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Abstract

The aim of this work is an analysis, design, implementation, testing and deployment
of both web and mobile applications allowing public transport connections searching over
graph database Neo4j. For this purpose a detailed analysis of existing implementations of re-
spective applications is processed and thereafter own solution is proposed. The main contri-
bution of this work is ready to use web and mobile application allowing connections searching
using actual data of public transport. Both applications can be instantly used by a wide range
of users.

Abstrakt

Prace se zabyva analyzou, navrhem, implementaci, testovanim a nasazenim webové a mo-
bilni aplikace pro vyhledavéani spoju verejné dopravy nad grafovou databézi Neo4j. Pro tyto
ucely prace nejprve detailné analyzuje existujici implementace vyhledavact a nésledné navr-
huje vlastni feSeni. Hlavnim vystupem préce je finalné nasazena webovéi a mobilni aplikace,
ktera umoznuje vyhledavani nad readlnymi daty vefejné dopravy a ktera je dostupné Sirokému
spektru uzivatela k okamzitému vyuziti.
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Kapitola 1

Uvod

Aplikace pro vyhledavani spoju vefejné dopravy se celosvétove tési stale rostouci oblibé.
Umoznuji naplanovani kompletni cesty z mista A do mista B bez nutnosti studovani jednot-
livych jizdnich ¥adu, ¢imz jsou schopné uzivateliim uSetfit nemalé mnozstvi casu. [ v Ceské
republice tak existuje cela fada aplikaci, které vyhledavani v jizdnich fadech umoziuji.

Tyto aplikace mizeme obecné rozdélit do dvou kategorii. Prvni kategorii tvoii vyhle-
dévace konkrétnich dopravci, které slouzi zpravidla pouze pro vyhledédvani spoji tohoto
dopravce. Realné vyuzivat je tak mohou pouze lidé, kteri jiz védi, ze dany dopravce na jimi
pozadované trase jezdi. Vyhledavani v takovych aplikacich pak miiZe slouzit primarné k acelu
primého zakoupeni jizdenky, coz tyto aplikace vétSinou umozinuji. V Ceské republice se k ta-
kovymto dopravciim fadi napiiklad spole¢nosti Student Agency! (respektive dcefin spolec-
nost RegioJet?) a Leo Express®, které poskytuji jak vlastni vyhledavac, tak pravé i moznost
primého zakoupeni jizdenky na nalezeny spoj.

Druhou kategorii pak tvori obecné vyhledavace, které umoznuji vyhledavani spoji napii¢
vice dopravci i dopravnimi prostifedky. K zajisténi jejich funkénosti je nutné seskupit a pro-
pojit data od jednotlivych dopravci. V Ceské republice byl specialné k tomuto tcelu zalozen
Celostdtni informacni systém o jizdnich Fddech (CIS Jf{)4. Provozovatelem tohoto systému
je od roku 2001 spoleénost CHAPS s.r.0°, ktera i sama vyviji rodinu aplikaci IDOSS, které
slouzi zejména pravé pro vyhledavani nad kompletnimi daty z CIS JR. Do rodiny aplikaci
IDOS patii mimo jiné aplikace IDOS pro internet”, které je v Ceské republice pro vyhledévani
spoji bezkonkuren¢né nejpouzivanéjsi [23].

IDOS poskytuje mimo jiné i rozhrani, které umoznuje provadét vyhledavani nad daty
z CIS JR externim aplikacim. Mezi takovéto aplikace patii napiiklad Pubtran®, MHDApp?

"https://www.studentagency.cz

*https://www.regiojet.cz

Shttps://www.le.cz

‘http://www.chaps.cz/cs/products/CIS

Shttp://www.chaps.cz/

Shttps://www.chaps.cz/cs/products
"http://www.chaps.cz/cs/products/ID0S-internet
8https://play.google.com/store/apps/details?id=cz.fhejl.pubtrankhl=cs
“http://www.mhdapp.cz/
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http://www.chaps.cz/
https://www.chaps.cz/cs/products
http://www.chaps.cz/cs/products/IDOS-internet
https://play.google.com/store/apps/details?id=cz.fhejl.pubtran&hl=cs
http://www.mhdapp.cz/

KAPITOLA 1. UVOD

nebo také napitklad vyhledévace Dopravniho podniku hlavniho mésta Prahy (DPP)!0 &
Ceskych drah!!,

1.1 Motivace

V ramci bakalaiské prace Vyuziti grafovich databdzi pro vyhleddvdni spoji vefejné do-
pravy z roku 2015 [3] (dale bude uvadéno jako BPJCH) byly detailngji zkoumény vyhleda-
vaci algoritmy vybranych dopravcu a aplikaci v Ceské republice. Vysledkem zkoumani bylo
zjisténi, Ze vyjma aplikaci soukromych dopravci resi drtiva vétsina aplikaci vyhledavani de-
legovanim vyhledévacich pozadavkt na rozhrani IDOS, coz bylo nastinéno jiz v ivodu této
préce.

Dalsim vystupem zminéné bakalaiské prace BPJCH [3] bylo navrzeni schématu grafu,
do kterého je mozné data o jizdnich fadech, ktera jsou ze své podstaty grafova, ulozit. Schéma
grafu bylo navrzeno zejména s ohledem na moznost pfimého vyhledavani. Hlavnim prinosem
prace pak bylo navrzeni vyhledavaciho algoritmu, ktery umoziuje vyhleddvani spoji z mista
A do mista B s volitelnym po¢tem piestupt a dle data odjezdu nebo piijezdu. Ukladani dat
a nasledné vyhledavani bylo demonstrovano na grafové databazi Neodj'?, ktera je jednou
z nejrozsifenégjsich a nejpokrocilejsich grafovych databazi [5].

1.2 Cile

Cilem této diplomové prace je vytvorit komplexni webovou aplikaci, kterd bude umozio-
vat nahréat ¢i ru¢né vlozit data libovolnych jizdnich fadi a nésledné nad nimi bude schopna
provést vyhledavani. Soucésti aplikace bude administra¢n{ rozhrani, ve kterém bude mozné
jizdni rady efektivné editovat. Pro uklddani a zejména nasledné vyhledavani bude vyuzito
grafové databaze Neodj. Struktura ukladanych dat a jadro vyhledavaciho algoritmu pak bude
z vetSi Casti vychézet z vysledki bakalarské prace BPJCH [3]|. Soucasné je cilem této prace
vytvorit také mobiln{ aplikaci, ktera bude umoznovat jednoduché vyhledavani nad vloZzenymi
jizdnimi Tady.

1.3 Prinos

Hlavnim piinosem této préace je vytvoreni obecné platformy pro spravu jizdnich Fada
a néasledné vyhledavani nad nimi. Aplikace pfitom bude umoZiiovat nahrat zcela libovolné
jizdni fady ve standardizovaném formatu, ¢imz bude na jednom misté umoznéno vyhledavani
nad jizdnimi fady libovolnych dopravei. Vzhledem k zlepSujici se situaci s uvoliiovanim dat
0 jizdnich Fadech z CIS JR [30] [31] by pak aplikace vyhledové méla slouzit jako alternativa
k rodiné aplikaci IDOS, kterou dnes, at uz pfimo, nebo pies vyuzivani vyhledévaciho rozhrani,
musi vyuZzivat drtiva vétsina aplikaci tfetich stran, které chtéji vyhledavat nad jizdnimi rady
z CIS JR.

Ohttp://spojeni.dpp.cz/
Hyttp://www.cd.cz/
2https://neo4j.com
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Kapitola 2

Analyza

V této kapitole se budeme vénovat analyze jiz existujicich aplikaci pro vyhledavani spojt.
Na jejich zakladé dale provedeme analyzu pozadavki, které by mély obé naSe aplikace -
webova a mobilni - spliiovat. Tyto pozadavky budou i zdkladem budoucich pripadt uziti
obou aplikaci. V neposledni fadé si definujeme také zamyslené role, ve kterych budou moci
uzivatelé aplikace vystupovat.

2.1 Soucasny stav

V uvodu prace jiz bylo zminéno nékolik existujicich aplikaci pro vyhledévani spoji v Ceské
republice. Na tyto aplikace se nyni podivame blize zejména z uzivatelského hlediska, ¢imz si
piiblizime aktuélni stav na poli vyhledavac¢i. Analyzou konkrétnich implementa¢nich detailt
vyhledavacich algoritmu se jiz zabyvala bakalaiska prace BPJCH [3], a tyto detaily zde tak
nebudeme znovu rozebirat.

2.1.1 IDOS

IDOS! je rodina aplikaci pro vyhledavani v jizdnich fadech vlakové, autobusové, letecké
a méstské hromadné dopravy, jejimZ provozovatelem je spole¢nost CHAPS s.r.o.2. Jak jiz
bylo Feéeno v tvodu této préce, spole¢nost CHAPS je také provozovatelem Celostdtniho in-
formaéniho systému o jizdnich Fddech (CIS J f{)?’ Ten dle platného zakona o silni¢ni dopravé
(zékon ¢islo 111/1994 Sb. a provadéci vyhlaska 388/2000 Sb.) a zakona o drahach (zédkon
Cislo 266/1994 Sb.) obsahuje "schvdlené jizdni Fddy linek verejné vnitrostdtni linkové do-
pravy (véetné méstské autobusové dopravy), schvdlené jizdni Fddy linek vefejné mezindrodni
linkové dopravy, které maji na uzems CR zastdvku pro ndstup nebo vystup cestugicich a schvd-
lené jizdni Fddy verejné drdzni osobni dopravy na drdze celostdtni, regiondlni, tramvajové,
trolejbusové, specidlni a lanové provozované na uzemi CR".

Dle vyjadfeni jednatele spoleénosti CHAPS Toméase Chlebni¢ana z roku 2014 je systém
CIS JR z hlediska propracovanosti legislativy, ale i rozsahu dat, kterd jsou od jednotlivych

"https://www.chaps.cz/cs/products
2https://www.chaps.cz
3http://www.chaps.cz/cs/products/CIS
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dopravcii centralné sbirana, véci pfinejmensim v Evropé naprosto ojedinélou. Existuji sice
urc¢ité zarodky podobnych systémii, ale vét8§inou na drovni geograficky mensich celkd nez na
celostatni arovni [32].

Diky exkluzivnimu pfistupu k dattim z CIS J f{, ktera do dnesni doby nejsou kompletné
volné dostupné ve strojové zpracovatelném formatu [30] [31] - at uz kvili neschopnosti nebo
nedostatku vile statniho aparatu - maji aplikace IDOS a spole¢nost CHAPS na trhu prak-
ticky neotfesitelnou pozici a jejich konkurence je velmi omezené [25].

Kompletni portfolio aplikaci IDOS si nyni predstavime.

2.1.1.1 IDOS pro lokalni pocitace a sité

Jedna se o desktopovou aplikaci uréenou vyhradné pro opera¢ni systém Windows. Apli-
kace je zpoplatnéna a umoziuje riznorodou praci (vyhledavani, ziskavani podrobnych infor-
maci o spojich) s kompletnimi jizdnimi fady z CIS JR. Pro Gcely této prace pro nas neni
tato aplikace z divodu cilové platformy a zpoplatnéni prili§ zajimava, nebudeme se ji tedy
blize vénovat. Vice informaci je dostupnych p¥imo na strankéch produktu?.

2.1.1.2 IDOS pro mobilni telefony

Ve spolupraci s operatory siti mobilnich telefonii je mozné si pres tuto aplikaci vyzadat
informace o dopravnim spojeni napiiklad za pomoci odeslani SMS zpravy v konkrétnim znéni
¢i za uskutecnéni hlasového hovoru. Toto feSeni pro nas opét neni z diivodu jeho zaméfeni
prilis zajimavé, dale se mu tedy vénovat nebudeme. Vice informaci je dostupnych piimo na
strankach produktu®.

2.1.1.3 IDOS pro internet

IDOS pro internet je webové aplikace dostupna na http://wuw.idos.cz. Jedna se o kom-
pletnf planovaé cest pro Ceskou republiku a Slovensko, poskytuje ale také dalsi preshrani¢ni
autobusova a vlakova spojeni po Evropé [4]. V Ceské republice je to bezkonkuren¢né nejpo-
uzivangjsi vyhledava¢ dopravnich spojeni [23], ktery mimo jiné jiz v roce 2012 vyhréal soutéz
Evropské komise o nejlepsi evropsky preshraniéni multimodalni® planova¢ dopravniho spo-
jeni [4].

Vyhledava¢ umoznuje zvolit jizdni fad, ve kterém bude nasledné uzivatel vyhledévat.
Jizdni fady piimo odpovidajf jednotlivym jizdnim fadim z CIS JR, na vybér mé tak uzivatel
mimo jiné kompletni jizdni fady Zelezni¢ni, autobusové a letecké dopravy. V neposledni fadé
pak miize uzivatel volit z vice nez stovky jizdnich fadt méstské hromadné dopravy vétsich
Ceskych mést. Obrovskou vyhodou je moZnost kombinovat pii vyhledavani jednotlivé jizdni
rady, takze neni problém vyhledévat napriklad v kombinaci jizdnich fadu vlaktu a autobust.

Samotné vyhledavani je uz v zékladni verzi do velké miry parametrizovatelné. Uzivatel
tak muze mimo jiné vyhledavat dle ¢asu odjezdu nebo prijezdu, piidat az t¥i prijezdni mista

“https://www.chaps.cz/cs/products/ID0S-lokal

“https://www.chaps.cz/cs/products/ID0S-mobil

SMultimodalni pfepravni systém je druh dopravy vyuzivajici vice dopravnich obort pii prepravé nakladu
nebo osob.
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¢i vyzadovat pouze bezbariérova spojeni. Aplikace také umoziuje zadat nastupni i vystupni
misto kliknutim do mapy a automaticky pak dohleda nejblizsi stanice pro nastup a vystup.

V pokro¢ilém moédu jsou pak moznosti vyhledavani jesté vyrazné rozsifené. Uzivatel miize
navolit maximalni pocet prestupt (0 - 10), navolit vlastni minimalni po¢et minut nutnych
na prestup v ramci konkrétniho jizdniho ¥adu ¢i preferovat, nebo naopak vylouéit z dopravy
zvolené dopravce a spoje.

Samotné vyhledavani spojeni je zpravidla velmi rychlé a nalezené vysledky v drtivé vét-
S§iné piipada opravdu ty nejlepsi mozné. Autorovi této prace se i pii kazdodennim vyuzivani
aplikace stalo zatim jen naprosto ojedinéle, ze aplikace nalezla vysledek, ktery byl pro pfesun
z mista A do mista B naprosto nevhodny, zejména s ohledem na dalsi nalezené vysledky.
Velkou pfidanou hodnotou aplikace je dostupnost dat o propojeni blizkych stanic, kdy se
ve vysledcich vyhledavani mutize zobrazovat prestup mezi dvéma stanicemi s rozdilnym jmé-
nem, které jsou ale pro pési presun stile dostatecné blizko. Pramérnou délku takového pre-
sunu aplikace také zobrazuje. Aplikace dale zohledfiuje piipadné vyluky v jizdnich fadech
nahlaSené jednotlivymi dopravci a také umi napiiklad zobrazovat aktuélni zpozdéni spoju,
které jsou jiz na cesté.

Aplikace vzdy umoziiuje zobrazeni kompletniho detailu nalezenych spojeni. Tato spojeni
je vétsinou mozné zobrazit i na mapé. Mimo jiné aplikace také disponuje rozsahlou databazi
fotografif vybranych stanic. V neposledni fadé aplikace umoziuje pfimé zakoupeni jizdenky
na vybrané spoje, vétsinou se ale jedn& o pfesmérovani na stranky konkrétniho dopravce.

2.1.1.4 IDOS pro mobilni zafizeni

Pod pojmem IDOS pro mobilni zarizeni se skryva Ffada mobilnich aplikaci urc¢enych pro
mobilni platformy Android”, iOS® a Windows Phone’. Ackoliv jsou zde aplikace uvadéné
jako aplikace IDOS, jedna se v nékterych piipadech o aplikace tietich stran, které nevy-
viji spole¢nost CHAPS, ale pouze je pro vyhledavani na mobilnich zafizenich doporucuje.
Jednotlivé aplikace si nyn{ predstavime.

e CG Transit'? - Aplikace od vyvojaii Circlegate!'! je dostupné na viechny t¥i uvedené
platformy. Vyhledavani dopravnich spojeni probihé pfimo na cilovém zafizeni, pro vy-
hledavani tedy neni nutné pfipojeni k internetu. Po instalaci aplikace si uzivatel mtize
stahnout zvolené jizdni ¥ady z vybranych mést Kanady a USA, zejména méa ale na
vybér z velkého mnozstvi jizdnich fada evropskych dopravci. Pro tucely této prace je
nejzajimavéjsi kompletni balik jizdnich radu Ceské republiky (vlaky, autobusy i jizdni
rady MHD z CIS J R) Ackoliv je aplikace nabizena ke stazeni zdarma, na vSechny jizdni
fady je po uplynuti mési¢ni zkusebni doby nutné zakoupit prislusnou licenci. Napiiklad
poplatek za kompletni jizdni fady CR ¢inil dle stranek aplikace v dobé psani této prace
3,59 €.

Aplikace podporuje stejné jako webova aplikace IDOS pro internet rozsahlou paramet-
rizaci vyhledavani. Umoznuje tak vyhledavat dle ¢asu piijezdu i odjezdu, pridavat velké

"https://www.android.com/

8http://www.apple.com/cz/ios/ios-10/
“https://www.microsoft.com/en-us/windows/windows-10-mobile-upgrade
Ohttp://www.circlegate.com/cs/cgt
Uhttp://www.circlegate.com/cs
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mnozstvi prijjezdnich nebo pfestupnich stanic, zadat maximalni moZzny pocet prestupt
nebo napfiklad vyzadovat jen urcité dopravni prostiedky.

Vyhledavéani spojeni je rychlé a kvalita nalezenych vysledku je srovnatelné s vysledky,
které vraci webova aplikace IDOS pro internet. U nalezenych vysledki je mozné zob-
razit detaily jednotlivych spoji véetné zobrazeni stanic i celych tras spoji na mapé.
Casté vyhledévani je mozné ulozit do oblibenych, ¢imz pii opakovaném vyhledavani
odpadé nutnost znovuzadavani vychozi a cilové stanice.

e Jizdni fady IDOS' - Jedna se o oficialni mobilni aplikaci jizdnich fada IDOS. Apli-
kace je k dispozici pro platformy iOS a Android. Aplikace je k dispozici zdarma a zpo-
platnény Zadnym zptsobem nejsou ani jizdni fady, které odpovidaji jizdnim Ffadtm
z CIS JR. V aplikaci se bohuzel zobrazuji pomérné velké bloky reklam, a to i mezi na-
lezenymi vysledky. Tyto je nicméné mozné vypnout uhrazenim jednorézového poplatku
(v dobé& psani této préace ¢inil poplatek 4,99 €).

Samotné vyhledavani probihé online, je tedy nutné mit zafizeni pfipojené k inter-
netu. Parametrizace vyhledavani je opét pomérné pestra a srovnatelna s aplikaci CG
Transit. Je umoznéno vyhledavat dle data odjezdu i piijezdu, pfidat jednu prijezdni
nebo prestupni stanici, volit maximalni pocet prestupi, vybirat pozadované dopravni
prostiedky nebo napiiklad vyzadovat pouze bezbariérové spoje. U nalezenych doprav-
nich spojeni je opét mozné zobrazovat detaily jednotlivych spoji (véetné zobrazeni
na mapé) a napiiklad pro jizdni ¥ady Prazské integrované dopravy (PID)!3 aplikace
umoziuje snadné predvyplnén{ SMS pro zakoupeni jizdenky.

2.1.2 Aplikace jednotlivych dopravci

V predchozi kapitole 2.1.1 jsme si predstavili fadu aplikaci pro vyhleddvani dopravnich
spojeni napii¢ vice dopravci zejména v rdmci Ceské republiky. Radi bychom na tomto misté
uvedli konkurenéni alternativni néstroje, které by poskytovaly srovnatelné moznosti vyhleda-
vani spojeni, bohuzel je jejich existence pomérné omezena. Jak jsme uvedli jiz diive v kapitole
2.1.1, je to dano zejména nevefejnosti kompletnich dat z CIS JR ve strojové zpracovatelném
formatu. V minulych letech vypadal velmi nadéjné napiiklad projekt Bileto'*, ktery jiz umoz-
noval provadét vyhledavani nad jizdnimi fady celé fady soukromych dopraveu (viz bakalaiska
prace BPJCH [3]), tuto moznost jiz Bileto nenabizi, ale misto toho se vénuje dodavce kom-
plexnich nastroji pro prodej jizdenek a spravu dat jednotlivych soukromych dopravci [2].
Piikladem je napiiklad rezervaéni systém dopravce Arriva Slovakia, a.s.'.

Predstavime si tak alespoii v CR existujici vyhledavace vybranych dopravcei.

2https://play.google.com/store/apps/details?id=cz.mafra. jizdnirady
Bhttps://ropid.cz

Mpttp://www.bileto.com/cs/index.html
Bhttps://listky.arrivaexpress.sk
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2.1.2.1 Student Agency / RegioJet

Student Agency'® je vyznamnym soukromym autobusovym dopravcem provozujicim me-
zinarodni dopravu. Spole¢nost RegioJet!” - dcefina spole¢nost Student Agency - provozuje
osobni Zelezniéni dopravu a je nejvétsim soukromym zelezni¢nim dopraveem v CR [10].

Na strankach obou spolecnosti je k dispozici vyhledavaé, ktery umoznuje mimo jiné vy-
hleddvat napfi¢ jizdnimi Ffady vlakové i autobusové dopravy. Vyhledédvani slouzi primarné
k acelu zakoupenti jizdenky a oproti jiz dfive predstavenym vyhledava¢im je nepomérné jed-
nodussi. Vyhledavac spojeni umoznuje pouze zadani vychozi a cilové stanice a dne odjezdu,
povinnou polozkou je pak zadani poctu cestujicich a jejich tarifniho pasma.

Ve vysledcich vyhledavani je uzivateli zobrazen seznam nalezenych spojt véetné rozsahu
ceny jizdenky pro navoleny pocet cestujicich dle jejich tarifniho pasma. Z této stranky je pak
uzivateli umoznéno prejit pfimo na nakupni proces jizdenky.

2.1.2.2 Ceské drahy

Ceské drahy jsou narodni Zelezni¢ni spolecnosti v Ceské republice a soucasné nejvétsim
Zelezniénim dopravcem na tizemi CR [1]. Na svych webovych strankéch!® poskytuji vyhle-
déava¢ pro nalezeni spojeni a nasledné zakoupeni jizdenky. Vyhledavad'® je ve skute¢nosti
pouze upravenou verzi vyhledavace IDOS od spoleénosti CHAPS, ktera je vyvijena speci-
alné pro ucely éeskych drah. Z tohoto divodu je na vyhledéva¢ nutné nahlizet jako na dalsi

vyhledava¢ z rodiny IDOS.

V pokrocilém modu umi vyhledava¢ pridat az tii prijezdni nebo prestupni stanice, zvolit
maximéalni mozny pocet prestupii (10), preferovat pouze vybrané dopravni prostfedky nebo
dopravce ¢i definovat dalsi pozadavky na nalezené spoje (naptiklad dostupnost prepravy kol
¢i dostupnost WiFi na palubé).

U nalezenych vysledki jsou uzivateli zobrazena pripadna omezeni na trase a navic, pokud
uz je spoj na cesté, zobrazuje se také pripadné zpozdéni tohoto spoje. Z vysledkt vyhledavani
je mozné prejit pfimo na nakup jizdenky pro konkrétni spoje.

2.1.3 Dalsi aplikace

Ackoliv jsme si jiz uvedli celou fadu aplikaci pro vyhledavani dopravnich spojeni v Ceské
republice, v zadném piipadé jsme nepokryli jejich kompletni vycet. Z mobilnich aplikaci jsme
se kupftikladu nevénovali aplikacim MHDApp?° & Pubtran®!, které dle po¢tu stazeni patii
k velmi oblibenym aplikacim pro vyhledavani dopravnich spojeni.

7 webovych aplikaci jsme se pak nevénovali naptiklad aplikacim pro vyhledavani spojeni
méstské hromadné dopravy (MHD) riaznych mést po celé CR, ke kterym se fadi mimo jiné
vyhledavaé spojeni Dopravniho podniku hlavnfho mésta Prahy??.

https://wuw.studentagency.cz/

"https://www.regiojet.cz

Bhttps://wuw.cd.cz/spojeni-a-jizdenka/
Yhttps://www.chaps.cz/cs/products/vyhledavac-cd

2Onttp://mhdapp. cz/
2nttps://play.google.com/store/apps/details?id=cz.fhejl.pubtran&hl=cs
2Inttp://spojeni.dpp.cz/
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Faktem je, Ze tyto aplikace nepiinaseji v rdmci nasi analyzy zadné pievratné funkciona-
lity, které by jiz dfive zanalyzované aplikace neumoznovaly, a vSechny vyjmenované dokonce
pro vyhledavani bud pifmo vyuzivaji sluzeb IDOSu, nebo ziskavaji data z CIS JR. Vyjimkou
budiz jesté planovani tras na portalu Mapy.cz?? ¢ Google Maps??, které shodné také obsahuji
informace o vefejné dopravé vybranych dopravci a umoziiuji tak naplanovat trasu pomoci
jejich spoji. V tomto piipadé€ ale nejde o primarni funkcionalitu a na portidlu Mapy.cz je
planovani tras prostifedky hromadné dopravy teprve ve verzi beta. Z tohoto divodu se dal-
$fm aplikacim jiz vénovat nebudeme a pustime se rovnou do analyzy pozadavk na nami
vytvareny vyhledavac.

