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Prazska integrovana doprava je dopravni systém hromadné dopravy osob v Praze a
Stfedoceském kraji.

Informace o jizdnich fddech a aktualni poloze vozidel jsou publikovany jako open data,
avSak bez moznosti jit do historie.

Cilem prace je navrhnout, implementovat a otestovat feSeni, které bude umét udrZzovat
historii téchto dat po jisty Casovy Usek zpétné a umozfiovat nad témito daty provadét
jednoduché statistické a prehledové dotazy.
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Navrhnéte jednoduchou webovou aplikaci, kterd bude zobrazovat data poskytovana
timto APl serverem.
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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vyvojem softwaru slouziciho k zpracovavani a uchova-
vani otevienych dat Prazské integrované dopravy a naslednému poskytovani statistic-
kych prehledii nad témito daty. Analyza resi zpisoby poskytovani dat hromadné dopravy
a nékteré aplikace postavené nad nimi. Praktickd ¢dst je zaméfena na navrh a implemen-
taci samotné aplikace s pouzitim vybranych technologii a je zaloZzena na mikroservisni
architekture. Hlavnim vystupem prace je webova stranka umoznujici prehledové dotazy.
V zavéru prace jsou nastinény moznosti dalsiho rozsireni.

Klicova slova oteviend data, hromadna doprava, Prazska integrovand doprava, ucho-
vani dat, statistické prehledy, webova aplikace, Java, Spring framework, PostgreSQL,
TypeScript

Abstract

This bachelor thesis deals with a development of software for processing and storing open
data of Prague Integrated Transport and provision of data statistical overviews. The ana-
lysis addresses the methods of providing public transport data and some applications
built on top of them. The practical section focuses on the design and implementation
of the application using appropriate technologies and is based on a microservice archi-
tecture. The key output is a web page providing basic reports. The thesis concludes by
naming the possibilities for further extension.

Keywords open data, public transport, Prague Integrated Transport, data storage,
statistical reports, web application, Java, Spring Framework, PostgreSQL, TypeScript
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Uvod

Sluzby Prazské integrované dopravy (déle jen PID) kazdodenné vyuziva zna¢né mnozstvi
lidi k prepravé v ramci samotné Prahy nebo ze stile se rozrustajici sité pokryti okolnich
meést. Zvlasté v dnesni dobé predstavuje hromadna doprava jednu z nejoblibenéjsich
forem prepravy, at uz z divodu ekonomického, environmentalniho nebo spolehlivosti.

PID v soucasné chvili poskytuje sva data verejnosti v nékolika podobach — denné
aktualizovand data o jizdnich fddech a zastavkach, ro¢ni statistiky nebo data o aktualné
vypravenych spojich v redlném case. Pravé posledni zminénda data jsou predmétem této
bakalarské prace. Nad daty spoju v redlném case je postaveno nékolik aplikaci (napriklad
Mapa PID nebo PID Litacka), nicméné zadnd z nich neumoznuje uzivatelim zpétné
nahlédnuti do historie pro statistické ucely.

Pravé absence moznosti zpétné dohledat data o vypravenych spojich byla mou mo-
tivaci pro zvoleni tématu préace a jeji nasledné vypracovani. Vystupem prace bude sada
nékolika komponent, které dohromady zajisti sbér, uchovani dat a jejich nasledné zpra-
covani a poskytnuti uzivatelim v ramci zakladnich statistickych prehledd — primeérné
zpozdéni linek v ramci zvoleného casového tseku, procentualni pokryti linky vozidly
s bezbariérovym pristupem a dalsi.

Vysledek prace bude uzitecnym ukazatelem nejen pro samotné cestujici, jelikoz muze
poukézat na nékteré opakujici se vzory v kazdodennim fungovani hromadné dopravy.
V nékterych pripadech muze byt efektivnim pomocnikem pro planovani tras. V nepo-
sledni radé prispéje do nemalé komunity nadsenctt do hromadné dopravy a poslouzi jako
uzite¢ny nastroj pro ziskdvani zajimavych statistickych informaci, které nejsou v sou-
¢asné chvili dostupné.
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Kapitola 1

Cile prace

Hlavnim cilem bakalarské prace je navrh a implementace softwaru uchovavajiciho data
o prazské hromadné dopravé s moznosti ndhledu do jejich historie pro statistické tcely.

Cilem teoretické casti prace je analyzovat konvencéni zpusoby poskytovani dat o hro-
madné dopravé a srovnat je s daty poskytovanymi spolecnosti PID. Zminény budou také
soucasné aplikace postavené nad témito daty a jejich vyuzitelnost v praxi. Dalsim z cila
je analyza funkcénich pozadavki na jednotlivé komponenty a vytvoreni vhodnych modelu
softwarového inzenyrstvi.

Cilem praktické casti je navrh jednotlivych komponent na zakladé vyse zminénych
funkénich pozadavku. Déle budou popsény zvolené technologie pro implementaci véetné
argumentace jejich findlniho vybéru. V neposledni fadé bude nasledovat samotnd imple-
mentace véetné testovani, nasazeni a zavérecné diskuse nad dalsim moznym rozvojem.
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Kapitola 2

Analyza

Tato kapitola pojedndvd o mozZnostech poskytovani dat verejné dopravy. Venuje se
predevsim popisu zavedenych konvencnich zpusobu uchovdvdni a poskytovdani téchto
dat, ze kterych vychdzi i data poskytovand PID. Ndasledné jsou v kapitole vyzdvizeny
nékteré odchylky od tohoto konvencniho formdtu. V neposledni radé jsou zminény
nékteré aplikace postavené nad otevrenymi daty hromadné dopravy.

2.1 Obecny format dat verejné dopravy

2.1.1 GTFS format

General Transit Feed Speciﬁcation[ﬁ], nékdy také Google Transit Feed Specitifation,
(dale jen GTFS) je zavedeny konvenéni format pro data o vefejné dopravé. Format byl
poprvé predstaven v roce 2006 po spolupréaci spolecnosti TriMet a Google. Specifikace
forméatu se déli na dvé zakladni ¢asti — GTFS Static a GTFEFS Realtime.

GTFS Static[2] slouzi pro uchovavani tzv. statickych dat, tedy dat, kterd jsou re-
levantni a neménné delsi ¢asové obdobi. V praxi se jedné o zastavky, jizdni fady nebo
jednotlivé trasy véetné souvisejicich geografickych tidaji. Tyto tdaje jsou poskytovany
v tzv. GTFES datasetu, coz je sada predem definovanych souboru. Tento dataset je popsan
v tabulce .

GTFS Realtimedé] naopak stanovuje format pro data relevantni v redlném case.

V soucasné chvili jsou definovany tfi typy informaci:
Trip updates: predikce zpozdéni spoji, zruseni vyjezdu a zmény na trasach,

Service alerts: presunuti zastavky, rtizné nepredvidatelné udélosti ovliviiujici stanici,
trasu nebo celou sit,

Vehicle positions: informace o vozidlech véetné jejich soucasné lokace.

2.1.2 Protocol Buffer

GTFS Realtime data jsou poskytovana ve specialnim formatu zalozeném na Protocol
bufferu.

[S)



Analyza

Nazev Povinnost | Vyznam

agency.txt ano dopravni spolecnosti poskytujici sluzby
v tomto datasetu

stops.txt ano zastavky véetné stanic a vchodia do stanic

routes.txt ano linky, linka je tvorena nékolika vyjezdy
(tripy) v rdmci dne

trips.txt ano vyjezdy v ramci linky, jeden vyjezd je tvo-

fen sekvenci dvou a vice zastavek v urci-
tém casovém intervalu

stop_times.txt ano cas prijezdu a odjezdu na jednotlivé za-
stavky v ramci vyjezdu

calendar.txt podminéné | urcuje, které dny v tydnu dana sluzba
operuje, ddno v urc¢itém obdobi (da-
tum od — datum do), muze byt vy-

nechan, pokud vsechna data obsahuje
calendar_dates.txt

calendar_dates.txt | podminéné | uréen pro docasné vyjimky oproti sta-
lému stavu z calendar.txt, pokud je
calendar.txt vynechan, musi byt obsa-
zen a poskytovat vSechna data

fare_attributes.txt ne informace o jizdném na linkach

fare_rules.txt ne pravidla uplatnovani jizdného

shapes.txt ne sada souradnic mapujici cestu vozidla
v rdmci linky

frequencies.txt ne Specifikace jizdnich fadd pomoci fixnich
casovych intervali mezi jednotlivymi vy-
jezdy.

transfers.txt ne specifikace prestupt na prestupnich bo-
dech mezi linkami

pathways.txt ne specifikace cest spojujici urcitd mista
(vstup, nastupisté...) v rdmci stanic

levels.txt ne definice pater v rdmci stanice

feed_info.txt podminéné | metadata samotného datasetu, po-

vinnd v pripadé zahrnuti souboru
translations.txt

translations.txt ne preklady dat v datasetu
attributions.txt ne atribuce dat v datasetu
B Tabulka 2.1 Soubory GTFS Datasetu

Protocol buffer[4] (déle také PB) je mechanismus vyvinuty spolecnosti Google slouzici
k serializaci dat, podobné jako JSON nebo XML. Protocol buffer se od téchto formatu
lis1 ve zptisobu uchovani dat, jelikoz je uchovava v binarni podobé, tudiz jsou pro ¢lovéka
necitelnad. Vyhodou takového pristupu je mensi objemnost a rychlejsi zpracovani téchto
dat.



Otevrena data PID

Protocol buffer je platformové a jazykové nezavisly. Struktura poskytovanych dat
se definuje ve specidlnich konfigura¢nich souborech s koncovkou .proto. V nich se uve-
dou néazvy jednotlivych datovych struktur a definuji jejich atributy vcetné povinnosti
a datovych typu. Z téchto konfigurac¢nich souboru vygeneruje poskytnuty proto kompi-
lator zdrojovy kod ve zvoleném programovacim jazyce. Kromé oficialné podporovanych
jazyku (Java, C4++, C#, Python...) existuji open-source feseni pro nemalou ¢ast nepod-
porovanych jazyku (Swift, Scala, JavaScript a dalsi). Takto vygenerovany kdd se vyuzije
k manipulaci s daty v PB formatu. K6d obsahuje zdkladni pfistupové metody (gettery,
settery) pro jednotlivé atributy a ddle metody pro obousmérny prevod dat z definované
struktury do bytu.

Google poskytuje oficidlni konfiguracni soubor gtf s—realtime.protoﬁ, ktery obsa-
huje definice struktur zminovanych v kapitole 2.1.1 (Trip updates, Service alerts, Vehicle
positions). Kromé predpfipravenych atributi jsou zde vyhrazené tzv. extensions name-
spaces, které umoznuji vyvojarim ¢i soukromym organizacim tietich stran libovolné
pridavat vlastni specifikace.

Pro praci s GTFS realtime daty se tedy vyuzije tento dodany konfigura¢ni soubor
k vygenerovani potrebného zdrojového kédu ve vybraném programovacim jazyce.

2.2 Otevrena data PID

2.2.1 Datové sady

Na oficidlnich webovych strankach PID[5] lze v sekci Oteviena data PID piimo ziskat
nékolik datovych sad. Konkrétné se jedna o jizdni fady ve formatu GTFS Static, déle
seznam zastavek a prodejnich mist ve formatech JSON a XML.

Neékteré dalsi datasety lze ziskat z oficidlni stranky Otevienych dat hlavniho mésta
Prahy[6], konkrétné napiiklad geografickd data v ruznych formatech (GeoJSON, Shape-
file a jiné) nebo ro¢ni statistiku PID. Posledni roé¢ni statistika byla vyddna v roce 20192
a obsahuje celkové pocty dopravcu, linek, zastavek nebo prumérné pocty ruznych typu
spoju dle jednotlivych dni v tydnu.

Pro tcely této prace je nicméné nejrelevantnéjsi zpusob ziskavani dat prostrednictvim
API poskytovanym prazskou datovou platformou Golemio[7].

API (Application Programming Interface) je feSeni zprostfedkovavajici komunikaci
dvou ¢ vice aplikaci pomoci definovanych pravidel a protokoli[8]. Webové API typicky
slouzi k vyméné informaci pomoci HT'TP pozadavkl zaslanych na vystavené endpointy
(koncové body). Kazdy koncovy bod je jednoznacné identifikovan svoji cestou a pouzi-
tou HTTP metodou (GET, POST, DELETE...). Pro tcely ziskavani dat jsou typicky
vyuzivany pouze koncové body s metodou GET.

2.2.2 Golemio API

, Golemio je soubor technickijch ndstroju pro integraci, ukldddni, vizualizaci a poskyto-
vani dat.“[7] Datové platforma Golemio se vénuje datim z oblasti méstskych systémn,

'Dostupny na: https://github.com/google/transit/tree/master/gtfs-realtime
2Dostupnd na: https://opendata.praha.eu/datasets/https%3A%2F%2Fapi .opendata.praha.eul
2Flod/2Fcatalog/2F8bd15eda-6e06-4f50-a826-4e58af8f476b


https://github.com/google/transit/tree/master/gtfs-realtime
https://opendata.praha.eu/datasets/https%3A%2F%2Fapi.opendata.praha.eu%2Flod%2Fcatalog%2F8bd15eda-6e06-4f50-a826-4e58af8f476b
https://opendata.praha.eu/datasets/https%3A%2F%2Fapi.opendata.praha.eu%2Flod%2Fcatalog%2F8bd15eda-6e06-4f50-a826-4e58af8f476b
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predevsim z hlavniho mésta Prahy.

V rdmci spoluprace datové platformy Golemio a PID bylo vyvinuto rozhrani[9], které
poskytuje vefejnosti real-time data ze vSech vozidel hromadné dopravy. Toto zminéné
rozhrani je provozovano pod nazvem Golemio API a v souc¢asné chvili poskytuje data ve
4 sekcich:

GTFS: GTFS Static data ve forméatu JSON,

RealTime Vehicle Positions: data o spojich v realném case poskytovana ve forméatu
JSON,

GTFS RealTime Vehicle Positions: data o spojich v readlném case poskytovana pro-
strednictvim Protocol Bufferti a JSON®,

PID Departure Boards: odjezdové tabule pro jednotlivé evidované zastavky.

2.2.2.1 GTFS endpointy

Sekce GTFS obsahuje nékolik endpointti poskytujicich zminovana staticka GTFS data
ve formatu JSON. Tato statickd data jsou aktualizovdna denné, zpravidla v rannich
hodinach mezi 5:15 a 5:45. Ve vyjimec¢nych situacich je potieba data opravit, déje se tak
v odpolednich hodinach mezi 13:00 a 13:30.

Data se v nékterych pripadech odchyluji od puvodni definice formatu GTFS Static
rozebrané v kapitoleﬁ. Jednotlivé endpointy a rozdily dat oproti puvodni specifikaci
popisuje tabulka @ Endpointy pokryvaji vsechny povinné soubory GTFS Static data-
setu s vyjimkou jednotlivych prepravei (agency.txt), ktefi jsou poskytovéni v real-time
datech.

Pro tuto praci jsou kromé real-time pozic vozidel dulezita i tato statickd data, aby
uzivatel mél k dispozici vétsi kontext, tedy napiiklad bylo mozné z identifikatoru (zastév-
ky/linky/vyjezdu) dohledat konkrétni detailni data (nézev zastavky v ¢itelné podobé...)
nebo porovnat zpozdéni jednotlivych spoju s pravidelnymi jizdnimi Fady.

2.2.2.2 Feature Point struktura

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole u GTFS Stops, v datech je vyuzivana obalovaci
struktura zvand Feature Point[9]. Ta obsahuje tii atributy:

geometry: geografické udaje (soufadnice),
properties: samotnd data, kterd tato struktura obaluje (napt. GTFS Stop),
type: typ (zpravidla hodnota ,Feature®).

Tato struktura je pouzivana pro tdaje obsahujici néjaky geograficky tudaj, ktery
je dodén prostrednictvim zminéného atributu geometry. Zpravidla je zadouci dodat
vice dat najednou, z toho divodu jsou jednotlivé Feature Point dodavany v instanci
FeatureCollection, kterd obsahuje seznam téchto Feature Point a dodatecny atribut
type obsahujici textovou hodnotu ,,FeatureCollection*.

3Nenf garantovina dostupnost[10].



Otevrena data PID

Cesta

Odpovidajici
GTFS Static

Rozdily

/gtfs/services

calendar.txt

Kromé zmény v nazvu sou-
bor obsahuje dodateény atribut
last_modify, ktery udava posledni
zménu v dané sluzbé.

