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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva navrhem programu s architekturou klient-server pro hledani
cesty v sitich méstské hromadné dopravy. V ramci teoretického Gvodu je popsan problém
obchodniho cestujiciho a jsou zminény metody jeho feseni. Nasleduje teoreticky navrh
samotného programu. Dalsi kapitola se vénuje konkrétné vybranym technologiim pro
realizaci prace. Posledni pak uz pojednava o samotné realizaci prace. Dosazené vysledky
jsou pak hodnoceny v zavéru.
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design and implementation of a client-server based
program for finding the optimal path in public transport networks. Theoretical basics de-
scribe the Traveling salesman problem and mention some methods for finding its solution.
This chapter is followed by a theoretical design of the application 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.

KEYWORDS

Traveling salesman problem, client-server architecture, Kotlin, JavaFX, Ktor, REST API,
NoSQL, MongoDB

BRAT, Daniel. Vyhleddva& optimalni cesty méstské hromadné dopravy s architekturou
klient-server. Brno, 2019, 49 s. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fa-
kulta elektrotechniky a komunika&nich technologii, Ustav telekomunikaci. Vedouci prace:
Ing. Vojtéch Myska

Vyséazeno pomoci balicku thesis verze 3.03; http://latex.feec.vutbr.cz


http://latex.feec.vutbr.cz

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze svou bakalafskou praci na téma , Vyhledavac¢ optimalni cesty méstské hro-
madné dopravy s architekturou klient-server” jsem vypracoval samostatné pod vedenim
vedouciho bakalarské prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroja,
které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalafské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim
této bakalarské prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych
a jsem si plné védom nasledk( poruseni ustanoveni §11 a nasledujicich autorského za-
kona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zméné nékterych zakonid (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpist, véetné
moznych trestnépravnich disledki vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4
Trestniho zakoniku ¢.40,/2009 Sb.

podpis autora



PODEKOVANI

Rad bych podékoval vedoucimu diplomové prace panu Ing. Vojtotéchu Myskovi za od-
borné vedeni, konzultace a trpélivost.

podpis autora



Obsah

Uvod

1 Teoreticky rozbor
1.1 Hodnoceni algoritma . . . . . . . .. .. ...
1.2 Déleni problému . . . . . . . ..o
1.3 Trdy slozitosti problémta . . . . . . . .. ...
1.4 TuringQv stroj . . . . . .« ..o
1.4.1 Deterministicky Turingav stroj . . . . . . .. ... ... ...
1.4.2 Nedeterministicky Turingtv stroj . . . . . .. .. .. ... ..
1.4.3 Problém zastaveni Turingova stroje . . . . . . .. .. ... ..
1.5 Problém obchodniho cestujictho . . . . . .. .. .. ... ... ..
1.5.1 Exaktni algoritmy . . . . . . ... ...
1.5.2  Heuristické algoritmy . . . . . . . ... ...
1.6 Analyza zadani . . . . . .. ...
Navrh reseni
2.1 Databdze . . . . . .
2.2 Komunikace . . . . . . . .
2.3 Shrouti. . . . . . . .
Pouzité technologie
3.1 Programovaci jazyk . . . . . ...
3.2 SEIVETr . . . o e
3.2.1 Framework . . . . . . . ..
3.2.2 Databdze . . . . . . ..
3.2.3 Dalsi knihovny . . . .. ... o oo
3.3 Klient . . . . . . e
3.3.1 Uzivatelské rozhrani . . . . . .. .. .. ... .. ... ...
3.3.2 Komunikace . . . . . . ..o
Realizace prace
4.1 SErver . . .o e
411 Zdrojdat . . ...
4.1.2 Datovymodel . . . . . ...
4.1.3 Webové rozhrani . . . . . . . . ..o
4.1.4 ZabezpeCeni . . . . . . ...
4.2 Klient . . . . . .

4.2.1 Uzivatelské rozhrani . . . . . . . . . . . ... .. ... ..

10

11
11
12
13
14
15
15
16
16
16
17
18

19
19
20
22

23
23
26
26
26
27
27
27
28



422 Vypocet trasy . . . . . . . ...

5 Zavér
Literatura

Seznam symboli, velic¢in a zkratek

Seznam priloh

44

45

48

49



Seznam obrazku

1.1

2.1
3.1

4.1
4.2

4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

Eulertiv graf pro kategorie problému pro ptipad rovnosti a nerovnosti
P a NP By Behnam Esfahbod, CC BY-SA 3.0, Dostupné zde . . . . .
Architektura navrhovaného feseni, vytvoreno pomoci draw.io . . . . .
[lustrace funkce koprogramii v Kotlinu pro pripad jednoho vldkna,
vytvoreno pomoci draw.io . . . . . ... .. ..
Seznam soubori ze standartu GTFS vyuzivanych v programu
Diagram vazeb mezi identifikatory v jednotlivych souborech GTFS,
vytvoreno pomoci draw.io . . . . . ... .. ..
Diagram kolekei v databézi. . . . . . .. .. ...
Popis jednotlivych adresovatelnych prostiredkua API . . . . . ... ..
Ukéazka odpovédi serveru se strankou o velikosti 10 polozek . . . . . .
Popis specifikovatelnych parametra . . . . . . ... ... ...
UML diagram tiid spole¢nych klientu i serveru . . . . . . .. ... ..
Prihlasovaci okno . . . . . . . . ...

Zobrazeni varovani v pripadé chybnych udaja . . . . . . ... .. ..

4.10 Hlavni okno programu hned po ptihlaseni . . . . . . . . . .. ... ..

4.11 Zobrazeni nalezené trasy . . . . . . . .. .. ... L.



Seznam tabulek

1.1 Zékladni slozitostni funkce (sefazeny od nejmensi)



Uvod

V dnesni dobé je diky modernim technologiim mozné ¢im dal vice véci zaridit z po-
hodli naseho domova. At uz mluvime o on-line nakupovani s dodanim primo domt
nebo o komunikaci s ufady pomoci datové schranky [24], mizeme obecné Fici, ze
se jedna o ¢innosti, kvuli kterym jsme se v minulosti museli nutné fyzicky nékam
dostavit. Nehledé na stale pribyvajici alternativy vsak stale musime mnohé zalezi-
tosti vyTidit osobné a diky hektickému zZivotnimu stylu se mnohym z nés takovychto
povinnosti ¢asto nakupi na jeden den vice. Je potom na néas si co nejefektivnéji tyto
"obchtzky"naplanovat tak, abychom toho nacestovali co nejméné, a hlavné abychom
vse stihli vyridit, pokud mozno v jeden den. Toto planovani samotné nam vsak jiz
zabira notnou ¢ast jiz tak drahocenného casu, ktery se tim paradoxné snazime uset-
Tit, a navic je velmi pravdépodobné, ze pro vétsi pocet destinaci ndmi rucéné nalezené
feSeni nebude to Uplné nejlepsi. Tato tloha je jesté ponékud zvladnutelna pro je-
dince, kteri maji k dispozici osobni automobil, coz jim dava podstatnou flexibilitu pti
planovani posloupnosti navstév jednotlivych destinaci, ale zacind byt velmi obtizna,
a hlavné casové nakladna pro ty z nas, ktefl musi spoléhat na vyuziti hromadné
dopravy. Jiz pri zdanlivé malém poctu mist, ktera chceme navstivit, se kol najit
optimélni trasu mezi nimi v komplexnéjsi dopravni siti (napt. Ostravy nebo Brna),
kde musime vzit v potaz velké mnozstvi linek, jejich, dle dne ménici se, jizdni rady a
vzajemné navaznosti, jiz stava pro clovéka v podstaté nemozny. A v tom nam pravée
informacni technologie mohou znac¢né pomoci.

Dnes jiz existuje spousta zdarma online dostupnych vyhledavact spojeni, které
vétsinou poskytuji samotni dopravci, popripadeé treti strany, které data od dopravci
agreguji (napt. IDOS). Ty jsou pak dostupné ve formé interaktivni webové stranky
a Casto i jako aplikace pro mobilni zarizeni ¢i PC. Jejich vstupem jsou souradnice
¢i jméno zastavky vychoziho bodu a destinace (v nékterych pripadech i jednoho
pruchoziho bodu), datum a ¢as pozadovaného odjezdu, nacez jejich vystupem je
seznam vyhovujicich spojeni, a to bud primo, popripadé s prestupy. To z nich déla
uzitecny nastroj, pokud hledame cestu z bodu A do bodu B. Pokud vsak chceme najit
nejrychlejsi trasu pres nékolik bodt nezavisle na poradi ve kterém je navstivime, jsme
odkazani na zkouseni jednotlivych kombinaci, jejichZz pocet nelinosné nartusta jiz pro
maly pocet bodii. To je rucné velmi zdlouhavé. Tato prace se snazi nabidnout reseni

tohoto problému navrhem aplikace provadéjici tyto vypocty.
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1 Teoreticky rozbor

Nez bude podrobnéji popsan a vysvétlen problém, ktery se snazi resit tato prace, je

tfeba uvést zakladni pojmy teorie algoritm.

1.1 Hodnoceni algoritmii

Algoritmus je jednoznacné definovand posloupnost koneéného poctu krokt, ktera
vede k TeSeni daného problému, pricemz splnuje nasledujici vlastnosti|25]:

1. Hromadnost a univerzalnost - algoritmus produkuje feseni pro kazdou

pripustnou kombinaci vstupnich dat.

2. Determinovanost - v kazdém bodé vypoctu je jednoznacné urceno, jaky je
vysledek aktualniho kroku a jaky je krok nasledujici.
Konec¢nost - algoritmus v koneéné dobé skondi.
Rezultativnost - pro kazdé vstupni data je vracena vystupni hodnota.

Korektnost - vysledek vypocteny algoritmem musi byt spravny.

SIS AR Sl

Opakovatelnost - stejna vstupni data produkuji vzdy stejny vysledek.
To, aby nam k nécemu algoritmus byl, musi byt schopen resit dany problém efek-
tivné. Pro vyjadreni efektivity algoritmi existuje tzv. slozitost algoritmu, ktera sle-
duje, jak se algoritmus chova v zavislosti na velikosti vstupnich dat. To nam umoz-
nuje kvalitativné porovnat rtizné algoritmy tesici ten samy problém. Podle sledované
metriky definujeme slozitost pamétovou, ktera sleduje velikost algoritmem pouziva-
nych datovych struktur a slozitost casovou, odvijejici se od poc¢tu vykonanych ope-
raci [23]. Kazdou z nich pak navic mizeme urcit ve dvou podobach, a to bud jako
slozitost absolutni nebo asymptotickou.

