDN
—p - IDU » -
-IDUC nazev
- IDK vychozi kfizovatky
- IDK koncové krizovatky
- IDN_START Stat
- IDN_END
- IDS - Giselné ID

- UIRADR mésta obchvatu -

Vektor useku
komunikace

-1DU
- body vektoru

- nazev statu

- tfipismenny kod
- IDS (dvoupismenny kdd)

Sidlo

-IDC

-typ

- nazev obce / mésta
- X

-y

—? - UIRADR

Obrazek 1.3: Vazby mezi soubory navigatnich dat.
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Kapitola 2

Analyza logovych zaznam

On-line mapova aplikace mapy.idnes.cz vyuziva jakozto jeden z klientli navigatni server OMS
firmy PLANstudio. VeSkera ¢innost serveru a pozadavky klientli jsou logovany a ukladany do
textovych soubordl ve forméatu CSV. V dobé zahgjeni jejich zpracovani byly k dipozici logovée
zéznamy za obdobi 1.8.2007 - 31.3.20081.

V logovych zéznamech jsou uloZzené zédznamy o aktivitach vSech aplikaci vyuzivgicich
stary navigaCni server. V analyze se zaméfim pouze naklienty aplikace mapy.idnes.cz. Zaznamy
ostatnich klientli budou zanedbany.

Zpracovanim a analyzou téchto souborll 1ze ziskat prehled o oblibenych kritériich, Cetnosti
opakovani vyhledanych tras, prlmérnou dobu prace s navigatnim serverem atd. Nejprve bude
strucné popsana struktura logll alogovych zaznamtl.

Struktura logovych zaznami

Logovy soubor navigatniho serveru jetextovy soubor. Pro kazdy den existuje pravé jeden logovy
soubor. Jeho nazev jetvoren podlemasky YYYYMMDD.log, kdeYYYY jerok, MM mésicaDD
den. V souboru jsou jednotlivé zaznamy oddélené znakem novéradky. Zaznam logu pak obsahuje
hodnoty oddélené znakem ,,|“ (svidlitko). Prvni sloupec je vzdy tvoren jednim pismenem, které
uréuje typ logového zaznamu. Vyznam dalSich sloupcli se pak rlizni s ohledem natyp.
Existuje celkem 8 typll logovych zaznamu. Pro potieby diplomové prace jsou zajimavée

pouze zaznamy typu R a O.
request R

Oznamuije vyfizeni pozadavku. (celkovou dobu vyfizeni, typ atd.)
routing O

Oznamuije vyhledani trasy. Zaznam obsahuje informace o kritériu vyhledavani, destina-

cich, délce trasy, dobé vypoCtu trasy ajiné. Ze zaznamu lze zrekonstruovat vyhledanou

trasu.

LCelkem 242 souborli zabirgjicich 1 657 MB.

17
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Struktura logovych zaznamU a podrobny popis jejich sloupcli je popsana v dokumentaci
navigacniho serveru (pfiloha A).

Ukéazka z logu

Q 075728| 23220| 17| 190] 424, 346| 4| 3| 1| 174| 24377| 218| 460317; 5547176; cz_0649; . .
R| 075728| 23220| 17| getrouti ngsi npl ei ti nerary| 81. 0. 225. 136| 9| 1| 216

g 080401| 23571| 15| 5| 13, 227| 2| 3| 1| 16| 43| 9| 748894; 5490887; ; 747814; 5496154, | 0
R| 080401| 23571| 15| getroutinglist|77.93.192.166| 1| 0| 2

R| 080401| 23220| 17| geti magenomap| 81. 0. 225. 136| 4| 0] 11

R| 080401| 23220] 17| geti magenomap| 81. 0. 225. 136| 4| 0] 11

Z této ukéazky |ze vycCist nasledujici:

e Klient vyuzivajici aplikaci mapy.idnes.cz (id=17) pozadal o vyhledani trasy pres 2 desti-
nace. Jgi vypocet trval 190 ms avysednadékabyla 424,3 km.

e Poté s vyzadal itinerdf, ktery tuto trasu popisuje.

e Mezitim jiny Klient vyZivgjici aplikaci travelguide.cz (id=15) pozadal o vyhledani trasy
avyzadal s jgi itinerar.

e Prvni klient pozadal o vykresleni nékolika priihlednych dlazdic znazoriujici trasu v mapé.

2.1 Zpracovanilogl a vysledky

Pro (cely zpracovani logli bylo nutné navrhnout a implementovat aplikaci, ktera logove za-
Znamy zpracuje avytvori statistiky, které bude mozné snadno zpracovat v tabulkovém procesoru
Microsoft Excel. V ném pak budou provedeny dodatecné vypocty a vytvoreny grafy.

Pro implementaci aplikace byla zvolena technologie .NET a programovaci jazyk C#. Tato
kombinace umoZznuje rychly vyvoj aplikaci v prostfedi MS Windows. Aplikace byla pracovné

Pri zpracovani logll byl kladen diiraz na zjisténi informaci o:
e rozlozeni zatéze serveru,

vyuziti rtiznych kritérii vyhledavani,

opakovani vyhledani stejné trasy,

vyuziti Usekll komunikaci ve vyhledanych trasach,
pouzitych destinaci ve vyhledanych trasach.

2.1.1 Rozlozeni zatéze

PoCet vyhledanych tras v jednotlivych dnech ve zkoumaném obdobi zachycuje graf 2.1. Server
byl mnohem vice vyuZivan v letnich mésicich, v zimé dodlo k Utlumu a na jafe zatéz opét
postupné narlista. V letnich obdobich prevazovaly cyklistické trasy, jinak jasné dominuji trasy
automobilové.
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Vyrazné vykyvy v navdtévnosti jsou diisledkem reklamnich kampani internetového deniku
www.idnes.cz.

automobilové trasy =~ ------ cyklistické trasy
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Obréazek 2.1: Denni statistiky vyuZiti serveru aplikaci mapy.idnes.cz.

Graf 2.2 zachycuje hodinové rozlozeni vyhledavani tras. Obsahuje dva sloupce. Jeden pro
v3edni dny, druhy pro dny vikendové. Server jevicevyuZivan vevsedni dny (2 2 384 vyhledanych
tras/den, 99,34 tras/hodina) nez o vikendu (@ 1694 vyhledanych tras/den, 70,59 tras/hodina).
Je zajimavé, Ze rozdil mezi pracovnimi a vikendovymi dny je patrny predevdim mezi 6 a 16
hodinou, coz vcelku presné odpovida pracovni dobe.
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Obrazek 2.2: Hodinové statistiky vyuziti serveru aplikaci mapy.idnes.cz.
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2.1.2 Vyuziti rznych kritérii vyhledavani

Souctem pres vSechny zaznamy ,O" podle 8 sloupce urcujiciho kritérium vyhledané trasy |ze
snadno zjistit oblibena kritéria vyhledavani tras. Graf znazornujici pomér vyuziti jednotlivych
kritérii pfi vyhledavani |ze vidét na obrazku 2.3. Drtivé nejpouZivangsim je vyhledavani nej-
rychlgjsi trasy (41% vSech vyhledanych tras).

8%

12%

16%

® auto - nejkratsi

B auto - nejrychlejsi *
® auto - ekonomicka
m cyklo - min. pref.

® cyklo - norm. pref.

14% m cyklo - max. pref.

41%

9%

Obréazek 2.3: Vyuziti kritérii ve vyhledanych trasach mapového serveru mapy.idnes.cz. Hvézdic-
kou jsou oznaCena implicitni kritéria pro dany dopravni prostfedek.

Srovnani mezi automobilovymi trasami a cyklotrasami co do jejich primérné délky trasy,
poctu destinaci a doby vypoctu popisuje tabulka 2.1.

Auto Cyklo

Primérnadékatrasy (km) 324,045 96,806
Primérny poCet destinaci vtrase 2,202 2,620
Primérna doba vypottu (ms) 224,307 82,641

Tabulka 2.1: Srovnani z&kladnich statistik automobilovych a cyklistickych tras

Je zigjmé, Ze vyhledané cyklotrasy jsou mnohem kratSi nez trasy automobilové. UzZivatelé
je v&ak planuji pres vice destinaci. | tak, ale malokdy uzivatelé vyuzili maximalni pocet desti-
naci v trase povolenych na serveru idnes.cz (sedm destinaci). UZivatel ské rozhrani na mapach
serveru idnes je vSak v tomto sméru znatné nepratel ské a neumoziuje pridat destinaci do jednou
vyhledané trasy. Znemoznujetak jeji postupné planovani.
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2.1.3 Opakovani vyhledani stejné trasy

Z hlediska optimalizace je uziteCné vedét, zda a jak Casto server vyhledava stegjné trasy. Tato
informace nam pomtize pii rozhodovani, zda ma smysl implementovat vyrovnavaci pamét vy-
hledanych tras. Misto opakovaného vyhledavani stejné trasy se trasa spocita jednou a ostatni
pozadavky budou natteny z vyrovnavaci paméti.

PFi vytvareni statistik byly poCitany Casové rozdily mezi trasami se stejnou definici (viz.
kapitola 3.3.1) (nelplné logové zaznamy typu ,, O bez definice destinaci byly vynechany).
Podle velikosti rozdilu pak byly trasy rozdéleny do nékolika intervalll. Percentualni rozloZeni
tras opakujicich se v urCitém Casovém intervalu ve sledovaného obdobi (1.8.2007 - 31.3.2008)
ze

30s-1min
1-2min

2-5min

5-10 min
10 min - 1 hod
1 hod - 24 hod

ve sledovaném >24 hod

obdobi unikatni

Obréazek 2.4: Kolatovy graf Cetnosti opakovani stejné trasy v Casovych intervalech.

19,13% dotazli se opakuje b&hem prvnich 5 minut. |mplementovanim kratkodobé vyrovna-
vaci paméti by tedy bylo mozné celou 1/5 vSech vyhledanych tras naCitat pfimo z ni.

2.1.4 Vyuziti komunikaci

Posledni statistikou, ktera ma vyznam pro pozdgsi analyzu, je vyuZiti navigaCnich dat ve vy-
hledanych trasach. Jaké silnice jsou nejCast§ji v trasach vyuzivany? Existuji néjaké, které nejsou
vyuzity viibec nebo velmi zfidka? Odpovédi na tyto otazky pomohou pfi rozhodovani, zda ma
smysl cely model dat drzet v paméti. A pokud nema, tak jakym zplisobem s nim pracovat, aby
nacitani dat z disku nebo databaze aplikaci prilis nezpomalovalo.

V logovych zaznamech tyto informace bohuzel nejsou zaznamenany. Nebyl vSak problém
tyto statistiky zpétné ziskat. Postup byl nasledujici:
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Interval Pocettras Procento zcelku

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%
5-10min 3837 1,52%

10 min- 1 hod 4496 1,78%
1 hod - 24 hod 5716 2,27%
vicejak 24 hod 30145 11,95%
Celkem 92458 36,64%

Tabulka 2.2: Cetnosti opakovani stejnych tras v &asovych intervalech v obdobi 1.8.2007 -
31.3.2008.

ze zaznamu ,,O" byla vytvorena Gplna definice trasy,

na server byl poslan pozadavek o vyhledani této trasy,

byl vyzadan jgi itineréf ve formatu XML,

analyzou tohoto XML byl pak ziskan seznam vyuzitych komunikaci v trase, které byly
zapoCteny do statistik.

Vydedky byly velmi prekvapivée. Z celkového pottu 168 148 Usekll komunikaci v navigag-
nich datech bylo ve sledovaném obdobi po vyhledani 250503 tras vyuzito pouze 101 480 Gsekl
(60,35%). Pocet vyuzitych tsekli komunikaci vyhledanych béhem jedné hodiny se pohybuje od
desitek v nocnich hodinach po maximalné 12 199 pouzitych rtiznych tseki (7,25%) naméfenych
béhem $picky. Priimérné je pak béhem jedné hodiny vyuzito 3851 Usekll, coz predstavuje pouze
2,29% z celkového pottu Usekll v navigatnich datech.

Velka ¢ast datového modelu se tedy vyuZije bud velmi ziidka nebo viibec. Jak bylo feceno
v kapitole 1.3.2, nejvétsi ¢ast navigatnich dat jetvorenavektory Useki cest. Pokud by tyto vektory
byly naCitany do paméti podle potfeby av paméti bylo drzeno pouze ,,rozumné* mnozstvi téchto
vektorl, mohli bychom uSetfit velké mnozstvi operaéni paméti. Nadruhou stranu vsak navigacni
data nejsou v souCasné dobé nikterak velka a bez problemil se do paméti vejdou (cca 137
MB). V soucasné dobé tedy nebude nutné se timto problémem zabyvat, ale pokud do budoucna
objem dat naroste, pak touto cestou bude mozné udrzet pamétové naroky navigacniho serveru
v rozumnych mezich.

Grafické znazornéni vyuziti komunikaci v mapé Evropy je k vidéni na obrazku 2.5. Tyto
informace |ze té€Z interaktivné zobrazit v ukazkové aplikaci popsané v kapitole 6.3.

AwWDdDPRE
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i,

(b) Ceskarepublika

Obrazek 2.5: Viyuziti komunikaci ve vyhledanych trasach. Cervena znati velmi &asto vyuZivane
komunikace, oranzova Casto vyuzivang, zelena zfidka, Cerna nikdy nevyuzité komunikace.
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2.1.5 Oblibené destinace

Jaké destinace uzivatelé nejCastgji voli pfi vyhledavani tras? ,,O zaznam o vyhledané trase
obsahuje definice jgich destinaci (viz. kapitola 3.3.1). Definice destinaci obsahujej€i soufadnici
a pripadné identifikator mésta. Pro kaZzdou destinaci s unikatni definici byl spocitan jeji vyskyt
mezi vSemi vyhledanymi trasami.

Z téchto dat pak byla vytvorena priihledna mapova vrstva znazoriujici destinace v mapé
prithlednym koletkem. Cim vétsi polomér koletka, tim Eastdji byla destinace v trasach vyuZita.
V Sechny destinace zobrazené nad mapou Evropy jsou k vidéni naobrazku 2.6. Tyto informacelze
téZ interaktivné zobrazit v ukazkoveé aplikaci popsané v kapitole 6.3. Kokrétkné jsou k dispozici
prihledné vrstvy s destinaci vyuzitych ve véech automobilovych nebo cyklistickych trasach.

Obecnélzefici, Ze destinace se pfi planovani prilis neopakuji. Pouze 856 destinaci pfekonal o
hranici 100-nasobného opakovani. Tabulka 2.3 obsahuje deset nejvyhledavangjSich destinaci. Pro
kazdou soufadnici bylo ur¢eno mésto, které je touto souradnici reprezentovano.

Souradnice (UTM) Pocet vyhledani Mésto
460317;5547176 21156 Praha
617187;5450367 11620 Brno
736603;5525630 5809 Ostrava
383019;5511610 5154 Plzen
662686;5495891 4874 Olomouc
461504;5424844 4458 Ceské Budgovice
559534;5562386 4307 Hradec Kralové
555743;5543182 3692 Pardubice
503747;5623547 3435 Liberec
658351;5335475 3272 Bratislava

Tabulka 2.3: NejoblibengSi destinace na serveru mapy.idnes.cz.
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Oblibené destinace zakreslené do mapy Evropy.

Obrazek 2.6



Kapitola 3

Analyza

V této kapitole budou zvoleny vhodné technol ogie a architektura serveru. Bude zvolen planovaci
algoritmus a popsany optimalizace a Upravy tohoto algoritmu s ohledem na pozadavky kladené
nanavigacni server anavigatni data, kterajsou k dispozici. V posledni kapitole pak bude navrzen
zplisob popisu vyhledané trasy s pomoci navigacnich povelU.

3.1 Technologie

Pro implementaci navigatniho serveru byl zvolen programovaci jazyk Java atechnologie javov-
skych servletd.

3.1.1 Java

Java byla zvolena pro svou multiplatformnost, programovaci komfort a snadnou nasaditel nost.
Diky multiplatformnosti je programator odstinén od individualit rliznych operacnich systém
a architektur. Java poskytuje s pomoci virtualniho stroje stejné prostfedi na vSech systémech.
Jazyk mavelmi dobfe vyreSeny problémy se znakovymi sadami a kddovanim cestiny.

Z hlediska programovani jazyk Java nabizi pfimo ve standardnich knihovnach spoustu
objektl pro béznou i méné béznou praci. Mavelmi kvalitni knihovny pro praci s grafikou (AWT)
s pfimou podporou priihlednych obrazkl s alfa kanalem a pokrocilymi moznostmi vykreslovani.
Jazyk je navic podporovan Sirokou verejnosti aje pro ngj dostupnaspoustaknihoven tfetich stran.
Dalsim velkym plusem je vyborné vyfeSena technologie vzdaeného ladéni aplikace pfimo na
serveru. V kombinaci s NetBeans!, nebo jingm kvalitnim vyvojovym prostiedim jazyka Java,
je mozné velmi snadno ladit aplikaci pfimo tam, kde je potfeba, s veSkerym programéatorskym
komfortem bodU preruseni, krokovani atd.