2.2 Parametry vyhledavace

Rozhrani pro vyhledavani spoji bude bezpochyby nejpouzivanéjsi ¢asti aplikace a sou-
casné prvni véci, kterou nové prichozi uzivatel uvidi. Pro vytvofeni konkurenceschopného
vyhledavace je nutné spravné definovat vSechny mozné vstupni parametry pro vyhledavéni,
které bude nas vyhledava¢ podporovat, aby byl vyuzitelny co nejvyssim poctem uzivateli.

V kapitole 2.1 jsme si jiz pfedstavili celou fadu aplikaci, které vyhledavani spoji umoz-
nuji. Jejich studiem jsme zjistili, Ze vétSina z nich mé velmi podobné moznosti parametrizace
vyhledavani spoji. Touto analyzou se také jiz zabyvala bakalarska prace BPJCH |[3] ¢i po-
drobnéji napriklad také diplomova prace Analyza integrace systému vyhleddvani spoji se
systémem koliznich informaci a jeji vyuZiti [11].

Analyzou vySe uvedenych aplikaci a zdroji vznikl seznam vstupnich parametri, které
bude muset nas vyhledéva¢ podporovat:

e Vychozi stanice
e Cilova stanice
e Datum a cas

e Vybér, zda chceme hledat podle data a ¢asu odjezdu z vychozi stanice, nebo piijezdu
do cilové stanice.

e Maximalni pocet prestupt
e MozZnost pfidani minimélné jedné prijezdni ¢i prestupni stanice
e Moznost vyhledavani pouze bezbariérovych spojt

Oproti bakalaiské praci BPJCH [3] se vstupni parametry rozsifily o posledni dva atri-
buty. Pro dplnost zde uvedeme, Ze pod pojmem MozZnost vyhleddvdni pouze bezbariérovijch
spojii zde uvazujeme, ze vyhledavac nalezne pouze takové spoje, kde je vozidlo bezbariérové
a soucasné jsou bezbariérové i vSechny stanice, na kterych je nutné nastoupit nebo vystoupit
z vozu. Mezi takové stanice samoziejmé pocitame i stanice prestupni.

Bhttps://mapy.cz/
Mnttps://www.google. cz/maps/
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2.3 Standardizovany forméat dat o jizdnich Fadech

Jednim z cild této prace je umoznit uzivatelim piimy import dat o jizdnich Fadech.
K tomu je nutné specifikovat format, ktery bude naSe aplikace pro import ocekévat. Celo-
svétové existuje nékolik vice ¢i méné rozsifenych formata pro prenos dat o jizdnich fadech.
Mimo jiné jsou to napifklad formaty TRANSMODEL?® ¢i SIRI?®. Ceska legislativa také ne-
davno definovala vlastni forméat JDF (Jednotny Datovy Format)?” [31]. Nejvice uznavany
a celosvétové pravdépodobné nejrozsitendjsi format je viak GTFS (General Transit Feed
Specification) [9]|33], na ktery se v ramci této prace zaméfime. Podpora dalsich formata by
nicméné byla vitana, v ¢eskych podminkach by urcité bylo vhodné pfidat podporu i pro
format JDF, ktery je, jak uzivatel prostudovanim zjisti, formatu GTFS podobny.

GTFS je formét, ktery data o jizdnich fadech uklada v nékolika samostatnych CSV?® sou-
borech, které maji priponu .tzt. Format definuje mnozinu povinnych a nepovinnych soubor,
které by mél kompletni balik obsahovat. Kazdy ze soubori pak definuje mnozinu sloupci,
které jsou opé&t bud povinné, nebo volitelné. V ramci implementace nasi aplikace budeme
pracovat se vSemi povinnymi polozkami tak, jak je forméat GTFS specifikuje. Soucasné si
pribereme i fadu nepovinnych tdaji, které se pro tcely nasi aplikace budou hodit.

2.3.1 Slovnicek pojmi GTFS

Nyni si predstavime jednotlivé soubory z baliku dat GTFS, se kterymi budeme v nasi
aplikaci pracovat. Nazvy budeme uvadét v origindlnim anglickém znéni a hned uvedeme
i ¢esky ekvivalent, ktery budeme pouzivat vSude déle v této praci. Ke kazdému souboru navic
uvedeme vysvétleni, co konkrétné dana data reprezentuji v ramci jizdntho fadu, protoze tato
informace nemusi byt nezasvécenému ¢tenaii na prvni pohled ziejmé. Vétsina soubort byla
predstavena jiz v bakalarské praci BPJCH (3], pro uc¢ely této prace je ale struktura jizdnich
rfadu ve formatu GTFS natolik vyznamna, Ze je nutné ji uvést.

e Agency (dopravci) - Soubor obsahuje tidaje o jednotlivych dopravcich, ktefi provozuji
spoje uvedené v daném baliku dat. Naptiklad Dopravni podnik hi. m. Prahy. Jedna se
o povinny soubor.

e Stops (stanice) - Soubor obsahuje udaje o v8ech stanicich, které se objevuji v jizdnich
fadech daného baliku dat. Naptiklad stanice Ndémésti Miru. Jedna se o povinny soubor.

e Routes (spoje) - Soubor obsahuje idaje o spojich, které jezdi v ramci daného jizdniho
rfadu. Jeden zaznam zpravidla reprezentuje jeden spoj s konkrétnim ¢islem. Napiiklad
spoj metro A, & tramwvaj ¢ 26. Soubor je povinny.

e Trips (jizdy) - Soubor obsahuje tdaje o jednotlivych jizdach konkrétniho spoje. Pokud
tedy naptiklad spoj tramwvaj ¢. 26 jezdi pravidelné kazdych 20 minut, kazdé takovato
nova jizda bude uvedena pravé v tomto souboru. Soubor je povinny.

http://wuw.transmodel . org/index.html
http://userd7094.vs.easily.co.uk/siri/index.htm
*Thttps://www.chaps.cz/files/cis/jdf-1.10.pdf
2nttps://tools.ietf.org/html/rfc4180
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e Stop times (zastaveni jizdy) - Soubor obsahuje jednotliva zastaveni konkrétni jizdy
v definovanych Casech ve stanicich. Sefazena zastaveni jizdy tvoii kompletn{ informace
0 jizdé, prujezdnich stanicich a ¢asech piijezdii a odjezdl z jednotlivych stanic. Napii-
klad informace, Ze jedna jizda tramwvaje ¢. 26 stavi ve stanici Ndmésti Miru v 9:00 je
uloZena pravé v tomto souboru. Soubor je povinny.

e Calendar (interval platnosti) - Soubor obsahuje definované intervaly platnosti, které
jsou platné pro jednotlivé jizdy. Napiiklad tdaj, Ze jizda tramvaje ¢. 26 s vyjezdem
v 8:55 jezdi kazdy vSedni den od 13.5.2017 do 16.6.2017 je uloZen pravé v tomto
souboru. Soubor je povinny.

e Calendar dates (vyjimky z intervalu platnosti) - Soubor obsahuje vyjimky z intervalu
platnosti. Pokud naptiklad zdznam v intervalu platnosti k4, Ze jizdy navazané na tento
interval jezd{ kazdy vSedni den od 13.5.2017 do 16.6.2017, tak zaznam v tomto souboru
muze napiiklad definovat tyto vyjimky - 15.5.2017 (pondéli) neni tento interval platny,
nebo 14.5.2017 (nedéle) je tento interval platny. Soubor je nepovinny. Praktické vyuziti
muZe byt napiiklad pro definovani platnosti jizdnich Ffada o statnich svatcich.

e Shapes (prijezdni body) - Soubor definuje geografické souradnice bodi, kterymi pro-
jizdi trasa jizdy. Soubor se vyuziva pro definovani prijezdnich bodi jizd, diky kterym
je pak mozné trasy jizd zobrazovat na mapé. Soubor je nepovinny.

2.4 Uzivatelské role

Systém bude definovat tii zdkladni uzivatelské role. Dle piislusnosti uzivatele aplikace
k roli bude uzivatel opravnén provadét urcité akce. Role v naSem systému jsou definovany
tak, Ze kazdé vyssi role automaticky prebira vSechna opravnéni roli predchozich.

2.4.1 Neprihlaseny uzivatel

NeprihldSeny uzivatel bude moci vyhledévat spoje napii¢ dostupnymi jizdnimi fady. Sou-
¢asné bude moci zobrazit detaily nalezenych spoji.
2.4.2 Spréavce jizdniho fadu

Spravce jizdniho Tddu bude oproti nepiihlaSenému uZzivateli opravnén vkladat, editovat
a mazat udaje o jizdnim fadu, k némuz bude mit opravnéni. Sou¢asné bude moci importovat
a exportovat jizdni fad ve forméatu GTFS. Jeden sprdvce jizdniho Tddu bude moci spravovat
az n jizdnich fada. Sprdvce jizdniho Tddu bude vkladat uzivatel s roli administrdtor. Pti
zalozeni Gc¢tu se uzivateli vygeneruje jednordzové heslo do aplikace, které bude nutné pfi
prvnim pfihlaSeni zménit. Tato role bude dostupna pouze pies webovou aplikaci.

2.4.3 Administrator

Administrdator bude opravnén provadét veskeré akce prislusici sprdvci jizdniho 7ddu nad
libovolné zvolenym jizdnim Ffadem. Souc¢asné bude moci zaklddat nové uzivatele v roli sprdvce
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Jizdniho Tadu a vsem témto uzivatelim prifazovat opravnéni k upravam jednotlivych jizdnich
radli. Role administrdtor bude uzivateli pridélena pfimym zasahem v databazi. Tato role
bude dostupna pouze pfes webovou aplikaci.

2.5 Funkéni pozadavky

V této kapitole definujeme pozadavky na funkce aplikace. Pozadavky seskupime dohro-
mady podle uzivatelskych roli, kterych se tykaji. Z kapitoly 2.4 nicméné jiz vime, ze kazda
vyssi role automaticky prebird vSechna opravnéni roli predchozich, naptiklad pozadavky ne-
piihldseného uzivatele se tak fakticky tykaji i sprdvce jizdniho Fddu a administrdtora.

Vsechny pozadavky jsou relevantni pro webovou aplikaci. Pro mobilni aplikaci jsou rele-
vantni pouze pozadavky 1 - 3 z pohledu neptihlaseného uzivatele z kapitoly 2.5.1.

Pozadavky budeme uvadét podrobné tak, Ze budou soucasné definovat i zamyslené pii-
pady uziti aplikace jednotlivymi uzivateli. Z tohoto dtvodu jiz prace neobsahuje vlastni
kapitolu pro definici pripadi uziti, které by z velké ¢asti pouze kopirovaly zde uvedené po-
zadavky.

2.5.1 Pozadavky z pohledu neprihlaSeného uzivatele
1. Vyhledévani spoju

(a) Zvoleni jizdniho Fadu
Aplikace bude umoznovat zvolit jizdni fad, ve kterém bude uzivatel vyhledavat.
(b) Vyhledavani dle parametrii
Aplikace bude umoziovat provést vyhledavani dle vstupnich parametr uvedenych
v kapitole 2.2. Vyhledavaci formulaf bude uzpiisoben snadnému zadavani idaja.

2. Zobrazeni nasledujicich spoji
Aplikace bude umoznovat zobrazit spoje, které piimo nasleduji po jiz zobrazenych
spojich uskute¢néného vyhledavani.

3. Zobrazeni predchozich spoji

jum uskutecnéného vyhledavani.

4. Zobrazeni detailu stanice
Aplikace bude umoziiovat zobrazit umisténi stanice na mapé, pokud k dané stanici
budou dostupné soutradnice GPS. Soucasné se na detailu stanice budou zobrazovat
dalsi v datech dostupné informace o stanici.

5. Zobrazeni detailu spoje

(a) Textové zobrazeni spoje
Aplikace bude umoziovat zobrazeni kompletniho detailu spoje z vysledki vyhle-
dévani. Detailem se rozumi dostupné informace o v8ech zastavenich spoje, o do-
pravci, ktery spoj provozuje, a dnech, ve kterych je spoj v provozu.
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(b)

Zobrazeni spoje na mapé

Pokud budou v datech k dispozici idaje o prijezdnich bodech spoje, bude aplikace
umozhovat zobrazit trasu tohoto spoje z vysledki vyhledavani na mapé. Na mapé
budou taktéz zobrazeny vsSechny stanice daného spoje, pokud budou dostupné
GPS souradnice téchto stanic.

6. Prihlaseni do administrace
Aplikace bude umoznovat prihldseni do administracni ¢asti aplikace. P¥ihlaSeni bude

uskuteénéno pomoci uzivatelského jména a hesla.

2.5.2 Pozadavky z pohledu spravce jizdniho radu

1. Spréva jizdnich fada

(a)

(b)

Vybér jizdniho fadu
Aplikace bude uzivateli zobrazovat vsechny jemu dostupné jizdni fady pro admi-
nistraci. Po vybéru konkrétniho jizdniho fadu bude mozné prejit na jeho detail.

Zobrazeni a editace jizdniho fadu
Aplikace bude umoznovat zobrazit detailni informace zvoleného jizdni fadu. Jizdni
rad bude mozné zneplatnit, ¢imz se prestane nabizet uzivateltim pro vyhledavani.

Import jizdniho fadu

Aplikace bude umoziovat importovat jizdni fad ve forméatu GTFS. Ocekivany
format importniho souboru bude .zip archiv, ktery bude obsahovat slozku s jed-
notlivymi soubory GTFS baliku dat s validnimi jmény dle kapitoly 2.3.1. Impor-
tem jizdniho radu dojde ke kompletnimu nahrazeni diive nahranych dat jizdniho
fadu. Béhem importu jizdniho fadu se nebude tento nabizet uzivatelim ve vyhle-
dévacim formulafi a v administracéni ¢asti nebude mozné s timto jizdnim radem
provadét zadné akce.

Export jizdniho fadu

Aplikace bude podporovat export dostupnych dat o jizdnim Fadu do formatu
GTFS dle kapitoly 2.3.1. Vysledny exportni soubor bude .zip archiv, ktery bude
obsahovat v8echny validni soubory GTFS baliku zvoleného jizdniho fadu. Voli-
telné soubory budou soucasti exportniho archivu pouze za predpokladu, Ze pro
né ma jizdni fad dostupna data.

2. Spréva dat jizdnich Fada

Aplikace bude umoziovat zobrazovat, vkladat, editovat a mazat konkrétni zédznamy
z jizdntho fadu. Zaznamy zde rozumime jednotlivé entity GTFS baliku dat. Jednotlivé
typy entit bude aplikace zobrazovat ve vlastni tabulce, ktera bude umozinovat filtrovat
udaje dle prislusnych atributt zvolené entity. Data v tabulkidch bude mozné fadit podle
jednotlivych sloupct a vSechny tabulky s entitami jednotlivych typa budou stranko-
vatelné. Konkrétni sloupce pro jednotlivé typy entit budou predstaveny v kapitole 4.
Po zvoleni konkrétniho zaznamu bude mozné piejit na jeho detail a editaci.

12



2.5. FUNKCNI POZADAVKY

3. Spréava dopravct

(a) Seznam dopravci
Aplikace bude umoznovat zobrazit seznam vSech dopravci zvoleného jizdniho fadu
dle pozadavku 2.

(b) VloZeni dopravce
Aplikace bude umozhovat vlozit nového dopravce.

(c¢) Detail a editace dopravce
Aplikace bude umoziovat zobrazit detail dopravce a provést editaci jeho udaju.

(d) Smazani dopravce
Aplikace bude umozZiovat smazat zvoleného dopravce. Smazani dopravce bude
mozné jen v pripadé, Ze k danému dopravci nebudou existovat zZadné navazané
spoje.

4. Spréva spoju

(a) Seznam spoju
Aplikace bude umoznovat zobrazit seznam vSech spoju zvoleného jizdniho Fadu
dle pozadavku 2.

(b) Vlozeni spoje
Aplikace bude umoznovat vlozit novy spoj.

(¢) Detail a editace spoje
Aplikace bude umoznovat zobrazit detail spoje a provést editaci jeho udaju.

(d) Smazani spoje
Aplikace bude umoziovat smazat zvoleny spoj. Smazéani spoje bude mozné jen
v piipadé, Ze na dany spoj nebudou navazané zadné jizdy.

5. Spréava stanic

(a) Seznam stanic
Aplikace bude umoznovat zobrazit seznam vSech stanic zvoleného jizdniho Fadu
dle pozadavku 2.

(b) Vlozeni stanice
Aplikace bude umoziovat vlozit novou stanici.

(c) Detail a editace stanice
Aplikace bude umozinovat zobrazit detail stanice a provést editaci jejich udaju.

(d) Smazani stanice
Aplikace bude umoznovat smazat zvolenou stanici. Smazani stanice bude mozné
jen v pfipadé, Ze na ni nebudou navazané zadna zastaveni jizdy.

6. Sprava intervali platnosti

(a) Seznam intervali platnosti
Aplikace bude umoznovat zobrazit seznam vSech intervalii platnosti zvoleného
jizdniho Fadu dle pozadavku 2.
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(b)

(c)

Vlozeni intervalu platnosti
Aplikace bude umoziiovat vlozit novy interval platnosti a navazat na néj piipadné
vyjimky z intervalu platnosti.

Detail a editace intervalu platnosti

Aplikace bude umoziovat zobrazit detail intervalu platnosti a provést editaci jeho
udaju véetné editace, mazéni a vkladani pfipadnych vyjimek z tohoto intervalu
platnosti.

Smazani intervalu platnosti

Aplikace bude umoznovat smazat zvoleny interval platnosti. Smazani intervalu
platnosti bude mozné jen v pripadé, Ze na néj nebude navazana zadna jizda.
Smazanim intervalu platnosti dojde soucasné ke smazani pripadnych navazanych
vyjimek z tohoto intervalu.

7. Sprava jizd

(a)

(b)

(c)

(d)

Seznam jizd

Aplikace bude umoziovat zobrazit seznam vsech jizd zvoleného jizdniho fadu dle
pozadavku 2.

Vlozeni jizdy

Aplikace bude umoznovat vlozit novou jizdu a definovat pro ni jednotliva zastaveni
na zvolenych stanicich v konkrétnich ¢asech.

Detail a editace jizdy

Aplikace bude umoznovat zobrazit detail jizdy a provést editaci jejich udaja véetné
editace, mazéani a vkladani jednotlivych zastaveni této jizdy.

Smazan{ jizdy

Aplikace bude umoziovat smazat zvolenou jizdu. Smazanim jizdy dojde soucasné
k odstranéni vSech navazanych zastaveni na tuto jizdu.

8. Spréva prujezdnich bodu

(a)

(b)

(c)

()

Seznam prijezdnich bodi
Aplikace bude umoznovat zobrazit seznam vSech prijezdnich bod zvoleného jizd-
niho radu dle pozadavku 2.

Vlozeni prijezdnich bodu

Aplikace bude umoziovat vlozit novou skupinu prijezdnich bodua a definovat pro
ni jednotlivé prijezdni body s konkrétnimi GPS soufadnicemi.

Detail a editace prijezdnich bodu

Aplikace bude umoznovat zobrazit detail skupiny pruajezdnich bodd a provést
editaci jednotlivych prijezdnich bodu z této skupiny.

Smazani prijezdnich bodi

Aplikace bude umoznovat smazat zvolenou skupinu prijezdnich bodu.

9. Akce uzivatele

(a)

Zména hesla
Prihlagenému uzivateli bude umoznéno provést zménu hesla. Zména hesla bude
podminéna spravnym zadanim puvodniho hesla uzivatele.
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(b) Odhlaseni

Prihldsenému uzivateli bude umoznéno odhléseni z aplikace.

2.5.3 Pozadavky z pohledu administratora
1. Sprava uzivatelt

(a) Vytvofeni uzivatele
Aplikace bude umoziiovat vytvoreni nového uzivatele. P¥i vytvoreni uzivatele do-
jde k vygenerovani jednorazového hesla, které se administratorovi zobrazi. Pii
prvinim piihlaSeni uzivatele bude nutné toto heslo zménit.

(b) Pfifazovani jizdnich Fadu uzivatelum
Administratorovi bude umoznéno ptifazovat jizdni fady jednotlivym uzivateltim,
kteri budou mit pravo je spravovat.

(c) Smazani uzivatele
Administratorovi bude umoznéno smazat libovolného uzivatele vyjma sebe sama.

2.6 Nefunk¢éni pozadavky

V této kapitole jsou definovany obecné pozadavky, které budou muset aplikace spliiovat.
Pozadavky jsou rozdélené dle typu aplikace.
2.6.1 Nefunkéni pozadavky na webovou aplikaci

1. Technologie

(a) Backend ¢ast aplikace bude napséna v programovacim jazyce Java za pouZiti
frameworku Spring.

(b) Frontend ¢ast aplikace bude napséna ve frameworku Angular 2.
2. Pozadavky na vykon

(a) Aplikace bude plné skalovateln4 - horizontalné i vertikalné. Ke snadnému zajisténi
obou téchto pozadavki bude aplikace kompletné bezestavova.

3. Nasazeni

(a) Instance databaze Neo4j pobézi na samostatném serveru a bude umoziovat libo-
volny pocet pripojeni.

4. Zabezpeceni

(a) Aplikace bude ukladat uzivatelska hesla v podobé hash otiski. Hesla nebudou
v zaddném piipadé a za zadnych okolnosti uklddana jako prosty text.

(b) Aplikace bude dostupné pfes zabezpeceny protokol HT'TPS, aby nemohlo na ne-
zabezpecenych sitich dojit k pfecteni hesla pii pfihlasovani, pfipadné k precteni
autorizacnich tokeni pii komunikaci se zabezpecenym rozhranim aplikace.
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5. Funkéni prostiedi

(a) Aplikace pobézi a bude se spravné zobrazovat v nasledujicich prohliZe¢ich:
i. Mozilla Firefox (verze 35)
ii. Google Chrome (verze 40)
iii. Opera (verze 25)
iv. Safari (verze 8)
Vzhledem k velké rozlicnosti implementaci a neustalému vyvoji jednotlivych pro-
hlize¢d neni mozné zarucit spravnou funkénost na vsSech budoucich verzich zde
uvedenych. Zarucena nicméné bude spravna funkénost piimo na verzich zde uve-

denych v dobé odevzdani této DP. Na vySsich verzich zde uvedenych prohlizecu
pak bude spravné zobrazeni velmi pravdépodobné.

2.6.2 Nefunkéni pozadavky na mobilni aplikaci
1. Cilova platforma

(a) Aplikace bude napsana pro opera¢ni systém Android s podporou od verze 4.2.
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Kapitola 3
Analyza vyhledavani spojeni v grafu

V této kapitole se zaméfime na analyzu vyhledavaciho algoritmu, ktery budeme pro
vyhledavani pouzivat. S tim je i pfimo spojena analyza struktury grafu, ve které budeme
data o jizdnich fadech udrzovat. Touto analyzou se jiz podrobnéji zabyvala zejména kapitola
6 bakalaiska prace BPJCH [3], a nékteré zde uvedené udaje tak budou pouze prezentovat
jiz predstavené zéavéry této prace. Nebudeme se zde tak jiz vénovat naptiklad jednotlivym
aspekttim optimalizace vyhledavaciho algoritmu, které z uvedené prace prebirdme, ale pouze
si predstavime obecny pohled na uklddani dat do grafu a nasledné vyhledavani. Soucasné si
pak zavedeme nové pozadavky na vyhledavaci algoritmus a rozsifime schéma grafu o zatim
neobsazené vrcholy, které budeme pro vyhledavani potfebovat vzhledem k pozadavkum na
vyhledavac z kapitoly 2.2.

3.1 Struktura grafu

Pro ukladéani dat o jizdnich fadech do grafu a zejména nésledné vyhledavéani mame na
vybér prakticky ze dvou nejrozsitenéjsich modelu, které jsou vysledkem celé fady studii,
které jiz byly na toto téma zpracovany. Oba modely byly vytvofeny tak, aby na jiz uloZzenych
datech bylo mozné provést co nejrychlejsi vyhledani vSech moznych spojeni, ktera jedou ze
zadané pocatecni stanice do cilové stanice s co nejdfivéjsim casem pifjezdu, a detailné byly
predstaveny a porovnany napiiklad v diplomové praci [28]. My si je nyni pfedstavime pouze
v kratkosti a zdivodnime vybér toho z nich, ktery pro nase acely pouzijeme.

3.1.1 Time-dependent model

Time-dependent model byl poprvé piredstaven pocatkem 90. let 20. stoleti v publikacich
[20] a [21]. Vrcholy grafu reprezentuji stanice jizdniho fadu a mezi dvéma vrcholy existuje
pravé jedna piejezdova hrana, pokud existuje alesponn jedno bezprostfedni spojeni mezi té-
mito stanicemi.