/gtfs/routes

routes.txt

Soubor obsahuje dodatecné
atributy  is_night  (indikdtor
no¢niho  spoje), 1is_regional
(indikator  regiondlniho  spoje),
is_substitute_transport (indi-
kédtor ndhradniho spoje) a znovu
last_modify.

/gtfs/trips

trips.txt

Soubor obsahuje dodatecné atri-
buty exceptional (indikator vyji-
mecného spoje) a last_modify.

/gtfs/stops

stops.txt

Jedinym rozdilem je obaleni sa-
motné GTFS Stop struktury do tzv.
Feature Point. Tato struktura je
popséana v kapitole 2.2.2.2.

/gtfs/stoptimes/{id}

stop_times.txt

B Tabulka 2.2 Golemio API GTFS endpointy

Soubor obsahuje dodatecné atri-
buty arrival_time_seconds,
departure_time_seconds,

které udavaji cas prijezdu/od-
jezdu v sekundach od 00:00:00,
a last_modify.

2.2.2.3 RealTime Vehicle Positions endpointy

Tato sekce obsahuje endpoint /vehiclepositions, ktery vraci vyse popsanou kolekci
FeatureCollection a nabizi nemalé mnozstvi parametrd, prostfednictvim kterych lze
filtrovat vracena data nebo je naopak obohatit o dodatecné informace. Kromé tohoto
endpointu obsahuje jeho variantu /vehiclepositions/{gtfsTripId}, ktery na zakladé

zadaného identifikdtoru vyjezdu (tripu) vrati pouze jediny dotazovany Feature Point.

Feature Point v tomto pfipadé obaluje strukturu Vehicleposition Compound,

ktera obsahuje nasledujici atributy:

trip: struktura Vehicleposition Trip obsahujici idaje o konkrétnim vyjezdu (iden-
tifikator vyjezdu, obsluhujici dopravce, obsluhujici vozidlo a informace o ném a dalsi

podobné informace),

last_position: struktura Vehicleposition Position obsahujici idaje o poslednim
nahldSeném stavu z vozidla (posledni projetd zastavka, néasledujici zastavka, pocet
ujetych kilometri a predevsim aktualni zpozdéni a zpozdéni na piijezdu a odjezdu

z posledni zastavce),
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all_positions: vsSechny dosud nahlasené stavy vozidla od zacatku vyjezdu, vraceno
jako kolekce (Feature Collection) Vehicleposition Position obalenych v ob-
jektu Feature Point.

Pomoci parametru endpointu lze filtrovat konkrétni linky (routes), pfipadné omezit
pocet vracenych vysledki. Data je ddle mozné priznakem includeNotTracking obohatit
o vozidla, kterd nejsou aktualné na zddném vyjezdu (jsou pred nim nebo jiz probéhl),
a priznakem includePositions obohatit o vySe popsanou sekci all_positions, kterd
v opacném pripadé vraci prazdny seznam. Dle vypozorovanych dat a komunikace s vy-
vojari[10] priznak includeNotTracking eviduje spoje priblizné hodinu pfed vyjezdem
a 10 minut po ukonceni vyjezdu.

Pii zaslani HTTP pozadavku s pfiznakem includePositions bez limitovani po-
¢tu spoju API vraci odpoved 500 (Internal Server Error), tudiz se ukazalo jako klicové
priznak pouzivat v kombinaci s parametry na omezeni poc¢tu vracenych dat (1imit) a od-
sazenim (offset). Jinymi slovy, je potfeba daty strankovat a zpracovdvat po ¢éstech,
aby je API zvlddlo v pordadku zpracovat a poskytnout.

2.2.2.4 GTFS RealTime Vehicle Positions endpointy

Tato sekce obsahuje pravé 3 endpointy, které vraceji data ve vyse zminéném formétu
Protocol Buffer, tedy s ptfiponou .pb:

m /vehiclepositions/gtfsrt/trip_updates.pb
m /vehiclepositions/gtfsrt/vehicle_positions.pb
m /vehiclepositions/gtfsrt/alerts.pb

Endpoint vracejici Trip updates obsahuje informace o soucasnych vyjezdech, nicméné
pro ucely této prace se tato data ukazala jako nerelevantni, jelikoz Trip updates slouzi
predevsim jako predikce zpozdéni. Prace nicméné potrebuje pracovat s redlnymi daty
soucasnymi, pripadné minulymi. Definice Trip updates dovoluje vracet informace o zpoz-
dénich v minulych zastavkach, nicméné ne povinné. Endpoint v soucasné chvili vraci data
k jiz projetym zastavkam, nicméné k nim pouze nakopiruje aktualni zpozdéni, tudiz se
historicka data méni dle aktudlniho zpozdéni, coz je tGcely prace nevhodné.

Prostfednictvim e-mailové komunikace s vyvojari datové platformy Golemio[10] jsem
si ovéril, ze v soucasné chvili je vzato posledni znamé zpozdéni a to nakopirovano ke vsem
projetym zastavkam. Vyvojari nicméné planuji revizi tohoto GTFS Realtime feedu[11],
nicméné pro kontext této prace bude nutné pouzit endpoint popsany v predchozi kapitole,
jelikoz ten obsahuje pravdiva zpozdéni v projetych zastavkach.

2.3 Licencovani dat

Data dostupna z webové stranky PID jsou opatfena licenci CC BY[12], tedy volné do-
stupna k dalsimu Sifeni pod podminkou uvedeni autora.

Golemio API nestanovuje zaddna omezeni[13] na dalsi pouziti poskytovanych datovych
sad (nekomer¢ni i komerc¢ni vyuziti).



Soucasné projekty nad otevienymi daty hromadné dopravy

2.4 Soucasné projekty nad otevienymi daty hromadné do-
pravy

Nad otevrenymi daty hromadné dopravy v soucasné chvili existuje nékolik aplikaci, né-
které z nich budou kratce zminény v néasledujicich podkapitolach. Nicméné jak jiz bylo
zminéno v uvodu této prace, zadna z nich se nezabyva uchovavanim verejné dostupnych
provoznich dat PID pro statistické tcely.

Prvni dvé zminéné aplikace vyuzivaji data PID, nésledujici dvé se zabyvaji daty
o vlakové doprave.

2.4.1 Mapa PID

Mapa PID[14] je webové aplikace vyuzivajici ke svému fungovani pravé data zpracové-
vana datovou platformou Golemio. Mapa PID zobrazuje aktualni polohy vsech spoji
vykreslené do mapy, umoznuje si jednotlivé spoje detailnéji zobrazit a zjistit informace
o vozidle, zpozdéni v zastavkach a soucasné trase. Déle je mozné spoje na mapé filtrovat
a zobrazit pouze nékteré z nich. Pokud vozidlo ukond¢i svij vyjezd a jiz neodesila sva
data, neni na mapé dale zobrazovano, Mapa PID tedy slouzi jako ukazatel aktualniho
stavu, ne historického. Vyjimkou jsou vozidla pred vyjezdem, ovSem za podminky ze
pravé neobsluhuji jiny spoj.

2.4.2 PID Litacka

PID Litacka[l5] je mobilni aplikace umoznujici ndkup jizdenek, hleddni moznych tras
mezi zastavkami (véetné prestupt, doby trvani atd.) a s tim souvisejici zobrazeni jizdnich
rada. Pokud je vyhledan pravé aktivni spoj, aplikace zobrazuje i jeho aktualni zpozdéni
v radu celych minut.

2.4.3 Babitron

Babitron[16] je webova aplikace zobrazujici soucasné polohy vlakt Ceskych drah na
mapé. Pro tuto praci je nicméné zajimavejsi zobrazeni historie zpozdéni jednotlivych
vlakovych spojil ve vSech projetych zastavkach. Na strance je mozné vyplnit ¢islo vlaku
a nasledné zvolit rozsah zpétné evaluace ve dnech. Stranka nasledné zobrazi jednotlivé
zastavky daného spoje véetné minimalniho, maximalniho a primérného zpozdéni a Cet-
nost zpozdéni v ruznych intervalech (napiiklad do 5 minut, 5 — 10 minut...).

Tento web zminuji predevsim jako inspiraci pro vlastni praci, jak by se ve vysledku
mohly zobrazovat historické tidaje spoju.

2.4.4 RtView

RtView[17] je webové aplikace poskytujici statistické prehledy o vlakové hromadné do-
pravé. Na strance je mozné zvolit konkrétni spoj a casovy rozsah pro agregaci jeho
statistik. Po zvoleni se zobrazi vSechny absolvované vyjezdy daného spoje ve zvoleném
intervalu véetné primeérného zpozdéni v jednotlivych stanicich a vizualizace prostiednic-
tvim grafu. Tento web je taktéz zminén pro inspiraci vyslednych statistickych prehledi.

11
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2.5 Funkc¢ni pozadavky

Funkéni pozadavky predstavuji jednotlivé zadané funkcionality, které mé vyvijeny sys-
tém obsahovat. Vycet jednotlivych funkénich pozadavkh znédzornuje diagram 2.1).

e N O N

F1 — Automatické stahovani dat F4 — Transformace dat
N J Y,
<

e - Y [ . o
F2 — Konfigurace stahovacich F5 — Pristup prostfednictvim

intervald API serveru
N AN J
e N - S N
E3 — Uchovani dat F6 — Pr,lstup prostrednictvim
webové stranky
N J J

B Obrazek 2.1 Diagram funkénich pozadavkil

F1 — Automatické stahovani dat: Aplikace bude automaticky ziskavat data z Go-
lemio API serveru. Jednou denné (ve stanovenou hodinu) probéhne synchronizace
GTFS Static udajia, GTFS Realtime tdaje budou synchronizovany neustéle ve sta-
novenych ¢asovych intervalech.

F2 — Konfigurace stahovacich intervalti: Administrator aplikace bude moci v kon-
figuraci definovat cas stazeni GTFS Static idaju a také casovy interval mezi syn-
chronizacemi GTFS Realtime dat.

F3 — Uchovani dat: VsSechna ziskand data budou uchovavana pro zpétnou trasovatel-
nost.

F4 — Transformace dat: Pro ucely nasledného poskytovani uzivatelim budou surova
ulozend data transformovana do ¢itelnéjsich struktur.

F5 — Pristup prostrednictvim API serveru: K datim bude mozné pristoupit pro-
strednictvim HTTP pozadavk na API server.

F6 — Pristup prostrednictvim webové stranky: K datim bude mozné pristoupit
prostiednictvim interaktivni webové stranky.
2.6 Nefunkcni pozadavky

Nefunkéni pozadavky popisuji ostatni ndroky na systém nepokryté v ramci funkcénich
pozadavku. Typicky se jedna o naroky vykonnostni, prostiedkové nebo na dostupnost.
Zachycené nefunkéni pozadavky znézornuje diagram [2.2.

N1 — Neustaly provoz: Aplikace pobézi v rezimu 24/7 (tedy 24 hodin 7 dni v tydnu).
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N2 — Minimalni provozni naklady: Implementac¢ni technologie budou zvoleny s ci-
lem minimalizovat provozni naklady, napriklad pouzitim open source projekti.

N3 — Nasazeni do fakultniho prostredi: Vysledna aplikace bude nasazena do pro-
stredi poskytnutého fakultou.

N4 — Dostupnost: Aplikace bude verejné dostupna.

N1 — Neustaly provoz N3 — Nasazeni do fakultniho
prostredi

N? — Minimalni provozni N4 — Dostupnost

néklady

B Obrazek 2.2 Diagram nefunkénich pozadavku

2.7 Pripady uziti

Pripady uziti popisuji jednotlivé mozné scénaie pouzivani softwaru urcitymi uzivateli.
Funkéni pozadavek se typicky sklada z nékolika éésti[@]:

tcastnici: Pro kazdy pripad uziti je nutné definovat alespon jednoho ucastnika, ktery
bude dany pripad vykonavat. Pod tcastnikem se rozumi libovolné entita interagujici
se systémem, muze se tedy jednat o lidského uzivatele, externi systém nebo zarizeni.

predpoklady: Predpoklady mohou stanovovat pocatecni podminky stavu systému, bez
jejichz splnéni neni mozné dany pripad uziti provést. Typicky se mize jednat napii-
klad o predchozi prihlaseni uzivatele.

prubéh udalosti: Chronologicky popis jednotlivych kroku, které nastavaji pii samotné
interakci ticastniki se systémem.

koncové podminky: Koncové podminky mohou stanovovat stav systému, ve kterém
se ma nachédzet po tspésném vykonani pribéhu vSech udalosti.

d

2.7.1 Stanovené pripady uziti

Stanovené pripady uziti jsou znazornény pomoci diagramu piipadi uziti @
UC1: Automaticka synchronizace GTFS Static

ucastnik: c¢as
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predpoklady: Momentalni ¢as odpovidd stanovenému ¢asu synchronizace (v kon-
figuraci) a v soucasny den synchronizace téchto dat jesté neprobéhla.

prubéh: Systém se automaticky pripoji ke Golemio API a pomoci HTTP poza-
davkt postupné ziskda GTFS Static data. Takto ziskand data systém zpracuje do
pripravenych struktur a ulozi do databaze.

koncové podminky: Data jsou trvale ulozena v databazi a neprobihaji zadné dalsi
HTTP pozadavky na GTFS Static endpointy Golemio APIL.

UC2: Automaticka synchronizace GTFS Realtime

tucastnik: cCas
predpoklady: Od posledni synchronizace GTFS Realtime ubéhl stanoveny casovy

interval a soucasné neprobiha predchozi synchronizace.

pribéh: Systém se automaticky pripoji ke Golemio API a pomoci HTTP pozadavki
ziskava GTFS Realtime data. Ziskand data pretransformuje do tloznych struktur
a zapise do databaze.

koncové podminky: Data jsou trvale ulozena v databazi a neprobihaji zadné dalsi
HTTP pozadavky na GTFS Realtime endpointy Golemio API.

UC3: Parametrizace synchronizace

ucastnik: administrator

prubéh: Administrator v konfigura¢nim souboru stanovi ¢asové intervaly pro datové
synchronizace a ulozi. Systém se prenasadi.

koncové podminky: Systém m& aktualizované hodnoty ¢asovych intervall, podle
kterych #di néasledujici synchronizace.

UC4: Pristup k datim prostiednictvim API

ucastnik: uzivatel

prubéh: Uzivatel posle na API HTTP pozadavek. API zaslany pozadavek vyhod-
noti a v pripadé chybného vyplnéni uzivatele upozorni. V pripadé uspéchu API
poskytne uzivateli zddana data z databédze. Uzivatel muze zaslat libovolny dalsi
HTTP pozadavek.

UCS5: Pristup k datim prostfednictvim webové stranky

ucastnik: uzivatel

pribéh: Uzivatel pristoupi na interaktivni webovou stranku a pomoci navigace vy-
bere pozadovany typ dat. Webova stranka ziska data komunikaci s API, v pfipadé
nedspéchu je uzivatel upozornén. Ziskand data jsou poskytnuta a vizualizovana
na strance. Uzivatel mtze déle libovolné pokracovat v navigaci na strance a zob-
razovani dalsich dat.
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Administrator

Systém

UC4:
Pfistup k datdim
prostrednictvim
API

UCS:
Pfistup k datiim
prostfednictvim
weboveé stranky

UCs3:
Parametrizace
synchronizace

UC1:
Automaticka
synchronizace
GTFS Static

ucz:
Automaticka
synchronizace

GTFS Realtime

B Obrazek 2.3 Diagram piipadi uziti

2.7.2 Prinik s funkénimi pozadavky

15

Pripady uziti tizce souvisi se stanovenymi funkénimi pozadavky, jelikoz se také zaméruji
na funkcionality systému. V tabulce 2.3 je zachyceno pokryti jednotlivych piipadu uziti
pfedem stanovenymi funkénimi pozadavky. Obecné plati, ze kazdy piipad uzit{ by mél
byt pokryt alespon jednim funkénim pozadavkem (pokud systém danou funkcionalitu
nemd, nebylo by mozné modelovat piipad uziti s jejim vyuzitim) a naopak (pro ovéfeni,
zda kazdy funkéni pozadavek bude mit své vyuziti).

| F1 | F2 | F3 | F4 | F5 | F6

ucCl | v v

uc2 | v v

UC3 v

UcC4 v |V

UcCs v v

B Tabulka 2.3 Prunik pfipadt uziti s funkénimi pozadavky
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Kapitola 3

Navrh

Tato kapitola pojedndvd o ndvrhu softwaru na zdkladé funkcnich poZadavkd defino-
vangch v predchozi kapitole. Popisuje zvolenou architekturu softwaru a pro kaZdou
jeho cdst konkrétné jmenuje pouzité postupy a technologie vcéetné zduvodnent jejich
findlniho vybéru.

