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ABSTRAKT 
Bakalářská práce se zabývá návrhem programu s architekturou klient-server pro hledání 
cesty v sítích městské hromadné dopravy. V rámci teoretického úvodu je popsán problém 
obchodního cestujícího a jsou zmíněny metody jeho řešení. Následuje teoretický návrh 
samotného programu. Další kapitola se věnuje konkrétně vybraným technologiím pro 
realizaci práce. Poslední pak už pojednává o samotné realizaci práce. Dosažené výsledky 
jsou pak hodnoceny v závěru. 
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ABSTRACT 
Th is bachelor thesis deals with the design and implementat ion of a client-server based 
program for f inding the opt imal path in public transport networks. Theoret ical basics de
scribe the Travel ing salesman problem and mention some methods for f inding its solut ion. 
Th is chapter is followed by a theoretical design of the appl icat ion itself. Next chapter 
describes chosen technologies to be used. The last chapter describes the realization of 
the application itself. Reached goals are described in the conclusion. 
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Úvod 
V dnešní době je díky m o d e r n í m technologiím možné čím dál více věcí zař ídi t z po

hodlí našeho domova. Ať už mluvíme o on-line nakupován í s d o d á n í m př ímo domů 

nebo o komunikaci s ú ř a d y pomocí datové schránky [24], můžeme obecně říci, že 

se j edná o činnosti , kvůli k t e r ý m jsme se v minulosti museli n u t n ě fyzicky n ě k a m 

dostavit. Nehledě na stále přibývající alternativy však stále mus íme mnohé záleži

tosti vyřídi t osobně a díky hekt ickému životnímu stylu se m n o h ý m z nás takovýchto 

povinnost í často nakup í na jeden den více. Je potom na nás si co nejefektivněji tyto 

"obchůzky"naplánovat tak, abychom toho nacestovali co nejméně, a hlavně abychom 

vše stihli vyřídi t , pokud možno v jeden den. Toto plánování samotné n á m však již 

zabí rá notnou část již tak d rahocenného času, k te rý se t í m pa radoxně snažíme ušet

řit , a navíc je velmi p ravděpodobné , že pro větší počet dest inací námi ručně nalezené 

řešení nebude to úplně nejlepší. Tato ú loha je ješ tě poněkud zv ládnute lná pro je

dince, k teř í maj í k dispozici osobní automobil, což j i m dává podstatnou flexibilitu při 

plánování posloupnosti návš těv jednot l ivých dest inací , ale začíná být velmi obt ížná, 

a hlavně časově nák l adná pro ty z nás , k teř í musí spoléhat na využi t í h r o m a d n é 

dopravy. Již při zdánlivě ma lém p o č t u míst , k t e r á chceme navšt ív i t , se úkol nají t 

op t imáln í trasu mezi n imi v komplexnější dopravní síti (např . Ostravy nebo Brna), 

kde mus íme vzít v potaz velké množs tv í linek, jejich, dle dne měnící se, j ízdní ř ády a 

vzájemné návaznost i , již s tává pro člověka v p o d s t a t ě nemožný. A v tom n á m právě 

informační technologie mohou značně pomoci. 

Dnes již existuje spousta zdarma online dos tupných vyhledávačů spojení, k teré 

větš inou poskytuj í s amotn í dopravci, popř ípadě t ře t í strany, k teré data od dopravců 

agregují (např. IDOS) . T y jsou pak dos tupné ve formě in terakt ivní webové s t ránky 

a čas to i jako aplikace pro mobilní zařízení či P C . Jejich vstupem jsou souřadnice 

či j m é n o zas távky výchozího bodu a destinace (v něk te rých př ípadech i jednoho 

průchozího bodu), datum a čas požadovaného odjezdu, načež jejich v ý s t u p e m je 

seznam vyhovujících spojení, a to bud př ímo, popř ípadě s přestupy. To z nich dělá 

uži tečný nás t ro j , pokud h ledáme cestu z bodu A do bodu B . Pokud však chceme najít 

nejrychlejší trasu přes několik b o d ů nezávisle na po řad í ve k t e r ém je navšt ív íme, jsme 

odkázáni na zkoušení jednot l ivých kombinací , jejichž počet neúnosně n a r ů s t á již pro 

malý počet b o d ů . To je ručně velmi zdlouhavé. Tato práce se snaží nab ídnou t řešení 

tohoto problému náv rhem aplikace provádějící tyto výpočty. 
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1 Teoretický rozbor 
Než bude podrobněj i popsán a vysvět len problém, k te rý se snaží řešit tato práce, je 

t ř e b a uvést základní pojmy teorie a lgor i tmů. 

1.1 Hodnocení algoritmů 

Algoritmus je j ednoznačně definovaná posloupnost konečného p o č t u kroků, k te rá 

vede k řešení daného problému, př ičemž splňuje následující vlastnosti[25]: 

1. Hromadnost a u n i v e r z á l n o s t - algoritmus produkuje řešení pro každou 

p ř ípus tnou kombinaci vs tupních dat. 

2. D e t e r m i n o v a n o s ť - v každém b o d ě v ý p o č t u je j ednoznačně určeno, j aký je 

výsledek ak tuá ln ího kroku a j aký je krok následující. 

3. K o n e č n o s t - algoritmus v konečné době skončí. 

4. Rezultativnost - pro každé vs tupn í data je vrácena výs tupn í hodnota. 

5. Korektnost - výsledek vypoč tený algoritmem musí být správný. 

6. Opakovatelnost - s te jná vs tupn í data produkuj í vždy stejný výsledek. 

To, aby n á m k něčemu algoritmus byl , musí být schopen řešit d a n ý prob lém efek

t ivně. Pro vyjádření efektivity a lgor i tmů existuje tzv. složitost algoritmu, k t e rá sle

duje, jak se algoritmus chová v závislosti na velikosti vs tupních dat. To n á m umož

ňuje kval i ta t ivně porovnat různé algoritmy řešící ten samý problém. Podle sledované 

metriky definujeme složitost paměťovou, k t e rá sleduje velikost algoritmem používa

ných da tových struktur a složitost časovou, odvíjející se od p o č t u vykonaných ope

rací [23]. Každou z nich pak navíc můžeme urči t ve dvou podobách , a to bud jako 

složitost absolu tn í nebo asymptotickou. 

Absolu tn í složitost určuje konkré tn í hodnotu pro každou danou velikost vstupu 

a čas to je uváděna také s jednotkou. Ta může v př ípadě časové složitosti bý t např . 

počet procesorem vykonaných instrukcí nebo doba běhu programu v sekundách a 

v p ř ípadě složitosti paměťové pak např . algoritmem využívaný poče t b y t ů v pa

mět i . Toto vyjádření se však t éměř nepoužívá, protože je možné jej urči t pouze u 

velmi j ednoduchých p ř ípadů a může se při použi t í konkrétních jednotek lišit podle 

platformy (např. počet instrukcí pro R I S C procesor vs. pro C I S C ) . 

Oprot i tomu asympto t i cká složitost charakterizuje chování algoritmu pouze při

bližně. Pro její vyjádření existuje dle způsobu aproximace několik různých notací . 
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Mezi ty často používané pa t ř í : 

• Notace O - udává horn í a sympto t i cký odhad. Jinak řečeno, neexistuje př ípad, 

kdy by ve skutečnost i složitost byla vyšší. Není sice sama o sobě vždy o d a n é m 

algoritmu nejvíce vypovídající (mnohé algoritmy se ve většině p ř ípadů té to 

hranici vůbec nepřiblíží) , ale díky tomu, že pokrývá všechny možné případy, 

je v praxi notac í nejpoužívanější . 

• Notace 6 - je p r ů m ě r n ý odhad složitosti funkce. Algoritmus se může chovat v 

závislosti na vs tupních datech hůře či lépe, ale s t řední hodnota jeho složitosti 

je d á n a touto notací . 

• Notace íl - vyjadřuje dolní odhad složitosti neboli nejnižší složitost k te ré al

goritmus dosahuje. 

Pro z jednodušené dělení a lgor i tmů jejich složitost nevyjadřujeme jako konkré tn í 

funkci se všemi členy a konstantami, ale daný algoritmus za řad íme do jedné z něko

l ika kategori í podle podoby na něk te rou ze základních složitostních funkcí. 

Tab. 1.1: Základní složitostní funkce (seřazeny od nejmenší) 

Funkce N á z e v 

/ ( l ) kons tan tn í 

/ ( l o g n ) logari tmická 

f(n) l ineární 

finlogn) l ineárně logar i tmická (kvazilineární) 

kvadra t ická 

/ ( n c ) , c > 1 polynomická 

f(cn) exponenciální 

f(n\) faktoriální 

1.2 Dělení problémů 

Prob lémy samotné můžeme obecně rozdělit do několika navzá jem provázaných ka

tegorií . 

P r v n í z nich je p rob lém rozhodovací. To je takový problém, k te rý m á na vstupu 

libovolný počet p roměnných z libovolně velkého oboru hodnot, ale jeho výsledkem je 

hodnota z dvouprvkové množiny {Ano, Ne}. Rozhodovací problémy jsou tzv. „kom

pletní" , pokud existuje množ ina problémů, do které p rob lém sám náleží a zároveň 

je možné prvky t é t o množiny v po lynomiá ln ím čase redukovat na daný problém. 

Existuj í však i problémy, k teré rozhodnute lné nejsou. 

Dalš ím druhem problémů je problém funkce, k te rý již může na svém v ý s t u p u mí t 

hodnotu z jakkoliv velké množiny prvků . Je analogický k ma tema t i cké funkci, k te rá 

12 



pro každou kombinaci vs tupních p a r a m e t r ů z oboru hodnot produkuje urči tý výs tup . 

Všechny problémy funkce jsou převedi telné na rozhodovací p rob lém a zároveň plat í , 

že pokud je výsledný problém rozhodnu te lný je t aké řešitelný problém funkce, ze 

k teré byl odvozen. Tuto konverzi lze provést také opačně, kdy prob lém rozhodovací 

převedeme na p rob lém funkce nalezením jeho charakter is t ické funkce. 

Pos ledním typem jsou pak problémy opt imal izační , k te ré již řeší, jaké z několika 

p la tných řešení je pro daný vstup to nejlepší. Stejně jako problémy funkce, i tyto lze 

převést na problém rozhodovací , jehož v ý s t u p e m je, zdali pro vstup existuje nějaké 

lepší řešení. 

1.3 Třídy složitosti problémů 

Stejně jako u a lgor i tmů, i p roblémy samotné můžeme rozdělit do skupin podle exis

tence a komplexity a lgor i tmů, k teré je dokáží řešit . Vzhledem ke vztahu mezi typy 

problémů, k te rý je popsán výše, je při kategorizování komplexity p ředpok ládáno , že 

se j e d n á o p rob lém rozhodovací. 

