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Abstrakt

Prace za zabyva navrhem a imple-
mentaci backendové c¢asti navigacniho
systému v ramci budovy vyuzivajici
QR kédu k lokalizaci uzivatele. Prace
pokryva analyzu, vybér technologii a
pocateéni implementaci aplikace. Vy-
stupem je backend implementovany
v jazyce PHP vyuzivajici framework
Nette. Komunikace mezi frontendem a
backendem je realizoviana pomoci REST
API rozhrani. Systém je postaven pro
moznost poskytnuti navigace na vice
budovach.

Kli¢ova slova: avigace uvnitt budov,
qr kéd, textova navigace, webova apli-
kace, backend, PHP, REST, Nette.

/ Abstract

This thesis deals with design and
implementation of backend part of the
navigation system within building using
QR codes to locate the user. The thesis
covers analysis, selection of technologies
and initial implementation of the appli-
cation. The main goal of the thesis is
backend implementation in PHP using
the Nette framework. Communication
between frontend and backend is real-
ized using the REST API interface. The
system is built to provide navigation for
multiple buildings.

Keywords: indoor navigation, qr
code, text navigation, web application,
backend, PHP, REST, Nette.

Title translation: Indoor QR naviga-
tion system
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Kapitola 1
Uvod

V ramci mych prvnich dnf studia na CVUT jsem mél ¢asto problém s nalezenfm mist-
nosti kde se bude konat vyuka. Pfi vybéru tématu pro bakaldrskou praci mne pak na
prvni pohled zaujalo téma tvorby indoor naviga¢niho systému.

Cilem prace je kompletni ndvrh a realizace backendu pro navigacni systém v ramci
budovy. Backendova ¢ast bude v ramci své funkcionality vytvaret plany tras na zakladé
udajt z frontendu. Cesta naplanované trasy ptijde ovnivnit uzivatelskymi preferencemi.
K napldnované trase musi umét poskytnout i textovy popis celé cesty. Dale bude po-
skytovat kompletni zabezpecenou funkcionalitu pro spravu mapovych podkladi.

Navigacni systém bude vychazet ze poskytnuté mapy budovy a ze znamych pozic
zajimavych bodu oznacenych QR kodem. Systém bude fungovat tak, ze uzivatel si vy-
bere cil, kam se chce v budové dostat a pomoci svého zafizeni naskenuje QR kéd, z
kterého bude moci systém zjistit jeho aktudlni pozici. Systém by mél nasledné najit
vhodnou cestu do cile a tu zobrazit na mapé tak, aby bylo jasné, kudy k cili dojit.
Vizualizace trasy bude doplnéna i textovym popisem. V pripadé, ze by se uzivatel ztra-
til, bude mit moznost naskenovat novy QR koéd urcujici aktualni pozici, podle které by
systém znovu vytvoril trasu do cilového bodu. Navrh backendového rozhrani byl kon-
zultovan s kolegou Richardem Burkonem, ktery v ramci své prace vytvarel frontendovou
cast navigacniho systému.

Prace je rozdélena do 5 ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva pozadavky na navrhovany systém
a prehled potencionalnich technologii prichazejicich v tvahu pro realizaci. Nasledujici
Cast obsahuje navrh architektury a vybér technologii nejlépe splnujici pozadavky pro
realizaci. Treti ¢ast se vénuje vysledné implementaci systému pomoci zvolenych tech-
nologii. Navazujici ¢tvrta cast popisuje prostfedky pouzité pro testovani backendu a
vysledky zatézovych testli. Zavér je vénovan celkovému zhodnoceni a moznostem pii-
padného dalsiho rozvoje.



Kapitola 2

y v

Teoreticka cast

Tato kapitola se vénuje soupisu pozadavku na funkcionalitu backendu a piehledu poten-
cionalnich technologii a softwarovych produkti vyuzitelnych v ramci prace. Do vybéru
byly zafazeny jen multiplatformni nastroje pro snadnou prenositelnost. Soupis a odi-
vodnéni nakonec pouzitych technologii je uveden v sekci navrh 18.

I 2.1 Planovana funkcionalita

Backend bude vytvofen s ohledem na potirebnou funkcionalitu pro frontendovou aplikaci
pro navigaci v budové a administraci mapovych podkladi vytvorené v ramci prace
kolegy Richarda Burkone.

Navigacni aplikace umozni uzivateli vizualizovat mapové podklady vybrané budovy.
Aplikace déle poskytne pro vyhledani cesty mimo klasické moznosti vybéru vychoziho a
cilového mista, i moznost nacteni QR kédu. Ten muze obsahovat informaci jen o cilové
mistnosti, nebo i vychoziho mista. V takovém pripadé mize aplikace rovnou prejit k
zobrazeni cesty. Po zadani trasy, aplikace poskytne vizualizaci optimélni cesty a jeji
textovy popis. Pokud se uzivatel po cesté ztrati, umozni mu aplikace nacist QR kod z
jeho okoli podle kterého se trasa aktualizuje.

Administra¢ni ¢ast umozni po prihlaSeni uzivatele spravovat veskeré mapové pod-
klady nutné pro navigacni aplikaci.

I 2.2 Analyza pozadavki

Podkapitola obsahuje soupis funkc¢nich a nefunkénich pozadavka kladenych na navrho-
vanou implementaci backendu.

Bl 2.2.1 Funkéni poZzadavky

Pozadavky definujici funkcionalitu, kterou navrhovany systém musi umoznovat.

m F1 — Mapové podklady — backend poskytne vsechny pottebné podklady pro vizuali-
zaci mapy v ramci vice patrové budovy

m F2 — Seznam mistnosti — pro vyhledavani bude systém poskytovat seznam se zajima-
vymi cili pro planovani trasy

m F3 — Vyhledani cesty — systém umozni vyhledat trasu mezi 2 body v rdmci jednoho
objektu, nebo nalézt nejblizsi trasu k urc¢itému typu cile (napt. toalety)

m F4 — Textovy popis cesty — backend poskytne textovy popis naplanované trasy roz-
déleny do samostatnych casti

m F5 — Lokalizace — texty v rdmci navigace musi byt mozné prelozit do vice jazykt

m F6 — Nacitani QR koéda — v ramci planovani trasy musi byt moznost vyhledat mist-
nosti a trasy dle nahraného QR kédu

m F7 — Export QR kéda — backend umozni generovat QR kédy pro tisk



m F8 — Sprava mapovych podklad — systém bude poskytovat rozhrani pro vytvarendi,
editaci a mazani budov a pater v jednotlivych budovach, mapovych podkladu a ex-
ternich QR kédi

m F9 — Zadani cesty hlasovym prikazem

Bl 2.2.2 Nefunkéni pozadavky
Pozadavky popisujici atributy systému

m N1 — Webova aplikace — backend bude volné dostupny pres internet
m N2 — Rychlost odezvy — pfi prumérném vytizeni (100 soubéznych pozadavki) musi
byt pozadavky vytizeny do 1 vtefiny

I 2.3 Programovaci jazyk

Vybér programovaciho jazyka nejvice ovlivni vlastnosti vysledné aplikace. Vybér byl
ziZen na jazyky, které jsou populdrni[l] v rdmci vyvoje webovych aplikaci a byly vyu-
Covany v ramci studia.

B 2.3.1 Java

Programovaci jazyk Java je multiplatformni objektové orientovany jazyk pro obecné
pouziti. Syntaxe jazyka je odvozena od C a C++. Jednd se o silné typovy staticky
jazyk, kdy datovy typ je povinny uvadét u vSech proménnych a jeho kontrola probiha
uz pri prekladu.

Vznik jazyka se datuje jiz do roku 1990[2] tehdy jesté pod ndzvem Oak. Z licenénich
diavodu byl ale pozdéji zménén nazev na Java. V ramci vydani doslo ke zméné ve
zpusobu ¢islovani a ptivodni verze 1.5 byla pfejmenovana na 5. Ve verzi 8 byla pridana
podpora pro lambda funkce, které zkracuji a zprehlednuji zdrojovy kéd. Posledni verze
17 byla vydana v roce 2021 a pokracuje v postupném vyvoji jazyka.

V rdmci podpory Javy jsou udrzovany dvé vétve[3], posledni stabilni verze a LTS
verze s dlouhodobou podporou. Pro standardni verzi jsou zdarma vydéavany aktualizace
po dobu ptll roku od vydani, nebo do vydani dalsi verze. LTS verze ma prodlouzenou
podporu na 5 let. Plan vydani novych verzi je cilen na dvé verze za rok. Java je dostupna
pod GPL licenci.

Vyhody

m diky striktni syntaxi jsou feseni méné nachylné k chybam
m podpora vice vldken

Nevyhody

m vyssi naklady na vyvoj a provoz
m pii kazdé zméné nutnost rekompilace

B 23.2 PHP

Jedna se o univerzalni skriptovaci jazyk s hlavnim zamérenim na vyvoj webovych apli-
kaci. Jeho syntaxe je silné inspirovana jazykem C a Javou. Ve vychozim stavu se chova
jako slabé typovy jazyk, datové typy proménnych jsou nepovinné a zakladni datové
typy jsou plné zaménitelné.

Pocétky jazyka sahaji do roku 1994[4], o rok pozdéji byla vydana verze 1.0, tehdy
jesté pod ndzvem PHP tools, zkratka pro Personal Home Page Tools. V rdmci vydani
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verze 3.0 doslo k prejmenovani na PHP coz je rekurzivni zkratka pro PHP Hypertext
Preprocessor, které se pouziva dodnes.