3.1 Architektura

Vzhledem k pozadované povaze vysledného softwaru jsem se rozhodl pro jeho rozdéleni
do nékolika ¢asti dle jejich hlavni funkcionality:

Databaze slouzici k uchovavani ziskanych dat a jejich naslednému zpracovani a pred-
pripraveni pro odbér.

Synchroniza¢ni komponenta (nebo loader) slouzici k ziskdvani dat od tfetich stran,
jejich transformaci do navrzenych struktur a naslednému ulozeni do databéaze.

API (rozhrani) navrzené poskytujici ulozend data a statistické prehledy uzivatelim
prostfednictvim nékolika endpointii.

Interaktivni webova stranka komunikujici s API komponentou a vizualizujici data
od ni ziskané.

Detailngjsimu popisu a navrhu jednotlivych zminénych komponent véetné jejich vza-
jemné komunikace se vénuji nasledujici kapitoly.

Pri navrhu byly zvazovany dvé klicové architektury softwaru: monolitickd a mikro-
servisni[19].

3.1.1 Monoliticka architektura

Monolitickd architektura je zptusob navrzeni aplikace spocivajici v umisténi veskerych
funkcionalit softwaru a jeho zdrojového kédu do jednoho projektu.

Hlavni vyhodou monolitického nédvrhu je minimalizace zavislosti na ostatnich apli-
kacich a snazsi sprava nasazeni, jelikoz je potreba nasadit pravé jednu aplikaci. Tento

17
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pristup je vyhodny predevsim v ranych fazich vyvoje, protoze neni nutné ¢lenit zdrojovy
kéd do nékolika komponent a je mozné celou aplikaci nasadit najednou.

Nicméné v pozdéjsich fazich vyvoje se tento zptsob ukaze jako nevyhodny, jelikoz
pri zaneseni libovolné zmény je potfeba prenasadit kompletné celou aplikaci, coz pri
vétsich projektech vede k vyssi ¢asové a prostredkové zatézi. Jelikoz jednotlivé funkcio-
nality nejsou oddéleny, muze selhdni jedné z nich ovlivnit chod celé aplikace. Monolitické

vvvvv

3.1.2 Mikroservisni architektura

Mikroservisni architektura je zaloZena na rozdéleni jednotlivych funkcionalit do néko-
lika vzajemné komunikujicich komponent, jejichz vzajemnd provazanost by méla byt
minimalni. Pravé kvali nizké provazanosti je software sndze rozsititelny a skalovatelny.
Oproti monolitickému navrhu je mikroservisni architektura méné nachylna na celkové
selhani pri chybé v nékteré z komponent. Jednotlivé komponenty se daji vyvijet, testovat
a nasazovat zvlast bez zdsahu a ovlivnéni ostatnich fungujicich ¢asti, nicméné za cenu ob-
tiznéjsi spravy nasazeni, jelikoz je potieba jednotlivé komponenty orchestrovat a zajistit
jejich vzajemnou komunikaci.

Hlavni nevyhodou rozdéleni do nékolika komponent miize byt také obtiznéjsi orien-
tace v jejich zodpovédnostech, coz muze vést ke zpomaleni vyvoje. Kazdd komponenta
také k fungovani zpravidla potfebuje své vlastni oddélené prostiedi, tudiz jejich celkovy

Pro tuto préci jsem se rozhodl pouzit pravé mikroservisni architekturu. Jednotlivé
logické celky popsané na zacatku kapitoly budou tedy predstavovat samostatné fungu-
jici a vyvijené komponenty. Pravé snadnd rozsiritelnost nebo pripadné tiplné nahrazeni
nékteré z ¢asti jsou hlavnimi diavody pro zvoleni této architektury.

Jednotlivé mikrosluzby a znazornéni jejich komunikace znazornuje diagram archi-
tektury aplikace M

3.2 Databaze

Pro pribézné uchovavani a transformaci dat je potfeba zvolit vhodny typ ulozisté. Pro
tyto ucely jsem se rozhodl omezit vybér na rela¢ni databaze obsahujici nadstavby pro
moznost psani databazovych procedur a funkci.

Databazova procedura je objekt obsahujici vstupni, vystupni a vstupné-vystupni pa-
rametry a télo skladajici se z prikazl vykonavanych nad databazi. Neobsahuje tedy zadna
data, nicméné pracuje nad daty jiz existujicimi. Databazové procedury jsou vyuzivany
pravé pro transformace, presouvani, mazani dat nebo k uchovani ¢asto pouzivanych
SQL prikazi, které je na rozdil od pohledi (views) mozné parametrizovat vstupnim
parametrem. V procedurich lze také vyuzivat obecné znamé ridici struktury jako jsou
podminky nebo cykly. Procedury nemohou vracet vysledek, pouze prostfednictvim vy-
stupnich nebo vstupné-vystupnich parametri. Procedura muze ridit prubéh databazové
transakce a vytvaret nové transakce.

Tkony dostupné z: https://arch-center.azureedge.net/icons/Azure_Public_Service_Icons_
Vi4.zip
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Databéazova funkce je objekt podobny databazové procedure. Také neobsahuje data,
ale pouze operuje nad jiz existujicimi dle definovanych prikaz v téle. Hlavnim rozdilem
oproti proceduram je moznost vraceni vysledku. Funkce nejsou schopné tidit pribéh
transakci ani vytvaret transakce nové.

7 moznosti rela¢nich databézi obsahujicich tuto nadstavbu jsem se rozhodoval mezi
Oracle Database a PostgreSQL (déle také Postgres). Oracle Database je databazovy sys-
tém vyvijeny spolecnosti Oracle, na rozdil od Postgresu, ktery je koncipovan jako open
source feseni. Praveé kvuli open source feseni databaze Postgres jsem se rozhodl pro Post-
greSQL s procedurovou nadstavbou PL/pgSQL. Spolec¢nost Oracle sice také poskytuje
neplacené feseni Oracle Database Express, nicméné s urcitymi limitacemi prostiedkt
(maximalné 12 GB uzivatelskych dat, 2 GB RAM, 2 CPU vldkna) M] Predevsim limi-
tace na maximalni velikost dat je pro ucely prace stézejni.

3.2.1 Entity a vztahy

Névrh jednotlivych databazovych entit a vztaht mezi nimi se odvijel predevsim od de-
finovanych struktur GTFS a struktur poskytovanych rozhranim Golemio API. Zatimco
tedy nékteré databazové entity naprosto identicky replikuji GTFS Static formét (trips,
stops...), jinde bylo potfeba navrhnout zcela novy model.

Pti ndvrhu nékterych struktur bylo potfeba vzit v potaz nékteré skutecnosti:

vozidla: Dopravci mohou sva vozidla v ¢ase ménit. Mlze se jednat o zménu v bezba-
riérovosti, instalaci klimatizace, zmény eviden¢niho ¢isla nebo dokonce typu vozidla
(autobus, tramvaj...). Pokud by databdze nefesila tuto skute¢nost, mohla by zména
definice vozidla v soucasnosti zpusobit nepravdivost dat v historii, tudiz ztracena
moznost dohledat informace o vozidle v ur¢itém historickém momentu. Proto bylo
pro uchovavani vozidel navrzeno uzivani uméle generovaného primarniho klice pro

19



20

Navrh

vozidla. Aby se ndm stejna vozidla neopakovala v databézi, byla navrzena podminka
na unikatnost evidenéniho ¢isla v kombinaci s typem vozidla, bezbariérovosti a kli-
matizace.

Dalsim z duvodi neuziti evidencéniho ¢isla vozidla jako primérniho klice bylo zjisténi
kolizi v evidenci. Konkrétnim piikladem je dvojice autobus a tramvaj se stejnym
evidenénim ¢islem 93012,

synchronizace GTFS Static: Aby bylo predejito opakované synchronizaci GTFS Sta-
tic dat v pfipadé restartu aplikace, byla navrzena entita gtfs_synced, kterd uchovava
informace o posledni synchronizaci a jeji uspésnosti. Muze slouzit externim kompo-
nentam pri rozhodovani, zda je nutné synchronizaci provést.

dopravci: Golemio API vraci identifikator dopravce agency_id provozujictho danou
linku pfi dotazu na /routes. Nicméné je vzdy uvedena hodnota 99 (PID), proto
byla navrhnuta entita agencies, ktera bude samostatné uchovavat ziskané dopravce
z GTFS Realtime dat. Z tohoto diivodu neni zminéné agency_id v routes cizim
klicem do agencies, jedné se o rtizné interni identifikatory. Synchronizace agency_id
je zachovana pro pripadnou budouci zménu ze strany PID.

Vysledny nédvrh vsech databazovych entit a jejich vzajemného propojeni je zndzornén
na ER (entity-relationship) diagramu 3.2.

3.2.2 Databazové pohledy

Pro nasledné poskytovani dat je vhodné uchovat ¢asto pouzivané SQL dotazy pro opa-
kované pouziti. Pravé k tomuto ticelu slouzi databazové pohledy. Jejich prostfednictvim
je mozné nahlizet na vybranou ¢ast surovych dat, propojovat je a formatovat dle vlastni
potreby, aniz by bylo nutné ménit samotnd ulozena data v entitach. Specidlnim pripadem
jsou tzv. materializované pohledy, které si ziskand data ulozi do paméti pro nasledny
rychlejsi pfistup[21].

Pro statistické pohledy zminéné v zadéni prace bylo navrzeno nékolik zakladnich
databazovych pohledt. Jejich prehled je zachycen v tabulce m

3.2.3 Databazové funkce

Pro nékteré statistické operace nestaci pouzivat pouze databazové pohledy. Konkrétnim
prikladem mohou byt agregace dat o zpozdéni (vypocet pruméru, minima, maxima...)
omezené casovym intervalem, kdy je potifeba mit tyto parametry k dispozici jiz v dobé
vypoctu, aby pouzitd agregacni funkce pocitala s nami omezenymi daty.

Ptehled navrzenych databazovych funkci je zachycen v tabulce M Kazda funkce
mé nékolik svych variant dle vstupnich parametri, nicméné format vracenych dat je
identicky.

2autobus: https://seznam-autobusu.cz/vuz/27747, tramvaj: https://seznam-autobusu.cz/vuz/
58592
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(I end_timestamp timestamp (I air_conditioned boolean
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(I trip_sequence_id integer

(I) origin_route_name
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B Obrazek 3.2 Databédzovy ER diagram

3.2.4 Migrace

T2 trip_id

mute,\di

0 routes

archar(255)

(] route_long_name varchar(255)

([ route_short_name varc

([ route_color

() route_text_color

() route_type

([ route_url

([ route_desc

([ agency_id archar(255)
(T is_night boolean
([ is_regional boolean

() is_substitute_transport boolean
varchar(255)

(] last_modify

varchar(255)

% route id

Po prvotnim nasazeni aplikace je zddouci provadét pripadné dalsi ipravy databaze primo
za béhu. Pokud bychom pfi kazdé sebemensi zméné na trovni databédze byli nuceni ce-
lou databézi znovu prenasadit od zakladt, bylo by pokazdé na znacnou dobu odstaveno
produkéni prostiedi, tudiz by hrozila ztrata potencidlnich synchronizovanych dat a hro-
zilo by poskozeni dat jiz uloZzenych. Pravé pro tyto pripady je vhodné pouzit databazové

migrace, konkrétné migrace schématu
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Nézev ‘ Vyznam

V_TRIPS_SCHEDULES_READABLE U GTFS Static jizdnich f4dt mohou byt
uvedeny hodinové hodnoty vétsi nez 24.
Déje se tak v piipadech, kdy spoj jede pfes
pulnoc[22]. Tento pohled zajisti sjednoceni
vSech c¢asu do standardni podoby.
V_ACTUAL_TRIPS_DELAYS Tento pohled zajisti pricteni (pfipadné
odecteni) ziskaného zpozdéni daného vy-
jezdu k casu v jizdnim radu. Vysledkem
je tedy redlny ¢as piijezdu (pfipadné od-
jezdu) ze zastavky.
V_WHEELCHAIR_ACCESSIBLE_ROUTES | Vypocet poctu bezbariérovych vozidel
z celkového poctu vypravenych na jednot-
livé linky.

V_TRIP_INFO Pohled pridavajici relevantni data k jed-
notlivim GTFS Static vyjezdim, jako
jsou napriklad kterou linku dany vyjezd
pokryva a pocéateéni (pfipadné koncovou)
zastavku dané linky vcéetné casu odjezdu
(pfipadné piijezdu) dle jizdniho Fadu.
V_ACTUAL_TRIPS_ROUTES Obdoba V_TRIP_INFO pro skutecné vy-
jezdy. Obsahuje navic informace o pou-
zitém vozidle. Z pohledu lze vy¢ist infor-
mace o jednotlivych obézich.

B Tabulka 3.1 Databazové pohledy

3.3 Loader

Hlavni tdlohou synchronizacni komponenty (loaderu) je periodické stahovani dat z Go-
lemio API a jejich néslednéd transformace a ulozeni do databdzovych struktur. Tato
sekvence udélosti je oznacovana jako ETL proces[23].

ETL je zkratka pro Extract-Transform-Load proces sklddajici se ze ti{ na sebe na-
vazujicich zakladnich kroku[24]:

extract: ziskdni dat typicky od tretich stran,
transform: ocisténi a naslednd transformace ziskanych dat do zddoucich struktur,
load: nahrani transformovanych dat do datového ulozisteé.

Mezi nejpopularnéjsi programovaci jazyky pro implementaci ETL softwaru patii Python
a Java[25].

Hlavnim rozdilem mezi témito programovacimi jazyky je v typovani. Python je dyna-
micky typovany, tedy typy proménnych nejsou predem definovany ve zdrojovém kédu,
nicméné jsou jazykem urCeny za béhu. To umoznuje vétsi flexibilitu a rychlejsi vyvoj
oproti statickému typovani. Java oproti tomu vyuziva zminéné statické typovani, tedy je
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Nazev ‘ Parametry | Vyznam

AGGREGATE_DELAYS Casové Agregace zpozdéni v jednot-
rozmezi livych zastavkach za zvolené
agregace, ¢asové obdobi. Spocitano je
identifika- minimalni, primérné a maxi-
tor  tripu, | malni zpozdéni v kazdé za-
nebo za- | stavce.
stavky.

AGGREGATE_DELAYS_TIMES Casové Obdoba AGGREGATE_DELAYS,
rozmezi nicméné misto agregovanych
agregace, hodnot zpozdéni vraci kon-
identifika- krétni casy v porovnani s jizd-
tor  tripu, | nim rfadem. Tedy nejdiivejsi,
nebo za- | prumérny a nejpozdéjsi od-
stavky. jezd ze zastavky.

WHEELCHAIR_ACCESSIBLE_ROUTES | Casové roz- | Obdoba pohledu
mezi. V_WHEELCHAIR_ACCESSIBLE_

_ROUTES s omezenim vypoctu
nad zadanym c¢asovym obdo-
bim.

B Tabulka 3.2 Databazové funkce

nutné striktné definovat typ proménné pii jejim pouziti. To zajistuje rychlejsi béh (neni
nutné odvozovat typy proménnych) a vyssi bezpecénost, protoze se riznd data nemohou
nedopatfenim promichat. Pravé z divodu rychlosti a bezpecnosti statického typovani,
velkého mnozstvi podporovanych frameworki a vlastni zkusenosti jsem se rozhodl zvolit
Javu pro vyvoj loaderu.

3.3.1 Gradle

Pro zjednoduseni vyvojového procesu jsem se rozhodl pouzit Gradle[26]. Gradle je open
source nastroj pro automatizovanou spravu zavislosti, sestaveni a nasledné zabaleni nebo
testovani projektu. Funguje na principu ruznych pripravenych spustitelnych tloh (task),
které maji na starosti jednotlivé automatizované ¢innosti.