Existuje několik základních t ř íd složitosti. P r v n í z nich je t ř í da P (z angl. Po-

lynomial time), k t e r á obsahuje problémy, ke k t e r ý m známe algoritmy schopné je 

řešit v nejhorším př ípadě v po lynomiá ln ím čase a stejně tak jsme schopni efektivně 

správnost nalezeného řešení ověřit. P a t ř í sem problémy, k te ré můžeme v porovnání 

s komplexitou j iných t ř íd označit jako „lehké". Obecně plat í , že pro jejich řešení v 

polynomiá ln ím čase stačí determinis t ický Tur ingův stroj. Problémy, k te ré spadaj í do 

t é t o kategorie jsou např ík lad nalezení nej většího společného dělitele nebo nalezení 

max imáln ího párování grafu. [22] 

Další t ř ídou složitosti je t ř ída N P (z angl. Nondeterministic Polynomial time), 

obsahující problémy, ke k t e r ý m nejsou z n á m y algoritmy schopné je v praxi vyře

šit v po lynomiá ln ím čase, ale pokud bychom nějak k řešení došli, jsme schopni v 

polynomiá ln ím čase ověřit jeho správnost . Teoreticky jsou tyto problémy řešitelné 

v po lynomiá ln ím čase, ale pouze za použi t í nedeterminis t ického Turingova stroje 

(viz. níže). Podskupinou těchto problémů jsou pak problémy NP-komple tn í . Obecně 

sem p a t ř í ty nejtěžší p roblémy z N P . Jejich specifickou v las tnos t í je fakt, že pokud 

bychom někdy našli způsob, jak něk te rý z nich řešit v po lynomiá ln ím čase, byl i 

bychom pak schopni řešit každý prob lém z N P v po lynomiá ln ím čase, pro tože každý 

problém z N P lze na libovolný NP-komple tn ích problém efektivně redukovat. Po

dobné vlastnosti m á i kategorie problémů NP- těžkých s výjimkou toho, že nemusí 

nu tně do N P pa t ř i t , tudíž nemusí ani existovat způsob, jak v po lynomiá ln ím čase 

ověřit jejich řešení. Navíc sem můžou pa t ř i t i p roblémy nerozhodnute lné . 

P ř e sná hierarchie a vztahy mezi jednot l ivými t ř ídami složitosti, konkrétněj i plat

nost výroku P = NP, je i nadá le nevyřešenou otázkou teorie výpoče tn í složitosti. 
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Pokud by se někomu podař i lo j ednoznačně prokáza t platnost či i neplatnost tohoto 

tvrzení , krom odměny 1 miliónu dolarů [20] by jej taky čekalo zapsání do historie, 

neboť vyřešení tohoto dilema by mělo výrazný v ý z n a m pro spoustu vědních odvětví . 

Dnes přev ládá spíše názor, že tyto dvě skupiny rovny nejsou, a proto ješ tě větší do

pad by měl právě důkaz o opaku. To by znamenalo, že by bylo možné těžké problémy 

v po lynomiá ln ím čase převést na problémy efektivně řešitelné. Lze si předs tav i t , že 

tato skutečnost by umožni la nev ídaný posun v mnoha odvětvích, ale neméně vý

razně by negat ivně ovlivnila např ík lad dnes používané kryptografické funkce, jejichž 

výs tup by najednou bylo možné efektivně převést zpět do vs tupn í podoby. 

P r N P P = N P 

Obr. 1.1: Eu le rův graf pro kategorie problémů pro p ř ípad rovnosti a nerovnosti P a 

N P B y Behnam Esfahbod, C C B Y - S A 3.0, Dos tupné zde 

1.4 Turingův stroj 

Tur ingův stroj je a b s t r a k t n í m a t e m a t i c k ý model popisující hypote t ický stroj pro 

provádění a lgor i tmů popsaný v roce 1936 b r i t ským matematikem Alanem Turin-

gem. Skládá se z nekonečně dlouhé pásky rozdělené na diskrétní „buňky" (políčka), 

k teré mohou být p rázdné nebo obsahovat nějaký symbol z konečné množiny, k te rá 

je označována jako tzv. pásková abeceda. Tato páska je p a m ě t í stroje. Nad pás

kou se pak pohybuje hlava, k t e rá může symbol v ak tuá ln ím políčku číst i zapsat 

a nás ledně se posunout doprava nebo doleva, popř ípadě ukončit běh stroje. Akce, 

kterou provede pak závisí na h o d n o t ě právě č teného symbolu a ak tuá ln ím vn i t řn ím 
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stavu. Toto chování je definováno přechodovou funkcí, k t e rá se dá označi t za analog 

počí tačového programu. 

T y p ů Turingova stroje existuje více, k te ré se mohou lišit p o č t e m hlav, p o č t e m 

pásek či vlastnostmi pásky. Za zmínku stojí i universální Tur ingův stroj, k t e rý je 

schopen jako vstup př i jmout kód a data j iného Turingova stroje a ty vykonat. T í m 

je tak pr incipiálně hodně podobný poč í t ačům, k teré dnes známe . Zajímavé jsou 

pak také Turingovy stroje parale lní a kvantové. Nicméně hlavní dva obecné typy 

Turingova stroje, k teré je zde nutno uvést kvůli jejich vazbě na t ř ídy složitosti , jsou 

determinis t ický a nedeterminist ický. [19] [18] 

1.4.1 Deterministický Turingův stroj 

U determinis t ického Turingova stroje je při znalosti ak tuá lně hlavou č teného sym

bolu a vn i t řn ího stavu možné přesně urči t , jak se dále zachová, resp. j a k á bude jeho 

další akce. Matematicky jej můžeme popsat jako 

M = (Q,Ľ,T,ô,q0,qF) (1.1) 

kde Q je konečná množ ina vni t řn ích s tavů, £ je konečná množ ina vs tupních symbolů 

mimo p rázdného symbolu, T je konečná množ ina všech symbolů pásky včetně toho 

prázdného , qo G Q je počá tečn í stav, qF e Q je stav koncový a ô je parciá lní funkce 

nazývaná jako přechodová funkce definována jako 

5: (Q{qF}) x T ^ Q x (TU{L,R}) (1.2) 

kde {L, R} ^ T a L je symbol pro přesun hlavy doleva a R pro posun doprava. [25] 

1.4.2 Nedeterministický Turingův stroj 

U nedeterminis t ického Turingova stroje již podle znalosti ak tuá ln ího symbolu a stavu 

nelze urči t , jak se stroj zachová. Obecně v tuto chvíli může vykonat jakoukoliv akci 

z dané kolekce specifikovaných akcí. Matematicky jej můžeme popsat stejně jako ten 

determinist ický, s j ed iným rozdílem v přechodové funkci, k t e rá je 

5 : (Q{qF}) x T ^ Q x 2 { r u { L ' R } ) (1.3) 

Nedá se obecně říci, že by tento typ Turingova stroje byl nikterak lepší, než je 

jeho determinis t ický protějšek, co se týče schopnosti řešit jednot l ivé problémy, ale 

zato dokáže řešit p roblémy z kategorie N P rychleji, a to v po lynomiá ln ím čase. [17] 

Proto také by sestavení takovéhoto typy výpoče tn ího zařízení v praxi bylo stejně 

významné , jako je dokázání P = NP. 
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1.4.3 Problém zastavení Turingova stroje 

Prob lém zastavení Turingova stroje řeší to, zdali, při znalosti fungování náhodného 

Turingova stroje, jeho abecedy a jeho vstupu, jsme schopní přesně urči t , jestli bude 

cyklit do nekonečna nebo skončí. Už s á m A l a n Turing dokázal , že pro obecný Turin-

gův stroj nelze toto urči t a tento problém je proto nerozhodnutelný.[16] [15] Naopak 

„Church-Turingova teze n á m říká, že každý algoritmus může být vykonáván Tu-

r ingovým strojem." [25] Pokud tedy opravdu je problém zastavení nerozhodnute lný 

a Church-Turingova teze pravdivá, můžeme z toho v závěru vyvodit , že existují 

problémy algoritmicky neřeši telné. Reálné programovací jazyky mohou být tzv. Tu-

ringovsky kompletní , což znamená , že lze pomocí nich popsat veškeré algoritmy 

řešitelné Tur ingovským strojem. 

1.5 Problém obchodního cestujícího 

V neposlední ř adě je nutno popsat pro tuto práci nej relevantnější p rob lém obchod

ního cestujícího (angl. Travelling Salesman P rob l ém - T S P ) . J e d n á se o optimali

zační p rob lém patř íc í do NP- těžkých , n icméně pokud je formulován jako rozhodovací, 

pak náleží do t ř ídy problémů NP-komple tn ích . Jsou však známy některé variace se 

specifickými p o d m í n k a m i , k teré jsou řešitelné v po lynomiá ln ím čase. Definovat ho 

můžeme jako: „Známe-li seznam měst a vzdálenost í mezi n imi , j a k á je nejkratš í 

možná cesta abychom navštívil i každé z nich přesně jednou a vrát i l i se zpět do 

výchozího bodu?" [12] 

Pokud si p ředs tav íme m ě s t a jako vrcholy grafu a cesty mezi n imi jako hrany, 

jejichž hodnota je vzdálenost mezi městy, pak řešení, k teré se snažíme nají t , je tzv. 

Hamil tonovský okruh. Existuje spousta variací a podskupin tohoto problému, k teré 

najdou své up la tněn í nejen v logistice ale t ř e b a i při návrhu integrovaných obvodů. 

[14] 

Pro základní formu T S P existuje spoustu způsobu hledání řešení. Pro s t ručný 

přehled uvedu několik z nich. 

1.5.1 Exaktní algoritmy 

Nejjednodušš ím způsobem, jak dojít k exak tn ímu řešení, je h ledání hrubou silou 

(angl. brute-force search, někdy taky nazýváno jako „naivní") . Výpočet p rob íhá 

tak, že jsou vyzkoušeny všechny možné permutace cest a jejich celkové délky jsou 

porovnány. Z nich je pak j ednoduše v y b r á n a ta s tou nejkratší . Tento způsob je sice 

relat ivně lehký na implementaci, ale díky nutnosti proj í t všechny možné kombinace 

je časově neefektivní. Pro n navzá jem symetricky propojených měs t existuje (-n~1-> ! 
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kombinací a tudíž můžeme časovou náročnos t tohoto algoritmu vyjádři t jako 0(n\), 

což je ješ tě př i jatelné pro malý počet měs t , ale již pro několik desítek se s tává 

nepoužitelný. 

Další možnost í , jejíž výsledkem je řešení exaktn í , je použi t í dynamického progra

mování. J e d n í m z a lgor i tmů ho využívajících je He ld -Karpův algoritmus. Dynamické 

programování obecně funguje na principu rozdělení p rob lému jako celku na menší 

sub-problémy, pro k te ré je snadnější nají t op t imáln í řešení. V praxi je pro tyto al

goritmy typická iterace nebo rekurze. V př ípadě Held-Karpova algoritmu a n měst , 

existuje přesně na n • 2™ sub-problémů a každý z nich jsme schopni vyřešit v line

á rn ím čase. Časová náročnos t tohoto algoritmu je pak / (2 n • n 2 ) , ale na úkor vyšší 

paměťové náročnos t i dané p o č t e m sub-problémů. Časová komplexita tohoto algo

ritmu, v porovnán í s h ledán ím hrubou silou, se může pro ma lý počet měs t zdá t 

horší či porovna te lná , n icméně již pro počet měst kolem deseti, můžeme pozorovat 

jeho výrazně menší náročnos t . 