Absolutni slozitost urc¢uje konkrétni hodnotu pro kazdou danou velikost vstupu
a Casto je uvadéna také s jednotkou. Ta muze v pripadé casové slozitosti byt napt.
pocet procesorem vykonanych instrukei nebo doba béhu programu v sekundach a
v pripadé slozitosti pamétové pak napr. algoritmem vyuzivany pocet byt v pa-
méti. Toto vyjadreni se vSak témér nepouziva, protoze je mozné jej urcit pouze u
velmi jednoduchych pfipadi a mize se pri pouziti konkrétnich jednotek lisit podle
platformy (napf. pocet instrukci pro RISC procesor vs. pro CISC).

Oproti tomu asymptoticka slozitost charakterizuje chovani algoritmu pouze pri-

blizné. Pro jeji vyjadieni existuje dle zptsobu aproximace nékolik rtiznych notaci.
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Mezi ty Casto pouzivané patii:

o Notace O - udava horni asymptoticky odhad. Jinak fec¢eno, neexistuje pripad,
kdy by ve skutecnosti slozitost byla vyssi. Neni sice sama o sobé vzdy o daném
algoritmu nejvice vypovidajici (mnohé algoritmy se ve vétsiné piipadu této
hranici vibec nepriblizi), ale diky tomu, Zze pokryva vsechny mozné pripady,
je v praxi notaci nejpouzivanéjsi.

» Notace O - je prumérny odhad slozitosti funkce. Algoritmus se muze chovat v
zavislosti na vstupnich datech hure ¢i lépe, ale stfedni hodnota jeho slozitosti
je dana touto notaci.
goritmus dosahuje.

Pro zjednodusené déleni algoritmii jejich slozitost nevyjadiujeme jako konkrétni
funkci se vSemi cleny a konstantami, ale dany algoritmus zafadime do jedné z néko-

lika kategorii podle podoby na nékterou ze zakladnich slozitostnich funkci.

Tab. 1.1: Zakladni slozitostni funkce (sefazeny od nejmensi)

Funkce Nazev
f(1) konstantni
f(logn) logaritmicka
f(n) linedrni
f(nlogn) linedrné logaritmicka (kvazilinedrni)
f(n?) kvadraticka
f(n®),c> 1| polynomicka
fle) exponencialni
f(n!) faktorialni

1.2 Déleni problém

Problémy samotné miizeme obecné rozdélit do nékolika navzajem provazanych ka-
tegorii.

Prvni z nich je problém rozhodovaci. To je takovy problém, ktery ma na vstupu
libovolny pocet proménnych z libovolné velkého oboru hodnot, ale jeho vysledkem je
hodnota z dvouprvkové mnoziny { Ano, Ne}. Rozhodovaci problémy jsou tzv. ,kom-
pletni“, pokud existuje mnozina problémi, do které problém sam nélezi a zaroven
je mozné prvky této mnoziny v polynomialnim case redukovat na dany problém.
Existuji vsak i problémy, které rozhodnutelné nejsou.

Dalsim druhem problémii je problém funkce, ktery jiz muze na svém vystupu mit

hodnotu z jakkoliv velké mnoziny prvki. Je analogicky k matematické funkei, ktera
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pro kazdou kombinaci vstupnich parametrii z oboru hodnot produkuje urcity vystup.
Vsechny problémy funkce jsou preveditelné na rozhodovaci problém a zaroven plati,
ze pokud je vysledny problém rozhodnutelny, je také resitelny problém funkce, ze
které byl odvozen. Tuto konverzi lze provést také opacné, kdy problém rozhodovaci
prevedeme na problém funkce nalezenim jeho charakteristické funkce.

Poslednim typem jsou pak problémy optimalizacni, které jiz resi, jaké z nékolika
platnych Teseni je pro dany vstup to nejlepsi. Stejné jako problémy funkce, i tyto lze
prevést na problém rozhodovaci, jehoz vystupem je, zdali pro vstup existuje néjaké

lepsi Teseni.

1.3 Tridy slozitosti problémi

Stejné jako u algoritmii, i problémy samotné muzeme rozdélit do skupin podle exis-
tence a komplexity algoritmii, které je dokazi resit. Vzhledem ke vztahu mezi typy
problémii, ktery je popsan vyse, je pri kategorizovani komplexity predpokladano, ze
se jednda o problém rozhodovaci.

Existuje nékolik zakladnich trid slozitosti. Prvni z nich je t¥ida P (z angl. Po-
lynomial time), kterd obsahuje problémy, ke kterym zndme algoritmy schopné je
resit v nejhorsim pripadé v polynomialnim case a stejné tak jsme schopni efektivneé
spravnost nalezeného feseni ovérit. Patii sem problémy, které mtizeme v porovnani
s komplexitou jinych tiid oznacit jako ,lehké*. Obecné plati, ze pro jejich TeSeni v
polynomialnim case staci deterministicky Turinguv stroj. Problémy, které spadaji do
této kategorie jsou napriklad nalezeni nejvétsiho spolecného délitele nebo nalezeni
maximalniho parovani grafu.[22]

Dalsi ttidou slozitosti je tiida NP (z angl. Nondeterministic Polynomial time),
obsahujici problémy, ke kterym nejsou znamy algoritmy schopné je v praxi vyte-
Sit v polynomialnim case, ale pokud bychom néjak k feseni dosli, jsme schopni v
polynomialnim cCase ovérit jeho spravnost. Teoreticky jsou tyto problémy fesitelné
v polynomialnim case, ale pouze za pouziti nedeterministického Turingova stroje
(viz. nize). Podskupinou téchto problému jsou pak problémy NP-kompletni. Obecné
bychom nékdy nasli zptsob, jak néktery z nich TeSit v polynomialnim case, byli
bychom pak schopni fesit kazdy problém z NP v polynomialnim ¢ase, protoze kazdy
problém z NP lze na libovolny NP-kompletnich problém efektivné redukovat. Po-
dobné vlastnosti ma i kategorie problémi NP-tézkych s vyjimkou toho, Ze nemusi
nutné do NP patrit, tudiz nemusi ani existovat zptsob, jak v polynomialnim case
ovérit jejich feseni. Navic sem muzou pattit i problémy nerozhodnutelné.

Presnd hierarchie a vztahy mezi jednotlivymi tfidami slozitosti, konkrétnéji plat-

nost vyroku P = NP, je i nadale nevyresenou otazkou teorie vypocetni slozitosti.
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Pokud by se nékomu podafilo jednoznacné prokéazat platnost ¢i i neplatnost tohoto
tvrzeni, krom odmény 1 miliénu dolara [20] by jej taky ¢ekalo zapséni do historie,
nebot vyreseni tohoto dilema by mélo vyrazny vyznam pro spoustu védnich odvétvi.
Dnes prevlada spise nazor, ze tyto dvé skupiny rovny nejsou, a proto jesté vétsi do-
pad by mél pravé dikaz o opaku. To by znamenalo, Ze by bylo mozné tézké problémy
v polynomialnim cCase prevést na problémy efektivné fesitelné. Lze si predstavit, ze
tato skutecnost by umoznila nevidany posun v mnoha odvétvich, ale neméné vy-
razné by negativné ovlivnila naptiklad dnes pouzivané kryptografické funkce, jejichz

vystup by najednou bylo mozné efektivné prevést zpét do vstupni podoby.

NP-Hard

NP-Hard

NP-Complete

P=NP =
NP-Complete

Complexity

Obr. 1.1: Eulertv graf pro kategorie problému pro pripad rovnosti a nerovnosti P a
NP By Behnam Esfahbod, CC BY-SA 3.0, Dostupné zde

1.4 Turingiiv stroj

Turingtiv stroj je abstraktni matematicky model popisujici hypoteticky stroj pro
provadéni algoritmii popsany v roce 1936 britskym matematikem Alanem Turin-
gem. Sklada se z nekoneéné dlouhé pasky rozdélené na diskrétni ,bunky* (policka),
které mohou byt prazdné nebo obsahovat néjaky symbol z koneéné mnoziny, ktera
je oznacovana jako tzv. paskova abeceda. Tato paska je paméti stroje. Nad pas-
kou se pak pohybuje hlava, kterd mize symbol v aktualnim policku ¢ist i zapsat
a nasledné se posunout doprava nebo doleva, popripadé ukoncit béh stroje. Akce,

kterou provede pak zavisi na hodnoté pravé ¢teného symbolu a aktualnim vnitinim
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stavu. Toto chovani je definovano prechodovou funkci, kterd se da oznacit za analog
pocitacového programu.

Typu Turingova stroje existuje vice, které se mohou lisit poc¢tem hlav, poctem
pasek ¢i vlastnostmi pasky. Za zminku stoji i universadlni Turingtv stroj, ktery je
schopen jako vstup prijmout kod a data jiného Turingova stroje a ty vykonat. Tim
je tak principidlné hodné podobny pocitactim, které dnes zname. Zajimavé jsou
pak také Turingovy stroje paralelni a kvantové. Nicméné hlavni dva obecné typy
Turingova stroje, které je zde nutno uvést kvli jejich vazbé na tridy slozitosti, jsou

deterministicky a nedeterministicky.[19][18]

1.4.1 Deterministicky Turingtv stroj

U deterministického Turingova stroje je pri znalosti aktudlné hlavou ¢teného sym-
bolu a vnitiniho stavu mozné presné urcit, jak se déle zachova, resp. jaka bude jeho

dalsi akce. Matematicky jej mizeme popsat jako

M = (Q,E,F,(S,QO,(]F) (11)

kde Q je kone¢na mnozina vnitinich stavii, ¥ je kone¢nd mnozina vstupnich symboli
mimo prazdného symbolu, I' je konecnd mnozina vSech symbolt pasky véetné toho
prazdného, qp € ) je pocatecni stav, qp € @) je stav koncovy a d je parcidlni funkce

nazyvana jako prechodova funkce definovana jako

5 (Qfar}) x T = Q x (DU{L, R}) (1.2)

kde {L, R} ¢ I a L je symbol pro pfesun hlavy doleva a R pro posun doprava.|25]

1.4.2 Nedeterministicky Turingtiv stroj

U nedeterministického Turingova stroje jiz podle znalosti aktudlniho symbolu a stavu
nelze urcit, jak se stroj zachova. Obecné v tuto chvili mize vykonat jakoukoliv akci
z dané kolekce specifikovanych akci. Matematicky jej miuzeme popsat stejné jako ten

deterministicky, s jedinym rozdilem v prechodové funkci, ktera je
51 (Q{gr}) x I = Q x 2R (1.3)

