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Abstrakt

Vyhledavace cest patii mezi sluzby, které v dnesni dobé lidé ¢asto vyuzivaji pii planovani
prejezdu nezndmym tzemim. Tato prace se zabyva navrhem a implementaci aplikace, ktera
bude schopna ve volné dostupnych mapovych datech projektu OpenStreetMap vyhledavat
cesty a zobrazovat je. P¥i vyhledavani zohledfiuje nejen typ cest, ale i moznost vybéru
dopravniho prostiedku a vlastnosti vysledné trasy. Soucasti prace je i analyza formatu OSM
a navrh vlastniho kompaktnéjsitho formatu pro ulozeni pfedzpracovanych dat. V zavéru je
kromé otestovani vykonu implementované aplikace také porovnani jejich vystupt s jinymi
bézné pouzivanymi vyhledavaci cest.

Abstract

Pathfinding services are nowadays often used by people to plan a route through an unknown
area. This bachelor’s thesis deals with designing and implementation of an application which
is able to search in free map data provided by the OpenStreetMap project and visualize re-
sulting paths. During the search, not only the way types, but the selected transport type and
the attributes of the eventual route will be taken into account as well. The work also contains
an analysis of the OSM format and the proposal of a custom, more compact format useful
for storing the preprocessed data. Eventually, the implemented application’s performance is
tested and its output is compared with other commonly used routing solutions.
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Uvod

Vdaka iniciative projektu OpenStreetMap zmapovat nasu planétu a volne poskytovat
zaznamenané data vznika v poslednych rokoch velké mnozstvo uzitoénych projektov ulah-
¢ujucich orientaciu v tomto svete. Medzi ne patria aj vyhladévace ciest, ktoré I'udia ¢asto
vyuZivaju na vyhladanie najvhodnejsej trasy podla urcitych parametrov pri planovani pre-
jazdu neznamym tuzemim. Pocas jej zostavovania tieto vyhladavaée zohladfiuja typ pouZi-
tého dopravného prostriedku, dlzku trasy alebo odhadovany ¢as na jej prejdenie. Pri navrhu
a vyvoji takejto aplikicie je doélezita spravna analyza zdrojovych mapovych dat, aby sa zis-
tilo, aké moZnosti tieto data pontukaju a vyhladané cesty boli dostato¢ne relevantné. A kedze
7ijeme vo vel'mi uponahlanej dobe a pouZivatelia su ¢asto netrpezlivi, délezitymi faktormi
sa tiez rychlost a intuitivnost aplikacie.

Vektorové data obsiahnuté v mapovych siboroch je vhodné pretransformovat do inej
formy reprezentéacie, v ktorej bude mozné pouzit algoritmy na vyhladavanie cesty. Takouto
formou je graf zloZzeny z uzlov a ohodnotenych orientovanych hran. Preto je iivod kapitoly 1
venovany obozndmeniu sa s potrebnymi pojmami z teérie grafov. Dalej bude prebrany ak-
tudlny stav v tejto oblasti a popis klasickych algoritmov, ktoré si na tieto tucely beZzne
vyuzivané, ale aj pokrocilych algoritmov, ktoré vznikli az v poslednych rokoch.

V kapitole 2 bude predstaveny projekt OpenStreetMap, jeho ciele a Struktara forméatu
poskytovanych dat. Sticastou tejto kapitoly je tiez analyza, ktoré entity obsiahnuté v tomto
formate su vyuzitelné pre vyhladévanie ciest podla blizsie $pecifikovanych parametrov.
V zévere kapitoly uvadzam efektivny a presny sposob, akym je mozné vypocitat vzdialenost
medzi dvoma miestami na Zemi.

Kapitola 3 sa venuje navrhu aplikacie, ktora vyuZzije vektorové data projektu OpenStre-
etMap na vyhladanie a zvizualizovanie trasy medzi dvoma zvolenymi bodmi na mape. Pri
zostavovani trasy je potrebné zohladnit typy ciest a vybrany dopravny prostriedok tak, aby
bol najdeny vysledok vzhladom na tieto a dalsie parametre ¢o najvhodnejsi. Okrem toho tu
bude popisany forméat dat, ktory som navrhol s cielom znizit velkost ulozenych mapovych
dat potrebnych pre vyhladavanie a zrychlit ich nac¢itanie do paméte aplikécie.

Na obsah predchédzajucej kapitoly bude nadvizovat kapitola 4 popisujica implementa-
ciu navrhnutej aplikicie, ovladanie a problémy, s ktorymi som sa v priebehu vyvoja stretol
a bolo ich potrebné riesit.

Otestovanie funkénosti implementovanej aplikicie je zdokumentované v kapitole 5. Testy
sa zameriavaju najmé na rychlost vyhodnocovania pouzivatelskych poziadaviek. Obsahom
tejto Casti je porovnanie vykonov jednotlivych podporovanych algoritmov, parametrov vy-
hladavania, ktoré je mozné nastavit, a zdévodnenie ich vplyvu na dizku vyhladavania.
V druhej ¢asti budi porovnané vystupy implementovanej aplikicie s trasami, ktoré pre
rozne parametre vyhl'adavania nagli konkurenéné bezne pouZzivané rieSenia.

Kapitola 6 pojednéva o moznych rozsireniach aplikacie. Okrem navrhov na dalgie zvy-
Senie rychlosti a zniZenie paméitovej narocnosti tu budu diskutované rozne vylepsenia, ktoré
zatial v nasej aplikacii implementované neboli, av8ak konkurenéné rieSenia ich poskytuju.

Zaveretna kapitola sumarizuje vysledky tejto prace.



Kapitola 1

Vyhl'adavanie cesty

V tejto kapitole sa zozndmime s potrebnou tedriou a pojmami, ktoré buda v tejto praci
d'alej vyuzivané. V prvej asti kapitoly si zadefinujeme pojmy z oblasti teorie grafov a potom
budu popisané algoritmy, ktoré sa vyuzivaju pri vyhladavani ciest v grafoch. Zoznamime
sa nielen s klasickymi algoritmami, ktoré sa na tuto tlohu bezne vyuzivaji, ale budu pred-
stavené aj pokrocilé algoritmy, ktoré vznikli v priebehu poslednych rokov vyskumu v tejto
oblasti. V poslednej Casti tejto kapitoly si uvedieme kratky prehlad existujucich rieSeni na
vyhladavanie trasy na mape.

1.1 Definicie pojmov

Ked7e uzitotné data projektu OpenStreetMap st reprezentované komponentami grafu
a algoritmy v tejto praci tiez vyuzivaju pojmy z tedrie grafov, v nasledujucej sekcii budua
tieto pojmy zadefinované podla [1].

1.1.1 Grafy

Jednoduchy neorientovany graf G = (V, E) je usporiadané dvojica, kde V' je mnoZina
vrcholov (uzlov) a E je mnoZina hran — mnoZina vybranych dvojprvkovych podmnozin
povodnej mnoziny vrcholov. Hranu, ktoréa spaja vrcholy u a v, zna¢ime {u, v} a tieto vrcholy
nazyvame susedné. Ak medzi dvoma vrcholmi existuje viacero hran, potom tieto hrany
nazyvame nasobné.

Nech G je T'ubovolny graf. Potom definujeme nasledujice pojmy:

e Kruznica dizky n spija n hranami n > 3 vrcholov do jedného cyklu.
e Uplny graf ma vietky vrcholy navzajom prepojené hranami.
e Stupen vrcholu v urcuje pocet hran, ktoré vedu z alebo do tohoto vrcholu.

e Podgraf grafu G je Tubovolny graf H na podmnozine vrcholov grafu G a jeho hrany
st podmnozinou grafu G, pri¢om oba vrcholy tychto hran sa nachddzaja vo V(H).

e Sled dizky n je striedava postupnost vrcholov a hran medzi tymito vrcholmi v tvare
V0o, €1, U1y +eey Epy Upy.

e Cesta dlzky n ma n + 1 vrcholov spojenych za sebou n hranami, pricom vrcholy st
rozne.



e Tah je sled v grafe bez opakovania hran.

e Suvisly graf umoziiuje vytvorenie cesty medzi Tubovolnymi dvoma vrcholmi tohoto
grafu.

e Vzdialenost je dana dizkou najkratiieho sledu medzi dvoma vrcholmi, pri¢om, ak
sled neexistuje, vzdialenost je co.

e Ohodnoteny (vaZzeny) graf ma hrany alebo vrcholy ohodnotené ¢islom.

e Orientovany graf ma kazda hranu e uréenu usporiadanou dvojicou vrcholov {u, v}.

1.2 Algoritmy na vyhladavanie ciest v grafoch

Spolu s rozvojom prenosnej elektroniky sa zvySuju poziadavky spolo¢nosti na funkénost
tychto technologii. Dostupnost map umoznila pouZzivatelom vyuZivanie geograficky zaloZe-
nych sluzieb, od ktorych oc¢akéavaju rychlu rychlu a relevantni odozvu. V tejto ¢asti kapitoly
si uvedieme klasické algoritmy vyuzivané na vyhladavanie ciest v grafoch, ale budu pred-
stavené aj niektoré novovzniknuté algoritmy zamerané na trasovanie v rozsiahlych grafoch,
ktoré su vysledkom poslednych rokov vyskumu v tejto oblasti.

1.2.1 Zakladné algoritmy

Nasledujice algoritmy publikované prevazne v druhej polovici minulého storocia sii po-
vazované za zaklad a $tandard v oblasti vyhladavania ciest v grafoch. Vlastnosti tychto
algoritmov mozu byt:

e Uplnost — ak rieSenie existuje, algoritmus ho néjde.
e Konec¢nost — takyto algoritmus pri kone¢nom pocte vstupnych prvkov vzdy skondi.

e Optimalnost — vystupom tohoto algoritmu je najlepsie existujice rieSenie.

Prehl'adavanie do hibky a do $irky. Spoloénym znakom dalsich algoritmov je pre-
hl'adavanie grafu a ukladanie vrcholov, ktoré sa maju navstivit, do datovej struktury typu
zasobnik alebo fronta. Pri pouziti zasobnika nastane prehl'adavanie grafu do hibky, v druhom
pripade pojde o prehladavanie do sirky [1].

Bellman-Fordov algoritmus

Tento algoritmus vypocita najkratsiu cestu medzi dvoma vrcholmi v ohodnotenom grafe,
pricom tieto hrany moézu byt aj zaporne ohodnotené. KedZze nizsie uvedené algoritmy st pre
nezaporné hrany efektivnejsie, prave tento nachadza svoje uplatnenie najma v smerovacich
protokoloch pocitacovych sieti a v tejto praci je uvedeny iba informativne. Casova narotnost
tohoto algoritmu je O(V - R) [2].



Dijkstrov algoritmus

V roku 1956 vytvoril a v roku 1959 publikoval holandsky informatik Edgester W. Dijkstra
algoritmus sluziaci na vyhladavanie najkratsej cesty z jedného pociatoéného vrcholu v Tu-
bovolnom nezaporne hranovo ohodnotenom orientovanom grafe. Podstatou je prechadzanie
nenavstivenych vrcholov a relaxécia hran vychadzajicich z tychto vrcholov.

Povodny algoritmus nevyuzival prioritnd frontu a jeho ¢asova narocnost bola O(V?).
Neskorgia implementacia vyuziva prioritntu frontu pomocou Fibonacciho haldy a s ¢asovou
naro¢nostou O(E + V - logV') je povazované za najrychlejsi algoritmus svojho druhu.

Dijkstrov algoritmus je konecnij,iplng a optimdlny a jeho priebeh je nasledovny:

1. Inicializuj ohodnotenie v8etkych vrcholov v mnozine V na maximélnu hodnotu oo
a podiato¢ny vrchol na hodnotu 0.

2. Vytvor mnozinu nenavstivenych vrcholov N = V.
3. Kym mnozina N nie je prazdna opakuj:

a Vyber vrchol v s najlep§im ohodnotenim z mnoziny N.
b Ak bol vybrany cielovy vrchol, ukonéi algoritmus.