1.5.2 Heuristické algoritmy 

Ne vždy je t ř e b a zná t přesné řešení p rob lému a vys tač íme si s dos ta tečně kval i tn ím 

řešením sub-opt imáln ím. K tomuto se právě využívají algoritmy heurist ické, jejichž 

výhodou oproti t ě m exak tn ím je p o d s t a t n ě menší časová náročnos t . I pro T S P exis

tuje spoustu takovýchto a lgor i tmů. J e d n í m z nich je např ík lad metoda nejbližšího 

souseda, k t e rá se snaží nají t decentní řešení v co ne jkra tš ím možném čase. Funguje 

tak, že z výchozího bodu najde všechna sousední měs t a a vybere to, s nejnižší vzdá

leností . Z toho potom najde všechny jeho sousedy, krom již navšt íveného výchozího 

a opět vybere to s tou nejmenší vzdálenost í . Tento postup opakuje, dokud neprojde 

všechny m ě s t a právě jednou a pak se v rá t í zpět do výchozího bodu. Jeho časová ná

ročnost je pak 0{n2). Nevýhodou je, že se j e d n á o tzv. „hladový" algoritmus, protože 

bere v potaz pouze lokální minima. O výsledné přesnost i řešení pak nejsme schopni 

nic říct, protože se dle vybraného výchozího bodu a konkré tn í kolekce měst , může 

výrazně lišit. Obecně se však výsledné řešení od toho op t imáln ího liší p růměrně do 

25% a tak je tento algoritmus, díky své rychlosti, velmi už i tečným nás t ro jem na 

získání dobrého odhadu. 

Dalš ím zás tupcem heuris t ických a lgor i tmů je Christofidova metoda. Její specific

kou vlas tnos t í oproti m e t o d ě předchozí je to, že p ř e d e m víme, že nalezené řešení je 

od toho exak tn ího max imá lně l ,5krá t delší. Tuto metodu však lze aplikovat pouze na 

grafy, kde jsou vzdálenost i mezi měs ty symetrické a splňují t rojúhelníkovou nerov

nost. Další nevýhodou je i fakt, že se j edná o postup složený z několika dílčích kroků, 

a tak jeho přesná efektivita záleží na kombinaci vybraných algori tmů, řešících dílčí 

kroky. Obecně však můžeme říct, že její časová náročnos t je (9(n 4). Detailnější popis 
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jednot l ivých kroků je nad rámec t é to práce, ale obecný postup se skládá z určení 

min imáln i kostry grafu, nalezení vrcholů lichého s tupně , nalezení jejich perfektního 

párování s nejmenší vzdálenost í , vytvoření Eulerovského tahu a v pos ledním kroku 

jeho převedení na Hamil tonovský cyklus. 

1.6 Analýza zadání 

Prob lém, k te rý m á tato práce za úkol řešit, je variantou právě problému obchodního 

cestujícího, přesněji asymetr ický časově závislý p rob lém obchodního cestujícího, ne

boť ceny jednot l ivých hran jsou dány dobou čekání na zastávce, spolu s dobou j ízdy 

do destinace, a ty se mění nejen podle směru, ale jsou p roměnné i v čase, v závislosti 

na již procestované době. To značně omezuje množs tv í použi te lných algori tmů, pro

tože je t ř e b a před s a m o t n ý m v ý p o č t e m zjistit existence a ceny jednot l ivých cest mezi 

zadanými body, a to pro každou možnou posloupnost. Proto bylo pro po t ř eby té to 

práce, navzdory své nízké efektivitě, vyb ráno řešení pomocí h ledání hrubou silou, 

k teré umožňuje dynamické zjišťování ceny hran spojit p ř ímo se s a m o t n ý m hledáním 

řešení. Pokud se při h ledání spojů mezi dvojicemi b o d ů omezíme pouze na nalezení 

jediné hrany, můžeme očekávat , že při dos ta tečně efektivní implementaci bude ča

sová náročnos t v ý p o č t u 0(n\). Je ale více než p ravděpodobné , že pro reá lná data 

nebude mezi každou dvojicí mís t nalezen spoj vyhovující p a r a m e t r ů m , a tak nejspíš 

bude p r ů m ě r n á komplexita o něco nižší. 
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2 Návrh řešení 
Zadán ím t é to práce je aplikace s architekturou klient-server. Role serveru je v tomto 

př ípadě agregace dat, konkré tně periodické získávání j ízdních ř á d ů z urč i tého se

znamu poskytovate lů , jejich úprava do společné podoby a nás ledné jejich poskyto

vání k l ientům. A b y mohl server efektivně data dál poskytovat, je n u t n é je nejdřív 

uložit do vhodné da t abáze . 

2.1 Databáze 

Dnešní da tabázové sys témy můžeme obecně rozdělit na relační a N o S Q L da tabáze . 

Mezi ty relační pa t ř í všechny da t abáze ukládající data do tabulkové struktury s 

pevně danými sloupci. Navzdory svému s tář í jsou stále hojně využívané. P a t ř í sem 

obecně všechny da t abáze využívající jazyk S Q L (Structured Query Language). For

m á t uložených dat musí být dá t pevně p ř e d e m a musí být dodržován, což je nevýho

dou u aplikací, kde se da tový model čas to mění . Co ztrácí na flexibilitě však dohání 

v robustnosti. Větš ina modern ích S Q L da t abáz í garantuje dodržení tzv. A C I D (Ato-

micity, Consistency, Isolation, Durabili ty) pr incipů. 

Ne vždy lze data j ednoduše upravit do podoby vhodné pro relační da tabáz i . To 

je j e d n í m z mot ivá to rů pro použi t í něk te rého typu z N o S Q L (Non S Q L nebo Not 

Only SQL) da tabáz í . Jejich cílem není ty relační nahradit, ale spíše se snaží k nim 

poskytnout alternativu. Podle j im i využívaného da tového modelu je můžeme dále 

rozdělit na: 

• úložiště k l íč -hodnota - řetězce odkazuj í na uložená data, k te ré mohou být 

jakýkoliv da tový typ nebo i objekt 

• sloupcově orientované da t abáze - p o d o b n é t ě m relačním, ale ř ádky jsou kolekce 

odkazů na jednot l ivé sloupce 

• úložiště d o k u m e n t ů - data uloženy jako dokumenty (soubor p á r ů k l íč-hodnota) , 

společný mají jen klíč pro jejich adresaci, ale j inak může být každý dokument 

v kolekci j iný 

• grafové da t abáze - data jsou vrcholy grafu a souvislosti mezi n imi jsou vyjád

řeny pomocí hran 

• objektově orientované da t abáze - navazuje na objektově orientované progra

mování t ím, že data jsou objekty a jejich struktura je d á n a t ř ídami 

Oproti t ě m re lačním n u t n ě nemusí garantovat dodržení A C I D pr incipů, ale mají 

B A S E (Basically Available, Soft state, Eventual consistency) vlastnosti. To j i m 

umožňuje být (v př ípadech pro k teré jsou určené) rychlejší a efektivnější než da

t abáze relační. Další jejich výhodou je možnost lehkého škálování a existence řešení 

umožňující použi t í d is t r ibuované architektury.[11] 
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V našem př ípadě se dá očekávat , že server bude pracovat s větš ím objemem dat 

a víme, že data budou m ě n ě n a s p o d s t a t n ě menší četnost í než budou čtena. Také 

je možné, že každý zdroj j ízdních ř á d ů bude poskytovat rozdílné podrobnosti, k teré 

můžeme do da t abáze uložit a proto se jako adekvá tn í hodí vybrat N o S Q L da tabáz i . 

2.2 Komunikace 

Př i náv rhů dis t r ibuovaných řešení, jako je právě t ř e b a architektura klient-server, 

můžeme použí t něk te rý z již zažitých archi tekturá ln ích stylů. Aplikovatelné pro náš 

př ípad webového rozhraní ( A P I - Appl icat ion Programming Interface) existují dva 

hlavní styly, a to R E S T a R P C 

R E S T (REpresentational State Transfer) navrhl v roce 2000 ve své diplomové 

práci Roy Fielding a j edná se o soubor doporučení a omezení pro náv rh webového 

rozhraní . Tento styl je datově založený a jednot l ivé un iká tně adresovatelné koncové 

body, označovány jako "zdroje" (resources), je reprezentují . Implementace dodržující 

tyto principy pak můžeme označit jako tzv. "RESTfuľ'protokoly. Přes tože se j edná 

pouze o abs t r ak tn í požadavky, k teré protokol musí splnit, jde dnes ve většině p ř ípadů 

pojem "RESTfu l A P ľ ' r u k u v ruce s volbou H T T P jako komunikačního protokolu. 

Ten to t iž splňuje hlavních pě t požadavků , k te rými jsou: 

1. A r c h i t e k t u r a k l i e n t - s e r v e r - musí bý t jasně rozděleny role serveru a klienta 

2. B e z s t a v o v o s t - požadavky klienta obsahují veškeré po t ř ebné informace pro 

jeho vykonání 

3. C a c h o v a t e l n o s t - odpovědi na požadavky na s ta t ická data můžou být ucho

vávány v mez ipamět i 

4. V r s t v e n á a r c h i t e k t u r a - mezi klientem a serverem může existovat několik, 

pro klienta t r ansparen tn ích , mezi -bodů (např . proxy servery, vyvažovač zátěže 

atd.) 

5. J e d n o t n ý i n t e r f a c e - existuje pevně definovaný set operací , k teré lze na 

jednot l ivé zdroje aplikovat 

Konkré tn í operace vykonate lné na zdrojích definovány protokolem H T T P jsou: 

• G E T - čtení dat, vrací jednu položku nebo i jejich seznam 

• P O S T - zápis, vytvoř í novou položku na serveru 

• P U T - přepis , přepíše celou adresovanou položku 

• P A T C H - úprava , změní konkré tn í aspekt dané položky 

• D E L E T E - smazání , smaže položku ze serveru 

• H E A D - podobné G E T , ale nevrací data, pouze záhlaví 

D r u h ý m p ř í s t u p e m k náv rhu A P I může bý t pak arch i tek turá ln í styl R P C (Remote 

Proceduře Cal l ) . Jeho h lavním rozdílem oproti R E S T u je jeho procedurá ln í zaměření . 

Dotazy na server adresují jednot l ivé procedury, k teré jsou serverem vykonány a je 
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vrácen jejich výsledek. Mnohdy jsou dotazy posí lány na server klientem využívanou 

knihovnou t r anspa ren tně , t akže nemusí být schopen ani rozlišit, jestli se j edná o 

lokální proceduru nebo vzdálenou. Existuje několik protokolů využívající tento styl 

architektury. Mez i často používané pro A P I jako alternativa k R E S T u jsou hlavně 

J S O N - R P C , X M L - R P C a S O A P . 

P r v n í z nich, J S O N - R P C , využívá pro komunikaci formát J S O N (JavaScript 

Object Notatation) a definuje podobu požadavků na vykonání procedury, odpovědí 

serveru o výsledcích i p ř ípadných chybových hlášení. J e d n á se o re la t ivně modern í 

protokol a je koncipován jako j ednoduchý a nenáročný na šířku pásma . To na dru

hou stranu znamená , že nedefinuje žádné pokročilé funkce. Definuje pouze formát 

přenášených dat, t akže není nijak vázaný na konkré tn í t r a n s p o r t n í protokol a lze jej 

použí t např ík lad p ř ímo přes T C P / I P sokety nebo i t ř e b a H T T P či WebSocket. 

Hodně podobný je i X M L - R P C , který, jak už j m é n o napovídá , používá pro vý

měnu zpráv formát X M L (eXtensible Markup Language). Oprot i J S O N - R P C je pak 

přesně vázaný na protokol H T T P . Zprávy reprezentované pomocí X M L jsou sice 

více čitelnější pro člověka, ale na druhou stranu obsahují spoustu nadbytečných dat, 

k teré je n u t n é přenáše t a tak m á tento protokol větší ná roky na šířku pásma . V 

t é t o své původn í p o d o b ě se již skoro nepoužívá, ale p ř idáván ím různých rozšíření a 

vylepšení se časem stal zák ladem pro protokol S O A P . 