Lhitp://www.netbeans.org/

26
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Technologie .NET bylazavrzenakvlli nejisté funk&nosti pod systémem Unix / Linux?. PHP,
Perl a jiné skriptovaci za béhu interpretované jazyky byly zamitnuty pro priliSnou pomalost.
S ohledem narychlost béhu aplikace se uvazovalo o implementaci v jazyce C. Ten byl nakonec
zamitnut z dlvodu prilisné naroCnosti na implementaci. Jazyk je prilis nizkoUrovilovy a pri
programovani se zatina prakticky od nuly. Nabizi se vdak moznost implementovat v jazyce C

IATED 4

pouze urgité , vypocetné narocné" casti, které by byly volany z Javy skrze interface JNI .3

3.1.2 Javaservlety

Navigatni server je urCen pro praci v prostiedi internetu. Jako komunikacni protokole byl proto
zvolen protokol HTTP (Hypertext Transfer Protocol?), ktery je v prostiedi internetu standardem.
Technologie javovskych servletl (viz. [4]) umoziuje jeho implementaci skrze velmi jednoduché
rozhrani. Pfi vyfizovani HTTP pozadavkll (GET / POST) webovy server vola servisni metody
servletu ajgjich vystup je pak odeslan zpét jako odpovéd na dany pozadavek.

Servlety maji jasné definovany Zivotni cyklus, jejichZz podrobny popis naleznete v [4].
Tento cyklus je Fizen kontejnerem, ve kterém jsou servlety nasazeny. V jeden okamzik je vak
inicializovana maximalné jedna instance tfidy servletu. Servisni metody této instance jsou pak
volany vlakny vyfizujici jednotlive pozadavky klientll. V jeden okamzik tedy s jednou instanci
servlettl miize pracovat vice vlaken najednou.

V zhledem k tomu, Ze navigaCni server pracuje svelkym objemem dat (viz. kapitola1.3.3), je
naprosto vylouceng, aby se tato data nafitala pri kazdem pozadavku znovu aznovu. Technologie
servletll umoznuje jejich natteni ainicializaci pri startu webového serveru ajejich sdileni béhem
zpracovani jednotlivych pozadavk{l. Servlet mlize byt drzen v paméti po celou dobu béhu serveru.
Tato efektivita je vykoupena nutnosti bréat ohledy na problémy pristupu vice viaken ke sdilenym
prostiedklim instance servletu.

3.1.3 Apache Tomcat

Servlety béZi nad libovonym webovy serverem, ktery tuto technologii podporuje. Server Apache
Tomcat byl zvolen, protoze je uznavanym standardem, je zdarma a snadno se instaluje a kon-
figuruje. K dispozici jsou instalacni balicky jak pro operatni systém Windows, tak pro vétSinu
distribuci systému Unix / Linux.

2V dobékdy se o tomto rozhodoval o byl projekt Mono (http://www.mono-project.com/) umoziujici provoz .NET
aplikaci nartiznych platformach v rannych stadiich vyvoje

8Java Native Interface - http://java.sun.com/j2se/1.3/docs/guideljni/

“http://www.w3.0rg/Protocol §/rfc2616/rfc2616.htm
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3.1.4 Architektura

Jak bylo feCeno v Gvodu, navigaCni server je jednou ze soucasti on-line mapové aplikace. Ar-
chitektura on-line mapové aplikace vyuZivajici navigatni server je k vidéni na obrazku 3.1. Ze
schématu je patrné, Ze navigacni server nekomunikuje sklienty (internetovymi prohlizeci) pfimo,
ale pouze skrze mapovou aplikaci. Tato architektura umoznuje umistit navigacni server najiny
fyzicky server nebo rozlozit zatéZ instalaci navigatniho serveru nanékolik strojl. Zaroven jevsak
mozné, aby vice mapovych aplikaci pristupovalo k jednomu navigaCnimu serveru. Architektura
je tedy dobre Skalovatelna.

HTTP HTTP

internetovy prohlize¢ WWW server WWW server Apache Tomcat

4 N\
Klient
—,
GET, POST
' — P
Klient —> Mapova aplikace
<
XML
_—V
Kiient |4
- J

Obrazek 3.1: Architektura mapoveé aplikace.

Navigaéni server

3.1.5 Rozhrani serveru

Vzhledem k velkému mnozstvi rliznych funkci poskytovanych navigatnim serverem jsou stan-
dardni moznosti HTTP rozhrani nedostaCujici. Rozhrani musi byt dostatecné robustni a zaroven
odolné vlici chybam na obou stranach. Server by mé& byt schopen spolupracovat s vétSinou
soucasnych programovacich jazykl a prostfedi. Rozhrani by mélo byt jednoduse pouzitelné.

V imyslu pfichazelaimplementace rozrhani skrze vhodny protokol SOAP® (napfiklad jako
webovou sluzbu nebo RPC). Tyto protokoly jsou vSak prilis robustni a jejich pouziti na strané
klientské aplikace Casto vyzaduje specialni knihovny (nebo spoustu prace) a zkuSenosti progra-
matorll s konkrétni technol ogii.

3.1.6 Prikazové rozhrani

Misto pouziti téchto standardli bylo nad protokolem HTTP navrZzeno jednoduché textové pri-
kazové rozhrani. NavigaCni server zpracovava dva parametry HTTP pozadavku. V paramteru
commandsiZivatel definuje co chee, aby server vykonal. V parametru return urci co av jakém
formatu ma server podat na vystup.

5Simple Object Access Protocol - http://www.w3.org/ TR/soap/
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V obou parametrech je pouzit jednoduchy systém funkci. Funkce navigacniho serveru od-
povidaji funkcim nebo prikazlim v klasickém programovacim proceduranim jazyku, tedy:
kazda funkce ma svij jedinetny nazev,
kazda funkce miize mit libovolné mnozstvi parametrd,
funkce miize mit definovan minimalni pocet parametr,
parametry maji jasné dany typ (celé ¢ido, desetinné ¢idlo, Fetézec, logicka hodnota),
parametry jsou od nazvu funkce i od sebe navzgem oddé ené stfednikem,
funkce vykona presné specifikovanou ¢innost s ohledem na své parametry.

Funkce, kterélze pouZivat v parametru commandmazveme prikazovéfunkce. V parametru
miZze byt najednou uvedeno vice funkci oddél enych znakem noveé fadky. Funkce se pak vykongji
v poradi, ve kterém byly zadany. Funkce parametru return nazveme navr atove funkce.

S pomoci prikazovych funkci |ze napfiklad definovat destinace, zvolit kritéria a vyhledat
trasu. Navratovou funkci ajejimi parametry se pak urci, co av jakém formatu ma byt poslano na
vystup (napf. typ itinerafe trasy). Nejlépe se vSe vysvétli na prikladu:

?conmands=r out i ngAddDest i nat i onCoor d; 740736; 5523726
rout i ngAddDest i nati onCoor d; 725906; 5508784
routi ngAddDest i nati onCoordCityl d; 677759; 5480643; 0663

routingSearchRoute; 3;1;trl
& et urn=get RoutingSinpleltinerary;trl;3

Prvni tfi prikazove funkce definuji destinace trasy. Ctvrta prikazova funkce vyhleda trasu
vedouci pres tyto destinace (nejrychlegjsi s pouzitim placenych Usekil). Navratova funkce ge-
tRoutingSimpleltinerarpak na vystup podle itineréar trasy ve stru¢néem forméatu s numerickymi
hodnotami zaokrouhlenymi naftfi desetinna mista.

Vyhodou tohoto rozhrani je moznost jeho pouZiti jak pres pozadavek typu POST, tak typu
GET. Problémovy znak noveé fadky |Ize nahradit jeho ekvivalentem ,%0A". Pro vyhledani trasy
aziskani jegjiho itinerare si tedy |ze vystaCit s vhodné definovanym URL. V nékterych pripadech
postaci zadat pouze navratovou funkci a vynechat pfikazové. Napriklad pro ziskani informaci
o ngblizsi komunikaci k dané souradnici staCi poslat pozadavek:

http://tontat/servl et/ ?return=get Near est Pat hl nf o; 740736; 5523726

Vystup

VEechny vystupy jsou forméatovany v XML 6. Tento formét poskytuje dostatetné moznosti pro
prenos strukturovanych informaci aje podporovan vétsinou soucasnych programovacich jazykd.
Je ur€en predevSim pro vymeénu dat mezi aplikacemi. Umoznuje popsat strukturu dokumentu
z hlediska vécného obsahu jednotlivych Casti, ale nezabyva se sam o0 sobé vzhledem dokumentu
nebo jeho Casti. S jeho pomoci tedy Ize dobfe oddélit informace a jejich strukturu od jejich
prezentace.

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

Jakakoliv vyjimka, ktera nastane pfi vyfizovani pozadavku je oznamena klientské aplikaci spe-
cialnim chybovym XML, které je zaslano misto pozadovaného vystupu. Vyjimky upozoriuji na
celou fadu nepovolenych operaci:

e neznamy nazev funkce,

e Spatny formét parametru funkce,
chyby pfi definovani destinaci nebo planovani trasy,
kriticka vyjimka pfi padu aplikace,

e adas.

Vysledné rozhrani je tedy dostatecné jednoduché, aby 3o pouzit v klasickem HTTP GET
pozadavku bez nutnosti formatovani slozitych XML prikazll, ale zarovei dostatetné robustni,
aby umoznilo zadavani sady sloZitéjSich prikazll. Zaroven poskytuje dostatek ladicich informaci
o chybach, které nastaly v prlibéhu vykonavani pozadavku.

3.2 Vyhledavani tras

Hlavni funkci navigaéniho serveru je samozigmeé vyhledavani tras. Nejprve shriime pozadavky
z kapitoly 1.2.3 tykajici se této problematiky. Server musi:

e umozhovat zadani destinace trasy jako libovolné soufadnice v map€, pocCet destinaci
Vv trase nesmi byt omezen,

e podporovat riiznakritéria vyhledavani automobilovych a cyklistickych tras,

e vyhledavat trasy dostatené rychle (vypocet a planovani trasy by mél trvat desitky, maxi-

malné stovky milisekund).

Nejprve je nutné vybrat vhodny planovaci algoritmus. PYi popisu algoritm{l bude pouZzita
terminologie diskrétni matematiky. Z navigacnich dat sestavime orientovany graf G = (V,H),
kde V je mnozinavrcholll aH je mnoZzina hran grafu G. Kazdy Usek komunikace bude v grafu
reprezentovan hranou h, kazda kfiZzovatka vrcholem v.

Dée zavedeme cenovou funkci f, ktera kazdé hrané H prifazuje jgji cenu. Funkci f(h) Ize
napfiklad poloZit rovno délce Useku komunikace, ktera je hranou h reprezentovana. Funkce f
pak je zobrazeni z mnoziny H do mnoziny R*. 7

3.2.1 Vyhledavaci struktura

Pfi planovani trasy bude velmi Casto nutné ziskat seznam hran, které vedou z vrcholu v € V
do nejblizSich sousedll. Bude tedy vyhodné tyto informace predpoCitat a vytvorit vyhledavaci
strukturu, ktera k témto informacim umozni rychly pristup (tzv. seznamy nasledniku).

"Useky cest s nulovou nebo zapornou délkou neexistui.
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Pro kazdy vrchol v pfedpoCitame mnozinu spojeni S, vrcholu v, kde spojeni s€ S, je
dvojice (h,vs), kde:

e hjehranavedouci z vrcholu v,

e Vs jevrchol, do kterého vede hrana h z vrcholu v.

Manévry

Pfi vyhledavani tras nam planovani komplikuji tzv. manévry (1.3.2). Manévr je definovan na
dvojici (Usek, kfizovatka) a omezuje moznosti odboCeni natéto kfizovatce pfi piijezdu z daného
Useku. Jedna se tedy o rlizné zakazy odboceni a prikazané sméry jizdy.

Tato omezeni vyrazné komplikuji planovani. Vezméme si situaci na obrazku 3.2 vlevo. Je
zde znazornéna dopravni situace klasické kfizovatky s kfizenim dvou komunikaci ve vrcholu B.
Z Useku 1 je vSak zakazano odboceni nalisek 2. Pri pfijezdu z kfiZovatky A do B jetedy zakazano
odboCeni nakfizovatku F. P¥i pfijezdu do B z kfizovatek C aD v&ak miizeme cestu do kfizovatky F
normal né pouzit. Aby nam tato omezeni nekomplikovalaa nezpomal ovala planovaci algoritmus,
je nutné upravit vyhledavaci strukturu tak, aby odpovidala témto omezenim.

Obrazek 3.2: Schéma Upravy vyhledavaci struktury podie manévru.

Pro kazdy vrchol v akazdéjeho spojeni s€ S,, nakterém je definovan manévr M, vytvorime
vrchol vy, Tento vrchol bude obsahovat vSechnaspojeni vrcholu v krométéch, kterajsou zakazana
manévrem M. Spojeni s= (h,Vs) vrcholu v pak nahradime spojenim sy = (h, vin).

Pro nazornost je tato Uprava znazornéna na obrazku 3.2. Ngjprve je zduplikovan vrchol VB
do vrcholu VB'. Ze seznamu spojeni vrcholu VB’ pak jsou odstranéna vSechna spojeni, ktera
jsou manévry zakazana pri cesté z Useku 1 do kfiZzovatky B. Ze seznamu spojeni vrcholu VB’
tedy vypadne spojeni S2. Pi prijezdu z kfiZzovatky A do B tedy nebude odboceni na F viibec
k dispozici.

3.2.2 Planovaci algoritmus

Vyhledavani tras v silni¢ni siti je specialnim pfipadem vyhledavani cest v grafech a je feSena
v ramci diskrétni matematiky ateoriegrafll. Existuje celaradaal goritmtl, mezi kterymi bude nutné
vybrat ten nejvhodnégsi. Pri vybéru planovaciho algoritmu je nutné brat ohledy na nasledujici
pozadavky:
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e rychlost algoritmu,

e podpora pro vice kritérii a parametrli planovani,

e naroky na predzpracovani dat.

Pro naSe UCely potfebujeme predevsim algoritmus, ktery vyhleda optimalni cestu z pocatec-
niho vrcholu do jednoho koncovéno vrcholu (tedy mezi dvéma vrcholy).

Dijkstrdv algoritmus

Prvni verze navigatniho serveru implementovala Dijkstrliv agoritmus. Hlavné pro jeho jedno-
duchost, univerzalnost a snadnou implementaci. Algroritmus pro dany pocatecni vrchol vyhleda
cesty s ngimensi cenou vedouci z pocateniho vrcholu do vSech ostatnich.

Pracuje se dvéma mnoZzinami vrchol{l. Prvni mnozina je tvorena otevi'enymi vrcholy, tedy
vrcholy, pro kteréjesté nebyla vyhledana optimalni cesta. Druha mnozina obsahuje uzaviené vr-
choly, pro které jiz optimani cesta byla vyhledana. U kazdého otevieného vrcholu je evidovana
doCasna délka cesty z pocatecniho vrcholu do tohoto vrcholu. Pfi inicializaci je vsem vrcho-
[Um nastavena docasna délka na kladné nekonetno a pocatecnimu vrcholu je pfifazena nulova
délka. V kazde iteraci algoritmu je vybran a zpracovan vrchol z mnoziny otevienych vrchol i
s minimalni doCasnou délkou cesty. Z tohoto vrcholu jsou pak prozkoumany hrany vedouci do
sousednich otevienych vrchol . Pokud je docasna délka sousedniho vrcholu vétsi, nez doCasna
déka minimalniho vrcholu plus cena zkoumané hrany, pak cesta do sousedniho vrcholu vedouci
pres minimalni vrchol ma nizSi cenu, nez predchozi cesta do sousedniho vrcholu. Minimalni
vrchol je poté oznalen za uzavieny avyhozen z mnoziny nedefinitnich vrcholU. Pri kazdé iteraci
algoritmu je tedy pravé jeden otevieny vrchol prohlaSen za uzavieny. Tento postup oznaCme
zpracovani vrcholu.

Aby bylo mozné po vyhledani optimalni cesty , zrekonstruovat® jeji priibéh, je nutné u kaz-
dého vrcholu evidovat z jakého vrcholu a za pomoci jaké hrany algoritmus do tohoto vrcholu
dospél. Zpétnym priichodem z koncového vrcholu pak pres tato spojeni dojdeme zpét do poca-
tecniho vrcholu a ziskame seznam hran a vrchol{l, které byly v cesté pouzity. Obracenim poradi
tohoto seznamu pak ziskame posloupnost vrcholll a hran cesty z pocateéniho do koncového
vrcholu.

Algoritmus pro dany pocatecni vrchol vyhledacesty snejmensi cenou vedouci z pocatecniho
vrcholu do vSech ostatnich. Pro naSe UCely postaci vyhledani cesty do koncového vrcholu.
Algoritmus tedy zastavime v okamziku, kdy je koncovy vrchol prohlaSen za uzavieny.

3.2.3 Haldy

Pro efektivni praci Dijkstrova algoritmu je velmi dlilezité vybrat vhodny zplisob prace s otevie-

nymi vrcholy. Existuje celafadavice ¢i méneé vhodnych struktur, vsechny spadaji do katerorietzv.

hald. Haldy jsou datové struktury optimalizované na ziskani minimaz hodnot, které reprezentuji.
Pro potieby a goritmi potfebujeme, aby nad haldou byly efektivni nasledujici operace:
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e insert- pridani vrcholu do haldy,

e decrease snizeni hodnoty konkrétniho vrcholu v haldg,

e extractMin- odstranéni vrcholu s miniméalni hodnotou z haldy.

Algoritmus pfi kazdé iteraci provede jednou extractMin a podle poctu spojeni, které z ng
vedou, provede nékolikrat bud insert nebo decrease. V potaz byly brany tfi typy hald: Fibonacciho,
Binarni aK-arni halda. Fibonacciho halda je popsanav publikaci [3].