Verze 5.0 prinesla do jazyka rozsifenou podporu pro objektové orientované progra-
movani. Za verzi 6 se oznacuje nikdy nevydand vyvojova vétev, kterd méla za cil kom-
pletni prechod na utf-8. Z divodu vyrazného dopadu na vykon bylo nakonec od tohoto
prechodu upusténo. Nésledujici verze proto nese oznaceni 7, v rdmci které bylo PHP
rozsiteno o moznost deklarace silné typového pristupu ke vSem proménnym.

Posledni stabilni verze 8.0 byla vydana v roce 2020. Mimo dalsiho rozvoje syntaxe
jazyka prinesla i JIT kompilaci, kterda déle zvysuje rychlost vykonavani programu v
nékterych pripadech az dvojnasobné.

PHP mé& az na vyjimky pravidelny vyvojovy cyklus, kdy kazdy rok vychazi nova
verze. Pro kazdou verzi jsou pak vydavany volné dostupné aktualizace po dobu 3 let. V
praxi je nejvice pouziva v takzvaném LAMP stacku, tj. kombinace operac¢niho systému
Linux, webového serveru Apache, PHP a MySQL databéaze. PHP je distribuovano pod
BSD kompatibilni licenci.

Vyhody

m pouziva se na 78% webovych stranek[5]

m dostupné na vétsiné webovych hostingt

m snadnd dprava a aktualizace bézicich aplikaci
m nizké naklady na provoz, vyvoj i idrzbu

Nevyhody

m dik vysoké flexibilité jazyka, je vysledny kod potencionalné nachylnéjsi k chybam
oproti jinym jazyktm

m pokles popularity jazyka v ndvaznosti na rtstu oblibenosti fesenich zalozenych na
javascriptu
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Obrazek 2.1. Srovndni vykont ruznych verzi PHP[6]

I 2.4 Framework

Framework je softwarova struktura doplnujici funkcionalitu poskytovanou platformou
nad kterou je postaven. Cilem frameworku je nabidnout vyvojatri zjednoduseni casto



se opakujicich ¢innosti, které jsou prilis specifické nebo komplexni na to, aby byly
zakladni soucasti jazyka. V ramci této prace bude hlavné vyuzita ¢ast zjednodusujici
implementaci smérovani a zpracovani prichozich pozadavkd.

V piipadé pouziti Javy prichdzi v iivahu pouziti frameworku Spring MVC!. Jedn4
se o robustni feSeni, které jiz obsahuje komplexni funkcionalitu pro implementaci vSech
uvazovanych komunikacnich protokoli.

Pro PHP existuje nékolik populdrnich[7] frameworku pokryvajici funkcionalitu po-
zadovanou v ramci této prace. Jedna se napiiklad o Codeigniter?, Laravel®, Nette* ¢
Symfony®. Viechny zde uvedené frameworky poskytuji pozadovanou funkcionalitu.

I 2.5 Externi knihovny

Pro nékterou funkcionalitu aplikace, ktera jiz neni soucasti Frameworku, budou vyuzity
jiz existujici feseni, napft. nacteni QR obrazku ¢i generovani tiskovych podkladi. Zptisob
jakym se externi knihovny propoji s aplikaci, se vsak v rdmci programovacich jazyku
znacné odlisuje.

V pripadé programovaciho jazyku Java je import zavislosti osetien jiz pti prekladu
aplikace. Oproti tomu v PHP neexistuje interni feseni. V ramci komunity PHP proto
vznikl néstroj Composer®, ktery fesi veskeré zavislosti a piipadné kolize verzi jednotli-
vych knihoven.

B 2.6 systém iizenibaze dat

Tento software bude pouzit pro uchovani a praci s informacemi potfebnymi pro navigaci.
Poskytuje rozhrani zajistujici pristup k ulozenym dattm.

Vzhledem k tomu, ze data budou obsahové konzistentni, byl vybér zizen jen na
klasické rela¢ni databaze. VSechny z vybranych variant vychézi z deklarativniho pro-
gramovaciho jazyka SQL.

Structured Query Language, zkracené SQL je standardizovany programovaci jazyk,
ktery se pouzivd pro spravu relacnich databdzi a provadéni riznych operaci s daty v
nich uloZenych. Pocatky jazyka sahaji do roku 1970, kdy Dr. E. F. Codd publikoval
¢lanek na toto téma v periodiku Association of Computer Machinery([8].

B 26.1 PostgreSQL

Je objektové-rela¢ni databdzovy systém (ORDBMS) s dirazem na co nejlepsi podporu
standardi SQL jazyka. Oproti klasické relacni databazi umoznuje ukladat data i jako
objekty.

Pocatky PostgreSQL se datuji do roku 1986, kdy byl na Kalifornské univerzité v
Berkeley spustén projekt POSTGRES financovany vyzkumnou agenturou DARPA a
nékolika dalsimi agenturami. Verze 1 byla vydédna v roce 1989. Béhem nasledujicich let
doslo k nékolika zméndm a v roce 1994 byl s pfidanou podporou SQL vydan pod novym
jménem Postgres95. Dva roky na to byl ndzev opét zménén na nynéjsi PostgreSQL[9].
PostgreSQL je licencovan pod otevienou PostgreSQL Licenci, kterad je podobna BSD ¢i
MIT licenci[10].

https://spring.io/ Spring

https://codeigniter.com/ Codelgniter Web Framework

https://laravel.com/ Laravel - The PHP Framework For Web Artisans
https://nette.org/ Nette — Comfortable and Safe Web Development in PHP
https://symfony.com/ Symfony, High Performance PHP Framework for Web Development
https://getcomposer.org/ A Dependency Manager for PHP
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B 2.6.2 MysaL

Jedné se o nejpopularnéjsi rela¢ni databazovy systém (RDBMS), ktery dle prizkumu
pouziva 53% vyvojait[11]. Velmi éasto se nasazuje v takzvané LAMP! kombinaci tvotici
kompletni feseni pro poskytovani internetovych sluzeb.

Autorsks spole¢nost MySQL AB byla zalozena v roce 1995 ve Svédsku, nicméné pr-
vopocétky softwaru sahaji do roku 1979[12]. Rok po vzniku firmy byl systém vydén ve
verzi 1.0. V roce 2000 byl zdrojovy kéd uvolnén pod GPLv2 licenci. V roce 2008 doslo k
odkoupeni firmou Sun Microsystems, kterou o rok pozdéji koupila firma Oracle Corpo-
ration[13]. Nasledujici zmény v licen¢nich podminkéch vedli k odchodu ¢asti vyvojara
a zalozeni MariaDB.

Na rozdil PostgreSQL, MySQL poskytuje vice typa datovych tulozist, ktery tidici
systém pouziva pro operace nad databazemi. Do verze 5.1 bylo jako vychozi dlozisté
pouzivino MyISAM, které je optimalizované na rychlost za cenu omezeni funkcionality,
jako napriklad podpora transakci a cizich kli¢a pro referenc¢ni integritu. Nasledné se
preslo na InnoDB, které nabizi v mnoha ohledech srovnatelnou funkcionalitu s Postgre-
Sql. Vyvoj MySQL je cilen predevsim na stabilitu a rychlost zpracovani jednodussich
pozadavka pro nacitani dat uloZzenych v databazi i za cenu omezenéjsi funkcionality
oproti konkuren¢nim fesenim.

Diky trvajici vysoké popularité je MySQL dostupné na takika kazdém webovém hos-
tingu a tomu odpovida navazujici podpora. Dalsim benefitem plynoucim z oblibenosti
je existence mnoha aplikaci a nastroju tretich stran.

Databazovy systém je dostupny bud jako komercéni produkt, nebo je volné distribu-
ovany ve verzi MySQL Community Edition ktery je siten pod GPLv2 licenci.

B 2.6.3 MariaDB

Po odkoupeni tehdejsiho majitele MySQL firmou Oracle, byla ¢ast vyvojaia nespoko-
jena s pristupem nového majitele ke zpiisobu licencovani. Proto v roce 2009 zalozili na
zdrojovych kédech vlastni odnoz pojmenovanou MariaDB. Diky zptsobu vzniku bylo
oznacovani verzi prevzato z MySQL a tak prvni verze byla oznacena jako 5.1.

Z pocatku byla v ramci vyvoje snaha poskytovat maximalni kompatibilitu s aktual-
nimi verzemi MySQL, soucasné s tim bylo spojené stejné znaceni verzi hlavnich vydani.
Zména nastala az s prichodem verze 10, kdy se zacala funkcionalita postupné rozchazet.
Rozdily se prevazné tykaji specifické funkcionalité mimo SQL standardu a diky tomu
jsou ve vétsiné pripadu stale zaménitelné.

B 2.7 Komunikaéni protokol

Pro vyménu dat se dnes pro webové sluzby pouzivaji prevazné t¥i protokoly: REST,
SOAP a GraphQL.

B 2.7.1 REST

Representational State Transfer je architektonicky styl a metodologie pro vyvoj inter-
netovych sluzeb. Nejednd se tedy primo o protokol ale jen o koncept popisujici jak by
mél vysledny protokol fungovat. Zaklady pro néj polozil v roce 2000 Roy Thomas Fiel-
ding v rdmci své disertacni prace Architectural Styles and the Design of Network-based
Software Architectures[14].