Z popisu modelu je ihned jasné, ze graf bude vidy obsahovat relativné mélo vrcholu
i hran, a to i pro jizdni fady velkého rozsahu. Na jedné stanici se totiz v rdmci dne mohou
odehrat i tisice prijezdi a odjezdid riznych spoji, které v time-dependent modelu v8echny
schovame pod jeden vrchol grafu. Jednotliva zastaveni (pfijezdy a odjezdy) pak musime
k vrcholu zaznamenavat formou atributi.
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3.1.2 Time-expanded model

Time-expanded model byl pfedstaven mimo jiné v publikacich [22] a [29]. V zakladni
verzi modelu tvofi vrcholy grafu tzv. uddlosti na stanici, coz neni nic jiného, nez piijezd
nebo odjezd ze stanice. Alternativné je mozné vrcholy piijezdu a odjezdu, které se tykaji
jednoho konkrétniho spoje, slouc¢it do jednoho vrcholu, ktery pak bude mit dva atributy - ¢as
piijezdu a ¢as odjezdu. Mezi vrcholy pak existuji dva typy hran. Prvni je hrana prejezdovd,
ktera zaznamenéva moznost prejezdu z jedné stanice do druhé. Tyto hrany tak existuji pouze
mezi vrcholy, které se nachézeji na ruznych stanicich. Soucasné je ziejmé, Ze vSechny tyto
hrany jsou pouze jednosmérné orientované, a to po sméru jizdy daného spoje. Druhym typem
hran jsou hrany prestupni, které zaznamenévaji moznost prestupu z jednoho spoje na druhy.
Tyto hrany jsou tak pfitomné pouze na vrcholech v rdmci jedné stanice. Navic nejsou mezi
vS8emi vrcholy, kde je mozny pfestup, ale jedna hrana spojuje vzdy pouze dvé bezprostredné
po sobé nasledujici udalosti, které ziskdAme sefazenim udalosti dle jejich casu.

Neni nahoda, ze v pravé popsané alternativni varianté modelu grafu odpovidaji vrcholy
primo zastavenim, kterd jsme definovali jiz pii predstavovani GTFS baliku dat v kapitole
2.3.1. U téch, jak uz vime, méme vzdy zaznamenany pouze cas pifjezdu a odjezdu, ale
nikoliv datum. Data platnosti jednotlivych zastaveni ziskdvdme z intervalu platnosti, ktery
je navazany na jizdu, ke které se zastaveni vaze. Time-expanded model je definovan stejné -
jednotlivé udalosti nemaji datum, ale pouze ¢as. Ve skutec¢nosti je tak kazda udalost, ktera se
napiiklad opakuje pravidelné kazdy den, v grafu zaznamenéna pouze jednim vrcholem. Pti
vyhledavani je pak nutné védét, pro jaky den vyhledavame, a pro kazdy navstiveny vrchol
(udalost) kontrolovat, zda je tato udalost platna pro aktualni den vyhledavani. Déle je nutné
si uvédomit, Ze pro uvedeny model je navic nutné propojit posledni udalost dne s prvni
udalosti dne prestupni hranou, abychom pti vyhledavani mohli prestupovat mezi spoji také
pfes piilnoc.

Obrézek 3.1: Time-expanded (vlevo) a time-dependent model grafu se t¥emi stanicemi A, B,
C'. Tii jizdy spojuji stanici A se stanici B (jizdy u, v, w), jedna jizda spojuje stanici B a A
(y) a dvé jizdy spojuji stanici C' a B (x, z). U time-expanded modelu si vS§imneme cyklického
propojeni vrcholil v ramci v8ech stanic. Zdroj: [29]
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3.1.2.1 Fully time-expanded model

Specialnim pfipadem pravé predstaveného time-expanded modelu je tzv. fully time-
expanded model, ktery byl detailngji pfedstaven napiiklad v diplomové praci [28]. V tomto
modelu mé kazda udélost kromé ¢asu i datum, a pokud se periodicky opakuje, je v grafu
uloZena pro kazdy den opakovani. V tomto modelu tedy nemusime uchovévat nékde bokem
informace o platnosti konkrétnich udalosti, protoze je tato informace pfimo soucasti vrcholu
udéalosti, ale je o¢ividné, ze pravé kvuli tomuto faktu bude mit fully time-expanded model
mnohonasobné vyssi pocet vrcholtl i hran nez standardni time-expanded model. Platnost
jizdnich Tadi je totiz zpravidla zndma minimélné na nékolik mésici dopfedu. Pro platnost
jizdniho Ffaddu mésic dopredu tak napiiklad rozdil ve velikosti modelu time-expanded a fully
time-expanded miize byt i tficetindsobny (Pokud by v8echny udélosti byly platné kazdy den
v mésici a mésic mél pravé tficet dni.).

3.1.3 Zvolena struktura jadra grafu

zkoumany, byl zvolen time-expanded model jako zaklad struktury grafu. Duvoda vybéru
pravé tohoto modelu je cela fada. Jednak umoziiuje piimo ukladat zastaveni jako jednotlivé
vrcholy. Navic v nasem pripadé budeme chtit mit vyhledavaci algoritmus parametrizovatelny
napiiklad maximalnim poctem prestupi nebo minimAlnim poctem minut na prestup a autofi
studie [24] dokazali, Ze v téchto pFipadech je vyhodnéjsi vyuzivat pravé time-expanded model.

Ukladani jednotlivych zastaveni tedy mame prakticky vyfeSsené. Jednotlivd zastaveni
v ramci jizdy budeme ukladat pfimo jako vrcholy do grafu. Mezi zastavenimi budou jed-
nosmérné piejezdové hrany po sméru jizdy spoje. Pred uloZenim do grafu tedy jizdy kon-
krétniho spoje sefadime dle jejich poradi v ramci jizdy a mezi kazdou dvojici bezprostiedné
nésledujicich zastaveni vlozime pfejezdovou hranu. Mirna komplikace nastava s prestupnims
hranami. Jak jsme si uz fekli, pfestupni hrana by méla byt vzdy jen mezi dvéma bezpro-
stfedné nasledujicimi udéalostmi. To je jednoduché, protoze kazda udalost ma pravé jeden
cas, a tak sta¢i udalosti sefadit pravé dle ¢asu a poté propojit prestupnimi hranami. V na-
Sem piipadé ale za vrcholy mame zastaveni, ktera maji bud pouze ¢as vyjezdu (pocéateéni
zastaveni jizdy), nebo pouze ¢as pifjezdu (kone¢na zastaveni jizdy), nebo oba Casy - tedy
Cas pifjezdu i vyjezdu (v8echna ostatni zastaveni jizdy). Nastava tedy otézka, podle kterého
z Casu je potieba zastaveni sefadit, abychom je nésledné propojili pfestupnimi hranami.

Jiz v bakalaiské praci BPJCH [3] jsme navrhli feseni, které si nyni predstavime. Uvazujme
zastaveni z, jeho Cas pifjezdu Cp; a ¢as vyjezdu C,.. Definujeme cas zastaveni (C) takto:

C, =exists Cy, 7 Cyy @ Cp,

Tedy cas zastaveni bude odpovidat ¢asu vyjezdu, pokud tento Cas existuje, jinak bude
odpovidat ¢asu piijezdu. Uvédomime si, ze ve validnim jizdnim fadu plati pro kazdé zasta-
veni C,, >= C),. Pokud nyni vSechna zastaveni v rdmci jedné stanice sefadime dle casu
zastavend a propojime pfestupni hranou, tak prestup v ramci pohybu grafem po sméru se-
Tazent zastaveni bude bez uvazovani minimélniho potifebného ¢asu na prestup vzdy mozny,
protoze pro kazdou dvojici zastaveni z1, z9, kde z; predchézi po sefazeni zy, plati:
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Cpzy <= Cysy =0, <=0y, = C,
Tato rovnice plati za dvou predpokladii:

1. z; maé Cas piijezdu, a nejde tedy o prvni zastaveni jizdy. Pokud by §lo o prvni zastaveni
jizdy, nemé cenu uvazovat z tohoto zastaveni o pfestupu na jiny spoj a vrchol by pak
v ramci stanice byl sefazen dle C,,, pouze z toho duvodu, aby naopak bylo mozné
prestoupit na tento spoj (respektive zastaveni na spoji). Naopak z; nemusi mit ¢as
vyjezdu a v tom piipadé bychom C,,, jednoduSe z rovnice vypustili.

2. zo mé cas vyjezdu, a nejde tedy o posledni zastaveni jizdy. Pokud by $lo o posledni
zastaveni jizd, nemé cenu uvazovat o prestupu na tento spoj (respektive zastaveni na
spoji), protoZe v této stanici spoj konci. V tom piipadé by zastaveni v ramci stanice
bylo sefazené dle C,., z toho diivodu, aby bylo mozné prestoupit z tohoto spoje na
dalsi.

Popsanou situaci mizeme pozorovat na obrazku 3.2, kde vidime znézornéna zastaveni
v ramci jedné stanice. Smérem doli (po sméru sefazeni) je v ramci stanice prestup vzdy
mozny, protoZe jsou zastaveni sefazena dle C,. Zatim zadnym zptsobem nepracujeme s mi-
nimalnim ¢asem na prestup.

p AN

10

-

Obréazek 3.2: Zastaveni v ramci jedné stanice. Cisla u vrcholi znaéf Cp: (vlevo) a Cy
(vpravo). Pro v8echny C, nyni plati C, = C,.

Po blizsim zkouménim obrazku 3.2 si nicméné vSimneme, Ze piestup je ve skute¢nosti
mozny také mezi ¢ervenym a zelenym vrcholem. Tento prestup jde ovSem proti nasemu se-
fazeni dle C,. V jizdnich fadech jde sice o ne pfili§ ¢astou, ale moznou situaci, na kterou
musime byt pfipraveni. Resenim bude udélat vS8echny prestupni hrany obousmérné a az pii
vlastnim vyhledavanim spojeni dle parametri kontrolovat, zda je pfestup po prestupni hrané
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mozny. Koneckoncti zkoumat, zda je prestup mozny, budeme muset na jednotlivych zasta-
venich vzdy, protoze do vyhledavani zavedeme parametr minimdlni éas na prestup (M CP).
Pokud bychom naptiklad méli M C'P = 5, tak v situaci z obrazku 3.2 by nebyl mozny piestup
ze zeleného na Cerveny vrchol.

Vyslednou strukturu grafu obsahujiciho vSechna zastaveni a potfebné hrany mezi nimi
muzeme pozorovat na obrazku 3.3.

Obrazek 3.3: Zakladni struktura grafu. Stejnou barvou jsou obarvena zastaveni v ramci
jizdy a jsou propojena jednosmérnymi prejezdovymi hranami. Pod sebou jsou zaznamenéna
zastaveni v rdmci jedné stanice a jsou propojena obousmérnymi prestupnim: hranami.

3.1.4 Kompletni schéma grafu

Ackoliv uz v grafu mame uloZena vSechna zastaveni véetné nutnych hran pro vyhle-
dévani, chybi ndam podstatné informace, které budeme pro vyhledavani také potiebovat.
Zejména z konkrétniho zastaveni nevime, ve kterych dnech je v spoj, kterému zastaveni na-
lezi, v provozu. Je tedy nezbytné doplnit do grafu intervaly platnosti, které se vazou na jizdy.
Ty tedy budeme muset pridat také, abychom nezavedli do grafu piimé zavislosti ze zastavent
na intervaly platnosti, které v redlnych datech nejsou. A nakonec budeme jesté potiebovat
vyjimky z intervalu platnosti, které pridavame nové oproti bakalarské praci BPJCH [3].

Vyslednou strukturu grafu, ktera bude pro nase ucely vyhledéavani povaZzovana za finalni,
muZzeme pozorovat na obrazku 3.4. Z velké Casti je prevzata z bakalaiské prace BPJCH
[3] a na predchézejicich stranach této préace jsme si zejména v rychlosti ukazali, jak bylo
vysledného schématu dosazeno. Soucasné jsme si ukézali, Ze zvolené schéma je zaloZeno na
vyzkouSeném a osvédceném modelu, ktery byl popsén jiz v mnoha odbornych publikacich.
Pro nase ticely jsme model pouze mirné upravili a rozsitili o dalsi nutné vrcholy, které budeme
potifebovat pro vyhledavini spojeni.
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Obrazek 3.4: Struktura grafu s pfidanymi vrcholy jizd (vrcholy J), intervala platnosti (vr-
choly I) a vyjimek z intervali platnosti (vrcholy V). Hrana znézornéna ¢arkované znadi
prislusnost zastaveni k jizdé. Hrana znézornéna teckované znadi piislusnost jizdy k intervalu
platnosti. Hrana znézornéna Cerchované zna¢i navaznost vyjimky z intervalu platnosti na
interval platnosti.

3.1.4.1 Atributy vrcholu grafu

Pro dplnost je jesté nutné zadefinovat si minimélni mnozinu atributt jednotlivych typt
vrchola grafu, které budeme potfebovat pro vyhledavani:

e Zastaveni

ID zastaveni

ID stanice

— Naéazev stanice
— Cas piijezdu
— Cas vyjezdu

— Poradi v ramci jizdy
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— Bezbariérovost zastaveni (Zastaveni ozna¢ime jako bezbariérové, pokud je bezba-
riérové stanice, na které se zastaveni nachazi, a soucasné je bezbariérové vozidlo
jizdy, které toto zastaveni nalezi.)

o Jizdy
— ID jizdy

e Intervaly platnosti

ID intervalu platnosti

Datum platnosti intervalu OD

Datum platnosti intervalu DO

Vlastni atributy pro jednotlivé dny v tydnu, které budou nabyvat hodnot true
nebo false, tedy atributy Pondéli - Nedéle

e Vyjimky z intervalu platnosti
— ID vyjimky
— Datum vyjimky
— Typ vyjimky (Bud wvgjimecné jede, nebo vyjimecné nejede.)

3.2 Vyhledavaci algoritmus

Prvni verze vyhledavaciho algoritmu nad grafovym schématem podobnym schématu z ka-
pitoly 3.1.4 byla jiz pfedstavena v ramci bakalaiské prace BPJCH |[3]. V této kapitole si tak
vyhledévaci algoritmus pouze v kratkosti predstavime a rozsifime o zatim neimplementované
¢asti. V prubéhu predstavovani algoritmu také zavedeme fadu zmén a vylepSeni, ktera v pii-
vodni verzi algoritmu popsaném v BPJCH [3] nejsou a diky kterym budeme moci dosdhnout
jak vyrazného zrychleni algoritmu, tak i jeho lepsi parametrizace o zatim neimplementované
funkcionality.

Algoritmus bude prezentovan pouze ve verzi vyhledavani dle ¢asu odjezdu z vychozi
stanice. Verze algoritmu pro vyhledavani dle ¢asu piijezdu do cilové stanice je totiz velmi
podobna, pouze ve své podstaté obracena - traverzovani probiha opa¢nym smérem. Soucasné
budeme prezentovat pouze algoritmus pro vyhledavani v ramci jednoho dne, tedy nebudeme
uvazovat vyhledédvani pfes ptilnoc. To totiz do algoritmu pfinese celou fadu vyjimek, které
by zde akorat algoritmus znepiehlednily.

Abychom v piistich kapitolach nemuseli opakované definovat uzly pro vyhledévani, zave-
deme si hned zde v tivodu této sekce vyhledavaci pozadavek, kterym si budeme v néasledujicich
sekcich pomahat pro znazornéni funkénosti algoritmu. Uvazujme tedy nésledujici vstupni pa-

rametry pro vyhledavéani, které jiz byly rozsifeny o parametry, které uzivatel nezadéava, ale
ze zadanych parametri je moZné je snadno ziskat:

e Vychozi stanice (Sy) ... Bélocerkevskd

e Cilova stanice (S.) ... Cervernanského
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e Datum vyjezdu (D,) ... 1.4.2017

e Cas vyjezdu (C,) ... 11:00

e Den vyjezdu (Day,) ... sobota

e Maximaélni pocet prestupu (M PP) ... 3

e Minimélni ¢as na prestup (M CP) ... 3 minuty

e Maximalni datum piijezdu (MaxD,) .. 1.4.2017

e Maximalni ¢as piijezdu (MaxCp) ... 15:00

e Maximalni pocet nalezenych vysledka (MaxResultsCount) ... 3

e Pouze bezbariérova spojeni ... ano

3.2.1 Nalezeni vychozich zastaveni

Samotny algoritmus je ve své podstaté pomérné jednoduchy. Jako u kazdého vyhledévani
v grafu je nejprve nutné najit vychozi (pocatecni) vrcholy, ze kterych vlastni traverzovani
zapo¢neme. Hleddme tedy vrcholy zastaveni, pro které plati:

e Stanice = S,
o Cas zastaveni >= C, and Cas zastaveni < MaxC,

e Zastaveni je v platnosti ve dni D,,. K tomu je nutné dotraverzovat pres jizdu k intervalu
platnosti a porovnat, zda je interval platny pro D,. Tedy zkontrolovat, zda je datum
v rozsahu OD - DO daného intervalu platnosti a zda je interval platny ve dni Day,.
Kontrola na den v tydnu navic vyzaduje proiterovat i navazané vyjimky z intervalu
platnosti a zjistit, zda pro dany den ndhodou neni interval vyjimec¢né platny, nebo
vyjimeéné neplatny.

e Zastaveni je bezbariérové

Vsechna nalezen& pocateéni zastaveni ulozime do prioritni fronty [14], ze které budeme
v dalsich krocich vrcholy vybirat. Detaily prioritni fronty si priblizime v dalsich kapitoléach.
Posledni skute¢nosti, kterou si musime uvédomit, je, Ze traverzovani ze vSech vychozich
zastaveni bude nutné muset probihat pouze pres prejezdovou hranu. Pres hrany pfestupni
bychom totiz pouze znovu dotraverzovali na zastaveni, kterd jsou jiZ obsaZena v mnoZiné
vychozich zastaveni.
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3.2.2 Traverzovani do cilové stanice

Po nalezeni mnoziny vychozich zastaveni miZeme spustit traverzovani grafem pro nale-
zeni zastaveni, ktera piislusi cilové stanici S.. Pfitom budeme chtit nalézt takova spojent,
kterd nas dostanou z S, do S,:

e V co nejdiivéjsim Case pifjezdu
e S co nejmensim poctem prestupt

Tento pozadavek miizeme charakterizovat jako problém hledani nejkratsich cest v grafu,
kdy délka cesty je definovana jako rozdil ¢asu vyjezdu z vychoziho vrcholu a ¢asu piijezdu do
aktualniho vrcholu. ProtoZe navic chceme preferovat cesty s co nejmensim poctem piestupi,
zavedeme tzv. penalizaci za piestup, coz bude urcéity casovy objem, ktery pripocteme k ak-
tualni délce cesty za kazdy uskuteénény prestup. Tim se cesta virtualné prodlouZi, a stane
se tak méné vyhodnou. Pokud pak mezi vrcholy = a y budou existovat dvé cesty a jedna
z nich bude mit vySsi podet prestupt, bude z hlediska algoritmu povazovéana za delsi, pro-
toze k rozdilu ¢asu vyjezdu z = a ¢asu piijezdu do y pripoc¢teme vyssi ¢asovy objem za vice
prestupii.

Pro hledani nejkratSich cest v grafu slouzi napiiklad Dijkstrav algoritmus, coZ je v sou-
casné dobé nejrychlejsi znamy algoritmus pro hledani vSech nejkratSich cest ze zadaného
uzlu do v8ech ostatnich uzlu grafu, ktery neobsahuje zaporné ohodnocené hrany [12]|. Pro
nase ucely neni mozné tento algoritmus pfimo pouZzit uz jen z toho divodu, Ze v naSem
grafu nemame vitbec ohodnocené hrany, coz je pro Dijkstruv algoritmus jeden ze zakladnich
predpokladi. V bakalarské praci BPJCH (3| byl ale navrzen algoritmus, ktery je Dijkstrové
algoritmu velmi podobny a pracuje s vlastni implementaci prioritni fronty.

Nejprve si zavedeme funkci pro porovnani dvou vrcholt, kterou nasledné pouzijeme v pri-
oritni fronté. Jiz jsme si fekli, ze hledame vrcholy cilové stanice s nejdiivéjsim Casem pii-
jezdu. Pravé ¢as prijezdu bude nasim prvnim porovnavacim kritériem. Nicméné existuji dvé
vyjimky. Prvni vyjimkou jsou vychoz{ vrcholy, ze kterych za¢iname vyhledavani. U téch pro
nés totiz nehraje ¢as piijezdu Zadnou roli, naopak nés zajiméa ¢as vyjezdu. Druhou vyjimkou
budou v8echna zastaveni, ktera ¢as piijezdu nemaji. U téch taktéz budeme nuceni sdhnout
po Casu vyjezdu. Obecné tento prvni parametr budeme znacit Ci,,..

Pro porovnavani zavedeme jesté druhy atribut. Casto se stane, Ze do jednoho zastaveni
dotraverzujeme riznymi cestami z rozdilnych vychozich zastaveni. V tom pfipadé je pro nés
velmi dtlezité ukoncit dalsi traverzovani po zatim méné vyhodné cesté a naopak pokracovat
pouze v traverzovani po cesté vyhodnéjsi. Timto ukon¢ovanim traverzovani méné vyhodnych
cest ve vysledku nalezneme pouze v8echny tzv. pareto-optimalni cesty, coz je presné nasim
cilem. Pareto-optimélni cestou rozumime v tomto kontextu takovou cestu, které je optimdini
(v naSem piipadé s nejkratsi dobou jizdy mezi vychozi a cilovou stanici a také co nejmensim
poctem prestupil), ale jeji existence nevylucuje existenci cesty jiné, které je také optimdini.
Jinak feceno, pareto-optimalni je takové cesta mezi vrcholy A a B, ktera neni dominovdna
zédnou jinou cestou. Detailni a odborny néhled na pareto-optimalni cesty mtzeme nalézt
napiiklad v praci [26].

7 vy$e uvedeného nam tedy vyplyvaji dvé zakladni kritéria, pomoci kterych budeme
porovnavat vrcholy v ramci cesty a ktera budou soucasti implementace nasi prioritni fronty:
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1. Cpy» (Cas pifjezdu do aktuélniho vrcholu, ptipadné ¢as vyjezdu dle podminek defino-
vanych vyse)

2. Délka cesty mezi vychozim a aktuélnim vrcholem ve vtefinadch navySena o penalizace
za kazdy uskutecnény prestup

3.2.2.1 Omezujici podminky

Dalsi oblasti, kterou se pii vyhledavani musime zabyvat, jsou podminky, které musi na-
chazené cesty spliiovat. Detailné jsou nékteré tyto podminky uvedené v bakalafské praci
BPJCH [3], zde je tak jiz nebudeme detailné popisovat, ale uvedeme jen ty z hlediska vyhle-
praci. V piipadé zajmu o detaily ptvodnich omezujicich podminek odkazujeme ¢tenare na
uvedenou publikaci.

Traverzovani po prejezdovijch hrandch je vzdy bezproblémové, protoze jakmile jsme se jiz
jednou v ramci prochézeni grafem dostali na néjaky konkrétni spoj, tak pokracovat po jeho
zastavenich dale je mozné vzdy. Problém tvoi{ traverzovani po pfestupnich hrandch. Pied
nebo po kazdém kroku pfes takovou hranu je nutné kontrolovat fadu podminek, mimo jiné
napiiklad:

e Platnost spoje, kterému zastaveni naleZi oproti dni vyhledavani - Pokud po
presunu pies piestupni hranu zjistime, Ze spoj, kterému patii aktualni zastaveni, neni
v platnosti pro den vyhledévani, neni mozné traverzovat z tohoto zastaveni prejezdovou
hranou, protoze spoj neni v provozu. Naopak jedinou moznosti dalsiho traverzovani je
pouzit prestupni hranu.

e Prekroceni maximalniho pocétu prestupii - Pokud v ramci cesty prekroc¢ime defi-
novany maximalni pocet prestupil, neni jiz mozné k traverzovani vyuzivat prestupnich
hran.

e Dodrzeni minimalniho poétu minut na prestup - Pokud v ramci traverzovini
po prestupni hrané zjistime, ze Cas piijezdu do aktualni stanice navySeny o minimalni
pocet minut nutnych na prestup je vyssi nez ¢as vyjezdu z aktualniho vrcholu, pak neni
mozné pro dalsi traverzovani pouzit prejezdovou hranu, protoZe cestujici by na dany
spoj nestihl prestoupit. Naopak musime dale traverzovat pouze po prestupni hrané.

e Kontrola dodrzovani ¢asového kontinua - Pfedchozi podminku je nutné navic
rozsitit o pripady, kdy se po prestupnd hrané v ramci stanice pohybujeme proti sméru
uspofadani zastaveni na stanici. V tomto pfipadé se velmi ¢asto stane, ze ¢as odjezdu
aktualniho zastaveni bude dokonce mensi nez ¢as pifjezdu do aktualni stanice. V tom
pfipadé je nutné traverzovani po prestupnich hranich proti sméru usporadani zastaveni
na stanici uplné ukoncit, protoze bychom traverzovali grafem do minulosti.

o Kontrola bezbariérovosti zastaveni - Pokud vyhledavame pouze bezbariérova spo-
jeni, je nutné pfed traverzovanim po pfFestupni hrané zkontrolovat, zda je zastaveni
bezbariérové. Pokud by totiz nebylo, neni mozné z vozu vystoupit, a tudiz ani prestou-
pit na jiny spoj. Soucasné, pokud se na cesté jiz nachazime ve vrcholu, do kterého jsme
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se dostali prestupni hranou, je nutné kontrolovat, zda je aktualni zastaveni bezbarié-
rové. Pokud neni, neni mozné pro dalsi traverzovani pouzit prejezdovou hranu, protoze
na dany spoj neni mozné nastoupit.

e Kontrola prekroc¢eni maximalniho ¢asu prijezdu - Tuto podminku je nutné kon-
trolovat i po pfesunu pomoci prejezdové hrany. Pokud ma aktuélni vrchol ¢as zastaveni
vyssi, nez je MaxC),, tak ukoncime traverzovani touto cestou, protoze vysledek v po-
zadovaném c¢ase jiz nen{ mozné na této cesté nalézt.