Binarni haldu si 1ze predstavit jako binarni strom pro ktery plati, ze je perfektné vyvazeny,
kazdy uzel mlize mit maximalné 2 potomky, jejichz hodnotaje mensi rovnahodnoté svého rodice.
Binarni haldu je mozné (a optimalni) implementovat v poli. Rodi€ a potomek kazdého mohou
byt urCeny s pomoci jednoduché aritmetiky sindexy pole. Pro kazdy prvek naindexu i serodi¢
nalézanaindexu | (i —1)/2], indexy potomkU rodic¢ei |ze ngjit naindexech 2i + 1 a2i + 2.

K-arni haldaje zobecneni binarni haldy, ve které kazdy uzel miize mit az k potomkU. Rodice
proprvek i Izenalézt napozici | (i—1)/k|, potomky rodi¢ei pak napozicichki+ j,kde1 < j < k.

Nasl edujici tabulkaukazuje asymptotické sl ozitosti jednotlivych operaci projednotlive haldy
(hvézdicka oznatuje amortizovanou sloZitost, n je pocet vrcholll v grafu, m pocet hran):

Operace Binarni Fibonacci K-arni

deleteMin O(logn) O(logn)* O(klogy n)
insert O(logn) O(1) O(logyn)
decrease O(logn) O(1)* O(logyn)

Dijkstrlv alg. O(nlogn+mlogn) O(nlogn+m) O(knlog,n+ mlogn)

Z tabulky se zda, Ze nejlepsi volbou je Fibonacciho halda, jgjiz asymptotické Slozitosti
operaci jsou ngjnizsi (ackoliv nékteré amortizovang). Primérné hodnoty operaci insert adecrease
vSak u K-arnich hald jsou vsak téz O(1), protoze pri restrukturalizaci haldy Casto dojde pouze ke
zménam nanékolika nejnizSich Urovnich aneprochéazi se celavyskastromu. Navic diky moznosti
reprezentace v poli ji 1ze implementovat efektivngi. Zatézove testy ukazaly (viz. kapitola’5.2.3),
Ze ngjlepsi volbou je K-arni halda s hodnotou K = 3 nebo K = 5.

Do haldy budeme vkladat pouze oteviené vrcholy, které maji doCasnou délku mensi nez
nekonecno. Vrchol jetedy do haldy pfidan az tésné pred jeho prvnim pouzitim aje z ni odstranén
poté, co je zpracovan a prohlasen za uzavieny.

Nevyhodou Dijkstrovaalgoritmu jejeho priliSnaobecnost. Algoritmusvyhodnocujevrcholy
striktné volbou a zpracovanim aktualniho minima. Pokud bychom znéazornili chovani algoritmu
pri planovani nejkratdi trasy z Ceskych Budgovic do Hradce Kralove (obrazek 3.3), vidime, ze
algoritmus prohledava prostor rovnomeérné ve vSech smérech. Prozkoumana oblast tedy tvori
nepravidelny kruh s postupné se zvétsujicim primérem.

Je zfgjmé, Ze algoritmus zkouma zbytecné velky prostor. Nepocita sinformacemi, kteréjsou
k dispozici pfi planovani trasv silnicni siti a které by mu umoznovali 1épe smérovat vyhledavani
azredukovat tak pocet zkoumanych vrcholll. Takovymto algoritmem je A star.
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A star

A star (A*) je svou stavbou témér identicky s Dijkstrovym algoritmem. Narozdil od ng vsak
pfi vybéru vrcholu ke zpracovani pocita kromé hodnoty cenové funkce f i s tzv. heuristickou
funkci, kterou budeme oznatovat pismenem h. Ke zpracovani je pak vybiran vrchol s minimalni
hodnotou funkce g, kde

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

Zatimco cenova funkce f(v) vraci cenu cesty z pocatecniho vrcholu do vrcholu v, funkce
heuristicka h(v) dava odhad ceny cesty z vrcholu v od cile. Funkce g tedy dava odhad ceny cesty
Z pocatecniho vrcholu do cile. Heuristicka funkce, pokud je zvolena vhodné, umoziuje lépe
smérovat vyhledavani acestaje pak nalezenarychleji azamensiho pottu zpracovanych vrchol .

Z Clanku [5] vime nasledujici:

e A star vyhleda optimalni trasu, pokud je heuristicka funkce h optimalni.

e Funkce h je optiméni, pokud pro kazdy vrchol v nevrati mensi odhad ceny, nez je redna

minimalni cena cesty z vrcholu v do cile.

e Pokud funkce h zobrazuje do oteviené mnoziny, pak musi byt monotoni.

V pripadé vyhledavani silnicnich trasjeidealni funkci h definovat jako eukleidovskou vzda
lenost mezi kfizovatkou reprezentovanou vrcholem v a vrcholu cilové destinace. Funkce h pak
bude nabyvat menSich hodnot u vrcholl, které jsou blize k cili. Tyto vrcholy pak budou zpraco-
vany drive a algoritmus bude rychle postupovat ,, smérem* k cilové destinaci. Takto definovana
heuristicka funkce je jak optimalni, tak monotoni a algoritmus pak dle [5] vyhleda optimalni
cestu.

Optimalnost heuristické funkce je vazana na cenovou funkci. Vzhledem k tomu, Ze rlizna
kritéria planovani tras maji rlizné cenove funkce, je nutné navrhnout heuristickou funkci pro
kazdou z nich zvl&&t. Timto problémem se bude zabyvat kapitola 3.2.5.

Od Dijkstrovaalgoritmu se A star 1i8i vyuzitim heuristické funkce. Do haldy, kteramahlavni
slovo pfi volbé dalSiho zpracovavaného vrcholu, vkladame vrcholy ohodnocenéfunkci g = f +h.
U vrchol U v&ak dale evidujeme pouze hodnotu f (v), tedy cenu cesty do vrcholu v bez zapoctené
heuristiky.

Narozdil od Dijkstrova algoritmu nemame zaruCené, ze do vrcholu v, ktery byl jednou
prohl&Sen za uzavieny, neexistuje cestas mensi cenou. Pfi zpracovani vrcholu je tedy nutné kont-
rolovat vSechny cesty vedouci z aktua niho vrcholu veetné téch, které vedou do jiz zpracovanych
definitnich vrchol 1. Jeden vrchol tedy miize byt zpracovan vice jak jednou.

Algoritmus A star je kompromisem mezi ,, bezpeCnym® vyhledavanim do Sifky (cenova
funkce f) a, rychlym* vyhledavanim do hloubky (heuristicka funkce h). Jak je ale patrné z ob-
razkd 3.3, A star oproti Dijsktrovi zpracuje pfi vyhledavani trasy mnohem méné vrcholl. DU-
kladné porovnani obou algoritml je soucasti kapitoly zatézove testovani (kapitola’s). Algoritmus
ve formeé Java pseudokodu |ze nalézt v algoritmu ¢islo 1 na strance 35.
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Algoritmus 1 A star

Vyhledavaci kritérium je reprezentovan tfidou Criterium. Jgji metoda f(L) vraci hodnotu cenové funkce
spojeni L. Metoda h(v, ENDV)vraci hodnotu heuristické funkce, tedy odhad ceny cesty z vrcholu v do
cilového vrcholu ENDV.

Spojeni je zastoupeno tfidou Link, ktera obsahuje jednak informace umoznujici vypocet ceny tohoto
spojeni metody f, druhak pak obsahuje odkaz navrchal, do kterého vede (€len VK).

Vrchol jereprezentovan tfidou Vertex Jegjimi ¢lenskymi proménymi jsou: linkList - seznam spojeni vedouci
z daného vrcholu, closed- pfiznak urCujici zda je vrchol uzavien, prevV, prevL- odkazy na predchozi
vrchol aspojeni v souasné optimalni ceste, length- cena soucasné cesty z pocatecniho do tohoto vrcholu,
heapValue odhad ceny optimalni cesty z pocatecniho do cilového vrcholu prochazejici timto vrcholem.
Halda je zastoupena tfidou Heap ktera ma metody insert, decreaseextractMinpopsané v kapitole 3.2.3.
Svrcholy pracuje podle hodnot proménné heapValue

bool ean findRout eAstar (Vertex STARTV, Vertex ENDV, Heap HEAP, Criterium CRIT)
{
/linicializace
for (Vin VST) {
V. heapVal ue = MAX_DOUBLE; V.Ilength = MAX_DOUBLE;
V.prevV = null; V.prevL = null; V.closed = fal se;
}
STARTV. |l ength = 0; STARTV. heapVal ue = 0;
HEAP. i nsert ( STARTV) ;

/1 hlavni vyhl edavaci cykl us
while (!ENDV. cl osed) {
if (HEAP.isEnpty())
return false; // cesta nebyla nalezena

Vertex VM N = HEAP. extractM n();
for (Link L in VMN. linkList) {
Vertex VK = L. VK;
if (WINlength + CRIT.f(L) < VK length) {
VK. length = VM N. length + CRIT.f(L);
VK. heapValue = VM N.length + CRIT.f(L) + CRIT. h(VK, ENDV);

i f (HEAP.contains(VK)) {
HEAP. decr ease( VK) ;

} else {

HEAP. i nsert (VK);
}
VK. prevV = VM N,
VK. prevL = L;

}
}

VM N. cl osed = true;

}

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

(e) Dijkstra- nejrychlgisi trasa (49,1%) (f) A star - ngjrychlgj§i trasa (25,0%)

Obrazek 3.3: Vizualizace vrcholll zpracovanych vyhledavacimi algoritmy v mapé. Uzaviené
vrcholy jsou oznaCené Cernou barvou, oteviené Zlutou barvou avyhledanatrasa cervenou barvou.
V zavorce je vzdy uvedeno procento zpracovanych vrcholll z celkového pottu vrchol @i v grafu

potfebnych pfi vyhledani trasy.
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Hlavni vyhodou algoritmu A star oproti Dijkstrovi je lepsi vybér zpracovavanych vrchol Q.
Pri vyhledani stejnétrasy tedy A star zpracuje mnohem mensi pocet vrchol 1. Algoritmy popsané
v publikacich [6] a [1] dlibuji dalSi zefektivnéni a zrychleni vyhledavani trasy, Casto dalSim
snizenim pottu zpracovanych vrchol .

SPAH

Algoritmus SPAH pracuje nad special ni hierarchickou strukturou pojmenovanou HiTi graf. Tento
graf rozklada ptivodni graf navigacnich dat do vice menSich podgrafil. Pro kazdy podgraf jsou
vypocitany vzdalenosti mezi vsemi jeho hranicnimi vrcholy (vrcholy, z nichz vede hrana do
sousedniho podgrafu). Nasledné je vytvoren graf, jehoz vrcholy jsou tvofeny hranicnimi vrcholy
podgrafli a hrany reprezentuji optimalni cesty mezi témito vrcholy. Novy graf ma tedy méné
vrchol{l, protoze neobsahuje vnitfni vrcholy podgrafll. Tento postup Ize opakovat i nad novym
grafem apocet vrchol &l dale redukovat. Ziskametim hierarchii grafli, diky které pak |ze drasticky
omezit mnozstvi zpracovanych vrchol Q.

Algoritmus tedy vyZaduje Casoveé i algoritmicky narotné predzpracovani navigacnich dat
pri kterém se vytvori jednotlivé Grovné HiTi grafu. Tento graf je vSak vazan najednu konkrétni
cenovou funkci sjegjiz pomoci byl vytvoren alze ho pak tedy pouZit pouze pro jednu konfiguraci
vyhledavaciho kritéria a parametru. V zhledem k tomu, Ze navigacni server bude pravdépodobné
pracovat svicejak 12 rliznymi cenovymi funkcemi (6 zakladnich kritérii vyhledavani, kekazdému
je zadan dodatetny parametr), bylo by nutné predpfipravit 12 rliznych HiTi grafl. Na druhou
stranu by bylo mozné vyuZzit tento algoritmus prouze pro nejpouZivangsi kritéria (vyhledani
nejrychlegjsi trasy - 41% vech vyhledanych tras) a na zbytek pouZit klasicky A star.

V publikaci [6] je dikladng popsano nasazeni algoritmu SPAH v serverovém prostiedi
(napr. FeSi optimalizace pfi vypoCtu vice tras v jeden okamzik - ISPAH) a je rozebrana moznost
zapracovani aktual nich dopravnich omezeni do vyhledavacich struktur bez nutnosti jgjich Uplného
prepocitani. Dle méfeni autordl je SPAH oproti algoritmu A star mnohem efektivnéjSi pri rostouci
délce vyhledavané trasy. PYi vyhledavani velmi dlouhych tras tak miize byt az 3x rychlesi
rychlegisi.)

REAL

Publikace [1] popisuje celou Fadu optimalizaci, které pak zkombinuje v algoritmu REAL . Algo-
ritmus opét vyzaduije predpocitani cel éfady Udajli. Nejzajimavé$i optimalizatni technikavyuziva
tzv. ,dosah” vrcholu (reach). M&gme optimani cestu P, ktera vede z pocatecniho vrcholu s do
koncového vrcholut pfes vrchol v. Dosah vrcholu v vzhledem k cesté P, rp(V), je roven minimu
z ceny cesty z s — v (prefix) a ceny cesty v — t (postfix). Dosah vrcholu v, r(v) spocitame jako
maximum z hodnot rp(v) vSech optimalnich cest P vedoucich pres vrchol v.

Dosah vrchol i pak 1ze velmi efektivnévyuZit k , ofezavani vrchol 01, které nemaviibec smysl
zkoumat. Plati: pokud r(v) < dist(s,v) ar(v) < dist(v,t), pak vrchol v nemiize byt na optimalni
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cesté z vrcholu s do vrcholu t aplanovaci algoritmus tedy tento vrchol nemusi zpracovéavat (r(v)
je horni odhad dosahu vrcholu v, dist(a, b) je dolni odhad ceny optimalni cesty a — b).

PouZiti dosahi vrcholli pak Ize velmi jednoduse zapracovat do algoritmu A star. Pfi zpraco-
vavani vrcholu v mame k dispozici jak dolni odhad ceny cesty z s — v (evidujeme ji u kazdého
vrcholu), tak dolni odhad ceny cesty v — t (hodnota heuristické funkce dava vzdy dolni od-
had ceny z vrcholu do cile). Pokud jsou ob& hodnoty mensi nez r(v), pak vrchol nebudeme
zpracovavat. V zasadé tedy pribudne pouze jedna podminka navic.

Vypocet dosahtl pro véechny vrcholy v grafu je vypocetné velmi narocny. Nejjednodussi
zplisob je vyhledani optimalnich cest mezi vdemi vrcholy v grafu a uréeni dosahu aplikovani
definice. Takovyto vypoCet by vak trval na velkych grafech nelinosné diouho. V publikaci [1]
proto navrhuji efektivni (a slozity) algoritmus, ktery bézi v rozumnéem Case.

SPAH i REAL jsou vcelku slozité algoritmy a jegjich implementace spolu se zapracovani
nékterych Uprav (obchvaty, dopravni omezeni) by byla Casové narocna. Pro svou flexibilitu,
jednoduchost a dostatecnou rychlost byl tedy nakonec zvolen A star. Do budoucna by vSak
v (vahu prichazelaimplementace nékteré z optimalizaci navrzenych v [1].

3.2.4 Destinace

V kapitole 1.2.1 byly popsany rlizné moznosti zadavani destinaci v mapové aplikaci. Treti
bod pojednava o moznosti pfidavani destinace v libovolném bodé zobrazené mapy. Destinace
zadany dal&imi dvémi zplsoby (sidlo / adresa, bod zamu) jsou obvykle v kone¢ném diisledku
reprezentovany soufadnici. Pro oblasti je zvolen vhodny reprezentativni bod. V pfipadé mest
se Casto jedna o stfed namesti, v pripadé obci polohu obecniho Gfadu nebo kostela. Bude tedy
statit vyresit pouze tento nejobecngSi zplisob a predpokladat, Ze destinace miize byt umisténa
nalibovolné soufadnici. Z toho plyne nékolik problema:

e UZivatel oCekava, Zetrasabude zaCinat co ngjblize k mistu, kterévybral v mapé. Neni tedy
mozng, aby trasa zatinala a koncila nangjbliZsi kfiZovatce, ktera miize byt stovky metr{i
az kilometry daleko. Trasamusi tedy zaCinat v nejbliZzSim bodé |ezicim navhodné blizké
komunikaci. Vhodnablizkakomunikace nemusi byt nutné ngjbliZsi. Jgji vybér je omezen
dopravnimi omezenimi dopravniho prostfedku, pro ktery se trasa vyhledava. Vhodny
blizky Usek komunikace k dané destinaci nazveme navigacni Usek destinace. NejbliZsi
bod k destinaci leZici na vektoru tohoto Useku pak oznaCime pojmem navigacni bod
destinace. Postup, kterym tuto komunikaci vyhledame nazveme vyhledani navigacniho
Gseku.

e Moznosti, kde miize byt destinace umisténa, je ,,nekonecné&‘ mnoho. Navigacni Useky
abody destinaci tedy neni mozné predpocitat.

e Obaplanovaci algoritmy vyhledavaji cesty z vrcholu do vrcholu. Bude tedy nutné upravit
algoritmy nebo vyhledavaci strukturu tak, aby bylo mozné za€it vyhledavani v ngjbliZzSim
bodé na navigatnim Gseku.
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¢ K zadané souradnici nemusi byt vhodna blizka komunikace viibec k dispozici. Vzhledem
k rlizné hustoté navigatnich dat se mUize stét, Zze nejblizsi vhodna komunikace je desitky
az stovky kilometrli daleko. V takovémto pfipadé nema smysl trasu vyhledavat aje nutné
upozornit uzivatele hozenim vyjimky.