¢ Kazdy susedsky uzol w vrcholu v, do ktorého vedie hrana z vrcholu v, ohodnot
funkciou f(u) a tento vysledok uloz do uzla, ak je mensi ako aktudlne ulozené
ohodnotenie — ide o relaxaciu hrany. Funkcia f(u) = f(v) + {v,u} hodnoti podla
najkratSej prejdenej vzdialenosti od pociato¢ného vrcholu k u a vyuZziva pri tom
aktualne ohodnotenie vrcholu v a ohodnotenie hrany {u,v}.

Po skonéeni predstavuje ohodnotenie ciel ového uzla dizku cesty medzi zaciatoénym a cie-
Tovym vrcholom. Ak je hodnota cielového vrcholu rovna oo, je zrejmé, 7ze medzi tymito
uzlami ziadna cesta neexistuje. Ziskanie vyslednej postupnosti uzlov najkratSej cesty je
mozné tak, Ze si kazdy uzol v bude okrem ohodnotenia pamétat informéciu o vrchole v,
od ktorého toto ohodnotenie pochadza. Po¢niic cielovym uzlom je potom mozné rekurzivne
zrekonstruovat cestu az k pociato¢nému uzlu [2].

Algoritmus A*

Najznamejsou variantou Dijkstrovho algoritmu je A*, ktory ohodnocuje uzol u funkciou
fu) = g(u) + h(u), kde:

e g(u) je funkcia urcujuca prejdenu vzdialenost od pociato¢ného do daného uzla u

e h(u) je heuristicka funkcia odhadujuca zvysna vzdialenost od uzla u do ciela
Tento algoritmus je pre vhodne urcené heuristické funkcie nielen konecény a iplng, ale aj
optimdlny [3].
Algoritmus IDA*

Algoritmus IDA* (Iterative Deepening A*) je varianta predchadzajtuceho algoritmu A*
kladuca si za ciel zniZzenie paméatovej naro¢nosti potrebnej na vyhladanie vyslednej cesty.
V skuto¢nosti ide o upraveny algoritmus postupného zanorovania sa do hibky, ktorého ohod-
nocovacia funkcia vyuziva rovnaka metédu ohodnocovania ako aloritmus A* [4].



Algoritmus Shooting*

K tomuto algoritmu vyuzivanom v projekte pgRouting [5] neexistuje ziadna $tudia, av-
Sak ide o variantu predchidzajicich dvoch algoritmov. Na rozdiel od nich nie je zaloZeny
vrcholovo ale hranovo, ¢o umoziuje riesit problémy spojené s modelovanim dopravnych
obmedzeni na cestich, ako napriklad prikdzany smer jazdy na krizovatkach. Principom je
transformécia pévodného grafu G na hranovy graf, v ktorom st hrany poévodného grafu G
reprezentované ako vrcholy a novovzniknuté hrany medzi tymito vrcholmi predstavuja su-
sednost tychto hran. Na vyhladanie najkratej cesty je potom mozné pouZit vysgie popisany
Dijkstrov algoritmus alebo A* [6].

1.2.2 Pokrocilé algoritmy na vyhl'adavanie cesty v rozsiahlych grafoch

Spolu s rozrastanim dopravnej infrastruktiry rastie aj mnozstvo geografickych dat zachy-
tavajucich tieto dopravné trasy, av8ak pouZzivatelia stale oc¢akavaja rychlejsie spracoviavanie
svojich poziadaviek. Vyskumu v tejto oblasti sa v predchadzajucej dekade venovalo niekolko
timov a boli publikované viaceré algoritmy, ktoré si kladu za ciel urychlit vyhl'adavanie cesty
v rozsiahlych grafoch.

Transit-Node Routing

Algoritmus vyberie ddlezité pristupové body (tranzitné uzly) na réznych arovniach, me-
dzi ktorymi predpocita tabulky vzdialenosti. Taktiez predpocita vstupné spojenia do tychto
bodov z tranzitnych uzlov na nizsich trovniach a vyhladané cesty vedie cez tieto tranzitné
uzly. Vyhodou je nizky pocet dotazov do databazy, a teda aj vyhodnotenie rozsiahlych
tras na urovni mikrosekund, nevyhodou mimoriadne pomalé predspracovanie a velky objem
predspracovanych informaécii [7].

Contraction Hierarchies

Tato metoda je zalozené na principe kontrakcii vrcholov — koneény pocet vrcholov v da-
nej oblasti je zoradeny podla ddlezitosti a postupne po jednom st tieto vrcholy nahradzované
skratenymi cestami medzi ostatnymi vrcholmi, az kym nevznikne jediny vrchol. Pri pouzti
Dijkstrovho algoritmu je vyhodnotenie 5x rychlejsie a na uloZenie predpoc¢itanych informaécii
je potrebné mensie mnozstvo paméte ako na uloZenie pévodnych dat grafu. Okrem rychleho
predspracovania jej jednoduchost a prisposobitelnost ju predurcuje na pouzitie v kombinécii
s dalsimi algoritmami a uplatnenie néjde nielen v mobilnych technologiach (8.

Arc-Flags

Arc-Flags je modifikacia klasického Dijkstrovho algoritmu, ktord méa zamedzit presku-
mavaniu nepotrebnych ciest pre najdenie najkratsej cesty pocas prehladavania grafu. Graf
je rozdeleny na mensgie oblasti a pre kazdd kombinaciu hrany a oblasti sa predpocita infor-
mécia, ¢i cez tuto hranu vedie najkratsia cesta do nejakého vrcholu leziaceho v tejto oblasti.
Vyhodou tohoto pristupu je znatelné urychlenie vyhladévania, nevyhodou zostava pomalé
predspracovanie [9].



1.3 Existujiice aplika¢né rieSenia

Od zaloZenia projektu OpenStreetMap vzniklo znatné mnozstvo aplikacii vyuzivajicich
poniikané volne dostupné geografické tidaje na vyhladavanie trasy. Podla toho, & pre svoju
funké¢énost vyzaduja pripojenie k internetu sa rozdeluju na dve zékladné skupiny — online
a offline rieSenia.

Sumarizaciu vlastnosti vybranych aplikécii zobrazuje nasledujica tabulka:

Tabulka 1.1: Porovnanie vlastnosti volne dostupnych aplikacii vyuZivajucich OSM data na
vyhladanie trasy.

Nazov Typ | Jazyk Algoritmus| Funkcie
MoNav offline | C++/ Contraction | velmi rychle a presné vyhladavanie
Qt Hierarchies | vo velkych oblastiach, nizke pamé-
tové néaroky, portabilita
Navit offline | C++ Dijkstra podpora hlasovej navigacie, 3D vi-
S Fibo- | zualizacia mapy
nacciho
haldami
pgRouting | online | PostGIS/ | Dijkstra/A*/| vyuziva databazu na uloZenie dat,
pgSQL Shooting* rychly vypocet ohodnoteni mozny
priamo za behu
OpenRoute- | online | Java A* velké mnozstvo podporovanych ty-
Service pov dopravnych prostriedkov a i-
nych parametrov vyhladavania
We-Travel offline | Java Dijkstra/A* | hlasovd navigacia, funk¢nost na
zariadeniach podporujucich techno-
logiu Java Mobile

Ako je mozné vidiet v tabulke 1.1, v rdmci pouzitych algoritmov prevlada vo vicsine
aplikacii varianta Dijkstrovho algoritmu a A*. Aplikacia MoNav podporuje novy algoritmus
Contraction Hierarchies, vdaka ktorému trva vyhladévanie trasy aj vo velkych krajinach na
urovni milisekind. RieSenie pgRouting sa zo svojej podstaty zameriava na pristup k vyhla-
dévaniu s vyuzitim dostupnych moznosti objektovo-rela¢ného databazového systému Post-
greSQL. Ostatné riefenia ponikajiu dal§ie navzajom roézne vymozZenosti, ktoré sa v inych
aplikaciach v podobnej forme nenachadzaju, ako napriklad hlasovi navigaciu alebo trojroz-
mernt vizualizaciu mapy [10].



Kapitola 2

Projekt OpenStreetMap a vektorovy
format OSM

V tejto kapitole sa stru¢ne zoznadmime s projektom OpenStreetMap a datami, ktoré
poskytuje. f)alej budi uvedené formaty, ktoré vyuziva komunita projektu na uloZenie vek-
torovych dat a nésledne bude blizSie predstaveny format OSM zaloZzeny na znackovacom
jazyku XML. Zhrnieme si vyhody aj nevyhody, ktoré pouzivanie tohoto formétu prinéasa,
a popiSeme jeho Strukturu. PretoZe subory s mapami obsahuju prili§ vel'ké mnozstvo nad-
byto¢nych udajov, budeme d'alej analyzovat, ktoré entity su vyuZitelné pre nagu pracu. Na
zéver tejto kapitoly bude predstaveny geodeticky Standard, podla ktorého je v mapovych
déatach zaznacovand geografickd poloha jednotlivych bodov a spdsob, akym je mozné vypo-
¢itat vzdialenost medzi nimi. Informécie uvedené v tejto kapitole su preberané z oficidlnej
dokumentécie k projektu OpenStreetMap nachadzajtcej sa na internetovej stranke [10].

2.1 Projekt OpenStreetMap

Projekt OpenStreetMap (OSM) [11] bol zalozeny v roku 2004 s cielom poskytnat volne
dostupné geografické data a ich zvizualizovani topograficku formu. Na vytvarani databazy
sa podielaju najmé dobrovolni ¢lenovia komunity vyuzivajaci GPS zariadenia a §pecializo-
vané editory na spracovanie ziskanych udajov. Medzi dalsie zdroje geodat alebo grafickych
podkladov patria aj data tretich stran, ak to umoziuje ich licencia. Data si poskytované
pod licenciou Creative Commons Attribution-ShareAlike 2.0 [12].

2.2 Vektorové data projektu OpenStreetMap

Ako uz bolo spominané, data, ktoré vytvara komunita projektu, sa prevazne vektorového
charakteru. To znamend, Ze informécie si zachytené ako sibor zékladnych geometrickych
primitiv — bodov, ¢iar a polygénov. Tie reprezentuji jednotlivé prvky mapy ako napriklad
budovy, cesty alebo miesta zdujmu. Pre kazdy z nich je evidovanych viacero udajov, ako
napriklad pouzivatel, ktory ich vytvoril alebo zmenil, ddtum vytvorenia (zmeny) a podobne.
popisany pomocou znackovacieho jazyka XML. Z povahy tohoto formatu plynt nasledujice
vyhody a nevyhody:



Vyhody:

e jednoducho ¢itateIné z déovodu pre-
hladnej struktary

e systémovo nezavislé kvoli presnym
definiciam formatu

e Tahko pouzitelné s existujicimi

Nevyhody:
e velmi velké subory

e potrebnd dekompresia pred pou-
zitim  (tyka sa komprimovanych
*.0sm suborov)

e parsovanie je ¢asovo naroc¢né

XML parsermi

e dobry kompresny pomer

Odstranit nevyhody formatu OSM XML ma forméat PBF, ktorého velkost je asi polo-
vitna a Citanie informacii je priblizne 6x a zapisovanie 5x rychlejSie. Nevyhodou tohoto
binarneho forméatu moze byt neprehladnost a nizka podpora, kedZe ide o relativne novy
format.

Medzi dalsie komunitné formaty patria JOSM, osmChange, Osmdiff a planetdiff, avsak
ich struktira a obsah je optimalizovana pre Specifické vyuzitia.

2.2.1 VsSeobecny format

Ked7e vieobecny formét projektu je popisany jazykom XML, dokument sa sklad4 z kore-
fiového <osm> elementu s atribatmi popisujicimi generator dokumentu a verziu API, s kto-
rou je obsah dokumentu kompatibilny.