3.2.2.2 Optimalizace vyhledavaciho algoritmu

Pro zrychleni vyhledévacitho algoritmu je mozné sdhnout k celé fadé optimalizac¢nich
krokti. Mimo jiné to jsou kontroly na:

e Vicenésobné prestupy mezi dvéma jizdami

e Traverzovani mezi shodnymi stanicemi

Tyto byly z v&étsi ¢asti popsany v jiz zminéné bakalarské praci BPJCH [3] a zde nebudou
znovu uvadény. Jedinou vyjimku tvoii postup pro hledani pouze vSech pareto-optimélnich
cest, ktery je pro rychlé fungovani algoritmu naprosto nezbytny a byl oproti zminéné baka-
larské praci upraven.

Jiz. vime, Ze vrcholy budeme postupné prochézet v pofadi udaném prioritni frontou,
ktera bude implementovat vlastni porovnavani vrcholti. V pribéhu vyhledavani si kazdy jiz
navstiveny vrchol oznac¢ime jako navstiveny. Pokud v budoucnu navstivime takovyto vrchol
znovu, vime, ze dal§i traverzovani danou cestou mizeme ukondit, protoze tato cesta jiz zcela
urcité nebude lepsi nez cesta, se kterou jsme vrchol navstivili diive. Tento fakt pfimo plyne
z definice nami pfedstavené prioritni fronty - diive totiz zpracujeme vrchol na vyhodnéjsi
cesté, coz je v tomto pripadé ta, kterd je z vychoziho vrcholu cesty rychlejsi po zapocteni
penalizaci za prestupy.

Diky pevné danému pofadi zpracovavani uzlii pres nami definovanou prioritni frontu
navic vime, Ze prvni nalezeny vysledek je ten nejlepsi mozny, druhy nalezeny vysledek je
druhy nejlepsi mozny atd. Tento fakt pfimo plyne z toho, Ze nejlepsi vysledek je pro nas
takovy, ktery je v cilové stanici co nejdrive, kdy délku cesty navySujeme o penalizace za
prestup. Z tohoto zjisténi pro nas vyplyva, Zze jakmile nalezneme takovy pocet vysledki,
ktery odpovida MaxResultsCount, tak muzeme vyhledavani jiz ukoncit, protoze k nalezeni
lepsich vysledkt v budoucnu uz zcela jisté dojit nemuze.

3.2.2.3 Finalni nihled na vyhledavaci algoritmus

Se znalostmi z predchozich sekei si koneéné miizeme predstavit vyhledévaci algoritmus
kompletné. V algoritmu jsou vynechany optimalizaéni metody, které nebyly v rdmci této
prace popsany a jsou k dispozici pouze v bakalaiské praci BPJCH |[3].

1. Najdi v8echna pocatecni zastaveni a vloz je do prioritni fronty.
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2.

3.

9.

Vyber vrchol z prioritni fronty. Pokud ve fronté jiz neni Zadny vrchol, ukonéi algoritmus.

Pokud je vrchol oznaceny jako navstiveny, ukonci traverzovani touto cestou a jdi na
krok 2.

. Oznag vrchol jako navstiveny.

. Pokud je ¢as zastaveni aktualniho vrcholu vyssi nez je ¢as MaxC),, ukondi traverzovani

po této cesté a pokracuj krokem 2.

. Pokud je posledni hrana na cesté prestupni a aktudlni Cas zastaveni je nizsi, nez je cas

piijezdu na aktualni stanici, ukon¢i vyhledavani touto cestou a pokracuj krokem 2.

Pokud se aktualni vrchol (zastaveni) naléza na cilové stanici, ukonéi traverzovani ak-
tualni cestou a uloz vysledek. Pokud jiz pocet ulozenych vysledkt odpovida pozado-
vanému poc¢tu vysledkti, ukondi cely algoritmus. Jinak pokracuj dale krokem 2. Pokud
hledame pouze bezbariérova spojeni, je mozné tento krok provést pouze za piedpo-
kladu, Ze je aktuélni zastaveni bezbariérové.

. Dale nasleduje rozhodnuti, po kterych hranach je mozné dale traverzovat. Vybér hran

pro traverzovani odpovida prvni moznosti, ktera pro aktuélni vrchol plati:

(a) Pokud je aktualni zastaveni uplné prvni v ramci cesty, je mozné dale traverzovat
pouze po prejezdové hrané.

(b) Pokud je posledni hrana v ramci cesty prestupni a aktualni vrchol zastaveni nent
pro dnesni den v platnosti, je mozné dale traverzovat pouze po prestupni hrané.

(c) Pokud je posledni hrana v ramci cesty pFestupni a aktualni vrchol zastaveni ma
Cas zastaveni nizsi, nez je Cas piijezdu do aktualn{ stanice navyseny o minimalni{
pocet minut na prestup, pak je mozné dale traverzovat pouze po prestupni hrané.

(d) Pokud byl v ramci aktuélni cesty jiz piekrofen maximélni pocet prestupu, je
mozné dale traverzovat pouze po prejezdové hrané.

(e) Pokud hledame pouze bezbariérova spojeni a posledni hrana byla prejezdovd
a soucasné aktuélni zastaveni neni bezbariérové, je mozné pokracovat pouze po
piejezdové hrané.

(f) Neplati ani jedno z rozsahu (a) - (e). Traverzovani tedy muze pokracovat jak po
hrané prestupni, tak po hrané piejezdové.

Proiteruj v8echny vrcholy dostupné pres hrany uréené v kroku 8 a pridej je do prioritni
fronty. Déle pokrac¢uj krokem 2.

Pravé predstavena zjednodusené verze vyhledévaciho algoritmu nalezne celkové nejvyse
MaxResultsCount prvnich pareto-optimalnich vysledkt z vychozi do cilové stanice pii spl-
néni vsech pozadavki na vyhledavani, jako jsou maximadini pocet prestupt, minimdini cas na
prestup ¢ mazimdlni ¢as prijezdu.
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Kapitola 4

Navrh

V minulych kapitolach jsme provedli detailni analyzu narokt a pozadavkd na nami kon-
struovanou webovou i mobiln{ aplikaci. V této kapitole se o trochu vice pfiblizime vlastni
konstrukci aplikaci a provedeme komplexni névrh vSech dilezitych soucésti aplikaci tak, aby
néslednd implementace v konkrétné zvolenych technologiich byla co nejpfimocarejsi.

Y4 XY

4.1 Datové alozisté

7 analyzy jiz vime, Ze pro vyhledavani spoji budeme data o jizdnich Fadech ukladat
v grafové databazi Neodj, ktera je k danému tc¢elu vhodna, a jiz jsme si i predstavili kompletni
schéma, které budeme v této databazi vyuzivat. Pozornému c¢tenafi ale jisté neuniklo, Ze
databéaze nepocita s ukladanim kompletniho vyétu entit z datového baliku GTFS a souc¢asné
zatim neméame kam uklddat ani naptiklad informace o uzivatelich a jejich rolich.

Nyni méme na vybér z nékolika moznosti, jak kompletni data ukladat. Jednou moznosti
by bylo ukladat data kompletné do grafové databaze Neodj. Kazda entita by byla reprezen-
tovana vrcholem prisluSsného typu a vazby mezi entitami bychom fesili hranami konkrétniho
typu. Tento pristup by byl samoziejmé mozny, ale je nutné si uvédomit, ze grafovou data-
béazi budeme chtit vyuzivat zejména pro vyhledavani, kvuli kterému ji do naseho projektu
viibec chceme integrovat. Tento typ databaze naopak neni vhodné pouzivat pro piipady, kdy
nam mnohem lépe poslouzi databéaze rela¢ni'. Kdybychom aplikaci stavéli bez pozadavku na
vyhledavani, jisté bychom praveé po rela¢ni databézi sahli nejdiive, protoze v jejim schématu
muzeme velmi jednoduse a transparentné ukladat data, ktera ziskavame ve formatu GTFS.

Je oCividné, Ze jednotlivé soubory GTFS baliku dat je mozné pfimo namapovat na ta-
bulky v rela¢ni databazi. Pokud navic budeme uklddat data o jizdnich fadech do takovéto
databéze, bude pro nas velmi jednoduché importovat i exportovat data ve formatu GTFS.
Import bude mozné provadét soubor po souboru, kdy pii importu jednoho souboru nam bude
staCit zapisovat pouze do jedné tabulky bez nutnosti ¢teni dat z tabulky jiné. Pfi exportu
naopak bude postacovat ¢ist data pouze z konkrétni tabulky, jejiz data zrovna budeme ex-
portovat do csv souboru datového formatu GTFS. Je nutné si uvédomit, ze tato vyhoda by
pri pouziti vyhradné grafové databéze zcela odpadla. PTi propojovani vrcholi hranou je totiz

https://docs.oracle.com/javase/tutorial/jdbc/overview/database. html
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nutné vrcholy nejdiive z databaze vytahnout a teprve poté je mezi né mozné hranu vlozit
[15]. Naproti tomu cizi kli¢ v rela¢ni databazi muzeme vlozit p¥imo, pokud jiz samoziejmé
existuje jeho vlastnik v pfislusné tabulce. U exportu by byl problém podobny - v rela¢ni
databazi muzeme cizi klice entity exportovat rovnou, vrchol grafu ale zadné cizi kli¢e neob-
sahuje a je nutné po prislusnych hranach nalézt navazané entity a z nich teprve piislusny
kli¢ precist [18]. Cizi klice bychom si sice mohli na vrcholy ukladat pfimo, ale tim bychom
se dopustili de facto duplikace existujicich hran, které maji vazby mezi entitami primarné
zaznamenavat.

Naopak nevyhoda ukladéni vSech dat do relacni databéze je také zfejmé - data, které po-
tfebujeme i pro vyhledavéani, coz jsou ve skutecnosti prakticky pouze zastaveni jizdy, budeme
mit najednou uloZené na dvou mistech. To mutZe vést k pripadnym nekonzistencim, pokud
nespravné vytesime synchronizaci mezi obéma databazemi. Tento pfistup ale i pfes mozné
problémy pouZijeme, protoZe se jevi jako nejlepsi mozny. Nejenze vyrazné usnadni a zrychli
import a export dat o jizdnich fadech, ale umozni nam i snadnéjsi implementaci spravy jizd-
nich fadu prirozené ukladanych v souladu s formatem GTFS. Vyuziti riaznych typi datovych
ulozist pro ucely, ke kterym jsou vhodné, je navic i jiz dobfe znamy a popsany pristup, viz
naptiklad polyglot persistence |7].

4.2 Rozdéleni dat do schémat

Data o jizdnich fadech tedy budeme primérné ukladat do rela¢ni databéze, a navic data
nutné pro vyhledévani v jizdnich fadech budeme ukladat v jiz d¥ive specifikovaném formétu
do grafové databédze Neodj. ProtoZe naSe aplikace musi umoziovat ukladat data z vice jizdnich
rada a néasledné v nich i vyhledéavat, je nutné urc¢it zptsob, kterym toho docilime.

Jednou z moznosti by bylo do kazdé tabulky (respektive ke kazdému vrcholu v grafu)
pridat identifikator jizdniho rfadu, ke kterému dany zéznam patii. Tento identifikitor by se
pak pravdépodobné stal soucasti primarnfho klice zdznamt. Kazdy dotaz do databéze by
pak tento identifikdtor vyzadoval, aby bylo mozné vybrat data ze zvoleného jizdniho fadu.
V grafové databézi by nam pak pro kazdy novy jizdni ¥ad vznikla samostatnd komponenta
souvislosti® (bez ohledu na orientaci hran), ktera by s jinymi jizdnimi ¥ady nebyla propojena
Zzaddnou hranou. Uvedeny pfistup by byl zcela validni, v ramci nasi aplikace nicméné navrh-
neme zcela jiné TeSeni, které bude mit sice nékolik nevyhod, ale soucasné pro i nés velmi
dilezité vyhody.

Hlavni motivaci zvolit jiny piistup, nez jsme pravé nastinili, je moznost lepsiho skdlovdn®
zejména grafové databaze. Chceme-li byt schopni v aplikaci ukladat a zejména vyhledévat
nad velkym poc¢tem riznych jizdnich rfadd, musime zacit uvazovat o vypocetnich narocich,
které to s sebou prinasi, a to zejména s ohledem na moznost budouciho navyseni vypocetni
kapacity. Neo4j sice poskytuje moznosti pokrocilého skalovani, tzv. High availability®, ale ty
jsou dostupné pouze ve zpoplatnéné enterprise verzi, a v rdmci této prace je tak neni mozné
vyuzivat.

Podrobnéjsi analyzou je ale mozné nalézt uspokojivé feSeni. Ulozenim kazdého jizdniho
fadu do vlastni databaze, kterdA muze byt nasazena na dedikovaném serveru, dosdhneme

2http://algoritmy.eu/zga/pruchod-grafu/komponenty-souvislosti/
3https://msdn.microsoft.com/cs-cz/library/aa292203 (v=vs.71) .aspx
“https://neo4dj.com/blog/neodj-scalability-infographic/
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toho, Ze bude mozné priddvat nové jizdni fady prakticky neomezené. Pridavanim novych
jizdnich Fadid se nam tak nebude zvySovat celkova velikost jedné centralni databéze a zadnym
zptsobem nebude ovlivnéna ani rychlost vyhleddvani nad ostatnimi jizdnimi fady praveé
diky tomu, Ze kazdy bude mit vyhrazenu vlastni databazi a vlastni vypocetni vykon. Velmi
efektivné pak budeme schopni reagovat i na vytizenosti konkrétnich jizdnich fada. K tomuto
kroku néas vede i fakt, ze databaze Neo4j ma pomérné vysoké naroky na vykon a v pripadé,
7e se cely graf vejde do opera¢ni paméti, je nasledné vyhledavani v ném nepomérné rychlejsi,
nez kdyz se musi jednotlivé ¢asti grafu nacitat do opera¢ni paméti postupné v pritbéhu casu
z pevného disku®.

P1i pouziti uvedeného postupu soucasné nebude nutné u vSech typi zaznamut v databazi
ukladat atribut s identifikdtorem jizdniho fadu, ke kterému entita patii. Jelikoz uz budeme
mit data rozdélené po jizdnich fadech v grafové databézi, nic ndm nebrani rozdélit je i v da-
tabazi rela¢ni. K tomuto tcelu pouZijeme schémata®, ktera vétsina rozsifenych relacnich
databéazi podporuje. K uklddani dat do zcela oddélenych databéazi v tomto piipadé neshle-
déavame divod, protoze nad rela¢ni databézi neocekdvame zvySené pozadavky na vypocetni
vykon.

Vyhody zvoleného piistupu jsme jiz uvedli, v ramci zachovani objektivity je ale nutné
zminit 1 nevyhody zvoleného FeSeni. Navrzeny postup netrividlné zvySuje naroky na tdrzbu
aplikace, protoze kazdy jizdni fad s sebou ponese vlastni grafovou databazi, respektive vlastni
schéma relacni databéze. Soucasné je o¢ividné, Ze p¥idani nového jizdniho fadu bude vyza-
dovat vytvoreni nové grafové databaze a jeji nasazeni, ¢imz se pridavani jizdnich Fada do
aplikace pomérné znepiijemnuje. I tento proces by bylo moZné teoreticky automatizovat,
v ramci této préace ale nebudeme tuto funkcionalitu implementovat.

4.3 Datovy model rela¢ni databaze

ProtoZe jsme si jiz detailné navrhli jednotlivé aspekty ukladéni dat, je nacase navrhnout
kompletni schéma relacni databaze, které bude nase aplikace vyuzivat. Schéma bude kopiro-
vat strukturu GTFS formatu dat, a to v rozsahu, ktery v nasi aplikaci budeme vyuzivat. Jak
jsme si jiz Tekli diive, diky dodrzovani GTFS formétu se nam jednak velmi usnadni import
a export jizdnich fadt, soucasné je ale schéma velmi vhodné pro celkovy koncept aplikace.

Kromé vlastnich dat o jizdnich radech, kterd budeme ukladat do vlastnich schémat,
je nutné jesté ukladat data o uzivatelich, jejich rolich a jizdnich Fadech, které budou mit
uzivatelé pravo spravovat. Tyto tidaje budeme ukladat do specidlniho schématu.

Schéma databéaze pro ukladani dat o jizdnich fadech miZeme pozorovat na obrazku 4.1.
Schéma pro uklddani ostatnich udaji poté muZzeme pozorovat na obrazku 4.2.

*https://neo4j.com/docs/operations-manual/current/installation/requirements/
Shttps://docs.oracle.com/cd/B19306_01/server.102/b14220/schema.htm
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phone: String

agency shapes <<enumeration> >
trip_wheelchair_acc_type
name: 5tring lat: Double
url: String lon: Double NO_INFO (0}

ACCESSIBLE (1)

PIC: INACCESSIBLE (2)
PK: shape_id: String
id: String sequence: Integer

.1
1..1 0.1
0..* 0.* 0..*
routes trips stop_times
short_name: String headsign: String arrival: DateTime
long_name: String shape_id: String departure: DateTime
color: String . . |sequence: Integer
1. 0.. PK: 0..
PK: id: String PK:
id: String id: Long
FIK:
FK: calendar_id
agency_id route_id
route_type_id trip_wheelchair_acc_type_id
0.* 0.* 0..*
1..1 1..1 1.1
<<gnumeration:>> calendar stops
route_types
start_date: Date name: 5tring
TRAM (0} end_date: Date lat: Double
METRO (1) monday: Boolean lon: Double
RAIL (2) tuesday: Boolean
BUS (3) wednesday: Boolean PK:
BOAT (4) thursday: Boolean id: String
CABLE_CAR (5) friday: Boolean
GONDOLA (6) saturday: Boolean FK:
FUNICULAR (7) sunday: Boolean parent_stop_id
0..1 |stop_wheelchair_board_type
PIC:
id: String
1..1 0..*
0.* 1.1
i Snemeration 2.5 calendar_dates <<enumeration>>
lend ti -
(e ST BT I L stop_wheelchair_board_type
INCLUDE (1) ateiinats
EXCLUDE (2) NO_INFO (D)
PIK: BOARDING_POSSIELE (1)
L. 0..= |id: Long BOARDING_IMPOSSIELE (2)
FK:

cal-erl dar_exception_type_id

Obréazek 4.1: Schéma dat o jizdnich Fadech. Kazdy jizdni fad bude uloZen v samostatném
schématu.
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persons person_roles roles

username: 5tring PK & FK: PK:
password: String person_id type: String
auth_token: String 0 0.* role_id 0 0
auth_token_validity: Date
passwd_change_req: Boolean
PK:
id: Long

0.

0..*

person_time_tables time_tables

PK & FK: name: 5tring
person_id valid: Boolean
time_table_id . |synchronizing: Boolean

synch_fail_message: String
max_travel_time: Integer

PK:
id: String

Obrazek 4.2: Schéma dat o uzivatelich.

4.4 Architektura

Nagi aplikaci budeme budovat striktné oddélenou na serverovou a klientskou ¢ast. Server
bude poskytovat REST API (rozhrani), za kterym bude schovana kompletni business logika
aplikace. S timto rozhranim poté bude komunikovat jednak staticky javascriptovy klient (dle
pozadavki psany ve frameworku Angular 2) a také mobilni aplikace pro operaéni systém

Android.

4.4.1 REST

V posledni dobé& velmi rozsifenym piistupem pro névrh distribuovanych prostiedi typu
klient-server je pouziti REST (Representational State Transfer)”. Jedna se o sadu principt
a postupi, jejichz hlavnim cilem je popsat metodu pristupu k dattim. REST rozhrani zpra-
vidla vyuziva protokol HTTP®, ackoliv to neni podminkou a REST obecné neni na tento
protokol striktné vazan. Spravné navrzené REST rozhrani by mélo mimo jiné byt kompletné
bezestavové. Kazdy pozadavek tedy musi obsahovat v8echny informace nutné k jeho vykonani.
Jinymi slovy server si neuchovava zadné informace mezi jednotlivymi pozadavky.

REST definuje ¢tyti zakladni metody pro piistup k tzv. resourcim (zdrojum). Zdrojem
v kontextu této prace budeme rozumét zejména data, ktera jsou zpravidla reprezentovana ve

"https://www.ics.uci.edu/"fielding/pubs/dissertation/rest_arch_style.htm
8https://www.w3.org/Protocols/HTTP/1.1/rfc2616bis/draft-lafon-rfc2616bis-03.html
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formatu JSON? nebo XML'0. Kazdy zdroj méa vlastni identifikdtor, ktery oznaujeme jako
URI. Zminéné ¢tyti zakladni metody piistupu k dattim jsou:

e GET - metoda pro pfistup k datim (ziskani zdroje)

e POST - metoda pro vytvoreni dat (vytvoreni zdroje) - V téle pozadavku se zpravidla
odesilaji data, ktera se maji ulozit.

e PUT - metoda pro tpravu dat (tpravu zdroje) - Na rozdil od metody POST posilame
zpravidla v téle pozadavku data, kterd se maji ulozit k jiz existujicimu zdroji.

¢ DELETE - metoda pro smazani zdroje

4.4.2 Popis REST rozhrani

Pro moznost implementace REST rozhrani je nutné navrhnout jednotlivé zdroje, které
budeme poskytovat pro praci s daty. Zejména tedy navrhnout jejich identifikator (uri) a také
definovat forméat dat, ktery budeme pro komunikaci vyuzivat.

Velmi dobrym zvykem pii tvorbé kazdého API je hned od za¢atku zavést jeho verzovani.
Je oCividné, Ze veskeré vytvofené rozhrani by mélo byt vidy zpétné kompatibilni, a neni tak
mozné bez varovani kdykoliv zménit napiiklad format ocekavanych dat nebo identifikatory
zdroju. Na ty uz totiz muZe byt navazana cela fada externich systémi, které by v pripadé
takové zmény prestaly okamzité fungovat. Spravny postup v piipadé nutné zmény rozhrani
je vytvorit novou verzi. Cislo verze rozhrani tedy bude pifimo soucasti vSech identifikatoru
zdroju. Zakladni identifikdtor tak v ndmi budované prvni verzi aplikace vzdy bude:

/api/v1/

7 kapitoly 4.2 jiz vime, Ze kazdy jizdni fad bude uloZen v samostatném schématu rela¢ni
databéaze. Pro kazdy dotaz na data je nutné néjak predat informaci, se kterym jizdnim fadem
chceme pracovat. Tuto informaci umistime také piimo do uri zdroji ve formé ID jizdniho
radu. Aby bylo zcela o€ividné, Ze se opravdu jedna o ID jizdniho fadu, umistime pied vlastni
ID vzdy prefix z-. Napiiklad pro jizdni fad s ID = "pid" tak bude zékladni identifikdtor
vSech zdroju ve tvaru:

/api/v1/x-pid/

4.4.2.1 Format dat

V ramci komunikace pfes REST rozhrani budeme pouZzivat vyluéné format JSON zejména
kvili jeho jednoduchosti a moznosti pifimého mapovani do javascriptovych objekti. Vlastni
implementaci je ale nutné provést tak, aby bylo do budoucna v piipadé potfeby mozné jedno-
duse pfidat podporu i pro jiné formaty, zejména XML. Volba pozadovaného formétu dat by
pak méla probihat pomoci HTTP hlavicky Content-type dle principu Content Negotiation'!.

Shttps://www.w3schools.com/js/js_json_intro.asp
Onttps://www.w3schools.com/xml/xml_whatis.asp
Uhttps://wuw.w3.org/Protocols/rfc2616/rfc2616-seci2.html
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4.4.2.2 Zabezpeceni

P1i navrhu REST rozhrani je velmi duleZité spravné navrhnout také zabezpeceni jednot-
livych zdrojt z divodu prevence neopriavnénych piistupt k operacim s daty. Pro zabezpeceni
rozhrani mame na vybér z nékolika moZnosti.

Nejjednodussi je pravdépodobné pouZiti tzv. Basic access authentication?. Autentizace
uZivatele a jeho nasledné autorizace'® na serveru probiha pomoci HTTP hlavicky Authori-
zation, ve které se pii kazdém pozadavku posle uzivatelské jméno a heslo zakédované pomoci
algoritmu Base64'*. Kédovani je nutné zejména s ohledem na oSetieni nepovolenych znakii
pro pfenos pomoci protokolu HT'TP a v zadném piipadé neslouzi naptiklad k Sifrovéni hesla.
Naopak Tetézec zakédovany pomoci algoritmu Base64 je moZzné velmi snadno dekdédovat
a ziskat tak heslo uzivatele. Z tohoto divodu je bezpodminetné nutné mist REST rozhrani
vystavené pres zabezpeceny protokol HT'TPS. To uz ale mame vynucené v nefunkénich po-
zadavcich z kapitoly 2.6, zadny problém zde tedy nenastava.

Na tomto misté je obecné dobré si uvédomit, Ze i kdybychom heslo jiz posilali v zaSifrované
podobé (napiiklad v podobé hash otisku), tak v pfipadé prenosu dat pies nezabezpeeny
protokol HTTP sice tto¢nik nebude moci pfecist uzivatelovo heslo v otevieném formatu,
ale stejné bude schopny se v ramci aplikace za uzivatele vydéavat, protoze bude moci velmi
snadno zopakovat pozadavek se stejnou autoriza¢ni hlavickou. REST rozhrani by tedy mélo
byt vystavené vidy vyhradné pies zabezpeeny protokol HTTPS.