Neda se obecné tici, ze by tento typ Turingova stroje byl nikterak lepsi, nez je
jeho deterministicky protéjsek, co se tyce schopnosti Tesit jednotlivé problémy, ale
zato dokaze fesit problémy z kategorie NP rychleji, a to v polynomialnim case. [17]
Proto také by sestaveni takovéhoto typy vypocetniho zarizeni v praxi bylo stejné

vyznamné, jako je dokédzani P = N P.
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1.4.3 Problém zastaveni Turingova stroje

Problém zastaveni Turingova stroje Tesi to, zdali, pri znalosti fungovani nahodného
Turingova stroje, jeho abecedy a jeho vstupu, jsme schopni presné urcit, jestli bude
cyklit do nekonecéna nebo skonéi. Uz sam Alan Turing dokazal, ze pro obecny Turin-
guv stroj nelze toto urcit a tento problém je proto nerozhodnutelny.[16] [15] Naopak
,Church-Turingova teze nam 1ika, ze kazdy algoritmus muze byt vykonavan Tu-
ringovym strojem. [25] Pokud tedy opravdu je problém zastaveni nerozhodnutelny
a Church-Turingova teze pravdiva, mizeme z toho v zavéru vyvodit, ze existuji
problémy algoritmicky neresitelné. Redlné programovaci jazyky mohou byt tzv. Tu-
ringovsky kompletni, coz znamena, Ze lze pomoci nich popsat veskeré algoritmy

resitelné Turingovskym strojem.

1.5 Problém obchodniho cestujiciho

V neposledni fadé je nutno popsat pro tuto praci nejrelevantnéjsi problém obchod-
niho cestujiciho (angl. Travelling Salesman Problem — TSP). Jednd se o optimali-
zacni problém patiici do NP-tézkych, nicméné pokud je formulovan jako rozhodovaci,
pak nalezi do tiidy problémii NP-kompletnich. Jsou vSak znamy nékteré variace se
specifickymi podminkami, které jsou resitelné v polynomialnim case. Definovat ho
muzeme jako: ,Znadme-li seznam mést a vzdalenosti mezi nimi, jaka je nejkratsi
mozna cesta abychom navstivili kazdé z nich presné jednou a vratili se zpét do
vychoziho bodu?* [12]

Pokud si predstavime mésta jako vrcholy grafu a cesty mezi nimi jako hrany,
jejichz hodnota je vzdalenost mezi mésty, pak reSeni, které se snazime najit, je tzv.
Hamiltonovsky okruh. Existuje spousta variaci a podskupin tohoto problému, které
najdou své uplatnéni nejen v logistice ale tfeba i pii navrhu integrovanych obvodi.
14

Pro zakladni formu TSP existuje spoustu zptsobu hledani feseni. Pro strucny

prehled uvedu nékolik z nich.

1.5.1 Exaktni algoritmy

Nejjednodussim zpusobem, jak dojit k exaktnimu TeSeni, je hleddni hrubou silou
(angl. brute-force search, nékdy taky nazyvano jako ,naivni“). Vypocet probiha
tak, ze jsou vyzkousSeny vSechny mozné permutace cest a jejich celkové délky jsou
porovnany. Z nich je pak jednoduse vybrana ta s tou nejkratsi. Tento zptsob je sice
relativné lehky na implementaci, ale diky nutnosti projit vSechny mozné kombinace

(n—1)!

je casové neefektivni. Pro n navzajem symetricky propojenych mést existuje “——
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kombinaci a tudiz mizeme ¢asovou narocnost tohoto algoritmu vyjadrit jako O(n!),
coz je jesté prijatelné pro maly pocet mést, ale jiz pro nékolik desitek se stava
nepouzitelny.

Dalsi moznosti, jejiz vysledkem je TeSeni exaktni, je pouziti dynamického progra-
movani. Jednim z algoritmii ho vyuzivajicich je Held-Karpiv algoritmus. Dynamické
programovani obecné funguje na principu rozdéleni problému jako celku na mensi
sub-problémy, pro které je snadnéjsi najit optimalni feseni. V praxi je pro tyto al-
goritmy typicka iterace nebo rekurze. V pripadé Held-Karpova algoritmu a n mést,
existuje presné na n - 2" sub-problémi a kazdy z nich jsme schopni vyTesit v line-
arnfm ¢ase. Casovéd naro¢nost tohoto algoritmu je pak /(2" - n?), ale na tikor vyssi
pamétové naro¢nosti dané po¢tem sub-problémii. Casova komplexita tohoto algo-
ritmu, v porovnani s hledanim hrubou silou, se muze pro maly pocet mést zdat
horsi ¢i porovnatelnd, nicméné jiz pro pocet mést kolem deseti, mtizeme pozorovat

jeho vyrazné mensi narocnost.

1.56.2 Heuristické algoritmy

Ne vzdy je tfeba znat presné feseni problému a vystacime si s dostatecné kvalitnim
fesenim sub-optiméalnim. K tomuto se pravé vyuzivaji algoritmy heuristické, jejichz
vyhodou oproti tém exaktnim je podstatné mensi ¢asova narocnost. I pro TSP exis-
tuje spoustu takovychto algoritmu. Jednim z nich je napiiklad metoda nejblizsiho
souseda, ktera se snazi najit decentni reseni v co nejkratsim mozném case. Funguje
tak, ze z vychoziho bodu najde vSechna sousedni mésta a vybere to, s nejnizsi vzda-
lenosti. Z toho potom najde vsechny jeho sousedy, krom jiz navstiveného vychoziho
a opét vybere to s tou nejmensi vzdalenosti. Tento postup opakuje, dokud neprojde
vsechny meésta pravé jednou a pak se vrati zpét do vychoziho bodu. Jeho ¢asova na-
rocnost je pak O(n?). Nevyhodou je, Ze se jednd o tzv. ,hladovy* algoritmus, protoze
bere v potaz pouze lokdlni minima. O vysledné presnosti feseni pak nejsme schopni
nic Tict, protoze se dle vybraného vychoziho bodu a konkrétni kolekce mést, muize
vyrazné lisit. Obecné se vsak vysledné feseni od toho optimalniho lisi primérné do
25% a tak je tento algoritmus, diky své rychlosti, velmi uZiteénym nastrojem na
ziskani dobrého odhadu.

Dalsim zastupcem heuristickych algoritmu je Christofidova metoda. Jeji specific-
kou vlastnosti oproti metodé predchozi je to, ze pfedem vime, ze nalezené reseni je
od toho exaktniho maximalné 1,5krat delsi. Tuto metodu vSak Ize aplikovat pouze na
grafy, kde jsou vzdalenosti mezi mésty symetrické a splnuji trojihelnikovou nerov-
nost. Dalsi nevyhodou je i fakt, Ze se jednéa o postup slozeny z nékolika dil¢ich krok,
a tak jeho presna efektivita zalezi na kombinaci vybranych algoritmi, fesicich diléi

kroky. Obecné viak muzeme Fict, Ze jeji casova narocnost je O(n?). Detailnéjsi popis
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jednotlivych krokt je nad ramec této prace, ale obecny postup se sklada z urceni
minimalni kostry grafu, nalezeni vrcholi lichého stupné, nalezeni jejich perfektniho
parovani s nejmensi vzdalenosti, vytvoreni Eulerovského tahu a v poslednim kroku

jeho prevedeni na Hamiltonovsky cyklus.

1.6 Analyza zadani

Problém, ktery ma tato prace za kol Tesit, je variantou pravé problému obchodniho
cestujiciho, presnéji asymetricky c¢asové zavisly problém obchodniho cestujiciho, ne-
bot ceny jednotlivych hran jsou dany dobou cekani na zastavce, spolu s dobou jizdy
do destinace, a ty se méni nejen podle sméru, ale jsou proménné i v ¢ase, v zavislosti
na jiz procestované dobé. To znacné omezuje mnozstvi pouzitelnych algoritmi, pro-
toze je tfeba pred samotnym vypoctem zjistit existence a ceny jednotlivych cest mezi
zadanymi body, a to pro kazdou moznou posloupnost. Proto bylo pro pottreby této
prace, navzdory své nizké efektivité, vybrano feseni pomoci hledani hrubou silou,
které umoznuje dynamické zjistovani ceny hran spojit pfimo se samotnym hledanim
feSeni. Pokud se pri hledani spoji mezi dvojicemi bodi omezime pouze na nalezeni
jediné hrany, muzeme ocekavat, ze pri dostatecné efektivni implementaci bude ca-
sova naroc¢nost vypoctu O(n!). Je ale vice nez pravdépodobné, Ze pro redlnd data
nebude mezi kazdou dvojici mist nalezen spoj vyhovujici parametrim, a tak nejspis

bude primérnd komplexita o néco nizsi.
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2 Navrh reseni

Zadanim této prace je aplikace s architekturou klient-server. Role serveru je v tomto
pripadé agregace dat, konkrétné periodické ziskavani jizdnich fada z urcitého se-
znamu poskytovateli, jejich iprava do spolecné podoby a nasledné jejich poskyto-
vani klientim. Aby mohl server efektivné data dal poskytovat, je nutné je nejdriv

ulozit do vhodné databaze.

2.1 Databaze

Dnesni databazové systémy muzeme obecné rozdélit na relacni a NoSQL databaze.
Mezi ty rela¢ni patii vSsechny databaze ukladajici data do tabulkové struktury s
pevné danymi sloupci. Navzdory svému stari jsou stale hojné vyuzivané. Patii sem
obecné vSechny databéze vyuzivajici jazyk SQL (Structured Query Language). For-
mat ulozenych dat musi byt dat pevné predem a musi byt dodrzovan, coz je nevyho-
dou u aplikaci, kde se datovy model ¢asto méni. Co ztraci na flexibilité vsak dohani
v robustnosti. Vétsina modernich SQL databazi garantuje dodrzeni tzv. ACID (Ato-
micity, Consistency, Isolation, Durability) principu.