V korenovom elemente sa nachadza Specifikicia regiénu <bounds>, ktory dokument po-
pisuje, a zvysny obsah je tvoreny zoznamom datovych primitiv — uzlami <node>, cestami
<way> a vzajomnymi vztahmi <relation>. Kazdé z tychto primitiv je jednoznacne oznacené
identifika¢nym ¢&islom a obsahuje informaécie o autorovi, ¢ase vytvorenia a verzii zmeny.

Element uzol je bod obsahujuci atributy, ktoré urc¢uju geograficka irku (angl. latitude)
a dlzku (angl. longitude) podla Svetového geodetického systému 1984 [13].

Cesta je parovy element reprezentujici ¢iary alebo uzatvorené oblasti. Obsahuje ele-
menty <nd> urcujice uzly, ktoré do tejto cesty patria, a <tag> Specifikujici druh cesty ako
napriklad dialnica alebo budova.

Vztah je rovnako ako cesta parovy element a jeho tlohou je popisat logické alebo geo-
grafické vztahy medzi predchadzajucimi elementami. TaktieZ obsahuje jeden alebo viac ele-
mentov <tag> popisujicich typ vztahu a minimalne jedno z prechadzajicich primitiv urcené
elementom <member>. Prikladom pouzitia je zoskupenie viacerych oblasti do koryta rieky
alebo urcenie dopravnych obmedzeni vztahujicich sa na cesty.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>

<osm version="0.6" generator="CGImap 0.0.2">

<bounds minlat="54.0889580" minlon="12.2487570" maxlat="54.0913900" maxlon="
12.2524800" />

<node id="298884269" lat="54.0901746" lon="12.2482632" user="SvenHRO" uid="
46882" visible="true" version="1" changeset="676636" timestamp="
2008—09—21T21:37:45Z2" />

<way 1d="26659127" user="Masch" uid="55988" visible="true" version="5"

changeset="4142606" timestamp="2010—03—-16T11:47:08Z">
<nd ref="292403538"/>

10




<tag k="highway" v="unclassified"/>
<tag k="name" v="Pastower Strafe'/>
< /way>

<relation id="56688" user="kmvar" uid="56190" visible="true"

changeset="6947637" timestamp="2011-01-12T14:23:49Z">
<member type="node" ref="364933006" role=""/>
<member type="way" ref="4579143" role=""/>
<tag k="name" v="Kiistenbus Linie 123"/>
</relation>

< Josm>

version="28"

Kod 2.1: Ukazka obsahu OSM suboru.

2.2.2 Vyuzitel'né entity

Ako bolo uvedené v sekcii 2.2.1, jednotlivé elementy typu cesta mozu reprezentovat ¢iary
alebo uzatvorené oblasti. Vyznam tohoto prvku je uréeny znackou Specifikovanou v atribite
elementu <tag>. Pre tucely tejto prace st predmetom zdujmu znacky vymedzujice dopravné
trasy urCené na pozemnu komunikéiciu, teda tie, ktoré nest oznacenie highway. Hodnota
tejto znacky blizgie Specifikuje, o aky druh trasy sa jednd a pre aky dopravny prostriedok

je urend. Medzi Standardne pouzivané patria nasledujice hodnoty oznaceni:

Motorové trasy: Nemotorové trasy:
e dialnica (motorway/motorway_link) e cyklotrasa (cycleway)
e cesta pre motorové vozidla e cesta pre nemotorové vozidla
(trunk/trunk_link) (path)
e cesta . triedy (primary/primary_link) e schody pre chodcov (steps)
e cesta II. triedy e pesia zona (pedestrian)

(secondary/secondary_link)

e trasa pre chodcov (footway)

e cesta III. triedy

(tertiary/tertiary_link) e trasa pre chodcov, cyklistov

a kone (bridleway)

e cesta nizsej kategorie (unclassified)
e cesta v obytnej oblasti (residential)

e cesta pre pristup k pozemkom a nehnutel-
nostiam (service)

e cesta pre agrikulturalne vyuzitie (track)

2.2.3 Obmedzenia

Trasy popisané v predchédzajucej sekcii moézu niest rézne obmedzenia blizsie Specifiku-
juce vlastnosti danej cesty, ktoré je potrebné zohladnit pri planovani. Medzi vyznamnejsie

z nich patria:
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e obmedzenie maximélnej rychlosti cesty pre dopravné prostriedky (maxspeed)

e explicitné urcenie, ¢ je cestu mozné vyuzit na cyklistické ucely (bicycleroute)
e explicitné urlenie, ¢i je cesta vhodnda pre chodcov (footroute)

e urcenie, ¢ sa pri ceste nachadza chodnik pre chodcov (sidewalk, footway)

e obmedzenie pohybu pre dopravné prostriedky v jednom jazdnom smere (oneway)

2.3 Geodeticky standard WGS84

WGS84 je oznalenie pre geodeticky Standard s ndzvom Svetovy geodeticky systém
1984 (World Geodetic System 1984), ktory bol vydany v roku uvadzanom v jeho nazve.
Dovodmi vzniku zjednoteného Standardu boli v pétdesiatych rokoch dvadsiateho storocia
najmi pociatky vesmirneho vyskumu a astronautiky a nejednotnost dovtedy existujacich
geodetickych standardov. Standard popisuje referenény elipsoid a geoid, ktoré s v dnegnej
dobe vyuzivané v oblastiach kartografie, geodézie a navigécie.

Suradnicovy systém tohoto Standardu je reprezentovany pravotocivym kartézskym si-
radnicovym systémom s pociatoénym bodom tejto sistavy leziacim v tazisku Zeme. Para-
metre definujice referen¢ny elipsoid a kompletnu definiciu §tandardu je mozné najst v lite-
ratire [14].

2.3.1 Vypocet vzdialenosti medzi 2 bodmi

Aj ked format WGS84 a s nim spojené geografické znacenie predpoklada podklad v tvare
elipsoidu pre ktory vhodnejsia Vincentyho metdda vyuzivajica ako podklad rotaény elipsoid,
z hladiska vypoctovej zlozitosti je prilis naro¢na. Ako vhodna alternativa k tejto metode
sa javi pouzitie Haversinovho vzorca [15]. Ten pre svoje vypocty vyuziva gulovy podklad
a sluZi na vypocet tzv. ortodrémy — najkrat8ej spojnice dvoch bodov na gulovej ploche.
Vyhodou tejto vol'by je, Ze pontika ovela kratsi pocet krokov na zistenie vysledku za cenu
velmi malej odchylky oproti skutoénému vysledku.

Vypocet ortodromatickej vzdialenosti medzi 2 bodmi na guli Haversinovym vzorcom
podla [15] uvadzaju nasledujice rovnice:

Alat = lats — laty

Alon = long — lony
Alat
a = sinQ(Ta) + cos(laty) - cos(laty) - sin®(
c=2-arcsin(v/a)
d=R-c

Alat) (2.1)

kde latq a lony sa sturadnice poc¢iatotného bodu, laty a long st suradnice ciefového bodu, R
je polomer gule, ¢ je ortodréoma tychto bodov v radidnoch a d je vysledna ortodromaticka
vzdialenost medzi tymito bodmi v rovnakych jednotkach ako polomer gule R.
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Kapitola 3
Navrh aplikacie

Obsahom tejto kapitoly je navrh aplikacie schopnej nacitat uzito¢né informécie z for-
méatu OSM popisaného v predchadzajucej kapitole do vhodnej datovej Struktary pre re-
prezentaciu cestného grafu. V tychto datach by mala byt schopna vyhladéavat cestu podla
zvolenych parametrov a ndjdentd vyslednd trasu graficky zvizualizovat na zobrazenom ma-
povom podklade. Uz raz predspracované data by bolo vhodné umoznit pouzivatelovi ulozit
v kompaktnom formate, ktory podpori ich opdtovné rychlejsie nacitanie. Ako vyplynulo
z predchadzajucej kapitoly, cesty v mapovych datach obsahuju dodato¢né rozsirujice infor-
maécie, ktoré je mozné vyuzit na prispdsobovanie trasy potrebam pouZzivatela. Tie je mozné
najjednoduchsie reprezentovat vyberom vhodnej mnoziny dopravnych prostriedkov, ktoré
budu zachytavat dostatocne odligné pravidla pre vyhladavanie. KedZe Tudia maju rézne
preferencie — jedni uprednostnia dlzku trasy a pre inych je cennejsi ¢as, bude tiez predsta-
vené moznost, ako zohladnit aj tieto parametre pri vyhladévani vyslednej trasy. Na zéver
kapitoly budeme diskutovat o vhodnych textovych formatoch pre export vyslednej trasy.

3.1 Reprezentacia vektorovych dat

Na to, aby vyhladé4vaci algoritmus mohol vykonavat svoju tlohu, je potrebné navr-
hnut datové struktiry, ktoré budd po naditani mapovych dat reprezentovat cestny graf
s ohodnotenymi orientovanymi hranami, v ktorom bude vyhladavanie prebiehat. Taktiez je
vhodné podporovat uloZenie takto predspracovanych dat, pretoze pri velkych zdrojovych
OSM suboroch méze tato analyza a predspracovavanie zaberat neamerne vel'a ¢asu, pricom
jej vysledok je pre dany sibor vzdy rovnaky. Navrh vlastného formétu umozni nacitavanie
cestného grafu nepomerne rychlejsie.

3.1.1 Datové struktary

Pre uloZenie nasledujicich mnoZin uzlov resp. hran si vyuzité asociativne polia. Ich
vyhodou je oproti oby¢ajnym poliam moznost (teoreticky) priameho pristupu k potrebnym
zéznamom pomocou kItica a nie pevne stanoveného indexu. KedZe zaznamom asociativneho
pola je par klic:hodnota, hodnotami budu $truktiary obsahujtce udaje, ktoré je pre ne
potrebné evidovat. Z neskorSich implementa¢nych dévodov je vhodné ukladat informéciu
obsiahnuta v kI'uéi aj do §truktary v hodnote zdznamu. Navrhované truktiury st zobrazené
na obrazku 3.1.
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Struktira pre uzly: Struktira pre hrany:

Asociativne pole Multiasociativne pole
ID uzla ID pociatocného uzla
geograficka sirka ID cielového uzla
geografickd vyska <Khi¢> ID hrany
<Kli¢> ohodnotenie uzla (1.) ID pociatoéného uzla| maximélna rychlost
ID uzla predchddzajici uzol (1.) pomocné ohodnotenie hrany
ohodnotenie uzla (2.) premenné priznaky hrany
predchddzajici uzol (2.) pre algoritmy Bitové priznaky hrany: |7.]6.]5.]4. - L0]

urcenie expanzie ——— -
D typ cesty explicitné | |gmer jazdy
typy dopravy

Obr. 3.1: Navrhované struktury na reprezentaciu cestného grafu.

Datova Struktara uzla

Klacéom k zdznamom asociativneho pola reprezentujiceho mnozinu uzlov je identifi-
kaéné ¢islo uzla, ktoré pochadza z korespondujuceho elementu uzol v OSM stubore. Dalsie
potrebné udaje pre tplné zadefinovanie uzla st jeho geograficka Sirka a vyska.

f)alej je potrebné pre kazdy uzol evidovat docasné informécie, ktoré vyuziva vyhladéa-
vaci algoritmus na ukladanie priebeznych vysledkov. Prvou z tychto informacii je ohod-
notenie uzla, do ktorého sa bude ukladat vysledok ohodnocovacej funkcie. Pre zostavenie
vyslednej cesty je potrebné evidovat aj informéciu o predchadzajicom uzle, z ktorého
algoritmus pregiel na aktualny uzol. Pri pouZiti obojsmernej varianty vyhladéavacich algo-
ritmov je vhodné mat samostatne vyhradend sadu tychto premennych pre kazdé z oboch
vlakien obojsmerného algoritmu. Premennd urcéujtica expanziu uzla slizi na oznacenie
eSte nespracovanych uzlov a urcenie tych, ktoré uz algoritmus navstivil a expandoval. Pri
obojsmernom vyhladavani bude jeho hodnota obsahovat poradové ¢islo vlakna, ktoré dany
uzol expandovalo.