Vyhledani naviga¢niho Useku a bodu destinace

Jak bylo feCeno v kapitole 1.3.2, kazdy Usek komunikace ma prifazen podrobny vektor. Ackoliv
byly tyto vektory plivodné uréeny pro vykresleni Usekll do mapy, Ize je vyuZit i pro vyhledani
vhodné blizké komunikace k soufadnici destinace. Na vektoru je pak mozné vyhledat navigacni
bod destinace, tedy nejblizsi bod vzhledem k soufadnici destinace. Tento bod se pak vyuzije pFi
vyhledavani trasy jako jeji pocatek nebo konec na misto plivodni souradnice destinace.

Vzhledem k tomu, Ze destinace miize mit libovolnou soufadnici, nelze navigacni body
jakkoliv predpocitat. Problemem tedy je: Jak velmi rychle vyhledat pro kazdou destinaci ve trase
j&ji navigatni bod mezi 168 148 vektory Useklti komunikaci, kde kazdy vektor miize obsahovat az
stovky bodli? Je naprosto vylouceng, abychom prochazeli kazdy vektor bod po bodu. Na misto
toho vyuzijeme vhodnych prostfedkd, abychom nejprve odfiltrovali velkou ¢ast vektorll. Zlistane
nam pouze malamnozina kandidatt, kterou pak podrobime diikladng&jSimu zkoumani avybereme
z nich ten negjvhodng§i.

K rychlému odfiltrovani vhodnych kandidatli bude pouzit R strom. R strom je stromova
datova struktura podobna B stromlim upravena pro efektivni ulozeni avyhledavani prostorovych
informaci. Jejich podrobny popis |ze nalézt v [2]. V R stromu je kazdy prvek reprezentovan tzv.
minimalni obalkou, coz je nggmensi obdélnik, ktery obsahuje vSechny body reprezentovaného
prvku. Tyto obalky jsou pak shlukovany podle urcitého pravidla do skupin, ktera je pak repre-
zentovana minimalni obakou vzhledem k obakam prvkill ve skupiné. Skupiny se mohou dale
seskupovat do skupin skupin, €imz vznikne hierarchicka stromova struktura. V R stromu pak |ze
vyhledavat zadanim obdélnikové oblasti, priCemz vraceny jsou vsechny prvky, jejichz minimalni
obalka ma s vyhledavanou oblasti neprazdny prinik.

Pro kazdy vektor spocitame ngmensi obdénik, ktery obsahuje vSechny body vektoru
(minimalni obalka vektoru). Z obaek vektorll poté vystavime R strom®.

Pro vyhledani malé mnoziny kandidéatskych vektorli pak:

1. Vezmeme soufadnicovy obdélnik s vhodnym polomérem a se stfedem v bodu destinace.

2. Spomoci R stromu vyhledame vektory, jgjichz obalky maji stimto obdél nikem neprazdny
prinik.

3. Pokud nebyly nalezeny zadné vektory, postupné zvétsujeme polomér obdélniku a vyhle-
davani opakujeme.

8Tato operace je Casové narotna, proto je dobré strom predpocitat v ramci predzpracovani navigatnich dat.



40

Pokud se polomér vyhledavani zvétsi nad maximalni hodnotu, vyhledavani zastavime a ho-
dime vyjimku oznamuijici, Ze vhodny navigacni Gsek nebyl nalezen®.

V zhledem k tomu, Ze za€iname s obdé nikem o malém obsahu a zvétSujeme ho az v pFipadé
ne(ispéchu, nebude mnoZina kandidatskych vektorl nikdy prilis velka. V této mnoziné pak
musime vyhledat nejbliZzSi vektor a negjbliz&i bod IeZici na tomto vektoru k bodu destinace
(oznatme ho by).

Pro kazdé po sobé jdouci body vektoru v; av; + 1 spocitame vzdalenost bodli b, abg, kde by
jepriiseCiku Gsecky urénébody v; av; + 1 akolmicek této usetee, kteraprochazi bodem by. Pokud
prisetik existuje, pak vzdalenost bodu by od Gsetky jerovnaeukleidovske vzdaenosti prisetiku
bp abodu destinace by. Pokud takto projdeme viechny Usetky sestavené z po sobéjdoucich bodi
vektoru, ziskame minimalni vzdalenost bodu destinace od tohoto vektoru. Vyhledanim minima
vzdalenosti pres vsechny vektory v kandidatské mnoziné ziskame hledany navigacni tsek a bod
destinace.

Funkcivyhledavani vhodné blizké komunikace buda wyaZit pro implementaci poZadavku
na poskytovani informaci o blizké komunikaci k souiei zadané uZivatelem.

Planovani cesty s pouzitim naviga¢nich bod( destinaci

Algoritmy Dijkstra a A star umi vyhledat cesty, které zaCingji a konci ve vrcholech grafu. Jak
ale bylo feCeno v predchozi kapitole, trasa musi zaCinat v co nejblizSim bodeé vzhledem k zadané
destinaci. Aby toto bylo mozné, bude nutné upravit jesté pred spusténim planovaciho algoritmu
vyhledavaci strukturu tak, aby navigatni bod destinace byl reprezentovan vrcholem v grafu G.

Postup Upravy navigacnich dat avyhledavaci struktury je zachycen naschématu 3.4. K desti-
naci oznateneé Cervenou vlajeckou je nej prve vyhledan nejbliZSi bod navektoru navigatniho Gseku
destinace. V tomto bodé je pak vytvorena kfizovatka a Usek destinace je podle této kfizovatky
rozdélen nadvé Casti. Ve vyhledavaci struktufe pak je pak hrana 1l mezi vrcholy A aB odstranéna
anahrazena hranami laa1b anovym vrcholem reprezentujici doCasnou k¥izovatku. Tento vrchol
pak bude pouzit jako pocatecni / koncovy vrchol pfi planovani cesty z / do této destinace.

r

Obrazek 3.4: Rozdéeni navigatniho Useku podle navigatniho bodu destinace.

9Maximalni hodnota by se m&a pohybovat v fadech kilometrl aZ desitek kilometrl. Vzdalenejsi komunikace uz
pak obvykle nema smysl vyhledavat.
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Je dllezité s uvédomit, Ze v jeden okamzik miize server paraelné vyhledavat vice tras
najednou. Upravy v&ak neni nutné ve struktufe provadét. Na misto toho inicializujeme pred
zahgjenim vyhledavani vrcholy A i B. Vrchol A nahodnotou 1a, vrchol B hodnotou 1b.

Planovani cesty pfes vice destinaci

Jednim z pozadavkli kladenych na navigacni server je planovani cest pres vice destinaci. Tato
funkce umozni uzivateli napriklad detailni zadani prijezdnich bodi trasy pfi planovani cyklis-
tického vyletu. Implementace této funkce neni nikterak slozita. Planovani cesty vedouci pres
vSechny destinace se rozdéli na planovani dilCich cest vedoucich vzdy z prechozi destinace do
nasledujici. Pfi planovani cesty o N destinacich bude tedy nutné vyhledat celkem N — 1 dil€ich
cest(1—2,2—3,...,N—1— N). Spojenim dil&ich vysedkll pak ziskame hledanou cestu, ktera
postupné prochazi vsemi destinacemi.

Obchvaty

Ve kapitole 1.2.1 byl pfedstaven problém reprezentace celého meésta ¢i obce jednou soufadnici.
Napiiklad mésto Praha ma sviij reprezentativni bod umistén na Vinohradské ulicit®. Tento jed-
noduchy zplisob je vhodny pro vétSinu pripadll uziti, ale jak uz to tak byva, existuje situace, pro
kterou tato reprezentace neni vhodna. Vezméme v potaz napriklad trasu z Ceskych Budgovic
do Liberce pfes Prahu. Planovaci algoritmus nejprve vyhleda cestu z Budgovic do Prahy a pak
z Prahy do Liberce. Problém je, Ze Praha je reprezentovana soufadnici v centru avyslednatrasa
tedy povede do bodu na Vinohradské ulici. Plivodni zamér uZivatele zcela jisté nebyl zajizdét
do centra aby uvizl v zécpach, ale pouze jet ,pres’ respektive ,, okolo* Prahy (jinak by zadal
presngsi adresu).

Z tohoto dlivodu bylo predstaveno vyhledavani cest s pouzitim obchvatli mést. U kazdého
Useku komunikace v navigacnich datech je definovano, zda ndlezi k obchvatu meésta (kapitola
1.3.2). Tyto Useky obvykle dohromady tvori okruh okolo celého nebo Casti mésta. Pfi planovani
cesty do tohoto mésta cestavelmi pravdépodobné povede pres kiZovatku jednoho z téchto tsekd.

Pfi planovani cesty pres destinaci d; reprezentujici dané meésto ¢ pak staci kontrolovat,
zda vrchol, ktery se chystame prohlésit za definitni, ndleZi k obchvatu mésta c. Pokud ano, pak
vyhledavani dil€i cesty do destinace d. ukon€imé a z tohoto vrcholu pak zatnheme vyhledavat
navazujici dil¢i cestu do nasledujici destinace.

Pro nazornost uvadim priklad vyhledani trasy z Olomouce do Prahy pres Brno. V Brné je
pouzit obchvat, pficemz obchvat Brnajeidentifikovan nazakladé UIRADR méstaBrna (582786).
Vysledek jek vidéni naobrazku 3.5. Z detailu vpravo je patrng, ze algoritmus ukoncil vyhledavani
cesty z Prahy do Brnana(seku dalnice D1, ktery je definovan jako soucast obchvatu mésta Brna.
Z této kfizovatky nadanici pak pokratoval v planovani cesty do mésta Olomouc.

10WGS84 souradnice: 50°4' 32°N 14°26' 43"E
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Obrazek 3.5: Vyhledanatrasa s obchvatem mésta Brna. Vlevo celd, vpravo detail obchvatu okolo
Brna.

3.2.5 Kritéria planovani tras

Navigacni server musi podporovat nékolik zplisobl (kritérii) vyhledavani trasy (viz. pozadavky
v kapitole 1.2.2). Podle pouZzitého dopravniho prostfedku | ze kritériarozdélit do dvou skupin: na
automobilové acyklistické. Kazdy dopravni prostfedek maurcita omezeni vychazejici z reanych
omezeni tohoto dopravniho prostfedku na silni¢nich komunikaci:

e Automobily nemohou vyuZivat lesni péSiny asilnice vyhrazené cyklistiim.

e Cyklisté nemohou vyuZivat danice arychlostni silnice.

Tato omezeni ovliviuji ngjen planovani tras, aletaké vyhledavani vhodné blizké komunikace
k destinacim trasy (viz. kapitola 3.2.4). Trasa automobilu nesmi zaCit na lesni pésiné a cyklista
zase nemUize za€it nadalnici.

K e kazdemu kritériu vyhledavani trasy 1ze podle pozadavki definovat jeden parametr, ktery
ngakym zplisobem omezuje nebo penalizuje uréité iseky komunikaci. U automobilovych kritérii
se jedna o omezeni placenych Useki silnic. U cyklistickych o omezeni silnic prvni tfidy.

Pro kazdou kombinaci kritériaa parametru musi byt zvolenavhodna cenovafunkce f, ktera
pak bude pouZzita planovacim algoritmem pfi vyhledani trasy. K e kazdé cenové funkci je potfeba
urCit i heuristickou funkci, ktera je vzhledem k cenové funkci optimalni.
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NejkratSi automobilova trasa

Toto kritérium ma za Ukol vyhledat nejkratSi cestu ze startu do cile. Budeme se tedy snazit
minimalizovat celkovou délku vyhledané trasy. Zvolime tedy cenovou funkci f takto:

f(s) = délka Gseku sv km

Heuristickou funkci pak postaci definovat jako vzdudnou vzdal enost vrcholu do cile. Tato vzdale-
nost nikdy nemiize byt mendi, nez silniéni vzdaenost do cile (ledaze se jedna o chybu v datech).

h(v) = DIST(V,ENDV).

Nejrychlejsi automobilova trasa

Toto kritérium maza kol vyhledat cestu ze startu do cile, kterou automobil projede co nejrychlgji.
Budeme se tedy snazit minimalizovat celkovy Cas potfebny k absolvovani vyhledané trasy.

B délka Useku sv km
~ maximalni rychlost v km/h automobilu na Giseku S

f(s)

Zjistéeni maximani povolené rychlosti probiha nasledovné. Pokud je rychlost explicitné defi-
novana v zaznamu Useku, pak je pouzita. V opatném pFipadé se pouZzije implicitni maximalni
rychlost definovana v kategorii komunikace tohoto Useku. U kazdé kategorie komunikaci jsou
definovany dvé maximalni rychlosti pro komunikace ve mésté a mimo mésto. S ohledem nato,
zda se konkrétni Usek naléza Ci nenaléza ve mesté je pak zvolena spravna hodnota maximalni
rychlosti.

Abychom zgjitili spravnost a optimanost heuristické funkce, musime ji definovat nasle-

dovné
DIST(V,ENDV)

h(v) = maximalni povolena rychlost navech komunikacich’
Maximalni povolena rychlost evidovana v datech firmy PLANstudio je 130 km/h. S takto de-
finovanou heuristickou funkci mame jistotu, ze zadny jegji odhad nebude nadhodnocen (mensi
nez je skutetna cena cesty do koncového vrcholu) a algoritmus tim padem vyhleda optimalni
(ngjrychlgsi) cestu.

Ekonomicka automobilova trasa

Toto kritérium je kompromisem mezi nejkratSi a nejrychlejsi automobilovou trasou. Chceme
vyhledat takové trasy, které sice budou preferovat rychlgsi komunikace, ae nikoliv za cenu
velkych zajizdék. Abychom tohoto docilili, bude sta€it vhodné shora omezit maximalni rychlost
vozidla. Hlavnim kritériem bude opét doba potfebna k absolvovani vyhledané trasy, ae pri
omezeni maximalni rychlosti nebudou dalnice a rychlostni komunikace uz tak vyhodné.
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Praxe a experimenty ukazaly, ze optimani omezeni maximalni rychlosti je dobré stanovit
na 80 nebo 90 km/h. P¥i pouziti 80 jsou vSechny silnice postaveny na stejnou Uroven s kvalitnimi
silnicemi druhé tfidy. Pfi maximalni rychlost 90 km/h pak na Groven silnic prvnich tfid.

Heuristickafunkce zlistane stejna, jako v pripadé vyhledavani nejrychlgjsi cesty. Maximalni
rychlost, kterou délime vzdalenost od cile, mtizeme zredukovat na hodnotu zvolenou v predcho-
Zim odstavci.

Trasu z Ceskych Budgovic do Hradce K ralové vyhledanou podle véech tfi automobilovych
kritérii znazornéné v mapé CR |ze nalézt na obrazku 3.6.

Obréazek 3.6: Porovnani tras vyhledanych podle rliznych automobilovych kritérii. Cervenatrasa
- ngikratSi, zelena - ngjrychleiSi, modra - ekonomicka.

Cyklisticka trasa

Pfi vyhledavani cyklistické trasy je hlavnim kritériem jeji délka. NekratSi cesta vsak velmi
Casto vede po silnici ado kritéria je tedy nutné zapocitat urCitou preferenci znaCenych cyklotras.
Cenovou funkci definujeme takto:

Pokud spojeni s reprezentuje znacenou cyklostezkou, pak

f(s) = délkaGseku sv km
jinak
f(s) = délka Useku sv km= penalizace

NeznaCené Useky se tedy budou tvarit delSi, nez ve skuteCnosti jsou a algoritmus bude
preferovat (seky znatenych cyklostezek. Cim vétsi penalizace, tim vice budou cyklostezky
preferovany. Heuristicka funkce bude stejnajako pfi vyhledavani nejkratsi trasy.
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3.2.6 Postup pfi vyhledani trasy

V predchozich kapitolach byly popsany rlizné Upravy planovaciho algoritmu. Pro prehlednost
bude dobré dat ve vzg emné do kontextu a sepsat algoritmus, ktery pro dané kritérium a seznam
destinaci vréti vyhledanou trasu (algoritmus 2).

Algoritmusnejprveinicializujedestinace avyhledak nimjejich navigacni GUseky abody. Poté
Ziska / vytvori vyhledavaci strukturu, kterou upravi podle potfeb destinaci a jgjich navigacnich
bod0i. Nasledné postupné vyhleda dil &i trasy mezi po sobé jdoucimi destinacemi a dil&i vysledky
spoji do celkového vysledku.

Algoritmus 2 Postup pfi vyhledani trasy

Vsl edek vyhl edej _trasu(kriterium seznam destinaci)

{

inicializuj_destinace(seznam destinaci);

Vsl edek vysl edek = vytvor_prazdny_vysl edek();
Heap struktura = null;

try

{

struktura = ziskej _a_priprav_vyhl edavaci _strukturu(seznam desti naci);

for (int i=0; i”"< seznamdestinaci.length - 1; i++)
{
Destinace dest_start = seznamdestinaci[i];
Destinace dest_end = seznam destinaci[i+1];

Vsl edek dilci_vysl edek = vyhl edej _cestu_astar(
struktura, kriterium
dest _start, dest_cil
)
vysl edek. pri poj _dil ci _vysl edek(dil ci_vysl edek);
}

return vysl edek;
} finally {
if (struktura != null) vrat_vyhl edavaci _strukturu(struct);
}
}

3.2.7 Vyhledavanitras z jedné destinace do vSech ostatnich

Jednim z pozadavk{ byla moznost vyhledat trasy z jedné destinace do vech ostatnich. Mame-li
zadanych N destinaci, pak naSim Ukolem je vyhledat trasy 1 — 2,1 — 3,...,1 - N—1,1 — N.
Tento problém by Sel feSit postupnym vyhledanim vSech téchto trasy jednu po jedné. Pokud si ale
uvédomime, Ze Dijkstrliv algoritmus vyhleda optimalni trasy z jednoho vrcholu do vSech ostat-
nich, miizeme této vlastnosti efektivné vyuzit a vyhledat vSechny trasy vedouci z této destinace
najednou. Dijkstrliv algoritmus tedy spustime z prvni destinace a vyhledavani ukoncime, pokud
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vrcholy odpovidajici destinacim 2 az N byly prohlaSeny za definitni. Zpétnym sledovanim iteraci
algoritmu z jednotlivych vrchol &1 destinaci pak postupné ziskame vechny hledané trasy.