S O A P (Simple Object Access Protocol) je hojně použ ívaným protokolem zejména 

v interních firemních systémech. Jednot l ivé zprávy jsou ve fo rmátu X M L a obsahují 

oproti X M L - R P C navíc hlavičku s různými metadaty. S O A P pro samotnou komu

nikaci spoléhá na využi t í již stávajících protokolů, jako např . H T T P , S M T P , J M S 

(Java Messaging Services) nebo př ímo T C P či U D P . Specifikace přihlíží i na rozši

ř i telnost a dnes již existuje větší poče t rozšíření, označovaných s p ředponou WS-* , 

k teré přidávají funkce jako např . zabezpečení , digitální podpisy nebo lepší přenos 

binárních dat. P o d p ů r n ý m standardem, se S O A P sp ja tým, je W S D L (Web Servi

ces Description Language), k t e rý v X M L poskytuje popis rozhran í webové služby, 

včetně výč tu volatelných procedur, jejich vs tupních p a r a m e t r ů i dat, k teré vrací . To 

je výhodné hlavně při vývoji aplikace konzumující A P I t ře t ích stran, kdy není t ř eba 

ručně napsat knihovnu dle poskytovatelem publikované dokumentace, ale můžeme 

si nechat programem vygenerovat podle W S D L kostru funkcí s již správnými sig

naturami. S O A P je s tandard izovaný a v praxi odzkoušený robus tn í (používaný i v 

bankovnictví) protokol, n icméně toho dosahuje na úkor větší komplexity a většího 

ná roku na objem přenášených dat.[10] [9] 

S p ř ih lédnu t ím na zadání práce , kdy rolí serveru je dále poskytovat agregovaná 

data, se jeví jako nejvhodnější použí t k návrhu rozhran í R E S T A P I . Pro splnění 

požadavku na zabezpečenou komunikaci je pak n u t n é vybrat H T T P S protokol. 
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2.3 Shrnutí 

Podle zadán í je navrhovaný program rozdělen na serverovou a klientskou část . Serve-

rová část se s t a r á o s tahování j ízdních ř á d ů potenciá lně z více zdrojů, jejich parsování 

do společné podoby a uložení do da t abáze , ve k teré pak na žádost klienta provádí 

h ledání dat vyhovujících jeho požadavkům. Pro uk ládán í dat byla v y b r á n a N o S Q L 

da t abáze a jako webové rozhraní R E S T používající H T T P S pro zabezpečenou ko

munikaci s klienty. 

Obr. 2.1: Archi tektura navrhovaného řešení, vy tvořeno pomocí draw.io 
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3 Použité technologie 
Předchozí kapitola se věnovala obecnému výbě ru architektury a t y p ů komponent, 

tato se již věnuje popisu konkrétních použi tých technologií a implementací . 

3.1 Programovací jazyk 

Jako hlavní jazyk pro realizaci t é to práce byl v y b r á n mode rn í programovací jazyk 

Kot l in . J e d n á se o mul t ip la t formní jazyk se s t a t i ckým typováním, k te rý není nikterak 

dogmat ický a umožňuje použi t í objektově or ientovaného tak i funkcionálního para

digmatu, p ř ípadně kombinaci obou. B y l vytvořen společností JetBrains, k t e rá jé 

z n á m á svými integrovanými vývojovými pros t řed ími (IDE) jako t ř e b a IntelliJ Idea 

pro Javu a j í p o d o b n é jazyky 1 , C L i o n pro C a C + + nebo P y C h a r m pro jazyk Py

thon. K o t l i n je roku 2012 plně open-source a pro záš t i tu jeho dalšího vývoje byla 

vy tvořeno K o t l i n nadace, podporovaná JetBrains a Googlem. Ten taky od roku 2017 

plně podporuje K o t l i n pro vývoj aplikací pro jeho mobilní operační sys tém Android . 

To doposud bylo možné pouze v J a v ě 2 . Toho bylo možno dosáhnou t díky tomu, že 

přestože K o t l i n není s Javou syntakticky kompat ib i ln í , j e d n í m z možných v ý s t u p u 

kompilace je Java J V M kompat ib i ln í bytecode. K o t l i n byl dlouho jazykem pouze pro 

J V M , ale ve verzi 1.1 byla p ř i dána možnos t kompilovat do JavaScriptu (Kot l in / JS) 

a v ak tuá ln í verzi 1.3 je beta verze schopná kompilace do na t ivn ího kódu ( K o t l i n / -

native). Ve zkušební verzi je za t ím i podpora mul t ip la t formních knihoven. K o t l i n 

se nesnaží za každou cenu přinést něco nového a jeho snahou je spíše pouči t se z 

nedos t a tků Javy a p ř ida t uži tečné vlastnosti, k te ré se osvědčili u j iných modern ích 

jazyků. K o t l i n je plně kompat ib i ln í s knihovnami napsanými v Javě a stejně tak 

Kotl inovské knihovny lze využí t v programech napsaných v Javě. Podobně tomu je 

i v p ř ípadě interoperability s JavaScriptem a C / C + + / S w i f t pro Kot l in /nat ive . Vý

vo já řům zvyklých na jazyk Java může K o t l i n nab ídnou t spoustu uži tečných funkcí. 

K o t l i n začalo používat již více větších firem, např ík lad český Seznam[4] 

P r v n í a pro mnohé nejzásadnější výhodou Kot l inu je způsob, j a k ý m pracuje s 

hodnotou null. Mnozí p rog ramá to ř i j is tě znají z Javy nechvalně známou výj imku 

NullPointerException ( N P E ) , kterou J V M vyvolá v př ípadě , kdy se kód pokusí při

stoupit k pol ím nebo zavolat nějakou funkci p roměnné , k t e rá mís to p ředpok ládaného 

objektu obsahuje null. Mit igací tohoto problému v Javě jsou neus tá lé podmínky, 

k teré zjišťují, zdali p r o m ě n n á null neobsahuje (tzv. null checks). K o t l i n tento pro

blém řeší hned na několika frontách. P r v n í z nich je rozdělení t y p ů na ty, k teré 

1 včetně Kotlinu 
2Pokud nepočítáme frameworky třetích stran, jako např. Xamarin umožňující použití C# nebo 

React native používající Javascript 

23 



mohou hodnotu null nabýva t (nullable) a ty, k te ré ne (non-nullable). T y prvn í z 

nich poznáme podle k n im př idaného o tazn íku (např. String?). To, zda se n á h o d o u 

nepokoušíme propašovat null tam, kde nepa t ř í , kontroluje při p řek ladu automaticky 

kompi lá tor a větš ina vývojových pros t řed í na to upozorní jíž při psaní kódu. Když 

už však po t řebu jeme s p roměnnou nabývající hodnoty null nějak pracovat (často 

při využi t í knihoven napsaných v Javě) , můžeme využí t několik dalších ulehčení. 

P ř i nutnosti použí t p r o m ě n n o u vícekrát můžeme využí t klasicky p o d m í n k y testující 

jestli není rovna null . V tom př ípadě je hodnota uvn i t ř tě la p o d m í n k y automaticky 

pře typována na non-nullable. Pokud však chceme např ík lad pouze zavolat funkci ob

jektu, nemus íme psá t podmínku , ale s tačí použí t tzv. "safe call operá tor" (? . ) , k te rý 

funkci zavolá jen pokud není p r o m ě n n á null. Ten lze pak výhodně kombinovat spolu 

s tzv. "Elvis operá torem" (?:), k t e rý funguje oproti Javě a j i ným j a z y k ů m trochu jinak 

a umožňuje p ř ípadný null nahradit výchozí hodnotou. Pro př ípady, kdy je parametr 

definován jako nullable a nevadí n á m př ípadné vyvolání N P E , můžeme použí t "null 

asser t ion"operá tor (!!). 

1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

15 
16 
17 
18 
19 
20 

/ / f u n k c e s n u l l a b l e pa ramet rem t y p u S t r i n g 
f u n ude l e jNeco (paramet r : S t r i n g ? ) { 

/ / Pokud n e n í p a r a m e t r n u l l , v r á t í j e h o d é l k u , 
/ / j i n a k v r a c í -1 
v a l p r o m ě n a = parametr ?. l e n g t h ?:—1 
/ / Pokud chceme p r o v é s t v í c e o p e r a c í s p a r a m e t r e m , 
/ / můžeme k l a s i c k y o t e s t o v a t j e h o h o d n o t u 
/ / To můžeme t a k é z k o m b i n o v a t p o m o c í l o g i c k ý c h 
/ / o p e r a c í i s j i n ý m i v ý r a z y , k t e r é budou v y č í s l e n y 
/ / pouze v p ř í p a d ě p l a t n o s t i v ý r a z u p r v n í h o 
i f (paramet r != n u l l && parametr . l e n g t h > 0){ 

/ / U v n i t ř t é t o v ě t v e j e p a r a m e t r a u t o m a t i c k y 
/ / p ř e t y p o v a n ý na n o n - n u l l a b l e S t r i n g 
/ / a můžeme s n í m j i ž n o r m á l n ě p r a c o v a t 
j i n a F u n k c e (pa rame t r ) 
d a l s i F u n k c e (pa rame t r ) 

} 
/ / Pokud by b y l p a r a m e t r n u l l , v y v o l á NPE 
v a l promena2 = paramet r ! ! . l e n g t h 

Výpis 3.1: Ukázka práce s nullable p roměnnými 

Další z uži tečných funkcí jazyka je typová inference, kdy kompi lá tor ve většině 

si tuací dokáže při p řek ladu urči t typ p roměnné z kontextu, v j a k é m je definována, 
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t akže není t ř e b a její typ explici tně uvádět . Java sice něco podobného přinesla ve 

své verzi 10, n icméně v jej ím př ípadě je inference l imitována pouze na lokální pro

měnné . K o t l i n také rozděluje p roměnné podle klíčových slov val a var na neměnné 

a proměnlivé. P r v n í m z nich lze př i řadi t hodnotu pouze jednou a jsou tak p o d o b n é 

použi t í modif ikátoru finál jazyka Java. Mnohé další z jednodušení se týkaj í definice 

t ř íd . K o t l i n např ík lad umožňuje definovat tzv. p r imárn í konstruktor hned za jmé

nem t ř ídy a je v něm možné př ímo specifikovat její atributy. To spolu s konceptem 

datových t ř íd , k teré mají kompi lá to rem automaticky generované metody equals(), 

hashCode(), toStringQ a copy() t akže lze s n imi j ednoduše definovat třídy, jejichž 

p r imárn ím úkolem je seskupení dat. Tř ídu , kterou bychom v Javě definovali na více 

než padesá t i řádcích, jsme schopni v Kot l inu , díky d a t o v ý m t ř í dám, zapsat j edn ím 

řádkem. 

1 d a t a c l a s s P e r s o n ( v a r name: S t r i n g , v a r s u r n a m e : S t r i n g , v a r i d : S t r i n g ) 

Výpis 3.2: Ukázka použi t í da tových t ř íd 

Poslední důleži tou vlas tnost í , kterou je t ř eba zmíni t , je na t ivn í podpora kopro

gramů. T y jsou odlehčenou alternativou ke konceptu vláken a umožňují psaní asyn

chronního neblokujícího kódu, k te rý dokáže na více-jádrových procesorech běžet i 

paralelně. J e d n á se o způsob koopera t ivn ího multitaskingu, kdy K o t l i n runtime řídí, 

kdy bude k te rý koprogram uspán a bude vykonáván jiný. In terně plánovač kopro

gramů využívá v lákno nebo fond vláken, na k terých jednot l ivé koprogramy vyko

nává. Výhodné jsou koprogramy oproti p ř í m é m u použi t í vláken zvláště v př ípadech, 

kdy náš kód větš inu svého času s t ráví čekáním na dokončení nějaké I / O operace. V 

př ípadě koprogamů se v tomto bodě uspí a na d a n é m vlákně může být vykonáván 

j iný koprogram. Koprogramy mají taky v porovnán í s v lákny mnohonásobně menší 

otisk v p a m ě t i a je j ich proto možné definovat větší poče t . 