Datova struktara hrany

Kedze hrany grafovej Strukttury reprezentujicej nas cestny graf st orientovaného cha-
rakteru, zavisi na poradi uzlov, ktoré prepajaju. Z hladiska d'algieho efektivneho pouZivania
v Dijkstrovom a jemu podobnych algoritmoch je vhodné zoskupovat hrany podla podia-
to¢ného uzla. Jeho identifika¢né &islo je vyuZzité ako kIué multiasociativneho pola, ktoré
bude reprezentovat mnozinu hran. Multiasociativne z toho dévodu, Ze moze existovat viacero
zéznamov s rovnakym klucom, pretoze z jedného uzla méze vychadzat viacero hran.

Po identifika¢nom ¢isle cielového uzla nasleduje identifikaéné &islo hrany pocha-
dzajice z povodného elementu cesta v OSM subore a vSetky hrany, ktoré pochadzaja z rov-
nakého elementu cesta, maji tato premennt nastaveni na rovnaki hodnotu. Rovnaké iden-
tifika¢né ¢islo dvoch réznych hréan teda zaroven vyjadruje rovnaké dalej uvedené rozsirujice
vlastnosti tychto hran.

Aj ked kazda z typov ciest mé4 urcent predvolenii maximalnu rychlost, ktora sa musi
na nej dodrziavat, znacka maxspeed moze tito vlastnost explicitne upravit. V pripade, ze
explicitne urcené nie je, nastavenie tejto premennej na hodnotu 0 vyjadruje pouzitie impli-
citnej rychlosti.

V poradi predposledné miesto je v Struktire hrany vyhradené na uloZenie ohodno-
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tenia hrany. Aj ked je tuto informéciu mozné vypocitat za behu algoritmu z ostatnych
evidovanych informécii, opakovany zlozity vypocet konstantnej hodnoty by bol neefektivny
a zvySoval by vypocCtovi naroc¢nost aplikicie ovela viac v porovnani s takto navysSenou
pamétovou naroc¢nostou.

Pre posledné 3 atributy blizgie pecifikujtuce vlastnosti cesty, ktoré je potrebné uchovavat
spolu s cestou, je mozné spravit vycet konetného poctu moznosti. Z pohladu efektivneho
vyuzivania paméte by bolo nevhodné uchovavat kazdu z tychto vlastnosti v samostatnej
premennej, pretoze pri naoza]j velkych poc¢toch hran, ktoré tvoria cestnu siet, predstavuje
pridanie kaZdej niekoTkobytovej premennej narast spotrebovanej opera¢nej paméte o neza-
nedbatelné velkosti. Z tychto dévodov je vhodné pracovat s nasledujicimi informéaciami na
bitovej trovni a ukladat ich v jedinom 8-bitovom slove priznakov hrany.

V podsekcii 2.2.2 bolo klasifikovanych 15 zdkladnych typov ciest, ktoré st najcastejsie
vyuzivané projektom OpenStreetMap. Toto je idedlny poclet pre vyuzitie prave 4 bitov na
uloZenie tejto informécie, pri¢om Sestnista moznost bude vyhradena pre ing typ cesty. Teda
takej, ktord nezapada do ani jednej z predchadzajicich kategorii. Takto oznacenych ciest je
v8ak v tychto mapovych datach zanedbatelné mnozstvo. PretoZe akiakolvek cesta méZze mat
explicitne povolené alebo zakizané pouzivanie alternativnych metéd dopravy ako bicykel
alebo pesi pohyb, nasledujiice 2 bity st vyhradené pre uloZenie tychto atribiitov. Posledné
2 bity slova priznakov sa daju vyuzit na uloZenie poslednej dolezitej vlastnosti cesty —
smeru jazdy. Mozu urcovat povolenie obojsmerného pohybu alebo pohybu iba v jednom
smere jazdy, a to bud v rovnakom smere ako smeruje orientovana hrana medzi uzlami alebo
v smere opacnom.

Aby bolo moZné obojsmerné vyhladavanie popisané v podsekcii 3.2.2, kazda hrana bude
do multiasociativneho pola vlozena dvakrat — raz s klu¢om urcenym podciato¢nym uzlom,
druhy raz bude jej kIi¢om cielovy uzol. Ak hrana reprezentuje jednosmernd cestu, pri
druhom vkladani do pola je potrebné zmenit priznak povoleného smeru jazdy na opacny.

3.1.2 Forméat predspracovanych dat

Ako uz bolo spominané, data v tandardnom formate vyuZivaju pre svoje uloZenie si-
bory, ktorych obsah je reprezentovany XML jazykom. Okrem toho, Ze spracovivanie také-
hoto forméatu je vypoctovo naro¢né, ide tieZ o neefektivnu reprezentéaciu tudajov z hladiska
pamitovej narocnosti. K motivacii o vytvorenie vlastného formatu prispel aj fakt, ze spo-
medzi vSetkych udajov, ktoré si v pévodnom OSM subore obsiahnuté, je potrebnych iba
zopéar Specifickych na zostavenie vyslednej grafovej struktiry pre vyhladavanie tras. Dalej,
niektoré informécie v pdévodnom stuibore nie st uloZené vobec a aj ked ich je mozné odvodit
z existujucich udajov, je to z praktickych dévodov mimoriadne nevhodné. Pre tieto pric¢iny
vznikol nédvrh binarneho forméatu IBP, ktorého ciefom je odstranit vyssie spominané nevy-
hody. Tento forméat ukladd v paméitovo efektivnej forme iba tie udaje, ktoré aplikicia pri
praci s tymito subormi naozaj vyuZije. Jeho dalsou prednostou je fakt, ze sekvenéne ulo-
zené predspracované informécie je mozné bez komplikovaného parsovania priamo kopirovat
do opera¢nej paméte, ¢o predstavuje vyznatné zrychlenie nacitavania oproti pévodnému
OSM formatu.

Na zaciatku suboru vo forméte IBP sa nachidza 32-bitova kontrolna konStanta,
ktora byva nazyvané ako tzv. magic number. Jej hodnota oznacuje nas vlastny typ suboru
a pripadne aj jeho verziu, vdaka ktorej by bolo mozné v budicnosti v pripade potreby ur-
¢it, aké data st v stibore obsiahnuté. Po nej sa nachadzaji 2 ¢iselné informécie udavajice
pocet uzlov a hran grafovej struktury, ktoré si nasledované v rovnakom poradi sekvencne
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Binarny format IBP

Kontrolnd 32-bitova konstanta Struktira vrcholu
pre vlastny typ stiboru D vrcholu
Pocet uzlov Geografickd §irka
Pocet hrdn Geografickd vyska
Vrcholy
Vrchol 1 S truktira hrany
Vichol 2 Pociatocny uzol
Cielovy uzol
Hrany ID hrany
Hrana 1 Ohodnotenie hrany
Hrana 2 Maximélna rychlost
Priznaky hrany
Kontrolnd 32-bitova konstanta
pre vlastny typ stiboru

Obr. 3.2: Struktara binarneho formatu IBP ukladajuceho predspracované déta.

ulozenymi Struktirami tychto elementov. Pre uzol je to jeho identifika¢né ¢islo, geograficka
Sirka a vyska. Struktara hrany obsahuje identifika¢né ¢isla uzlov, medzi ktorymi sa na-
chadza, v poradi podiato¢ny a cielovy uzol, dalej identifika¢né ¢islo hrany, jej ohodnotenie,
explicitne obmedzujucu maximalnu rychlost a priznaky hrany. VSetky z tychto informacii
su bliz8ie popisané v podsekcii 3.1.1. Na zaver sa preventivne nachidza opat 32-bitova kon-
trolna konstanta identické s tou na tplnom zadiatku siboru. KedZe jej o¢akavand hodnota
je zndma, sluzi na overenie, ¢i iSlo naozaj o nami predpokladany formét a jej ispesné nacita-
nie a overenie zvySuje pravdepodobnost, Ze predchadzajuce data boli tiez korektne ulozené
a nacitané.

3.2 Vyhladavanie v datach

Cestna siet, ktord je uz nacitand v datovych struktirach predstavenych v podsekcii
3.1.1, je pripravené na prehladavanie algoritmami, ktoré budu uvedené v nasledujtcej ¢asti
kapitoly. Rozsirujuce informécie hrany ulozené v slove priznakov je mozné vyuzit na pris-
posobenie priebehu algoritmu tak, aby vysledna cesta reprezentovala trasu vyuzitelnu za
Specifickych podmienok.

3.2.1 Pouzité algoritmy

Za hlavny algoritmus vyuZivany v praci je zvoleny Dijkstrov algoritmus, kedZe je zé-
v budticnosti rozsirit. Jeho ohodnocovaciu funkciu je mozné d’alej upravit pridanim heuris-
tiky tak, aby splital poziadavky algoritmu A*. Pre dosiahnutie heuristiky, vdaka ktorej by
bol algoritmus A* optimalny, by bolo potrebné mat pre kazdy par uzlov ulozenu skuto¢nu
vzdialenost vyslednej trasy vzhladom na konkrétne nastavenia aplikacie. Z dévodu pamé-
tovej nenaro¢nosti je ohodnocovanie vzdialenosti k cielovému uzlu mozné urcit vzdusnou
vzdialenostou. Téato heuristika je univerzélne a rychlo aplikovatelna, aj ked za cenu od-
chylok k optimalnemu najdeniu trasy. Zakomponovanie takéhoto algoritmu A* predpoklada
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zrychlenie ¢asu vyhladévania, kedZe algoritmus by mal uprednostiiovat uzly leziace v smere
k ciefovému uzlu. Oba zvolené algoritmy boli popisané v podkapitole 1.2.

7 nasledujucich sekcif vyplynie, Ze nie v8etky hrany vychadzajice z aktualne spracova-
vaného uzla predstavuju cesty, ktoré bude mozné pri zadanych parametroch vyhladavania
pouzit. Z tohoto dévodu je potrebné do pévodného Dijkstrovho aloritmu pridat pred ohod-
nocovanim dalgieho uzla z aktualneho uzla kontrolu, ¢i hrana veduca z aktualneho uzla
predstavuje cestu, ktord moze byt do daného vyhladévania zahrnuté.

3.2.2 Optimalizacia algoritmov

Znizenie vypoctového ¢asu je mozné dosiahnut sibeznym (resp. striedavym) aplikovanim
vyhladavacieho algoritmu z oboch koncov. Tento pristup sa nazyva obojsmerné vyhladdvanie
[3] a pri dvoch zadanych vrcholoch uw a v, medzi ktorymi sa vyhladava cesta, sa namiesto
oblasti o polomere {u, v} prehladaji 2 oblasti s polomermi {“é”}, takZe stcet navstivenych
uzlov je nizsi ako pri pévodnom pristupe. Vyhladavanie prebieha dovtedy, kym sa tieto
oblasti nestretnu, tzn. kym sa nendjde spolo¢ny vrchol. Niekedy vSak existuje viacero spo-
lo¢nych vrcholov a v tom pripade aj ked ukon¢enie prehl'adavania pri ndjdeni prvého spoloé-
ného vrcholu nezarucuje najdenie optimalneho vysledku, predstavuje vyznamné urychlenie.
Princip tejto metody ilustruje obrazok 3.3.

Obr. 3.3: Schéma obojsmerného vyhladévania.

Pri prehladévani priestoru z cielovej pozicie je potrebné brat do uvahy opa¢ny smer
pohybu na jednosmernych cestach, a preto budu povolené prave cesty v protismere jazdy.
Heuristikou z kone¢ného bodu je pri algoritme A* analogicky zvolena vzdu$néa vzdialenost
k zaciatotnému bodu.