3.3.2 Spring framework

Spring framework je v soucasné chvili jeden z nejpouzivanéjsich frameworki pro tvorbu
Java aplikaci a sklddé se z nékolika moduli[27]. Mezi moduly vhodné pro tvorbu loaderu
patii:

Core: Klicovou ¢éasti core modulu je tzv. Inversion of Control (IoC) kontejner. Inver-
sion of control (konkrétné dependency injection) je proces pii kterém jsou zavislosti
daného objektu dodany prostrednictvim jeho konstruktoru nebo settert. Spring Core
tyto zavislosti automaticky vklada pri vytvareni objektu, které jsou oznacovany jako



24

Navrh

beans. Spring tyto vytvorené beans spravuje a v pozadovanou chvili je poskytne pri
vytvareni dalsich.

Data Access: Data Access modul slouzi k pristupu k datim a jejich mapovani do Java
struktur a skldda se z nékolika ¢asti. JDBC (Java Database Connectivity) ¢ast za-
jistuje spojeni s databéazi a vykonavani SQL dotazii nad ni véetné spravy transakci
a chyb. ORM (Object Relational Mapping) ¢ast poskytuje rozhrani, které usnadnuje
integraci s frameworky zajistujicimi ORM (napfiklad Hibernate). Objektové rela¢ni
mapovani je feseni zajistujici oboustrannou konverzi dat z rela¢ni databaze do struk-
tur pouzivaného objektové orientovaného programovaciho jazyka.

WebFlux: WebFlux je soucasti rozsahlejstho modulu Spring Web a nabizi moznosti
implementace asynchronni webové aplikace. Kromé tiid pro implementaci API po-
skytuje tfidy pro zasilani HTTP pozadavki a zpracovani jejich odpoveédi.

Test: Test modul poskytuje feseni pro snazsi implementaci riaznych druhi testu (jednot-
kové, integracni...). Mezi klicové funkcionality patii mockovani zavislosti testované
casti. Mockovani je nahrazeni ptivodniho funkéniho objektu jeho prazdnou alternati-
vou, které preddefinujeme chovani. Tim je umoznéno otestovat vzdy pouze pozado-
vanou ¢ast bez nutnosti spoléhat se na funkcionalitu ostatnich zavislosti.

3.3.3 Architektura

Navrzena architektura jednotlivych ¢asti loaderu se odviji od toku dat pri synchronizaci:
1. Piipojeni ke Golemio API a poslani HTTP pozadavki.

2. Namapovani odpoveédi HI'TP pozadavka do objektt.

3. Transformace objektt na databazové entity.

4. Pripojeni k databazi a ulozeni vytvorenych entit.

Rozhodl jsem se zvolit navrhovy vzor DTO (Data Transfer Object). Ten spociva
v obousmérném mapovani DTO objektid na objekty reprezentujici databazové entity.
DTO objekt je typicky jednoduché struktura bez aplikacni logiky obsahujici data a pri-
padné metody pro manipulaci s nimi (naptiklad serializaci). Objekt databazové entity
koresponduje s tabulkou v databazi a je na ni namapovan pomoci vyse popsané techniky
ORM.

Naplnéni DTO objektt redlnymi daty zajisti komponenta nazvana Connector, ktera
se pripoji ke Golemio API, posle HTTP pozadavky a jejich odpovédi vrati ve formé pri-
slusného DTO objektt. Jejich transformaci na databazové entity zajisti prislusné mapo-
vaci tridy, tzv. Mappery. Samotné databdzové entity budou nasledné ulozeny do databaze
prostiednictvim Repository objektl poskytujicich rozhrani pro komunikaci s databazi.

Samotnou orchestraci celého procesu zajisti komponenta Service, kterd bude jako
své zavislosti obsahovat jednotlivé Connectory, Mappery a Repository. Komponenta
typicky zavold Connector, ziskana data z néj transformuje pomoci ptislusného Mapperu
a prostfednictvim Repository ulozi do databaze.
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Jelikoz je zadouci provadét synchronizacni proces opakované v predem stanovenych
¢asovych intervalech, musi byt Service komponenta zavoldna v piislusny cas. To zajisti
komponenta Scheduler, kterda bude hlidat aktualni ¢as nebo ¢as uplynuty od minulého
zavolani dané Service a ve vhodnou chvili ji zavola znovu.

VySe popsanou architekturu loaderu obecné zachycuje diagram ﬁ

Connector
- webClient: WebClient
~7
/ + get(): DTO
/
Service /
/ Mapper
- connector: Connector /
- mapper: Mapper /
- repository: Repository TN T —>
\ + toEntity(DTO): Entity
\ + toEntities(List<DTO>): List<Entity>
+ sync(): void
\
AN \ Repository
| \>
|
1

Scheduler 47

- service: Service N
<<interface>>
JpaRepository

+ scheduledServiceCall(): void

+ save(Entity): Entity
+ saveAll(List<Entity>): List<Entity>

B Obrazek 3.3 Diagram tiid loaderu

3.3.4 Databazové migrace

Jak bylo nastinéno v kapitole m, existuje rada frameworkt pro automatizaci databa-
zovych migraci. Pri zvoleni jsem se rozhodoval mezi dvéma migra¢nimi frameworky pro
Javu: Flyway[%] a Liquibase[w]. Obé zminénd feSeni jsou zalozena na velmi podobném
principu, nicméné Liquibase oproti Flyway umoznuje napriklad®:

= definovat databdzové zmeény v jiném formatu nez SQL (napriklad JSON nebo XML),

m libovolné stanovit pofadi provadéni zmén (ve Flybase je pofadi automaticky abecedné
odvozeno od nazvi),

= provadét rollbacky (uvedeni do ptivodniho stavu) provedenych migraci,

m a dalsi.

3Porovnévany jsou neplacené verze téchto frameworkil.
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Vyse zminéné rozdily mne vedly k findlnimu upfednostnéni frameworku Liquibase. Diky
primocaré integraci se Spring aplikaci se pozadované migrac¢ni skripty provedou dle de-
finovaného konfigura¢éniho souboru pfi spusténi (nasazeni) loaderu nad pripojenou data-
bazi.

3.4 API

Hlavni funkcionalitou API komponenty je poskytovat uloZené data prostiednictvim end-
pointu. Pro tvorbu API jsem se rozhodl pro architekturu REST (Representational State
Transfer). REST je specifikace pravidel a doporu¢eni pro tvorbu API, hlavnimi z nich
jsou[30]:

bezstavovost: Server si nepamatuje aktudlni stav klienta, musi tedy pri kazdém poza-
davku obdrzet veskeré potrebné informace pro kontext.

cache odpovédi : Moznost uklddat odpovédi v mezipaméti (cache) pro redukei volani
API a zrychleni odpovédi.

nezavislost klient-server: Klient a server vzajemné interaguji pouze prostrednictvim
HTTP pozadavki a jsou vzajemné nezavisli.

jednotné rozhrani : VSechny pozadavky na stejnd data musi byt shodné nezévisle na
jejich zdroji.

APT které spliiuje podminky stanovené ve specifikaci REST se oznacuje jako RESTful.

Pro tvorbu API jsem se rozhodl rovnéz pouzit Javu se Spring frameworkem v kom-
binaci s Gradlem, protoze Spring obsahuje klicovou komponentu pro tvorbu RESTful
API — Spring Web.

3.4.1 Spring Web

Spring Web[31] je dalsi z moduli Spring frameworku. Zakladni ¢dst Spring Webu ozna-
¢ovand jako Starter obsahuje feseni pro tvorbu webovych aplikaci zalozenych na MVC
(Model-View-Controller) architekture.

MVC architektura rozdéluje aplikaci do t¥i oddélenych vrstev:

model: predstavuje aplika¢ni (business) logiku a samotnd data,
view: poskytuje data zpracovand modelem,

controller: prijimé uzivatelské pozadavky, predava je modelu a jejich vysledek zobrazi
view.

Kromé c¢asti pro implementaci MVC architektury pouziva framework také vestavény
(embedded) server (v zdkladu Tomcat), diky kterému je mozné webovou aplikaci pfimo
spustit a neni potfeba mit v prostiedi predinstalovany server.
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<<interface>>
JpaRepository

+ findBy(Filter): Optional<Entity>
+ findAll(): List<Entity>
+ findAlIBy(Filter): List<Entity>

i

/> EntityRepository
/
Controller /
/ FunctionRepository
- entityRepository: EntityRepository
- vieWRepository: EntityRepository . _ / - entityManager: EntityManager
- functionRepository: FunctionRepository < — — —>
- mapper: Mapper
PP PP \\ + callFunction(): List<Entity>
+ getData(Path, Params): DTO \
\ Ma
pper
\
~>
+ toDTO(Entity): DTO
+ toDTOs(List<Entity>): List<DTO>

M Obrazek 3.4 Diagram tiid API

3.4.2 Architektura

Néavrh APIT je inspirovan vyse popsanou MVC architekturou a je zndzornén na diagramu
i

Obdobné jako u loaderu jsou pomoci techniky ORM namapovany databazové ob-
jekty do Entit. Kromé samotnych databazovych tabulek jsou nové mapovany i pohledy
(views) a funkce. To umoziiuje jejich invokaci pfimo z Javy a namapovani vysledku
do odpovidajicich Entit. Pripojeni k databazi a ziskani pozadovanych dat zajistuji
Repository. Pravé Entity a Repository predstavuji Model v MVC néavrhu.

Controller budou predstavovat tfidy Controller, které zpracuji uzivatelské HTTP
pozadavky, validuji je a na jejich zdkladé zavolaji prislusné Repository.

Cést View v tomto pfipadé budou pfedstavovat DTO objekty. Jejich vytvofeni a na-
mapovani z ptislusnych Entit zajisti Mappery. Vracené DTO objekty budou nasledné
vizualizovany posledni komponentou — interaktivni webovou strankou.

3.4.3 Endpointy

Pro ziskavani dat z prostfednictvim REST API bylo navrzeno nékolik zakladnich kate-
gorii endpointi. Protoze data budou z API pouze stahovdna a neumoznuji tpravu, je
jedinou pouzitou HTTP metodou GET. Zakladni kategorie a jejich rdmcovy obsah je
vymezen v tabulce [3.3.
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Kategorie ‘ Vyznam endpointi

GTFS Static Ruzna GTFS Static data (linky, zastavky, vyjezdy...).

Actual circulation Data o skute¢nych obézich vozidel.

Actual wheelchair Data o bezbariérovosti linek.

Actual aggregations | Agregovand data o zpozdéni spoju v jednotlivych zastavkach.
Actual vehicles Data o vsech vypravenych vozidlech.

B Tabulka 3.3 Zakladni kategorie endpointii

Detailni specifikace navrzeného REST API je zachycena pomoci Swagger dokumen-
tace poskytnuté v piiloze préce.

Swagger[32] je open source Feseni pro dokumentaci API pomoci definovanych pravi-
del. Pomoci nékterych Swagger nastroju lze generovat dokumentaci pfimo ze zdrojového
kédu a naopak. Vytvorenou dokumentaci lze pomoci Swagger Ul zobrazit v interak-
tivni podobé a jednotlivé endpointy lze jejim prostfednictvim primo zavolat naptiklad
z prohlizece. Nazornou ukazku dokumentace navrzeného API zachycuje obrazek |3

PID Open Data API @ %

Servers

httpsu/pid.ktifitovutcz/api v

GTFS Static N
‘m /gt£s/stops v
‘m /gtfs/stops/{stopId} v
‘m /qtfs/stops/{stopld}/platforns v
‘ /gtes/services v
‘m /gtfs/services/{serviceId} v
‘m /gtfs/trips/{tripId} v
‘ /qtfs/trips/{tripId}/info v
‘ﬂ /gtfs/trips/{tripId}/schedules <
‘ /gtfs/routes v;
‘m /gtes/routes/{route1d} v
‘m /gtfs/routes/{routeId}/trips o«

Actual circulation ~
‘m /actual/routes/circulations v
‘m /actual/routes/{routeName}/circulations/{tripSequenceId} N
‘m /actual/routes/circulations/{vehicleRegistrationNumber} v|
‘m /actual/routes/circulations/trip/{tripId} v

Actual wheelchair ~
‘m /actual/routes/wheelchair v

B Obrazek 3.5 Dokumentace API zobrazend Swagger Ul
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3.5 Webova stranka

Hlavni funkcionalitou webové stranky je ziskdvani dat od API komponenty a jejich vizu-
alizace pro uzivatele. Praveé z divodu ziskavani dat a jejich proménlivosti nestaci k tvorbé
webové stranky pouzit pouze HTML a CSS. Nejpouzivanéjsim programovacim jazykem
pro tvorbu dynamickych webovych stranek je JavaScript[33]. Pravé kvili vysoké pouzi-
vanosti, podpore a velkého mnozstvi dostupnych framework® jsem se rozhodl pro jeho
pouziti, konkrétné s jeho nadstavbou TypeScript.

3.5.1 TypeScript

TypeScript[34] je staticky typovany programovaci jazyk pridévajici velké mnozstvi funk-

vvvvvv

a koncepty objektové orientovaného programovani (tfidy, rozhrani, dédi¢nost...).

Pravé kvili vyse zminénym nadstavbam jsem se rozhodl pouzit TypeScript pro
tvorbu webové stranky. Stejné jako u loaderu a API, statické typovani zajisti vyssi
bezpecnost a kontrolu nad daty, koncepty objektové orientovaného programovani zajisti
webové strance paralelné provadét HTTP pozadavky na API nezdvisle na sobé, tudiz
vyrazné urychli ziskavani dat.

3.5.2 React

React[35] je JavaScript knihovna pro tvorbu uzivatelskych rozhrani. Jejim zdkladem jsou
takzvané komponenty. Komponenta je objekt obsahujici definici vlastniho chovani a zpu-
sobu vykresleni pomoci JavaScript (pfipadné TypeScript) funkei. Zakladnimi komponen-
tami mohou byt naptiklad tlacitko, zaskrtavaci pole a podobné. Tyto mensi komponenty
vyslednd podoba aplikace. Diky opétovnému uzivani definovanych komponent je zajis-
téna konzistence v ramci aplikace a znacné urychlen proces vyvoje.

3.5.3 Tok obrazovek

Rozvrhnuti jednotlivych stranek a kterd data budou poskytovat jsem se rozhodl zachy-
tit diagramem toku obrazovek. Ten zachycuje obsah jednotlivych stranek véetné mozné
navigace z nich na stranky ostatni. Dohromady déava predstavu, jak uzivatel bude moci
s vyslednou strankou interagovat. Pro vytvoreni diagramu jsem se rozhodl pouzit nastroj
pro tvorbu uzivatelskych rozhrani Figma[36], ktery umoznuje si vysledny diagram inter-
aktivné projit z pohledu koncového uzivatele. Ukézka navrhu toku obrazovek v néstroji
Figma je zachycena na obrazku 3.6.
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B Obrazek 3.6 Navrh toku obrazovek v nastroji Figma

3.6 Vyvoj a nasazeni

Jednotlivé zdrojové kédy budou pribézné verzovany na platformé GitLab. Pro zajisténi
platformni nezavislosti systému a jednodussi implementaci vzajemné komunikace mik-
rosluzeb jsem se rozhodl pro pouzivani Dockeru v kombinaci s GitLab CI/CD pipelines
pro nasazeni.

3.6.1 Docker

Docker|[37] je open source virtualiza¢ni platforma slouzici pro tzv. kontejnerizaci aplikaci.
Aplikace se mohou chovat ruzné v zavislosti na prostfedi (napiiklad operacéni systém).
Docker tato rizika eliminuje pomoci containers (kontejneru). Nejdiive je vytvorena tak-
zvana container image, kterd obsahuje sestaveny zdrojovy kéd véetné vsech zévislosti
potfebnych pro jeho spusténi. Z téchto sestavenych container images se pri spusténi
stanou samostatné kontejnery, uvnitt kterych bézi samotné aplikace.

Kazda mikrosluzba bude tedy predstavovat jeden samostatny kontejner. Jednotlivé
kontejnery spolu budou dle potfeby vzidjemné komunikovat.