Čč.= I 

Vlákno 
f \ r ~\ 

Koprogram 1 Koprogram 3 Koprogram 4 

l ŕ J 
Koprogram 2 

Koprogram jspan 
Koprogram obnoven 

f > 
PI ári ovač koprogramů „ - - ' ' 

" (součástí runtime) 
^ j 

Obr. 3.1: Ilustrace funkce koprogramů v Kot l inu pro p ř ípad jednoho vlákna, vytvo

řeno pomocí draw.io 
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3.2 Server 

Technologie použi té pro realizaci serverové části . 

3.2.1 Framework 

Pro snadnou tvorbu aplikací běžících na serveru (tzv. backend) existuje spoustu 

knihoven a frameworků. Přes tože je jazyk K o t l i n re lat ivně mladý, i pro něj existuje 

již několik možnost í , a to jak řešení napsaných v Javě s p ř idanou podporou pro 

snadnější použi t í v Kot l inu (Spring, Vert.x), tak i těch nových, pro K o t l i n př ímo 

napsaných (http4k, kara). T y z nich, k teré jsou již dobře zaži té z Javy, jsou sice 

větš inou sofistikovanější a mají více pokročilejších vlas tnost í , ale některé z méně 

známých, napsaných od nuly, s co největš ím využi t ím silných s t ránek Kot l inu , jsou 

často ve výsledku výkonnější . Proto jsem se při výběru vhodných k a n d i d á t ů omezil 

na ty napsané čistě v Kot l inu . Nakonec byl v y b r á n framework s názvem Kto r . J e d n á 

se o open-source framework oficiálně podporovaný tvůrc i jazyka. Je asynchronní a 

snaží se o co největší využi t í koprogramů, díky čemuž je výkonem srovnatelný spolu 

s mnohem vyspělejšími alternativami. [5] Framework ve své základní verzi poskytuje 

pouze ty nej základnější funkce a všechny os t a tn í je t ř e b a p ř ida t jejich deklarací při 

inicializaci. To umožňuje omezit výsledný server jen na to co zrovna pot řebujeme. 

Výslednou serverovou část pak můžeme zkompilovat jako stand-alone J A R , k terý 

využívá něk te rý z podporovaných webových enginů (Netty nebo Jetty), nebo může 

být v ý s t u p e m soubor W A R (Web application ARchive) , k t e rý můžeme spustit na 

něk te rém z Java aplikačních serverů, podporuj íc ích tento formát (Jetty, Tomcat, 

Google A p p Engine). Součást í f rameworků je t aké síťový klient. Toho lze použí t 

jak v serverové části tak i v té klientské. Kl ienta lze, stejně jako server, rozšířit o 

doda tečné funkce, kdy k většině serverových rozšíření existuje jejich ekvivalent pro 

část klientskou. Nové verze frameworků se snaží o zavedení mul t ip la t formní podpory 

klienta pro použi t í v prohlížečích a mobilních zařízeních (podpora pro Andro id již 

existuje). [7] 

3.2.2 Databáze 

V návrhu řešení bylo zmíněno odůvodněn í volby da t abáze z rodiny N o S Q L . Jako 

konkré tn í implementace byla zvolena da t abáze MongoDB. J e d n á se mul t ip la t formní 

N o S Q L da tabáz i typu úložiště d o k u m e n t ů (viz. Da t abáze ) . Data uk ládá do formátu 

B S O N (Binary J S O N ) , k te rý vycházející z formátu J S O N . J e d n á se o flexibilní řešení 

podporuj íc í snadnou škálovatelnost p ř idán ím více serverů, k teré spolu dokáží spo

lupracovat. Podporuje pokročilé způsoby indexování záznamů, pro rychlejší vyhle

dávání dle různých kritérií . I s amotné dotazy umožňují pokročilé funkce, jako t ř eba 
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vyhledávání podle regulárních výrazů, podle geografické lokace nebo lze i p ř ímo v 

rámci dotazu zahrnout uživatelský JavaScript, k t e rý server v kontextu dotazu vy

koná. Jednot l ivé dotazy lze i zřetězit v rámci agregace. 

Pro komunikaci s da t abáz í jsou dos tupné synchronní i asynchronní ovladače pro 

širokou škálu programovacích jazyků. V př ípadě t é to práce by šlo použí t ovladač pro 

jazyk Java, n icméně byla nakonec v y b r á n a knihovna K M o n g o n a p s a n á v Kot l inu, 

k t e rá jej in terně využívá a př idává podporu pro snadné mapován í mezi dokumenty 

a objekty a nabízí i způsob, jak snadno sestavit typově bezpečné dotazy. 

d a t a c l a s s P e r s o n ( v a l name: S t r i n g , v a l a g e : I n t ) 
c o 1 l e c t i o n . i n s e r t M a n y ( P e r s o n (" Adam" , 1 6 ) , P e r s o n (" V o j t a " , 2 0 ) ) 
v a l adam = c o 11 e c t i o n . f i n d O n e ( P e r s o n : : name eq "Adam") 

v a l d o s p e l i = c o 11 ec t i o n . f i n d ( P e r s o n : : age g t 18) 

Výpis 3.3: Ukázka použi t í knihovny Kmongo 

3.2.3 Další knihovny 

V rámci serverové část i byly použi ty t aké j iné knihovny. Největší z nich je knihovna 

Krangl , k t e rá p o m á h á při zpracování s tažených j ízdních řádů . Zjednodušuje parso-

vání souborů C S V a j iných fo rmátů tabulových dat, uložených v tex tových doku

mentech. Nad n imi lze pak vykonávat operace p o d o b n ě jako v da tabáz i . 

Další je pak framework pro vk ládání závislostí (angl. D l - Dependency Injection) 

K o i n . Ten umožňuje použí t př i psaní návrhový vzor obráceného řízení (angl. IoC -

Inversion of Control). Díky tomu lze snadno sdílet mezi jednot l ivými komponenty 

aplikace např ík lad jednu instanci objektu klienta nebo připojení k da tabáz i . 

3.3 Klient 

Technologie použi té při realizaci klientské části . 

3.3.1 Uživatelské rozhraní 

Pro realizaci grafického uživatelského rozhraní (angl. G U I - Graphical User Interface) 

byla v y b r á n a knihovna TornadoFX. Ta je pos tavená na pla t formě J a v a F X a usnad

ňuje práci s ní pomocí Kot l inu . Také obsahuje několik rozšiřujících funkcí, jako je 

integrované vk ládání závislostí, p ř idané pr imit ivy pro snadnější implementaci často 

používaných návrhových vzorů M V C a M V P nebo t ř eba sběrnici pro komunikaci 

mezi komponenty. 
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3.3.2 Komunikace 

Vzhledem k výbě ru frameworku K t o r pro část serverovou, byl i pro klientskou část 

v y b r á n http klient, k te rý je jeho součást í . Alternativou, k t e rá se nabízela, bylo po

užít vestavěného klienta, k te rý je součást í TornadoFX, nicméně ten je pouze velmi 

základní a nelze jej tak p o d r o b n ě konfigurovat. Důleži tými vlastnostmi vybraného 

klienta pro tento projekt je s n a d n á serializace a deserializace objek tů a t aké podpora 

autentifikace. 
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4 Realizace práce 
Tato kapitola se již zabývá popisem vytvořené serverové a klientské aplikace. A p l i 

kace byla vyvíjena v in tegrovaném vývojovém pros t ředí IntelliJ Idea ve verzi U l t i -

mate, k t e rá je normálně placená, ale pro studenty je k dispozici zdarma[3]. P ráce 

je koncipována jako jeden hlavní projekt nás t ro je Gradle (nástroj pro au tomat ické 

sestavování a management závislostí) , jehož součást í jsou pak t ř i pod-projekty. Je

den pro klientskou část , jeden pro serverovou část a jeden pro společný kód, k t e rý je 

mezi o b ě m a čás tmi sdílený. Ten obsahuje t ř ídy tvořící da tový model pro komunikaci 

klienta se serverem (více popsáno později) . 

4.1 Server 

Nejprve bude p o p s á n a realizace serverové části . 

4.1.1 Zdroj dat 

Jednou ze složitějších část í práce bylo pa radoxně vůbec nají t použi te lný zdroj aktu

álních j ízdních řádů . V předchozích kapi to lách byla jedna z popisovaných rolí serveru 

agregace j ízdních ř á d u z více zdrojů, n icméně vy tvořená aplikace pracuje pouze se 

zdrojem jedn ím, neboť jsem zjistil , že ze všech možných dopravních podn iků svá 

data v o tevřeném formátu poskytuje veřejně pouze P ražský dopravní podnik[2]. 

Ten nabízí ke s tažení ak tuá ln í j ízdní ř ády na 10 dní dopředu, k teré jsou denně ak

tualizovány. J e d n á se o jeden velký archiv typu ZIP, k te rý obsahuje textové soubory 

podle specifikace G T F S (General Transit Feed Specification). Data podléhaj í licenci 

C C - B Y . 

Formát , ve k t e r ém jsou data posky tována ( G T F S ) naznačuje , že se j e d n á o re-

distribuci dat, k teré dopravní podnik poskytuje společnosti Google. Ta to t iž stojí 

za vy tvořen ím tohoto standartu, kdy původn í v ý z n a m p í smena G bylo "Google"a až 

později, po adopci formátu více společnostmi, bylo změněno na "General". Tento for

m á t se skládá z několika tex tových souborů, obsahující čárkou oddělené hodnoty. To 

je způsob zápisu dat použi tý v souborech C S V (Comma-separated values), n icméně 

soubory mají podle standartu př íponu txt. Standart G T F S definuje 5 povinných 

souborů. Dvojici , ze k teré musí být p ř í tomen min imálně jeden soubor, a 8 souborů 

volitelných. Pro účely t é t o aplikace stačí použí t ty povinné a oba podmíněně po

vinné: 
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_ a g e n c y . t x t Obsahuje informace o dopravcích 
_ s tops . t x t Definuje jednot l ivé zastávky, hlavně jejich j m é n o a polohu 
_ r o u t e s . t x t Definuje jednot l ivé linky, jejich j m é n o a dopravce 
_ t r i p s . t x t Definuje jednot l ivé j ízdy v rámci l inky 
_ s top_t imes . t x t . . Obsahuje posloupnost zas távek v rámci j ízdy a jednot l ivé 

příjezdy a odjezdy 
_ c a l e n d a r t . t x t Udává pro které dny v t ý d n u d a n á j ízda pla t í 
_ ca lendar_dates . t x t Uvádí p ř ímo data, kdy j ízda p la t í p la t í nebo kdy 

naopak ne 

Obr. 4.1: Seznam souborů ze standartu G T F S využívaných v programu 

Jednot l ivé soubory obsahují identif ikátory různých j iných částí . B u d jsou v tom 

d a n é m souboru definovány, nebo na id definované v j iném souboru odkazují . Vý

j imkou jsou tak trochu soubory calendar.txt a calendar_dates.txt, k teré nemusí bý t 

p ř í tomny nu tně oba a tak není možné jednoznačně urči t , k te rý obsažené id definuje 

a k te rý se na něj pouze odkazuje. Ve výsledku se v p ř ípadě existence obou hodnoty 

z nich nač tené zkombinují dohromady. Pokud budeme b r á t pouze jednot l ivé iden

tifikační sloupce, můžeme jejich vzájemné vztahy vyjádři t pomocí diagramu běžně 

používaného pro popis tabulek v relačních da tabáz ích (tzv. entity relation diagram). 