3.2.3 Dopravné prostriedky

Vyhladé4vanie najvhodnejsej cesty moze byt vo vieobecnosti ovplyvnené réznymi paramet-
rami. V pripade nasej prace, kde grafova Strukttura reprezentuje cestnu siet, je vyber vhod-
nych a povolenych cestnych tsekov, ktoré mézu byt povazované za mozné useky vyslednej
trasy, zavisly na tom, pre aké acely bude vyuzita vyslednd trasa. Inymi slovami, je potrebné
vediet urcit hrany reprezentujtce cesty, ktoré moze algoritmus zahrnit do prehladavania,
a to podla dopravného prostriedku, pre ktory budeme hladat vysledni trasu medzi dvoma
miestami. V nasledujicich riadkoch budu predstavené vybrané dopravné prostriedky, ktoré
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st podporované znacenim v OSM siboroch, a popis cestnych pravidiel, ktoré sa s ich vy-
uzitim spajaju.

Lubovol'ny

Tato moznost pripusta do vyslednej trasy vSetky cestné tiseky, ktoré boli po¢as naditania
mapy zaradené do mnoziny hran bez ohlTadu na smer jazdy alebo iné obmedzenia. N4jdena
vysledna trasa bude teda tou najvyhodnejSou podla zvoleného algoritmu a parametrov
vyhladavania.

Auto

Pod tymto typom dopravného prostriedku je uvazované Standardné osobné motorové
vozidlo bez akychkol'vek velkostnych, vahovych alebo rychlostnych obmedzeni. Podporo-
vané su vSetky mestské cesty ur¢ené pre motorové vozidla vratane pomocnych pristupovych
a obsluznych ciest. Takisto aj normélne a vysokorychlostné medzimestské trasy.

Bicykel

Tento ekologicky sposob dopravy je bezne vyuzivany vo v8etkych konéinach sveta. Podl'a
legislativy je vo vic8ine krajin povazovany za nemotorovy dopravny prostriedok a mé svoje
Specifické pravidla pre vyuzivanie na cestdch. V nasej préaci bude od cyklistov o¢akivané
dodrziavanie maximalnej rychlosti a povoleny smer jazdy na tychto cestach. Okrem tras
s implicitnou povahou pre vyuzitie bicykla ako napriklad cyklotrasy, cesty v obytnych ob-
lastiach alebo beZzné medzimestské cesty spédjajuce obce, je mozné vyuzit bicykel aj na
cestach, ktoré budu explicitne povolovat tento sposob dopravy. Samozrejme, explicitne je
mozné pouzitie bicykla aj zakazat na cestach, ktoré jeho vyuzitie implicitne predpokladaju.

Chodec

Cestami pre chodca su povazované komunikacie s implicitnou povahou uréenou na pesi
pohyb ako napriklad peSia zéna, schody ¢i turistické cesty. f)alej sd tu zaradené komunikacie,
ktoré su explicitne oznacené, 7e ich chodci smu pouzivat. Pri vyhladévani trasy sa neberu
do uvahy obmedzenia uréené smerom jazdy, kedZe ani v skutoénom svete sa od chodcov
nevyzaduje dodrziavanie takéhoto pravidla.

Chodec s bicyklom

Vécgina T'udi, ktori Ziju v mestach a svoj bicykel vyuZivaju na dopravu medzi jeho jed-
notlivymi ¢astami, si je vedoma4 toho, Ze existuju rozne oblasti, v ktorych moze byt pouzitie
tohoto dopravného prostriedku obmedzené. Prikladom je pesia zona alebo schody. Na rozdiel
od 8portovych cyklistov je tato skupina ochotna zosadniit z bicykla a v zmysle legislativy sa
pri tlaceni bicykla spravat ako chodec, ak existuje ¢asovo alebo vzdialenostou vyhodnejsia
trasa, ktorej usek je urceny prave pre chodcov. Z tohoto dévodu je medzi uvazované spo-
soby dopravy zahrnuty aj tento kombinovany typ a najdené trasy budu zlozené z tsekov
pre chodcov a cyklistov tak, aby bol vysledok ¢o najvyhodnejsi.
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3.2.4 Parametre vyhl'adavania

Ako bolo uvedené v podsekcii 1.2, v Dijkstrovom algoritme zvolenom na vyhladavanie
optimalnej cesty ovplyviiuja ohodnotenia uzlov prave hrany, ktoré predchiadzaja vstupu do
tychto uzlov. Cim je ohodnotenie hrany nizsie, tym je tadto hrana uprednostiovanejsia pri
zaradovani do vyslednej mnoZiny hréan tvoriacich vysledni cestu. Toto ohodnotenie hrany
je predstavované bezrozmernou veli¢inou, ktorej jedinou podmienkou je, ze hrana s niz$im
ohodnotenim musi byt z daného hl'adiska ,lep&ia” ako hrana s vy&§im ohodnotenim.

V naSej praci je mozné najst dva takéto sposoby ohodnocovania hran, ktoré budd mat
aj prakticky vyznam. Prvym je ohodnocovanie hran na zaklade dizok cestnych usekov,
ktoré predstavuju. Na takéto urCenie ohodnotenia hrany je mozné pouzit postup uvedeny
v podsekcii 2.3.1 a algoritmus bude v tomto pripade sluzit na vyhladanie trasy s najkratSou
vzdialenostou medzi dvoma miestami na mape.

Druhou moZnostou, ktord sa naskytuje vdaka znafeniu ciest v mapovych datach, je
vyhladavanie podl'a najkrat8ieho ¢asu potrebného na presun z pociato¢ného do cielového
miesta. Ako ukazuje rovnica 3.1, pre jeden cestny tsek dizky Al medzi dvoma uzlami je
mozné odhadovany ¢as presunu At vyjadrit ako pomer vzdialenosti Al a maximalnej povo-
lenej rychlosti vymqz na tomto cestnom tseku.

Al

Umax

At =

(3.1)

3.3 Export vysledkov

Vyhladavace ciest mnohokrat nemusia sluzit iba na zobrazenie vyhladanej trasy, ale
moze byt zdujem o daldie (Casto automatické) spracovanie tejto trasy. Preto je vhodné, aby
nasa aplikicia podporovala okrem vizualizicie vysledkov aj alternativu vo forme textového
vystupu. Navrhované st nasledujice 3 forméty, do ktorych by naSa aplikicia mala byt
schopné exportovat.

Prvym je zjednodusend verzia OSM formétu, ktory bol popisany v kapitole 2. Okrem
uzlov a ciest bude vyuZzivat entity typu vztah na zoskupenie ciest do vyslednej trasy.

Z dovodu ulahéenia automatického konzolového spracovéavania skriptami je vhodné pod-
porovat plaintext vystup. Ide o Cisty text neformatovanych informacii oddelenych iba me-
dzerami, v naSom pripade p6jde o Sestice predstavujice tdaje pre jednotlivé hrany vysledne;j
trasy v poradi od pociato¢ného miesta k miestu cielovému. Po uvedeni pocétu tychto Ses-
tic tvoriacich dant trasu budid sekvenc¢ne nasledovat. Obsahom jednej Sestice st informacie
v nasledujiicom poradi: geografické sirka a dlzka pociatoéného uzla hrany, geograficka Sirka
a dizka cielového uzla hrany, dizka hrany a odhadovany ¢as prejazdu danym dopravnym
prostriedkom.

Poslednym a pravdepodobne najvyuzitelnejsim forméatom, do ktorého bude podporovany
vystup, je format GPX (GPS Exchange Format). Ide o otvoreny forméat zaloZeny na jazyku
GPS data. Vdaka exportu do tohoto formatu tak bude mozné vyhladanu trasu napriklad
nacitat do navigatného zariadenia. BlizSie informéacie o tomto forméte st k dispozicii na
oficidlnych strankach [16].

19



Kapitola 4

Implementacia

V tejto kapitole si najprv uvedieme technologie zvolené na implementéciu vyslednej apli-
kécie a dovody, pre ktoré boli vybrané. Pri ich vol'be som klddol okrem z&dujmu o portabilitu
stucasne ovela vac¢si doraz na to, ako rychlo vdaka nim bude vysledna aplikacia pracovat
v porovnani s jednoduchostou a kompaktnostou, s akou by mohli byt naprogramované pri
volbe inych technolégii. Toto sa tyka najmé klucovej Casti aplikicie — reprezentacie grafo-
vej struktiry a algoritmov, ktoré ju vyuzivaja. Dalej si predstavime architektaru aplikacie
a popiSeme jej jednotlivé Casti. V predposlednej ¢asti tejto kapitoly bude ukazany vysledok
implementacie a popisany sposob jej pouzivania a iplne nakoniec budi spomenuté problémy;,
s ktorymi som sa v priebehu implementécie stretol a bolo ich potrebné vyriesit.

4.1 Pouzité technolégie

Ako implementa¢ny jazyk bol zvoleny jazyk C++, a to najmé z dévodu rychlosti vykoné-
vania skompilovaného nativneho kédu, a teda aj celkovej rychlosti vyhl'adavania najkratse;
cesty vo vektorovych datach v porovnani s interpretovanym kédom skriptovacich jazykov,
¢o je pri tejto problematike dolezity faktor. Taktiez, vyuzitie objektového paradigma je
v suvislosti s rieSenim navrhovaného problému mimoriadne vhodné a zvyguje prehladnost
a pochopitelnost zdrojového kodu.

4.1.1 Qt framework

Na navrh a implementéciu grafického pouzivatel'ského rozhrania bol vybrany Qt frame-
work [17], prevazne z dovodu predchadzajicich pracovnych skusenosti s tymto prostredim.
Vdaka vyuzitiu poskytovanych kniznych funkcii je tiez vysledné implementované rieSenie
systémovo nezavislé.

4.1.2 Vizualizacia mapy

Na vizualizaciu vyhladanej cesty bola zvolena Qt komponenta QMapControl [18] sirena
pod licenciou LGPL, ktora umoziiuje tzv. ,slippy map”! zobrazenie, pricom je mozné zvolit
zdrojoviu sluzbu grafického podkladu. Medzi bezosporné vyhody tejto vol'by patri intuitivne
ovladanie a podpora vektorovej vrstvy, vdaka ktorej je mozné Tahko zobrazit vyslednu vy-
hladana trasu.

'1de o sposob zobrazenia a ovladania mapovych podkladov, pri ktorom je mo7né zorné pole postvat
tahanim (prip. priblizovat) a mapové dlazdice st dynamicky stahované z webového serveru.

20



4.2 Architektara aplikacie

Aplikacia bola podla uz spominaného objektového pristupu rozélenend a implemento-
vané ako niekol'ko spolupracujucich ¢asti. Jednotlivé ¢asti a ich hierarchické usporiadanie je
zobrazené na obrazku 4.1. Vo vstupnej Casti aplikidcie prebehne kontrola, ¢i bola aplikicia
spustend s argumentami a v pripade, Ze ano, je aktivované konzolové rozhranie aplikacie
spolupracujuce s pouzivatelom vyhradne cez tandardny vstup a vystup. Ak bola aplikicia
spustené bez argumentov, zobrazi sa grafické pouZivatel'ské rozhranie reprezentované hlav-
nym oknom aplikacie. Oboje z tychto rozhrani vyuzivaji pre svoju funkénost — nacitanie
zdrojovych mapovych dat a ich pripadné uloZenie vo vlastnom bindrnom forméate, vyhlada-
nie trasy podla §pecifikovanych parametrov a export vysledku — moduly popisané v nasle-
dujacej Casti. Komunikicia medzi tymito jednotlivymi spolupracujucimi ¢astami prebieha
s vyuzitim Specifického komunika¢ného mechanizmu poskytovaného Qt frameworkom, a to
tzv. signalmi a slotmi. Dalej, ako je mo’né vidiet z obrézku ilustrujiceho architektiru ap-
likacie, vypoctovy algoritmus bol implementovany ako samostatné vldkno beziace paralelne
s hlavnou aplikiciou. Zdévodnenie tohoto rieSenia bude popisané v podsekcii 4.2.4.

Hlavna aplikacia

Konzolové rozhranie Grafické rozhranie
Modul pre nacitanie Modul pre export vysledku | | Komponenta mapy

mapy a uloZenie
predspracovanych dat

Spréavca vldkien
A

*
| Vysledok

Vypoctové vlakno Algoritmus

H

Klasifikdtor rychlosti

Klasifikator hrany

Obr. 4.1: Architektura aplikacie.