3.6.2 GitLab, CI/CD pipelines

/v o

GitLab[38] je webova platforma pro spravu Git repozitaru. Git[39] je open source dis-
tribuovany systém spravy verzi. Git repozitar je ulozisté daného projektu a muze se
vyskytovat lokalné nebo centralné na serveru. Zpravidla se pii vyvoji softwaru pouziva
kombinace téchto pristupt, kdy vyvojari postupné aktualizuji centralni repozitar svymi
lokalnimi zménami a naopak.
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Kromé verzovani samotného zdrojového kédu a jeho spravu GitLab nabizi také funk-
cionality pro automatizaci CI/CD. CI/CD[40] je proces vyvoje a dodani softwaru a sklada
se ze 4 hlavnich ¢éasti:

vyvoj: psani zdrojového kédu,

sestaveni: sestaveni (build) zdrojového kédu,

testovani: manudlni testovani nebo spusténi dostupnych automatickych testu,
nasazeni: nasazeni do testovaciho (pripadné produkéniho) prostiedi

Tento proces se v prubéhu vyvoje mnohokrat opakuje s dodanim novych verzi soft-
waru. K automatizaci procesu slouzi nastroj GitLab CI/CD. Ten umoznuje vyvojari
definovat sérii navazujicich krokt, tzv. CI/CD pipeline, ktera typicky zajistuje automa-
tické sestaveni, testovani a nasledné nasazeni nové verze aplikace.

Pro tcely préace jsem se rozhodl pouzivat fakultni GitLabt.

4Dostupny na: https://gitlab.fit.cvut.cz/


https://gitlab.fit.cvut.cz/
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola popisuje implementaci a vysledné nasazeni jednotlivijch komponent po-
moci technologii zvolenyjch v ndvrhu. Kromé ndzornych prikladu zdrojového kédu se
veénuje problémim, na které jsem v prubéhu vyvoje narazil, a postupu jejich resent.

4.1 Databaze

4.1.1 Inicializace

K prvotni inicializaci databédze byl vytvoren soubor obsahujici SQL skripty pro vytvoreni
zékladnich entit véetné prislusnych priméarnich a cizich kli¢h a sekvenci. Tento skript je
zamyslen k jedinému spusténi a to pouze pri prvotnim nasazeni databaze. Jakékoliv dalsi
Upravy jsou zajistovany prostfednictvim migraci, aby nedoslo k prepsani jiz existujicich
struktur.

4.1.2 Migrace

K automatizaci databazovych migraci byl v navrhu zvolen framework Liquibase. Ten
vyuziva k definici migraci soubory zvané changelogy. Changelog obsahuje sekvenéni vycet
jednotlivych migraci v poradi, ve kterém budou provedeny nad databazi. Jednotka zmény
v changelogu se oznacuje jako changeset a jeho zmény mohou byt definovany ve formatech
SQL, XML, YAML nebo JSON. Hlavni changelog muze obsahovat reference na dalsi
changelogy pro zvyseni prehlednosti pri vyvoji.

Pro definici zmén v rdamci changesett jsem zvolil SQL. Jednotlivé definice jsou pro
prehlednost oddéleny do separatnich .sql soubort obsahujici samotny SQL (pfipadné
PL/pgSQL) kéd. Ukazka changelogu je zachycena ve vypisu 1.

Jednotlivé changesety se nad databazi provedou standardné pouze jednou, nicméné
Ize pomoci parametrt nastavit opakované spousténi nebo exekuci pouze pii detekované
zméné souboru.
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<databaseChangelLog xmlns="http://www.liquibase.org/xml/ns/dbchangelog"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://www.liquibase.org/xml/ns/
dbchangelog
http://www.liquibase.org/xml/ns/dbchangelog/
dbchangelog-latest.xsd">

<changeSet 1d="0001_views_delays" author="zibriale">
<sqlFile path="migrations/0001_v_trips_schedules_readable.sql"/>
<sqlFile path="migrations/0001_v_actual_trips_delays.sql"/>
</changeSet>

<changeSet i1d="0002_view_wheelchair_accessibility"
author="zibriale">
<sqlFile
path="migrations/0002_v_wheelchair_accessible_routes.sql"/>
</changeSet>
</databaseChangelLog>

B Vypis kédu 1 Liquibase changelog

Liquibase si v databazi automaticky vytvori dvé pomocné entity databasechangelog
a databasechangeloglock:

databasechangelog: Obsahuje seznam jednotlivych provedenych changesetti, datum je-
jich provedeni a MD5 hash obsahu pro detekci pripadné zmény. Slouzi Liquibase jako
ridici tabulka pti rozhodovani, které zmény je potifeba provést.

databasechangeloglock: Slouzi k ,,zamknuti* Liquibase pro pripady paralelniho spus-
téni vice instanci. Zajisti, ze vzdy bézi pouze jedna a nedojde ke konfliktim pri
ptripadnych paralelnich migracich.

4.1.3 Optimalizace

V pritbéhu vyvoje bylo potfeba pristoupit k nékolika optimalizacim oproti ptivodnimu
navrhu z divodu zrychleni jednotlivych dotazu.

Prvni z optimalizaci bylo odstranéni pouzivani umeélého unikatniho identifikatoru
v pohledech. Aby jednotlivé Tadky pohledi byly sndze jednoznacéné identifikovatelné,
zvolil jsem zprvu generované cislo z piikazu row_number() over (). Pomoci piikazu
EXPLAIN ANALYZE, ktery provede dotaz a zobrazi ndroc¢nost jednotlivych operaci, se uka-
zalo, ze probiha ocislovani vSech dostupnych dat a pozadovany filtr v klauzuli WHERE je
proveden az na samém konci. To mélo za nasledek vysoky c¢as exekuce. Proto byl tento
kli¢ z pohledt odstranén a jako unikatni identifikatory radkt slouzi kombinace existu-
jicich dat. Po této upravé je filtr aplikovan na zacatku, tudiz znacné redukuje pocet
zpracovavanych dat pri dotazu.
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Dalsi optimalizace probéhla nad pohledem V_TRIP_INFO, ktery byl nasledné pouzi-
van v dalsich pohledech pro poskytnuti informaci o vyjezdu. Pomoci piikazu EXPLAIN
ANALYZE jsem zjistil, ze pii spojovani pohledt neprobihala optimalizace filtrovani dat
a probihal sken veskerych dostupnych dat. To vedlo k pomalé exekuci pohledu posta-
venych nad timto pohledem. Jako feseni jsem zvolil zménu pohledu V_TRIP_INFO na
materializovany pohled MV_TRIP_INFQ, ktery je nasledné pouzivan v dalsich pohledech.
Jelikoz se GTFS Statické tidaje aktualizuji jednou denné, staci po jejich synchronizaci
provést aktualizaci dat ulozenych v materializovaném pohledu.

Dalsi zrychleni dotazt zajistilo vhodné pouziti indext. Databdzovy index[41] je struk-
tura umoznujici rychlejsi vyhledavani nad zvolenymi sloupci. Typicky je vhodné indexo-
vat sloupce, podle kterych se ¢asto filtruje nebo tiidi. Jednim z pouziti bylo indexovani
sloupce vehicle_registration_number v entité vehicles, protoze pri ziskani vsech
obéht vozidla dle evidenc¢niho ¢isla je podle néj casto filtrovano. Ukédzka vytvoreni in-
dexu je zachycena na vypisu 2.

CREATE INDEX VEHICLES_VEHICLE_REGISTRATION_NUMBER_IDX
ON VEHICLES(vehicle_registration_number)

B Vypis kddu 2 Vytvoreni indexu nad evidenénimi éisly vozidel

4.1.4 Docker

Jako instance pouzivané databaze byla zvolena oficidlni Postgres docker image. Konfi-
gurace kontejneru je fesena prostfednictvim Docker compose[42]. Konfigurace databaze
v souboru docker-compose.yml je zndzornéna na vypisu 3.

db:
image: postgres:15.1
restart: always
env_file:
- db.env
ports:
- '5432:5432'
volumes:
- ./db:/docker-entrypoint-initdb.d
- /mnt/data/pid_volumes/postgres_data:/var/lib/postgresql/data

B Vypis kédu 3 Konfigurace Postgres Docker kontejneru

Kromé zvolené image je v souboru definovana cesta k souboru db. env obsahujici pro-
ménné prostiedi. Ty obsahuji citlivé idaje vytvoreného databazového uzivatele (jméno,
heslo). Déle je definovano mapovani portt a volumes. Volumes zajistuji oboustrannému
mapovani soubort uvniti kontejneru na soubory na lokalnim souborovém systému:

'"Dostupné z: https://hub.docker.com/_/postgres
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m Prvni volume slouzi k namapovani inicializa¢nich skripti ve slozce db do specialni
slozky docker-entrypoint-initdb.d. Vsechny skripty dostupné v této slozce post-
gres spusti pri prvotnim spusténi databaze a provede nad databazi.

m Druhy volume slouzi k mapovani samotnych dat na lokdlni souborovy systém. Pokud
bychom kontejner restartovali bez této volume, ztratili bychom veskera data.

4.2 Loader

4.2.1 Zavislosti

Jak bylo zminéno v navrhu (viz kapitola M), ke spravé zavislosti jsem se rozhodl
pouzit Gradle. Jednotlivé zavislosti se definuji v souboru build.gradle a jsou nékolika
typu (zminuji jen v praci uzivané typy):

implementation : zavislosti potfebné ke zkompilovani zdrojového kédu a pti nasledném
béhu aplikace,

compileOnly: zavislosti potfebné pouze v dobé kompilace,
runtimeOnly: zavislosti potiebné pouze pii béhu aplikace,
testImplementation: zavislosti potfebné pro zkompilovani a béh testi,

annotationProcessor: zavislost poskytujici anotaéni procesor (popsdn u Lombok za-
vislosti).

Kromeé zavislosti popsanych v navrhu jsem se rozhodl pro zrychleni vyvoje pouzit
Lombok jako compileOnly zavislost. Lombok[43] je knihovna poskytujici rtzné ano-
tace pro generovani zakladnich metod t¥id (konstruktory, metody pro piistup k atribu-
tam, buildery a dalsi) pri kompilaci. K zpracovani jednotlivych anotaci pouzivd Lombok

anotacéni procesor[44], ktery slouzi k vyhodnoceni pouzitych anotaci, podle kterych je
nésledné vygenerovan zdrojovy koéd. Pouziti Lombok anotaci je zachyceno na vypisu ﬁ

ONoArgsConstructor

@Al11ArgsConstructor

@Data

©@Builder

public class VehicleEntity {
/.

X

B Vypis kédu 4 Pouzit{ Lombok anotaci

Dalsi pouzitd zdvislost org.postgresql :postgresql[%] je typu runtimeOnly
a jedna se o JDBC ovladace potiebné k piipojeni k Postgres databazi.
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4.2.2 Konfigurace

Vzhledem k funkénimu pozadavku UC3 (viz kapitola ﬁ) je potieba zafidit snadnou
konfiguraci. K tomu slouzi soubor application.properties, ktery funguje na prin-
cipu klic-hodnota a umoznuje ménit nékteré parametry aplikace. V souboru jsou kromé
konkrétnich hodnot pouzity i reference na proménné prostiedi, typicky pro citlivd data
(pristupové tokeny, iidaje pro pripojeni k databézi...).

4.2.3 Komponenty

4.2.3.1 Connector

Komponenta Connector je implementovana prostiednictvim tfidy z frameworku Spring
Web WebClient. Jsou vytvoreny dvé separdtni WebClient instance (pro GTFS Static
a GTFS Realtime) a zaregistrovany jako Spring beans. Tyto beans jsou zékladnimi
zévislostmi pro Connector. Jejich prostrednictvim je volano Golemio API a zpracovavan
vysledek volani. Ukézka volani tfidy WebClient v Connector je zachycena na vypisu p.

@Component

public class GtfsConnector {
/.
QAutowired
@Qualifier(value="gtfsWebClient")
private WebClient gtfsWebClient;

private ResponseSpec get(String path, int offset){
return gtfsWebClient.get ()

.uri(path, uriBuilder -> uriBuilder
.queryParam("offset", offset * limit)
.queryParam("limit", limit)

.build())

.retrieve();

}
/.

B Vypis kédu 5 Volan{ Golemio API endpointu

Aby aplikace po prvotnim spusténi zvladla stahnout veskerd potiebnd GTFS Static
data co nejrychleji a tedy zkratila interval nedplnosti dat na nutné minimum, bylo ziska-
vani jizdnich rad implementovano asynchronné. Jednotliva GET volani jsou provadéna
paralelné v samostatnych vldknech. Nicméné bylo tfeba brat v tivahu zatizeni Golemio
API ze strany loaderu.

Béhem nasazeni prvotni verze aplikace nebylo dostatecné optimalizovino mnozstvi
téchto zaslanych pozadavki a byla vytvorena prilisnd zatéz na Golemio API. Po emai-
lové komunikaci s vyvojari Golemio[10] bylo dosaZzeno vzdjemné spokojenosti omezenim
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zasilanych pozadavki z loaderu a stanovenim adekvatniho intervalu na synchronizaci
pozic vozidel (jednou za 5 minut).

4.2.3.2 Entity a Repository

K mapovani databdzovych entit na Entity t¥idy pomoci techniky ORM slouzi JPA
(Jakarta Persistence API) anotace. Kazd4 entita je oznaCena anotaci @Entity a musi
obsahovat identifikdtor (odpovidd primarnimu kli¢i v databdzi). Atribut slouzici jako
identifikdtor je oznacen anotaci @Id. K specifikaci tabulky slouzi anotace @Table. Jed-
notlivé atributy obsahuji dodateéné anotace potiebné ke korektnimu mapovani (jméno
sloupce, mapovani na databazovou sekvenci nebo zachyceni ciziho kli¢e do jiné tabulky).
Vsechny tyto mapovéani jsou zachyceny na vypisu (6.

CEntity
@Table (name=TABLE_VEHICLES)
public class VehicleEntity {
@Id
@SequenceGenerator(name="vehicles_vehicle_row_id_seq",
sequenceName="vehicles_vehicle_row_id_seq", allocationSize=1)
O@GeneratedValue(strategy=GenerationType.SEQUENCE,
generator="vehicles_vehicle_row_id_seq")
©@Column (name="vehicle_row_id")
private Integer vehicleRowlId;

@ManyToOne
@JoinColumn(name = "vehicle_type_id",
referencedColumnName = "vehicle_type_id")

private VehicleTypeEntity vehicleType;

@Column(name="vehicle_registration_number")
private Integer vehicleRegistrationNumber;

/e

B Vypis kédu 6 Technika ORM pomoci JPA

K pristupu k jednotlivym entitdm a operacim jsou pouziviny Repository rozhrani.
Ta jsou postavena nad rozhranim JpaRepository, které obsahuje zdkladni metody pro
ziskavani nebo uklddani dat. Pomoci JpaRepository je mozné definovat dalsi vlastni
potiebné metody, které jsou nasledné prelozeny na prislusné SQL dotazy, pfipadné je
mozné pomoci anotace @Query napsat libovolny dotaz piimo v SQL, piipadné JPQL
(Java Persistence Query Language) — vlastni dotazovaci jazyk zalozeny na SQL. Definice
Repository s vlastni metodou pokryva vypis 7.
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public interface GtfsSyncedRepository
extends JpaRepository<GtfsSyncedEntity, Integer> {

List<GtfsSyncedEntity> findAllByStatusAndStartTimestampAfter
(String status, Timestamp startTimestamp);

B Vypis kddu 7 Definice Repository rozhrani

4.2.3.3 DTO a Mapper

K uchovani ziskanych dat pred jejich transformaci do databdzovych entit slouzi tiidy
DTO. Ty jsou implementovany jako jednoduché tridy obsahujici pouze jednotlivé atri-
buty pro data a prislusné pristupové metody. Aby byla zajisténa jednoznacnost atributu
v DTO prii mapovani atributi z prijatého JSONu, jsou pred atributy pouzity anotace
@JsonAlias(value = "value"), kde value v uvozovkéch je nahrazeno jménem prislus-
ného atributu v JSONu.

K samotné transformaci DTO na Entity slouzi Mapper implementovany jako trida ob-
sahujici dvé metody na prevod jednoho (pfipadné vice) DTO objektu do Entity. Funguji
na principu inicializace Entity (pfipadné seznamu Entity), jejim naplnéni p¥islusnymi
atributy z DTO objektu (pripadné seznamu objektti) a navraceni.

4.2.3.4 Service

Trida Service slouzi jako orchestracni tiida pro predchozi implementované tiidy. Ob-
sahuje samotnou aplikacni logiku a stard se o zpracovani pripadnych chyb pii béhu
a jejich logovani do souboru stanoveného v konfiguraci aplikace. Pod aplika¢ni logikou
se skryva cyklické volani Connector s vhodnymi parametry (strankovani pozadavki),
nasledné mapovani jejich odpovédi na Entity a jejich ulozeni do databaze prostiednic-
tvim Repository. Jedna z implementovanych metod je znazornéna na vypisu 8.