routes.txt 

PK route id 

FK agencyjd 

trips txt 

<̂ trip id 

FK 

r K 

routejd 

servicejd 

agency.txt 

FK agency id 

stops.txt 

F K stopjd 

trips.txt 

tlí |ľi i cl 

stcpjd 

calendar date.txt 

FK seivice id 

Obr. 4.2: Diagram vazeb mezi identif ikátory v jednot l ivých souborech G T F S , vy

tvořeno pomocí draw.io 
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Po spuš tění serveru vždy p roběhne kontrola, zda da t abáze obsahuje data, pří

padně jak jsou s ta rá . Pokud jde o prvn í spuš tění a data v da tabáz i nejsou, nebo 

pokud již server data jednou s táhl , ale jsou více než den s taré , spus t í se automa

ticky aktualizace. Data jsou s tažena ze s t ránek dopravního podniku a jsou p ředána 

parseru. Ten ješ tě v p a m ě t i z archivu vybere po t ř ebné soubory, k teré p ř edá jako by

tové pole j edno t l ivým čás tem parseru. Stažený soubor se tak vůbec nemusí dotknout 

disku, vše je vyřešeno př ímo v pamět i , což celý proces urychluje. 

c o n s t r u c t o r ( z i p F i l e : B y t e A r r a y ) { 

v a l z i p I n p u t S t r e a m = Z i p l n p u t S t r e a m ( B y t e A r r a y l n p u t S t r e a m ( z i p F i l e )) 
v a l f i l e M a p = H a s h M a p < S t r i n g , B y t e A r r a y > ( ) 
w h i l e ( t r u e ) { 

v a l e n t r y = z i p I n p u t S t r e a m . n e x t E n t r y ?: b r e a k 
f i l e M a p [ e n t r y , name] = z i p I n p u t S t r e a m . r e a d P a c k e t A t L e a s t ( e n t r y . s i z e ) 

. r e a d B y t e s () 

} 
i f ( f i l e M a p . k e y s . i n t e r s e c t ( c o n d i t i o n a l l y R e q u i r e d F i l e s . k e y s ) . i s E m p t y ( ) ) 

t h r o w G T F S P a r s e r E x c e p t i o n ( 

"Does n o t c o n t a i n c a l e n d a r . t x t n o r c a l e n d a r _ d a t e s . t x t " 

) 
i f ( r e q u i r e d F i l es . k e y s . m i n u s ( f i l e M a p . k e y s ) . i s N o t E m p t y ( ) ) { 

t h r o w G T F S P a r s e r E x c e p t i o n ( 
"Some r e q u i r e d f i l e s were n o t f o u n d : 
$ { r e q u i r e d F i l e s . k e y s . m i n u s ( f i l e M a p . k e y s ) . j o i n T o S t r i n g ( 

p r e f i x = " [ " , 
p o s t f i x = " ] " 

)}" 
) 

} 
d a t a M a p = f i l e M a p 

. f i l t e r K e y s { 
r e q u i r e d F i l e s . c o n t a i n s K e y ( i t ) o r c o n d i t i o n a l l y R e q u i r e d F i l e s . c o n t a i n s K e y ( i t ) 

} . m a p V a l u e s { 
D a t a F r a m e . r e a d D e l i m ( 

B y t e A r r a y I n p u t S t r e a m ( i t . v a l u e ) , 
c o l T y p e s = r e q u i r e d F i l e s [ i t . k e y ] ?: c o n d i t i o n a l l y R e q u i r e d F i l e s [ i t . k e y ] ! ! 

) 
} 

} 

Výpis 4.1: Konstruktor G T F S parseru 

Jednot l ivé část i parseru, k t e rá se každá věnuje svému souboru, jsou napsány jako 

koprogramy, k teré mohou běžet souběžně. Je zde využi ta dříve zmiňovaná knihovna 

Krangl , k t e r á umožňuje koprogram redukovat do jednoho funkčně zřetězeného vý

razu. Nejdříve jsou dány ke zpracování soubory, kde jsou identif ikátory definovány 

a na závěr jsou reference provázány. Data zpracovaná parserem jsou pak p ř e d á n a ke 

vložení do da tabáze . 
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p r i v a t e f u n Corout ineScope . p a r s e S t o p s A s y n c ( d a t a : DataFrame) = async { 
d a t a . s e l e c t ( " s t o p _ i d " , "stop_name" , " s t o p _ l a t ' , "s top_ lon ") 

r o w s . a s s o c i a t e { 
i t [ " s t op_ i d " ] as S t r i n g to StopData( 

it [ " stop_name " ] as S t r i n g , 
it [" s t o p _ l a t " ] as D o u b l e , 
it ["stop_lon"] as D o u b l e 

) 
} 

} 
} 

Výpis 4.2: Ukázka koprogramu pro parsování zastávek (stops.txt) 

4.1.2 Datový model 

Struktura a schéma do da t abáze ukládaných dat byly inspirovány fo rmátem G T F S . 

ze k te rého jsou získávány. Hlavním rozdílem je využi t í da t abáz í nabízené možnost i 

existence polí a vnořených dokumen tů , pro sloučení spolu souvisejících údajů . Pro 

adresování jednot l ivých d o k u m e n t ů se využívají driverem automaticky generované 

identif ikátory ObjectID. T y se skládají z 12 by tů , kde 4 byty je ak tuá ln í čas vy

jádřený jako počet sekund od epochy, 5 b y t ů n á h o d n ě vygenerovaných a 3 byty 

inkrementuj ící čí tač začínající od n á h o d n é h o čísla. V př ípadě použi t í pouze jednoho 

programu zapisujícího do da t abáze můžeme garantovat jeho globální un iká tnos t , 

n icméně i v př ípadě současného zápisu více aplikacemi by byla šance na kolizi na

prosto minimální . 

Podoba jednot l ivých kolekcí je d á n a p ř ímo da tovými t ř ídami , pomocí k te rých 

jsou v kódu reprezentovány. O dodržení t é t o podoby se s t a rá p ř ímo knihovna K M o n g o 

Možnost da t abáze měni t agilně schéma byla při vývoji velmi uži tečná. Pro přehled 

finální podoby dat v kolekcích pro účely dokumentace byl použi t nás t ro j Hackolade, 

k te rý u m í z existující da t abáze schéma odvodit. 
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data 

stops # / 
j d pk < o ld > * 111.1) 

. i d 
l ine lD 

• • te 
• [•] 

-et* 
• : : 

B s c h e d u l e 
ar r iva l 
-:e,:-3-x 

• va id On [0] 

o ld 
c r r 

dc-c 
int32 
e ld doc 

int32 
int32 
a r 

[12.11 
[14.11 

n a m e 
agency l D f k 
t ype 

(11.11 
(14,11 
(12.11 
(13.11 

Obr. 4.3: Diagram kolekcí v da t abáz i 

4.1.3 Webové rozhraní 

Webové rozhraní serverové část i bylo realizováno jako R E S T f u l H T T P A P I . Vzhle

dem k tomu, že server informace pouze redistribuuje k l ientům, byla implementována 

pouze metoda G E T . Jednot l ivé adresovatelné p ros t ředky byly modelovány tak, aby 

zrcadlily strukturu uložených dat v da t abáz i . K a ž d á kolekce je tedy reprezentována 

jednou větví v hierarchii U R L Výjimkou je pros t ředek solutions, k te rý provádí v 

da t abáz i pokroči lou agregaci na základě specifikovaných p a r a m e t r ů a výsledek vrací 

v objektu solution. Je j ím důvodem existence je umožnění klientovi hledat spoje mezi 

skupinami zas távek př ímo na serveru, což je mnohem rychlejší díky indexování da

tabáze . 
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< a d r e s a : p o r t > / a p i / v l / 
s t o p s / vrací seznam zastávek 

{ i d } / vrací zas távku s d a n ý m id 
J w i t h i n / { x } vrací zas távky max imá lně x m e t r ů od zas távky s id 

_names vrací mís to zastávek jen jejich j m é n a 
a g e n c i e s / vrací seznam poskytovate lů 
L { i d } vrací poskytovatele s d a n ý m id 
l i n e š / vrací seznam linek 
L { i d } / vrací l inku s d a n ý m id 

1 t r i p s vrací seznam spojů dané l inky 
t r i p s / vrací seznam spojů 

_ { i d } / vrací spoj s d a n ý m id 
1 l i n e / vrací l inku ke které spoj s id pa t ř í 
days vrací seznam všech dnů pro které m á server záznamy 
on/{day}( vrací seznam spojů, p l a tné v daný den 
1 f r o m / { a } / t o / { b } / — " — j e d o u c í z a do b 

1 a f t e r / { x } —"— odjíždějící později než x 1 

. s o l u t i o n s . . v rac í seznam spojů vyhovující p a r a m e t r ů m (rozebráno níže) 

Obr. 4.4: Popis jednot l ivých adresovatelných p ros t ředků A P I 

U většiny do tazů , k teré vracejí větší počet hodnot, je možné specifikovat pa

rametr pro řazení sort, k t e rý může být j m é n o pole požadovaného objektu, podle 

k terého chceme řadi t . Je taky možné specifikovat řazení ses tupné a to uvedením 

znaménka mínus před dané jméno . K r o m řazení lze pro tyto dotazy specifikovat t aké 

dvojici celočíselných p a r a m e t r ů size a page. T y způsobí zabalení daného seznamu 

hodnot do objektu simulující s t r ánku , jejíž interní seznam hodnot m á max imáln í ve

likost rovnu parametru size. Vrácený objekt krom informací o jeho velikosti obsahuje 

jeho pořadové číslo a kolik s t ránek s touto velikostí ješ tě existuje. 

1kde x je počet sekund během 1 dne (1..86400) 
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GET • https://localhost:60443/api/v1/stops?size=10&page=1 

Params • Authorization • Headers [8) Pre-req u est Script Tests 

Query Params 

VALUE 

• size 10 

D page 1 

Key Value 

Body Cookies Headers (7) Test Results 

Pretty Raw Preview JSON • ZZ> 

1 - lij 
2 "pageNumber": 
3 "pageCount": 834^ 
4 "pageSize": 10, 
5 - "page": : 6 - { 
7 " i d " : rr5ceb0c83e6817019edbe9411,r

J 

3 "name ": "Budějovická"j 
9 " l a t " : 59.04441, 

10 "Ion" : 14.44879 
11 
12 - { 
13 " i d " : rr5ceb0c33e6817019edbe9412"J1 

14 "name ": "Chodov", 
15 " l a t " : 59.03162, 
16 "Ion" : 14.49083 
17 }, 
13 - { 

Obr. 4.5: Ukázka odpovědi serveru se s t ránkou o velikosti 10 položek 

To umožňuje klientovi požáda t o všechny výsledky po menších částech. To bylo 

nu tné implementovat z důvodu, že podpora s t anda rdn ích H T T P řešení, jako čás

tečných odpovědí (partial response) nebo s t remování po kusech (chunked transfer 

encoding), není v K t o r frameworku doposud funkční v kombinaci s automatickou 

konverzí do používaného formátu. Toto řešení je p o d o b n é konceptu používaném 

často při tvorbě rozhraní p ř ímo pro frontend a ř íká se mu s t ránkování (pagination). 