Ne vzdy lze data jednoduse upravit do podoby vhodné pro relacni databazi. To
je jednim z motivatora pro pouziti nékterého typu z NoSQL(Non SQL nebo Not
Only SQL) databézi. Jejich cilem neni ty rela¢ni nahradit, ale spiSe se snazi k nim
poskytnout alternativu. Podle jimi vyuzivaného datového modelu je muzeme déle
rozdeélit na:

o tlozisté klic-hodnota - Tetézce odkazuji na ulozena data, které mohou byt

jakykoliv datovy typ nebo i objekt

 sloupcoveé orientované databaze - podobné tém rela¢nim, ale radky jsou kolekce

odkazli na jednotlivé sloupce

o tlozisté dokumenti - data ulozeny jako dokumenty (soubor pari klic-hodnota),

spolecny maji jen kli¢ pro jejich adresaci, ale jinak muze byt kazdy dokument
v kolekci jiny

« grafové databaze - data jsou vrcholy grafu a souvislosti mezi nimi jsou vyjad-

feny pomoci hran

o objektové orientované databédze - navazuje na objektové orientované progra-

movani tim, ze data jsou objekty a jejich struktura je dana tiidami
Oproti tém relaénim nutné nemusi garantovat dodrzeni ACID principu, ale maji
BASE (Basically Available, Soft state, Eventual consistency) vlastnosti. To jim
umoznuje byt (v pripadech pro které jsou urcené) rychlejsi a efektivnéjsi nez da-
tabaze relac¢ni. Dalsi jejich vyhodou je moznost lehkého skalovani a existence Teseni

umoznujici pouziti distribuované architektury.[11]
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V nasem pripadé se da ocekavat, ze server bude pracovat s vétsim objemem dat
a vime, ze data budou ménéna s podstatné mensi ¢etnosti nez budou ¢tena. Také
je mozné, ze kazdy zdroj jizdnich radt bude poskytovat rozdilné podrobnosti, které

muzeme do databédze ulozit a proto se jako adekvatni hodi vybrat NoSQL databézi.

2.2 Komunikace

Pri navrha distribuovanych reseni, jako je pravé tieba architektura klient-server,
muzeme pouzit néktery z jiz zazitych architekturalnich styli. Aplikovatelné pro nas
pripad webového rozhrani (API - Application Programming Interface) existuji dva
hlavni styly, a to REST a RPC.

REST (REpresentational State Transfer) navrhl v roce 2000 ve své diplomové
praci Roy Fielding a jedna se o soubor doporuceni a omezeni pro navrh webového
rozhrani. Tento styl je datové zalozeny a jednotlivé unikatné adresovatelné koncové
body, oznacovany jako "zdroje'(resources), je reprezentuji. Implementace dodrzujici
tyto principy pak mizeme oznacit jako tzv. "RESTful"protokoly. Piestoze se jedna
pouze o abstraktni pozadavky, které protokol musi splnit, jde dnes ve vétsiné pripadi
pojem "RESTful API'ruku v ruce s volbou HTTP jako komunikacniho protokolu.
Ten totiz splnuje hlavnich pét pozadavki, kterymi jsou:

1. Architektura klient-server - musi byt jasné rozdéleny role serveru a klienta

2. Bezstavovost - pozadavky klienta obsahuji veskeré potrebné informace pro

jeho vykonéani

3. Cachovatelnost - odpovédi na pozadavky na statickd data mtzou byt ucho-

vavany v mezipaméti

4. Vrstvena architektura - mezi klientem a serverem muze existovat nékolik,

pro klienta transparentnich, mezi-bodu (napt. proxy servery, vyvazovac zatéze
atd.)

5. Jednotny interface - existuje pevné definovany set operaci, které lze na

jednotlivé zdroje aplikovat
Konkrétni operace vykonatelné na zdrojich definovany protokolem HTTP jsou:

o« GET - ¢teni dat, vraci jednu polozku nebo i jejich seznam

« POST - zapis, vytvori novou polozku na serveru

o PUT - prepis, prepise celou adresovanou polozku

« PATCH - tprava, zméni konkrétni aspekt dané polozky

« DELETE - smazani, smaze polozku ze serveru

« HEAD - podobné GET, ale nevraci data, pouze zahlavi
Druhym pristupem k navrhu API muze byt pak architekturalni styl RPC (Remote
Procedure Call). Jeho hlavnim rozdilem oproti RESTu je jeho proceduralni zaméteni.

Dotazy na server adresuji jednotlivé procedury, které jsou serverem vykonany a je

20



vracen jejich vysledek. Mnohdy jsou dotazy posilany na server klientem vyuzivanou
knihovnou transparentné, takze nemusi byt schopen ani rozlisit, jestli se jedna o
lokéalni proceduru nebo vzdalenou. Existuje nékolik protokoltl vyuzivajici tento styl
architektury. Mezi ¢asto pouzivané pro API jako alternativa k RESTu jsou hlavné
JSON-RPC, XML-RPC a SOAP.

Prvni z nich, JSON-RPC, vyuzivd pro komunikaci format JSON (JavaScript
Object Notatation) a definuje podobu pozadavku na vykonani procedury, odpovédi
serveru o vysledcich i pripadnych chybovych hlaseni. Jedna se o relativné moderni
protokol a je koncipovan jako jednoduchy a nenaro¢ny na sitku pasma. To na dru-
hou stranu znamend, ze nedefinuje zadné pokrocilé funkce. Definuje pouze format
prenasenych dat, takze neni nijak vazany na konkrétni transportni protokol a lze jej
pouzit naptiklad primo pres TCP/IP sokety nebo i tteba HTTP ¢i WebSocket.

Hodné podobny je i XML-RPC, ktery, jak uz jméno napovida, pouziva pro vy-
ménu zprav format XML (eXtensible Markup Language). Oproti JSON-RPC je pak
presné vazany na protokol HTTP. Zpravy reprezentované pomoci XML jsou sice
vice citelnéjsi pro clovéka, ale na druhou stranu obsahuji spoustu nadbytec¢nych dat,
které je nutné prenaset a tak ma tento protokol vétsi naroky na sitku pasma. V
této své puvodni podobé se jiz skoro nepouziva, ale pridavanim riznych rozsiteni a
vylepSeni se ¢asem stal zakladem pro protokol SOAP.

SOAP (Simple Object Access Protocol) je hojné pouzivanym protokolem zejména
v internich firemnich systémech. Jednotlivé zpravy jsou ve formatu XML a obsahuji
oproti XML-RPC navic hlavicku s riaznymi metadaty. SOAP pro samotnou komu-
nikaci spoléha na vyuziti jiz stavajicich protokolti, jako napt. HT'TP, SMTP, JMS
(Java Messaging Services) nebo primo TCP ¢i UDP. Specifikace prihlizi i na rozsi-
Fitelnost a dnes jiz existuje vétsi pocet rozsifeni, oznacovanych s predponou WS-*,
které pridavaji funkce jako napt. zabezpeceni, digitalni podpisy nebo lepsi prenos
bindrnich dat. Podpturnym standardem, se SOAP spjatym, je WSDL (Web Servi-
ces Description Language), ktery v XML poskytuje popis rozhrani webové sluzby,
véetné vyctu volatelnych procedur, jejich vstupnich parametri i dat, které vraci. To
je vyhodné hlavné pti vyvoji aplikace konzumujici API tretich stran, kdy neni tieba
ruc¢né napsat knihovnu dle poskytovatelem publikované dokumentace, ale mtzeme
si nechat programem vygenerovat podle WSDL kostru funkei s jiz spravnymi sig-
naturami. SOAP je standardizovany a v praxi odzkouseny robustni (pouzivany i v
bankovnictvi) protokol, nicméné toho dosahuje na tkor vétsi komplexity a vétsiho
naroku na objem prenasenych dat.[10][9]

S prihlédnutim na zadani prace, kdy roli serveru je dale poskytovat agregovana
data, se jevi jako nejvhodnéjsi pouzit k navrhu rozhrani REST API. Pro splnéni

pozadavku na zabezpecenou komunikaci je pak nutné vybrat HT'TPS protokol.

21



2.3 Shrnuti

Podle zadani je navrhovany program rozdélen na serverovou a klientskou ¢ast. Serve-

rova ¢ast se stara o stahovani jizdnich radi potencialné z vice zdroji, jejich parsovani

do spolecné podoby a ulozeni do databaze, ve které pak na zadost klienta provadi

hledani dat vyhovujicich jeho pozadavkim. Pro ukladani dat byla vybrana NoSQL

databaze a jako webové rozhrani REST pouzivajici HI'TPS pro zabezpecenou ko-

munikaci s klienty.
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Obr. 2.1: Architektura navrhovaného reseni, vytvoreno pomoci draw.io
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3 Pouzité technologie

Predchozi kapitola se vénovala obecnému vybéru architektury a typt komponent,

tato se jiz vénuje popisu konkrétnich pouzitych technologii a implementaci.

3.1 Programovaci jazyk

Jako hlavni jazyk pro realizaci této prace byl vybran moderni programovaci jazyk
Kotlin. Jedna se o multiplatformni jazyk se statickym typovanim, ktery neni nikterak
dogmaticky a umoznuje pouziti objektové orientovaného tak i funkcionalniho para-
digmatu, pripadné kombinaci obou. Byl vytvoren spolecnosti JetBrains, ktera jé
znama svymi integrovanymi vyvojovymi prostredimi (IDE) jako tfeba IntelliJ Idea
pro Javu a ji podobné jazyky', CLion pro C a C++ nebo PyCharm pro jazyk Py-
thon. Kotlin je roku 2012 plné open-source a pro zastitu jeho dalsiho vyvoje byla
vytvoreno Kotlin nadace, podporovana JetBrains a Googlem. Ten taky od roku 2017
plné podporuje Kotlin pro vyvoj aplikaci pro jeho mobilni opera¢ni systém Android.
To doposud bylo mozné pouze v Javé?. Toho bylo mozno doséhnout diky tomu, Ze
prestoze Kotlin neni s Javou syntakticky kompatibilni, jednim z moznych vystupu
kompilace je Java JVM kompatibilni bytecode. Kotlin byl dlouho jazykem pouze pro
JVM, ale ve verzi 1.1 byla pfidana moznost kompilovat do JavaScriptu (Kotlin/JS)
a v aktudlni verzi 1.3 je beta verze schopnéd kompilace do nativniho kédu (Kotlin/-
native). Ve zkusebni verzi je zatim i podpora multiplatformnich knihoven. Kotlin
se nesnazi za kazdou cenu prinést néco nového a jeho snahou je spise poucit se z
nedostatki Javy a pridat uzitecné vlastnosti, které se osveédcili u jinych modernich
jazykt. Kotlin je plné kompatibilni s knihovnami napsanymi v Javé a stejné tak
Kotlinovské knihovny lze vyuzit v programech napsanych v Javé. Podobné tomu je
i v pfipadé interoperability s JavaScriptem a C/C++/Swift pro Kotlin/native. Vy-
vojartm zvyklych na jazyk Java muze Kotlin nabidnout spoustu uzitecnych funkei.
Kotlin zacalo pouzivat jiz vice vétsich firem, napiiklad Cesky Seznam[4]