4.2.3.5 Scheduler

K zajisténi opakovaného volani Service metod ve stanoveny Cas slouzi Scheduler tiidy.
Metody pro zavolani Service jsou anotovany pomoci @Scheduled s parametrem stano-
vujicim ¢asovy interval mezi jednotlivymi invokacemi. Spring s pouzitim této anotace
zajisti opakovand volani metod tridy v prislusny cas. Hodnoty stanovujici tyto intervaly
jsou ziskény z konfigura¢niho souboru (viz kapitola 4.2.2) pfi spusténi aplikace.

4.2.4 Testovani

Stézejni t¥idy loaderu byly pokryty jednotkovymi (unit) testy. Jednotkovy test slouzi
k izolovanému testu funkcionality pravé jednoho logického celku. Ostatni potfebné za-
vislosti jsou vhodné simuloviany (mockovény), aby jejich funkcionalita neméla vliv na
pribéh testu a bylo dosazeno maximélni mozné izolace. K implementaci jednotkovych
test[46] jsem vyuzil platformu JUnit[47] v kombinaci s frameworkem Mockito[48].
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private void getStops(){
try {
int offset = 0;
List<StopEntity> stops;
do {
stops = stopMapper.toStopEntities(Objects.requireNonNull(
gtfsConnector.getStops (offset++) .block())
)3
stopRepository.saveAll(stops);
} while(!stops.isEmpty());
} catch (Exception e) {
log.error("Error getting stops: " + e.getMessage());
throw new RuntimeException(e.getMessage());

B Vypis kodu 8 Metoda Service tiidy pro synchronizaci zastavek

Udalosti testu typicky tvori definovani vhodnych mocki, nasledné zavolani testované
metody a vyhodnoceni vysledkt volani. Zakladni ukdzku prabéhu testu pomoci JUnit
a Mockito ilustruje vypis @

QTest
public void getServicesTest() throws Exception {
//Konstrukce vracengych struktur
List<ServiceEntity> serviceEntities = List.of(
ServiceEntity.builder () .serviceld("serviceIdl") .build(),
ServiceEntity.builder().serviceld("serviceId2").build());
//Definice chovani mock objektd
Mockito.when(gtfsWebClient.get ())
.thenReturn(requestHeadersUriSpec) ;
Mockito.when(requestHeadersUriSpec.uri(Mockito.eq("/services"),
ArgumentMatchers.any(Function.class)))
.thenReturn(requestHeadersSpec) ;
Mockito.when(requestHeadersSpec.retrieve())
.thenReturn(responseSpec) ;
Mockito.when(responseSpec.bodyToFlux(ServiceEntity.class))
.thenReturn(Flux.fromIterable(serviceEntities));
//Zavolani testované metody a ovéteni vysledku
assertEquals(gtfsConnector.getServices(0).collectList().block(),
serviceEntities);

B Vypis kodu 9 Unit testovani metody v tfidé Connector
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4.2.5 Docker

Loader je podobné jako DB nasazen jako Docker kontejner. Jeho zdkladem je Alpine
Linuxﬂ@] (distribuce Linuxu ¢asto pouzivana v kontejnerech kvili malé velikosti 5 MB)
v kombinaci s OpenJDK[50] pro kompilaci a spusténi zdrojového kédu. Opét je pouzit
Docker compose, oproti databézi je doplnén o cestu k Dockerfile. Dockerfile je soubor
definujici zptsob sestaveni vlastni Docker image. Definice Dockerfile je zndzornéna na
vypisu 10. Sklada se ze dvou krokit:

build: Zkompilovani zdrojového kédu a vytvoreni vysledného spustitelného . jar sou-
boru pomoci Gradle.

run: Nakopirovani spustitelného souboru z build faze a jeho spusténi pri vytvoreni kon-
tejneru.

FROM alpine:3.17 AS builder
RUN apk add openjdkl7

ADD . /build

WORKDIR /build

RUN ./gradlew assemble

FROM alpine:3.17 AS run

RUN apk add openjdkl7-jre-headless tzdata &&

1n -s /usr/share/zoneinfo/Europe/Prague /etc/localtime
WORKDIR /app

COPY --from=builder
/build/build/libs/loader-0.0.1-SNAPSHOT. jar ./loader.jar
ENTRYPOINT ["java", "-jar", "loader.jar"]

B Vypis kodu 10 Dockerfile pro loader komponentu

4.3 API

4.3.1 Zavislosti

API komponenta je zalozena na podobnych technologiich jako loader. Obsahuje nové
zavislosti:

spring-boot-starter-web pro tvorbu pozadovanych endpointi,
spring-boot-starter-validation pro validaci parametru pozadavki,

springdoc-openapi-starter-webmvc-ui pro generovani Swagger OpenAPI dokumen-
tace ze zdrojového kédu.

Generovani dokumentace pomoci posledni zminéné zavislosti slouzi predevsim k za-
kladnimu jednoduchému prehledu dostupnych endpointi. Vygenerovana dokumentace
byla pro snazsi Citelnost a vétsi prehlednost ru¢né upravena do vysledné podoby.
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4.3.2 Komponenty

4.3.2.1 Entity a Repository

Identicky jako v loaderu je pouzita technika ORM pomoci JPA (viz kapitola 4.2.3.2).
Kromé databazovych tabulek lze mapovat i pohledy (do anotace @Table je vlozeno
jméno prislusného pohledu) nebo databazové funkce a procedury. K mapovani databa-
zovych funkci jsem pouzil anotaci @NamedStoredProcedureQuery v kombinaci s anotaci
@SqlResultSetMapping pro transformaci vysledku SQL dotazu do piislusné Entity
tr¥idy. Ty jsou implementovany obdobné jako v loaderu. Pro volani funkci bylo po-
tfeba vytvorit specidlni Repository, jelikoz se nejedné o standardni vyuziti na zédkladé
JpaRepository. Zdrojovy kéd ilustrujici implementaci vlastni Repository vcetné me-
tody pro zavolani databazové funkce s parametry zachycuje vypish

QRepository

@Al1lArgsConstructor

public class WheelchairRoutesRepository {
private final EntityManager entityManager;

public List<WheelchairRoutes> getWheelchairRoutes(Date dateFrom,
Date dateTo) {
StoredProcedureQuery query = entityManager.
createNamedStoredProcedureQuery("wheelchairAccessibleRoutes");
query.setParameter (PARAM_DATE_FROM, dateFrom) ;
query.setParameter (PARAM_DATE_TO, dateTo);
return query.getResultList();

B Vypis kédu 11 Implementace Repository pro funkci

4.3.2.2 DTO a Mapper

Postup implementace DTO objekti je totozny jako v loaderu (viz kapitola 4.2.3.3. Jedinym
rozdilem je zplisob jejich nasledného pouziti. V loaderu slouzily DTO objekty k deseriali-
zaci prijatého JSONu. Zde jsou naopak pouzity pro konstrukci vysledného JSONu zasla-
ného jako odpovéd na HTTP pozadavek. U atributt je pouzita anotace @JsonProperty,
diky které je mozné specifikovat konkrétni jméno atributu ve vysledném JSONu.
Implementace Mapper tiid se lisi ve sméru transformace objektil. Pro poskytnuti dat
na vystup je potfeba transformovat ziskané databazové objekty (Entity) do prislusnych
DTO struktur pro naslednou tvorbu JSONu. V loaderu byl tento smér opac¢ny. V Mapper
ttidach jsou opét metody pro transformaci jedné Entity na DTO, pfipadné jejich seznami.

4.3.3 Controller

Tridy Controller zajistuji zpracovani prijatych HTTP pozadavkid, obstarani prislus-
nych dat a nésledné vraceni pozadované odpovédi. Kazda z verejnych metod tridy za-
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jistuje mapovani jednoho z endpointu popsanych v navrhu (viz kapitola m Tohoto
mapovani je zajisténo prostfednictvim anotace @GetMapping dostupné ze Spring Web.
K definici proménnych pozadavku slouzi anotace @PathVariable a @RequestVariable
dle jejich typu. K zékladni validaci formétu pfijatych dat (pouzit format ISO 8601[&])
byla pouzita anotace @DateTimeFormat. Nazornou ukazku implementace jedné z metod
ControllertfﬁbzzobrazukavypB{Ii

Q@GetMapping(value = "/routes/circulations/trip/{tripId}",
produces = "application/json")
public List<ActualTripsRoutesDT0> getRoutesCirculationByTripId(
OPathVariable String tripId,

O@RequestParam(name = "date_from")
@DateTimeFormat (pattern = "yyyy-MM-dd") @Valid Date dateFrom,
QRequestParam(name = "date_to")

@DateTimeFormat (pattern = "yyyy-MM-dd") @Valid Date dateTo) {
return actualTripsRoutesMapper
.toActualTripsRoutesDTOs (actualTripsRoutesViewRepository
.findA11ByTripIdAndDateBetween(tripId, dateFrom, dateTo));

B Vypis kodu 12 Implementace metody ve tiide Controller

4.3.4 Docker

K vytvoreni vysledného Docker kontejneru byl zvolen identicky postup a technologie
jako v ptipadé loaderu (Alpine Linux, OpenJDK). Samotny Dockerfile soubor se od
verze v loaderu (viz vypis Ea) lisi pouze ve jméné vytvoreného vysledného . jar souboru.

4.3.5 Testovani

Jednotlivé endpointy tiid Controller jsou pokryty jednotkovymi testy. Jejich imple-
mentace je zaloZena na stejnych technologiich a principech jako v loaderu (viz kapitola
4.2.4). Pro testy endpointi je pouzita tiida MockMvc. Ta slouzi k simulaci pozadavki
oproti mockovému prostiedi, tudiz nedochazi k redlné HTTP komunikaci. Pouziti této
tTidy vCetné naznaku validace odpovédi je naznacena na vypisu .

mockMvc.perform(get("/gtfs/stops"))
.andExpect (status() .is0k())
.andExpect (jsonPath("$", Matchers.hasSize(2)))
.andExpect (jsonPath("$[0] .stop_id", Matchers.is("stopIdl")))
//... more assertions

B Vypis kédu 13 Pouzit{ MockMvc pfi testovani t¥{dy Controller
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4.4 Webova stranka

4.4.1 Typy

Jak bylo popsano v ndvrhu (viz kapitola m), TypeScript umoznuje statické typovani.
Pro data ziskdavand z API bylo vyvinuto nékolik odpovidajicich rozhrani obsahujici jed-
notlivé atributy vcetné jejich datovych typt. Tim je zajisténo odpovidajici mapovani
odpovédi do TypeScript struktur pro dalsi nasledné pristupy pfi vykreslovani.

4.4.2 Komponenty

Jak bylo zminéno v ndvrhu (viz kapitola ), React je zalozen na komponentéch.
Pro webovou stranku bylo implementovano nékolik zédkladnich komponent. Na definici
vlastni trividlni React komponenty lze nahlédnout na vypisu 14.

import React from 'react'
import { IVehicle } from

../types'

export default function VehicleBadge({ vehicle }: { vehicle: IVehicle })
{
return (
<span>{vehicle.vehicle_registrat ion_number}<
)
b

B Vypis kddu 14 Definice vlastni React komponenty

Ukézkova komponenta vyuziva jedno z diive definovanych rozhrani IVehicle a pii-
stupuje k jeho atributu vehicle_registration_number. Tato komponenta je zadkladem
pro pripadnd dalsi rozsiteni, napiiklad ikony s typem vozidla a eviden¢nim ¢islem (po-
dobné jako u zobrazeni linek).

4.4.3 Klient

Klient slouzi k zasilani HTTP pozadavkt na API komponentu a mapovani odpovedi
do prislusnych struktur. Zéklad vlastni implementace tvoii Axios[52] — HTTP Kklient
zalozeny na Promise. Promise je obalovaci struktura pro hodnoty, které nemusi byt
v dobé navratu z funkce znamy. Vyuziva se jako navratova hodnota pfi asynchronnich
volénich, jelikoz neni zaddouci ¢ekat na odpovéd (popiralo by vyznam asynchronicity).

Axios klient je ndsledné vyuzivan zavislosti react-query[53] — knihovna pro spravu
ziskavani asynchronnich dat. Poskytuje feseni pro udrzovani dat v mezipaméti (cache),
jejich aktualizovani v pozadovanych piipadech nebo optimalizaci zasilanych HTTP po-
zadavki.
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4.4.4 Smérovani

K navigaci mezi jednotlivymi vizualizacemi byla pouzita zavislost react-router[54].
Pomoci této zavislosti jsou definovany ruzné cesty (routes). Pfi napsani URL do prohli-
zeCe je uzivatel v pripadé existujici cesty presmérovan na stranku s pozadovanymi daty.
Tim je zajisténa synchronizace URL se zobrazovanym uzivatelskym rozhranim.

Ve zdrojovych souborech nejsou obsazeny statické HTML soubory pro jednotlivé
cesty, obsah je feSen pomoci JavaScriptu. Zména URL je zména stavu aplikace, to zna-
mend nacteni potfebnych dat a zobrazeni ptislusného uzivatelského pohledu (view).

Ukézka navigace na stranku s dalsimi idaji o dané lince je zobrazena na vypisu 15.

<td>
<Link to={"/routes/${r.route_id} } style={{textDecoration: 'none'}}>
<RouteBadge route={r} />
Linio
T

B Vypis kddu 15 Smérovani pomoci React router

4.4.5 Docker

Dockerfile pro sestaveni image se opét sklddd ze dvou zakladnich kroku: build a run.
V build kroku je znovu pouzit jako zdklad Alpine Linux, do kterého je doinstalovan
spravce JavaScript zavislosti NPM, ktery zafidi sestaveni webové aplikace. Sestavend
webova aplikace je nasledné v dalsim kroku nakopirovana do run faze, jejiz zaklad tvori
webovy server Nginx postaveny opét nad Alpine Linuxem. To vede k minimalni prosto-
rové naroc¢nosti Docker kontejneru.

4.5 Nasazeni

4.5.1 Docker compose

K vysledné orchestraci vsech kontejnert jednotlivych mikrosluzeb a jejich vzajemné ko-
munikac¢ni dostupnosti byl pouzit Docker compose. Vysledny vytvoreny konfiguracni
soubor docker-compose.yml je dostupny v korenové slozce zdrojovych souborii. Docker
compose umoznuje definovani portd, pod kterymi budou jednotlivé mikrosluzby do-
stupné. Pro kontejnery bylo zvoleno nésledné rozlozeni portii:

databaze: 5432 (standard pro Postgres databaze),
api: 8081,

webova stranka: 8080.
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4.5.2 Smeérovani portt

Jednotlivé kontejnery jsou nasazeny na virtudlni stroj dostupny za fakultnim proxy ser-
verem na adrese pid.kti.fit.cvut.cz. Na virtudlnim stroji je pouzit Nginx poslou-
chajici na portu 80, coz je jedind mozna cesta k vnéjsimu pristupu k virtudlnimu stroji.
Hlavni zodpovédnosti Nginxu je presmérovani GET pozadavkl podle cesty pozadavku
na prislusné interni Docker kontejnery:

/ presmérovani na localhost:8080 (kontejner s webovou strankou),

/api presmérovani na localhost:8081 (kontejner s APT).

4.5.3 CI/CD Pipeline

K automatizaci procesu nasazeni aplikace pti zméné byla implementovana GitLab CI/CD
pipeline. Ta se sklada ze tii zadkladnich kroku (stages):

build: Sestaveni jednotlivych Docker images pro mikrosluzby.
test: Spusténi automatickych jednotkovych testi.
deploy: Nasazeni aplikace do produkéniho prostiedi.

Jednotlivé kroky jsou na sobé zavislé, tudiz pri nedspéchu sestaveni nebo testovani
alespon jedné z mikrosluzeb nelze pokracovat k nasazeni. Nasazovat do produkéniho
prostiedi Ize pouze z master vétve, aby bylo predejito pripadnému nasazeni testovaci
verze na produkéni prostiedi.

Build a test faze jsou spustény automaticky pii kazdém novém commitu v libovolné
vétvi repozitafe. Deploy faze je nastavena na manudlni spusténi po tspésnych build
a test fazich. Jedna se o dalsi pojistku proti pripadnému nasazeni Spatné tpravy do pro-
dukéniho prostredi. Kompletni vysledna definice CI/CD pipeline je dostupna v souboru
.gitlab-ci.yml v kofenovém adresari zdrojovych souborii.


pid.kti.fit.cvut.cz

Cilem préce bylo navrhnout a implementovat feseni pro pribézné uchovavani, zpraco-
vavani a nasledné poskytovani otevienych dat Prazské integrované dopravy.