K r o m těchto obecných p a r a m e t r ů je možné specifikovat u urči tých požadavků i j iné. 
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s t o p s / 
name Regulárn í výraz, k te rý musí j m é n o splňovat 
w i t h i n Udává uzavřený polygon ze souřadnic podle specifikace GeoJson ve 
k te rém musí dané zas távky ležet 

s t o p s / { i d } / w i t h i n / { x } 
1 i d O n l y . . p ř íznak (true/false), udávající, jestli v rá t i t pouze seznam id nebo celé 

objekty 
s tops/names/ 
L w i t h i n Udává uzavřený polygon ze souřadnic podle specifikace GeoJson ve 

k te rém musí dané zas távky ležet 
a g e n c i e s / 
1 name Regulárn í výraz, k te rý musí j m é n o splňovat 
l i n e š / 

name Regulárn í výraz, k te rý musí j m é n o splňovat 
agency Identif ikátor poskytovatele, k t e r ému je agencylD rovno 
type Seznam způsobů přepravy, k teré chceme zahrnout 

t r i p s / 
days Seznam dní, kdy musí daný spoj platit 
s tops Seznam zastávek, k t e rými musí spoj proj íždět 

t r i p s / s o l u t i o n s / 
_day Den, kdy musí daný spoj jet 
. o r i g i n Seznam id zastávek, ze k te rých může odpovídající spoj vyjíždět 
des t Seznam id zastávek, z nichž aspoň do 1 spoj jede 
a f t e r . . Čas v sekundách, kdy nejdřív může spoj vyjíždět ze zdrojové za s t ávky 2 

Obr. 4.6: Popis specifikovatelných p a r a m e t r ů 

T í m se dos táváme k fo rmátu komunikace. Pro komunikaci mezi serverem a k l i 

entem se používá formát J S O N (JavaScript Object Notatation). Do tohoto formátu 

jsou automaticky serializovány posí lané objekty. To se děje automaticky pomocí 

K t o r modulu ContentNegotation, k te rý používá interně knihovnu Jackson. Ekviva

lent t é t o funkce je pak nains ta lován i v klientské části pro deserializaci zpět do 

objektů. Pro vyhnu t í se dupl ic i tn ím definicím t ř íd posí laných t ímto způsobem, jsou 

tyto definovány v projektu, k te rý je společný serverové i klientské části . 
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som nic n 

Entity 
{abstract} 

í £ 4 4 4 í |_ 

Enlity je s peci a In, to. "sealed" trida. 
To znamená, že ja abstraklría můžou z ní dědil 
pouze třídy deklarované va stejném souboru 

Entityld 

+ id: String 

Agency 

• id: String 

• nam=: String 

«Enumeration^ 
TransnortTyp& 

BUS 
TROLLEYBUS 
TRAM 
METRO 
FERRY 
TRAIN 
CABLE_CAR 
FUNICULAR 

EntityName 

• id: S:r ng 

• nam=: String 

Line 

^ id: String 

- narns: String 

- agencyld: String 

- type: TiansportType 

Stop 

• id: S:r ng 

• nams: String 

- lat: Double 

• Ion: Double 

Schedule 

• arrival: Int 

departure: int 

T : Entity i 

+ p age Number: Int 

+ pageCount: Int 

+ pageSize: Int 

+ page: List<T> 

Classname 

+ cods: Int 

+ name: String 

+ message: Strinc 

rip 

- id: String 

- lineld: String 

- route: List<TripNode= 

-validOn: List=:lnt>? 

Sc knien 

id: type 

• origin: TiiplMode 

- destination: TripNode 

Tt rjNrjce 

• stopld: String 

• schedule Schedule 

Obr. 4.7: U M L diagram t ř íd společných klientu i serveru 

4.1.4 Zabezpečení 

Vzhledem k tomu, že server redistribuuje již tak veřejná data a nejsou prováděny 

žádné zápisy do da t abáze ze strany klienta, bylo jako adekvátn í řešení zabezpečené 

komunikace vyb ráno použi t í šifrovaného protokolu H T T P S v kombinaci s auten-

tifikací H T T P basic. Její nevýhodou je, že uživatelské j m é n o a heslo posílá pouze 

zakódované podle Base64, což je způsob, jak vyjádři t p ř ípadné speciální znaky ve 

jméně či heslu pomocí symbolů přenosi te lných protokolem H T T P a ne jedná se v 

žádném př ípadě o kryptografickou operaci. Celé zabezpečení pak ve výsledku spo

léhá na šifrování s amotného protokolu H T T P S a pokud by se podař i lo útočníkovi 

pods t rč i t aplikaci jeho vlas tn í certifikát, byl by schopen figurovat jako pros t řed

ník (tzv. Man-in-the-middle - M I T M ) a odposlouchávat veškerou komunikaci včetně 

uživatelských jmen a hesel. 

N a s t r aně serveru bylo nač í tán í jednot l ivých uživatelských jmen a hesel realizo-
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váno pomocí čtení ze souboru při jeho startu. To je dos ta tečné pro demons t račn í 

účely. V reá lném nasazení by ale nejspíše bylo zvoleno uložení těch to úda jů v šifro

vané p o d o b ě do da t abáze . 

4.2 Klient 

Tato kapitola se zabývá popisem realizace klienta. 

4.2.1 Uživatelské rozhraní 

Jako prvn í se po spuš tění aplikace zobrazí přihlašovací okno, vyzývající uživatele k 

zadání jeho uživatelského j m é n a a hesla. Obě dvě textová pole jsou v kódu specifiko

vaná jako povinná , t akže se nevykoná žádná akce, pokud nejsou obě dvě vyplněna . 

Po zadán í úda jů a po tvrzen í t l ač í tkem Přihlásit jsou na pozadí tyto údaje ověřeny na 

serveru. Mezi t ím co se čeká na odpověď serveru, je celé přihlašovací okno překry to 

ind iká to rem načí tán í . Jakmile je kontrolérem vrácen výsledek, je na jeho základě 

buďto zobrazeno varování o nesprávných přihlašovacích údajích, hlášení o chybě 

serveru nebo jsou údaje uloženy do modelu a ak tuá ln í okno je nahrazeno hlavním 

oknem aplikace. 

Obr. 4.8: Přihlašovací okno 

Obr. 4.9: Zobrazení varování v p ř ípadě chyb

ných úda jů 
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Obr. 4.10: Hlavní okno programu hned po přihlášení 

Hlavní okno programu je pomocí m a n a ž e r u rozložení BorderPane rozdělena na 

hlavní část s mapou a pos t r ann í oblast pro zadán í hodnot. To uživateli umožňuje 

zadat den, pro k te rý chce hledat spojení, výchozí stanici, ze k teré chce trasu začít 

a čas, kdy chce nejdříve vyjet. Zas távku je možné vybrat z tzv. komboboxu. Př i 

k lepnu t ím na něj se vysune roletka s možnos tmi , ze k te rých můžeme vybrat námi 

požadovanou zas távku. V zobrazených možnos tech lze vyhledávat napsán ím části 

j m é n a požadované stanice. Jakmile je v komponen tě v y b r á n a hodnota, povolí se 

vedle ní dříve deakt ivované t lačí tko Ukaž, po jehož k lepnut í se v y b r a n á zas távka 

zobrazí na m a p ě . To je výhodné pro ověření výbě ru správné zastávky, zvláště pokud 

mají s te jná jména . Pod t í m následuje oblast pro př idán í jednot l ivých lokací, k teré 

chceme navšt ívi t . Výběr je vždy doplněn polem pro zadání číselné hodnoty maxi

máln í doby, po kterou m á m e v p lánu se v dané lokalitě zdržet . Opě t je zde t lačí tko 

umožňující zobrazení vybrané zas távky na mapce. Jakmile jsou zadány veškeré po

t ř ebné v s tupn í údaje , je povoleno t lač í tko pro zahájení h ledání trasy. To se nachází 

dole pod seznamem lokalit. Všechny uživatelem zadávené pole jsou již před výpo

č tem kontrolovány, zda obsahují validní data a větš ina z nich ani zadat nep la tné 

údaje uživateli neumožní . Po započet í v ý p o č t u se přes v s tupn í pole, p o d o b n ě jako 

u přihlášení , zobrazí indiká tor nač í t án í .Po dokončení v ý p o č t u se uživateli zobrazí v 

dalš ím okně nalezená trasa. 
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•"•OKA 

13 

. V 
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Datum 

Výchozí stanice 

Čas odjezdu 

28.5.2019 H 

Hlavní nádraží » 

•"•OKA 

13 

. V 

17 

|| i ä = Datum 

Výchozí stanice 

Čas odjezdu 

28.5.2019 H 

Hlavní nádraží » 
[ I Výsledky • X 

Datum 

Výchozí stanice 

Čas odjezdu 

28.5.2019 H 

Hlavní nádraží » 
Byla nalezena cesta s dobou trasy 29 min 

Datum 

Výchozí stanice 

Čas odjezdu 00 • # Typ Linka Ze zastá... Odjezd Do zast... Příjezd Dopravce 

Seznam lokací k navštívení 1 METRO C Hlavní n... 03:01:40 Muzeum 08:02:30 Pražská i... 

2 METRO C Muzeum 08:10:50 Chodov 08:24:15 Pražská i... Národní muzeum 2 METRO C Muzeum 08:10:50 Chodov 08:24:15 Pražská i... Národní muzeum 
3 METRO c Chodov 08:54:45 Hlavní n... 09:09:50 Pražská i... 

Chodov 30 Ukaž 
3 METRO c Chodov 08:54:45 Hlavní n... 09:09:50 Pražská i... 

Chodov 30 Ukaž 

Přidat 

Hledat 

Lealet | M dala í 

Obr. 4.11: Zobrazení nalezené trasy 

4.2.2 Výpočet trasy 

Výpočet trasy p rob íhá v dedikovaném kontroléru. Ten m á k dispozici instanci webo

vého klienta pro komunikaci se serverem a fond 4 vláken, k te ré využívá pro vy

konávání koprogramů. Samotný koprogram je pak rekurzivně volán dokud nejsou 

vyzkoušeny všechny možnost i . 
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f u n c a l c u l a t e ( i n p u t : I n p u t ) : T S P S o l u t i o n = r u n B l o c k i n g { 
w i t h C o n t e x t ( p o o l ) { 

v a l e x p e c t e d = i n p u t . d e s t i n a t i o n s . s i z e . f a c t o r i a l ( ) / 2 
v a l s o l u t i o n s = m u t a b l e L i s t O f < T S P S o l u t i o n >() 
v a l j o b s = m u t a b l e L i s t O f <Job > () 

v a l c h a n n e l = C h a n n e K T S P S o l u t i o n > ( C h a n n e l . U N L I M I T E D ) 
l a u n c h { 

f o r ( s o l u t i o n i n c h a n n e l ) { 
s o l u t i o n s . a d d ( s o l u t i o n ) 

} 
} 
t r y { 

w i t h T i m e o u t ( T I M E O U T . t o L o n g () ) { 
f o r ( d e s t i n i n p u t . d e s t i n a t i o n s ) { 

j o b s . a d d ( 
b r a n c h A s y n c ( i n p u t . d a y , i n p u t . t i m e , i n p u t . o r i g i n , i n p u t . 