Pro zabezpeceni nasi aplikace sdhneme po mirné elegantnéj$im feseni, nez je Basic access
authentication. Autentizace a néasledné autorizace uzivatele bude probihat pomoci vlastni
hlavicky X-Auth. Uzivatel bude v hlavicce zasilat svij token, ktery obdrzi po prihlaSeni. To-
ken bude mit platnost t¥icet minut a platnost se automaticky prodlouzi pti kazdém piijatém
pozadavku s timto tokenem. V piipadé nového piihlaseni uzivatele pomoci jména a hesla
dojde ke ztraté diive vygenerovanych (i platnych) tokeni. Pokud tedy bude uzivatel ptihla-
Sen na jednom zafizeni a prihlasi se navic na jiném, automaticky dojde k jeho odhlaseni na
prvnim zafizeni. Oc¢ekavany proces prihlaseni tedy bude nasledujici:

1. Uzivatel za8le na autoriza¢ni endpoint své validni uzivatelské jméno a heslo.

2. Aplikace vygeneruje autorizacni token, ktery vrati v odpovédi klientovi. Token bude
mit platnost tficet minut.

3. Uzivatel nyni bude obdrZeny token zasilat v X-Awuth hlavicce s kazdym pozadavkem.
V piipadé provedeni pozadavku s validnim tokenem se jeho platnost automaticky pro-
dlouZi tak, Ze bude pravé tficet minut od posledniho pozadavku.

Pravé navrzené reseni mé pro nasi aplikaci nékolik nezanedbatelnych pfinosi oproti po-
uziti Basic access authentication (déle jen Base auth), kterych chceme vyuzit. Za prvé nam
toto FeSeni diky nastavené platnosti autorizacniho tokenu poskytne de facto automatické od-
hlagovani, které je pro nasi aplikaci zadouci. Odhlésenim v kontextu nasi aplikace rozumime
zneplatnéni tokenu - server si neuchovava zadny stav a token je nutné posilat s kazdym

2https://tools.ietf.org/html/rfc2617
3https://technet.microsoft.com/cs-cz/library/f£687657 (v=us.10) .aspx
Yhttp://www.herongyang.com/Encoding/Base64-Encoding- Algorithm.html
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requestem. Za druhé nebude nutné v klientské aplikaci uchovavat uzivatelovo heslo, které
zada v prihlasovacim formulafi, ale bude se uchovévat pouze token. V pfipadé chybné im-
plementace klienta a zneuziti této chyby ttocnikem je mnohem mensim bezpeénostnim rizi-
kem ziskdni ndhodné vygenerovaného autorizacniho tokenu s omezenou platnosti nez hesla,
které uzivatel mize pouzivat pro pfihlasovani i do jinych aplikaci. V neposledni fadé ndm
automatické zneplatnéni starého tokenu v pfipadé nového prihlaseni poskytne také nami po-
zadovanou funkcionalitu. ProtoZe se uzivatelé do administrace budou hlasit pouze z webové
aplikace, neni zadny divod k tomu, aby byli pfihlaseni z vice zafizen{ soucasné. Toto nicméné
nebude zcela vyloucené, pokud si uzivatel bude vygenerovany token spravovat manuélné.

4.4.2.3 Ukazky rozhrani

Nyni si predstavime kompletni rozhrani pro obsluhu CRUD operaci nad stanicemi jizd-
niho fadu. Popis kompletniho vefejného i zabezpeceného API je k dispozic na Apiary!'® 16,
a nebude zde tak uvadén.

Popis Vytvoreni stanice
HTTP metoda | POST
URI /api/vl/x-id /admin/stop

Tabulka 4.1: Definice vytvoreni stanice.

+ Request [POST /api/v1/x-id/admin/stop]
Content -type: application/json
X-Auth: auth_token

{
"id": "XCZZR",
"name": "Muzeum - A",
"lat": 50.035375,
"lon": 14.335876,
"wheelChairCode": 0

}

+ Response (201)
Content -type: application/json;charset=UTF-8
Location: /api/v1l/x-id/admin/stop/XCZZR

{
"id": "XCZZR",
"name": "Muzeum - A",
"lat": 50.035375,
"lon": 14.335876,
"wheelChairCode": O

}

Yhttp://docs.dpnssapi.apiary.io/
http://docs.dpnssprivateapi.apiary.io/
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Popis Ziskéni stanice
HTTP metoda | GET
URI /api/vl/x-id/admin/stop/{id}

Tabulka 4.2: Definice ziskani stanice dle ID.

+ Request [GET /api/v1/x-id/admin/stop/XCZZR]
Accept: application/json
X-Auth: auth_token

+ Response (200)
Content -type: application/json;charset=UTF-8

{
"id": "XCZZR",
"name": "Muzeum - A",
"lat": 50.035375,
"lon": 14.335876,
"wheelChairCode": O,
"parentStopId": null
}
Popis Smazani stanice
HTTP metoda | DELETE
URI /api/vl/x-id /admin/stop/{id}

Tabulka 4.3: Definice smazani stanice dle ID.

+ Request [DELETE /api/v1l/x-id/admin/stop/XCZZR]
X-Auth: auth_token
+ Response (204)

Popis Update stanice
HTTP metoda | PUT
URI /api/vl/x-id/admin/stop/{id}

Tabulka 4.4: Definice updatu stanice dle ID.
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+ Request [PUT /api/vl/x-id/admin/stop/XCZZR]
Content -type: application/json
X-Auth: auth_token

{
"name": "Muzeum - B",
"lat": 50.035375,
"lon": 14.335876,
"wheelChairCode": 1

}

+ Response (200)
Content -type: application/json;charset=UTF-8

{
"id": "XCZZR",
"name": "Muzeum - B",
"lat": 50.035375,
"lon": 14.335876,
"wheelChairCode": 1,
"parentStopId": null

}

4.5 Pripojeni k databazi Neo4j

Pro pripojeni k databazi Neo4j z aplikace méme k dispozici prakticky tfi moznosti:
e Spusténi databaze v tzv. embedded moédu

e Komunikace pomoci REST rozhrani

o Komunikace pomoci protokolu Bolt

V ramci bakalarské prace BPJCH [3| byla vytvorena i jednoduché aplikace, pres kterou
bylo moZzné provést vlastni vyhledavani spoji nad databazi Neodj. Tato aplikace vyuziva
pravé spusténi databéze v embedded modu'”. V tomto modu aplikace pFistupuje piimo na
souborovy systém databaze, ze kterého ¢te veSkera data o vrcholech a hranach. Vyhodou je
velké rychlost pifstupu k dat@im a zejména moznost pouziti traversal frameworku'®, ktery
je nezbytny pro implementaci naseho vyhledévaciho algoritmu. Bohuzel v pripadé spusténi
databaze ve standalone médu se databéaze zamkne pro aplikaci, ktera ji spustila, a nenf mozné
se k databazi pripojit z aplikace jiné. Toto je pro nas zcela nevhodné chovéni, protoze k jedné
databazi se budeme chtit pifipojovat az z n instanci aplikace (ProtoZze webova aplikace méa
byt dle pozadavku z kapitoly 2.6 horizontalné skalovatelna.). I v ptipadé pouziti sdileného
souborového systému tedy neni kvili zamceni databaze mozné embedded moédu vyuzit.

Dalsi moznosti je tedy spusténi databéze v tzv. standalone mddu a komunikace pomoci
REST rozhrani'®. V tomto piipadé je databaze spousténa napiiklad jako samostatny proces

https://neo4j.com/developer/java/
Bhttps://neodj.com/docs/java-reference/current/
https://neo4j.com/developer/java/
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vystavujici pravé REST rozhrani, se kterym aplikace komunikuje. Ackoliv je zatim mozné
pres REST rozhrani vyuzivat traversal frameworku, Slo by v nasem piipadé o velmi nestastné
rozhodnuti. Samotné traverzovini grafem totiz probiha postupné dle implementovaného al-
goritmu, a v piipadé navstiveni vrcholu a zjistovani jeho sousedu propojenych hranou tak
vzdy dojde k zavolani nového REST pozadavku [17]. Protoze databaze jizdnich fadi mohou
mit fadové i miliony vrcholi, byl by tento pfistup velmi nevhodny kviili zpozdéni, které by
pri traverzovani nutné nastavalo kvuli prodlevam p¥i komunikaci pies protokol HT'TP.

Posledni uvedenou moznosti je komunikace s databézi Neo4j pomoci binarniho protokolu
Bolt?°. V tomto piipadé je databaze také spusténa ve standalone mddu, ale pro komunikaci
s aplikaci se misto REST rozhrani ptes protokol HTTP pouziva pravé uvedeny protokol
Bolt. V pripadé komunikace pomoci tohoto protokolu ovSem neni mozné vyuzivat traversal
framework [17], ktery bezpodminecné potfebujeme. Nemoznost vyuziti traversal frameworku
pri komunikaci pres Bolt zavedli vyvojari databaze Neo4j schvalné a to préavé ze stejnych
divodd, ze kterych je nevhodné pouzivat traversal framework i pres rozhrani REST.

4.5.1 Serverové rozSifeni databaze

Sice jsme si pfedstavili moznosti pripojeni k databazi Neo4j, bohuzel pro nas neni zatim
ani jedna moznost pouzitelnd. Neo4j nicméné nastésti podporuje také tvorbu tzv. server
extensions [17]. Jedna se vlastné o samostatny java archiv?! (jar), ktery miize obsahovat
libovolné mnozstvi procedur, které se budou vykonavat pfimo na serveru, na kterém bézi
databéze Neodj ve standalone mddu. Archiv je nutné nahrat do slozky plugins souborové
struktury Neo4j a kazda procedura musi byt oznacena pomoci anotace:

@Procedure(name = "example.procedure.name")

Pomoci jména uvedeného v anotaci je pak mozné tuto proceduru zavolat naptiklad po-
moci jazyka Cypher??:

CALL example.procedure.name()

Toto je presné feSeni, které vyuzijeme. Vlastni logika vyhledavani, a tedy vyuziti traversal
frameworku pro implementaci vyhledévaciho algoritmu dle kapitoly 3, bude implementovana
jako server extension, a bude se tak provadét piimo na serveru, na kterém bude nasazena
databéze Neodj. Z nasi aplikace pak budeme pouze pies protokol Bolt volat proceduru, ktera
provede toto vlastni vyhledévani na serveru a vrati nalezené vysledky. Diky tomuto pF¥istupu
budou splnény obé nase podminky, a to nutnost pouziti traversal frameworku a souCasné
moznost piipojeni vice instanci aplikace na jednu instanci databize Neo4;j.

*Ohttp://neo4j.com/docs/java-reference/current/
http: //www.oracle. com/technetwork/java/archive-139210. html
2Inttps://neodj.com/developer/cypher-query-language/
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4.6 ZamySlené nasazeni

Jiz dfive v této praci jsme uvedli, Ze souc¢asné bude moci béZet az n instanci aplikace (ho-
rizontalni skalovani), kazdy jizdni fad bude uloZen v samostatné databéazi Neo4j, ktera také
pobézi na samostatném serveru, a také, Ze budeme vyuzivat i rela¢ni databézi se schématem
pro kazdy jizdni fad. Na tomto misté je tak vhodné navrhnout celkové schéma zamysleného

nasazeni hotové aplikace véetné popisu, jakym zptisobem spolu budou jednotlivé komponenty
komunikovat.

K tomuto tucelu bylo vytvoreno ocekavané schéma vysledného nasazeni, které muzeme
pozorovat na obrazku 4.3.

deployment Oéekavané nasazeni /

wdevices

Webowy klient! Neodj serveri E
Angular2 Neodj DB1
— Heodj
BOLT wvyhledavaci
Apache Tomcat1 procedura
«devices

Webowy klient2

HTTFS

aplikace s REST
rozhranim [.war)

Angular2 Heodj server2 ﬂ
I
[~~uTTRS HTTFS BOLT
Neodj DB2
P A
. Load balancer |
«devices e I Neodj
Mobilni klient1 | — Apache Tomcat2 vyhledavaci
procedura
JDBC
Android HTTFS aplikace s REST
aplikace rozhranim [.war)
\ DB server E

JDBC

z Relaéni databaze
«devices

Mobilni klient2

Schémata pro
Android kaZdy jizdni fad
aplikace

Obrazek 4.3: Model o¢ekavaného nasazeni

Load balancer?? slouzi pro rovnomérné rozptyleni zatéze mezi jednotlivé instance aplikace.
Kazdy klientsky pozadavek je tedy nejprve sméfovan na néj a nasledné presmérovan na uzel,
ktery load balancer interné vybere dle algoritmu, ktery vyuziva.

Vsechny instance databaze Neo4j i vSechny instance aplikace by mély byt umistény
v Docker kontejneru. Docker?? je platforma, ktera umoziuje vytvaiet image?’, které je na-

Zhttps://www.nginx . com/resources/glossary/load-balancing/
2nttps://www.docker.com/what-docker
Phttps://docs.docker. com/engine/getstarted/step_two/
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sledné mozné spustit jako kontejnery?® na libovolném cilovém zaiizeni. Na rozdil od virtu-
alnfho stroje?” napiiklad vyuzivaji jadro hostitelského zafizeni, diky &emuz jsou mnohem
mensi a startuji rychleji nez pravé virtualni stroje.

V pripadé spravné konfigurace docker image bude moZzné velmi snadno startovat nové
instance databaze Neo4j i samotné aplikace. Databaze Neo4j poskytuje podporu pro docker
standardné [16], v naSem piipadé ale nebude mozné jednoduSe pouzit oficialni Neo4j Docker
image a pouze jej nastartovat na pozadovaném serveru, protoze mimo jiné k databézi Neo4;j
potfebujeme pridat jiz dfive zminéné rozsiteni, které bude slouzit pro vyhledéavani spoju.
Image, ktery pak budeme na kazdém novém serveru pro Neo4j spoustét, tedy budeme muset
vytvorit sami a toto rozsifeni do néj pridat. Po vytvoreni image jej pak bude nicméné mozné
spoustét fakticky jednim parametrizovanym piikazem docker run?®, a nasazovani databézi
Neo4j pro nové jizdni fady tak bude velmi jednoduché, ¢imz alespon ¢aste¢né eliminujeme
nevyhody Teseni zvoleného v kapitole 4.2.

S ohledem na nasazovéani aplikace pak bude nutné vytvorit vlastni docker image, ktery
bude obsahovat zejména aplikaéni server (pfipadné pouze servlet kontejner jako napiiklad
Apache Tomcat??) a vlastni aplikaci. Spusténim tohoto image by pak mél server nastartovat
a provést deploy aplikace dle konfigurace. Pozadovany cilovy stav je takovy, aby bylo mozné
image spoustét zcela automaticky, ¢imz bude zajisténa podpora pro automatické skalovani
aplikace, které bude reagovat na aktualni zatiZeni aplikace.

4.7 Navrh vzhledu

V ramci navrhu byla vytvorena i sada navrhii obrazovek (wireframy3?) jak webové, tak
mobilni aplikace, dle kterych by méla vzniknout vysledna implementace. Navrhy zachycuji
vybrané nejdilezitéjsi obrazovky, coz je zejména vyhledévaci formulaf a zobrazeni vysledka
vyhledavani. Mimo to ale zachycuji i vybrané obrazovky z administrace jizdnich fada. Jed-

notlivé navrhy miizeme pozorovat na obréazcich 4.4 - 4.7.

2nttps://docs.docker. com/engine/getstarted/step_two/
2"https://en.wikipedia.org/wiki/Virtual_machine
Zhttps://docs.docker.com/engine/reference/run/
nttp://tomcat . apache.org/
3%nttp://jecas.cz/wireframe
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NSS

=20 | hitps://dp-nss.cz

Jizdni fad:

[F’raiské integrovana doprava (PID) | v ]
Odkud: Kam:

(Dejvicka | o @ (Karlovo namasti

Pies:

(Mastek

Datum: Cas:

(17.4.2017 [ & ] 12:00 =

@®O0djezd ) Pfijezd

Maximalni pocet prestupl: Pouze bezbariérové:

€ [v)

[ Hledat

Obrazek 4.4: Vyhledéavaci formuléf.

NSS
&0 | https://dp-nss.cz
Nalezené vysledky
[ Predchozi
Datum Stanice Pfijezd Odjezd Spoj
17.04.2017 Dejvicka 12:06:15 Metro A
Mastek - A 12:12
Mdstek - B 12:16 Metro B
17.04.2017 Karlovo nameésti 12:18:15
[ Dalsi

Obrazek 4.5: Vysledky vyhledavani.
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NSS
(— -) (6.4 | https://dp-nss.cz/stations
Seznam stanic
vID vNazev vSifka vDélka wBezbar. vAkce
Q (Q Q || [ Y| =
U1000N41 Letriany 50.126528 14.515980 Ano ,‘
u100221 Lahovska 49.991456 14.368619 ? /‘
u10022 Vitavska 50.098814 14.438765 Ne /’
« 1 H 3/4 5|6 7 8 9 »

Obréazek 4.6: Seznam a vyhledavani stanic.

NSS

&0 | https://dp-nss.cz/stations/U1000N41
Detail stanice [x]
ID:
(U1000N41 )
Nazev:
[Letﬁany ]
Sitka:
(50.126528 )
Délka:
(14515980 )
Bebariérova:
[Ano | Y]
Nadfazené stanice:

Obrazek 4.7: Detail a editace stanice.
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Kapitola 5

Implementace

Diky provedené analyze a navrhu z piedchozich kapitol miizeme nyni prejit k samotné im-
plementaci webové i mobiln{ aplikace. V této kapitole si tak predstavime zvolené technologie
a zajimavé implementacni detaily.

5.1 Zvolené technologie

7 nefunkénich pozadavki z kapitoly 2.6.1 jsme véazani tim, Ze serverova Cést webové
aplikace bude psana v jazyce Java za pouziti frameworku Spring a klientski ¢ast aplikace
bude psana ve frameworku Angular 2. Mobilni aplikace pak bude dle pozadavku cilena na
platformu Android. Na jednotlivé technologie se nyni podivame.

5.1.1 Java

Jazyk Java! je velmi rozsifeny silné typovy programovaci jazyk. Mimo jiné je diky kom-
pilaci do bytekédu platformové nezavisly.

Specialné pro tvorbu webovych aplikaci vznikla Java EE (enterprise edition)?, coZ je roz-
Sifeni standardni edice Java SE (standard edition)?, které podporuje tvorbu velmi robust-
nich, skilovatelnych, vysoce zabezpecenych a vicevrstvych webovych aplikaci. Diky témto
vlastnostem se velmi hodi pro tvorbu velmi komplexnich ¢& kritickych aplikaci.

5.1.2 Spring

Spring® je velmi popularni framework, ktery vyraznym zpiisobem zjednodusuje tvorbu
zejména webovych aplikaci v jazyce Java diky existenci velkého mnozstvi existujicich kompo-
nent a knihoven, které muze vyvojar vyuzit. V nasi aplikaci budeme mimo jiné chtit vyuzit
Dependency injection[6] pomoci Spring IOC (inversion of control)® kontejneru. K imple-
mentaci dalsich pozadavki pak budeme moci vyuzit jiné komponenty frameworku Spring.

"ttp://docs.oracle.com/javase/8/docs/technotes/guides/language/index . html
Zhttp://www.oracle.com/technetwork/java/javaee/overview/index.html
3http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/overview/index . html
‘https://spring.io/
*http://docs.spring.io/spring/docs/current/spring-framework-reference/html/beans.html
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Napiiklad pro tvorbu REST API se vyborné hodi Spring MVC Framework® a pro zpraco-
vani velkého mnozstvi dat (import a export jizdnich fadi) budeme moci vyuzit napiiklad
knihovnu Spring Batch”. Z téchto duvodit byl zvolen pravé framework Spring, ktery se pro
nase ucely perfektné hodi.

5.1.3 Sprava zavislosti a sestaveni aplikace

Pro spravu zavislosti a sestaveni webové aplikace budeme vyuzivat Apache Maven®, coz
je nastroj pro spravu softwarovych projekti. Principem systému Maven je tvorba objekto-
vého modelu nad zdrojovym kédem, ktery fesi zejména zptisob kompilace a parametrizaci
sestaveni aplikace do balicku ¢i spravu externich zavislosti aplikace (dotahovani spravnych
verzi externich knihoven apod.).

Vaznym konkurentem systému Maven je zejména v posledni dobé buildovaci nastroj
Gradle?. Tento nastroj vyuzijeme p¥i implementaci mobilni aplikace pro platformu Android.

5.1.4 Rela¢ni databaze PostgreSQL

P1i vybéru konkrétni implementace rela¢ni databaze mame na vybér mezi fadou open-
source feseni, jako je napiiklad databaze MySQL!'?, SQLite'! & PostgreSQL!2.

V aplikaci jsme se rozhodli vyuzit pravé rela¢ni databézi PostgreSQL, kteréd je jednou
z nejrozsifenéjsich open-source relac¢nich databéz{ vibec a také je mezi témito databizemi
povazovana za nejstabilnéjsi a nejvykonnégjsi [13].

5.1.5 Hibernate

Pro mapovani dat mezi aplikaci a databézi budeme pouzivat Hibernate ORM!'3 (ob-
jektové rela¢ni mapovani). Hibernate je pravdépodobné nejrozsifenéjsi implementaci Java
Persistent Api (JPA), coz je framework jazyka Java umoziujici objektové relaéni mapo-
vani, diky kterému budeme moci po spravné konfiguraci automaticky mapovat data z relacni
databaze na objekty programovaciho jazyka, ¢imz si uSetfime spoustu prace a zbytecného

kodu.

5.1.6 Klientska aplikace

P1i tvorbé klientské ¢asti webové aplikace jsme vazani tim, Ze musi byt napojena na
REST API, které jsme si jiz diive popsali. Toho bychom mohli docilit napiiklad i pfimym
umistovanim JavaScriptového!* kédu piimo do HTML Sablon. Praci bychom si pak mohli

Shttps://docs.spring.io/spring/docs/current/spring-framework-reference/html/mvc.html
"http://projects.spring.io/spring-batch/

8https://maven.apache.org/

“nttps://gradle.org/

Ontips://www.mysql. com/

Uhttps://wuw.sqlite.org/

2https://wuw.postgresql.org/

Bhttp://hibernate.org/orm/

Yhttps://wuw.javascript.com/
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trochu usnadnit napiiklad pouZitim velmi rozsifené knihovny jQuery'®, ktera vyraznym zpi-
sobem uleh¢uje zejména manipulaci s tzv. Document Object Modelem (DOM)'6 stranky, ale
také usnadiiuje volani Ajax!'” pozadavki na server & zpracovani udalosti.

Nezanedbatelnou nevyhodou tohoto FeSeni je zejména skutec¢nost, ze vyvojafr je zodpo-
védny za propagaci dat, ktera obdrzi ze serveru, do HT'ML Sablony, ¢imz se naro¢nost vyvoje
pomérné komplikuje. Vyvojar totiz musi ruén€ manipulovat s DOMem HTML stranky, coz
miiZze byt v budoucnu velmi néchylné na zmény struktury této stranky.

Nastésti existuji feSeni, kterd vyvoj javascriptovych aplikaci vyraznym zptsobem usnad-
fiuji. Je to zejména knihovna React!'® od vyvojaia Facebooku'® a framework Angular?® vyvi-
nuty spole¢nosti Google?'. V nasi aplikaci jsme se rozhodli vyuzit framework Angular, ktery
byl pfi zac¢atku implementace ve verzi 2.

5.1.6.1 Angular 2

Angular 2 je javascriptovy webovy framework uréeny pro tvorbu tzv. single-page?? apli-
kaci. Framework je zalozeny na komponentové architektuie, kterd pfi spravném pouziti prak-
ticky odpovida architekture MVC?3. Striktné jsou tak oddélena data (model), jejich graficka
reprezentace (view) a vlastni logika aplikace (controller).

Angular 2 poskytuje celou fadu funkénosti, které obrovskym zptsobem uleh¢uji vyvoj.
Napfiiklad standardné vynucuje pouziti vlastniho feseni Dependency injection|6] ¢i poskytuje
rozhrani pro volani HTTP pozadavki a odpovéd umi automaticky mapovat na javascriptové
objekty. Kli¢ovou funkénosti je pak napiiklad tzv. two-way data binding?®*, ktery zajistuje
automatickou synchronizaci dat mezi modelem a view (HTML 8ablonou). Vyvojar tak jiz
nemusi ru¢né manipulovat s DOMem HTML stranky.

5.1.7 Mobilni aplikace

Mobilni aplikaci budeme dle nefunkénich pozadavki z kapitoly 2.6.2 implementovat pro
operac¢ni systém Android®® od verze 4.2. Android je celosvétové bezkonkurenéné nejrozsive-
néjsi opera¢ni systém pro mobilni zafizeni |27], rozhodnuti implementovat mobilni aplikaci
pravé pro tuto platformu je tak logické. Rozhodnutim podporovat systém od verze 4.2 pak
pokryjeme nasi aplikaci cca 95 % v8ech zafizeni vybavenych timto operacnim systémem [§|
a souCasné nebudeme muset podporovat zastaralé API dfivéjsich verzi, coz povazujeme za
velmi dobry kompromis.