1 kombinace operaénfho systému Linux, webového server Apache, databdze MySQL a programovaciho

jazyka PHP



Koncept obsahuje 6 zdkladnich omezeni, podle kterych se fidi ndvrh rozhrani. Jde o:

m Klient-server — klientska a serverova ¢ast by méli byt navzajem izolované a vyvijené
nezavisle pro snazsi prenositelnost

m Bezstavovost — jednotlivé pozadavky lze vykonavat nezavisle na sobé, kazdy tak musi
obsahovat vSechny informace nutné k jeho vykondni.

m Ulozitelné do mezipaméti — navrzené rozhrani by mélo umoznovat pripadné oznaceni
vysledktu pozadavku pro ulozeni do mezipaméti pro opakované pouziti.

m Jednotné rozhrani — protokol ma mit sjednoceny format pro komunikaci

m Vrstveny systém — protokol by mél byt postaven na vrstvené architekture, kdy kazda
vrstva bude urcena pro konkrétni ucel.

m Kéd na vyzadani — nepovinné — schopnost poskytnout koéd ze serveru, ktery rozsiri
funkcionalitu na strané klienta.

Protokol splnujici uvedené pozadavky mize byt ndsledné oznacen jako RESTfull API,
¢i REST API.

V praxi se pro pristup ke zdrojim vétsinou pouzivaji 4 zdkladni metody poskytované
HTTP protokolem, které jsou také znamé pod oznacenim CRUD:

m POST (Create) — vytvoreni zdroje

m GET (Read) — ziskani zdroje, pri pouziti této metody nemé dochdzet k zadnym
zZménam

m PUT (Update) — tprava zdroje

m DELETE (Delete) — odstranéni zdroje

Format pro prenos dat neni nijak omezen, ale vétsinouse pouzivaji forméty:

m HTML Hypertext Markup Language
m XML Extensible Markup Language
m JSON JavaScript Object Notation

Volba konkrétniho formatu se nasledné odviji od planovaného pouziti.

B 2.7.2 SoAP

Simple Object Access Protocol je protokol pro prenos dat zalozeny na XML forméatu.
Zprava ma na rozdil od RESTu jasné definovanou strukturu. Protokol byl vyvinut v
ramci firmy Microsoft a zverejnén v roce 1999, jeho prvni verze ale vznikla jiz rok
predtim[15].

Poskytované rozhrani je definované pomoci WSDL (Web Services Description Lan-
guage) coz je jazyk pro popis webovych sluzeb zalozeny na XML.

Bl 2.7.3 GraphQL

GraphQL je dotazovaci jazyk pro API a béhové prostiedi. Byl vyvijen od roku 2012 v
ramci firmy Facebook jako flexibilnéjsi nahrada REST. Od roku 2019 byl vyvoj presunut
pod hlavicku GraphQL Foundation[16].

Pro komunikaci se pouziva tzv. Schema Definition Language, zkracené SDL, ktery
popisuje format pro tvorbu dotazi. Narozdil od ostatnich protokolt je nutné v ramci
pozadavku urdit, kterd konkrétni data se maji z koncového bodu vratit. Diky tomuto
pristupu se oproti ostatnim resenim vétSinou pouziva jen jeden koncovy bod, ktery
poskytuje veskeré informace. Datovy forméat pro odpovédi se nejcastéji pouziva JSON.



I 2.8 Zabezpeceni

Backend mé v ramci funkcionality poskytovat moznost editovat mapové podklady. Z
tohoto divodu je nutné zvolit pro tuto ¢ast vhodny zpiisob zabezpeceni pristupu. Jako
forma pristupu byla nakonec zvolena klasickd kombinace unikatniho prihlasovaciho
jména a hesla. Pro zamyslené pouziti prichdzi v itvahu zabezpeceni pomoci prosté HI'TP
autentizace nebo pomoci Siroce pouzivaného Open Authorization, zkracené Oauth.

Vyhodou pouziti HTTP autentizace je jednoduchd implementace, nevyhodou je pro-
blematicka bezpecnost a takika nulové zabezpeceni v pripadé nesifrované komunikace.
Oauth je pfevazné cilen na delegaci ptistupovych prav, ale v ramci standardu je i moz-
nost klasického prihlaseni jaké poskytuje HT'TP autentizace. Nevyhodou pouziti Oauth
je relativné komplikovand implementace, kterd je ale vyvazovana diky jeho Sirokému
rozsireni, mnozstvim volné dostupnych implementaci pro vSechny uvazované vyvojové
platformy.

I 2.9 Vyhledavaci algoritmus

Navigacni podklady budou reprezentovany formou grafu. Samotny graf G je definovan
jako dvojice dvou mnozin - vrcholi (V) a hran (E).

V ramci navigace budou vrcholy reprezentovat body dulezité pro orientaci a hrany
vzdalenost mezi dvéma vrcholy. Pro pouziti grafu k navigaci musi byt vSechny hrany
ohodnoceny. Ohodnoceni urcuje cenu priichodu danou hranou. Hodnota mize vychazet
ze vzdalenosti mezi jednotlivymi vrcholy, nebo ovliviiovat priorizaci dané cesty pred
ostatnimi. Jednotlivé hrany mohou byt orientované, jakozto reprezentace napt. Eskalé-
toru.

Pro vyhledani nejkratsi trasy je tfeba zvolit vhodny algoritmus. V tvahu ptipadly
tTi nasledujici.

Il 2.9.1 Prohledavani do $itky (Breadth-first)

Prohledavani do $itky je zédkladni grafovy algoritmus pro prochizeni grafu. Radi se
mezi neinformované vyhledavaci algoritmy pouzivajici k nalezeni cesty dostupné jen
informace v ramci samotného grafu.

Algoritmus funguje na postupném prochézeni vsech vrcholid s pocéatkem v urcéeném
vrcholu. Pro docasné ukladani nenavstivenych vrcholi pouziva frontu pracujici na prin-
cipu FIFO!. Algoritmus je optimalni pro pouziti v grafech obsahujici hrany se stejnym
ohodnocenim, protoze nemd vliv na poradi prochézeni jednotlivymi vrcholy[17].

m v grafu se urc¢i pocatecni vrchol, ktery reprezentuje pocatec¢ni nebo cilové misto. V
daném bodé je nastavena vzdalenost 0, v ostatnich bodech je nastavena na nekonecno,
¢i jinou nedosazitelnou hodnotu

m do fronty se vlozi poc¢ateéni vrchol

m dokud nebude fronta prazdna, vyjme se z fronty prvni polozka a navstivi se vSechny
sousedici vrcholy

m pokud vrchol jesté nebyl navstiven, nastavi se predchozi vrchol a vzdédlenost jako
soucet vzdalenosti vychoziho vrcholu a ohodnoceni hrany. Nasledné se vrchol zarad
do fronty, pokud tam jiz neni

L pfi zpracovéni bude prvni vliozeny ziznam vybran jako prvni



2.9 Vyhledavaci algoritmus

m v opa¢ném pripadé se porovna ulozenou vzdalenost s nové vypoctenou. Jestlize
je ulozend vzdalenost vétsi, nahradi se novou a aktualizuje se predchozi vrchol.
Vrchol se nasledné zaradi znovu do fronty, pokud tam jiz neni

Jednotlivé vrcholy jsou prochézeny postupné podle poctu hran od pocéateéniho vr-
cholu. Ze zpracovaného grafu lze nasledné vycist nejkratsi cestu grafem mezi pocatecnim
a vSemi ostatnimi vrcholy, pokud mezi nimi néjaka cesta existuje.

Asymptotické slozitost algoritmu pro grafy s hranami se stejnym ohodnocenim je

O(lV] + |E])
kde V je pocet vrcholt a E je pocet hran. V opa¢ném pripadé je slozitost
O(IV)

Bl 2.9.2 Dijkstra

Algoritmus publikoval v roce 1959 Dr. Edsger W. Dijkstra[17]. Radi se mezi takzvané
hladové algoritmy, které se snazi pti kazdém kroku pri vybéru ze vsech moznosti vybrat
variantu s nejmensi hodnotou. Dijkstra algoritmus nelze pouzit na grafy obsahujici
zaporné ohodnocené hrany. V ptipadé pouziti na graf obsahujici jen hrany se stejnym
ohodnocenim prochézi algoritmus vrcholy stejné jako v pripadé prohledavani do sirky.

V zakladu funguje podobné jako vyhledavani do sitky, po pocatecni inicializaci se
zacne ve vychozim vrcholu. Vsechny nésledujici vrcholy se ale vyberou na zakladé mi-
nimalni hodnoté vzdalenosti.

Vrcholy jsou v tomto pripadé prochazeny podle postupné rostouci vzdéalenosti od po-
c¢atecniho vrcholu. Diky tomu jiz neni potieba znovu prochazet jiz navstivené vrcholy a
vyhleddvani lze ukonc¢it v okamziku navstiveni cilového vrcholu, nebo lze nechat algo-
ritmus projit vsechny vrcholy a ziskat tak moznost vytvoreni nejkratsi cesty pro kazdy
dostupny vrchol.