Po analyze standardniho zptisobu poskytovani dat hromadné dopravy a existujicich
feSeni nasledoval névrh jednotlivych ¢asti aplikace: synchroniza¢ni komponenty, data-
baze, rozhrani (API) poskytujici data z databdze a samotné webové stranky s jejich
vizualizacemi. Na zdkladé analyzy a ndvrhu jsem pfistoupil k implementaci vSech zminé-
nych komponent, jejich testovani a v neposledni fadé nasazeni do prostredi poskytnutého
fakultou. Nasazend aplikace je verejné dostupna na adrese pid.kti.fit.cvut.cz.

Vysledny vyvinuty software svou funkcionalitou pokryva vsechny vytycené cile, proto
povazuji jejich splnéni za tspésné.

V budoucnu by bylo mozné aplikaci rozsitit naptiklad o dalsi relevantni statistické
operace nad ziskavanymi daty nebo upravit souCasny zpusob ziskavani dat s vyuzitim
popsanych Protocol buffers, které v soucasné chvili nejsou poskytovany ve vhodném
stavu pro ucely prace.
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Priloha A

Snimky vysledné webové aplikace
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Snimky vysledné webové aplikace

50

801qeq SIPIS - Aday 2IIPIS

1oenofods - Aday 21sIIPIS

unRANO|H AJelS - eqeqpod JzepeN
leAsoH odaq - exdlipey

lisgweu axsueqny| - eXAOWed

NOXZIZ BUAOZOA - QUAJOH

lisgwieu xsueqny - Aopuelleg 1sIIPIS
Auelpon 1SIIPIS - djjueig |ZeIpeN - eXSaARUIZag
jue.g jzepeN - Auiad 81IPIS
1oenolods - Auliiad 1s1IpIS

aleH - JapeT - Aueuya

1SOW AusaQ - uiz

JeAlsoH oda( - ey|e)s - Aulilad - [010|\ 8JIUDOWBN

Il < o N
5
BEE o

B Obrazek A.2 Seznam linek

aweN
S9]Nol JO 1S

s8|olys) seousnbag sdols seinoy  OWBP MSIAIBAO elep d|d



51

VHVYdd dd g8 1826 (00:52:€L) BYSUBRPEIH (00:61:€1) BGEQPOJ JZBIPEN 80S0EZ ¢99G 8 8 80-50-€20¢
VHYYdd dd S8 1826 (00:%0:v1) BGEqPOd JZEIPEN (00:£8:€1) BSUBIPEIH B0S0EC €995 8 8 80-50-€20C
VHVYdd dd gie 1876 (00:92:v1) BSUBQPEIH (00:61:v1) BGEQPOJ |ZBIPEN 80G0€¢ 799G 8 8 80-G0-€20C
VHYYdd dd SIE} 1826 (00:¥0:51) BGEQPOJ JZBIPEN (00:£5:v1) BSUBRPEIH 80S0EC 5995 8 8 80-50-€20C
VHVYd dd EIE} 1826 (00:00:91) URRANOIH AT€1S (00:61:51) BGEGPO IZEIPEN TOV0EZ 0675 8 8 80-G0-£20¢C
VHYYdd dd SE) 1826 (00:70:£1) BGEQPOd |ZBIPEN (00:v2:91) UDRANOIH ATe1S TOV0ET 1675 8 8 80-50-€202
VHVYd dd EIE} 1826 (00:00:81) UNRANOIH AT€1S (00:61:1) BGEGPOJ jZEIPEN TOV0EC 2675 8 8 80-G0-£20¢C
VHYYdd dd 6} 1826 (00:70:61) BGEqPOd JZEIPEN (00:v2:81) UPRANOIH ATe1S T0V0EZ €675 8 8 80-50-€20C
VHVYd dd EIE} 1826 (00:00:02) UNRGNOJH A1€IS (00:61:61) BGEGPOd IZEIPEN TOV0EC 7675 8 8 80-G0-£20¢C
VHYYdd dd SE) 1826 (00:70:LZ) BqEqPOd 1ZEIPEN (00:v2:02) UIRANOIH ATe1S T0V0ET G675 8 8 80-50-€202
VHVYd dd gre 1826 (00:00:22) UNRANOJH AT€I1S (00:61:12) BGEqPOd 1Z8IPEN T0v0EC 9675 8 8 80-50-£20¢2
VHYYdd dd SE) 1826 (00:50:€2) BqEqPOd JZEIPEN (00:g2:22) UIRANOIH ATe1S 8IZ0EC V9LV 8 8 80-50-€20C
VHYYdd dd gre 1826 (00:2:€Z) SJIAOYOA BUNOZOA (00:€1:€2) BGEQPOd JZBIPEN 10v0€C Z6VS 8 8 80-G0-£20¢C
VHYYdd dd or/oz 1826 (00:75:50) AOpUBIIEG 1SNPIS (00:€1:50) WBUEGZQ PEN Z1¥0€Z 06€9 0C (74 60-50-€20C
VHVYdd dd ot/oz 1826 (00:80:£0) BIES BOAIQ (00:22:90) AopuelIeg ISIPIS Z1V0EZ 6679 0C 0z 60-S0-€202
VHYYdd dd or/oz 1826 (00:50:80) AopuELIEg ASPIS (00:61:£0) BYIES BHOAI ZI¥0eT 1905 0C (74 60-50-€20¢
VHVYd dd or/oz 1826 (00:£0:60) SITACHOA BUAGZOA (00:61:80) Aopuelieg ASNPIS Z1v0€EC 6LGL 0C 0C 60-G0-£20¢C
VHVYd dd veree 1826 (00:€0:91) OISR JUPEIUEZ (00:%0:51) WaUBGZA PEN Z1v0€T 8559l ¢¢ 17z 60-50-€20C
VHVYd dd veree 1826 (00:81:£1) GIIHAR (00:92:91) OYSIN JUPEIUEZ 72805¢ G66L ¢C k44 60-50-£202
VHVYd da velee 1826 (00:v€:81) OIS JUPEIUEZ (00:L¥:£L) UOIAR ZIV0ET €2vol ¢C e 60-50-€20C
VHYYd dd veree 1826 (00:v5:6L) GOIAAA (00:0,0:61) OISR JUPEIYEZ 7TE0ET ¢008 ¢ k44 60-50-€202
VHYYdd dd veree 1826 (00:82:02) SJTAOSOA BUAGZOA (00:70:02) GATIAR ZT€0ET 6599T ¢C @ 60-50-€20C
(panpayos/jeas) Aouaby @ouanbas EIRITET Y oL wo.4 duy anoy aleq

S9[oIYsA  Ssaousanbag  sdols  saInoy

60-50-€£20¢ - £€0-50-€20C

L8C6 SIPIYSA

Oowiap MaIAIBA0 elep did

B Obrazek A.3 Detail vozidla



Snimky vysledné webové aplikace

52

EXD sv:6v:L0
LZ:9¥:L0

[ z1:c0+ FAR:THN)
£2:02:10

[ 6v:c0+ ST RN
67:90:L0
€¥:15:00

=D ou:2v:00
§5:/£:00
8E17£:00
£2:52:00

[ 1e:v0+ 2201
€D vo:1z:00
=2 o1:91:00
0L:LL:00

£2:11:00
L17:60:00
3 9¢:60:00
£T:170:00

isae

CEXID ozev:io XD 00:6v:L0  00:6¥:L0
ecsvil0  (CELE 65:vv:L0  00:vp:LO

EXD sseii0 XTI v0:sel0  00:S€:L0
CZID vveii0 XD 00:6L:L0  00:6L:L0
ougliio  (EEID00:vlil0  00:vL:LO

51:90:10  (EIEIED 90:50:10  00:50:L0
70:05:00 (XL 00:6%:00 00:6%:00
0s:57:00 EZELED vS:vv:00  00:v%:00
D vs:se:00 XTI 00:5€:00  00:SE:00
EZID vr:ec:00 EEIED 00:€€:00  00:E€€:00
EID zs:czo0 XD 00:€2:00  00:£2:00
s1:61:00  (TEIED 00:8L:00 00:81:00

ou:6L:00 (XX 00:81:00  00:81:00

1z:v1:00  (EEIED 00:€1:00  00:€L:00

CZ3D v:o1:00 EZIED S2:01:00  00:0L:00
€3 sso1:00 TP ££:0L:00  00:0L:00
EXXD cv:s0:00 EEIED 90:80:00 00:80:00
0z:90:00 (EZZIED vz:v0:00 00:70:00

CEXD sv:co:00  (EEIED LL1:€0:00  00:£0:00
Ummho>< }S9U00S PpPI3NPaAYIS
ainyiedag

I3 ov:6v:L0
St:G¥:L0
82:L£:10

& oc:61:10

[ su:c0+ RTRVARIN)
00:90:L0
¥9:06:00
LE:97:00
L0:£€:00
£0:7E:00
25:72:00

&2 ss:12:00
0£:02:00
6€:5L:00

&3 se:o1:00

EXD cv:01:00
51:60:00

EE3 80:60:00
EXID sv:£0:00

isae

XT3 os:8v:10

€0:5%:L0

[ c1:00+ JARETHN)

[ Lo:00+ JIEIEIN]

00:5L:L0

&I o<:50:10
[ ve:00+ FASTIZN)
20:5v:00

EXID zz:se:00
€I v1:c€:00
[ 21:00+ WARFA

20:61:00

EX z5:81:00
ZL:71:00

EXID s0:0:00
[ cz:00+ FrANEN)
&I <0:80:00
9¥:50:00

XI5 L1:£0:00

abesany

[ og:00- Jul:TAN)
[ zz:00+ WaAraadl)
[ 6c:00- JkAtZN)
EZID su:81:10
[ s1:00- FTAIEN)
I3 sz:vo:L0
EZI3 s1:8v:00
EXID o:vv:00
&I cv:ve:00
&I zz:ze:00
[ cz:00- PhSrasll)
I ov:£1:00
[ vz:00- EBARW)
[ 81:00+ ETREN
EEID 8v:60:00
EXID 50:0L:00
[ ve:00- FeTATLEW)
EZZT ov:£0:00
&I 0¢:20:00

1sauoos

00:67:L0
00:vv:L0
00:5€:L0
00:6L:L0
00:v7L:L0
00:50:L0
00:67:00
00:717:00
00:5€:00
00:€€:00
00:€2:00
00:8L:00
00:81:00
00:€L:00
00:0L:00
00:0L:00
00:80:00
00:170:00
00:€0:00
paInpayas

[

(00:L0:20) AULI®d RIFNPIS
(00:00:20) BIOH Bl
(00:25:L0) BYIES BOAIG
(00:L€:10) AULIRd ISNPIS
(00:0€:10) BIOH BlIg
(00:12:10) BYIES BYONIG
(00:L0:L0) ATIISd 2391PIS
(00:00:L0) BIOH &l1g
(00:25:00) BYIES BYOAIQ
(00:57:00) AULIEd 21SIPIS
(00:6€:00) BIOH ElIg
(00:62:00) BGEQPOd JZBIPEN
(00:2€:00) SIIAONOA BUNOZOA
(00:52:00) AUIRd ISNPIS
(00:£1:00) BQEqPOd J1ZBIPEN
(00:£1:00) BqEqpPOd JZEIPEN
(00:72:00) BSIBS BOAI
(00:91:00) AULRd 2ISNPIS
(00:61:00) BIOH BlIg

oL

(00:50:L0) AO[JOUS

(00:75:00) JEANSOH JZEIPEN

L0C0ET 949 96
£[TE0€C S9L /6

(00:5%:00) BYOIAOSOPEY

(00:5€:00) AOJHOUS
(00:v2:00) JEANSOH JZEIPEN

(00:51:00) BYOIAOSOPEY

(00:50:00) AO[HOAS

(00:75:€2) JEANSOH 1ZBIPeN

SLyoee Ol 16
T0Z0ET €89 96
92E0ET 29 76

SIV0EC 9 16
T020€Z 189 96
9CE0ET 657 16

(00:5%:£2) BOIAOSOPEY

(00:20:00) 33NGEQ NSPIS

(00:25:€2) J9A0yST]
(00:5%:€2) UNRANOJH ATe1S

(00:05:£Z) AOpUELIEg ISIPIS

(00:zv:€2) 391[GEq A3
(00:L¥:€2) SBBUEY BUAGZOA

(00:L¥:€£2) JBDUBJ BUAOZOA

SLv0eT ¢ L6
TZI0ET 9029 L
EIZ0ET WIL SC
ELC0ET 0SLV 8
SIVOET T6LL 02
TZI0ET S0Z9 L
0€V0ET v2/S 8L
LOLLZT VvT/lS 8l

(00:92:€2) JEAISOH JZEIPEN
(00:L¥:€2) BUIBPOA B3S[OPOd
(00:z€:€2) J9AOYST

woi4

¢z 1 4

SLY0EC 1€8Z 9¢
LOY0ET €529 ¢
€1¢0EC BELL ST 14

PR R R PV S~ R I =~ > - -~ B

duy anoy
duy

60-50-£20¢ - €0-50-€20C

a o2 g v ¢ 1

g wiojie|d eysuegpelH

S9oIysA  seousnbas  sdols  sanoy

owap MaIAIBA0 elep did

dle zastavky

éni

B Obrazek A.4 Agregace zpozd



53

[ sc:00+ EIHAACTH [ 12:00+ NRAVeAL-1H [ 90:00+ EIAZTH 00:£2:9L XD 6:92:9L [ ec:00- PaalTA:TH T3 90:9z:9L 00:£2:9L RPUY
00:52:9L [ 82:00+ FIATA) CEXID L0:s5z:9L XD rvvzoL 00:5Z:9L Jo3Zu5 eN
00:vZ:9L [ 90:00- JA-HyAL: 8 [ £1:00- JAZTYALH [ 8z:00- F2HrAL)N 00:Z:9L egezid

[ 6v:00+ EYRYA [ 9z:00+ FIAFACT) [ c0:00+ PAEYATE 00:€Z:9L EXID c0:cz:9L [ 0z:00- [iiZr44CH [ 25:00- FBaALe] 00:€Z:9L JZ8IPBU PISAOYOJWS
00:12:9L v1:00+ PARRACY XT3 os:0z:9L [w:00- FeTRI A1) 00:1Z:9L Tenour
00:6L:9L [ &:00+ PASTIRN [ 21:00+ PARIRCTS [ 60:00- JT-H-TRT) 00:6L:9L RoW)IZ

[ ev:00+ FETRCTH €D vesiol EXID so:sLol 00:8L:9L [ £1:00+ FRETRCTH [ 20:00- E3-ARECTN [ Le:00- JTAVARCTR 00:81:9L Kd330anH

[ zv:00+ FAA-TRCIS [ sz:00+ FTA-TRCIN EXID so:sLol 00:5L:9L [ 1100+ JURCTRCTS [ 20:00- F-RARCH [ cz:00- FRARC 00:5L:9L

[ oc:00+ oE7RETH [ v1:00+ PARIRCTY XD oo:vi:oL 00:vL:9L [ su:00+ ETRVRCT) XD vssoL [ cz:00- BRI 00:7L:9L NACpUEIEg 5

[ 8v:00+ EEIRCTS EXD szsuol [ 0:00+ JAEIECTY 00:€L:9L [ L0:00+ JIVETRCTA CEID os:zLoL [ sz:00- teARECTR 00:€L:9L JIS3WEU OROUNUETS

[ z&:00+ AR [ 12:00+ JhATARETE CXZ s0:zL:9L 00:2L:9L [ 10:00+ JHEARCIS XT3 os:LL:gL [1z:00- FIXIR-T) 00:ZL:9L AOpUEIIEg SUIPIod

[ 6z:00+ LrAITRCTH [ zo:00+ JIHERCTS [ 00:00+ JeleHRECTH 00:LL:9L [ ov:00+ JJHNECTS [ zo:00+ RAHIEC)S [ 00:00+ JIoHRECTE 00:LL:9L NOpUEITEg QIFPIS

1s91e7 abesany 1s9u00s pajnpayos 1sa1e abesany 1S9U00S pajnpayos
ainyedaq leALy dois
a|qelowi]
VHVYd da zioe €€E6 (00:£5:91) BIES BYOAIG (00:LL:91) AOpUBIIEg 21SIPIS Z1v0€T GIS9 0C (14 €0-50-€20C
VHVYd da zioe 8626 (00:£5:91) BIES BIOAIQ (00:LL:91) AOpUELIET 2131PIS ZIv0EZ GLS9 0C 0C ¥0-50-£20¢C
VHVYd dd zijoc 0ce6 (00:£5:91) BYIES BMOAIQ (00:LL:91) AOpUEIIeg ISIPIS Z1v0€T GIS9 0C (14 G§0-50-€20C
VHVYd da zrjoe 1€€6 (00:£5:91) BIES BOAIQ (00:L1:91) AOpUE1Ieg ASIPIS ZI¥0€Z G189 02 (74 60-50-£202
(paInpayos/|eas) Aouaby EIEIIENY oL wouy duy oy a1eq
aouanbag
H_ 60-50-€202 - £0-G0-£20C
(21 T us Y om I i L on

22 LR AD /L0ET SLS9 0T

s8[oIys)  seousnbes sdolg s8N0y  OWSP M3IAISAO Blep did

;.

dle vyjezdu (tripu)

éni

B Obrazek A.5 Agregace zpozd



54

Snimky vysledné webové aplikace



10.