Bhttps://jquery.com/
https://wuw.wdschools.com/js/js_htmldom.asp
"https://www.wdschools.com/xml/ajax_intro.asp
Bhttps://facebook.github.io/react/
Yhttps://wuw.facebook. com/

2Onttps://angular.io/

https://www.google. com/

2Ihttp://jecas.cz/spa

Bhttps://developer.chrome. com/apps/app_frameworks
2 https://blog. thoughtram.io/angular/2016/10/13/two-way-data-binding-in-angular-2.html
P nttps://www.android. com/
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5.2 Detaily implementace

V této kapitole si predstavime vybrané ¢asti zdrojovych kodi, které realizuji nékteré
definované pozadavky na nas$i aplikaci ¢ architektonickd rozhodnuti z kapitol 2 - 4. Cilem
neni prezentovat kompletni implementovanou logiku, kterou si miize ¢tenar dohledat primo
ve zdrojovych koédech, ale ukazat zajimavé detaily z implementace.

5.2.1 Struktura aplikace

Aplikace je ¢lenéna do nékolika logicky oddélenych samostatnych moduli, které obsahuji
vzdy konkrétni ¢ast aplikace. Diky modularizaci je dosazeno vyrazné lepsi udrzovatelnosti
a budouci rozsititelnosti aplikace. Pii sestaveni aplikace pomoci nastroje Apache Maven
se pak moduly posklddaji do vysledného webového archivu, ktery bude mozné nasadit na

zvoleny aplikacni server & servlet kontejner, jako je napiiklad Apache Tomcat?®.
PPN S S - AP L . e vystavuje REST API
EDP—NSS-GUI ........................................ klientsk4 aplikace v ANGULAR 2
DP-NSS-SERVICES
DP-NSS-SERVICES-APT................. doménové objekty a rozhrani servisni vrstvy
DP-NSS-SERVICES-GRAPH...... implementace logiky vyhradné pro grafovou databazi
DP-NSS-SERVICES-IMPL......cvviinnnnnnnnn implementace business logiky aplikace

Obrazek 5.1: Struktura aplikace - rozdéleni do modulti.

Architektura aplikace je pak tvorena nékolika vrstvami, které spolu komunikuji. Tyto
vrstvy mizeme pozorovat na obrazku 5.2.

- Spring MVC"

Range of
/_ implementation
Validator R -
/ N
/Application Layer Domain Layer \

1K(3)

I
|

o . 4
Client Dispatcher <( l‘):
Application Servlet :
| { _ I

" <REST AP
ST T

Resource

Obrazek 5.2: Architektura a vrstvy aplikace. Zdroj: [19]

Znttp://tomcat . apache.org/
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Proces zpracovani pozadavku je pak nasledujici:

1.

Klientska aplikace (webova nebo mobilni) posle pozadavek na konkrétni endpoint
REST API pomoci protokolu HTTPS. Pozadavek zachyti Dispatcher Servlet®”, coz
je Java servlet?® z knihovny Spring MVC, ktery v naSem piipadé slouzi jako Front
controller®.

. Pokud pozadavek obsahuje télo (body), knihovna Spring MVC za nas automaticky

provede konverzi z formatu JSON na objekt programovaciho jazyka Java.

. Pokud méame definované validatory na piichozi objekt, tak je knihovna Spring MVC

automaticky provede a v pripadé selhani validace vrati p¥islusny chybovy kod.

. Dispatcher servlet pfeposle zpravu na nami implementovany konkrétni Controller3?,

ktery poslouché na adrese, na kterou prisel klientsky pozadavek.

. Ve vétginé pripada bude controller volat servisni vrstvu aplikace k provedeni konkrétni

business logiky.

. 'V pfipadé databazové operace zavolé servisni vrstva vrstvu datovou, ktera provede kon-

krétni logiku s daty v databazi (rela¢ni nebo grafové) nebo napiiklad data z databéze
pouze vrati ve formé doménového objektu.

Pokud z naseho controlleru vracime klientovi v odpovédi i data (télo), tak je za néas
knihovna Spring MVC automaticky zkonvertuje do formatu JSON.

. Odpoved se pfes protokol HTTPS odesle zpét klientovi.

5.2.2 REST API a Spring MVC

Jak jiz bylo fe¢eno dfive, k implementaci REST API dle pozadavki budeme vyuzivat
knihovnu Spring MVC, diky které budeme MVC architekturu i dodrzovat. V kapitole 4.4.2.3
jsme si predstavili ukdzky REST rozhrani, na tomto misté tak ukazeme jejich implementaci.

Pro CRUD operace nad stanicemi dle kapitoly 4.4.2.3 vytvoiime controller, ktery bude
tyto operace implementovat:

@RestController
@RequestMapping (value = "/admin/stop")
public class AdminStopController {

@Autowired
private StopService stopService;

2"https://docs.spring.io/spring/docs/current/javadoc-api/org/springframework/web/servlet/
DispatcherServlet.html

Zhttp://docs.oracle.com/javaee/7/api/javax/servlet/Servlet.html

nttps://martinfowler.com/eaaCatalog/frontController.html

3%nttps://docs.spring.io/spring/docs/current/spring- framework-reference/html/mvc.html
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Jednotlivée CRUD metody pak budou definovany pro odpovidajici HT'TP metodu:

@RequestMapping (value = "/{id}", method = RequestMethod .GET)
public StopWrapper getStop (@PathVariable("id") String id) {
Stop stop = stopService.get (id);
if (stop = null) throw new ResourceNotFoundException ();

return getStopWrapper (stop );

}

@RequestMapping (method = RequestMethod .POST)
public ResponseEntity<StopWrapper> createStop (
@RequestBody StopWrapper wrapper) throws BadRequestException {

Stop stop = getStop (wrapper);
stopService . create (stop);

return getResponseCreated (getStopWrapper (
stopService.get (stop.getld ())));

}

@QRequestMapping (value = "/{id}", method = RequestMethod .PUT)
public StopWrapper updateStop (@PathVariable("id") String id,
@QRequestBody StopWrapper wrapper )
throws ResourceNotFoundException, BadRequestException {

Stop existingStop = stopService.get (id);
if (existingStop = null) throw new ResourceNotFoundException ();

Stop stop = getStop (wrapper);
stopService . update (stop, true);
return getStopWrapper (stop );

}

@RequestMapping (value = "/{id}", method = RequestMethod .DELETE)
public void deleteStop (@PathVariable("id") String id)
throws BadRequestException {

Stop stop = stopService.get(id);
//ok, jiz meni v DB
if (stop = null) return;
if (! stopService.canBeDeleted (stop.getld ())) {
throw new BadRequestException("stop can not be deleted");
}

stopService . delete (stop.getId ());
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5.2.3 Zabezpeceni REST API

V kapitole 4.4.2.2 jsme navrhli zabezpeceni naseho REST API pomoci autoriza¢niho to-
kenu, ktery se bude posilat s kazdym HTTP pozadavkem v hlavicce X-Auth. K realizaci
tohoto pozadavku jsme se rozhodli implementovat vlastni anotaci, kterou budeme u zabez-
pecenych metod pouzivat. Parametrem anotace bude seznam uzivatelskych roli, se kterymi
je mozné zabezpedenou metodu zavolat. Implementace pak musi pfed vykonadnim zabezpe-
¢ené metody precist autorizac¢ni hlavicku z HTTP pozadavku a zkontrolovat, zda uzivatel,
kterému patii, ma pozadovanou roli pro provedeni metody.

Nejprve si ukdZeme vlastni anotaci:

@Retention (RetentionPolicy .RUNTIME)

@Target ({ ElementType . TYPE, ElementType .METHOD})
@Inherited

@Documented

public @interface CheckAccess {

/%%

* nutne role pro pristup

*/
Role.Type[] value() default {Role.Type.USER};

A jeji predpokladané pouziti:
@CheckAccess (value = Role. Type.ADMIN)

@QRequestMapping (value = "/{id}", method = RequestMethod .DELETE)
public void deleteStop (@PathVariable("id") String id) {

}

Anotaci samoziejmé muzeme definovat pouze jednou v ramci tfidy, ¢imZ se stanou
v8echny metody zabezpecenymi. Dokonce miizeme anotaci umistit na abstraktniho pfedka
v8ech zabezpetenych controllerti, ¢imz na jednom misté mtzeme zabezpecit celou adminis-
traci jizdnich fadu. Tohoto FeSeni také v implementaci realné vyuzivame, jak je ziejmé ze
zdrojovych koédu aplikace.

Zbyvé si predstavit vlastni implementaci logiky zabezpeceni. V nasem pripadé jsme se roz-
hodli vytvofit interceptor3!, ktery pred vykonanim téla kazdé zabezpefené metody provede
kontrolu uzivatelskych roli dle autoriza¢ni hlavicky. Zjednoduseny kdéd muzeme pozorovat
nize:
public class SecurityInterceptor implements HandlerInterceptor {

@Autowired
protected PersonService personService;

public static final String SECURITY HEADER = "X—Auth";

3lhttp://docs.spring.io/spring-framework/docs/current/javadoc-api/org/springframevork/web/
servlet/HandlerInterceptor.html
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@Override
public boolean preHandle (HttpServletRequest request ,
HttpServletResponse response, Object o) throws Exception {

//ma tato metoda/trida anotaci CheckAccess?
CheckAccess methodAnnotation =
getMethodAnnotation (( HandlerMethod) o, CheckAccess.class);

//nezabezpecena metoda
if (methodAnnotation = null) return true;

String securityHeader = request.getHeader (SECURITY HEADER);

if (securityHeader = null || securityHeader.length() = 0) {
throw new UnauthorizedException ();

}

//pole roli, ktere jsou nutne pro tento resource
Role.Type[] rolesNeeded = methodAnnotation.value ();
//aktualni wzivatele
Person person = personService.getByToken(securityHeader);
if (person != null) {

//admin ma pravo automaticky na vsechno

if (person.hasRole(Role.Type . ADMIN)) return true;

//najdeme, jestli wuzivatel mema pozadovanou roli
for (Role.Type roleNeeded : rolesNeeded) {

if (person.hasRole(roleNeeded)) return true;
}

}

throw new UnauthorizedException ();

5.2.4 Vybér konkrétniho schématu databaze

Jak jsme si fekli v kapitole 4.2, jednotlivé jizdni fady budeme ukladat do samostatnych
Neo4j databazi, respektive do samostatnych schémat relacni databaze PostgreSQL. Dle na-
vrhu REST rozhrani z kapitoly 4.4.2 jiz déale vime, Ze identifikator pozadovaného jizdniho
radu bude primo soucasti URI jednotlivych zdroji. Nyni si pfedstavime feseni, pomoci kte-
rého této pozadované funkcionality dosdhneme.

V prvni fadé je nutné po obdrzeni REST pozadavku zjistit, s jakym jizdnim fadem chce
uzivatel pracovat, a tuto informaci si nékam ulozit tak, abychom ji mohli pfed vlastnim
¢tenim z databéaze pouzit. Jednim z moznych feSeni by bylo vSem metodam, které né€jakym
zpusobem ¢tou ¢ zapisuji jizdni fady do databaze, pridat parametr ID jizdniho Tddu. V tom
pripadé bychom pak tento parametr museli propagovat prakticky skrz vSechny vrstvy apli-
kace, aby doputoval pres servisni vrstvu az do vrstvy datové, kde je vlastni price s databazi
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feSena. Tento postup je mozny, ale pomérné neprakticky, protoze vyzaduje psani spousty
zbyte¢ného kédu. Vyuzijeme tedy jiné, lepsi feSeni.

Thned po obdrzeni klientského pozadavku piec¢teme z URI zdroje identifikator jizdniho
fadu a ulozime jej do Thread local®® proménné. Hodnota této proménné pak bude dostupné
vzdy jen z vlédkna, ve kterém jsme hodnotu do proménné ulozili. ProtoZze jeden pozadavek
budeme zpracovavat vétsinou pouze v jednom vldkné, miiZeme tento piistup bez problémii
pouzit. V pripadé, ze v ramci pozadavku budeme chtit volat dalsi akci v novém vlakné, tak
do néj hodnotu Thread local proménné pirekopirujeme.

K uloZeni proménné do thread local vyuZzijeme servlet filter®®, ktery bude odchytavat
veskeré pozadavky na naSe REST rozhrani a bude se vykonavat pred vlastnim zavolanim
konkrétniho controlleru (viz dokumentace). Filtr definujeme v souboru web.zmi:

<filter>
<filter —name>schemaHandlerFilter</filter —name>
<filter —class>
org.springframework .web. filter . DelegatingFilterProxy
</filter —class>
</filter>
<filter —mapping>
<filter —name>schemaHandlerFilter</filter —name>
<url—pattern>/api/vl/+</url—pattern>
</filter —mapping>

A niZe miZeme pozorovat vlastni implementaci filtru ve zjednoduSené formé:

public class SchemaHandlerFilter implements Filter {

@Qverride
public void doFilter (ServletRequest req, ServletResponse resp,
FilterChain chain) throws IOException, ServletException {

HttpServletRequest httpRequest = (HttpServletRequest) req;
//vytahnu si URI, na kterou prisel dotaz
String requestURI = httpRequest.getRequestURI();

//zjistim , jestli URI obsahuje identifikator exzistujiciho
//jizdniho radu (napr. z—pid)
String schema = getSchemaFromURI(requestURI);
if (schema != null) {
//nastavim schema do thread local
SchemaThreadLocal . set (schema ) ;

//vytvorim URI, ktera jiz meobsahuje schema
String newUri = getURIWithoutSchema (requestURI);

//a provedu redirect (ten chytne prislusny controller)
httpRequest . getRequestDispatcher (newUri). forward (req, resp);

32https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/lang/ThreadLocal . html
33nttp://www.oracle.com/technetwork/java/filters-137243 . html
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//po provedeni requestu smazu schema z threadLocal
SchemaThreadLocal . unset ();
return;

}

//k presmerovani nedoslo tak necham request bezet mormalne
chain.doFilter (req, resp);

5.2.4.1 Vybér schématu rela¢ni databaze

Nyni zbyva zajistit, abychom ¢etli a zapisovali do spravné databéze (schématu) dle prave
ulozeného identifikatoru jizdniho fadu. Jak jiz vime, pro préci s rela¢ni databazi pouziviame
framework Hibernate, ktery podporuje tzv. Multi-tenancy®*. To je funkcionalita, kterou
presné potiebujeme, protoze umoziuje pfipojovat se k vice databézim, piipadné schéma-
tim databazi, souCasné. Staci tak implementovat rozhrani CurrentTenantldentifier Resolver
a MultiTenantConnectionProvider a tyto implementace nésledné poskytnout v definici Sessi-
onFactory®. Zjednodusené implementace obou rozhrani si nyni ukézeme.

V implementaci rozhrani CurrentTenantldentifier Resolver sta¢i v metodé resolve Current-
Tenantldentifier() poskytnout ID schématu, které mame uloZené v thread local proménné:

public class CurrentTenantResolverImpl
implements CurrentTenantIdentifierResolver {

@QOverride

public String resolveCurrentTenantIdentifier () {
//vracime ID jizdniho radu z thread local promenne
return SchemaThreadLocal. get ();

}

@QOverride

public boolean validateExistingCurrentSessions () {
return true;

}

V implementaci MultiTenantConnectionProvider pak musime zejména po obdrZeni spo-
jeni s databézi z tzv. connection poolu® nastavit pozadované schéma, se kterym budeme
chtit v ramci tohoto spojeni pracovat. Toho docilime provedenim specifického SQL dotazu
pro databazi PostgreSQL:

SET search_path TO {schema}

34nttps://docs. jboss.org/hibernate/core/4.2/devguide/en-US/html/ch16.html
3https://docs. jboss.org/hibernate/orm/5.1/javadocs/org/hibernate/SessionFactory.html
36nttps://docs. jboss.org/hibernate/orm/5.0/manual/en-US/html/ch03.html
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public class SchemaPerTenantConnectionProviderImpl
implements MultiTenantConnectionProvider {

//tenantldentifier bude obsahovat ID jizdniho radu

@Override

public Connection getConnection (final String tenantldentifier)
throws SQLException {

final Connection connection = getAnyConnection ();

try {
connection .createStatement ()
.execute ("SET search path TO " + tenantldentifier );
} catch (SQLException e) {
throw new HibernateException (...);
}

return connection;

5.2.4.2 Pripojeni k pozadované Neo4j databazi

Implementace pripojeni ke zvolené databazi Neo4j dle parametru ulozeného v thread
pripojeni, ktera bude obsahovat piislusnou adresu databéaze pres BOLT protokol a nasledné
pri ziskavani pripojeni k databazi v ramci vldkna pouzit pravé tu konfiguraci, ktera je uloZzena
v proménné thread local.

Pro komunikaci s databazi Neo4j v aplikaci vyuzivame knihovnu Spring Data Neo4j37,
jez umoznuje definici pfipojeni k databazi vytvorenim konfigura¢ni t¥idy, ktera dédi od tiidy
Neo4jConfiguration. Kromé samotného vytvoreni jednotlivych konfiguraci pripojeni k da-
tabéazi je pak nezbytné spravné implementovat metodu getSession(), coz je ve skutecnosti
beana®® spravovana Springovym kontejnerem, ktera vrati pozadované piipojeni k databazi.

Bohuzel Session Factory®® z knihovny Spring Data Neo4j standardné neumoziiuje udi-
zovat spojeni k vice nez jedné databazi Neodj, z toho divodu bylo nutné ji prepsat a logiku
doimplementovat. Velmi dileZité je pak mit metodu a souc¢asné beanu getSession() v konfigu-
raci Neodj ve spravném scopu®® tak, aby se v ramci pozadavku vybrala vzdy spravna databaze
dle hodnoty proménné thread local. K tomuto tc¢elu se vyborné hodi Simple ThreadScope®!.

3™https://projects.spring.io/spring-data-neo4j/

38nttp://docs.spring.io/spring-framework/docs/current/javadoc-api/org/springframework/
context/annotation/Bean.html

39nttp://docs.spring.io/spring-data/neo4j/docs/current/reference/html/

4Onttp://docs.spring.io/spring/docs/current/javadoc-api/org/springframework/context/
annotation/Scope.html

“https://docs.spring.io/spring/docs/current/javadoc-api/org/springframework/context/
support/SimpleThreadScope.html
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Zakladni ukazku konfigurace pripojeni k databazim Neo4j miZeme vidét nize:

@org . springframework . context . annotation. Configuration
@EnableNeo4jRepositories (basePackages = ...)
@EnableTransactionManagement

public class Neo4jConfig extends Neo4jConfiguration {

@Bean
public Map<String , SessionFactory> getSessionFactoryMaps () {
Map<String , SessionFactory> map = new HashMap< >();

//do mapy vlozime postupne spojeni ke vsem databazim Neo4j
//klic je ID jizdniho radu

return Collections.unmodifiableMap (map);

}

@QBean
@Scope (scopeName = "thread", proxyMode = TARGET CLASS)
public Session getSession () throws Exception {
//ziskame ID jizdniho radu
String identifier = SchemaThreadLocal.get ();

//a wvratime pripojeni k databazi s timto jizdnim radem

SessionFactory sessionFactory =
getSessionFactoryMaps (). get (identifier );

Assert.notNull (sessionFactory , ...);

return sessionFactory.openSession ();

5.2.5 Vyhledavani spoji

Z kapitoly 4.5.1 vime, ze implementace vyhledavaciho algoritmu nad databézi Neo4j je
navrzena jako serverové rozsiteni této databaze. Jedna se tedy o samostatny projekt mimo
hlavni aplikaci, ktery se sestavuje do java archivu (jar)*?, ktery se nasledné umisti do slozky
plugins databaze Neodj.

Metodu pro vyhledédvani spoji oanotujeme anotaci Procedure a po vyhledéni vysledku
tyto vratime. Pro vlastni vyhledavani pak vyuZivame jiz zminény Traversal Framework®3.
Nejprve nalezneme vychozi zastaveni, ze kterych vyhledavani zapoc¢ne, a nasledné nadefinu-
jeme vyhledavani pomoci Traversal description®*. Zakladni pfistup muZeme pozorovat nize

4Zhttp://www.oracle.com/technetwork/java/archive-139210.html

“https://neodj.com/docs/java-reference/current/

“nttp://neodj.com/docs/java-reference/current/javadocs/org/neo4j/graphdb/traversal/
TraversalDescription.html
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a viceméné odpovidéa pfistupu zvolenému jiz v bakalaiské praci BPJCH [3|. Pro tuplnost si
uvedeme alespon zékladni kostru implementace vyhledavani:

//vstupni parametry jsou parametry vyhledavani
@Procedure (name = "cz.cvut.dp.nss.search", mode = READ)
public Stream<SearchResultWrapper> searchByDeparture (...) {

//vybereme vychozi uzly, ze kterych zacne vyhledavani
Resourcelterator <Node> startNodes =

*

//nadefinujeme predpis traverzovani grafem
TraversalDescription td = db.traversalDescription ()
.order (new DepartureBranchSelector (...))
.uniqueness (Uniqueness .NODE_PATH)
.expand (new DepartureTypeExpander (...))
.evaluator (new DepartureTypeEvaluator (...));

List <SearchResultWrapper> results = new ArrayList <>();
for (Path path : td.traverse(startNodes)) {
//vysledek prevedu na pozadovany objekt

results.add (...);

}

return results.stream ();

Objekty definované v traversal description implementuji rozhrani z Neo4j traversal fra-
meworku:

public class DepartureBranchSelector implements BranchSelector {

@Override

public TraversalBranch next(TraversalContext traversalContext) {
//vyber wvrcholu z prioritni fronty pro zpracovani
//vkladani novych wzlu do prioritni fronty

}

public class DepartureTypeEvaluator implements Evaluator {

@Override

public Evaluation evaluate(Path path) {
//kontrola aktualne navstiveneho wuzlu

}

o7



KAPITOLA 5. IMPLEMENTACE

public class DepartureTypeExpander implements PathExpander<?> {

@Override

public Iterable<Relationship> expand(Path path, BranchState<?> bs) {
//vyber hran, po kterych budu z vrcholu dale traverzovat

}

5.2.6 Angular 2 aplikace

Kostra javascriptové aplikace psané ve frameworku Angular 2 byla vygenerovana pomoci
rozhrani Angular CLI#?, a je tak spravovatelna pomoci piikazii tohoto rozhrani. Napiiklad
prikazem

ng build --target=production

dojde k sestaveni aplikace a tvorbé statické stranky index.html a nékolika javascriptovych
souborti, které jsou do stranky vlozeny a které obsahuji kompletni implementaci aplikace.
Diky napojeni na Maven je pak mozné pii sestavovani celé aplikace pravé pomoci nastroje
Maven sestavit i tuto javascriptovou aplikaci a vygenerovanou stranku indez.html vcetné
javascriptovych soubort umistit do slozky target. Z této slozky se pak diky spravné konfigu-
raci stranka indez. html nacte pii prichodu uzivatele na root nasazené a bézici aplikace (napft.

http://localhost:8080).

Na tomto misté se hodi prezentovat alesponn kratkou ukizku implementace néjaké zaji-
mavé Casti aplikace. Predstavime si tak zakladni kostru funk¢énosti prihlasovani do aplikace.
Jiz vime, Ze po GspéSném piihlasen{ obdrzi klient autoriza¢ni token, ktery musi poté posilat
s kazdym pozadavkem na server. Po tspésném prihlaSeni je tedy nutné nékam si tento token
v ramci aplikace ulozit.

Nejprve ukazka HTML stranky prihlaSovaciho formuléfe:

<form name="form" (ngSubmit)="1login ()" #f="ngForm">
<div>
<label for="username">Username:</label>
<input type="text" name="username" id="username"
[(ngModel)]="model . username" #username="ngModel" required />
</div>
<div class="form—group">
<label for="password">Password:</label>
<input type="password" name="password" id="password"
[(ngModel)]="model. password" #password="ngModel" required />
</div>
<div>
<button>Login</button>
</div>
< /form>

“®https://cli.angular.io/
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Obsluhujici komponenta pfihlasovaciho formuléfe:

@Component ({

b

export class LoginComponent implements Onlnit {

model: User = new User ();

login () {
this.authService.login (this.model.username, this.model.password)

.subscribe (person => {...},
err = {
this.loginFailed ();

1

Trida obsluhujici ptihlaseni do aplikace (odeslani HTTP pozadavku a prijeti odpovédi):

@Injectable ()
export class AuthService {

login (username: string , password: string): Observable<Person> {
let user = new User ();
user .username = username;
user . password = password ;

return this.http.post (... URI..., JSON.stringify (user))
.map(response => {
let loggedUser = response.json ();
this. userService.storeUser (loggedUser );
return loggedUser as Person;

P

.catch(err => this.errorService.handleServerError (err));
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A nakonec t¥ida UserService spravujici idaje o aktualné prihlaseném uzivateli:

@Injectable ()
export class UserService {

isLoggedIn (): boolean {
return sessionStorage.getItem (LOGGED USER) != null;
}

getLoggedUser (): LoggedUser {
return this.isLoggedIn() ?
JSON. parse (sessionStorage . getItem (LOGGED USER)) : null;

}

storeUser (user: LoggedUser): void {
sessionStorage . setItem (LOGGED USER, JSON.stringify (user));
¥

removeUser (): void {
sessionStorage .removeltem (LOGGED USER);
}

5.2.7 Android

Android aplikace je pomérné jednoducha a sestava pouze ze dvou aktivit’®, které v tomto
kontextu znamenaji obrazovky. Prvni obrazovka je vyhledavaci formulaf a druha obrazovka
slouzi pro zobrazeni nalezenych vysledkt. Z kédu si nyni predstavime pouze kratkou ukazku
definice ¢asti vyhledavaciho formulafe (konkrétné policka odkud a kam) a metodu, ktera
provede prohozeni obsahu obou poli po kliknut{ na ptislusné tlacitko.