Obrazek 2.2. Vizualizace postupného prochazeni dvourozmérnym polem dijkstra algorit-
mem|[18§]

Asymptoticka slozitost je zavisld na konkrétni implementaci, v pfipadé nejjednodussi
implementace dosahuje slozitost
2
o(vI®)

Pri pouziti optimalizaci pro zptisob vybéru nasledujiciho vrcholu lze dosdhnout slozitosti

O(|Vlog|V| + |E|)



2. Teoreticka cast

B 2.9.3 A*(A-star)

Algoritmus byl publikovan v roce 1968 autory: Peter E. Hart, Nils J. Nilsson a Bertram
Raphael[19]. A-star se na rozdil od dijkstry a prohledédvani do sitky fadi mezi informo-
vané vyhledavaci algoritmy. Tyto algoritmy poskytuji heuristickou metodu pro odhad
ohodnoceni vhodnosti pii vybéru nasledujictho vrcholu. V optimélnim ptipadé by méla
metoda poskytnout nejkratsi moznou vzdalenost mezi aktualnim a cilovym vrcholem.
Pokud nabyva jiné nez minimalni hodnoty, nemusi byt nalezend cesta nejkratsi mozna.

Pti vyhledavani se muze postupovat stejné jako v pripadné dijkstra algoritmu, jen s
rozdilnym vybérem nésledujiciho vrcholu pro ktery se pouzije heuristickd metoda.

Oproti pfedchozim algoritmtim lze po skonceni zpracovani grafu nalézt jen nejkratsi
cestu mezi vychozim a navstivenymi vrcholy.

Obrazek 2.3. Vizualizace postupného prochiazeni dvourozmérnym polem A-star algorit-
mem[18]

Asymptoticka slozitost algoritmu je silné zavisla na pouzité heuristické funkci, kterd
ovliviiuje mnozstvi cest uvazovanych béhem vypoctu. Slozitost by ale nikdy neméla byt
vétsi nez v pripadé prohledavani do sirky

O(VI+IEl)

I 2.10 Zpracovani audia

Ptevod hlasu do textové podoby bude v ramci aplikace zajistén takzvanym STT — Spe-
ech To Text, ktery prevede mluveny audio vstup do textové podoby. Textovy vystup
se nasledné v aplikaci dale zpracuje. STT feSeni jsou dostupnd bud ve formé vétsi-
nou uzavienych zpoplatnénych online rozhranich, nebo pomoci lokalnich moduli, které
vétsinou neposkytuji rozhrani pro jazyky pouzivané pro webové aplikace.

Mezi zéstupce online FeSeni se fadi cloudovy Google voice!. Pro pouziti je nutné
zadani kreditni karty a castéjsi vyuzivani je zpoplatnéno.

Mezi moduly, které umoziuji lokdlni béh, patii DeepSpeech ? vyvijeny spole¢nosti
Mozzila. Je zalozen na vyzkumném projektu Deep Speech od spole¢nosti Baidu. Pro
implementaci bylo vyuzito strojové uceni TensorFlow od firmy Google. Modul dle testii
[20] patfi mezi nejlepsi dostupné feseni s otevienym zdrojovym kédem. DeepSpeech

! https://cloud.google.com/speech-to-text Speech-to-Text: Automatic Speech Recognition — Go-

ogle Cloud
2 https://deepspeech.readthedocs.io/ Mozilla DeepSpeech
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https://cloud.google.com/speech-to-text
https://deepspeech.readthedocs.io/

je distribuovan pod volnou licenci MPL-2.0. Pro rozeznani mluveného slova vyzaduje
DeepSpeach vytrénovany akusticky model. V ramci hlavniho vyvoje jsou poskytovany

vytrénované modely pro anglicky a ¢insky jazyk, ostatni jsou poskytovany v ramci
uzivatelské komunity.
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Kapitola 3
Navrh

Kapitola se vénuje zdavodnéni vybéru pouzitych technologii a navrhovych vzoru, které
se pouziji pri vyvoji aplikace.

I 3.1 Vybér pouzitych technologii

Oba programovaci jazyky poskytuji veskerou funkcionalitu potfebnou pro implementaci
feseni. Vybér nakonec padl na PHP predevsim z dtivodu osobnich preferenci, snadnosti
nasazeni a dostupného prostoru pro vystaveni vysledné aplikace.

V pripadé databazového serveru byl vybran MySQL, drtiva vétsina pozadavki jdouci
na databdzi budou piikazy pro vybér zdznamu. Potencionalni vyhody které prinasi
pouziti PostgeSql se v tomto ptipadé nijak neprojevi.

Vzhledem k ocCekavané struktuie budov a z nich vzniklych graft lze predpokliadat,
ze do jednotlivych vrchold povede minimum moznych cest. Diky omezenéjsim moznos-
tem optimalizace pro jednotlivé algoritmy vychézejici z pouzitého jazyka, muze dojit
k tomu, ze vyhody komplexnéjsich algoritmt mohou byt potlaceny nutnosti vyssi re-
zie pro hledani nasledujiciho vrcholu. V ramci vyvoje tak doslo k implementaci vSech
uvazovanych algoritmu a findlni algoritmus byl vybran az na zékladé vykonnostnich
testl.

Pti komunikaci backendu s frontendem bude témeér vyhradné dochazet jen k prenosu
presné urcenych dat a neni divod pro¢ nezvolit pro komunikaci REST. Po domluvé s
kolegou Richardem Burkonem byl pro vyménu dat vybran format JSON.

Pro zpracovani hlasovych prikazi byl nakonec zvolen modul DeepSpeech. Hlavni
roli v tomto pripadé hrala je dostupnost bez nutnosti platby ¢i registrace pro tuto
volbu a Castecné také osobni zvédavost jak takové feseni bude fungovat. Pro testovani
funkcionality byly pouzity anglicky[21] a ¢esky[22] akusticky model.

B 3.2 Pouszité navrhové vzory

Vyvojarské ndvrhové vzory jsou ustdlené, casem ovérené postupy, pouzivané pri vyvoji
aplikaci pro Teseni problému, které pii praci mohou nastat, piipadné umoznuji se jich
vyvarovat.

B 3.2.1 Dao

Navrhovy vzor Data Access Object (DAO) slouzi k separaci aplika¢ni a persistentni
vrstvy. Tento pristup umoznuje provadét zmény v kédu jedné vrstvé bez dopadu na
druhou. Nevyhodou tohoto feseni mtze byt potencionalni negativni dopad na vykon.

B 322 DI

Dependency Injection je technika predavani zavislosti v rdmci hierarchie. Ttida si v
tomto pripadé o své zavislosti nezadéd ani je nezakldda, ale jsou ji predany. Na tomto
navrhovém vzoru stavi Nette framework.

12



3.2 PouZité navrhové vzory

B 323 MVP

Model-View-Presenter je softwarova architektura na které je zalozen Nette framework.

Jedna se o odvozeny vzor od Model-View-Controler MVC. Oba pfistupy se snazi o
rozdéleni struktury do trech vrstev:

m Model - reprezentuje informace s kterou aplikace pracuje
m View — pohled zajistuje reprezentaci dat z modelu
m Presenter — Controler — ¥idi reakce na prichozi udélosti

Rozchézeji se ale ve zpiisobu jakym mezi sebou jednotlivé vrstvy komunikuji. V
pripadé MVC Controller #idi Model, ktery aktualizuje View. Naproti tomu v MVP
dochazi k obousmérné komunickaci mezi Presenterem a View ¢i Modelem.

MODEL

UPDATES MANIPULATES

|

VIEW CONTROLLER

N /
o
< &
& &

N /
USER

Obrazek 3.1. Vizualizace komunikace v MVC][23]

A
User events Updates
Y

Presenter

A
Updates State change events
v

Model

Obrazek 3.2. Vizualizace komunikace v MVP[23]
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Kapitola 4
Implementace

Nasledujici kapitola obsahuje popis vnitini struktury a funkci jednotlivych c¢asti apli-
kace.

I 4.1 Adresarova struktura

m /data — obsahuje uzivatelem nahrané obrézkové podklady pro mapy
m /core — adresar obsahuje vSechny soubory a nastaveni nutné pro provoz aplikace

m /App — zdrojové kddy, obsah je detailnéji popsan v kapitole Struktura zdrojovych
kéda 4.4

m /tempates — adresai obsahujici soubory pro Sablonovaci systém Latte

m /audio — modul a navazujici soubory pouzité pro STT

m /config — konfigura¢ni soubory

m /log — tlozisté pro chybové hlasky vytvorené nastrojem Tracy

m /temp — adresar pro docasné soubory

m /vendor — adresai pro Composer obsahujici komponenty tfetich stran

m .htaccess — konfigurac¢ni soubor Apache blokujici piistupy k obsahu adresaie
m bootstrap.php — soubor obsahujici PHP skript inicializujici aplikaci

m composer.json — nastaveni pro Composer

m .htaccess — konfigurac¢ni soubor Apache pro aplikaci
m index.php — spoustéci PHP skript