3.3 Vyrovnavaci pamét vyhledanych tras

Pri zpracovani logovych zaznamil z ostrého provozu predchozi verze serveru (kapitola 2.1.3)
bylo zjisténo, ze velké mnozstvi vyhledavanych tras se ve kratkém Casovém intervalu opakuje.
Vyuziti vyrovnavaci paméti tedy miize vyrazné ulevit serveru od zbyteéného znovuvyhledavani
té samé trasy.

Ukolem vyrovnavaci paméti je po uréitou dobu uchovavat vysledky do ni vioZzené av pfi-
padé pozadavku musi co nejrychleji odpovidajici vysledek vyhledat a vrétit. Je tedy nutné, aby
informace, které do ni chceme vkladat, byly jednoznatné a snadno identifikovatelné.

3.3.1 Definice destinaci a trasy

Trasajejednoznacné urcenakritériem, podle kterého bylavyhledana, a seznamem destinaci, pres
které prochazi.

Z kapitoly 3.2.4 vime, ze k jednoznatnému urCeni destinace postaci jeji soufadnice aiden-
tifikétor mésta, které reprezentuje. Definici destinace budeme od této chvile nazyvat fetézec

X;y;cityld,

kde x,y jsou souradnice destinace ve systému UTM a cityld je identifikator mésta, které
je touto destinaci reprezentovano. |d mésta miize byt prazdné, pokud souradnice zadné mésto
nereprezentuje.

Kazdemu kritériu miize byt prifazen jednoznacny Ciselny identifikator. Parametr kritéria
mUZe byt reprezentovan logickou hodnotou. Kazda trasa miize obsahovat dvé a vice destinaci.
S ohledem natyto moznosti |ze tedy trasu jednoznatné definovat fetézcem:

criterium;param;destdefl;destdef2[;destdef3;.. ],
kde destdef1, destdef2, atd. jsou definice destinaci trasy. Napf. ngjrychlejSi automobilovou
trasu vyuzivajici placené komunikace z Prahy do Olomouce pfes Brno pak | ze jednoznatné zapsat
fetézcem:
3; 1; 460317; 5547176; CZ_0649; 617187; 5450367; CZ_0674; 662686; 5495891; CZ_0673

3.3.2 Vyuziti vyrovnavaci pameéti

Algoritmus 3 je upravenym algoritmem vyhledani trasy (algoritmus 2), do kterého byla zapraco-
vanavyrovnavaci pamet.
V algoritmu se navic vyskytuji nasledujici funkce:
e je_trasa ve_vyrovnavaci_pameti - vréti true, pokud jetrasasdanou definici ve vyrovnavaci
paméti,
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Algoritmus 3 Postup pfi vyhledani trasy s vyuzitim vyrovnavaci paméti

Vysl edek vyhl edej _trasu_2(kriterium seznam destinaci)

{
String TRASA DEF = vytvor_definici_trasy(kriterium seznamdestinaci);

if (je_trasa_ve_vyrovnavaci _paneti ( TRASA DEF)) {
return ziskej trasu_z_vyrovnavaci _paneti ( TRASA DEF);

}

inicializuj_destinace(seznam destinaci);

Vsl edek vysl edek = vytvor_prazdny_vysl edek();
Heap struktura = null;

try

{
struktura = ziskej _a_priprav_vyhl edavaci _strukturu();
for (int i=0; i”< seznamdestinaci.length - 1; i++)
{

Destinace dest_start = seznamdestinaci[i];
Destinace dest_end = seznam destinaci[i+1];
String DI LCI _TRASA DEF = vytvor_definici_trasy(kriterium dest_start,

Vsl edek dilci_vysledek = null;
if (je_trasa_ve_vyrovnavaci _paneti (D LCl _TRASA DEF))
{
dil ci _vysl edek = ziskej_trasu_z_vyrovnavaci _paneti (Dl LCl _TRASA DEF);
}

el se

{

dest _cil);

dilci _vysledek = vyhl edej _cestu_astar(struktura, kriterium dest_start, dest_cil);

vl oz_trasu_do_vyrovnavaci _paneti (D LCl _TRASA DEF, dil ci_vysl edek);
}
vysl edek. pri poj _dil ci _vysl edek(dilci_vysl edek);
}

vl oz_trasu_do_vyrovnavaci _paneti (TRASA DEF, vysl edek);
return vysl edek;
} finally {
if (struktura != null) vrat_vyhl edavaci _strukturu(struct);
}
}




48

e ziske _trasu_z vyrovnavaci_pameti - naCte trasu z vyrovnavaci pameéti avrati vysledek,

e vloz_trasu_do_vyrovnavaci_pameti - vloZi vyhledanou trasu do vyrovnavaci paméti pod

jeli definici.

Jak je z algoritmu patrné, vyrovnavaci pamét je dotazovana na celou trasu, tak pro vsechny
jeji dil&itrasy zvlast. Prvni pripad jedllezity pro situace, kdy uZivatel vyhledavajednu trasu porad
dokola (napfiklad porovnava trasu vyhledanou rliznymi kritérii a opakované prepina z jednoho
na druhé&). Druhy pfipad je uziteCny v pfipadé, ze uzivatel trasu postupné méni. Napriklad
nejprve vyhleda trasu Praha — Brno, pak Praha — Brno — Zlin, pak Praha — Brno — Zlin
— Olomouc. V takovémto pripadé pak bude nutné vyhledavat vzdy pouze posledni dil¢i cestu
do nové pridané destinace. Ostatni budou nacteny z vyrovnavaci paméti, kam byly ulozeny pfi
predchozim vyhledavani.

Veskeré operace musi byt rychlé, aby v koneénem diisledku vyhledavani trasy spise ne-
zpomalily. Vzhledem k dostatku operaCni paméti na serveru bude vhodné drzet vyhledané trasy
v paméti. Rychly pristup k nim pak I1ze implementovat napriklad za pouZitim asociativniho pole
(hash map), ve kterém prifadime definici trasy k jejimu vysedku.

Aby se operatni pamét Casem nezahltila, bude nutné vyrovnavaci pamét jednou za Cas
projit a odstranit staré zaznamy. Cistici operaci bude nutné vykonavat pravidelng a tak, aby
nezpomalovala vyfizovani pozadavki. Dle vysedkl zpracovani statistik (kapitola 2.1.3) bude
postacovat, kdyz vyrovnavaci pamét bude evidovat pouze trasy, které byly naposledy vyhledany
pred méné jak péti minutami. Neni alejisté, zda by se pfi velké zatéZzi pamét nezahltila. Idalnim
FeSenim proto bude drzet trasy v paméti pouze kratSi dobu a po jejim uplynuti trasy serializovat
napevny disk az paméti odstranit. Na disku pak mohou byt k dispozici mnohem delSi dobu, aniz
by hrozilo zahlceni paméti.

3.4 Vypis aformatovani itinerare trasy

Jak bylo feceno v seznamu pozadavkl (kapitola 1.2.4), trasu je po jejim vyhledani nutné uziva-
teli vhodné popsat. Popis musi byt snadno pochopitelny, co negjvice strucny, ale zaroven musi
obsahovat vSechny informace potfebné k bezproblémovému absolvovani trasy.

3.4.1 Vysledek vyhledani trasy

Vystupem planovaciho algoritmu je posloupnost kiizovatek a (sekll cest v poradi od pocatecni
do koncové destinace. Kfizovatku, ve které trasa zaCina, nazveme pocatecni krizovatka (Ko).
Ke kazdéemu GUseku pak prifadime kfizovatku, do které tento Usek vede a vytvofime tak dvojice
elementarnich (sekd trasy:

(Sl - K1)7(SZ - KQ)""’(SW - Kn),
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kde S je Usek vedouci z kfizovatky Ki_; do K. Vzhledem k tomu, Ze trasa vzdy zaCina
a kon¢i ve krizovatce, obsahuje trasa jednu pocatecni kfizovatku Ky a n elementarnich tsekl
trasy.

3.4.2 Navigacni useky

Statistiky ukazuji, Ze primérna trasa vyhledana na mapovem serveru mapy.idnes.cz ma zhruba
102 Gsekll. V tabulce 3.1 1ze nalézt prehled o primérnych a maximalnich pottech Usekill ve
vyhledanych trasach s ohledem kritérum, podle kterého byla trasa vyhledana. Z tabulky |ze
vyCist, Zetrasamiize byt tvorenaaz 818 Uiseky. Pokud bychom vytvareli navigatni povel z kazdeho
elementarniho navigatniho Useku v trase, byl by vysedny itineréf velmi dlouhy a tim padem
neprehledny. Navic, vezméme si trasu z Prahy do Brna. V&tSinatrasy vede po danici D1 apokud
bychom uvadéli kazdy elementarni tsek, mohl by itinerar této Casti trasy vypadat nasledovné:

Pokracujte 8 km po D1 do kfiZovatky dalni¢ni exit 16kgcujte rovné.
Pokracujte 24 km po D1 do kfiZzovatky dalni¢ni exit i6kracujte rovné.
Pokracujte 15 km po D1 do kfiZovatky dalni¢ni exit p@dkracujte rovné.

Pokracujte 800 m po D1 do kfiZovatky dalni¢ni exit 8dbocte doprava.

Kriterium @ pocet Usekll @ polet sekll

Auto - ngjkratSi 142,03 801

Auto - ngjrychlgsi 119,03 541

Auto - ekonomicka 131,00 541

Cyklo - minimalni pref. cyklotras 75,80 780
Cyklo - prlimérna pref. cyklotras 49,16 722
Cyklo - maximalni pref. cyklotras 84,26 818

Tabulka 3.1: Primérné a maximalni pocty Usekll ve vyhledanych trasach podle jednotlivych
kritérii.

Takovéto povely jsou z pohledu Fidice zbytecné a matouci, protoze popisuji Useky trasy, na
kterych fidi€ jede po stejné komunikaci anijak nemeéni smér jizdy. Misto tohoto vyc¢tu dalnicnich
exitll by bylo vhodngsi uvéest pouze ten, na kterém vozidlo dalnici opoudti aje tedy pro navigaci
dblezity. Napriklad: , Pokracujte 84 km po D1 do kfiZovatky dalni¢ni exit 8dbocte doprava
Nedllezité Useky popisujici cestu po danici D1 tedy slouc¢ime do jednoho celku, tento celek
nazveme navigacné dllezitym Gsekem trasy.

Navigacnédllezity Gsek trasy je posloupnost po sobéjdoucich dvojic elementarnich Gsekl
trasy, nakterych:

e nedochazi ke zméné znaCeni komunikace,
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e nedochéazi k prudké zméneé sméru vozidla/ odboceni.

Druhapodminkajedulezitapro pripady, kdy vozidlo po pfijezdu nakfiZovatku sice pokracuje
po komunikaci se stejnym znatenim, ale méni smér jizdy. Nazmeénu je tedy nutné upozornit, aby
uzivatel nepokracoval rovne.

3.4.3 Navigacni povely

Vyhledanou trasu |ze uzivateli velmi intuitivné popsat s pomoci tzv. navigacnich poveltl. Navi-
gacni povel imituje hlaSeni navigatora, ktery Tidicovi pribézné radi, kam majet, kdy ma odbogit
atd. Povely by mély fidiCe informovat:

e pojakékomunikaci majet (silni¢ni amezinarodni znaCeni, kategorie, maximalni rychlost),

e do jaké kFiZzovatky vozidlo dojede po projeti Useku,

e navigatni pokyny natéto kfiZzovatce (zda a kam odbocit),

e Ujetou vzdalenost a Castrasy do této kFizovatky.

Pro lepSi srozumitelnost bude vhodné povel reprezentovat ve formé véty ¢i souvéti. Sada
povelll vytvorena z elementarnich ¢asti trasy by mohla vypadat nasledovné:

Zacinate v kfiZovatce K
Pokracujte 800 m po;So kfiZovatky K. Odbocte doleva.
Pokracujte 2 km posSdo kfiZzovatky K. Odbocte doprava.

Pokracujte 200 m polo cilové kfiZovatky K
Pokud by elementarni Gseky S, az S, ndlezely do stejného navigainé duileZitého Useku, pak
by povely vypadaly nasledovné:

e Zacinate v kfiZovatce K

e Pokracujte 800 m po;S., do cilové kfiZzovatky K Odbocte doleva.

Usek S . vzikne slougenim (sekll S a2 S,

K azdy navigaéni (sek (at uz elementarni nebo navigatné dilleZity) musi byt fidici dostatecné
popsan. Musi védét jak ,,dlouho” a po jaké komunikaci ma jet a do jaké kfiZzovatky dojede. Na
kfiZzovatce pak musi byt popsana zména smeéru. Popis cesty po Useku do nasled§jici kfizovatky
miiZe obsahovat nasledujici informace:

e délku Useku,

e Cas potiebny k projeti Useku,

e prekonané prevyseni,

e automobilové, cyklistické aturistické znaCeni,

e kategorii / typ komunikace,

e maximalni povolenou rychlost automobilu,

e zdaje Usek zpoplatnény Ci nikoliv,
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e vektor souradnic popisujici navigacni Usek bod po bodu.

Nevsechny tytoinformacejsou uzitetné pro véechny typy dopravnich prostfedktl. Napriklad
pro automobil je zbyteCné uvadét cyklisticke a turistickée znaCeni, pro cyklistu zase, zda je Usek
zpoplatnény nebo maximani povolena rychlost automobilu. Itineral tedy musi byt sestaven
s ohledem na kritéerium podle kterého byla trasa vyhledana a dopravni prostfedek, kteremu je
itinerar urcen.

3.4.4 Navigace na kfizovatkach

Navigatni Usek trasy konCi na kfizovatce, na které musi dopravni prostfedek zmeénit smér Ci
odbocit. Pro kazdou kfizovatku |ze z navigaCnich dat zjistit nasledujici informace uziteCné pro
itinerar:

e popis kfiZzovatky pro automobil, popis pro cyklistu,

e poloha kfizovatky,

e typ k¥izovatky.

Navigacni datarozlisuji nékolik zakladnich typli dopravnich kfiZovatek: klasickakfizovatka,
kruhovy objezd, dani¢ni ngezdy a vyjezdy. Pro kazdou jsou vhodné jiné navigatni povely.

Klasicka kfizovatka

Nejrozsifeng Sim typem kfiZzovatky je Groviové kfizeni dvou a vice komunikaci (obrazek 3.7
vlevo). Kfizovatka mlize byt opatfena svételnou signalizaci. Na tomto typu kfizovatky je nutné
hlasit, jakym smérem mafidiC pokracovat dale, tedy zda a kam ma odbocit. Pfikaz by tedy mohl
znit: ,Na kfiZovatce odbocte doprataebo , Pokracujte pfimb.

Smér odboceni Ize urcit ze zmeény Ghlu pohybu vozidla na této kfizovatce. Zménu Uhlu
spoCitame jako rozdil mezi Uhlem, pod kterym vozidlo do kfiZzovatky vstoupi, a Ghlem, pod
kterym vozidlo kfiZovatku opusti. Tento (hel tedy miize nabyvat hodnot mezi —180° a +180°.
Pro rtizné intervaly Ghlt pak zvolime vhodné hlaSeni informujici o zméné sméru:

e 0° —15° - jedte pfimo,

e 15° —45° - odboCte mirné doleva/ doprava,

e 45° —100° - odbocte doleva/ doprava,

e 100° —170° - odbocte ostfe doleva/ doprava,

e 170° —180° - otoCte vozidlo.

Pro vypocet Ghlu odboceni na kfiZovatce jKou potfeba vektory Gsek(} 8 S, 1. Tyto
vektory Y a M1 maji spolecny bod leZici v misté kfiZovatky IKKe spocitani Ghlu pak staci
z obou vektorll vybrat body, které nasleduji bezpeabt€ po sdileném bodu a spocitat Ghel, ktery
tato trojice bod( (M1], Ki, Vi+1[1]) sviré.

U nékterych kfiZovatek je definovan struény popisiz®lse jednat o nazev ¢asti obce Ci
mésta, nebo nazvy ulic, které se na ni kfiZi. TeofmigomUZe pomoci Fidi¢i v orientaci a je tedy
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dobré jej v povelu uvést alespon jako dodatecnou inéminy zavorce. Napf: ,Na kfiZovatce
(Korunni/Blanick&) odbocte doprava®“.

Kruhovy objezd

Kruhovy objezd neni nutné predstavovat. Co je zajimavé, je jeho reprezentace v navigaCnich
datech (obrazek 3.7 vpravo). Kruhovy objezd je tvoren tolika kfizovatkami, kolik ma objezd
ngjezdl/vyjezdl. Tyto kfiZzovatky jsou propojeny jednosmérnymi GUseky orientovanymi proti
sméru hodinovych rucicek. Pokud bychom pouZili pro popistéchto kfiZzovatek standardni povely,
obdrzeli bychom toto: ,,Odbocte doprava, pokracujte 20 metrli, pokracujten) pokracujte
20 metr(, odbocte dopra¥aZapis je dlouhy a zbytetné matouci, protoZe rozklada navigaci na
kruhovém objezdu do nékolika povel .