Nejprve si ukdzeme layout definice formularovych policek:

<cvut.cz.dp.nss.view.DelayAutoCompleteTextView
android : id="@+id /stopFrom"
android :inputType="textFilter"
android : hint="Odkud" ... />

<cvut.cz.dp.nss.view.DelayAutoCompleteTextView
android : id="@+id /stopTo"
android :inputType="textFilter"
android: hint="Kam" ... />

4https://developer.android.com/reference/android/app/Activity.html
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<ImageButton
android :id="@+id /button2"
android : background="@drawable/ic_swap horiz black 48dp"
android: onClick="swapStops" ... />

A nasledné konkrétni t¥idu reprezentujici aktivitu:

public class SearchActivity extends AppCompatActivity {

@Override
protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {

//inicializace aktivity (obrazovky)
}
%k

* prohodi stanice odkud a kam

*/

public void swapStops() {
//najdu jednotliva pole
DelayAutoCompleteTextView stopFrom =

(DelayAutoCompleteTextView) findViewByld (R.id .stopFrom );

DelayAutoCompleteTextView stopTo =
(DelayAutoCompleteTextView) findViewBylId (R.id.stopTo);
String stopFromName = stopFrom.getText ().toString ();

//a prohodim jejich obsah

stopFrom . setText (stopTo.getText ());
stopTo.setText (stopFromName ) ;

5.3 Ukazky Ul

Abychom demonstrovali vzhled vytvorenych aplikaci (webové a mobilni), ukdZzeme si nyni
vyhledavaci formulafe z obou téchto aplikaci. U webové aplikace by mél vyhledavaci formular

pochopitelné odpovidat vzhledu navrzenému v kapitole 4.7.
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Jizdni Fad:

| Praiska integrovana doprava (PID)

Odkud: Kam:
| Karlovo namésti = [+ | Dejvicka
Datum: Cas:
| 27.04.2017 (Gtvrtek) 5] | 19:57 ©
© Odjezd Max. poéet pfestupi: Pouze bezbariérové:
PFijezd | 3 v -
Hledat

Obrazek 5.3: Vyhledavaci formul&f webové aplikace.

Prazska integrovana doprava (PID) v

Dejvicka

Karlovo nameésti

2742017 2001
@® Odjezd

dezd = @
O Prijezd

HLEDAT

Obrazek 5.4: Vyhledavaci obrazovka mobilni aplikace (Android).
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5.4 Kobd a statistiky

Zdrojovy kod viech aplikaci je vefejné dostupny v git?” repozitafi prostfednictvim webové
sluzby GitHub*®. Odkazy na jednotlivé repozitafe véetné piiblizné velikosti zdrojovych kodit
nalezneme v seznamu nize:

e Webova aplikace (server a klient)

— https://github.com/chaluja7/dp-nss
— cca 26 500 radku kodu
— popis vefejného i administra¢niho REST rozhrani je k dispozici na Apiary?
* http://docs.dpnssapi.apiary.io/
* http://docs.dpnssprivateapi.apiary.io/
e Mobilni Android aplikace

— https://github.com/chaluja7/dp-nss-android
— cca 2 500 radkta kodu

e Vyhledavani nad databazi Neodj (server side extension)

— https://github.com/chaluja7/dp-nss-search
— cca 3 000 radka kodu

Thttps://git-scm.com/
“Bnttps://github. com/
Pnttps://apiary.io/
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Kapitola 6

Testovani

V této kapitole se budeme vénovat komplexnimu testovani celé aplikace. Nejdiive se
zaméiime na testovani kédu, nasledné na zatézové testovani, do kterého zafadime zejména
testovani rychlosti vyhledévaciho algoritmu, a nakonec si predstavime vysledky uzivatelského
testovani, které bylo uskutecnéno s nékolika participanty.

6.1 Testovani koédu

K otestovani kédu jsme vyuzili zejména jednotkové a integracni testy, které pokryvaji
business logiku aplikace. Pro testovani byl pouZit testovaci framework JUnit!, ktery je in-
tegrovan s nastrojem Apache Maven tak, Ze se testy spoustéji volitelné v predem urcenych
fazich sestaveni aplikace.

V ramci implementace byly testy pokryvajici business logiku aplikace psany ihned po
napsani konkrétn{ metody, a pravé u business logiky aplikace se tak dle analyzy vygenerované
prostfednictvim vyvojového prostedi Intelli] IDEA? podafilo dosahnout pokryti cca 96 %
t¥id, 77 % metod a 70 % radki kodu.

6.2 Zatézové a vykonnostni testovani

Pro zatézové a zejména vykonnostni testovani bylo nutné naplnit databaze realnymi daty,
nad kterymi by bylo mozné testy provést. Zvolena testovaci data si tedy nejprve predstavime
a pak se jiz budeme vénovat vlastnimu testovani.

6.2.1 Testovaci data

V bakalaiské praci BPJCH |[3] byla pro testovani vykonnosti vyhledavaciho algoritmu
pouzita data od Dopravni podniku hlavniho mésta Prahy (DPP) o velikost 1 215 stanic,
45 146 jizd a 883 568 zastaveni, kterd byla od Dopravniho podniku ziskdna na zakladé
zadosti podle zakona ¢. 106/1999 Sb. o svobodném piistupu k informacim. Se ziskavanim dat

http://junit.org/junitd/
https://www.jetbrains.com/idea/
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je nyni situace vyrazné jednodussi, protoze Dopravni podnik zacal jizdni fady ve formétu
GTFS zvefejiiovat dobrovolné na strance http://opendata.praha.eu/. K testovani jsme
tak mohli vyuzit redlna a aktualni data o jizdnich rddech Prazské integrované dopravy mimo
pifméstskych vlaku® z obdobf cca. 1.4.2017 - 6.6.2017, ktera dosahuji nasledujici velikosti:

e 2 979 stanic s unikatnim jménem (6 789 celkem)
o 85 025 jizd

e 1 739 389 zastaveni

Vsimnéme si, Ze oproti testovacim datim pouZitym v bakalarské praci BPJCH [3] jsou
tato data velikostné priblizné dvojnasobna.

6.2.2 Testovaci prostiedi

Vsechny testy z této kapitoly byly provedeny na jiz findlné nasazené aplikaci ve sluzbé
Amazon AWS. Obé instance aplikace jsou nasazeny na typu instance t2.micro*, na které
bézi opera¢ni systém Ubuntu 16.04 a jejiz hardwarova konfigurace zahrnuje jednojadrovy
procesor Intel Xeon Family s frekvenci 2.5 GHz, opera¢ni pamét 1 GB a SSD disk. Apache
Tomcat mé ponechanou vychozi velikost paméti pro JVM (Java Virtual Machine)®, ktera
¢ini 256 MB.

Grafova databaze Neo4j je nasazena na typu instance t2.xzlarge, na které bézi operacni
systém Ubuntu 16.04 a jejiz hardwarovi konfigurace zahrnuje étytfjadrovy procesor Intel

Xeon Family s frekvenci 2.4 GHz, opera¢ni pamét 16 GB a SSD disk. Tato konfigurace je
dle dokumentace Neo4j® minimalni doporucovana.

6.2.3 Testovani rychlosti importu a exportu jizdnich rada

funkcionalit aplikace, je vhodné otestovat, jak dlouho tyto operace na testovacim prostiedi
trvaji. K otestovani jsme pouzili jizdni fady z kapitoly 6.2.1, které maji v archiva¢nim formatu
.zip velikost 13,3 MB a po rozbaleni dokonce 90,3 MB. Upozoriiujeme, Ze se jedna pouze
o jednoduché textové soubory ve formatu .tzt. Celkem se tak bude do databaze importovat
vice nez 2 400 000 radkd.

Do doby importu je zapocitana i doba nahravani souboru na server, ktera ale byla v naSem
pripadé zcela zanedbatelné. Stejné tak do doby exportu je zapoc¢itana i doba, po kterou se
jiz vyexportovany jizdni Fad ze serveru stahoval. V obou piipadech se jednalo maximalné
o jednotky vtefin. Casy importu a exportu si konecné pfedstavime:

3http://opendata.praha.eu/organization/cc93f650-b175-4f3f-844d-a246955165af 7res_format=
GTFS

‘https://aws.amazon.com/ec2/instance-types/

Shttps://docs.oracle.com/javase/specs/jvms/se7/html/

Shttps://neodj.com/docs/operations-manual/current/installation/requirements/
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Typ operace Ptiblizny ¢as operace
Import 1 hodina 12 minut
Export 38 vtefin

Tabulka 6.1: Rychlost importu a exportu jizdniho fadu o pfiblizné velikosti 2 400 000 fadki
dat.

Vysledné ¢asy obou operaci povazujeme za velmi dobré. U importu je nutné si navic
uvédomit, ze ve skuteCnosti se zapisuje mnohem vice zadznami, protoze tdaje o jizdach je
nutné ulozit také do grafové databize Neo4j. Realné rychlost zapisu dat do databazi je tak
vice nez 900 zaznamil za vtefinu.

6.2.4 Testovani rychlosti vyhledavani

Testovani rychlosti vyhledavani bylo provedeno na fadé ndhodné vybranych tras s riz-
nym maximalnim po¢tem prestupi. Pfi vybéru vychozi a cilové stanice jsme se snazili volit
stanice tak, abychom pokryli jak kratké trasy, tak trasy, které jsou co mozna nejdelsi. Ac¢-
koliv testovani probihalo v ramci webové aplikace, jsou namérené ¢asy platné i pro aplikaci
mobilni, protoZze u obou probihd vyhledédvani zcela totoznym zplisobem, a to dotazem na
REST API, které deleguje pozadavek na vyhledavaci plugin databaze Neo4].

Cas vyjezdu a maximélni ¢as pifjezdu byl pro vSechna vyhledavani shodny a zamérné
byl zvolen ¢as ranni Spicky ve vSedni den, kdy jede nejvyssi pocet spoji. Taktéz maximéalni
pozadovany pocet nalezenych vysledkt byl pro vSechna vyhledavani zvolen shodné:

e Datum a cas vyjezdu ... 26.4.2017 (stfeda) 08:00
o Maximdlni datum o cas pFijezdu ... 26.4.2017 14:00

o PoZadovany pocet vysledki ... 3

Okno na vyhledavani je tedy 8Sest hodin, coZ je v ramci nami testovanych jizdnich radua
zcela dostacujici. Vyhledavani se navic ukonéi po nalezeni prvnich t¥{ vysledki.

Jako ¢as vyhledavani budeme uvadét Cas, po ktery trval kompletni pozadavek na vyhle-
davani, tedy vcetné doby odesilani pozadavku na server a néasledného obdrzeni odpovédi.
Vysledny naméfeny cas tak bude obsahovat i prfipadné zpozdéni sité, kterd jsou ale v nasem
piipadé vzhledem ke stabilnimu pfipojeni zcela zanedbatelna. Vysledné ¢asy diky tomuto
zpusobu méfreni budou zaznamenévat kompletni dobu, po kterou uzivatel ¢ekal na zobrazeni
vysledkt po odesléani vyhledavaciho formulare.
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Nejprve si predstavime namérené ¢asy pro maximélné jeden piestup:

Odkud Kam Doba hledani [s]
Bélocerkevska Dejvicka 0.259
Dejvicka Karlovo namésti 0.219
Cerny Most Hybsmanka 0.789
éerny Most Terminal 1 1.610
Florenc Andel 0.242
Vystavisté Holesovice Bélocerkevska 0.873
Zli¢in Chodov 0.567
Florenc Jinocany,Hlavni 6.650
Jinoc¢any,Hlavni Florenc 0.128
Roztoky,nddrazi Flora 0.150
Flora Roztoky,nadrazi 1.580

Tabulka 6.2: Rychlost vyhledédvani s maximalné jednim piestupem.

Rychlost vyhledavani je u vétsiny pripadit dobra, a uzivateli se tak vyhledané vysledky
zobrazi prakticky okamzité. Vyjimku tvoii zejména spojeni z Florence do zastavky Jino-
c¢any,Hlavni, kde doba vyhledavani pfevysila Sest vtefin. Je to zpusobené tim, Ze zatimco
z Florence odjizdi béhem hodiny mnoho spoji, do Jinocan jezdi pouze jeden autobus za
hodinu. Ne7 algoritmus najde vysledky, musi probihat vyhledavani az do 11:24 (vyhledavani
zac¢ind v 8:00), kdy do cilové stanice pfijizdi autobus ¢. 352, ktery figuruje ve tfetim na-
lezeném vysledku. Tento jev delsiho vyhledavani pro tyto konkrétni typy spoji se projevil
i v bakalarské praci BPJCH |3, ze které vyhledavaci algoritmus vychazi, proto nas nepte-
kvapi. U vyhledavani s prohozenou vychozi a cilovou stanici je vysledek nalezen prakticky
ihned, protoZe je situace pfesné opacné.

Nyni se podivame na namérené ¢asy pro maximalné tii prestupy, které v ramci testo-
vaného jizdniho Fadu stadi pro vétSinu moznych tras, a jde o vychozi hodnotu zvolenou
ve vyhledavacim formulafi:

Odkud Kam Doba hledani [s]
Bélocerkevska Dejvicka 0.609
Dejvicka Karlovo namésti 0.194
Cerny Most Hybsmanka 5.260
Cerny Most Terminal 1 12.310
Florenc Andél 0.181
Vystavisté Holesovice Bélocerkevska 1.960
Zli¢in Chodov 3.780
Florenc Jinocany,Hlavni 29.170
Jinocany,Hlavni Florenc 0.499
Roztoky,nadrazi Flora 0.513
Flora Roztoky,nadrazi 8.670

Tabulka 6.3: Rychlost vyhledavani s maximalné tfemi pfestupy.
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Vyrazné vzrostla doba vyhledavani spojeni z Florence do Jinoc¢an. Divod uz jsme si
vysvétlili dfive, nyn{ se pouze ¢as vyhledavani vyrazné navysil kvili mnohem vétsimu pro-
hledavanému prostoru. Opét si pov8imneme, Ze zpatecni spojeni je nalezené prakticky ihned.
Naopak vysledky, kde jsou vychozi i cilova stanice frekventované podobné, se podafilo nalézt
ve slusném case.

Dale si pfedstavime naméfené ¢asy pro maximéalné ¢tyfi prestupy, coz je maximum, které
muze uzivatel ve vyhledavacim formuléfi zvolit:

Odkud Kam Doba hledéani [s]
Bélocerkevska Dejvicka 0.633
Dejvicka Karlovo namésti 0.207
éerny Most Hybsmanka 5.490
éerny Most Terminal 1 13.680
Florenc Andél 0.173
Vystavisté Holesovice Bélocerkevska 2.140
Z1i¢in Chodov 3.970
Florenc Jinoc¢any,Hlavni 29.450
Jinoc¢any,Hlavni Florenc 0.431
Roztoky,nadrazi Flora 0.552
Flora Roztoky,nadrazi 9.300

Tabulka 6.4: Rychlost vyhledédvani s maximéalné ¢tyimi pfestupy.

Doba vyhledavani se oproti vyhleddvani se tfemi pfestupy témér nenavysila, coz je velmi
pozitivni informace.
Nakonec otestujeme rychlost vyhledavéni s nové implementovanou funkci oproti bakalar-

ské praci BPJCH (3], a to s vyuzitim pfestupni nebo prijezdni stanice. Vychozi a cilovou
stanici ponechame shodnou s pfedchozimi vyhledavanimi, ale navic pridame pfestupni nebo

prijezdni stanici, pfes kterou se budeme chtit z vychozi do cilové stanice dopravit:

Odkud Kam Pres Doba hledani [s]
Bélocerkevska Dejvicka Zelivského 1.000
Dejvicka Karlovo namésti Mitstek 0.394
Cerny Most Hybsmanka Karlovo namést{ 4.700
éerny Most Terminal 1 Dejvicka 3.330
Florenc Andél Narodni t¥ida 0.362
Vystavisté Holesovice Bélocerkevska Muzeum 1.040
Zli¢in Chodov Florenc 24.210
Florenc Jinocany,Hlavni  Zli¢in 30.110
Jinoc¢any,Hlavni Florenc Z1i¢in 0.356
Roztoky,nadrazi Flora Nadrazi Podbaba 0.538
Flora Roztoky,nadrazi Nadrazi Podbaba 3.950

Tabulka 6.5: Rychlost vyhleddvani s maximalné tfemi prestupy a zvolenou stanici pres.
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Rychlost vyhledavani zlistala u vétsiny testovanych tras podobna. K vyraznému zlep-
Seni nicméné doslo pii vyhleddvani z Cerného Mostu na Terminal 1 a z Flory do Roztok.
K vyraznému zhorseni naopak doslo pii vyhledévani ze Zli¢ina na Chodov.

6.2.5 Zatézové testovani

Abychom otestovali pFipravenost aplikace na napor vétsitho mnozstvi uzivatelt, vytvorili
jsme testovaci situaci, kdy se soucasné do aplikace pripoji vétsi mnozstvi uzivateld a ti za¢nou
postupné vyhledéavat spojeni mezi riznymi stanicemi. Méfenou jednotkou je pak primérna
a maximéalni doba odezvy serveru na vSechny pozadavky. SouCasné nam tento test také
pomiize odhalit, zda se aplikace kompletné neptetizi ¢i neza¢ne pozadavky na vyhledavani
odmitat.

K vlastnimu testovani jsme zvolili nastroj Apache JMeter’, ktery umoziiuje nami po-
zadovany test nasimulovat. Testovani probihalo zejména formou zasilani pozadavki pfimo
na endpoint REST API, ktery slouzi k vyhledévani, protoze pravé ten ma neblahy potencial
tvorit tzké hrdlo. Otestovali jsme ale i ndrazovy p¥istup uzivatelti na hlavni stranku aplikace.

6.2.5.1 Konfigurace

Nastroj Apache JMeter umoziuje velmi snadno vytvofit testovaci situaci, ve které nade-
finujeme HTTP pozadavky, které budeme chtit provadét, zvolime pocet vldken (uZivateli),
ktera je budou provadét, a zvolime také Casovy interval, béhem kterého budou jednotlivé
pozadavky provadény.

Zékladem kazdého testovaciho planu je tzv. Thread Group®, v ramci které uz muzeme
nadefinovat jednotlivé HTTP pozadavky?, které budeme chtit provadét. V konfiguraci jsou
pro nas dulezité zejména dva atributy, které musime spravné nastavit. Konkrétné jimi jsou:

e Pocet vlaken (uzivateli) - pocet virtualnich uZivateld, kteri budou na aplikaci pf¥i-
stupovat

e Doba nabéhu vlaken (Ramp-Up period) - pocet vtefin, béhem kterych zacne
HTTP pozadavky posilat kompletni pocet zadanych uzivateli. Pokud tedy nastavime
pocet vldken i dobu nédbéhu napfiklad na 10, tak béhem deseti vtefin zacne posilat
pozadavky vSech deset uzivateld, jinymi slovy kazdou vtefinu zacne posilat pozadavky
dalsi uzivatel. Pokud nastavime pocet vidken = 100 a doba ndbéhu = 10, tak vSech
sto uzivatelt zac¢ne posilat pozadavky béhem deseti vterin, tedy kazdy uzivatel zac¢ne
posilat pozadavky se zpozdénim jedné desetiny vtefiny po predchozim uzivateli.

Soucasné je dobré si objasnit, jak testoviani probihé, pokud mé kazdé vldkno vykonat
vice nez jeden HTTP pozadavek. V tom piipadé za¢ne kazdé vlakno vykonévat pozadavky
postupné a dalsi pozadavek z fronty vykoné az po obdrzeni odpovédi na pozadavek predchozi,
¢imz pomérné vérné umoznuje simulovat chovani realného uzivatele.

"http://jmeter.apache.org/
8http://jmeter.apache.org/usermanual/test_plan.html#thread_group
http://jmeter.apache.org/usermanual/test_plan.html#controllers
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6.2.5.2 Pribéh

Nyni se uz pustime do vlastniho testovani. Nejprve otestujeme narazovy piistup uzivatela
na hlavni stranku aplikace, kterou tvoii vyhledavaci formuléf. Upozoriiujeme, Ze naméfené
¢asy vyjadiuji dobu odpovédi od serveru a nikoliv dobu nabéhu javascriptové aplikace. Na-
méfené Casy pro ruzné konfigurace muzeme pozorovat v tabulce niZe:

Pocet uzivateld Doba nab&hu [s] Pram. odpovéd [s] Max. odpovéd [s]

50 1 0.041 0.052
100 1 0.042 0.057
200 1 0.043 0.060
400 1 0.069 1.183
800 1 0.234 1.282

1000 1 0.600 2.264

Tabulka 6.6: Primérna a maximalni doba odpovédi serveru pfi pfistupu na hlavni stranku
aplikace.

Naméiené Casy povazujeme za velmi dobré, napiifklad pii pristupu osmi set uzivateld
béhem jedné vtefiny zvladne server obslouzit vSechny uzivatele béhem primérné doby 0.234 s,
coz je vyborné ¢islo.

Nyni se pustime do zatézového testovani vyhledavactho algoritmu. Vyhledavat budeme
se stejnymi parametry jako v kapitole 6.2.4, navic ale budeme vyhledavat vidy s maximélné
tfemi prestupy, coz je vychozi moznost.

Nejprve zkusime vyhledavat mezi stanicemi, u kterych netrvalo pii testovani rychlosti
vyhledévaciho algoritmu vyhledavani p¥ilis dlouho. Konkrétné tak kazdého uzivatele nechame
postupné vyhledavat tato spojeni:

Odkud Kam
Bélocerkevska Dejvicka
Dejvicka Karlovo namésti
Florenc Andél

Jino¢any,Hlavni  Florenc
Roztoky,nadrazi Flora

Tabulka 6.7: Vyhledavaci trasy pro prvni zatézovy test vyhledavani.

Kazdy uzivatel (vlakno) tedy provede vech pét vyhledavani, jinymi slovy pokud nasta-
vime pocet uzivateli = 10, tak celkem bude zavolano 50 HTTP pozadavkd na vyhledavani.
Namérené ¢asy pro tuto konfiguraci mtizeme pozorovat v nasledujici tabulce:
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Pocet uzivatela Doba nab&hu [s] Pram. odpovéd [s] Max. odpovéd [s]

10 1 0.463 1.062
20 1 0.880 2.471
40 1 1.904 4.367
80 1 8.257 18.687
40 5 1.623 4.555
80 10 3.295 10.131

Tabulka 6.8: Primérna a maximélni doba odpovédi ze serveru pro prvni testovaci sadu.

P1i nastaveni osmdesati uzivateli, kdy vsichni za¢nou posilat HTTP pozadavky béhem
jedné vtefiny, se jiz projevuje vyraznéjsi zpozdéni odpovédi ze serveru. Pokud ale zaslani prv-
niho pozadavku téchto osmdesati uzivatelti rozmélnime do deseti vtefin, vysledny pramérny
cas odpovédi se da jesté povazovat za prijatelny.

Nyni do testu za¢lenime i vyhleddvani mezi stanicemi, ktera v kapitole 6.2.4 trvala delsi
dobu. Zcela logicky se tak prodlouzi i primérné a maximélni ¢asy navraceni odpovédi ze
serveru. Pro nas bude ale diilezité pozorovat, jestli prokladani dlouhotrvajicimi vyhledéava-
cimi pozadavky neovlivni jinak rychle provedenéd vyhledavani. Ponechdme tedy v platnosti
vyhledavani z predchoziho testu, a navic je zacneme prokladat pozadavky na vyhledavani
mezi stanicemi, které trvaji delsi dobu. Konkrétné budeme navic vyhledévat mezi stanicemi:

Odkud Kam
éerny Most HybSmanka
Cerny Most  Terminéal 1
Z1i¢in Chodov

Tabulka 6.9: Vyhledavaci trasy pro druhy zatézovy test vyhledavani.

V tabulce nyni zobrazime porovnani primérné a maximalni doby odpovédi jak na tes-
tovaci pripady z minulého testu, tak na pravé uvedené testované pripady, pokud spustime
oba testy soucasné. Data testovacich sad jsou uvedena ve formatu Pocet uZivateli / Doba
ndbéhu [s| a asy testovacich sad jsou uvedeny ve forméatu Primeérny cas odpovédi [s] / Ma-
zimdlni ¢as odpovédi [s]:

Data 1. test. sady Data 2. test. sady Casy 1. test. sady Casy 2. test. sady

10 /1 2/ 1 0.774 / 1.533 9.871 / 16.283
10 /1 4/1 1.032 / 2.319 16.330 / 27.138
20 / 1 2/ 1 1.877 / 4.454 12.604 / 16.474
20 / 1 4/1 1.731 / 4.319 17.957 / 28.467
40 / 1 4/1 3.892/ 8.889 22.234 / 30.421
40 /5 5/1 3.259, 8.254 26.888 / 41.369
80 / 10 5/1 6.360, 15.314 34.288 / 52.902

Tabulka 6.10: Primérna a maximalni doba odpovédi serveru pro prvni a druhou testovaci
sadu.
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Z namérenych vysledki je porovnanim s testovanim pouze samotné prvni testovaci sady
ziejmé, Ze doslo i ke zpomaleni vyhledavani diive rychle nalezenych vysledkt. Propad rych-
losti nalezeni téchto vysledkl je ale pfijatelny. Naopak navySovanim poctu pozadavkd na
vyhledévani, ktera trvaji delsi dobu, dochazi k nezanedbatelnému propadu vykonnosti.