B 22 zavislosti

Aplikace pouzivd mimo Nette frameworku i nékolik dalsich knihoven poskytujicich do-
datecnou funkcionalitu, zejména pro praci QR kédy. VSsechny tyto zavislosti zajistuje
nastroj Composer, ktery importuje nasledujici knihovny:

m khanamiryan/qrcode-detector-decoder — knihovna pro nacteni QR kédu z obrézku

m latte/latte — Sablonovaci nastroj pouzity pro stranku s popisem API aplikace, souc¢ésti
Nette frameworku

m nette/application — zdkladni knihovny Nette Frameworku

nette/forms — knihovna pro praci s webovymi formuléfi, soucésti Nette frameworku

m tracy/tracy — vyvojarsky ndstroj pro ladéni aplikaci, vyvijeno v ramci Nette fra-
meworku

m nette/bootstrap — inicializa¢ni funkcionalita pro Nette framework

m nette/database — databazova vrstva pro Nette frameworku

m bacon/bacon-qr-code — zajistuje export QR kéda do obrazku

m drahak/oauth2 — rozsiteni pro Nette pridavajici podporu OAuth2

m mpdf/mpdf — knihovna pro export html kédu do pdf

14



B 4.3 Databazovy model

Databéazovy model popisuje

4.3 Databazovy model

map 2
«column»
*PK id: INT
building = =FK building_id: INT
file: VARCHAR(50)
o : rah‘n.DEC\MAL(lD.A)
*PK id: INT * seale: DECIMAL(I0) - =
. = “F user id: VARCHAR(36) * posKOnISMALLINT map_i18n
= = name: VARCHAR(60) :E—‘:“":“ 5%’1—&:‘:\}
N @ i «column
acolumns ® mam’mazﬂl;TWL bs:mlﬁr VARCHAR(7) *pfk map_id: INT
<P userTielcRSHERY PK_oauth | N wall_color: VARCHAR(?) *PK lang: VARCHAR(2
* username: VARCHAR (50) [ = =21 ruser date_create: DATETMVE | *Duilding_f +PK_map Lowar +PK_map +map_i18n_f2 ang: (2)
* d: VARCHAR(128) date_update: DATETME | a=id) wall_width: DECIMAL(10,4) *  value: VARCHAR(250)
assword: - u : main_map_id =i j -
P T e = user 1) O 0.1 ;FK:L 1| door_color: VARCHAR(7) |1 (map_id=id) 0..
+  PK_oauth_user(CHAR) +  PK_building(INT) " (7) + mapRiiy )
! pui E font_size: FLOAT(10,4) e
windexs +PK_building +map_fl node color: VARCHAR() e
+  main_map_id{INT) cache: TEXT LI
o (building id=id) 0.
+  building_f2{INT) “Fk» <K
+  user_f(VARCHAI +  PK_map(INT)
wekmap| | 5
«indexs
—
7|+ building_id(INT) St
“«FKn wcolumn»
+  map_f1{INT) *PK id: INT
name: VARCHAR(90)
+PK_map/ |\ 1 +PK_structure ——————————|
«PK»
(mep.id=ia) PK_structure(INT)
i
(map_id =1id) «FK»
= (structure_id = id)
s
+node_f2|0..* «Fo node info =
node
snode 1 «column»
map_corn =] ; *pfK node_id: INT
= =] L ool 0. *  name: VARCHAR(60)
I node_map_corner POINT = oo G
y FK structure. id: INT et VAL R
oK id: INT +map corner_fL cooti *FK map.id: INT
*FK map_id: INT . = +PK_node {node id=id) +node_infof1|  textiTEXT
‘:} 0. *FK node_id: INT highlight: TINYINT] = *  text_position: TINYNT = 0|
Tox - # * mINT FK T
5 o +PK_map_corner ode_map_corner_f5_ " "I INT 1o map comenspk node| + e 1 01| font_size: SMALLINT
d p - - - ¥ +PK_node = print_gr: TINYINT =0
B _ . o.r| cnde 7 -
. (mapﬁc:;;:rﬁld =id) + map_corner i(INT) (node id=id) «PK» «index»
+  Px_maprcone Ry +  node_Jd(INT) o +  Pdnoiian + IXnode_info_fL{INT)
; +9K_node ~ it
;Mmjn? id(INT) e e R e
. + node_map_corner_f4({NT) +  map_id(INT) 1 +  node_id(INT)
o +  nodelmapienreRi i +  structure_id(INT) -
+  map_corner_f1(INT) PH_node | PR o o +  node_info_insert()
oA+ node | N
1 1 1. node f2(NT) | +PK_node (noge_id = d) + node_info_update()
+PK_map_corner +PK_map_corner i ‘“FK)’ «FK»
+  node_info_f(INT)
+PK_node +PK_node
(map_corner_id_to=id)
«Fkn (node_id_from = id)
id=id (node._id = id) -
{map_corner_1d = id] s «FKn (node._idto = id)
«®FK» «FK» " d=id «FK»
node_room_jd = d) {node_id_to =id) - =]
o s +edge_f2
0.| «column»
*PK id: INT
+edge_f3
+qr_code_f2 +qr_code_f1 Q.| T distance:INT
+map_wall 2 imap_wall_f1 o priority: INT
0. o +node_door_f1 *  accessibility: TINYINT =0
- - 01 +node_door_room_f2 =]
i qr_code
map_wall =] o. «unique»
= node_door B 5 - +  node_id_from(INT, INT)
wcolumna : nodeliooR *PK id: INT apk»
*PK id: INT Moo~ *  user_id: VARCHAR(36) +  PK_edge(INT)
*FK map comer id: INT pfinode_id: INT ol value: VARCHAR(250) aindex»
q " *FK map_wall_id: INT *pfik node. id: INT
FK map_comer_id_to: INT FK node_id_from: INT + node_id_to{INT)
* keep_name: TINYINT=0 *pfi node_room_id: INT 7 rodeTRI =
aunique» +pK_map_wall  +node_door_f2] +node_id  +node_door_room fl———————————— — “FK»
. windexn auniquer +  edge f2(INT)
+  map_point_id{INT, INT) " «PK» 4
. 1 (map_wall_id=id) O-1|+ Ixnede door fi(INT) |1 (node_id = node_id) 0" |* node_id{INT, INT) + P_qr codeINT) + edge f3(INT)
«FKn +  map_wall_id(INT) - - «index» o
+  PK_map_wall(INT) «FKn «index»
= g «nique» +  node_room_id({INT)
s +  node_id_from(INT)
+  node_id(INT) e ]
+  map_point_id_to{INT) +  node_id_tofINT)
- R +  node_door_room_f1(INT) il
i M + node_door_f1(INT) + nede_door_room_f2(INT) R
+  map_wall_fL{INT] _code
+  map_wall_f2(INT) +  node_door_f2(INT) +  qr_code_f2(INT)

translate

g2

wcolumny
*PK id: INT

* ident: VARCHAR(250)

+PK_translate

+translate_word_f4

translate_word

B

«column»

*pfKtranslate_id: INT
*pfictranslate_lang_id: INT

«unique»
ident(VARCHAR)

«PKs

+

+

PK_translate(INT)

5 (translate id=id)
«FK»

value: VARCHAR(512)

“PK»
0.7+ pK_transiate_ward(INT, NT)

«index»
+ translate_lang_id{INT)
«FKn
+  translate_word_fa(INT)
+  translate_word_fS(INT)

[+translate_word_f5

transiate_lang

=]

+PK_translate_lang | =

«column»
*PK id: INT
mark: VARCHAR(6)

0.*

(translate_lang_id = id)
«FK»

1
¥

«PK»
¥

«uniquen
mark(VARCHAR)

PK_translate_lang(NT)

Obrazek 4.1. Databdzovy model (neobsahuje tabulky pouzivané rozsffenim OAuth2)
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B 4.4 struktura zdrojovych kédii

Zdrojové soubory jednotlivych ttid jsou pro lepsi prehlednost rozdéleny do skupin obsa-
hujici navzajem relevantni funkcionalitu. V PHP se pro toto rozdéleni pouzivaji jmenné
prostory, coz je obdoba balicku v javé. Struktura jmennych prostori nasledné odpovida
adresarové struktufre, ve kterych se jednotlivé sobory nachéazeji.

Data Finder
7777777777777777777777777777 Algorithm
Dao < wimport» u
Persistence
i Audio
Entity Attribute
wimport»
[l
1
1
1
1
Utils. cum;lmn»
I
|
Ison User Localization

Presenters AttrRoute Router
wimport»

T

1

1

1

|

T
N
! |
1

«import»

Obrazek 4.2. Struktura jmennych prostoriu

B 45 Tidy v jednotiivych jmennych prostorech

Kapitola obsahuje detailni popis funkcionality tiid rozdélenych do jednotlivych jmen-
nych prostorti.

Bl 4.5.1 App/AttRoute

Triidy v tomto jmenném prostoru poskytuji podporu pro takzvané routovani - mapovani
prichozich URI pozadavki na oznacené metody v presenterech. Pro tuto funkcionalitu
pouzivaji atributy uvedené u jednotlivych metod, je tak mozné adresy ménit v ramci
presenteru samotného a ne az v routeru4.5.10, ¢i jiném misté.

Ttida AttrRoute navrzena jako dekordtor tiidy pro routovani z Nette frameworku. K
jejl zdkladni funkcionalité pridava podporu pro definovani i http metody pro routovani.
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RouteList
AttrRoutelist

+__construct(dir: string, prefix: string, cnstruct: bool) va"

i

IRouter
AttrRoute

+ _ construct(method: string, para: mixed): var
+  constructUrl(params: aray, refUrl: \Nette\Http\Uricrpt): var
+  initRoute{prefix: string, metaData: array): var

+  match(httpRequest: \Nette\Http\|Request): var

7 N~

‘ PostRoute ‘ ‘ GetRoute ‘ ‘ DeleteRoute | ‘ PutRoute |

+ __construct(para: mixed): ver + __construct(para: moed): var

+ 7conslrud(para:mm]‘\e‘

+ 7:Dns1rud(para‘mued]‘\a"

Obrazek 4.3. Diagram t¥id ve jmenném podprostoru App/AttRoute

B 4.5.2 TridyvApp/Data/Dao

Ve jmenném prostoru se nachazi tiidy komunikujici s datovym tlozistém umoznujici
praci s entitami4.5.3. Pripadné poskytuji vysledky specificky formatovanych dotazt
a data jsou v takovém pripadé prevazné vracena jako pole. Ttidy s oznacenim Stub
(MapEditorDaoStub, MapSourceDaoStub, TranslateDaoStub) obsahuji jen pozadavky
na ulozisté a neposkytuji zadnou funkcionalitu pro entity. Ostatni tfidy jsou potomkem
abstraktni t¥idy App/Persistence/Dao4.5.7 umoznujici nacteni enit a CRUD operace
pro né odpovidajici.