4.2.1 Modul pre nac¢itanie mapy a uloZenie predspracovanych dat

Ulohou tohoto modulu je podpora spraveho naéitania a spracovania podporovanych zdro-
jovych suborov — §tandardného OSM forméatu obsahujiceho mapové data projektu Open-
StreetMap vo vektorovej forme a vlastného bindrneho IBP formétu s predspracovanymi
datami. Obsahuje implementaciu XML parseru s pravidlami Specifickymi pre analyzovanie
elementov z OSM suboru potrebnych pre zostavenie grafovej Struktiry, v ktorej sa bude
neskor vyhladavat. Tento parser bol implementovany ako jednoduchy sekvenény parser pre
XML (tzv. SAX) z dovodov diskutovanych d'alej v sekcii 4.4. Zaroven je v priebehu nacita-
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vania priebeZne poé&itané podla WGS84 ohodnotenie hran uréené ako vzdusné vzdialenost
dvoch uzlov, medzi ktorymi hrana lezi. Okrem podpory nacitania tohoto formatu sa tiez
implementované postupy pre naditanie bindrneho formatu IBP a takisto aj moznost uloze-
nia grafovej struktiry vo forme uzlov a hran do rovnakého bindrneho formatu. Specifikicia
a vyhody tohoto formatu sa popisané v podsekcii 3.1.2.

4.2.2 Modul pre export vysledku

Tento modul zabezpecuje uloZenie ziskanych informacii o vyhladanych trasach do subo-
rov, pripadne vypis priamo na $tandardny vystup. V ponuke je niekol'ko pravidiel pre formé-
tovanie vystupnych dat. Okrem momentalne najvyuzivanejsieho formatu GPX na uloZenie
tras je dalej podporovany vystup v zjednodugenom OSM formate. PretoZze vystup v XML
formatoch nie je najvhodnejsi pre d'alsie konzolové skriptové spracovanie, je tiez podporo-
vany aj vystup v Cistom texte.

4.2.3 Komponenta mapy

Okrem interakcie s pouZivatefom pri vybere zaciato¢nej a cielovej pozicie tato kompo-
nenta komunikuje so spravcom vlakien, ktorému zadéava poziadavky na zistenie potrebnych
tras a preberd vysledky vo forme usporiadanych zoznamov uzlov a k nim prislachajacich
vyhodnotenych Statistickych udajov — vzdialenosti a ¢asovych odhadov na prejdenie jednot-
livych cestnych tisekov. Z informécii o uzloch st vykreslené cesty vo vektorovej vrstve mapy
a Statistické udaje st odovzdané hlavnému oknu a zobrazené v patri¢nych informacnych
komponentach.

4.2.4 Spravca vlakien

Vzhladom na to, 7e z povahy prace ide o aplikiciu vyuZivajicu vypoctovo narocny
algoritmus, je vhodné tento vypocet presunit do samostatného vlakna. Bez tohoto pristupu
by ¢ast aplikacie sliZiaca na interakciu s pouzivatelom pocas celého prebiehajiceho hl'adania
tras prestala reagovat na pouzivatelsky vstup. Ulohou tohoto modulu hlavnej aplikacie je
vytvorenie vldkna obsahujuceho vypoctovy algoritmus vyhladéavajici trasu a komunikacia
s tymto vldknom zahriujica zad4vanie tloh a preberanie vysledkov.

4.2.5 Vlakno algoritmu

Algoritmus je implementovany tak, aby bol schopny behu v samostatnom vldkne. Po
prijati zadania tulohy obsahujiceho pre aky dopravny prostriedok a podla ¢oho ma byt
uprednostiiované vyhladavané trasa je spustené samotné vyhladévanie. Jeho implementéacia
podporuje vyhladévanie podla 4 roznych algoritmov — jednosmerny a obojsmerny Dijkstrov
algoritmus a jeho jedno- a obojsmerniu variantu A* s heuristikou vzdusnej vzdialenosti. Pri
prehladévani vyuziva klasifikdtor hran na zistenie, ¢ prehladévana hrana grafu je pri danych
parametroch vyhladavania povolena a moze byt povazované za potencialny tusek vyslednej
néajdenej trasy. Klasifikdtor rychlosti je vyuzity pri zistovani maximalnej povolenej rychlosti
pohybu po danej ceste uréitym dopravnym prostriedkom. Z tejto a informacie o dizke hrany
je nasledne zistovany Cas, za ktory sa dé& tento usek prejst.
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4.2.6 Klasifikadtor hrany

Tato ¢ast aplikidcie m4 za tlohu urcit, ¢ je hrana predstavujuca tsek cesty medzi dvoma
uzlami prejazdnd v danom smere konkrétnym dopravnym prostriedkom. Pri obojsmernom
vyhladavani berie do uvahy, z ktorej vetvy prehladavania poZziadavka pochadza.

Implicitné pravidl4, podl'a ktorych klasifikdtor uréuje povolené hrany, st zobrazené v na-
sledujucej tabulke 4.1:

Tabulka 4.1: Povolujice implicitné pravidla implementované v klasifikiatore hran.

Typ prostriedku | Smer jazdy Povoleny typ cesty
Lubovolny Tubovolny vietky
Auto podla  pravidiel | primary, secondary, tertiary,
cesty trunk, motorway, residential, track,
service, unclassified
Bicykel podla  pravidiel | cycleway, bridleway, path,
cesty residential, service, primary,
secondary, tertiary, track,
unclassified
Chodec Tubovolny footway, steps, pedestrian,
bridleway, path, residential,
service, unclassified
Chodec s bicyklom | lubovolny/podla | cycleway, footway, bridleway, path,
pravidiel cesty steps, pedestrian, residential,
service, primary, secondary,
tertiary, track, unclassified

Okrem tychto implicitne povolenych ciest je povoleny prejazd bicyklom resp. prechod
chodcom aj po cestéach, ktoré maju explicitne oznacené takéto povolenie v sibore s mapou.

4.2.7 Klasifikator rychlosti

Jeho ulohou je urc¢it odhadovani priemernd rychlost, ktorou sa méze vybrany dopravny
prostriedok pohybovat po danom cestnom tiseku. Aj ked' sa v praxi uplatiiuji rézne rych-
lostné obmedzenia pre rovnaky typ cesty, ktord prechddza obcou alebo sa nachadza mimo
nej, implementovany klasifikdtor rychlosti nerozliSuje medzi tymito dvoma oblastami, a to
prevazne z dovodu komplikovaného urcovania, ktoré z ciest patria do obce a ktoré uz nie.

Algoritmus klasifikatora pri vyhodnocovani rychlosti je nasledovny:

1. Nastav rychlost na predvolenu rychlost 50 km/h

2. Uprav rychlost na maximalnu povolent rychlost $pecifickti pre dani cestu podla ta-
bulky 4.2

3. Obmedz rychlost na rychlost najrychlejsieho povoleného a pouzitelného dopravného
prostriedku pre dany typ dopravy na tejto ceste

e Pre auto tato rychlost nie je dalej upravovana
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e Priemerna rychlost bicykla bola empiricky zvolend na 20 km/h

e Preferovana rychlost chodca je podla [19] 5 km/h

Tabulka 4.2: Maximalne rychlosti pre jednotlivé cesty.

Typ cesty | Maximéalna rychlost | Typ cesty | Maximéalna rychlost
[k /b [l /1]
motorway 130 cycleway bicykel (20)
trunk 110 path bicykel (20)
primary 85 steps 60% chodca (3)
secondary 85 pedestrian chodec (5)
tertiary 85 footway chodec (5)
residential vychodzia (50) bridleway bicykel (20)
service 20 unclassified 85
track 20

Rychlosti pre jednotlivé cesty vychadzaji z informécii poskytnutych v dokumentacii
[10]. Pretoze rozne krajiny maju odli§ne urcené rychlostné obmedzenia a implementovana
aplikacia pri vyhodnocovani cesty neberie do ivahy oblast, v ktorej sa cesta nachadza, bolo
potrebné uréit jednotné rychlosti za cenu uréitych kompromisov. Dalej, uvedené zdrojové
idaje udévaju maximélnu povolent rychlost na tychto cestéch, avSak v skuto¢nosti vodici
tito rychlost dodrziavaju iba priblizne — niektori ju prekracuju, inf si nechavajua rychlostnu
rezervu. Tento faktor bol vyuzity pri voleni maximéalnych rychlosti vyuzivanych aplikiciou,
a to tak, aby priblizne vyjadrovali priemerné maximélne rychlosti pre dany typ cesty spo-
medzi v8etkych krajin (z dovodov testovania aplikicie na eurdpskych krajinach boli ich
rychlosti uprednostiiovaneé).

4.3 Pouzivatel'ské rozhranie a ovladanie aplikacie

Pri vytvarani aplikicie bolo dbané na to, aby vysledny produkt bolo mozné jednoducho
pouzivat graficky a aj z prostredia konzoly. Pri spusteni aplikicie bez argumentov je aktivo-
vané grafické rozhranie aplikacie, v opa¢nom pripade komunikuje aplikacia s pouZivatelom
iba prostrednictvom Standardného vstupu a vystupu.

4.3.1 Grafické pouzivatel'ské rozhranie aplikacie

Grafické rozhranie je reprezentované hlavnym oknom aplikicie zndzornenym na nasle-
dujacom obrazku 4.2, ktoré je tvorené nizsie popisanymi ¢astami:

1. Ponuka aplikacie — umoznuje pouzivatelovi otvorit subor s datami projektu OpenS-
treetMap a ulozit na¢itané data v predspracovanej forme pre znizenie vel'kosti a urych-
lenie budiceho naditania

2. Statistika naéitanych dat a nastavenie parametrov vyhl'adavania — informuje
0 potte nacitanych uzlov a hran, ktoré budu prehladavané; dalej ponuka moZnost
zvolit algoritmus, ktory bude pouZity na vyhladanie, a pravidlo pre uréenie najvyhod-
nejsej trasy (dlzka resp. odhadovany ¢as na jej prejdenie)
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IBP:PathFinder X
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Graph statistics: 119610 nodes @ 260362 edges
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Algorithm type: |Dijkstra - X >>
Search type: Shortest path (length) : 8 D
[AAKyRg.»
Transport type: Length: Est. time: g.\ii;vi'uv Kopec

& Any (0.025s, 4870 nodes) I 2.38088km  Oh 11m 38s
[ car (0.018s, 2639 nodes) @ I 2.74421km 0h3m 8s

& Bicycle (0.021s, 3447 nodes) I] 2.781km Oh8m 21s
[ Foot (0.019s, 3049 nodes) I 2.45265km  Oh 29m 26s
& Foot + bicycle (0.021s, 4557 nodes)l] 2.38088km  Oh 17m 54s

Export results

Processing done.

Obr. 4.2: Vzhl'ad grafického rozhrania implementovanej aplikacie.

3. Tabul'ka s vysledkami vyhl'adavania — pre jednotlivé typy dopravnych prostried-
kov informuje o uplynutom ¢ase potrebnom na néjdenie vysledku, pocte expando-
vanych uzlov, farbe zvizualizovanej trasy na mapovej komponente a podrobnostiach
vyhl'adanej trasy (dlzke trasy a odhadovanom ¢ase potrebnom na presun s vyuZitim
daného dopravného prostriedku)

4. Komponenta mapy — sliZi na zobrazenie mapovych podkladov, vyber zaiatocnej
a cielovej pozicie vyhladavanej trasy a jej naslednu vizualizéciu; ovladanie tejto kom-
ponenty je znézornené na obrazku 4.3

5. Indikator priebehu vyhl'adavania trasy a export vysledkov — informuje o prie-
behu vyhladévania a po jeho dokoncéeni pontkne moZnost exportovat vysledky do

siboru
0, i
@ | )

Posun mapy Priblizenie a  Vyber zaciatotnej Vyber cielovej

oddialenie mapy pozicie pozicie

Obr. 4.3: Ovladanie mapovej komponenty.
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4.3.2 Konzolové rozhranie aplikacie

Toto rozhranie bolo implementované z dévodu podpory unifikovaného zadavania tloh
bez nutnosti grafickej vizualizacie a interaktivneho ovladania. Jeho vyuzitie je vhodné napri-
klad pri automatizovanom spracovavani a vyhodnocovani viacerych uloh pomocou skriptov.
Argumenty, ktoré prijima konzolové rozhranie st uvedené v prilohe A.