V tomto pripadé postaci FidiCi poskytnout informace o tom, Ze ngjizdi na kruhovy objezd
afici, ktery vyjezd ma zvolit. VhodngjSi navigacni povel popisujici tuto dopravni situaci tedy je:
»Kruhovy objezd opustte na druhém vyjezdu
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Obrazek 3.7: Ukazky typl kfizovatek v mapeé.

Dalni¢ni n4jezd, exit

Danicni ngezdy a exity slouzi k ngezdu ¢i vyjezdu vozidel na a z rychlostnich komunikaci.
Obvyklejsourealizovany vyhrazenymi odboCovacimi pruhy, kterévozidlu umozni plynuly ngezd
Ci vyjezd. Ngjedna se tedy o kfizovatku v pravém slova smyslu, ale spiSe o zafazeni vozidla
z odbocovaciho pruhu do normalniho a naopak. Ve vétsiné pripadl je tedy zbytetné hlasit smeér
odboceni.
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HI&Seni sméru v3ak fidiCi neuskodi a maximalné ho utvrdi v tom, ze jede spravné. Dalnicni
ngjezdy a exity tedy Ize hlasit stejnym zplisobem jako klasické kfizovatky. Je ale dobré uvést
popis kfizovatky, ktery v tomto pripadé obsahuje Cislo exitu / ngezdu a informace o tom, na
kterou silnici se ngjizdi. Zde je dlilezité, aby smér odboCeni byl popsan , odstupiiovang”. Hlaseni
,odbotte mirné doprava" odpovidasituaci Casto mnohem |&pe, nez prikaz bez pfidavného jména.

KF¥izovatky destinaci

Jak bylo feCeno v kapitole 3.2.4, kazda destinace ma pfifazenou svoji kfizovatku, ze které je
zahgeno vyhledavani trasy, nebo ve které je vyhledavani ukonceno. V itinerdfi musi byt tato
kfiZzovatka nalezité zvyraznénaafidi€ by mé byt upozornén nato, Ze dorazil nebo projizdi okolo
destinace trasy.

Hrani¢ni pfechody

Prejezd do jiného statu mlize byt spojen s komplikacemi od ¢ekani na hranicnich prechodech,
po nutnost koupé danicni znamky platné v dané zemi. Pfechody hranic je tedy nutné zvyraznit
tak, aby byly v itinerfi jasné viditelné. Ridi¢ jisté uvitainformaci, do kterého statu prechodem
vstupuje.

3.45 Format itinerare

Itiner& vyhledané trasy by mél byt poskytnut v takovem formétu, aby z ng bylo mozné snadno
vytvorit v aplikacich zékaznika popistrasy odpovidajici pfedstavam zékaznika. Neni tedy mozné,
aby vystupem byl jiz naformatovany popis trasy ve vétach (tfeba ve formatu HTML ¢i PDF).
Proto byl pro tyto UCely zvolen format XML (Extensible Markup Language).

Vyhodatohoto FeSeni je zaroven jeho nevyhodou. VyZadujeimplementaci nastranéklientské
aplikace (stazeni XML, pripravaforméatovani itinerare), coz miize byt pro nékteréfirmy odrazujici.
Soucasti projektu by méla byt knihovna, ktera implementuje zaslani poZzadavku na vyhledani
trasy na servlety a zpracuje vraceny XML itineréf. PoslouZi tedy jako zaklad Ci inspirace pro
programatory Klientskych aplikaci.



Kapitola 4

| mplementace

V této kapitole bude popsana implementace navigacniho serveru, od pouzitych technologii,
knihoven, architektury serveru, az po popis dilezitych tfid a postuptl.

4.1 Pouzité technologie

Servlety jsou naprogramovany Vv jazyce Javav prostfedi Java 1.5.x. Jako vyvojové prostiedi byla
pouzita aplikace Netbeans ve verzi 6.1. Pro nasazeni a testovani servletll pak server Apache
Tomcat 6.Xx.

4.1.1 Pouzité knihovny

Veskeré zdrojove zdrojove kody jsou mym dilem s nasledujicimi vyjimkami:

PROJ.4

Knihovna implementujici velmi presné a rychlé pfevody mezi rliznymi soufadnicovymi sys-
temyt. Autorem knihovny je Frank Warmerdam a knihovna je distribuovana pod MIT License.
Knihovnaje implementovanav jazyce C aje distribuovana v podobé zdrojovych kodi. Je nutné
ji zkompilovat nastroji, pro ktery je knihovna uréena. Servlety vyuZivaji knihovnu pfes rozhrani
JINI.

xmlenc
Light-weight XML output library for Java?. Knihovnapro rychléapamétové nenarotnévytvureni
XML dokument.

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

Knihovnaimplementujici R stromy ajiné prostorové vyhledavaci struktury. Autorem knihovny je
firmaNavel Ltd. aknihovnaje distribuovanapod GNU Lesser General Public License2. Zdrojové
kody |ze nalézt v baliku spatialindex Z knihovny je vyuzivanaimplementace R strom.

Fibonacciho haldy

Trida implementujici Fibonacciho haldu. Je soucasti Open Source knihovny JGraphT#, ktera
je distribuovana pod GNU Lesser General Public License. Zdrojové kody |ze nalézt v souboru
FibonacciHeap.java v baliku planstudio.mapobjects.utiFibobacciho halda byla zvazovana pro
pouZziti v planovacich algoritmech.

4.2 Architektura a moduly serveru

4.2.1 Servlety

Proimplementaci HT TP rozhrani bylazvolenatechnologiejavaservietti. HTTProzhrani jeimple-
mentovano tfidou ServletRoutingpotomek tfidy HttpServle}. Tato tfidapak vyfFizuje zpracovani
vech pozadavkl na navigatni server. Zarovei se stara o natteni ainicializaci navigatnich dat
astart modul @i, které jsou poté serverem vyuzivany.

Zivot servletd

Servlety seinstaluji naserver jako kazda jinawebovaaplikace urena pro Apache Tomcat. Kazda
aplikace ma svillj webovy deskriptor (definovany souborem web.xml), ktery uréuje:

e URL aplikace,
e propojeni URL aftfidy servletu, ktery vyfizuje pozadavki natoto URL,
e priznak, zda se servlety maji inicializovat pfi startu serveru.

Initializace

Servlet je pfi startu serveru Apache Tomcat naCten a inicializovan (metoda init). V této metode
JSOuU postupné:

e nacCtena zakladni nastaveni serveru,

e naCtena navigatni data,

e inicializovano logovani,

e inicializovanavyrovnavaci paméet,

3hittp://research.att.com/rhari oh/spatialindex/index.html
“http://jgrapht.sourceforge.net/
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e Vvytvoreno a spusténo tdrzbarské viakno.

Pokud béhem néjaké operace dojde k fatani chybé, hozena vyjimka se propaguje az mimo
metodu init. Servlet pak nebudou prohlaSeny za praceschopné. Pri prichodu poZzadavku naserviet,
ne(ispéSné opakovang inicializace mohou velmi zatézovat server. Je proto dilleZité ovéfit Gspéch
inicializace serveru zaslanim pokusného pozadavku.

Zpracovani pozadavku, kontext

Server pri zpracovani HTTP poZadavki vola metody doGeta doPostinstance tfidy ServlietRou-
ting. Pri zpracovani pozadavku:

e Jevytvoren kontext (tfida ContextRoutiny nad kterym se bude poZadavek zpracovavat.

e Nad timto kontextem jsou zpracovany prikazové funkce (definované v parametru ,,com-

mands). VeSkeré mezivysledky se ukladaji do instance kontextu.

e Nad kontextem je spuSténa navratova funkce (definovana v parametru ,return*). Jgji

vystup je poslan jako odpoved na poZadavek.

Pro kazdy pozadavek jetedy vytvorenajednainstance kontextu. Pokud v priibéhu zpracovani
pozadavku dojde k chybg, je na misto poZzadovaného vystupu vraceno XML popisujici chybovy
stav (tfida ContextException

Trida ContextRoutinge stara o zpracovani vsech prikazovych i navratovych funkci. Imple-
mentuje tedy rozhrani popsané v kapitole 3.1.6. Zpracovani funkce a jejich parametrli zgjistuje
tfida ContextCommandRoutinga provadi kontroly, zda ma funkce definovano dostatek para-
metrll, zda jsou parametry ve spravném formatu atd.

PFi vykonani prikazové nebo navratové funkce je ndzev funkce preveden na mala pismena.
Metodou getMethochad tfidou aktual niho kontextu je ziskan odkaz na odpovidajici metodu tFidy
ContextRoutingTato metoda je pak vyvolana s parametrem instance ContextCommandRouting
(algoritmus 4).

Algoritmus 4 Zpracovani pfikazové funkce

Cont ext ConmandRout i ng cnmd = new Cont ext ConmandRout i ng( conmandSt ri ngDef ) ;

Met hod nethod = this.getd ass().getMet hod(cnd. commandNane,
new C ass[] { Context CommandRouti ng.class });

oject[] args ={ cmd };

met hod. i nvoke(this, args);

Metody navratovych funkci maji navic parametr vystupniho proudu, do kterého zapisuji
svijj vystup (algoritmus 5).

Pri zpracovani funkci kontext vyuziva sdilenych dat a prostiedkil servletu. Odkazy natato
data a prostfedky jsou kontextu dodany pfi jeho inicializaci.
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Algoritmus 5 Zpracovani navratovée funkce

Cont ext ConmandRout i ng out Cmd = new Cont ext ConmandRout i ng( out put CommandSt ri ngDef ) ;

Met hod nethod = this.getd ass().getMethod(out Cnd. commandNane,

new Cl ass[] { Context ConmandRouti ng.class, QutputStreamclass });
bject[] args = { outCnd, outStream};
met hod. i nvoke(this, args);

Udrzbarské vlakno

Udrzbarské vlakno (tfida ContextWorkerThredde vlakno, které se priibézné stara o:

e zapislogovych zaznamll z paméti na disk,

e seridizaci tras ve vyrovnacaci z paméti nadisk,

e odstranovani nepouZivanych tras z vyrovnavaci pameéti,

e Mmonitorovani paméti vyuzivane servlety a zapisu prtibéznych statistik.

Vl1aknojespusténo pri inicializaci servletu aje ukonceno pri jeho destrukci. B&Zi v nekonecné
smycce, ve které ngjprve vykona své Cinnosti a pak se uspi. Délka spanku pri jedné iteraci je
nastavitelna v zakladnich nastavenich serveru.

4.2.2 Nastaveni serveru

Nastaveni serveru jsou ulozena ve formatu standardniho souboru viastnosti. Jedna se o textovy
soubor s jednim parametrem na fadek. Parametr je fetézec ve formatu parametr= hodnota
Nacteni a spravu parametrll servletu ma na starosti tfida AppRoutingSettings¥i inicializaci
servetu je vytvorena jednainstance této tfidy, ktera je pak sdilena vsemi kontexty.

4.2.3 Navigacni data

Pri inicializaci servletll jsou veskera navigaini data nactena do paméti. Aby tato operace zabrala
co ngiméngé Casu, jsou data nacitana z predpfipravenych binarnich soubortl. Jgjich pfiprava je
popsanav kapitole 4.4.
Natteni a spravu dat zgjistuje tfida MAPRouting Ta pfi nacitani:
1. Zkontroluje, zda naCitana data odpovidaji verzi navigace a jsou kompatibilni.
2. Postupné natte Casti navigatnich dat:
e kiizovatky (tfidy MAPLocationListMAPLocatior),
e (seky cest (tfidy MAPRouteListMAPRoutg,
e vektory Usekil cest Souzené bodl reprezentovanych tfidou MAPPoint
o typy kfiZzovatek a Uisekd,
e vyhledavaci strukturu,
e R stromy Usekil cest a mést,
e adalsi.
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Navigacni data jsou pak sdilenamezi vSemi kontexty.

4.2.4 Logovani

Logovani slouzi k pofizovani zaznamti o:

¢ vykonanych pfikazovych funkcich,

vykonanych navratovych funkcich,

vyhledanych trasach, jgjich definici, statistikac planovaciho algoritmu,
vyuziti operaCni pameéti, vyrovnavaci paméti atd.

e dalSich Cinnostech servietu a systemul.

Logovani je implementovano tfidou ContextLoggerOd této tfidy je vytvorena opét pouze
jedna instance, ktera je sdilena mezi véemi kontexty. Pfi vkladani zaznaml kontexty je tedy
nutné dbat na vz emné vylouceni pristupu. Logové zaznamy jsou doCasné skladovany v paméti,
udrzbarskym vlaknem.

Popis a struktura logovych zaznami je detailné popsan v dokumentaci navigacnich servletli
(pfiloha A).

4.2.5 Prevody souradnic

Neékteri klienti vyzaduji pfi komunikaci se servlety pouziti jiného soufadnicového systému, nez je
ten, vekterém jsou ulozenanavigacni data. Jetedy nutnéimlementovat pfevody mezi jednotlivymi
souradnicovymi systemy. K tomuto Ucelu byla zvolena knihovna PROJ.4.

Knihovna je implementovana v jazyce C a je distribuovana v podobé zdrojovych kodd. Je
tedy potfebaji zkompilovat nastroji, pro ktery je uréena. Postup pfi kompilaci je detailné popsan
v navodech dodavanych spolu s knihovnou.

Servlety pristupuji ke knihovné prostfednictvim rozhrani JNI. Knihovna PROJ.4 ve své
distribuci sice obsahuje tfidy, které toto rozhrani implementuji, ale jejich pouziti zplisobuje
Uniky paméti. Pfi Castém volani pfevodnich funkci (v fadech 10000) pak dochézelo k vytuhavani
servletli anasledné k padu celého serveru (svyjimkou informuijici o nedostatku paméti). Rozhrani
JNI bylo tedy pfepsano a Gniky chyb opraveny.

Kontext vyuziva k prevodiim soufadnic metody tfidy ContextManagerProjTa vyuziva
k prevodlim rozhrani JNI implementované v tfidé Projections ktera je soucasti baliku org.proj
amusi byt umisténa v jiném jaru, nez zdrojové kody servietu. Jar s PROJ knihovnou pak musi
byt umistén v adreséFi sdilenych knihoven serveru Tomcat. Pokud by knihovna byla umisténa
v aplikatnim adreséfi servletu, byl by k jejich restartu nutny restart celého serveru.

Trida ContextManagerProglale zgjistuje spravné formatovani soufadnic v rliznych systée-
mech a jgjich tisk na vystup (WGS84 soufadnice musi byt zaokrouhleny na 7 destinnych mist,
ostatni na dvé desetinna mista).
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Definice projekci

Kazdy typ soufadnic musi byt knihovné PROJ definovan za pomoci formatovaného fetézce.
Definice pro jednotlivé typy soufadnic |ze nalézt nainternetu. Servlety v soucasné dobé pouzivaji
nasledujici 4 typy projekci:

e WGSB4 - Zemépisna Sitka a délka v desetinnem formatu.

o $42-S-1942, Gauss-Kriigerovo zobrazeni ve 3. pasu naK rasovského elipsoidu. Zobrazeni
velmi podobné UTM. Ve firmé PLANSstudio bylo dfive pouZivano pro uloZzeni mapovych
podkladi.

e UTM - Universal Transverse Mercator v pasu 33.

e JTSK - Souradnicovy systém S-JSTK (KFovakovo zobrazeni na Besseloveé elipsoidu).
Pouziva se hlavné ve starSich vojenskych mapach nebo v datech statni spravy.

4.3 Vyhledani trasy

Postup pfi vyhledani trasy byl popsan v kapitole 3.2.6 a je implementovan metodou findRou-
teDestinationgfidy MAPRouting Metoda nejprve iniciaizuje destinace, pfipravi za&znamovou

Cast vyhledavaci struktury, vyhleda dilci trasy a slouci je do celkového vysledku, ze kterého je
poté pripraven itinerdr trasy. Pfi vyhledavani jsou vyuzivana pfedem nactena sdilena navigacni

data.

4.3.1 Inicializace destinaci

Destinace je reprezentovana tfidou MAPRoutingDestinatiorP¥i inicializaci je postupovano die
kapitoly 3.2.4. Ke kazdé destinaci je vyhledan metodou getNearestRout#idy MAPRouteList
vhodny navigani Gsek (nejbliZSi Usek komunikace) a nejbliZSi bod na vektoru tohoto Useku.
V misté bodu je pak vytvorena kfizovatka a navigatni Usek je v bodu rozdélen na dvé Casti
(metoda setNearestRouti#idy MAPRoutingDestination Nova kfiZzovatka spolu s obéma Useky
pak pro potfeby planovani této trasy nahradi plivodni navigacni Uisek.

4.3.2 Vyhledavaci struktura a planovani trasy

VWyhledavaci struktura (tfida MAPSearchStrugtje vytvorena na zakladé poznatkll z kapitoly
3.2.1. Vrchol je reprezentovan tfidou MAPVertex spojeni pak tfidou MAPLink Kazdé spojeni
obsahuje:

e odkaz na Usek komunikace (MAPRoutg, ktery je spojeni reprezentuje,

e odkaz navrchol, do kterého spojeni vede,

e priznaky, zda je spojeni pouzitelné automobilem a cyklistou,
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e predpocitané hodnoty cenovych funkci pro ekonomické a nejrycheji kritérium®,

Vyhledavaci strukturapatfi mezi datasdilenamezi vsemi kontexty. Nel zetedy do ni zapisovat
a jakkoliv ji meénit. Pro UCely uchovavani informaci lokanich pro konkrétni planovani trasy
musi byt pfed spusténim planovani pfipravena zéaznamova cast vyhledavaci struktury (tfida
MAPHeapSearchStructTato tfida pak pro kazdy vrchol ve vyhledavaci struktufe eviduje jeho
docCasné planovaci informace (tfida MAPHeapVertex K témto patfi:

e odkaz na planovaci informace predchoziho vrcholu (a pouzité spojent) v aktualni opti-

malni cesté vyhledané do tohoto vrcholu,
e doCasnou cenu této cesty,
e priznak zdaje vrchol uzavieny.