Dao Dao Dao Dao
BuildingDao MapDao NodeDao QrDao

+ findAllMapsByUserld(userld: int, langs: array): var + findAllByBuildingld(buildingld: int, langs: array): var + findAlINamesPairs(buildingld: int): var + findByValue(value: string): var
+ findByNodelds(nodelds: array): var + findPairsByBuildingld(buildingld: int, langs: amray): var + findAlINodesByMaplds(maplds: array): var + findPairs{userld: int): var

+ findPairs{): var + findPairsByUserld(userld: int, langs: array): var + findallQrMaplds(maplds: array): var

+ findPairsByUserid(userld: int): var + findByMapld(maplds: array, id: int): var

+ findPairs{buildingld: int): var
- Dao
| MapSourceDaoStub | ‘ MapEditorDaoStub | TranslateDaoStub ‘
StructureDao
+ __ construct(db: Connection): var + _ construct(db: Coennection, manager: Manager, helper: EntityHelper): var + _ construct(db: Connecticn): var
+ findByld(id: int, langs: array): var + findByUserld(id: int, userld: int, langs: array): var + getlanguages(): var + findPairs(): var
+ getWords(langld: int): var

+

findPointsByBuildingld(id: ink): var + updateByUserld(id: int, userld: int, data: array): var

Obrazek 4.4. Diagram tid ve jmenném podprostoru App/Data/Dao

Bl 4.5.3 App/Data/Entity

Prostor obsahuje veskeré entity reprezentujici data ulozené na tulozisti. Vsechny ttidy
jsou potomkem abstraktni t¥idy App/Persistence/Entity4.5.7, kterd definuje zakladni
funkcionalitu pro persistenci4.5.7.

Entity Entity| Entity
Building Edge Qrcode

+ eventUpdate(): var

T Entity )
Entit) Entity) Entity)
Nod
‘ Maplang Map . Structure
}—‘ K>—— o

= Entity) Entity)
i
y NodeDoor Nodelnfo
MapCormer
Enti
1 NodeRoom
Mapwal

Obrazek 4.5. Diagram t¥{d ve jmenném podprostoru App/Data/Entity
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B 4.5.4 App/Finder

Tridy obsazené v tomto jmenném prostoru poskytuji zakladni funkcionalitu pro vyhle-
davani.

BuildingInfo — nacita zakladni informace o budové a mapach, v ramci toho dojde k

ovéreni existence hledanych navigac¢nich vrcholi. Po nalezeni trasy provede prepocet

vzalenosti do metrického systému.

m NodeCache — mezipamét pro t¥idu NodeList.

NodeList — nacte seznam vsSech vrcholt ze vSech map v budové.

m PathControl — zajistuje celkové zpracovani vyhledavani na zakladé parametria preda-
nych z presenteru.

m PathDescription — trida zajistuje textovy popis pro nalezenou cestu. Pro preklad
textt pouziva tiidu App/Utils/Localization/Translator4.5.13

m PathNode — reprezentace mapovych vrcholi uzpiisobena pro pouziti ve vyhleddvacim
algoritmu.

m Structure — podpurna ttida pro vyhledavani definujici oznaceni pro jednotlivé typy
PathNode — urceni zda se jedna napt. o mistnost, dvere, vytah, naviga¢ni bod atp.

m Voicelnput — tiida slouzi pro vyhledani odpovidajicich mapovych vrcholi v pripadé

zadani hlasem

Buildinglnfo ‘ Structure
getAllRooms{): var.
‘getNavMesh(): var
getNotRooms{): var.
getRooms{): var.
getTransit(}: var
sStructurefv: int]: var

+ __construct(buildingDao: BuildingDao, magDao: MapDa): e
+ exists(): var
+  fixDistances(path: array, data: array*): var + __construct(dao: NodeDa, lag: string): var

Voicelnput

+  getid(): var +  find(text: string): var
+ getMaps():var

+ getMapsid(): var

+ getUpdated(): var

+  init{nodelds: array, langs: array): var

Pathcontrol

PathDescription
__construct(bullding: Buildinginfo, pathDesc: PathDescrptian, dgo: Algaith) - var
buildNearest(idFrom: int, structureld: int, access: bool, ignore: int): var +  _construct(tr ITranslator): var

buildPath(idFrom: int, idTo: int, access: bool, ignore: int): var +  getDescription(maps: array, path: amayj: er |

getData(): var

‘ NodeCache ‘

+  gettist(building: BuildingInfo): var

J/ ‘ PathNode

+ __construct(id: int, structureld: int, mapld: int, ighlight: int, . i, y: i, edges: amay): \ar

‘ + addedge(edge: object, own: bool): var
+  getDistance{nodeld: int): var

+ getedges():var

+ getHighlight(): var

+ getid(): var

+ getMapid(): var

+ getstructureld(): var

+ getX():var

+ gety():var

+ setX(x: int): var

+ setyly:int]:var

+ _construct(dao: NodeDao, storage: IRorege) \3‘

NodeList

__construct{ist: array, timestamp: int): var
exists(): var

‘getFloorDistance(mapldFrom: int, mapidro: irt): er
getid(id: int): var

getist(): var

getTimestamp(): var

isid(id: int): var

I

Obrazek 4.6. Diagram t¥id ve jmenném podprostoru App/Finder

Il 4.5.5 App/Finder/Algorithm

Ve jmenném prostoru jsou umistény implementace jednotlivych vyhleddvacich algo-
ritmu. Trida PathPrice uchovava ohodnoceni navstivenych vrcholi vyhledavacim algo-
ritmem. TT¥ida UniqueHeap pro algoritmus uchovava a fadi vrcholy pro nésledujici krok
pri hledani.
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4.5 Tridy v jednotlivych jmennych prostorech

Algorithm
+ _construct{nodes: NodeList): var

+ findNearest{nodeFrom: int, structureld: int, access: bool, ignore: irt): ver
+ _findpath{nodeFrom: int, nodeTo: int, access: bool, ignore: int): var

SearchBreadth SearchDijkstra

SpiPriorityQueue

SearchAstar UniqueHeap

+  comparefpriority1: mixed, priatity2: mie): var
+ extract(): var
+  insert{value: mixed, priority: mixed): var

PathPrice

__construct(start: PathNode): var

getFrom(node: PathNode): var

getPrica(node: PathNode): var

setPrice{form: PathNode, to: PathMode, frice: int): var
updatePrice(node: PathNode, newPrice: int): var

FEEIE—

Obrazek 4.7. Diagram t¥id ve jmenném podprostoru App/Finder/Algorithm

B 4.5.6 App/Finder/Audio

Tento jmenny prostor obsahuje tiidy pro prevod zvukovych soubort na text.

«interface»
lAudio Deepspeech

+ convert(tmpFile: string, langs: array): amay[<<]~ —1+ _construct(settings: array): var
+  convert(tmpFile: string, langs: ar ray): aTay

Obrazek 4.8. Diagram t¥{d ve jmenném podprostoru App/Finder/Audio

Bl 4.5.7 App/Persistence

Jmenny prostor obsahuje zdkladni tfidy pro mapovani dat mezi tlozistém a objekty v
aplikaci a jejich datovou persistenci.

AttributeReader — podpiurna tiida slouzici k nac¢teni atributa z entit

Dao - abstraktni tfida omezujici funkcionalitu t¥idy Manager jen pro vybranou entitu
EntityStatus — abstraktni tfida mapujici aktualni stav entity ve vztahu k databazi.

Entity — abstraktni potomek t¥idy EntityStatus rozsifujici o funkcionalitu prevodu
obsahu entity do JSON formy.

m Manager — tiida poskytuje spojeni mezi daty v tlozisti a entitami postupnymi v
aplikaci. Pro entity zajistuje zdkladni CRUD operace — vytvoreni, nacteni, editaci a
smazani.

EntityStatus

+ canDelete():var
+ delete(): var
+
.