Prvni a pro mnohé nejzasadnéjsi vyhodou Kotlinu je zptsob, jakym pracuje s
hodnotou null. Mnozi programéatori jisté znaji z Javy nechvalné znamou vyjimku
NullPointerEzception (NPE), kterou JVM vyvold v pripadé, kdy se kéd pokusi pri-
stoupit k polim nebo zavolat néjakou funkci proménné, kterd misto predpokladaného
objektu obsahuje null. Mitigaci tohoto problému v Javé jsou neustalé podminky,
které zjistuji, zdali proménnd null neobsahuje (tzv. null checks). Kotlin tento pro-

blém Tesi hned na nékolika frontach. Prvni z nich je rozdéleni typt na ty, které

Lyéetné Kotlinu
2Pokud nepocitdme frameworky tietich stran, jako napf. Xamarin umoziujici pouziti C# nebo

React native pouzivajici Javascript
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mohou hodnotu null nabyvat (nullable) a ty, které ne (non-nullable). Ty prvni z
nich pozndme podle k nim pridaného otazniku (napf. String?). To, zda se ndhodou
nepokousime propasovat null tam, kde nepatii, kontroluje pii prekladu automaticky
kompilator a vétsina vyvojovych prostfedi na to upozorni jiz pii psani kodu. Kdyz
uz vsak potfebujeme s proménnou nabyvajici hodnoty null néjak pracovat (casto
pri vyuziti knihoven napsanych v Javé), miuzeme vyuzit nékolik dalsich ulehceni.
Pri nutnosti pouzit proménnou vicekrat muzeme vyuzit klasicky podminky testujici
jestli neni rovna null. V tom pripadé je hodnota uvnitt téla podminky automaticky
pretypovana na non-nullable. Pokud vSak chceme naptiklad pouze zavolat funkci ob-
jektu, nemusime psat podminku, ale staci pouzit tzv. "safe call operator'(?.), ktery
funkeci zavola jen pokud neni proménné null. Ten lze pak vyhodné kombinovat spolu
s tzv. "Elvis operatorem"(?:), ktery funguje oproti Javé a jinym jazyktm trochu jinak
a umoznuje pripadny null nahradit vychozi hodnotou. Pro ptipady, kdy je parametr
definovan jako nullable a nevadi nam pfipadné vyvolani NPE, miizeme pouzit "null

assertion'operator (!!).

// funkce s nullable parametrem typu String
fun udelejNeco (parametr: String?){
// Pokud neni parametr null, vradti jeho délku,
// jinak vraci -1
val promena = parametr?.length?:—1
// Pokud chceme provést vice operaci s parametrem,
// muiZzeme klasicky otestovat jeho hodnotu
// To miZeme také zkombinovat pomoci logickjch
// operaci i s jinymi vyrazy, které budou vycisleny
// pouze v pripadé platnosti vyrazu prvniho
if (parametr != null && parametr.length > 0){
// Uvnit¥ této vétve je parametr automaticky
// pretypovany na non-nullable String
// a miZeme s nim jiZ norm&lné pracovat
jinaFunkce (parametr)
dalsiFunkce (parametr)
}
// Pokud by byl parametr null, vyvola NPE

val promena2 = parametr!!.length

Vypis 3.1: Ukazka prace s nullable proménnymi

Dalsi z uzitecnych funkci jazyka je typova inference, kdy kompilator ve vétsiné

situaci dokaze pri prekladu urcit typ proménné z kontextu, v jakém je definovana,
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takze neni treba jeji typ explicitné uvadét. Java sice néco podobného prinesla ve
své verzi 10, nicméné v jejim pripadé je inference limitovana pouze na lokalni pro-
ménné. Kotlin také rozdéluje proménné podle klicovych slov val a var na neménné
a proménlivé. Prvnim z nich Ize prifadit hodnotu pouze jednou a jsou tak podobné
pouziti modifikatoru final jazyka Java. Mnohé dalsi zjednoduseni se tykaji definice
trid. Kotlin naptiklad umoznuje definovat tzv. primarni konstruktor hned za jmé-
nem tfidy a je v ném mozné piimo specifikovat jeji atributy. To spolu s konceptem
datovych t¥id, které maji kompildtorem automaticky generované metody equals(),
hashCode(), toString() a copy() takze lze s nimi jednoduse definovat tiidy, jejichz
primérnim tkolem je seskupeni dat. Tridu, kterou bychom v Javé definovali na vice
nez padesati fadcich, jsme schopni v Kotlinu, diky datovym tiidam, zapsat jednim

radkem.

data class Person(var name: String var surname: String var id: String
S ) S ) >

Vypis 3.2: Ukazka pouziti datovych trid

Posledni dtlezitou vlastnosti, kterou je tfeba zminit, je nativni podpora kopro-
gramt. Ty jsou odleh¢enou alternativou ke konceptu vlaken a umoznuji psani asyn-
chronniho neblokujiciho kédu, ktery dokéaze na vice-jadrovych procesorech bézet i
paralelné. Jedna se o zpusob kooperativniho multitaskingu, kdy Kotlin runtime 1idi,
kdy bude ktery koprogram uspan a bude vykonavan jiny. Interné planovac¢ kopro-
gramu vyuziva vlakno nebo fond vldken, na kterych jednotlivé koprogramy vyko-
nava. Vyhodné jsou koprogramy oproti pfimému pouziti vlaken zvlasté v pripadech,
kdy nas kod vétsinu svého Casu stravi éekanim na dokonceni néjaké 1/O operace. V
pripadé koprogamt se v tomto bodé uspi a na daném vlakné mtze byt vykonavan
jiny koprogram. Koprogramy maji taky v porovnani s vlakny mnohonasobné mensi

otisk v paméti a je jich proto mozné definovat vétsi pocet.

gas

Vlékno Koprogram 1 Koprogram 3 Koprogram 4 ‘ ‘
o ' ! -
Koprogram 2

Koprogram obnoven
Koprogram uspén

Obr. 3.1: Tlustrace funkce koprogramii v Kotlinu pro ptipad jednoho vldkna, vytvo-

feno pomoci draw.io
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3.2 Server

Technologie pouzité pro realizaci serverové c¢asti.

3.2.1 Framework

Pro snadnou tvorbu aplikaci bézicich na serveru (tzv. backend) existuje spoustu
knihoven a frameworkt. Prestoze je jazyk Kotlin relativné mlady, i pro néj existuje
jiz. nékolik moznosti, a to jak feseni napsanych v Javé s pridanou podporou pro
snadnéjsi pouziti v Kotlinu (Spring, Vert.x), tak i téch novych, pro Kotlin pfimo
napsanych (httpdk, kara). Ty z nich, které jsou jiz dobre zazité z Javy, jsou sice
vétsinou sofistikovanéjsi a maji vice pokrocilejsich vlastnosti, ale nékteré z méné
znamych, napsanych od nuly, s co nejvétsim vyuzitim silnych stranek Kotlinu, jsou
casto ve vysledku vykonnéjsi. Proto jsem se pri vybéru vhodnych kandidatt omezil
na ty napsané ¢isté v Kotlinu. Nakonec byl vybran framework s nadzvem Ktor. Jedna
se 0 open-source framework oficialné podporovany tvirci jazyka. Je asynchronni a
snazi se o co nejvetsi vyuziti koprogramu, diky ¢emuz je vykonem srovnatelny spolu
s mnohem vyspélejsimi alternativami.[5] Framework ve své zékladni verzi poskytuje
pouze ty nejzakladnéjsi funkce a vSechny ostatni je tieba pridat jejich deklaraci pti
inicializaci. To umoznuje omezit vysledny server jen na to co zrovna potiebujeme.
Vyslednou serverovou ¢ast pak muzeme zkompilovat jako stand-alone JAR, ktery
vyuziva néktery z podporovanych webovych engint (Netty nebo Jetty), nebo muze
byt vystupem soubor WAR (Web application ARchive), ktery mizeme spustit na
nékterém z Java aplikacénich servertu, podporujicich tento formét (Jetty, Tomcat,
Google App Engine). Soucasti frameworku je také sitovy klient. Toho lze pouzit
jak v serverové casti tak i v té klientské. Klienta lze, stejné jako server, rozsitit o
dodatecné funkce, kdy k vétsiné serverovych rozsiteni existuje jejich ekvivalent pro
cast klientskou. Nové verze frameworku se snazi o zavedeni multiplatformni podpory
klienta pro pouziti v prohlizecich a mobilnich zafizenich (podpora pro Android jiz

existuje).[7]

3.2.2 Databaze

V navrhu feseni bylo zminéno odtivodnéni volby databaze z rodiny NoSQL. Jako
konkrétni implementace byla zvolena databaze MongoDB. Jednd se multiplatformni
NoSQL databézi typu tlozisté dokumentu (viz. Databaze). Data uklada do formatu
BSON (Binary JSON), ktery vychazejici z formatu JSON. Jedna se o flexibilni feSeni
podporujici snadnou skalovatelnost pridanim vice serveru, které spolu dokazi spo-
lupracovat. Podporuje pokrocilé zptusoby indexovani zaznami, pro rychlejsi vyhle-

davani dle riznych kritérii. I samotné dotazy umoznuji pokrocilé funkce, jako treba
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vyhledavani podle regularnich vyrazi, podle geografické lokace nebo lze i primo v
ramci dotazu zahrnout uzivatelsky JavaScript, ktery server v kontextu dotazu vy-
kona. Jednotlivé dotazy lze i zTetézit v ramci agregace.

Pro komunikaci s databazi jsou dostupné synchronni i asynchronni ovladace pro
sirokou skalu programovacich jazykt. V pripadé této prace by slo pouzit ovladac pro
jazyk Java, nicméné byla nakonec vybrana knihovna KMongo napsana v Kotlinu,
ktera jej interné vyuziva a pridava podporu pro snadné mapovani mezi dokumenty

a objekty a nabizi i zptisob, jak snadno sestavit typové bezpecné dotazy.

data class Person(val name: , val age: )
collection .insertMany (Person("Adan", 16), Person("Vojta", 20))
val adam = collection.findOne(Person::name eq "Adam")

val dospeli = collection. find (Person::age gt 18)

Vypis 3.3: Ukazka pouziti knihovny Kmongo

3.2.3 Dalsi knihovny

V ramci serverové ¢asti byly pouzity také jiné knihovny. Nejvétsi z nich je knihovna
Krangl, ktera poméaha pti zpracovani stazenych jizdnich radi. Zjednodusuje parso-
vani souborti CSV a jinych formata tabulovych dat, ulozenych v textovych doku-
mentech. Nad nimi lze pak vykonavat operace podobné jako v databazi.