Jelikoz planovani probihanad zaznamovou strukturou, jsou ve tfide MAPHeapSearchStruct
implementovany vSechny planovaci algoritmy. Jedna se o metody, které vyhledaji cestu mezi
dvéma destinacemi:

¢ SearchRoute pouZziva Dijkstrliv algoritmus,
e SearchRouteAstampouzivaA star (implementace se drZi pseudokodu popsaného v algo-
ritmu 1 nastrance 35) ,

ametody, které vyhledaji cesty z destinace do jedné a vice jinych destinaci.
e SearchRouteFromDestinationToAllOthergouziva Dijkstriiv algoritmus.
V algoritmech je vyuzivana K-arni halda implementovana tfidou DnaryHeap

Kritéria

Jednim z parametrli metody findRouteDestinationje instance tfidy reprezentujici vyhledavaci
kritérium. TFidaimplementujici kritérium musi byt potomkem abstraktni tfidy MAPRoutingCri-

NN s

e boolean isUsable(MAPLIink Bvraci true, pokud je spojeni | pouZitelné timto kritéeriem,

e double getLength(MAPLIink I, MAPVertex-wraci hodnotu cenové funkce pro spojeni |
vedouci do vrcholu v,

e double getHeuristic(MAPLocation loeyraci hodnotu heuristické funkce pro kfiZzovatku
loc.

Instance tfid kritérii jsou vytvéafeny v metodé getCriteriumtfidy MAPRoutingna zakladé
Ciselného identifikatoru kritéria a parametru. Implementované tfidy vSech kritérii |ze nalézt
v baliku planstudio.mapobijects.routingcriterium

5Tyto hodnoty se vyplati predpotitat, protoze dle statistik jsou tato kritéria vyuzivana nejvice.
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4.3.3 Reprezentace vysledku

Po vyhledani trasy mezi dvéma destinacemi je jgi vysledek ulozen do instance tfidy MAPSear-
chPartialResultTato tfida eviduje vyhledanou trasu v podobé usporadaného seznamu kfiZzovatek
(MAPLocatior) a Usekil cest (MAPRouté v poradi start — cil.

Trasa miize vést pres neomezeny potet destinaci a miize byt sloZzena z jedné a vice jedno-
duchych (dil€ich) tras. Celkovy vysledek je pak reprezentovan tfidou MAPSearchResylktera
obsahuje:

e seznam destinaci, pres které byla trasa vyhledana,

e kritérium a parametr vyhledavani,

e seznam instanci tfidy MAPSearchPartialResustdilCimi vyhledanymi trasami,

e seznam vdech Usekll a kfiZovatek v celé trase (seznam vytvoreny slouenim seznamti

dilGich vysledku),

e dtatistické informace o trase (celkovou délku, Cas, klesani, stoupani),

e minimalni soufadnicovy obdénik trasy.

4.3.4 ltinerar

Tfida MAPSearchResuke stara o formatovani a tisk itinerafe trasy na vystup. Za vystupni
formét bylo zvoleno XML (kapitola 3.4.5). Ackoliv ma jazyk Java zabudované knihovny pro
préci s XML daty (rozhrani DOM a SAX), byla nakonec pro vytvareni XML zvolena knihovna
xmlenc. DOM (Document Object Model) drZi celé XML v paméti, coz miize u velkych itinerard
prestavovat desitky az stovky kB. Knihovnaxmlenc drZi v paméti jenom malou ¢ast dokumentu
ajetedy mnohem SetrngiSi. Na druhou stranu ale nenabizi takovy komfort pfi stavbé dokumentt,
jako DOM. Pro naSe Ucely vsak postacuje.

Pro seskupovani elementarnich (sekl trasy do navigaéné dlllezitych Usekl (kapitola 3.4.2)
slouzi tfida MAPSearchResultlteratoilfida urcuje, které skupiny po sobé jdoucich elementar-
nich Gsek{l budou tvorit navigatné dbllezity Gsek.

Trida MAPSearchResulmplementuje nékolik typl itinerar. Nékteré vsak existuji pouze
z dlvodu zpétné kompatibility s pfedchozimi aplikacemi firmy PLANSstudio. Typy itinerart
ajgjich formatovani a struktura je detailné popsanav dokumentaci navigatnich servletli (pfiloha
A).

4.4 Zpracovani navigacnich dat

Navigatni data jsou dodavana v relativné surovych textovych souborech (popis v kapitole 1.3).
Pred jgjich pouzitim je tedy nutné je vhodné predzpracovat. Dobré je, Ze soubory dat zabiraji jen
137 MB abez probléml se vejdou do operacni paméti.

Zpracovani dat jeimplementovano metodou serializeAlltfidy MAPRoutingDataPreparator
Metoda:
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e zpracuje textové soubory a natte navigatni data do objektd,
e Vvytvori vazby mezi navigaCnimi objekty,

e Vvytvori vyhledavaci strukturu,

e vytvori R strom Usek{l cest,

e uloZi zpracovana data do binarnich soubordl.

Predzpracovani dat aje Casove velmi narotnaoperace. Pokud bychom servlety nawebovéem
serveru inicializovali pfimo ze zdrojovych textovych dat, mohla by tato operace trvat velmi
dlouhou dobu v fadu jednotek az desitek minut. V pripadé vypadku serveru nebo nutnosti jeho
restartu béhem dne by pak servlety nebyly po dlouhou dobu schopny vyfizovat pozadavky.
Predzpracovani je tedy nutné provést jesté pred jejich pouzitim v servletech. Pro tyto (Ucely
byla implementovana konzolova aplikace (tfida Main), ktera umoziuje spusténi této operace
z prikazove fadky. Na serveru se tedy nepouziji textova data, ale az soubory vzniklé jejich
zpracovanim. Inicializace navigatnich servietll z predzpracovanych dat zabere 4 s. Priprava
téchto dat trva na stejném pocitaCi 118 s.

Kontrola chyb v datech

Navigacni datajsou vytvarenalidmi aackoliv prodadiikladnou kontrolou, obsahuji rlizné chyby.
PYi zpracovani souborll je tedy nutné davat pozor na jejich konzistenci a spravnost. Konkrétné
je tfeba davat pozor na $patné provazani souborli mezi sebou, napf. odkazy na neexistujici
identifikatory nebo preklepy aSpatné hodnoty sloupctl. Seznam chyb je po zpracovani dat ulozen
do souboru, ktery miize poslouzit pracovniktim firmy pfi jejich opravé.

Optimalizace ulozeni dat

Souradnice v navigatnich datech jsou uloZeny s presnosti nametr ametr je zaroven zakladni jed-
notkou soufadného systému UTM. Pro uloZeni bodi soufadnic bude tedy postacovat celociselny
datovy typ (int).

Hodnoty nékterych datovych sloupcli zaznamii Usekii cest se velmi ¢asto opakuiji. Napriklad
silni¢ni acyklistickaznateni nebo nazvy mést, ve kterem se tsek naléza. Tyto hodnoty tedy bude
vyhodné vyhledat a nahradit odkazem na hodnotu sdilenou vsemi instancemi objektll Usekil cest
namisto plivodni hodnoty.



Kapitola 5

Zateézove testovani a porovnani
planovacich algoritmu

Hlavnim cilem zéatézového testovani implementovaného navigacniho serveru je zjistit rychlost
vyfizovani pozadavkl na vyhledani tras. Bude zde ukazano, jak se server chova pri vyledavani
rliznédlouhychtraspodlertiznychkritérii. Budou porovnany planovaci algoritmy DijkstraaA star
arychlosti vypoCth pri pouziti Fibonacciho a K-arnich hald.

5.1 Metodika testovani

Jak volit trasy, které budou pouzity pfi zat€zovem testovani serveru? Vyhledavané trasy by mély
byt dostateCné nahodné, ale zaroven by mély odpovidat trasam, které jsou na serveru nejCastgji
vyhledavany. V kapitole analyzalogovych zaznamli (2) bylo fe€eno, Zelogové zaznamy obsahujji
zaznamy trasvyhledanych v obdobi 1.8.2007 - 31.3.2008. Z téchto zaznamli |ze o kazdé vyhledané
trase vyCist nasledujici informace:

Kritérium a parametr trasy,

destinace trasy,

dobu trvani vypoCtu v milisekundéach,
pocet zpracovanych vrchol U pfi vypoctu,
délku vyhledané trasy v km,

e poCet Usekl cest ve vyhledané trase.

Zaznam o vyhledani trasy tedy obsahuje Uplnou definici trasy (prvni a druhy bod) a na
jejich zakladé tedy je mozné zcela zrekonstruovat pozadavky, kterymi byly tyto trasy vyhledany,
a pouZzit je pri zatezovém testovani nového serveru. Tyto trasy poskytuji redlny a dostateCné
nahodny vzorek dat a jsou tedy pro testovani idealni.
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5.1.1 Normalizace dat

V obdobi zachycenych zaznamy logli bylo vyhledano 528 662 tras. Z toho 326 682 automobilo-
vych a201 980 cyklistickych. Pouze z 252 342 zaznamii | ze vy¢ist Uplnou definici vyhledanétrasy
apouZit ji projeji znovuvyhledani (logovani destinaci bylo pfidano naprelomu roku 2007 / 2008).
Do testli byly pro zjednoduSeni zahrnuty pouzetrasy se dvémadestinacemi (celkem 217515 tras).
P¥i vyfizovani jednoho poZadavku na vyhledavani trasy byl tedy planovaci algoritmus spustén
vzdy prave jednou.

Béhem obdobi zachycenych v zaznamech doSlo nékolikrét k aktualizaci (rozsifeni) navigac-
nich dat apotty (sek{l akfiZzovatek se skokové zvysily o 5 az 10%. Casti zaznami vypovidajicich
o efektivité algoritmil (potet zpracovanych vrchol{l atd) tedy nejsou vypovidajici, protoze trasy
nebyly vyhledany nad stejnymi daty. Aby bylo mozné vérohodné srovnat oba algoritmy, bude
nutné vechny trasy znovu vyhledat nad stejnymi naviganimi daty. Z plivodnich zaznaml se
tedy pouZiji pouze definice tras.

5.1.2 Porovnani algoritm(

Vyhledani stejné trasy pomoci riiznych planovacich algoritmt nam dava moznost porovnat cho-
vani a efektivitu obou algoritmtl. V zaznamu logli o vyhledané trase jsou uvedeny vsechny
podstatné informace o préaci algoritmu. Porovnanim zaznamti vytvorenymi obéma algoritmy pak
Zjistime:

e ktery algoritmus trasu vypocetl rychlegji,

e ktery algoritmus trasu vypocetl efektivngji (zpracoval méné vrcholll),

e zdase vyhledanétrasy li&i (maji rliznou délku, nebo jiny pocet sekll).

Pro srovnani efektivity Dijkstrova a A star algoritmu bude nejlepsi sledovat vztah mezi
poctem zpracovanych vrcholll pii vyhledani trasy a poctem Usekll cest ve vysledné trase. Pro
porovnani jejich rychlosti pak vztah mezi dobou vypottu a pottem Gsek.

Porovnanim délek tras je mozné ovéfit, zda oba algoritmy vyhledaly stejné nebo podobné
trasy. Pokud by se od sebe prilisliSily, signalizovalo by to potenciani probléem v jednom z algo-
ritma.

5.1.3 Testovaci aplikace

Pro zpracovani statistik bylaimplementovana aplikace v .NETu jménem LogFilter (viz. kapitola
2). Funkce pro zéatézové testovani byly pro pohodinost implementovany v téze aplikaci. Po
spusténi testl aplikace:
e natte definice vyhledanych tras z logovych zaznamd,
e vytvori 1 avicepracovnich viaken, kterébudou zasilat azpracovavat pozadavky naserver,
e kazde z vliaken pak postupné zada o nezpracovanou definici trasy, vytvori a posle poza-
davek najgji vyhledani avyzadas itinerér,
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e jezaznamenan Cas vyfizeni pozadavku avyslednatrasaainformace z jegjiho itinerafe jsou

zapocitany do statistiky.

PoZadavky posila testovaci aplikace na server paralelné s pomoci 1 a vice pracovnich
vlaken. Je tedy mozné otestovat chovani aplikace naserveru, ktery mak dipozici vice procesord,
nebo jeden vicejadrovy procesor. Testovaci aplikace komunikuje se serverem s pomoci HTTP
protokolu. Je tedy mozné a vhodné spustit navigacni server na jednom stroji, testovaci aplikaci
na jinem a oba stroje propojit lokani siti. Odpadnou tak chyby v méfeni, kdy testovaci aplikace
bere vykon a prostfedky navigacnimu serveru.

Testovaci aplikace pak statistiky uklada do nékolika souborti (uvedeny jsou pouze ty diile-
Zité):

e Ok.txt - seznam tras, jgichz délkabyla pfi vyhledani obéma agoritmy stejna,

o diff.txt - seznam tras, jgjichz délka byla pfi vyhledani obéma algoritmy rlizna, ale mensi

nez urcita hodnota (v procentech),

o diff AboveTr.txt - seznam tras, jegjichz délka byla pfi vyhledani obéma algoritmy riizna,

aVveétsi nez urcita hranice (v procentech),

e error.txt - seznam tras, pfi jejichz zpracovani dodlo k chybg,

e optimalization.txt - srovnani obou algoritmil (rozdily mezi potty zpracovanych vrcholl),

o usedRoutePaths.txt - seznam Usekl cest vyuzitych ve vyhledanych trasach acetnost jejich

uziti.

Zesoubor{ diff AboveTr.txt aerror.txt |ze pohodiné vycist, kterétrasy si zaslouzi podrobngsi
pohled a prezkoumani. Soubor usedRoutePaths.txt je vyuZivan pro zjisténi miry uziti Gsekl cest
v trasach vyhledanych na serveru (podrobné popsano v kapitole 2.1.4).

5.1.4 Konfigurace serveru

P¥i testovani navigatniho serveru bylo pouzito PC s nasledujici konfiguraci:
Velikost operacni paméti: 2 GB (DDR2).

Maximalni velikost operatni paméti dostupné pro Apache Tomcat: 1 GB.
Procesor: Intel Core2 Duo E6750 na 2,66 GHz.

Operatni system: MS Windows XP.

Verze serveru Apache Tomcat: 6.0.16.

Verze Java SDK: 1.6.0_05-b13.

5.2 Vysledky

Do statistik bylo zahrnuto celkem 217 515 tras. Informace o vyhledanych trasach, jejich kritériich,
délkach a poctech Usekll 1ze nalézt v tabulce 5.1.



Kritérium Pocettras o pocet Gsekll @ délka (km)

auto - nejkratsi 33234 149,15 272,27
auto - nejrychlgsi 118402 121,49 296,83
auto - ekonomicka 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 vyhledanych pfi za&tézovém testovani.
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Vyhledané trasy mély rtiznou délku a byly sloZeny z rtizného pottu Usekil. Jejich rozlozeni
jek vidéni v grafu 5.1. Z grafu atabulky 5.1 je patrng, Ze trasy s vysokym poctem Usekll nejsou
vyhledavany prilis Casto.
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Obrazek 5.1: Potet vyhledanych tras s danym poctem Usekdl.

5.2.1 Srovnani po¢td zpracovanych vrchol(

Ve srovnani s Dijkstrovym algoritmem potfebuje A star pro vyhledani trasy prlimérné zpracovat
0 50,86% vrcholll méné. Primérné pocty zpracovanych vrcholll se 1i&i s ohledem na kritérium,
kterym bylatrasavyhledana. Tabulky 5.2 a5.3 obsahuji podrobné vysledky méfeni pro obaalgo-



67

ritmy ajednotlivakritéria. Zarovei obsahuji priimérné doby vyhledani tras za pouziti Fibonacciho
aK-arni haldy.

Z tabulek 5.1 a 5.3 je patrné, ze ackoliv nejkratsi trasy obsahuji vice Usekll nez trasy
nejrychlegjsi, jejich vypotet algoritmem A star trva krat$i dobu. Tento rozdil je zplisoben méné
presnou heuristikou funkci pouzitou pfi vyhledavani ngjrychlejSich tras. Heuristika je postavena
»opatrné” s ohledem na omezeni popsana v kapitole 3.2.3. Pokud by byla zvolena , pfesngsi“
heuristika, mohl by Astar vyhledat ngjrychlegjSi a ekonomicke trasy efektivngi arychleji.

@ doba vypoctu (ms)

Kritérium Fibonacciho K-arni & pocet zprac. vrcholll

auto - ngjkratsi 99,39 29,69 39240,47
auto - nejrychlgsi 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: Vysledky méfeni pfi vyhledani tras Dijkstrovym algoritmem.

@ doba vypoctu (ms)

Kritérium Fibonacciho K-arni @ pocet zprac. vrcholll

auto - nejkratsi 58,12 13,82 17501,37
auto - ngjrychlgsi 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: Vysledky méfeni pfi vyhledani tras algoritmem A star.