=—> o r i g i n , d e s t , i n p u t , d e s t i n a t i o n s , m i n u s ( d e s t . k e y ) 
=—> , s o l u t i o n C h a n n e l = c h a n n e l ) 

) 
} 
j o b s . j o i n A l l () 

} 
} c a t c h ( e x : T i m e o u t C a n c e l l a t i o n E x c e p t i o n ) { 

l o g g e r . w a r n ( " C a l c u l a t i o n r a n l o n g e r t h e n $TIME0UT ms and was 
=—> c a n c e l l e d . " ) 

} 
c h a n n e l . c l o s e ( ) 
l o g g e r . d e b u g ( " C a l c u l a t i o n u s e d $ { c o u n t e r . g e t () } c o r o u t i n e s . E x p e c t e d 

=—>• $ e x p e c t e d ") 
c o u n t e r . s e t ( 0 ) 
r e t u r n @ w i t h C o n t e x t s o l u t i o n s . f i l t e r l s l n s t a n c e < T S P S o l u t i o n . P a t h > () . m i n B y 

^ { i t . c o s t } ?: T S P S o l u t i o n . N o n e x i s t a n t 

Výpis 4.3: Ukázka koprogramu pro parsování zastávek (stops.txt) 
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p r i v a t e f u n C o r o u t i n e S c o p e . b r a n c h A s y n c ( 
d a y : I n t , 
t i m e : I n t , 
o r i g i n : S t r i n g , 
f r o m : S t r i n g , 

t o : M a p . E n t r y < S t r i n g , I n t > , 
n e x t : M a p < S t r i n g , I n t > , 

p r e v i o u s : L is t < E n t i t y . S o l u t i o n > = e m p t y L i s t Q , 
s o l u t i o n C h a n n e l : C h a n n e l < T S P S o l u t i o n > 

) : J o b = l a u n c h { 

v a l c i d = c o u n t e r . i n c r e m e n t A n d G e t () 
l o g g e r . d e b u g ( " C I D $ c i d s t a r t e d ( d a y = $ d a y , t i m e = $ t i m e , o r i g i n = $ o r i g i n , f r o m = 

$ f rom , t o = $ { t o . k e y } @ $ { t o . v a l u e } , n e x t = $ n e x t , p r e v i o u s = $ p r e v i o u s ) " ) 
/ / f i n d s t o p s n e a r b y 
v a l _ f r o m = c 1 i e n t . g e t < L i s t < E n t i t y . E n t i t y l d » ( " $ B A S E _ U R L / $ A P I _ P A T H / s t ops / 

$ f r o m / w i t h i n / $ D I S T A N C E ? i d o n l y = t r u e ") . a l s o { 
l o g g e r . d e b u g ( " C I D $ c i d : O r i g i n s : ( $ f r o m ) -> $ { i t . j o i n T o S t r i n g ( ) } " ) 

} 
v a l _ t o = c l i e n t . g e t < L i s t < E n t i t y . E n t i t y l d >>(" $ B A S E _ U R L / $ A P I _P ATH / s t o p s / $ { 

^ t o . k e y } / w i t h i n / $ D I STANCE? i d o n l y = t r u e " ) . a l s o { 
l o g g e r . d e b u g ( " C I D $ c i d : D e s t s : ( $ { t o . k e y } ) -> $ { i t . j o i n T o S t r i n g ( ) } " ) 

} 
/ / g e t s o l u t i o n 
v a l q u e r y = " d a y = $ d a y & o r i g i n = $ { i f ( _ f r o i » . s i z e == 1) _ f rom . f i r s t ( ) . i d e l s e 

_ f rom . j o i n T o S t r i n g ( s e p a r a t o r = " / ' . t r a n s f o r m = { i t . i d }) } & d e s t = ${ i f 
( _ to . s i z e == 1) _ t o . f i r s t ( ) . i d e l s e _t o . j o i n T o S t r i n g ( s e p a r a t o r = " , 

" . t r a n s f o r m = -[ i t . i d }) } & a f t e r = $ t ime " 
v a l t r i p s = c l i e n t . g e t < L i s t < E n t i t y . S o l u t i o n » ( " $B A S E _ U R L / $ AP I_P A T H / t r i p s / 

s o l u t i o n s ? $ q u e r y " ) . a l s o { 
l o g g e r . d e b u g ( " C I D $ c i d : T r i p s : $ { i t . j o i n T o S t r i n g ( ) } " ) 

} 
/ / s e l e c t b e s t s o l u t i o n 
i f ( t r i p s . i s E m p t y ( ) ) l o g g e r . d e b u g ( " C I D $ c i d : No t r i p b e t w e e n $ f r o m and $ t o 

a f t e r $ t i m e was f ound . ") . a l s o { r e t u r n O l a u n c h } 
v a l s o i l = t r i p s . m i n B y { i t . o r i g i n . s c h e d u l e . d e p a r t u r e } ! ! . a l s o { 

l o g g e r . d e b u g ( " C I D $ c i d : S e l e c t e d t r i p : $ { i t . i d } , $ { i t . o r i g i n . s t o p l d } @ $ { 
i t . o r i g i n . s c h e d u l e . d e p a r t u r e } -> $ { i t . des t i n a t i o n . s t op Id}@$ { i t . 

=—> d e s t i n a t i o n . s c h e d u l e . a r r i v a l } " ) 

} 
v a l t = ( t i m e + ( t o . v a l u e * 6 0 ) + ( s o l 1 . d e s t i n a t i o n . s c h e d u l e . a r r i v a l — s o i l . 

=—> o r i g i n . s c h e d u l e . d e p a r t u r e ) ) . a l s o { 
l o g g e r . d e b u g ( " C I D $ c i d : Time i s now $ i t . ( $ t i m e + $ { t o . v a l u e * 60} + (${ 

s o l 1 . des t i n a t i on . s c h e d u l e . a r r i v a l } - $ { s o l l . o r i g i n . s c h e d u l e . 
d e p a r t u r e } ) ) " ) 

} 

Výpis 4.4: Kód pro h ledání řešení 
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/ / c h e c k i f n e x t i s n o t e m p t y , i f n o t , r e c u r s e 
i f ( n e x t . i s N o t E m p t y () ) { 

n e x t . map{ 

b r a n c h A s y n c ( 
day , 
t , 

o r i g i n , 
t o . k e y , 
i t , 

n e x t . m i n u s ( i t . k e y ) , 
p r e v i o u s + s o i l , 
s o l u t i o n C h a n n e l 

) 
} . j o i n A l l () . a l s o { 

l o g g e r . d e b u g ( " C I D $ c i d : c h i l d r e n f i n i s h e d . " ) 

} 
r e t u r n O l a u n c h 

} e l s e { 
/ / C a l c u l a t e p a t h b a c k t o o r i g i n 
l o g g e r . d e b u g ( " C I D $ c i d : a l l d e s t i n a t i o n s v i s i t e d , c a l c u l a t i n g r o u t e 

b a c k t o o r i g i n . " ) 
v a l from = c 1 i e n t . get < L i s t < E n t i t y . E n t i t y l d » ( " $B A S E _ U R L / $ A P I _P ATH / 

^ s t o p s / $ { t o . k e y } / w i t h i n / $ D I STANCE? i d o n l y = t r u e " ) . a l s o { 
l o g g e r . d e b u g ( " C I D $ c i d : R e t u r n O r i g i n s : ( $ { t o . k e y } ) -> $ { i t . 

j o i n T o S t r i n g () }" ) 

} 
v a l to = c l i e n t . get < L i s t < E n t i t y . E n t i t y I d » ( " $B A S E _ U R L / $AP I _P ATH / 

^ s t o p s / $ o r i g i n / w i t h i n / $ D I S T A N C E ? i d o n l y = t r u e " ) . a l s o { 
l o g g e r . d e b u g ( " C I D $ c i d : R e t u r n D e s t s : ( $ o r i g i n ) -> $ { i t . 

j o i n T o S t r i n g ( ) } " ) 

} 
v a l q = " d a y = $ d a y & o r i g i n = $ { i f ( _ _ f r o m . s i z e = = 1) _ _ f r o m . f i r s t ( ) . i d e l s e 

_ _ f rom . j o i n T o S t r i n g ( s e p a r a t o r = " / ' . t r a n s f o r m = { i t . i d } ) }&des t = $ 
=—> { i f ( __ to . s i z e ==1) __ to . f i r s t ( ) . i d e l s e _ _ t o . j o i n T o S t r i n g ( 

s e p a r a t o r = t r a n s f o r m = { i t . i d } ) } & a f t e r = $ t " 
v a l t r i p s = c l i e n t . get < L i s t < E n t i t y . S o l u t i o n >>(" $ B A S E _ U R L / $AP I _P ATH / 

t r i p s / s o l u t i o n s ? $ q " ) . a l s o { 
l o g g e r . d e b u g ( " C I D $ c i d : R e t u r n t r i p s : $ { i t . j o i n T o S t r i n g ( ) } " ) 

} 
i f ( t r i p s . i s N o t E m p t y () ) { 

v a l s o l 2 = t r i p s . m i n B y { i t . o r i g i n . s c h e d u l e . d e p a r t u r e }!! 
v a l c h a i n = p r e v i o u s + s o l l + s o l 2 
v a l c o s t = c h a i n . s u m B y { i t . d e s t i n a t i o n . s c h e d u l e . a r r i v a l — i t . 

=—> o r i g i n . s c h e d u l e . d e p a r t u r e } 
s o l u t i o n C h a n n e l . s e n d ( T S P S o l u t i o n . P a t h ( c h a i n , c o s t ) ) . a l s o { 

l o g g e r . d e b u g ( " C I D $ c i d : f o u n d s o l u t i n w i t h c o s t $ c o s t ! " ) 

} 
} e 1 s e { 

s o l u t i o n C h a n n e l . s e n d ( T S P S o l u t i o n . N o n e x i s t a n t ) . a l s o { l o g g e r , d e b u g ( 1 

CID $ c i d : no r o u t e home f o u n d . " ) } 

} 
r e t u r n O l a u n c h 
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5 Závěr 
V rámci t é to práce byla navrhnuta aplikace typu klient-server pro hledání opt imáln í 

trasy v síti městské h r o m a d n é dopravy. Podař i lo se nají t pouze základní řešení, k teré 

je schopno nají t nejkratš í okruh procházející danými body pouze v př ípadě , že mezi 

nimi existrují p ř ímá spojení. To se ukázalo v praxi jako velmi limitující i ve velkých 

dopravních sítích jako je např ík lad Praha. 
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Seznam symbolů, veličin a zkratek 
R I S C Reduced Instruction Set Computing 

C I S C Complex Instruction Set Computing 

N P Nondeterministic Polynomial time 

P Polynomial time 

T S P Travelling Salesman Problem 

S Q L Structured Query Language 

A C I D Atomicity, Consistency, Isolation, Durabil i ty 

N o S Q L Non S Q L nebo Not Only S Q L 

B A S E Basically Available, Soft state, Eventual consistency 

A P I Applicat ion Programming Interface 

R E S T REpresentational State Transfer 

R P C Remote Procedure Ca l l 

H T T P HyperText Transfer Protocol 

J S O N JavaScript Object Notatation 

X M L extensible Markup Language 

S O A P Simple Object Access Protocol 

T C P Transmission Control Protocol 

U D P User Datagram Protocol 

S M T P Simple M a i l Transfer Protocol 

J M S Java Messaging Services 

W S D L Web Services Description Language 

I D E Integrated Development Enviroment 

J V M Java V i r t ua l Machine 

N P E N u l l Pointer Exception 

J A R Java ARchive 

W A R Web application ARchive 

B S O N Binary J S O N 

D l Dependency Injection 

IoC Inversion of Control 

M V C Model-View-Controller 

M V P Model-View-Presenter 

G T F S General Transit Feed Specification 

C S V Comma-separated values 

U R I Uniform Resource Identificator 

M I T M Man-in-the-middle 

G U I Graphical User Interface 
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