Dalsi je pak framework pro vkladani zavislosti (angl. DI - Dependency Injection)
Koin. Ten umoznuje pouzit pti psani navrhovy vzor obraceného tizeni (angl. IoC -
Inversion of Control). Diky tomu lze snadno sdilet mezi jednotlivymi komponenty

aplikace napriklad jednu instanci objektu klienta nebo pripojeni k databazi.

3.3 Kilient

Technologie pouzité pri realizaci klientské ¢asti.

3.3.1 Uzivatelské rozhrani

Pro realizaci grafického uzivatelského rozhrani (angl. GUI - Graphical User Interface)
byla vybrana knihovna TornadoFX. Ta je postavena na platformé JavaFX a usnad-
nuje praci s ni pomoci Kotlinu. Také obsahuje nékolik rozsirujicich funkei, jako je
integrované vkladani zavislosti, ptidané primitivy pro snadnéjsi implementaci ¢asto
pouzivanych navrhovych vzora MVC a MVP nebo tfeba sbérnici pro komunikaci

mezi komponenty.
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3.3.2 Komunikace

Vzhledem k vybéru frameworku Ktor pro ¢ast serverovou, byl i pro klientskou c¢ast
vybran http klient, ktery je jeho soucasti. Alternativou, kterd se nabizela, bylo po-
uzit vestavéného klienta, ktery je soucasti TornadoFX, nicméné ten je pouze velmi
zékladni a nelze jej tak podrobné konfigurovat. Dilezitymi vlastnostmi vybraného
klienta pro tento projekt je snadné serializace a deserializace objekti a také podpora

autentifikace.
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4 Realizace prace

Tato kapitola se jiz zabyva popisem vytvorené serverové a klientské aplikace. Apli-
kace byla vyvijena v integrovaném vyvojovém prostredi IntelliJ Idea ve verzi Ulti-
mate, kterd je normalné placend, ale pro studenty je k dispozici zdarma[3]. Prace
je koncipovana jako jeden hlavni projekt néastroje Gradle (nastroj pro automatické
sestavovani a management zavislosti), jehoZ soucasti jsou pak tii pod-projekty. Je-
den pro klientskou c¢ast, jeden pro serverovou c¢ast a jeden pro spolecny kod, ktery je
mezi obéma c¢astmi sdileny. Ten obsahuje tiidy tvorici datovy model pro komunikaci

klienta se serverem (vice popsano pozdéji).

4.1 Server

Nejprve bude popsana realizace serverové ¢asti.

4.1.1 Zdroj dat

vvvvvv

alnich jizdnich radua. V predchozich kapitolach byla jedna z popisovanych roli serveru
agregace jizdnich radu z vice zdroji, nicméné vytvorend aplikace pracuje pouze se
zdrojem jednim, nebot jsem zjistil, Zze ze vSech moznych dopravnich podniki sva
data v otevieném formétu poskytuje vefejné pouze Prazsky dopravni podnik[2].
Ten nabizi ke stazeni aktualni jizdni fady na 10 dni dopredu, které jsou denné ak-
tualizovany. Jedna se o jeden velky archiv typu ZIP, ktery obsahuje textové soubory
podle specifikace GTFS (General Transit Feed Specification). Data podléhaji licenci
CC-BY.

Formét, ve kterém jsou data poskytovana (GTFS) naznacuje, ze se jednd o re-
distribuci dat, které dopravni podnik poskytuje spolecnosti Google. Ta totiz stoji
za vytvorenim tohoto standartu, kdy ptivodni vyznam pismena G bylo "Google'a az
pozdéji, po adopci formatu vice spole¢nostmi, bylo zménéno na "General". Tento for-
mat se sklada z nékolika textovych soubort, obsahujici ¢arkou oddélené hodnoty. To
je zpusob zapisu dat pouzity v souborech CSV (Comma-separated values), nicméné
soubory maji podle standartu priponu txt. Standart GTFS definuje 5 povinnych
soubort. Dvojici, ze které musi byt pritomen minimalné jeden soubor, a 8 souborta
volitelnych. Pro tcely této aplikace staci pouzit ty povinné a oba podminéné po-

vinné:
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| agency.tXt ...o.vviiiiiiiiiiii i Obsahuje informace o dopravcich

| _stops.txt....... Definuje jednotlivé zastavky, hlavné jejich jméno a polohu
| _routes.txt.............. Definuje jednotlivé linky, jejich jméno a dopravce
R v ok o T<J00 75 A Definuje jednotlivé jizdy v ramci linky

| stop_times.txt..Obsahuje posloupnost zastavek v ramci jizdy a jednotlivé
piijezdy a odjezdy

| calendart.txt.............. Udava pro které dny v tydnu dand jizda plati
| calendar dates.txt..... Uvadi primo data, kdy jizda plati plati nebo kdy
naopak ne

Obr. 4.1: Seznam souborti ze standartu GTFS vyuzivanych v programu

Jednotlivé soubory obsahuji identifikatory rtznych jinych ¢asti. Bud jsou v tom
daném souboru definovany, nebo na id definované v jiném souboru odkazuji. Vy-
jimkou jsou tak trochu soubory calendar.txt a calendar dates.txt, které nemusi byt
pritomny nutné oba a tak neni mozné jednoznacné urcit, ktery obsazené id definuje
a ktery se na néj pouze odkazuje. Ve vysledku se v pripadé existence obou hodnoty
z nich nactené zkombinuji dohromady. Pokud budeme brat pouze jednotlivé iden-
tifika¢ni sloupce, mizeme jejich vzajemné vztahy vyjadrit pomoci diagramu bézné

pouzivaného pro popis tabulek v rela¢nich databazich (tzv. entity relation diagram).

routes. txt agency txt
—»| PK | route_id 4,—; PK. | agency_id
FK | agency_id 1
stops.txt
PK | stop_id
trips.txt
PK | trip_id 4—|— trips. tx
L— FK | route_id FK | trip_id
*> FK | service_id FK | stop_id

calendar.txt

calendar_date.txt

PK

service_id FK | service_id

Obr. 4.2: Diagram vazeb mezi identifikatory v jednotlivych souborech GTFS, vy-

tvoreno pomoci draw.io
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Po spusténi serveru vzdy probéhne kontrola, zda databaze obsahuje data, pri-
padné jak jsou stara. Pokud jde o prvni spusténi a data v databéazi nejsou, nebo
pokud jiz server data jednou stahl, ale jsou vice nez den staré, spusti se automa-
ticky aktualizace. Data jsou stazena ze stranek dopravniho podniku a jsou predana
parseru. Ten jesté v pameéti z archivu vybere potiebné soubory, které preda jako by-
tové pole jednotlivym castem parseru. Stazeny soubor se tak viibec nemusi dotknout

disku, vse je vyTeseno primo v paméti, coz cely proces urychluje.

constructor (zipFile: ByteArray) {
val zipInputStream = ZipInputStream (ByteArraylnputStream (zipFile))
val fileMap = HashMap< , ByteArray >()
while (true) {
val entry = ziplnputStream .nextEntry 7: break
fileMap [entry .name| = zipInputStream .readPacketAtLeast(entry.size)
.readBytes ()
}
if (fileMap.keys.intersect(conditionallyRequiredFiles.keys).isEmpty())
throw GTFSParserException (
"Does not contain calendar.txt nor calendar_dates.txt"
)
if (requiredFiles.keys.minus(fileMap.keys).isNotEmpty()) {
throw GTFSParserException (
"Some required files were not found:
${requiredFiles.keys.minus (fileMap.keys).joinToString(
prefix = "[",
postfix = "|"
)}

}

dataMap = fileMap
.filterKeys {
requiredFiles.containsKey (it) or conditionallyRequiredFiles.containsKey (it)
}.mapValues {
DataFrame.readDelim (
ByteArrayInputStream (it . value),
colTypes = requiredFiles[it.key] ?: conditionallyRequiredFiles[it.key]!!

Vypis 4.1: Konstruktor GTFS parseru

Jednotlivé ¢asti parseru, kterd se kazda vénuje svému souboru, jsou napsany jako
koprogramy, které mohou bézet soubézné. Je zde vyuzita diive zminovana knihovna
Krangl, ktera umoznuje koprogram redukovat do jednoho funkéné zretézeného vy-
razu. Nejdriive jsou dany ke zpracovani soubory, kde jsou identifikatory definovany
a na zaver jsou reference provazany. Data zpracovand parserem jsou pak predana ke

vloZeni do databaze.
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private fun CoroutineScope.parseStopsAsync(data: DataFrame) = async {

data.select ("stop_id", "stop_name", "stop_lat", "stop_lon")
.rows.associate {
it["stop_id"] as to StopData (
it ["stop_name"] as ,
it ["stop_lat"] as ,
it ["stop_lon"] as
)
}
}

Vypis 4.2: Ukazka koprogramu pro parsovani zastavek (stops.txt)

4.1.2 Datovy model

Struktura a schéma do databaze ukladanych dat byly inspirovany formatem GTF'S,
ze kterého jsou ziskavany. Hlavnim rozdilem je vyuziti databazi nabizené moznosti
existence poli a vnorenych dokumenti, pro slouceni spolu souvisejicich idaji. Pro
adresovani jednotlivych dokumentt se vyuzivaji driverem automaticky generované
identifikatory ObjectID. Ty se skladaji z 12 bytua, kde 4 byty je aktualni cas vy-
jadreny jako pocet sekund od epochy, 5 byti nahodné vygenerovanych a 3 byty
inkrementujici ¢itac¢ zac¢inajici od nahodného cisla. V pripadé pouziti pouze jednoho
programu zapisujictho do databaze mutzeme garantovat jeho globalni unikatnost,
nicméné i v pripadé soucasného zapisu vice aplikacemi by byla Sance na kolizi na-
prosto minimalni.