Manager ‘

__construct(db: Connection, info: At tributeReader): var
create(record: Entity*): var

delete(record: Entity*, foreign: bool): var
find(className: string, id: int): var
findAll{className: string, limit: int, offset: int): var
persist{record: Entity*): var

update(record: Entity™): var

isExist(): var
setExist(): var

T

JsonSerializable
Entity
+ getData(): var
+  Jsonserialize(): var

AttributeReader

+ __construct(): var
+ getinfo(className: string): var

Obrazek 4.9. Diagram t¥{d ve jmenném podprostoru App/Persistence
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Il 4.5.8 App/Persistence/Attr

Tridy z tohoto prostoru umoznuji v entitdch definovat sloupce se specifickymi vlast-
nostmi v rdmci databaze, které jsou nutné pro zajisténi datové konzistence pri interakci
s databazi.

m Collection — realizace vztahu 1:n mezi entitami v databazi — entita obsahuje pole
urc¢enych entit definovanych v ramci atributu

m Column — ve vychozim stavu jsou ndzvy pro ulozisté stejné jako v entité, tento atribut
umoznuje pouzit jiné jméno proménné pro databazi

m EventUpdate — atribut umoznuje oznacit funkci v entité, kterd se méa zavolat pred
kazdou zménou pii zapisu do databézi

m Id — oznacuje primarni kli¢

m JoinColumn — oznacuje sloupec z druhé strany vztahu 1:n

m Uniqueld — oznacuje unikatni klice

‘ Collection ‘ ‘ Column ‘ ‘ Uniqueld ‘

+ __ construct(className: string): var + _ construct{columnName: strirg): var + __ construct{celumnName: string): var
+ getType(): var + getColumn(): var + getColumn(): var
‘ JoinColumn ‘ ‘ Id ‘ EventUpdate
+ __construct{columnName: string): var

+ getColumn(): var
+ getParentType(): var

+  getColumnf): var

+ __constructiclass: string, na'ne:;tm'g]:\e"

Obrazek 4.10. Diagram tiid ve jmenném podprostoru App/Persistence/Attr

Il 4.5.9 App/Presenters

Tento jmenny prostor obsahuje tiidy zajistujici vyrizeni prichozich pozadavkiu, které
jim predal router4.5.10. Vyjma UserPresenter jsou vsechny tiidy v prostoru potomkem
abstraktni tridy AbstractPresenter, ktery zajistuje nacteni proménnych zajistujicich
zakladni funkcionalitu potrebnou ve vétsiné presenteri.

Dale lze presentery rozdélit na vefejné pristupné a zabezpecené. K obsahu zabez-
pecenych presenterti se lze dostat jen s platnym Oauth tokenem, ktery lze ziskat po
prihlaseni. Implementace zabezpeceni je fesena v ramci abstraktni t¥idy SecurePresen-
ter. Poskytovand funkcionalita je v tomto pripadé omezena jen na budovy, které vytvoril
prihlaSeny uzivatel.

Vefejné pfistupné
m DefaultPresenter — zobrazi zdkladni popis rozhrani aplikace a nékolik testovacich

formulara pro demonstraci funkcionality. Pro vizualizaci pouziva latte Sablonu.

m ErrorPresenter — ke zobrazeni chybového presenteru dojde v pripadé, nastane-li v
aplikaci kritickd chyba, nebo pfi pozadavku na neexistujici URIL. Pro vizualizaci po-
uziva latte sablonu.

m PublicPresenter — poskytuje veskerd podkladovd data pro vizualizaci navigace ve
formatu JSON.

m QrCodePresenter — umoznuje nac¢teni obsahu QR kdédu z obrazkového zdroje.

m UserPresenter — poskytuje rozhrani pro prihldseni, vydavani a ovérovani tokenu

OAuth2.
Zabezpecené

m BuildingPresenter — rozhrani pro editaci budov.
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4.5 Tridy v jednotlivych jmennych prostorech

EditorPresenter — poskytuje specifické rozhrani pro editaci mapovych podkladii.
ListPresenter — poskytuje seznam vsSech budov a k nim odpovidajici mapy.
MapPresenter — rozhrani pro editaci mapovych podkladi.

PdfPresenter — umoznuje export QR kdédt do pdf pro pripadny tisk.
QrPresenter — rozhrani pro spravu specifickych QR kodi.

StructurePresenter — poskytuje jen seznam vsech typta vrchold.

PublicPresenter s PdfPresenter
AbstractPresenter
P + actionDefault{id Int, nodeld: Int): var
+  actionFindNear(): var +finish(code: int, msg: string): var +  InjectBuildingDao{dac: BuidngDao): wer
+ actionFindPathi): var + finishError(err: Throwable): var + injectMapDao{dao: MapDao: var
+ actontnVael e +  injectEntityHelper(helper: EntityHelper): \ar +  injectNodeDao{dao: NodeDao): var
+  actionList(id: int): var + injectinputParser(parser: InputParser):\ar
+  actionMap(id: int}: var +  injectTranslator{tr: ITranslator): var
+ actionVector(id: int): var & ==ndion(da ey EditorPresenter ‘
+  injectBuildingDao{dac: BuidingDao): var
+  InjectiAudio(audio: IAudio): var +  actionData(id: int): var
+  injectMapDao(dac: MapDao): var +  actionUpdate(id: int): var
+ injectMapSourceDao(dao: MapSourceD aoSub): var + i Dao(dao: i ar
+ injectNodeCache(nodeCache: NodeCache): var
ListPresenter
QrcodePresenter actionall): var
inject BuildingDao(dao: BuldingDeo): \er
+  actionDefault): var
+ injectQrDao(dao: QrDao): er
SecurePresenter
+  checkRequirements{element: \ar|: var [< S Mz ‘
ErrorPresenter + actionAll): var
+ injectStructureDao(dao: Struct weDeo): ver
MapPresenter
DefaultPresenter
+ actional(): var
+ njectNodeDao(dao: NodkDeo): BuildingPresenter ‘ | QrPresenter | : -
actional(): var + actionAl(): var + actionDelete(d: int): var
ctionDatafid: int): var + actionDatalid: int): var + actionNew(): var
actionDelete(id: int): var + actionDeleteid: int): var + actionUpdate(id: int): var
& ctionMapList{id: int): var +  actionNew(): var + actionUpload(id: int): var
actionNew(): var + actionUpdatefid: int): var +  InjectBuildingDao{dac: BuidngDao): wer
S actionUpdate(ic int): var +  InjectQrDao(dao: QrDad): r| +  injectMapDao(dao: MapDao): var
+  actionAuthorize{response_type: string, redirect_urk string, scpe: strirg): \ar injectBuilding Dao(dao: BuldngDao): \ar
+ actionCustomToken(}: var + injectMapDao{dao: MapDao): var
+ actionLogin(): var
+ actionLogout(): var
+ oauthError{exception: OAuthException): var

Obrazek 4.11. Diagram tfid ve jmenném podprostoru App/Presenters

B 4.5.10 App/Router

V tomto jmenném prostoru je jen trida zastfesujici routovani pozadavka v ramci apli-
kace.

RouterFactory

+  createlist(): var

Obrazek 4.12. Diagram t¥id ve jmenném podprostoru App/Router

B 4.5.11 App/Utils
Jmenny postor obsahuje univerzalni podptrné tridy bez specifického zarazeni.

m BlockChange — atribut pro oznaceni proménné entity, kterd se nesmi pri aktualizaci
pres metodu ve tiidé EntityHelper zménit

m EntityHelper — obsahuje podptirnou funkcionalitu pro aktualizaci entity z dat zasla-
nych uzivatelem a jejich validaci.

m InputParser — podptirné t¥ida pro nacteni vstupnich JSON dat.

m Utils — obsahuje jen funkci pro kontrolu hexadecimalniho formatu barvy.
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4. Implementace

‘ BlockChange

+ __construct(block: bool): ar
+ getMode(): var

Obrazek 4.13. Diagram t¥id ve jmenném podprostoru App/Utils/Json

EntityHelper | ‘ InputParser ‘ ‘ Utils ‘

+  isColor{string: var): var ‘

__construct({info: AttributeReader): var
getlson(item: Entity): var

tryBlockediclass: string, newData: array): var
updateDatafold: Entity*, newData: array): vr

+ getData(allowEmpty: bod): var

o+

Il 4.5.12 App/Utils/Json

V tomto jmenném prostoru se nachézi tiida poskytujici moznost importu nastaveni pro
export pdf.

pdflson ‘

__construct(format: string, customsize: array, margin: int, tenplate: string): var
getCustomsize(): var

getFormati): var

getMargin): var

getTemplate): var

setCustomSize(sizes: array): var

Jsonseriglizable
JsonObject

+  jsonserialize():

setFormat(format: string): var
setMargin(margin: int): var
setTemplate(template: string): var

Obrazek 4.14. Diagram t¥id ve jmenném podprostoru App/Utils/Json

B 4.5.13 App/Utils/Localization

Jmenny prostor obsahuje pouze jednu t¥idu Translator zajistujici preklady texti uve-
denych v ramci zdrojovych kédu aplikace.