4.4 Problémy pri implementacii

Pocas vyvoja tejto aplikacie som sa stretol s niekolkymi problémami, pre ktoré bolo
potrebné néjst rieSenia. Povodne zvoleny objektovy pristup k parsovaniu XML stborov
nazyvany DOM (Document Object Model) potrebuje mat pre svoju funkénost zalozeni na
zostaveni stromovej struktiry XML dokumentu dostatok opera¢nej paméte, aby mohol kom-
pletne nacitat cely vstupny XML siabor. Pri prvych testoch so zdrojovymi OSM stubormi
méap, ktoré mali velkost radovo niekol'ko stoviek kilobytov a zaberali rozlohu malych mest-
skych statov, nebol problém s funkénostou aplikicie, avSak mapu s ddtami Ceskej republiky
o vel'kosti 6 gigabytov nebolo mo7né pri dalSom testovani nacitat. Vhodné alternativa, ktora
vyriesila tento problém, sa nazyva SAX (Simple API for XML) [20]. Tato metoda riesi spra-
covavanie suboru sekvenéne a o svojom priebehu informuje vyvolavanim udalosti, na ktoré
moze program reagovat. Vdaka jej pouZitiu si paméatové naroky pocas nacitavania XML
siboru minimélne a priglo aj k samotnému urychleniu nacéitavania, ked7ze zostavovanie grafu
z OSM suboru prebieha subezne s analyzovanim siboru pocas ¢itania.

Dalsim problémom bola znizena pouzivatel'ska odozva aplikacie ked vypottovy algorit-
mus prebiehal v rovnakom vldkne ako okno s grafickym pouZivatelskym rozhranim, a tak
bol navrhnuty sprévca vldkien a vypoctovy algoritmus presunuty do samostatného vlidkna.

Ina zalezitost, ktord Ciasto¢ne komplikovala programovanie a ladenie aplikacie, bolo spra-
vanie sa mapovej komponenty pocas niektorych dni vyvoja, a to tak, ze nezobrazovala ma-
pové podklady v priebehu dna. Plne responsivna bola az v neskorych no¢nych hodinach.
Po ladeni mapovej komponenty a hladani pri¢iny, ktora tento problém sposobovala, som
dospel k nazoru, ze servery OpenStreetMap v ¢ase vysokej zataze vyrazne znevyhodiuja pri
ziskavani mapovych dlazdic iné poziadavky ako tie, ktoré pochadzaja z webového prehlia-
daca navStevujuceho ich online aplikidciu. Tento problém som sa pokisal vyriesit zmenou
zdrojovych serverov, avSak neuspesne.
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Kapitola 5

Testovanie a porovnanie vysledkov

Obsahom tejto kapitoly je testovanie implementovanej aplikdcie a porovnanie jej vy-
sledkov s konkuren¢nymi rieSeniami. V prvej Casti sa budeme venovat uz spominanému
testovaniu, a to najprv analyzovanim funk¢nosti implementovanych algoritmov. Dalej sa
zameriame na ich rychlost podla volby typu dopravného prostriedku. Zistime, Ze volba
parametrov pri vyhladéavani méZze mat vyznamny vplyv na rychlost aplikicie a objavené
javy sa pokusime zddvodnit. V dalsom teste odhalime vztah medzi poétom spracovanych
uzlov a rychlostou vyhladévania, po ktorom sa zameriame na analyzu efektivity implemen-
tacie. Druha cast tejto kapitoly bude venovana porovnaniu vystupov, ktoré nasa aplikicia
poskytuje, s vysledkami konkurenénych rieSeni vyuZivajtcich rovnaky volne dostupny ale
aj proprietarne zdroje dat.

5.1 Testovanie aplikacie

Vgetky nasledujiice vykonnostné testy prebiehali na notebookovej zostave zloZenej z pro-
cesora Intel® Centrino® Core™2 Duo 2.1GHz, 4GB DDR2 800MHz operacnej pamiite a ip-
setu Intel® GM45 Express s linuxovym operaénym systémom Ubuntu 11.04. Implemen-
tovana aplikicia bola skompilovana v prostredi Qt SDK verzie 1.1.4 ako ,release” verzia
s optimalizaciou 3. stupina.

5.1.1 Porovnanie algoritmov podl'a poétu spracovanych uzlov

Pre tento test boli zvolené mapové data éeskej republiky. Pocet uzlov tejto cestnej
siete predstavuje 3 235 388 a podet hran je 6 880 682. Vyhladavana trasa z podiato¢ného
bodu leziaceho na tplnom zapade Ceskej republiky v meste Hranice vedica do ciela na jej
vychode v meste Jablunkov naprie¢ celou Ceskou republikou bola zvolend s cielom zistit,
kolko uzlov z celkového poctu tieto algoritmy spracuja pri takmer najvzdialenejsej trase,
ktort je mozné medzi tymito uzlami najst. Ako parameter vyhladavania boli pouzité obe
moznosti — vyhladanie trasy s najkratSou vzdialenostou aj s najkratsim odhadovanym ¢asom
prepravy. Za typ dopravného prostriedku bola zvolena moznost Tubovolny, ktora pripusta
do vyhladavania v8etky nacitané hrany.

Vysledky tohoto testu boli prenesené do grafu 5.1 spolu s percentudlnym oznacenim,
kolko uzlov z celkového po¢tu v nacitanej grafovej Strukture algoritmus spracoval. Vidime,
ze s takmer rovnakym poc¢tom uzlov, ktoré po prepocte dosiahli skoro sto percent a spraco-
vali skoro v8etky uzly, boli jednoduché verzie Dijkstrovho algoritmu a A*. Predpoklady, Ze
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Obr. 5.1: Pocet spracovanych uzlov pri vyhl'adavani trasy naprie¢ celou Ceskou republikou.

pouzitie heuristickej funkcie napomoéze prehladévaniu, sa z tohto hladiska nepotvrdili. Opti-
malizacii v podobe obojsmernych varidnt tychto algoritmov sa darilo lepsie, aj ked ani ich
vzajomny vysledok sa neli§i pre dany parameter. Z celkového poc¢tu uzlov sa pri vyhladévani
najkratsej trasy pocet spracovanych uzlov zredukoval o 12 %, pri vyhladavani podla odha-
dovaného Casu je oproti tomuto vysledku mozné pozorovat takmer dvojnésobné zlepsSenie,
a to celych 22 %. ZniZzeny pocet spracovanych uzlov pri obojsmernom vyhladavani vyplyva
z jeho podstaty, ktora bola vysvetlend v podsekcii 3.2.2, avSak rozdiel spésobeny zmenou
parametra je ovela zaujimavejsim zistenim. Tento jav je mozné vysvetlit tym, Ze siet uzlov
grafu je rovnomerne rozlozend, a tak ohodnotenia hran, ktoré sa nachadzaji medzi nimi, st
podla vzdialenosti velmi podobné. Av8ak, po zakomponovani maximélnej rychlosti, ktorou
je mozné sa po danych cestach pohybovat, vznikni v ohodnoteniach hran znacné rozdiely
a preferované je vyhladavanie pozdlz ,chrbtovej sieti”, ktor tvoria prave vysokorychlostné
komunikacie.

5.1.2 Rychlost vyhl'adavania

Pri dalom teste bola zvolend za zdrojové data mapa oblasti Brna s po&tom uzlov 119 610
a poc¢tom hran 260 362. Na trase s pociato¢nym miestom pri Fakulte informa¢nich techno-
logii VUT v Brné na Bozetechovej ulici a cielovym miestom pred hlavnou vlakovou stanicou
na Néadrazni ulici boli zaznamenané ¢asy vyhladévania vSetkych algoritmov pre obe blizsie
Specifikujuce parametre. Tieto vysledky zobrazuje graf 5.2.

Pri pohTade na vyslednych dvadsat zaznamenanych ¢asovych udajov vidime, Ze na rych-
lost vyhl'adavania ma vyznamny vplyv nielen typ algoritmu ale aj zvoleny dopravny prostrie-
dok. S najkratsimi ¢asmi vyhladavania sa umiestnil chodec a najpomalsie vyhodnocovanie
prebiehalo pre lubovolny typ dopravného prostriedku. Tuto zéavislost rychlosti vyhl'adavania
na type dopravného prostriedku mozeme objasnit po¢tom uzlov, ktoré je potrebné spra-
covat. Pri fubovolnom type dopravy sa bert do uvahy vSetky cesty. Spolu s nimi vzrasta
exponencidlne aj pocet navstivenych a expandovanych uzlov. Naopak, ciest, na ktorych sa
maji pohybovat chodci, je kvoli nedostatotnému znaceniu v zdrojovych datach najmenej.
Komunita, ktord ich vytvara v tejto oblasti, teda uprednostiiuje podrobnejSie mapovanie
ciest pre motorové dopravné prostriedky.

Pri porovnani rychlosti vyhodnocovania podl'a jednotlivych typov algoritmov sa objavuje
suvis s vysledkami z predchédzajuceho testu s poctom expandovanych uzlov. Jednoduchy
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Obr. 5.2: Rychlost vyhladévania pre jednotlivé dopravné prostriedky na trase z FIT VUT
k hlavnej vlakovej stanici v Brne.

Dijkstrov algoritmus a A* maju vysledné ¢asy vzhladom na konkrétny typ dopravného
prostriedku velmi podobné, pricom A* je mierne pomalsi. Dovodom je pridana heuristicka
funkcia, ktora musi odhadovat zvysna cestu k cielovéemu uzlu. Dalej, vdaka nizsiemu poétu
navstivenych uzlov pri obojsmernych vyhladavaniach vidime badatelny rozdiel v ¢asoch pri
oboch obojsmernych algoritmoch a ich jednoduchych naprotivkoch. Obojsmerné varianty su
v tomto ohlade rychlejsie priblizne o tretinu. Poslednou vecou, ktoru si mézeme v&imnut je,
ze vyhodnocovanie na zaklade parametra pre najkratsiv vzdialenost je o nie¢o rychlejsie ako
vyhladavanie trasy s parametrom najkratsieho casu, ktory je odhadovany na prepravu medzi
podiato¢nym a cielovym uzlom. Toto je spésobené spésobom implementacie tychto para-
metrov, ked7e prva moznost vyuziva ohodnotenie hrany obsahujuce ich vzdialenosti a druhéa
moznost z tychto udajov vychadza a prepoéitava ich podl'a maximéalnej povolenej rychlosti
na odhadovany cas. Efekt .chrbtovej siete” pozorovany v podsekcii 5.1.1 sa v mestskej cestne;j
sieti prili§ neprejavil a jeho pripadné naznaky mohli byt vdaka vysSie popisanému spodsobu
implementacie potlacené. Drobné odchylky v meraniach mohli byt spésobené nevhodnym
planovanim tloh na drovni opera¢ného systému.