Podoba jednotlivych kolekci je dana piimo datovymi tf¥idami, pomoci kterych
jsou v kédu reprezentovany. O dodrzeni této podoby se stara primo knihovna KMongo.
Moznost databaze ménit agilné schéma byla pii vyvoji velmi uzite¢na. Pro prehled
findlni podoby dat v kolekcich pro ucely dokumentace byl pouzit nastroj Hackolade,

ktery umi z existujici databaze schéma odvodit.
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Obr. 4.3: Diagram kolekci v databazi

4.1.3 Webové rozhrani

Webové rozhrani serverové ¢asti bylo realizovano jako RESTful HTTP API. Vzhle-
dem k tomu, Ze server informace pouze redistribuuje klienttim, byla implementovana
pouze metoda GET. Jednotlivé adresovatelné prostiedky byly modelovany tak, aby
zrcadlily strukturu ulozenych dat v databazi. Kazda kolekce je tedy reprezentovana
jednou vétvi v hierarchii URI. Vyjimkou je prostiedek solutions, ktery provadi v
databazi pokrocilou agregaci na zakladé specifikovanych parametri a vysledek vraci
v objektu solution. Jejim divodem existence je umoznéni klientovi hledat spoje mezi
skupinami zastavek primo na serveru, coz je mnohem rychlejsi diky indexovani da-

tabaze.
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<adresa:port>/api/vl/

L SEOPS/ e vraci seznam zastavek
{id}/ oo vraci zastavku s danym id

| within/{x}...... vraci zastavky maximalné x metrii od zastavky s id
DAMES « oo e et vtieeee e ennanenans vraci misto zastavek jen jejich jména

| agencies/ ...t vraci seznam poskytovatel
Ladd oo vraci poskytovatele s danym id
N 41T PP vraci seznam linek
L ad} o vraci linku s danym id
l_trips ................................ vraci seznam spoju dané linky

L BT APS/ o vraci seznam spoju
I e 1 vraci spoj s danym id
Loddne/ e vraci linku ke které spoj s id patii

L days...iiiiinn vraci seznam vsech dntil pro které ma server zadznamy
Lon/{day}(......oooiiiiiiiiit vraci seznam spoju, platné v dany den

| from/{a}/to/{b}/ ..o —"— jedouci z a do b

L after/{x}. e —"— odjizdé&jici pozd&ji nez x !

| _solutions..vraci seznam spoju vyhovujici parametrim (rozebrano nize)

Obr. 4.4: Popis jednotlivych adresovatelnych prostiedku API

U vétsiny dotazt, které vraceji vétsi pocet hodnot, je mozné specifikovat pa-

rametr pro Tazeni sort, ktery muze byt jméno pole pozadovaného objektu, podle

kterého chceme tadit. Je taky mozné specifikovat fazeni sestupné a to uvedenim

znaménka minus pred dané jméno. Krom fazeni lze pro tyto dotazy specifikovat také

dvojici celociselnych parametra size a page. Ty zpusobi zabaleni daného seznamu

hodnot do objektu simulujici stranku, jejiz interni seznam hodnot ma maximélni ve-

likost rovnu parametru size. Vraceny objekt krom informaci o jeho velikosti obsahuje

jeho poradové ¢islo a kolik stranek s touto velikosti jesté existuje.

kde x je pocet sekund béhem 1 dne (1..86400)
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GET v | https://localhost:60443/apifv1/stops?size=10&page=1

Params @ ® (8)

Query Params

KEY VALUE
size 10
page 1
Body (7)
Pretty JSON  ~ =)

1~ [

2 "pageNumber™: 1,

3 "pageCount"”: 834,

4 "pageSize": 18,

5o “page": [

6~ {

7 "id": "S5ceb@c83e6817019%edbedd11",

3 "name": "Budéjovicka",

o

“lat™: 50.04441,

1@ "lon™: 14.44879

11 1

12 - 1

3 "id™: "S5ceb@c83e6817019%edbedd12”,
14 "name": "Chodov”,

15 "lat™: 50.83162,

16 "lon™: 14.49888

17 s

18 - {

Obr. 4.5: Ukéazka odpovédi serveru se strankou o velikosti 10 polozek

To umoznuje klientovi pozadat o vsechny vysledky po mensich ¢astech. To bylo
nutné implementovat z divodu, ze podpora standardnich HT'TP feseni, jako ¢és-
tecnych odpoveédi (partial response) nebo stremovani po kusech (chunked transfer
encoding), neni v Ktor frameworku doposud funkéni v kombinaci s automatickou
konverzi do pouzivaného formatu. Toto Teseni je podobné konceptu pouzivaném
¢asto pii tvorbé rozhrani piimo pro frontend a ¥ika se mu strankovani (pagination).

Krom téchto obecnych parametrii je mozné specifikovat u urcitych pozadavki i jiné.
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https://localhost:60443/api/v1/stops?size=10&page=1

| _stops/
DAME .« . eoeeeee e e e Regularni vyraz, ktery musi jméno spliovat
within..... Udava uzavieny polygon ze souradnic podle specifikace GeoJson ve
kterém musi dané zastavky lezet

| stops/{id}/within/{x}

idOnly .. piiznak (true/false), udavajici, jestli vratit pouze seznam id nebo celé

objekty
| _stops/names/
within..... Udava uzavieny polygon ze souradnic podle specifikace GeoJson ve
kterém musi dané zastavky lezet
| _agencies/
DAME .« . eoeeeee e e e Regularni vyraz, ktery musi jméno spliovat
| _lines/
D 17 1= Regularni vyraz, ktery musi jméno spliovat
| AGeNCY et Identifikator poskytovatele, kterému je agencyID rovno
S v oYY Seznam zpusobil prepravy, které chceme zahrnout
| trips/
LAY S e e Seznam dni, kdy musi dany spoj platit
L SEOPS i e Seznam zastavek, kterymi musi spoj projizdét
| _trips/solutions/
N £ Den, kdy musi dany spoj jet
|_origin........ Seznam id zastavek, ze kterych mize odpovidajici spoj vyjizdét
L dest .. Seznam id zastavek, z nichz aspon do 1 spoj jede
| _after..Cas v sekundéch, kdy nejdifv mize spoj vyjizdét ze zdrojové zastavky?

Obr. 4.6: Popis specifikovatelnych parametr

Tim se dostavame k formatu komunikace. Pro komunikaci mezi serverem a kli-
entem se pouziva forméat JSON (JavaScript Object Notatation). Do tohoto formatu
jsou automaticky serializovany posilané objekty. To se déje automaticky pomoci
Ktor modulu ContentNegotation, ktery pouziva interné knihovnu Jackson. Ekviva-
lent této funkce je pak nainstalovan i v klientské c¢asti pro deserializaci zpét do
objektl. Pro vyhnuti se duplicitnim definicim t¥id posilanych timto zptisobem, jsou

tyto definovany v projektu, ktery je spolecny serverové i klientské casti.
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commaon
Entity i Ton o r:l'--I-Ehtlt:J
-~.|Entity je specialni tzv. "sealed" tfida. Page *------- Al
(abstract} To znamena, Z& je abstrakini a miZou z ni dadit
pouze tfidy deklarované ve stejném soubaoru + pageNumber: Int Classname
iy i tf ‘;\.
T + pageCount: Int + code: Int
+ pageSize: Int + name: String
EntityMame o s
Entityld + page: List=T= + message: Siring
+id: Siring
+id: String
+ name: String
1
Agency Line Stop Trip Solution
+id: Siring +id: Siring +id: Siring +id: Siring +id: type
+ name: String + name: String + name: String + lineld: String + origin: TripMaode
+ agencyld: String + lat: Double + route: List=TripNode= + destination: TripMode
+1ype: Transpor(Type | | 4+ |on: Double +validOn; List<Int=? 1
] 1
¥ 2
<<Enumeration==> ¥
TransportType Schedule TripMode
BUS o~ . Qe
TROLLEYBUS + arrival; Int 1 + stopld: String
TRAM + departure: Int + schedule: Schedule
METRO
FERRY
TRAIN
CABLE_CAR
FUNICULAR

Obr. 4.7: UML diagram t¥id spolec¢nych klientu i serveru

4.1.4 Zabezpeceni

Vzhledem k tomu, Ze server redistribuuje jiz tak verejnad data a nejsou provadény
zadné zapisy do databaze ze strany klienta, bylo jako adekvatni feseni zabezpecené
komunikace vybrano pouziti Sifrovaného protokolu HTTPS v kombinaci s auten-
tifikaci HT'TP basic. Jeji nevyhodou je, ze uzivatelské jméno a heslo posila pouze
zakodované podle Base64, coz je zpusob, jak vyjadrit pripadné specidlni znaky ve
jméné ¢i heslu pomoci symboli prenositelnych protokolem HTTP a nejedna se v
zadném pripadé o kryptografickou operaci. Celé zabezpeceni pak ve vysledku spo-
1éha na sifrovani samotného protokolu HTTPS a pokud by se podarilo tito¢nikovi
podstréit aplikaci jeho vlastni certifikat, byl by schopen figurovat jako prostied-
nik (tzv. Man-in-the-middle - MITM) a odposlouchavat veskerou komunikaci véetné
uzivatelskych jmen a hesel.

Na strané serveru bylo nacitani jednotlivych uzivatelskych jmen a hesel realizo-
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vano pomoci ¢teni ze souboru pii jeho startu. To je dostatecné pro demonstracni
ucely. V redlném nasazeni by ale nejspise bylo zvoleno ulozeni téchto iidaju v Sifro-

vané podobé do databaze.

4.2 Klient

Tato kapitola se zabyva popisem realizace klienta.

4.2.1 Uzivatelské rozhrani

Jako prvni se po spusténi aplikace zobrazi prihlasovaci okno, vyzyvajici uzivatele k
zadani jeho uzivatelského jména a hesla. Obé dvé textova pole jsou v kodu specifiko-
vana jako povinnd, takze se nevykona zadna akce, pokud nejsou obé dvé vyplnéna.
Po zadani idaju a potvrzeni tla¢itkem Prihldsit jsou na pozadi tyto iidaje ovéreny na
serveru. Mezitim co se ¢eka na odpoved serveru, je celé prihlasovaci okno prekryto
indikatorem nacitani. Jakmile je kontrolérem vracen vysledek, je na jeho zakladé
budto zobrazeno varovani o nespravnych prihlasovacich udajich, hlaseni o chybé
serveru nebo jsou udaje ulozeny do modelu a aktualni okno je nahrazeno hlavnim
oknem aplikace.

B Warning

N Login Neplatné Gdaje

Jméno UZivatelské jméno nebo heslo nejsou platné.