ITranslatar
Translator

+ __construct(dao: TranslateDaoStub, request: IRequest): var |
+  getlang():var
+  translate(message: mixed, parameters: mixed ...): var

Obrazek 4.15. Diagram tfid ve jmenném podprostoru App/Utils/Localization

Il 4.5.14 App/Utils/User

Tridy autentizace

IAuthenticator| UserStorage
Authenticator OAuthUserstorage

+ __construct(db: Connection): var + __construct(db: Connection, input: Iinput, accessToken: AccessTokerFacack): war
+  authenticate(credentials: array): var +  dlearAuthentication(clearldentity: bool : var

+  hash(password: string): var + getState(): var

+  verifylpassword: string, hash: string): var +  saveAuthentication(identity: Iidentity): var

+

tExpin string, clearidentity: bool): var

Obrazek 4.16. Diagram tfid ve jmenném podprostoru App/Utils/User

B a6 REsTAPI

Koncové body poskytované backendem Ize rozdélit do dvou skupin.
Verejna Cast - obsah je pfistupny bez omezeni

/api/v1/login — prihlaseni uzivatele do administracni ¢asti
/api/v1/public — poskytuje data pro vizualizaci mapy a vyhledavani cest
/api/vl/qr-code — funkcionalita pro nacteni a zobrazeni QR kédu

Administraéni ¢ast - obsah bude poskytnut jen pfihldadenym uZivatelim

/api/v1/building — editace dat budovy

/api/v1/editor — poskytuje specifické rozhrani pro editor map
/api/v1/list — seznam vsech budov

/api/v1/logout — odhlaseni uzivatele
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m /api/vl/map — editace dat mapy
m /api/vl/pdf — poskytuje pdf s QR kédy vybranych vrchola
m /api/vl/qr — editace QR kodu
m /api/vl/structure — seznam podporovanych typu vrcholi

Metoda Koncovy bod popis
GET /api/vl/map seznam k1i& - hodnota
POST /api/vl/map nova mapa - Json
POST /api/vl/map/[id mapy] nahréni podkladového obrazku obrazku file
GET /api/v1/map/[id mapy] data mapy
PUT /api/vl/map/[id mapy] update (i ¢astecny) mapy
DELETE /api/vl/map/[id mapy] odstranit mapu

Tabulka 4.1. Ukézkovy popis koncovych bodi pro editaci mapy.
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Kapitola 5
Testovani

Kolega Richard Burkon tvorici frontend se zaméril hlavné na uzivatelské testovani.
Tento pristup ale neni prilis§ vhodny pro ovéfeni funkcionality backendu samotného.
Proto se tato kapitola vénuje automatickému testovani, testovani vykonosti vysledného
feseni a testovani prevodu mluveného slova.

I 5.1 Automatizované testy

Pro tvorbu testii bude pouzit testovaci framework PHPUnit!. Svou funkcionalitou je
velmi podobny testovacimu nastroji pro Javu - JUnit?.

l 5.1.1 Unittesty

Unit testy cili na otestovani co nejmensi ¢asti zdrojového kédu. V pripadé objektove
orientovanych jazykt je to t¥ida. VSechny piipadné zavislosti by mély byt nahrazeny
takzvanymi mock objekty, které pozadované zavislosti jen simuluji. Tento pristup umoz-
nuje testovat tridu bez toho, aniz by jiz existovali ty, na kterych je t¥ida zavisla. Nevy-
hodou tohoto typu testi je, ze se nehodi pro ti¥idy s mnoha zavislostmi, nebo tfidy ve
kterych dochdzi k interakci mezi zavislymi tfidami. V takovém pripadé dochazi v ramci
mockovani k jejich reimplementaci. Toto je pripad vétsiny tiid v rdmci tohoto projektu,
které by bylo vhodné testovat. Z tohoto divodu neméa znacna ¢ast trid vlastni Unit
testy.

B 5.1.2 Integraénitesty

Integracni testy se naopak zaméruji na testovani interakci mezi tfidami. V rdmci testti
Ize pouzit princip mockovani pro omezeni rozsahu ktery ma byt testovan. Tento typ
testu se jevi jako nejvhodnéjsi zpiisob jak otestovat zdrojovy koéd aplikace. Testy jsou
rozdéleny do vétsich skupin odpovidajici interni strukture aplikace.

m Algoritmy — testovani spravné funkénosti vyhleddvani
m Presentery — simulace prichozich pozadavka
m Dao — ovéreni spravné komunikace s databazi

B 5.2 zatesovétesty

Pro testovani byl pouzit nastroj ApacheBench, ktery méri dobu trvani vyrizeni poza-
davku, pripadné jeho zahozeni v pripadé pretizeni serveru. Nastroj umozinuje nastavit
celkovy pocet zaslanych pozadavku a pocet zaslanych pozadavkl v jeden okamzik. Na-
mérené udaje jsou silné ovlivnény pouzitym hardwarem a konfiguraci pouzitého soft-
waru.

! https://phpunit.de/ PHPUnit - The PHP Testing Framework
2 https://junit.org/junit5/ JUnit 5
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5.2 ZatézZové testy

Bl 5.2.1 Srovnanialgoritmi

Z vysledkii méreni vysel nejlépe algoritmus Astar. Byl proto vybrén jako vychozi vyhle-
déavaci algoritmus. Z divodu zahazovani pozadavki pri velké zatézi nejsou u algoritmu
Breadth-fist uvedeny veskeré namérené udaje.
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« 30000
O
20000
10000
0 =
1 5 10 50 100 500 1000 2000
Pocet soubéznych pozadavkil
M Breadth-first m Dijkastra = Astar
Obrazek 5.1. Srovnani algoritmi - nejdelsi doba trvani vyfizeni jednoho pozadavku
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Obrazek 5.2. Srovnani algoritmu - prumérnd hodnota trvani vyrizeni jednoho pozadavku

25



5. Testovani

I 5.3 Zpracovani hlasovych pfiikazu

Hned na zacatku testovani se objevil prvni problém. DeepSpeech nedokazal zpracovat
audio zaznam s nizkou kvalitou. Toto se vyresilo zménou pouzitého zdroje pro zaznam.
Hned na to se objevil dalsi, jak anglicky tak cesky akusticky model nedokaze prevést
nazvy mistnosti pouzivajici kombinaci pismena a navazujicich ¢islic, coz je v ramci
budov CVUT znaény problém. Pievod bez problémi funguje jen u specifickych nazvi
mistnosti, optimalné téch, které maji v systému uvedeny cely nazev. Posledni problém
vyvstal s celkovou dobou zpracovani pozadavku. Na testovacim nezatizeném serveru
trvalo zpracovani v poméru 2 : 1, tj. 2 sekundy audio zdznamu se zpracovavali 1 sekundu.
Predchozi vycet problémt vedl k preruseni praktického testovani a omezeni jen na
automatické testy pro zpracovani vystupniho textu.
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Kapitola 6
Zavér

V prubéhu vyvoje doslo k nékolika podstatnym designovym zménam, které ale méli ve
vysledku vétsi dopad na frontedovou ¢ast realizovanou kolegou Richardem Burkonem.
V ramci implementace doslo k vypracovani veskeré planované funkcionality. Pozadavky
pro nasazeni do ostrého provozu ale nesplnila dopliikova funkcionalita pro podporu
hlasového zadavani. Problém s nerozezniavanim nazvl mistnosti je potencionalné resi-
telny doplnénim akustického modelu o podporu pro mistnosti za¢inajici pismenem a
navazujicim ¢islem. Dlouha prodleva a z toho vznikajici vysoka zatéz pri zpracovani je
mozné zkratit pouzitim grafického akceleratoru na serveru. Takové feseni ale znacné
navysi provozni naklady. Alternativné by bylo mozné pro prevod hlasu vyuzit sluzby
treti strany, coz by ale opét vedlo k navyseni provoznich nékladi. To v tuto chvili stavi
tento problém do nefesitelné pozice a proto byla z ostrého provozu podpora pro hlasové
zadavani odstranéna.

V ramci backendové casti je mnoho prostoru pro pripadné rozsiteni. Za pravdépo-
dobné nejprinosnéjsi navazujici funkcionalitu lze oznacit moznost prevodu rastrové, ¢i
pripadné vektorové mapy do formatu piadorysu pouzivané systémem.

Dalsi smér pro rozsifen{ se nabizi v oblasti integrace s dalsimi systémy v ramci CVUT.
Napriklad propojeni rozvrhu studenta, kdy by aplikace dokazala automaticky v dany
Cas zobrazit trasu do ucebny kde ma mit student pravé vyuku.

Osobné povazuji praci za prinosnou, protoze se jedna o feSeni, které bylo nasazeno do
realného provozu a nebylo v den odevzdani ulozeno do supliku. Pti praci samotné jsem
si vyzkousel novou funkcionalitu v ramci PHP 8 a prohloubil nékteré znalosti ziskané v
ramci studia. Za sebe doufam, Ze aplikace usnadni nejen novym studenttim jejich pobyt
na skole, ale i prichozim navstévnikim.
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Piiloha A
Seznam pouzitych zkratek

BSD m Berkeley Software Distribution

CRUD m Create, Read, Update, Delete

CVUT  m Ceské vysoké uceni technické v Praze
DAO m Data access object

DARPA = Defense Advanced Research Projects Agency
DI m  Dependency injection

FIFO m  First In, First Out

GPL m  General Public License

HTML m  HyperText Markup Language

HTTP m  Hypertext Transfer Protocol

JIT m Just In Type

JSON m JavaScript Object Notation

LAMP m Linux, Apache, MySQL, PHP

MPL m  Mozilla Public License

MySQL = My Structured Query Language

Oauth m  Open Authorization

ORDBMS m Object Relational Database Management System
PHP m PHP Hypertext Preprocessor

RDBMS = Relational Database Management System
REST m Representational state transfer

SDL m  Schema Definition Language

SOAP m Simple Object Access Protocol

SQL m  Structured Query Language

STT m Speech to text

TTS m Text To Speech

URI m Uniform Resource Identifier

WSDL m  Web Services Description Language

XML m Extensible Markup Language
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Piiloha B
Obsah prilozeného média

m /database - zaklddaci skript pro databézi
m /docs — dokumentace PHP API

m /restapi - detailnéjsi popis REST API

m /src - zdrojové kédy backendu

m /thesis - kopie tohoto dokumentu

m readme.txt - informace k obsahu
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Priloha C
Zadani prace
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