11.

12.

13.

Bibliografie

MOBILITYDATA. General Transit Feed Specification [online]. [cit. 2023-04-10].
Dostupné z: https://gtfs.org/.

GOOGLE. GTFS Static [online]. Google [cit. 2023-04-14]. Dostupné z: https :
//developers.google.com/transit/gtfs.

GOOGLE. GTFS Realtime [online]. Google [cit. 2023-04-14]. Dostupné z: https:
//developers.google.com/transit/gtfs-realtime.

GOOGLE. Protocol Buffers [online|. Google [cit. 2023-04-16]. Dostupné z: https:
//protobuf.dev/.

ROPID. Prazskd integrovand doprava [online]. 2023. [cit. 2023-04-16]. Dostupné z:
https://pid.cz.

OPERATOR ICT A.S.; GOLEMIO; PORTAL HLAVNIHO MESTA PRAHY.
Open data hlavniho mésta Prahy [online]. [cit. 2023-04-19]. Dostupné z: https:
//opendata.praha.eu.

GOLEMIO. Golemio: Uvod [online]. 2021. [cit. 2023-04-03]. Dostupné z: https :
//golemio.cz/.

IBM. What is an application programming interface (API) [online]. 2023. [cit. 2023-
04-17]. Dostupné z: https://www.ibm.com/topics/api.

GOLEMIO. Public Transport | Golemio API [online]. [cit. 2023-04-19]. Dostupné
z: https://api.golemio.cz/v2/pid/docs/openapi.

HANA, Frantisek; KNOTEK, Daniel. PID polohy API [e-mail]. 2023. [cit. 2023-04-
07].

JIRACEK, Zbynék. Predikce odjezdi v GTFS-Realtime po jednotlivich zastdvkdch
[online]. GitLab Inc, 2023-03 [cit. 2023-04-27]. Dostupné z: https://gitlab.com/
operator-ict/golemio/code/modules/pid/-/issues/235.

CREATIVE COMMONS. Creative Commons — CC BY 4.0 |online]. [cit. 2023-04-

27]. Dostupné z: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.

GOLEMIO. API Keys Management | Licencovdni [online]. [cit. 2023-04-19]. Do-
stupné z: https://api.golemio.cz/api-keys/terms-and-conditions.

[9)1
[S)


https://gtfs.org/
https://developers.google.com/transit/gtfs
https://developers.google.com/transit/gtfs
https://developers.google.com/transit/gtfs-realtime
https://developers.google.com/transit/gtfs-realtime
https://protobuf.dev/
https://protobuf.dev/
https://pid.cz
https://opendata.praha.eu
https://opendata.praha.eu
https://golemio.cz/
https://golemio.cz/
https://www.ibm.com/topics/api
https://api.golemio.cz/v2/pid/docs/openapi
https://gitlab.com/operator-ict/golemio/code/modules/pid/-/issues/235
https://gitlab.com/operator-ict/golemio/code/modules/pid/-/issues/235
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://api.golemio.cz/api-keys/terms-and-conditions

56

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Bibliografie

PRAZSKA INTEGROVANA DOPRAVA. Mapa PID [online]. [cit. 2023-04-19]. Do-
stupné z: https://mapa.pid.cz/.

OPERATOR ICT A.S. PID Litacka [online]. [cit. 2023-04-19]. Dostupné z: https:
//app.pidlitacka.cz/.

BABILON, Robert. Babitron | Zpozdéni vlaki [online]. [cit. 2023-04-19]. Dostupné
z: https://kam.mff.cuni.cz/~babilon/zpmapa2.html.

KONARIK, David. RtView [online]. [cit. 2023-04-19]. Dostupné z: https://rt.
jrutil.konarici.cz/.

ARMOUR, F.; MILLER, G. Advanced Use Case Modeling: Software Systems.
Addison-Wesley, 2001. Addison-Wesley object technology series, ¢. sv. 1. ISBN
9780201615920. Dostupné také z: https : / /books . google . cz / books 7 id =
VINuQgAACAAJ.

BLINOWSKI, Grzegorz; OJDOWSKA, Anna; PRZYBYLEK, Adam. Monolithic
vs. Microservice Architecture: A Performance and Scalability Evaluation. IEEFE
Access [online]. 2022, ro¢. 10, s. 20357-20374 [cit. 2023-04-14]. Dostupné z DOL:
10.1109/ACCESS.2022.3152803.

ORACLE. Oracle Database Ezxpress Edition [online]. 2023. [cit. 2023-04-13]. Do-
stupné z: https://www.oracle.com/database/technologies/appdev/xe.html.

THE POSTGRESQL GLOBAL DEVELOPMENT GROUP. PostgreSQL:
Documentation: 15: 41.3. Materialized Views [online]. 2023-02. [cit. 2023-05-

01]. Dostupné z: https : / / www . postgresql . org / docs / current / rules -
materializedviews.html.

GOOGLE. GTFS Static | stop_times.tzt [online]. [cit. 2023-05-01]. Dostupné z:
https : / / developers . google . com / transit / gtfs / reference # stop % 5C _
timestxt.

KIMBALL, R.; CASERTA, J. The Data Warehouse ETL Toolkit: Practical Tech-
niques for Extracting, Cleaning, Conforming, and Delivering Data. Wiley, 2011.
ISBN 9781118079683. Dostupné také z: https://books . google.cz/books?id=
TCLfzU2i1VkC.

ZODE, Madhu. The Evolution of ETL [online]. [B.r.], ro¢. 6, ¢. 06 [cit. 2023-04-10].
Dostupné z: http://hosteddocs.ittoolbox.com/mz071807b.pdf.

RODDEWIG, Stephen. 18 Best ETL Tools for 2023 [online]. 2022-08. [cit. 2023-
05-01]. Dostupné z: https://blog.hubspot.com/website/etl-tools.
GRADLE. Gradle Build Tool [online]. 2023. [cit. 2023-04-14]. Dostupné z: https:
//gradle.org/.

VMWARE. Spring Framework Documentation [online]. 2023. [cit. 2023-04-13]. Do-

stupné z: https: //docs . spring . io/ spring - framework /docs /6 .0 .x/
reference/html.

LTD, Red Gate Software. Homepage - Flyway [online]. 2020-12. [cit. 2023-04-28].
Dostupné z: https://flywaydb.org/.

LIQUIBASE. The Liquibase Community: The Database DevOps Community [on-
line]. 2022-10. [cit. 2023-04-28]. Dostupné z: https://www.liquibase.org/.


https://mapa.pid.cz/
https://app.pidlitacka.cz/
https://app.pidlitacka.cz/
https://kam.mff.cuni.cz/~babilon/zpmapa2.html
https://rt.jrutil.konarici.cz/
https://rt.jrutil.konarici.cz/
https://books.google.cz/books?id=VINuQgAACAAJ
https://books.google.cz/books?id=VINuQgAACAAJ
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2022.3152803
https://www.oracle.com/database/technologies/appdev/xe.html
https://www.postgresql.org/docs/current/rules-materializedviews.html
https://www.postgresql.org/docs/current/rules-materializedviews.html
https://developers.google.com/transit/gtfs/reference#stop%5C_timestxt
https://developers.google.com/transit/gtfs/reference#stop%5C_timestxt
https://books.google.cz/books?id=TCLfzU2ilVkC
https://books.google.cz/books?id=TCLfzU2ilVkC
http://hosteddocs.ittoolbox.com/mz071807b.pdf
https://blog.hubspot.com/website/etl-tools
https://gradle.org/
https://gradle.org/
https://docs.spring.io/spring-framework/docs/6.0.x/reference/html
https://docs.spring.io/spring-framework/docs/6.0.x/reference/html
https://flywaydb.org/
https://www.liquibase.org/

Bibliografie 57

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

MASSE, M. REST API Design Rulebook. O’Reilly Media, 2011. Oreilly and Asso-
ciate Series. ISBN 9781449310509. Dostupné také z: https://books.google.cz/
books?id=41ZcsRwXo6MC.

VMWARE. Spring | Web Applications [online]. [cit. 2023-05-01]. Dostupné z:
https://spring.io/web-applications.

SMARTBEAR SOFTWARE. API Documentation € Design Tools for Teams |
Swagger [online]. 2023. [cit. 2023-05-01]. Dostupné z: https://swagger.io/.

PLURALSIGHT. Technology Indez [online]. [cit. 2023-05-06]. Dostupné z: https:
//www.pluralsight.com/tech-index.

MICROSOFT. TypeScript: JavaScript With Syntax For Types [online]. [cit. 2023-
05-06]. Dostupné z: https://www.typescriptlang.org/.

META OPEN SOURCE. React [online]. [cit. 2023-05-06]. Dostupné z: https://
www.typescriptlang.org/.

FIGMA INC. Figma: the collaborative interface design tool. [online]. [cit. 2023-05-
08]. Dostupné z: https://www.figma.com/.

DOCKER INC. Accelerated, containerized application development [online]. 2023-
04. [cit. 2023-04-28]. Dostupné z: https://www.docker.com/.

GITLAB B.V. The DevSecOps Platform | GitLab [online]. 2023. [cit. 2023-04-27].
Dostupné z: https://gitlab.com/.

CHACON, Scott; LONG, Jason. Git [online]. [cit. 2023-04-29]. Dostupné z: https:
//git-scm.com/.
GITLAB. CI/CD Concepts [online]. [cit. 2023-05-02]. Dostupné z: https://docs.

gitlab.com/ee/ci/introduction/index.html.

THE POSTGRESQL GLOBAL DEVELOPMENT GROUP. PostgreSQL :Documentation:
15: Chapter 11. Indezes [online]. 2023-02. [cit. 2023-05-02]. Dostupné z: https :
//wuw.postgresql.org/docs/current/indexes.html.

DOCKER INC. Docker Compose overview [online]. 2023-05. [cit. 2023-05-02]. Do-
stupné z: https://docs.docker.com/compose/.

THE PROJECT LOMBOK AUTHORS. Project Lombok [online]. [cit. 2023-05-03].
Dostupné z: https://projectlombok.org/.

TRANTINA, Jonds. Studie ramce Lombok [online]. 2014. [cit. 2023-05-03]. Do-
stupné z: https://is.muni.cz/th/jve2g/.

MVNREPOSITORY. Maven Repository: org.postgresql » postgresql [online].
[cit. 2023-05-03]. Dostupné z: https: //mvnrepository . com/artifact/org.
postgresql/postgresql.

GULATI, S.; SHARMA, R. Java Unit Testing with JUnit 5: Test Driven Develo-
pment with JUnit 5. Apress, 2017. 1SBN 9781484230152. Dostupné také z: https:
//books.google.cz/books?id=pRO-DwAAQBAJ.

THE JUNIT TEAM. JUnit 5 [online]. [cit. 2023-05-04]. Dostupné z: https://
junit.org/junitb/.


https://books.google.cz/books?id=4lZcsRwXo6MC
https://books.google.cz/books?id=4lZcsRwXo6MC
https://spring.io/web-applications
https://swagger.io/
https://www.pluralsight.com/tech-index
https://www.pluralsight.com/tech-index
https://www.typescriptlang.org/
https://www.typescriptlang.org/
https://www.typescriptlang.org/
https://www.figma.com/
https://www.docker.com/
https://gitlab.com/
https://git-scm.com/
https://git-scm.com/
https://docs.gitlab.com/ee/ci/introduction/index.html
https://docs.gitlab.com/ee/ci/introduction/index.html
https://www.postgresql.org/docs/current/indexes.html
https://www.postgresql.org/docs/current/indexes.html
https://docs.docker.com/compose/
https://projectlombok.org/
https://is.muni.cz/th/jve2g/
https://mvnrepository.com/artifact/org.postgresql/postgresql
https://mvnrepository.com/artifact/org.postgresql/postgresql
https://books.google.cz/books?id=pR0-DwAAQBAJ
https://books.google.cz/books?id=pR0-DwAAQBAJ
https://junit.org/junit5/
https://junit.org/junit5/

58

48.

49.

50.

ol.

92.

23.

o4.

Bibliografie

FABER, Szczepan. Mockito framework site [online]. [cit. 2023-05-04]. Dostupné z:
https://site.mockito.org/.

ALPINE LINUX DEVELOPMENT TEAM. Alpine Linuz [online]. [cit. 2023-05-
04]. Dostupné z: https://www.alpinelinux.org/.

ORACLE. OpenJDK [online]. [cit. 2023-05-04]. Dostupné z: https://openjdk.
org/.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO -
ISO 8601 - Date and time format [online]. [cit. 2023-05-05]. Dostupné z:

https://www.iso.org/iso-8601-date-and-time-format.html.

SARJEANT, J. J.; ZABRISKIE, M. Azios [online]. [cit. 2023-05-06]. Dostupné z:
https://www.axios-http.com/.

LINSLEY, Tanner. TankStack Query | React Query [online]. [cit. 2023-05-06]. Do-
stupné z: https://www.tanstack.com/query/v3/.

REMIX SOFTWARE INC. React Router [online]. [cit. 2023-05-06]. Dostupné z:
https://www.reactrouter.com/.


https://site.mockito.org/
https://www.alpinelinux.org/
https://openjdk.org/
https://openjdk.org/
https://www.iso.org/iso-8601-date-and-time-format.html
https://www.axios-http.com/
https://www.tanstack.com/query/v3/
https://www.reactrouter.com/

Obsah prilozeného archivu

Teadme . A . ... popis obsahu archivu

B S S vttt e e e soubory k textu prace

tsrc ..................................... zdrojova forma prace ve formatu INTEX

zibriale thesis.pdf ...couuiiiiniii it text préce

Do zdrojové kédy implementace
| pid

o o P zdrojové kédy API komponenty

o 1 S zdrojové kédy pro inicializaci databaze

10adeT .ttt e zdrojové kédy loader komponenty

WHW ottt e e et e e ee e e e e e eee e e eaaneeeennanns zdrojové kdédy webové stranky

59



	Poděkování
	Prohlášení
	Abstrakt
	Seznam zkratek
	Úvod
	Cíle práce
	Analýza
	Obecný formát dat veřejné dopravy
	GTFS formát
	Protocol Buffer

	Otevřená data PID
	Datové sady
	Golemio API

	Licencování dat
	Současné projekty nad otevřenými daty hromadné dopravy
	Mapa PID
	PID Lítačka
	Babitron
	RtView

	Funkční požadavky
	Nefunkční požadavky
	Případy užití
	Stanovené případy užití
	Průnik s funkčními požadavky


	Návrh
	Architektura
	Monolitická architektura
	Mikroservisní architektura

	Databáze
	Entity a vztahy
	Databázové pohledy
	Databázové funkce
	Migrace

	Loader
	Gradle
	Spring framework
	Architektura
	Databázové migrace

	API
	Spring Web
	Architektura
	Endpointy

	Webová stránka
	TypeScript
	React
	Tok obrazovek

	Vývoj a nasazení
	Docker
	GitLab, CI/CD pipelines


	Implementace
	Databáze
	Inicializace
	Migrace
	Optimalizace
	Docker

	Loader
	Závislosti
	Konfigurace
	Komponenty
	Testování
	Docker

	API
	Závislosti
	Komponenty
	Controller
	Docker
	Testování

	Webová stránka
	Typy
	Komponenty
	Klient
	Směrování
	Docker

	Nasazení
	Docker compose
	Směrování portů
	CI/CD Pipeline


	Závěr
	Snímky výsledné webové aplikace
	Obsah přiloženého archivu