Zkuste to prosim znovu

eéno | user03

Heslo

e Prihlasit
Prihlasit

Obr. 4.9: Zobrazeni varovani v pripadé chyb-

Obr. 4.8: Prihlasovaci okno nych udaja
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Obr. 4.10: Hlavni okno programu hned po prihlaseni

Hlavni okno programu je pomoci manazeru rozlozeni BorderPane rozdélena na
hlavni ¢ast s mapou a postranni oblast pro zadani hodnot. To uzivateli umoznuje
zadat den, pro ktery chce hledat spojeni, vychozi stanici, ze které chce trasu zacit
a Cas, kdy chce nejdrive vyjet. Zastavku je mozné vybrat z tzv. komboboxu. Pri
klepnutim na néj se vysune roletka s moznostmi, ze kterych miizeme vybrat nami
pozadovanou zastavku. V zobrazenych moznostech lze vyhleddvat napsanim casti
jména pozadované stanice. Jakmile je v komponenté vybrana hodnota, povoli se
vedle ni dfive deaktivované tlacitko Ukaz, po jehoz klepnuti se vybrand zastavka
zobrazi na mapé. To je vyhodné pro ovéreni vybéru spravné zastavky, zvlasté pokud
maji stejnd jména. Pod tim néasleduje oblast pro pridani jednotlivych lokaci, které
chceme navstivit. Vybér je vzdy doplnén polem pro zadani ¢iselné hodnoty maxi-
malni doby, po kterou mame v planu se v dané lokalité zdrzet. Opét je zde tlacitko
umoznujici zobrazeni vybrané zastavky na mapce. Jakmile jsou zadany veskeré po-
tfebné vstupni tidaje, je povoleno tlac¢itko pro zahajeni hledani trasy. To se nachazi
dole pod seznamem lokalit. VSechny uzivatelem zadavené pole jsou jiz pred vypo-
¢tem kontrolovany, zda obsahuji validni data a vétsina z nich ani zadat neplatné
udaje uzivateli neumozni. Po zapoceti vypoctu se pres vstupni pole, podobné jako
u prihlaseni, zobrazi indikator nac¢itani.Po dokonceni vypoctu se uzivateli zobrazi v

dalsim okné nalezend trasa.
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"Rey o o Y
Planovani trasy %) 17 i | wAFLOREN
TN a
Datum 28.5.2019 B =
W Vysledky
Vyichozi stanice | Hlavni nadraZi >
Byla nalezena cesta s dobou trasy 29 min
Cas odjezdu 08 : : 00 : # Typ Linka Ze zasta... Odjezd Do zast.. Piijezd Dopravce
Seznam lokaci k navitiveni |1 METRO C Hlavnin... 08:01:40 Muzeum 08:02:30  PraZska i...
. R 2 METRO C Muzeum  08:10:50 Chodov 08:24:15  Prazska .
Nérodni muzeum >
= 3 METRO C Chodov 08:54:45  Hlavnin.. 090250  PraZskai..
Chodov ~ 30 - Ukaz
Pridat
Hledat

Teaet | Map dala @ UpensireelMap coniibuiors, magery © MapDok

Obr. 4.11: Zobrazeni nalezené trasy

4.2.2 \Vypocet trasy

Vypocet trasy probiha v dedikovaném kontroléru. Ten ma k dispozici instanci webo-
vého klienta pro komunikaci se serverem a fond 4 vlaken, které vyuziva pro vy-
konavani koprogramt. Samotny koprogram je pak rekurzivné volan dokud nejsou

vyzkouseny vSechny moznosti.
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fun calculate (input: Input): TSPSolution = runBlocking {
withContext (pool) {
val expected = input.destinations.size.factorial()/2
val solutions = mutableListOf<TSPSolution >()
val jobs = mutableListOf<Job>()
val channel = Channel<TSPSolution>(Channel. UNLIMITED)
launch {
for (solution in channel) {
solutions .add(solution)

}
try {
withTimeout (TIMEOUT. toLong () ) {
for (dest in input.destinations) {
jobs .add(
branchAsync (input.day, input.time, input.origin, input.
< origin, dest, input.destinations.minus(dest.key)

< , solutionChannel = channel)

}
jobs.joinAll ()
}
}catch (ex: TimeoutCancellationException){
logger.warn("Calculation ran longer then $TIMEOUT ms and was
<> cancelled.")
}
channel. close ()
logger .debug("Calculation used ${counter.get()} coroutines. Expected
< $expected")
counter.set (0)
return@withContext solutions. filterIsInstance <TSPSolution.Path>().minBy
— { it.cost } ?: TSPSolution.Nonexistant

Vypis 4.3: Ukazka koprogramu pro parsovani zastavek (stops.txt)
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private fun CoroutineScope.branchAsync(

day: Int,

time: Int |

origin: String,

from: String,

to: Map. Entry<String , Int>,

next: Map<String , Int>,

previous: List<Entity.Solution> = emptyList (),

solutionChannel: Channel<TSPSolution>

):Job = launch {

val cid = counter.incrementAndGet ()

logger .debug("CID $cid started (day=$day, time=$time, origin=$origin, from=
< $from, to=${to.key}@${to.value}, next=$next, previous=$previous)")

//find stops nearby

val _from = client.get<List<Entity.Entityld>>("$BASE_URL/$API_PATH/stops/
< $from/within/$DISTANCE?idonly=true").also{
logger .debug("CID $cid: Origins: ($from) -> ${it.joinToString()}")

}

val _to = client.get<List<Entity.Entityld >>("$BASE_URL/$API_PATH/stops/${
<> to.key}/within/$DISTANCE?idonly=true").also{
logger .debug("CID $cid: Dests: (${to.key}) -> ${it.joinToString O}")

}

//get solution

val query = "day=$day&origin=${if (_from.size == 1) _from.first().id else
— _from. joinToString(separator = " " ,transform = { it.id })}&dest=${if
— (_to.size == 1) _to.first().id else _to.joinToString(separator = ",

< ",transform = { it.id })}&after=$time"

val trips = client.get<List<Entity.Solution>>("$BASE_URL/$API_PATH/trips/
< solutions?$query").alsoq
logger .debug("CID $cid: Trips: ${it.joinToString()}")

}

//select best solution

if (trips.isEmpty()) logger.debug("CID $cid: No trip between $from and $to
— after $time was found.").also { return@launch }

val soll = trips.minBy { it.origin.schedule.departure }!!.also {
logger .debug("CID $cid: Selected trip: ${it.id}, ${it.origin.stopId}e${

<> it.origin.schedule.departure} -> ${it.destination.stopId}@${it.

<> destination.schedule.arrivall}l")

}
val t = (time 4+ (to.valuex60) + (soll.destination.schedule.arrival — soll.
< origin.schedule.departure)).also {
logger .debug("CID $cid: Time is now $it. ($time + ${to.value*60} + (${
<> soll.destination.schedule.arrival} - ${soll.origin.schedule.
< departurel}))")
}

Vypis 4.4: Kéd pro hledani reseni
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//check if next is not empty, if not, recurse

if (next.isNotEmpty()) {

next . map{
branchAsync (
day,
t,
origin ,
to.key,
it
next.minus (it .key),
previous + soll ,
solutionChannel
)
}.joinAll () .also {
logger.debug("CID $cid: children finished.")

}

return@launch

} else {

//Calculate path back to origin
logger .debug("CID $cid: all destinations visited, calculating route
< back to origin.")
val __from = client.get<List<Entity.Entityld >>("$BASE_URL/$API_PATH/
< stops/${to.key}/within/$DISTANCE?idonly=true").also{
logger.debug("CID $cid: Return Origins: (${to.key}) -> ${it.
< joinToString (O }")
}
val __to = client.get<List<Entity . Entityld >>("$BASE_URL/$API_PATH/
<> stops/$origin/within/$DISTANCE?idonly=true").also{
logger.debug("CID $cid: Return Dests: ($origin) -> ${it.
< joinToString (O }")

}

val q = "day=$day&origin=${if (__from.size==1) __from.first().id else
«— __from.joinToString(separator = " ,",transform = {it.id}) }&dest=$
— {if(__to.size==1) __to.first().id else __to.joinToString(
— separator = " ", transform = {it.id}) }&after=$t"

val trips = client.get<List<Entity.Solution>>("$BASE_URL/$API_PATH/
< trips/solutions?$q").also{
logger.debug("CID $cid: Return trips: ${it.joinToString()}")

}
if (trips.isNotEmpty ()){
val sol2 = trips.minBy { it.origin.schedule.departure }!!
val chain = previous+soll+sol2
val cost = chain.sumBy { it.destination.schedule.arrival — it.
< origin.schedule.departure }
solutionChannel .send (TSPSolution.Path(chain, cost)).also {
logger .debug("CID $cid: found solutin with cost $cost !")
}
}else({
solutionChannel .send (TSPSolution . Nonexistant).also { logger.debug("
< CID $cid: no route home found.") }
}
return@launch
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5 Zaveér

V ramci této prace byla navrhnuta aplikace typu klient-server pro hledani optimalni
trasy v siti méstské hromadné dopravy. Podarilo se najit pouze zakladni feseni, které
je schopno najit nejkratsi okruh prochazejici danymi body pouze v pripadé, ze mezi
nimi existruji prima spojeni. To se ukazalo v praxi jako velmi limitujici i ve velkych

dopravnich sitich jako je naptiklad Praha.
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Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

RISC Reduced Instruction Set Computing
CISC Complex Instruction Set Computing

NP Nondeterministic Polynomial time
P Polynomial time

TSP Travelling Salesman Problem
SQL Structured Query Language

ACID Atomicity, Consistency, Isolation, Durability
NoSQL Non SQL nebo Not Only SQL
BASE Basically Available, Soft state, Eventual consistency
API Application Programming Interface
REST REpresentational State Transfer
RPC Remote Procedure Call

HTTP HyperText Transfer Protocol
JSON JavaScript Object Notatation
XML eXtensible Markup Language
SOAP Simple Object Access Protocol
TCP Transmission Control Protocol
UDP User Datagram Protocol

SMTP Simple Mail Transfer Protocol

JMS Java Messaging Services

WSDL  Web Services Description Language
IDE Integrated Development Enviroment
JVM Java Virtual Machine

NPE Null Pointer Exception

JAR Java ARchive

WAR Web application ARchive

BSON Binary JSON

DI Dependency Injection

IoC Inversion of Control

MVC Model-View-Controller

MVP Model-View-Presenter

GTFS General Transit Feed Specification

CSV Comma-separated values

URI Uniform Resource Identificator
MITM  Man-in-the-middle

GUI Graphical User Interface
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