6.3 Uzivatelské testovani

Poslednim typem provedenych testii je testovani uzivatelského rozhrani. Toto testovani
probihalo na papirovych prototypech dokonce jesté pred zaCatkem vlastni implementace
a diky tomu se podafilo odhalit chyby v navrhu rozhrani hned v samotnych pocétcich.
V této kapitole se budeme vénovat uz pouze uzZivatelskému testovani hotové a nasazené
aplikace a slibujeme si od néj odhaleni nedostatkt, které by mohly a mély byt opraveny
v rdmci budoucich dprav jiz mimo rozsah této diplomové prace.

Testovani probihalo v aplikaci s nahranymi kompletnimi jizdnimi faddy PID uvedenymi
v kapitole 6.2.1.

6.3.1 Vybér participanti
Pro testovani byli zvoleni tfi participanti z okruhu znamych tak, aby zastupovali okruh
lidi rizného véku a rtizné trovné pocitacovych dovednosti. Pfi vybéru participanti byl bran

ziretel na to, aby mél kazdy alespon ¢astecnou znalost prazské MHD, kterda bude nezbytné
pro testovani vyhledavani. Jednotlivé participanty si v kratkosti predstavime.

6.3.1.1 1. participant

Prvnf participantkou byla divka ve ve€ku osmnéacti let. Jedné se o studentku stiedni Skoly,
kterd mé zékladni znalosti o pocitacich a internetu. Vlastni chytry mobilni telefon, ktery
vyuziva denné.
6.3.1.2 2. participant

Druhym participantem byl muz ve véku dvaceti osmi let, ktery pracuje jako programé-
tor. Diky své praci mé velmi pokrocilé znalosti pocitaci, internetu i problematiky vyvoje
mobilnich aplikaci.
6.3.1.3 3. participant

Poslednim participantem byl muZ ve véku padesati deviti let, ktery pracuje jako stfedo-

skolsky ucitel. Pocita¢ vyuziva ke standardni kancelarské praci a ma mirné pokrocilé znalosti
internetu. Tento participant neni vlastnikem chytrého dotykového mobilniho telefonu.
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6.3.2 Testovaci prostiedi

Mobilni aplikace byla testovana jednim participantem na zaiizeni Lenovo Vibe X2 a dvéma
participanty na zaiizeni Samsung Galaxy Tab 3. Webové aplikace byla testovana stiidavé
v aktualnich verzich prohlize¢t Google Chrome, Mozilla Firefox a Opera na monitoru o roz-
liseni 1920 x 1080 pixela.

6.3.3 Testovaci scénare

Nejdulezitéjsi ¢asti aplikace k otestovani je bezpochyby proces vyhledavani spoji a zob-
razovani{ informaci o vyhledanych spojich, ktery bude vyuzivat pfevazna vétsina uzivateli.
Naproti tomu administra¢ni ¢ést je zamyslena pro velmi tizky okruh obmyslenych uzivateli,
u kterych se navic o¢ekava detailni znalost pouzité terminologie jizdnich Ffadi. Pred priicho-
dem scénéfi nad administraénim rozhranim tak byl kazdy participant seznamen se zakladni
terminologii jizdnich fadt uvedenou v kapitole 2.3.1. Participantiim ale v zadném ptipadé
nebyla terminologie vysvétlovana nad vlastni aplikaci - do té se mohli prihlasit az v priabéhu
testovani tak, aby nemohlo dojit k ovlivnéni vysledki testi.

Nyni si uz muzeme predstavit testovaci scénafe. Za¢neme scénafi pro mobilni aplikaci:

1. Najdi spojeni z Hlavniho nadrazi na Andél s asem odjezdu 13:00. Poté nalezni zpéatecni
spoj s ¢asem odjezdu 16:00.

2. Najdi spojeni mezi libovolné zvolenymi stanicemi a po jejich nalezeni najdi spoj, ktery
odjizdi bezprostfedné po spoji, ktery je v nalezenych vysledcich zobrazeny jako po-
sledni.

Nasledovat budou testovaci scénéafe pro webovou aplikaci:

1. Najdi spojeni z Hlavniho nadrazi na Andél s ¢asem odjezdu 13:00. Trasu jednotlivych
nalezenych spoji si zobraz na mapé a lokalizuj stanice, ve kterych budes pfipadné
prestupovat. Poté nalezni zpate¢ni spojeni s ¢asem odjezdu 16:00.

2. Najdi spojeni mezi libovolné zvolenymi stanicemi a po jejich nalezeni najdi spoj, ktery
odjizdi bezprostfedné po spoji, ktery je v nalezenych vysledcich zobrazeny jako po-
sledni.

3. Pomoci uvedenych pfihlasovacich adaji se pfihlas do administrace a zobraz si prehled
dostupnych jizdnich fada, které muzes editovat. Pozndmka - vsichni participanti méli
vygenerované jednordzové heslo a po prihldseni do aplikace byli donuceni st jej zménit.
Bez zmény jednordzového hesla nebylo mozné kol dokoncit, protoZe seznam jizdnich
radid je k dispozici aZ poté, co uZivatel jednordzové heslo zméni.

4. Provéd upravu jizdniho fadu PID tak, aby se pfestal nabizet ve vyhledavacim formulari
pro vyhledavani spoju.

5. Najdi v8echny stanice se jménem Zli¢in a uprav je tak, aby byly vSechny bezbariérové.
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6. Vloz nového dopravce libovolného jména a nasledné jej podle tohoto jména najdi v ta-
bulce vSech dopravci. Poté tohoto dopravce smaz.

7. Nejprve vloz libovolného nového dopravce a vytvof novy spoj, ktery bude tento do-
pravce provozovat. Poté vytvor interval platnosti, ktery bude zahrnovat pouze dnesni
den. Dale vytvor novou jizdu, ktera bude v provozu pro pravé vytvoreny interval plat-
nosti a bude ji obsluhovat tebou vytvofeny spoj. Nasledné ptidej jizdé zastaveni tak,
aby jela ze stanice Zli¢in do stanice Chodov pfes stanici Mustek.

6.3.4 Nalezy

Nyni si predstavime postfehy a problémy, na které participanti narazili pfi plnéni tes-
tovacich scénaii. Nebudeme uvadét postiehy kazdého participanta zvlast, ale uvedeme jiz
seskupenou mnozinu nalezi, které z kompletniho testovani vyplynuly. VSechny nalezy kromé
prvniho uvedeného se tykaji vyhradné webové aplikace. U vSech nélezl je v zadvorce uvedena
priorita.

6.3.4.1 Komponenty pro vybér ¢asu (nizka priorita)

V mobilni aplikaci byla nalezena chyba u komponenty pro vybér data, kterd obsaho-
vala nékteré udaje v angli¢tiné. Po zméné orientace zafizeni se ale jiz zobrazilo vSe spravné
v ¢estiné. Toto chybné chovani{ bylo zjisténo pouze na zafizeni Lenovo Vibe X2.

U komponenty pro vybér ¢asu ve vyhledavacim formulari webové aplikace si jeden par-
ticipant stézoval na nekonzistentni chovani. P#i klikdn{ minut smérem dolt se od aktualniho
¢asu ubirda vzdy patnact minut. Pfi klikini minut smérem nahoru se ale &isla zaokrouhluji
vzdy na celé ¢tvrthodiny.

6.3.4.2 Filtrovani polozek v administraci (vysoka priorita)

Vsichni participanti méli problémy nebo alespoi pfipominky k filtrovani tabulek adminis-
tra¢ni ¢asti. Jednomu participantovi nebylo ziejmé, Ze vyhledavat se zacne i pomoci enteru
a nemusi vypliiovat cely hledany text. Jiny participant navrhl, ze by vyhledavani mélo pro-
bihat ihned pfi psani vyhledavaciho vyrazu a navic by mélo byt mozné filtrovat i vkladanim
vyrazi bez diakritiky, jako je tomu u vyhledavaciho formulafe pfi naSeptavani stanic.

Nejvétsim odhalenym nedostatkem, na ktery narazili v8ichni participanti, ale bylo neu-
kladani filtru mezi zobrazenim stranek. Pokud uzivatel vyfiltruje zdznam a piejde na jeho
editaci, tak po navratu zpét na seznam dojde ke ztraté diive vyplnéného filtru, a uzivatel jej
musi vypliiovat znovu.

6.3.4.3 Nutnost vkladani ID (nizka priorita)

Dva participanti se pozastavili nad nutnosti vkladat ID k dopravci, intervalu platnosti
a jizdé, kdyz vSechny existujici zaznamy maji ID numerické, a mohlo by se tak generovat
samo. V pfipadé jizdniho fadu PID je toto pravda, ale dle specifikace formatu GTFS nemuseji
byt ID nutné ¢iselné, a naopak mohou obsahovat libovolny fetézec, ktery musi byt unikatni
v ramci daného jizdniho rfddu. Pokud tedy chceme zachovat moZznost importovat libovolny
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jizdni Fad z formatu GTFS, nelze bohuZel nechat zodpovédnost za ptidélovani ID databazi
nebo jinému autoinkrementalnimu néstroji. Velmi uzitec¢né by ale bylo do formuléfe vkladani
pridat uzivatelsky prvek, ktery by ID chytfe vygeneroval. V pfipadé, Ze by vSechny zadznamy
v tabulce mély ID numerické, mohl by prifadit dalsi ¢islo v fadé, pripadné by mohl alespon
vygenerovat unikatni{ fetézec, ktery by jako ID mohl slouzit.

6.3.4.4 Zobrazovani chybovych hlasek (stfedni priorita)

Nékteré zobrazené chybové hlasky jsou matouci. Jeden participant se pokusil ulozit do-
pravce s 1D, které jiz mél pfifazené jiny dopravce. Po uloZeni se zobrazila chybova hlaska
org.hibernate.exception. Constraint ViolationException, ze které participant nepoznal, v ¢em
je problém a pro¢ se nedai{ dopravce ulozit.

6.3.4.5 Vytvareni a editace jizdy (vysoka priorita)

P1i vytvareni jizdy je nutné zadat ID spoje a ID intervalu platnosti, ktera plati pro tuto
jizdu. Ackoliv tyto entity vSichni participanti vytvorili v predchozim kroku a ve formulaii
vlozeni jizdy existuje pro vyhledavani spoje naSeptévac¢ a interval platnosti se vybira ze
seznamu, tak jeden participant mél problém si vzpomenout, jaké ID pfifadil jizdé, kterou
vytvoril. BohuZel mél také problém jim vytvorenou jizdu dohledat i zpétné v seznamu jizd.
K vyssi uzivatelské privétivosti by bylo vhodné umoznit vytvoreni jizdy kliknutim na tlacitko
z editace spoje (napftiklad tlacitko Vytvorit jizdu tohoto spoje). Po kliknuti na tla¢itko by se
pak otevrel formular pro vlozeni jizdy s jiz predvyplnénym spojem.

Bezkonkurenéné nejvétsi problémy ale vSem participanttim zptisobovalo vkladani zasta-
veni jizdy. Zastaveni jsou totiZ identifikovana pomoci ID stanice, protoZe jméno stanice neni
nap¥i¢ jizdnim rfadem unikatni. Aplikace bohuZel momentalné nenabizi pro toto pole zadny
naSeptavac, vSichni participanti tak nakonec museli oteviit novou zalozku prohlizece a v té
na seznamu stanic dohledavat ID stanice dle jména. Tento postup je uzivatelsky velmi nepti-
jemny. Pole stanice u zastaveni by mélo poskytovat minimalné naSeptavac, ktery by zobra-
zoval stanice dle zadaného jména. Jesté lepsi by pravdépodobné bylo umoznit zvolit stanici
kliknutim do mapy.

6.3.4.6 Dalsi nalezy (nizka priorita)

P1i zobrazovani spoje na mapé je nastaveno pevné priblizeni mapy, a trasa delsiho spoje
tak neni ihned po nacéteni stranky vidét cela. Ptiblizeni mapy by mélo byt automatické a mélo
by se urcovat tak, aby celd trasa byla po nacteni stranky vidét na mapé cela.

V administraci na zélozce Jizdni f4dy neni pii zobrazenych dvou jizdnich fadech ziejmé,
ktery z nich je aktualné vybrany. Vybrany jizdni fdd je tfeba graficky zobrazit tak, aby bylo
ihned zfejmé, Ze je vybrany.

V nasSeptavaci se napiiklad u pole ID nadrazené stanice na editaci stanice po vybéru
zobrazuje ID stanice a jeji nézev, pricemz oddélovacem je mezera. Jednoho participanta toto
zobrazeni zmétlo a nebyl si jisty, zda tak miiZe entitu ulozit. Oddéleni ID a nazvu by v tomto
pripadé mélo byt ziejmé;jsi.
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6.3.5 Shrnuti uzivatelského testovani

Uzivatelské testovani objevilo nékolik nedostatkii, které bude tfeba opravit, ale vétsina
z nich se tykd vyhradné administrace jizdnich radda. Naopak u vyhledavani nebyly Zadné
podstatné nalezy zaznamenany.
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Kapitola 7

Nasazeni

7.1 Nasazeni webové aplikace

Webova aplikace byla nasazena ve vefejném cloudu Amazon AWS! a je dostupna na
adrese https://dp-nss.org.

P1i nasazovani aplikace jsme pochopitelné museli brat v tivahu zamyslené schéma nasa-
zeni prezentované v kapitole 4.6, které jsme témér presné dodrzeli. Amazon AWS poskytuje
obrovské mnozstvi produktu a typu sluzeb, které je mozné vyuzit. P nasazovini nasi apli-
kace jsme vyuzili jen péar z nich a detaily si nyni predstavime.

7.1.1 Relac¢ni databaze

Pro nasazeni rela¢ni databéze v cloudu je nabizena sluzba Amazon Relation Database
Service (RDS)?. Po spravném vytvofeni a nakonfigurovani instance je tak databéze ihned
k dispozici. V naSem piipadé, kdy jsme se rozhodli vyuzivat rela¢ni databazi PostgreSQL,
jsme si konkrétné vytvofili instanci pfimo pro tuto databézi®.

7.1.2 Grafova databaze

Neodj v dokumentaci pfimo obsahuje pasaZz o nasazeni do sluzby AWS, konkrétné do
instance EC2*. Amazon Elastic Compute Cloud (EC2)° je webova sluzba, ktera umoziuje
vytvoreni vlastniho vypocetniho prostoru (instance) v cloudu s moznosti prakticky libovolné
konfigurace. V naSem piipadé jsme tak vytvorili instanci s operaénim systémem Ubuntu®,
ve které jsme jiz databazi Neo4dj spustili jako proces na pozadi.

Pro minimalni pozadovanou hardwarovou konfiguraci, kterou databaze Neodj vyzaduje’,
bohuzel neni mozné spustit tuto instanci zdarma®. Z tohoto dtvodu jsme se rozhodli, ze pro

https://aws.amazon. com/

Zhttps://aws.amazon.com/rds/

3https://aws.amazon.com/rds/postgresql/
4https://neo4j.com/developer/guide—cloud—deployment/#_hosting_on_aws_ec2
*https://aws.amazon.com/ec2/

Shttps://www.ubuntu. com/
"https://neodj.com/docs/operations-manual/current/installation/requirements/
8https://aws.amazon.com/ec2/pricing/on-demand/
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ucely nasi prace na této instanci budeme nasazovat vechny databaze Neo4j (s riznymi jizd-
nimi fady), abychom nemuseli platit dalsi instance. Kazda databéaze pak bude konfigurovana
pro komunikaci na jinych portech.

7.1.3 Aplikace

Samotné aplikace byla nasazena také na instanci EC2, ktera byla replikovana, ¢imz jsme
doséhli statického horizontalniho naskilovéni aplikace. Pro instanci jsme opét zvolili opera¢ni
systém Ubuntu, na kterém je aplikace spouSténa jako proces v servlet kontejneru Apache
Tomcat?.

7.1.4 Load balancer

Protoze kazda z instanci aplikace mé pochopitelné jinou IP adresu, bylo nutné zpro-
voznit i load balancer, ktery bude slouzit jako vstup do aplikace a bude smérovat provoz
na jednotlivé instance aplikace dle zatizeni. AWS k tomuto ucelu nabizi sluzbu Elastic Load
Balancig'®. Po spravné konfiguraci sluzba umi zcela automaticky pieposilat pozadavky na
zaregistrované instance dle vnitinich algoritm.

Zde je na misté si uvédomit, ze load balancer je jediné instance, ktera musi byt pristupna
vefejné (z internetu). Ostatni jiz pfedstavené instance nemusi, a dokonce by pravdépodobné
nemély mit vefejnou IP adresu, protoze nechceme, aby se na né nékdo cilené ptipojoval.
Mezi sebou instance komunikuji pomoci privatni IP adresy (adresy vnitini sité), kterou maji
piidélenou v rdmci VPC (Virtual Private Cloud)!!, ve kterém bézi. Tyto IP adresy vnitini
sité pak pochopitelné nejsou dostupné ze sité vnéjsi.

V naSem piipadé vSechny instance vefejnou IP adresu maji, ale kromé load balanceru
jsou na vSech instancich nastavena pravidla pro filtrovani pfichozich poZzadavki. Na instance
tak neni mozné se piipojit jinak nez s IP adresou, které je explicitné povolena.

7.1.5 Doména a HTTPS

Aby nebylo nutné na aplikaci pfistupovat pouze pomoci IP adresy, byl zakoupen zéznam
v systému DNS (Domain Name System)'?. Pro zakoupenou doménu byl déle vygenerovan
SSL certifikiat, a k doméné je tak mozné pristupovat i pomoci zabezpeceného protokolu
HTTPS.

Po zakoupeni domény bylo nutné presmérovat pozadavky, které na doménu pfijdou, na
nami vytvoreny load balancer. K tomuto uéelu existuje v AWS sluzba Amazon Route 533,
kde jsme po spravné konfiguraci dosahli presné tohoto chovani. Aplikace je tak dostupné na
jiz uvedené adrese https://dp-nss.org.

®http://tomcat.apache.org/
Ohttps://aws.amazon. com/elasticloadbalancing/
"https://aws.amazon. com/vpc/
2https://www.verisign.com/en_US/website-presence/online/how-dns-works/index.xhtml
Bhttps://aws.amazon.com/route53/
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7.2. NASAZENI MOBILNI APLIKACE

7.2 Nasazeni mobilni aplikace

Mobilni aplikace pro platformu Android byla pod nazvem DP-NSS' nahréna do distri-
buéni sluzby Google Play'®, odkud je k dispozici ke stazeni na libovolné podporované zaiizeni
s opera¢nim systémem Android.

Pro nahrani aplikace do sluzby Google Play je nutné si zaregistrovat vyvojarsky ucet
ve sluzbé Play Console!® a zaplatit jednorazovy poplatek ve vysi 25 $. Poté je jiz mozné na-
hravat do knihovny libovolny pocet aplikaci a proces uverejnéni aplikace je diky pirehlednému
uzivatelskému rozhrani sluzby pomérné jednoduchy.

7.3 Vysledné schéma nasazeni

Vysledné schéma nasazeni dle popisu z této kapitoly mizeme pozorovat na obrézku 7.1.

pkg Skuteéné nasazeni
VPG
wdevices -
Webowy klient! Neodj server (EC2}
Angular2 Neodj DBE1
Heodj
wyhledavaci
Apache Tomecat1 (EC2} procedura
adevices HTTR/S
| —
Webowy klient2 L —BOLT
aplikace s REST i
rozhranim (.war} dzmjize
Angular2
[~ 1
HTTRIS HTTF Neodj
wyhledawvaci
‘H““ BOLT procedura
Load balancer |
i —
adevices HTTP | Apache Tomcat2 (EC2)
Meobilni klient1 '
| HTTF/S
JOBC
Android aplikace s REST
aplikace rozhranim [war} —
HTTRIS x DB server [RDS) ﬂ
JOBC
adevice Postgre SQL
Mobilni klient2
T
Schémata pro
Android kaZdy jizdni fad
aplikace

Obrazek 7.1: Model skutec¢ného nasazeni.

Mphttps://play.google.com/store/apps/details?id=cvut.cz.dp.nss
Bhttps://play.google.com/store
https://support.google.com/googleplay/android-developer/answer/61124357hl=cs
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Kapitola 8
Zaveér

Cilem této prace bylo analyzovat, navrhnout, implementovat, otestovat a nasadit webo-
vou a mobilni aplikaci pro vyhledavani spoji vefejné dopravy nad grafovou databédzi Neo4j.
K tomuto tcelu bylo pfevzato jadro vyhledévaciho algoritmu nad databazi Neo4j z bakalarské
prace BPJCH (3], které ovsem muselo byt upraveno a také rozsifeno o dosud neimplemen-
tované Casti.

8.1 Analyza

V analyze jsme se nejprve vénovali prozkoumani existujicich podobnych fesenf a nasledné
jsme analyzovali dostupné formaty pro ukladani dat o jizdnich fddech. Diky témto krokim
jsme byli dale schopni definovat detailni pozadavky, které budeme na nas vyhledavac klast.
V neposledni fadé jsme definovali uzivatelské role, které bude muset nase aplikace podporo-
vat.

8.2 Analyza vyhledavani spoja v grafu

V této kapitole jsme se vénovali analyze existujicich pfistupt pro ukladani dat o jizdnich
radech do grafové struktury. Na zakladé provedené analyzy jsme si predstavili nami zvolené
feSeni struktury grafu a zejména pak navrhli vlastni vyhledavaci algoritmus, ktery bude
slouzit pro vyhledévani spoji. Kapitola z velké ¢asti vychazela z bakalaiské prace BPJCH
[3], ktera se jiz timto tématem zabyvala. Strukturu grafu i vyhledavaci algoritmus jsme ale
zefektivnili a rozsitfili o dosud neimplementované ¢asti.

8.3 Navrh

Zatimco v ramci analyzy jsme popsali aplikaci z pohledu co budeme chtit implementovat,
v rdmci navrhu jsme navrhli zpusob, jakym to budeme implementovat.

Navrhli jsme tak zpusob uklddani dat o jizdnich fddech a kompletni doménovy model
pro ukladani dat do rela¢ni databaze. Déle jsme provedli navrh architektury, a zejména pak
REST rozhrani, které bude serverova Céast aplikace vystavovat. Pokracovali jsme navrhem
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zpusobu, jakym spolu budou jednotlivé komponenty systému komunikovat a pro tyto ucely
i vytvofili zamyslené schéma vysledného nasazeni. V neposledni fadé jsme pak vytvorili fadu
navrht uzivatelskych obrazovek, dle kterych by méla vzniknout vysledné aplikace.

8.4 Implementace

Kapitola Implementace se nejprve zabyva vybérem a zdivodnénim zvolenych technolo-
gii. Poté jiz pfechéazi k popisu vlastni implementace, kdy se zaméfujeme zejména na popis
zajimavych implementacnich detaili, ¢imZ ¢tenaii poméhame priblizit vlastni proces imple-
mentace. V zavéru kapitoly jsou k dispozici ukdzky uzivatelského rozhrani obou implemen-
tovanych aplikaci.

8.5 Testovani

V kapitole Testovani se vénujeme testovani aplikaci ze tIi pohledt. Kromé testovani sa-
motného kédu pomoci jednotkovych a integra¢nich testii se tak vénujeme i zatéZzovému a vy-
konnostnimu testovani. V ramci vykonnostniho testovani jsme provedli otestovan{ rychlosti
vyhledavaciho algoritmu pro rtzné vstupni parametry. Zatézové testovani naproti tomu otes-
tovalo pfipravenost aplikace na napor velkého mnozstvi uzivateld, ktefi za¢nou vyhledavat
spoje v jeden okamzik.

Poslednim typem provedenych test bylo uzivatelské testovani, kterého se ucastnilo né-
kolik participantii, kteri v mobilni i webové aplikaci postupné prochézeli predem definované
scénare. Diky uzivatelskému testovani bylo identifikovano nékolik naleza rtiznych priorit.

8.6 Nasazeni

Kapitola Nasazeni popisuje proces nasazeni webové aplikace do vefejného cloudu Amazon
AWS a mobilni aplikace do knihovny Google Play.

8.7 Zhodnoceni vysledkt a budouci rozsireni

Vsechny pozadavky, které jsme si vytkli v zadéni prace, byly splnény a vystupem této
prace je tak komplexni a redlné nasazena webova a mobilni aplikace, ktera je komukoliv
dostupnéa k okamzitému vyuziti naptiklad pro vyhledavani nad jizdnimi fady Prazské inte-
grované dopravy.

V ramci uzivatelského testovani bylo odhaleno nékolik problémti, které bude nutné zejména
s ohledem na privétivost administra¢niho rozhrani webové aplikace opravit. Pravé adminis-
trac¢ni rozhrani totiz momentalné jesté neni zcela uzivatelsky privétivé pro spravu jizdnich
radua velkého rozsahu, kterymi jsou napiiklad jizdni fady Prazské integrované dopravy, a pfi-
davani zejména novych zastaveni jizd je tak problematické.

Ze zatim neimplementovanych funkcionalit by méla pribyt moznost postupného nahravani
jizdnich fadd ve formatu GTFS. Aplikace totiz momentalné umi nahrat jizdni fad pouze
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jednorazové, a pokud ke konkrétnimu jizdnimu fadu nahrajeme nové data ve formatu GTFS,
dojde ke smazani dat starych. V neposledni radé je stéle prostor pro lepsi optimalizaci
vyhledévaciho algoritmu. Ten sice pro vétsinu vyhledavani i nad kompletnimi daty Prazskeé
integrované dopravy nalezne vysledky velmi rychle, pro urcita specifickd vyhledavani ale trva
nalezeni vysledki i nékolik desitek vtefin.
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