PoCty zpracovanych vrcholll rostou v zavislosti na poctu Usekill ve vyhledangé trase. Jak je
vidét nagrafu 5.2, A star je mnohem efektivngsi nakratSich trasach, ale nadelSich se efektivitou
bliZi k Dijkstrovi (viz percentuani porovnani poctll zpracovanych vrcholli v grafu 5.3).

5.2.2 Doba vypoctu

Z tabulek 5.1 a 5.3 |ze vidét primérné doby vyhledani trasy pro oba algoritmy a rozdily mezi
dobama pfi pouziti Fibonacciho a K-arni haldy. NejrychlgiSi je pak varianta algoritmu A star
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Obréazek 5.2: Porovnani poctu zpracovanych vrcholll v zavislosti na poctu Gsekil v trase.
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Obrazek 5.3: Percentual ni rozdil pottli zpracovanych vrchol & algoritmem A star oproti Dijkstrovo
algoritmu v zavislosti na pottu Usekll ve vyhledané trase. Algoritmus A star zpracuje pii vypoctu
kratSich tras o 70 - 80% vrcholli méng, nez Dijkstra.
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svyuzitim K-narni haldy (s K = 5), kteravsech 217515 tras vyhledala v primérném Case 15,96
ms. Srovnani priimérnych dob vypottll jednotlivych variant je k vidéni na obrazku 5.4.

Pfi pouziti K-arni haldy a Dijkstrova agoritmu byla trasa vypocitana v primérném ase
30,61 ms. A star byl v priméru 0 47,86% rychlej&i s 15,96 ms. Pri pouziti Fibonacciho haldy byl
A star oproti Dijkstrovi pouze 0 37,52% rychlegjSi (Dijstra: 122,36 ms, A star: 76,45 ms).

Prlimérna doba zpracovani jednoho vrcholu je u Dijkstrova algoritmu 0,8706 psu algoritmu
A star jetrochu vySSi s0,9238 ps Tento drobny rozdil je pravdépodobné zplisoben jednak tim, ze
A star musi v kazdé iteraci zkoumat i uzaviené vrcholy (narozdil do Dijkstry), ale také vypoCtem
heuristické funkce. Tato funkce obsahuje odmocninu (ve vypocCtu eukleidovské vzdalenosti),
kteraje pak v ramci této funkce pfi zpracovani jednoho vrcholu pocitana nékolikréat. Pro potfeby
heuristické funkce ae zjisténi presné odmocniny neni potfeba. Pokud bychom nahradili volani
standardni funkce Math.sqrtrychlgji funkci, vykon algoritmu A star by mohl vzriist stejnou
mérou. V soucasné dobé se pfi vypocCtu trasy na uchovani doCasné délky trasy pouziva typ
double. Tak velka presnost ale neni pfi planovani trasy vilbec potieba a bohaté by postadil
i celoCiselny typ int. Pro celacisla pak existuje celafada rychlych aproximaci druhé odmocniny.
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Obrazek 5.4: Doba trvani vyhledani trasy Dijkstrova a A star algoritmu v zavislosti na poctu
Usekl v trase.

5.2.3 Srovnani hald

Testy jednoznatné ukazaly (viz. graf 5.4), ze implementovana K-arni halda je mnohonasobné
rychlej&i, nez halda Fibonacciho. V tabulce 5.4 jsou uvedeny priimérné doby vyhledani tras pfi
pouziti rliznych hald. V pfipadé K -arnich hald byly testy provedeny pro nékolik hodnot parametru
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K. Negjrychlgji byly trasy vyhledany pro K = 5. Pro K = 3 aK = 4 se v&k prlimérné hodnoty

prilis nelisi.

Graf srovnavgjici chovani hald pro trasy s rliznymi pocty Useki |ze nalézt na obrazku 5.5.

Typ haldy @ dobavyhledanitrasy vms Rozdil oproti nejlepSimu

Fibonacci
K-arni (K = 2)
K-arni (K = 3)
K-arni (K = 4)

K-arni (K =5)
K-arni (K = 6)
K-arni (K = 10)

Tabulka 5.4: Prlimérné doby vyhledani tras pfi pouziti rliznych hald.

77,164
16,974
16,091
16,183
15,963
16,419
17,026

483,39%
106,33%
100,80%
101,38%
100,00%
102,86%
106,66%

100

90

80

70

60

50

40

30

Primérnd doba vyhledani trasy v ms

20

10 _/

Poéet usekd ve vyhledané trase

e K=10
——K=5

Obrazek 5.5: Dobatrvani vyhledani trasy algoritmem A star sK-arni haldou srtiznymi hodnotami

parametru K v zavislosti na poctu Gsekll v trase.



Kapitola 6

Zhodnoceni, nasazeni a ukazkove aplikace

6.1 Zhodnoceniimplementovaného serveru

Vysledky zatézovych testli ukazaly, Ze server je schopen vyhledat trasu v primérném case 15,96
ms. Doba vyhledani tras sice miize presahnout (u tras s vice jak 600 Useky) 70 ms, ale takovéto
trasy jsou vyhledavany velmi zfidka (viz graf 5.1). Server je stabilni a je schopen zvladat velky
pocet dotazll.

PoZadavek na server, ve kterém je trasa vyhledana a je vytvoren a vracen jgi itinerar ve
formatu XML, jevyfizenv primérném ¢ase 27,60. V zhledem k tomu, Ze server efektivnévyuziva
vice procesor(l, je zajednu vtefinu teoreticky schopen vyfidit 36,23 - N pozadavku, kde N je pocet
procesorUl.

Stara verze serveru trasu vyhledala v primérném Case 144,47 ms a pozadavek vyfidila
primérné v 173,76 ms. Novy naviga€ni server tedy trasu naplanuje 9x rychleji a pozadavek
vyfidi zhruba 6,3 x rychleji. NejdelSi doba odpovédi na pozadavek kleslaz 2672 msna 407 ms,
tedy 6,6x. Diky implementované vyrovnavaci paméti (jejiz vyuziti bylo v prlibéhu zatézovych
testll zakazano) bude prlimérna doba vyFizeni pozadavku jesté mensi. Vzhledem k tomu, Ze do
vyrovnavaci paméti jsou ukladany i Casti vyhledanych tras, umi server efektivné vyhledavat
i trasy, jejichz destinace jsou zadavany postupné (a trasa pokazdée znovu vyhledana), nebo trasy,
ve kterych doSlo ke zméné polohy jeji destinace.

Byl predstaven aimplementovan popisvyhledanétrasy s pomoci navigacnich povel i. Oproti
staré metodé je prehlednéisi alépe popisuje vechny diilezitée Gseky trasy.

Navigacni server byl nasazen na ostry server firmy PLANstudio, béZi bez restartu nékolik
meésicll a vyfizuje nékolik desitek tisic pozadavkl denné.

Server jev soucasné dobé vyuzivan desitkami klientll, mezi nejznaméjsi z nich patfi mapovy
portal www.mapy.cz, mapy.idnes.cz nebo mapy.pravda.sk. Podrobny seznam naleznete v kapitole
6.4.

71
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6.2 Dokumentace, instalace

K serveru byla sepsana podrobna uzivatel ska areferencni dokumentace (pfilohaA). V této doku-
mentaci |ze nalézt popisinstal ace navigatniho serveru ajeho konfigurace. Déal e obsahuje pfiklady
a ukéazky prace se serverem a popis vsech prikazovych a navratovych funkci. V neposledni fade
obsahuje téz popis a strukturu vystupnich XML.

Na pfiloZzeném CD (prilohaB) je k dipozici instalatni balicek servletli navigatniho serveru
(war soubor). Navigatni data této instalace jsou vsak omezena na Znojemsky kra.

6.2.1 Primy pfistup k navigaé¢nim servletim

Pro potfeby obhajby diplomové prace byla se svolenim firmy PL ANstudio zprovoznéna aplikace
umoziujici testovani prikazového rozhrani servletll na adrese.

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

Oponent a ¢lenové komise mohou vyuZivat tuto aplikaci k testovani rozhrani servletd.
V pripadé potfeby je mozné zfidit i pfimy pristup k navigaénim servietlim, ale v takovémto
pripadé je nutné zaslat a povolit |P adresu, ze které se bude k servietlim pristupovat. Servlety
jsou dostupné na URL.:

http://tomcat.planstudio.cz: 8080/omsmap/ser vlets/map.

Moznosti navigaCniho serveru |ze vSak mnohem |épe odzkouset prostfednictvym ukazkové
aplikace (6.3), nebo v jinych aplikacich (6.4), které sluzeb navigatniho serveru vyuZivaji.

6.3 Ukazkova aplikace

Pro potfeby diplomové prace a pfedvedeni moznosti navigatniho serveru byla na adrese:
http://netmap.planstudio.cz/cesk oapi/

zprovoznéna interaktivni internetova mapova aplikace umoznujici snadné odzkouSeni vétSiny
moznosti implementovaného serveru v praxi (obrazovka ukazkové aplikace je zachycena na
obrazku 6.1). Aplikace vyZzaduje pro svijj béh internetovy prohlize¢ Firefox 2.0 a vySSi nebo
Internet Explorer 6.0 avysSi. V jinych prohlizecich aplikace miize fungovat, ale nebyla v nich
testovana. Aplikace umoziuje:
e moderni zobrazeni a ovladani map v grafickém webovém prohlizeti,
e zobrazeni kontextového menu kliknutim pravého tla€itka nad mapou (ziefmé nefunguje
na systémech Linux / Unix),
e pridani prljezdnich bodl trasy pres kontextové menu (po pridani vice jak dvou prijjezd-
nich bodt je trasa automaticky vypoctena/ prepoctena),
e zménu kritéria a parametrll vyhledané trasy a jeji okamzité prepoGitani,
e zobrazeni vyhledané trasy v mapg,
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vypis popisu trasy ve formé navigatnich povell,

zobrazeni informaci o ngjbliZSi komunikaci,

zobrazeni znatenych cyklotras v podobé priihledné vrstvy kladené nad mapu,

zobrazeni statistickych informaci v podobé priihlednych vrstvy kladenych nad mapu (viz
kapitoly 2.1.4 a2.1.5),

Ovladani aplikace je podobné ovladani ostatnich mapovych aplikaci nainternetu, proto bude
popsano velmi strucné:

Ovladani mapy

Mapu | ze posunout tazenim my3i v mape (levym tlaCitkem). Levym dvojklikem do mapy je mapa
pribliZzena (pfepnuto nadetailngSi vrstvu). Pravym dvojklikem oddal ena. PFibliZit aoddalit mapu
|ze téz proveést rolovanim kolecka. Levym kliknutim je do mapy pfidano ukazovatko (zvyraznéno
ikonkou zaméfovace). Pravym tlaCitkem je zobrazeno kontextové menu umoznujici operace nad
zvolenym mistem v mapé.

Pfidani destinace

Pravym kliknutim do mapy vyvolejte kontextové menu. Zvolenim polozky , PFidat destinaci
bude destinace pfidana do trasy a poloha destinace bude zvyraznéna vilgecCkou. Pokud trasa
obsahuje vice jak jednu destinaci, bude automaticky prepocitana.

Pokud se kontextové menu po kliknuti pravého tla€itka nezobrazi, pak |ze postupovat na
sledovné. Levym kliknutim do mapy je na tuto pozici vlozeno ukazovéatko. V pravé Casti pak
kliknutim na odkaz ,, P¥idej jako destinacije napozici ukazovéatka vlozena destinace.

Vyhledani trasy

Po pridani dvou avice destinaci je trasa automaticky vyhledana, znazornénav mapé ado pravého
pole vloZen jgi itinerar. Po kliknuti na rtizna kritéria v poli ,, vyhledavani tra§ je trasa znovu
vyhledana podle zvoleného kritéria €i parametru.

Zobrazeni prdhlednych vrstev nad mapou

Nad mapou |ze zobrazit nékolik priihlednych vrstev:

e Cyklostezky - znatené cyklostezky na (izemi CR.

e Destinace- destinace, kterébyly pouzity v trasach v obdobi 1.8.2007 - 31.3.2008 (vSechny
trasy, automobilové, cyklistické). Poloha destinace je do mapy zakreslena priihlednym
kolegkem. Cim vétsi polomér, tim Eastgji se v trasach vyskytovala

e VyuZiti komunikaci ve vyhledanych trasach - Cervena znati velmi €asto vyuZivané
komunikace, oranzovacasto vyuzivané, zelenaziidka, Cernanikdy nevyuzité komunikace.
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V pripadé, ze mapové podklady jsou prilis vyrazné a splyvaji se zobrazenou vrstvou, pak je
mozné mapu schovat tlaCitkem ” Skryt mapdl.

6.4

e [ opentotsbonk [ © |

Obrazek 6.1: Ukazkova aplikace.

Klienti vyuzivajici navigacni servlety

Navigacni server byl jiz nasazen na ostry server firmy PLANSstudio aje vyuzivan nasledujicimi
mapovymi aplikacemi:

http://mapy.idnes.cz planovani silniénich a cyklistickych tras na Gzemi CR, zobrazeni
vy3kového profilu vyhledané trasy,

http://www.czechtourism.conplanovani silniénich tras na (izemi CR,
http://mapy.pravda.sk planovani silni¢nich tras na izemi Slovenska,
http://www.nakole.cz planovani po cyklotrasach na izemi CR,
http://www.betonserver.cz/betonarkyyhledani silnicnich vzdaenosti z mista zadaného
uzivatelem k nejbliz8im betonarkam. Pro zobrazeni mapy je vyuZivano mapové APl od
firmy Atlas.

Krome toho jsou servlety soucasti uzavienych mapovych ainformacnich systému:

SV agency - lokalizace vozidel, vyhledavani tras.
NAM - lokalizace vozidel.

6.4.1 www.mapy.cz

Negjvetsi firmou vyuzivgjici navigatni servlety je firma Seznam a.s., ktera servlety zakompono-
vala do vlastni mapoveé aplikace dostupné na adrese http://www.mapy.cz2V ramci této aplikace
jsou servlety vyuzivany pro vyhledavani silnicnich automobilovych tras. Vzhledem k velké za-
téZi ma firma Seznam servlety nasazené na nékolika vlastnich serverech. Nasazeni nové verze
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navigacniho serveru je planovano na podzim 2008. V ramci aktualizace bude pravdépodobné
pridano planovani po cyklotrasach.

Firma vyjednava spolupréci s nové budovanym celorepublikovym systémem dopravnich
informaci (http://jsdi.dopravniinfo.cga uvitalaby moznost planovat trasy s ohledem na aktualni
informace o dopravnich omezenich a uzavirkach. Plivodné toto byl jeden z poZadavkil na novy
navigacni server, alefirma Seznam nedodala vCas testovaci data ani jejich popis, aproto byl tento
pozavek z diplomoveé prace vyfazen.



PFilohy
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A Dokumentace navigacnich servleti

V dokumentaci navigacnich servletli |ze nalézt:

popis instal ace serletd,

konfiguraci a nastaveni servletl,

popis logl alogovych zaznam,

prakticke priklady a ukazky prace se servlety,

popis v&ech prikazovych a navratovych funkci servletu,
e popis XML vracenych navratovymi funkcemi servletu.

Dokumentaci |ze nalézt na CD (pfiloha B) v adreséfi dokumentace, nebo na internetové
adrese:

http://data.voldrich.net/diplomka/omsr outingdoc.zip.

Soucasti dokumentace jsou také XML soubory s ukazkami vystupll servietu. Na cd je
naleznete v podadresari

/dokumentace/ukazky XML/.
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B Datové CD

K diplomové pré&ci je pfilozeno datové CD. Toto CD obsahuje:

/diplomova-prace.pdf
Tento dokument ve formétu PDF.
/dokumentace/
Dokumentace navigatnich servletli (viz. priloha A).
/install/omsrouting.war
Instalatni balitek navigatnich servletd.
/omsrouting/src/
Zdrojové kody navigatnich servlet.
/omsrouting/libs/
Knihovny potfebné pro zkompilovani zdrojovych kodi.
/algorithm-iterations/
Videaznazornujici iterace Dijkstrovaalgoritmu aalgoritmu A star pfi vyhledani silni¢nich
tras. Videajsou ve forméatu AVI a komprimované kodekem XVID. V podadresafich jsou
také obrazky jednotlivych iteraci algoritmil ve formatu PNG.
/logs/lodfilter/
Aplikace pouzita pfi zpracovani logovych zaznaml a zatézového testovani (LogFilter).
/logs/examples/
Ukaézky logovych zaznamdl.
/logdidnes.log
Logové zaznamy o trasach vyhledanych na serveru idnes.cz za obdobi 1.8.2007 -
31.3.2008.

Obsah datového CD |ze také nalézt nainternetu na adrese:
http://data.voldrich.net/diplomka/omsroutinged.zip.

Instalac¢ni bali¢ek

Balicek omsrouting.war obsahuje navigacni data v oblasti Znojemského kraje, tedy pouze ob-
délnik s hrani¢nimi soufadnicemi 535697.00, 5375237.50 a 618172.00, 5451437.50 (UTM 33).
Firma PLANSstudio s.r.o. povolila pouziti navigacnich dat v této oblasti pro distribuci spolu s di-
plomovou praci. Firmavsak nepovoliladistribuci navigatnich dat v plivodnim textovem formatu,
proto jsou k dispozici pouze data v jiz pfedzpracované podobé, které jsou vyuZivany pri inicia-
lizaci serveru (ajsou soucasti instalacniho balicku). Servlety pracujici nad Gplnymi navigaCnimi
daty jsou dostupné on-line (viz. posledni kapitola).
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