5.1.3 Rychlost vyhl'adavania vzhladom na vel'kost cestného grafu

Pre tento test boli rovnakym sposobom ako bol popisany v podsekcii 5.1.1 zvolené uzly
aj v dalsich zdrojoch mapovych dat. Vyhladané vysledky predstavovali takmer najdlhgie
trasy, aké bolo mozné v danych zdrojovych datach najst, a ich zdrojové sibory boli testo-
vané v poradi podl'a po¢tu uzlov, ktoré zachytévali. Najmensim bola administrativna oblast
Monaka s po¢tom uzlov 2876 a hran 6202, dalej nasledovali oblast Brna (119 610 uzlov,
260 362 hran), Srbsko (417 860 uzlov, 887 340 hran), Slovensko (1 260 414 uzlov, 2 657 556
hran) a nakoniec Cesk4 republika s grafom tvorenym 3 235 388 uzlami a 6 880 682 hranami.
Cielom testu bolo zistit, aky vplyv ma velkost §truktary cestného grafu nacitaného v paméti
na vyhladavanie v nej. Vyber trasy naprie¢ jednotlivymi oblastami a zvolenie parametra vy-
hl'ad4avania podla najkratSej cesty predpokladé, Ze pri vyhl'adavani bude spracovana vacésina

29



uzlov grafovej struktury.

20 1
Ceska republika

Typ algoritmu pre

Slovensko

[s]

Iubovolny typ dopravy:

g
F Srbsko # Dijkstra
& 02
E ? == Obojsmerny Dijkstra
® Ax
»é 0,02 - Obojsmerny A*

0 Monako

500 5000 50000 500000 5000000

Pocet spracovanych uzlov

Obr. 5.3: Rychlost vyhladavania vzhladom na pocet spracovanych uzlov pri vyhl'adavani
tras naprie¢ jednotlivymi oblastami.

Aj ked sa o rychlosti vyhladavania v malej oblasti akou je Monako polemizovat neda,
s narastajtucou velkostou cestnej grafovej struktiry je mozné sledovat spomalenie, ktoré pri
rozsiahlej a vcelku podrobne zmapovanej oblasti akou je Ceské republika predstavuje vyse
desat sekiind. Mohlo by sa zdat, Ze doba tohoto spomalovania mé exponencialny trend, aviak
vysledky ukézali, Ze ide o linearny trend, a teda ¢as hladania pri vietkych algoritmoch je
pribliZzne priamo timerny poc¢tu spracovanych uzlov. Z vysledkov d’alej vyplyva, Ze graficka
aplikaciu je moZné tzv. realtime (v skuto¢nom ¢ase, pri nizkej dobe odozvy) pouzivat na
vyhladavanie tras este pri cca. stotisic uzloch grafu a zhruba dvojnasobnom poéte hran.

5.1.4 Analyza implementacie

Poslednym aspektom, na ktory sme sa pri testovani nasej aplikicie zamerali, bolo analy-
zovanie vypoctového ¢asu straveného v jednotlivych funkcidch pocas priebehu vyhladavania
vo vypoctovom vldkne. Na analyzu bol pouzity program Callgrind a zvizualizovany vysle-
dok pre vyhladavanie trasy s najkrats§im ¢asom prepravy pomocou Dijkstrovho algoritmu
je zobrazeny v prilohe B.1. Ako je mo7né vidiet, takmer cely vypoctovy ¢as vladkna algo-
ritmu zabera funkcia ibp: :Algorithm: :Dijkstra(), ktora sluzi na vyhladanie trasy. V nej
sa tento ¢as deli medzi d'alsie volané funkcie, z ktorych velmi vyznamnu cast — vySe Styri
pétiny — spotrebivaju prave funkcie sluziace na pracu s asociativnymi poliami uzlov a hran.
Nage vlastné pomocné funkcie sliziace na urcenie povolenych hrén a zistenie ohodnote-
nia hrany spotrebuju iba priblizne 2,6 % z celkového ¢asu. Zvysna neceld jedna péitina je
spotrebované priamo vo funkcii ibp: :Algorithm: :Dijkstra() a pripadne dalsich volanych
funkciach, ktorych spotreba z celkového ¢asu je zanedbatelna.

5.2 Porovnanie vysledkov

V tejto Casti kapitoly si zhrnieme vysledky porovnéavajice trasy nasej aplikacie a kon-
kuren¢nych rieSeni. Miesta, medzi ktorymi bola vyhladavana trasa, boli zvolené na zaklade
dostatocne réznorodého vyskytu odliSnych typov ciest, ktoré sa medzi nimi nachidzaja
a vdaka ktorému plynu nie celkom jednoznaéné vysledky. V kone¢nom dosledku zavisi pri
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vyhladavani na preferenciach jednotlivych rieSeni a inych pri¢inach, ktoré sa pokusime zdo6-
vodnit.

Za konkurenc¢né riesenia k naSej aplikicii boli zvolené zndme volne pristupné online
sluzby na vyhladavanie ciest. Predstavitelom sluzby, ktora taktiez vyuziva mapové data
projektu OpenStreetMap je sluzba OpenRouteService. Dalgfmi zvolenymi sluzbami st ko-
mer¢né a pravdepodobne najvyuZzivanejsie rieSenia v tejto oblasti s ndzvami Google Maps
a Bing Maps, ktoré vyuzivaju vlastné proprietdrne zdroje dat. Vysledky porovnévania po-
pisaného v nasledujicich podsekcidch sumarizuje tabulka 5.1.

Tabulka 5.1: Sumarizacia vysledkov vyhladavaov ciest pre rozliéné dopravné prostriedky.

5.2.1: Trasa pre | 5.2.2: Trasa pre | 5.2.3: Trasa pre
chodca motorové vozidlo cyklistu
Aplikacia Dlzka Cas Dlzka Cas Dlzka Cas
[km] [min] [km] [min] [km] [min]
naga aplikacia 2,43 29 4,8 5 2,86 9
OpenRouteService 2,4 26 4,9 5 2,6 10
Google Maps 2,8 31 5,9 12 — —
Bing Maps 2,7 32 5,8 11 — —

5.2.1 Najkratsia trasa pre chodca

Pre porovnanie tras zameranych na vyuzitie pre chodcov bolo zvolené zatiato¢né miesto
na Kolejni ulici kde sidlia Koleje pod Palackého vrchem a cielovym miestom je opéat Fakulta
informacnich technologii VUT v Brné. VSetky Styri porovnavané aplikicie boli nastavené na
vyhladavanie najkratej trasy a ich vysledky boli zaznacené do obrazku 5.4.

Ako mézeme vidiet, pravdepodobne najoptiméalnejsiu trasu vyhladala sluzba OpenRou-
teService. Zaujimavostou je, Ze pri posune pociato¢ného miesta o par desiatok metrov nizsie
vyhlada sluzba OpenRouteService rovnaku trasu ako nasa aplikicia, a dalej, pri pévodnom
podiato¢nom mieste aj naga aplikicia vyhlada trasu totozni s odporacanou trasou sluzby
OpenRouteService, ale pre nastavenie Tubovolného typu dopravy. Pri hTadani pri¢iny tejto
odchylky bolo zistené, ze mapové data sluzby OpenStreetMap neobsahuja v oblasti zazna-
Cenej Cislom 1 vhodné oznacenia ciest aj pre chodcov alebo aspon pritomnost chodnikov,
z ¢oho vyplyva, ze sluzba OpenRouteService predpokladé implicitne iné povolenia vyplyva-
juce z roznych typov ciest.

Dalsie 2 komer¢né rieSenia pri svo jich vysledkoch upozoriiuji, Ze na vyhl'adanych trasach
nemusia byt chodniky alebo cesty pre chodcov (tento typ upozornenia zobrazia napriklad
aj pri vyhladani trasy pre chodca, ktora vedie po dialnici). Vyhladané trasy tychto sluzieb
sa znalne ligia. Trasa sluzby Bing Maps je az na urcité odchylky podobna trase, ktora vy-
hl'adala sluzba OpenRouteService, av8ak sluzba Google Maps vyhodnotila za najvhodnejsiu
dplne ind trasu. Pri blizSom sktimani bolo zistené, ze dita ani jednej z nich neeviduju exis-
tenciu ciest zaznacenych oblastami 2 a 3, ¢o je moznou pri¢inou tychto vysledkov. Takisto,
tieto data nezachytévaju chodniky v obytnych oblastiach v takej podrobnej miere ako data
OpenStreetMap, ktoré sluzba OpenRouteService patri¢ne vyuzila.
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Obr. 5.4: Vysledok testu popisaného v podsekcii 5.2.1 porovnavajici ndjdené trasy viacerych
aplikacii pre chodca.

5.2.2 Trasa pre motorové vozidlo

Pri porovnévani vyhladanej trasy pre motorové vozidlo bol zvoleny pociatoény bod opét
pri Fakulte informaé¢nich technologii VUT v Brng, av8ak ciel bol vybrany pred hlavnou vla-
kovou stanicou rovnako ako v teste popisanom v podsekcii 5.1.3. Naga aplikacia a sluzba
OpenRouteService boli nastavené na vyhl'adavanie najrychlejSej trasy a pri zvy$nych dvoch
komer¢nych aplikicidch sa brali do uvahy prvé trasy automaticky vybrané tymito aplika-
ciami, ked7e pontikali aj alternativne trasy. Vysledné trasy zobrazuje mapa v prilohe C.2.

Prva priblizne polovicu vzdialenosti vedu vSetky testované aplikacie po identickej trase.
Ako prva sa odkloni trasa sluzby Google Maps, ktora odporuéi prejazd cez ulicu Pionyrska
oznalenu oblastou 1, ktord je v Case pisania tejto prace uz priblizne triStvrte roka nepre-
jazdna z doévodu rekonstrukcie. Aj ked vyslednéa trasa sluzby Bing Maps cez tuto ulicu
nevedie, taktiez ju povazuje za prejazdnu. Tu je mozné vidiet neaktudlnost dat, ktoré tie-
to sluzby vyuZivajiu. Na rozdiel od nich je vdaka pohotovosti komunity v datach sluzby
OpenStreetMap tato cesta patri¢ne oznacend ako neprejazdna.

V poslednej ¢asti vzdialenosti sa ako d'alsia jemne vychyli trasa naSej aplikacie, ktora
uprednostni menej vyznamné ulice, a po hlavnom jazdnom tahu dalej vedu trasy sluZieb
OpenRouteService a Bing Maps. Nakoniec v8ak vo vyhodny okamih sluzba OpenStreetMap
vyuZije odboéenie priamo k cielu, pri¢om trasa sluzby Bing Maps obchadza celu oblast
vlakovej stanice a dostava sa do ciela z opacnej strany.

Pre zaujimavost bola zaznacené aj vyhladana najkratsia trasa, ked7e nasa aplikacia aj
sluzba OpenRouteService podporuji ttto moznost parametrizécie. Vyhl'adané trasy st tplne
identické s vyslednou dlzkou 4.5 kilometra, pri¢om nasa aplikicia odhaduje ¢as presunu na
5 minut a 26 sekind a konkuren¢nd online sluzba vyuzivajica rovnaky zdroj dat je trochu
benevolentnejsia a odhaduje prejdenie tejto trasy pocas priblizne 6 mintt.
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5.2.3 Najkratsia trasa pre cyklistu

Ked7e sluzba Bing Maps vyhl'adavanie cyklistickych tras nepodporuje a sluzba Google
Maps toto umoziuje iba experimentéalne pre oblast Severnej Ameriky, v tomto teste sme
porovnévali iba naSu aplikidciu s vysledkom sluzby OpenRouteService. Trasa bola zvolen4
rovnaka ako v podsekcii 5.2.1 a vysledné trasy st zaznacené v grafickej prilohe C.1.

Néajdené trasy sa v druhej polovici zhoduja, av8ak ich prva polovica je odlisna, kedZe nasa
aplikicia nenagla vhodné povolenie na prejazd po ceste zaznaenej v oblasti 1. Za zmienku
stoji trasa, ktord bola nadjdené nasou aplikdciou pre kombinovany typ dopravy chodec s bi-
cyklom. T4 vyuzila cesty schodné chodcami na skratenie vyslednej trasy, avsak z ¢asového
hladiska sa tato volba neoplati. Dlzka tejto trasy je 2,4 kilometra pri odhadovanom Gase
presunu vySe dvojnasobnom, a to priblizne za 19 minat. Ako uZ bolo spominané v teste
s chodcom, v oblasti oznacenej ¢islom 1 je nevhodné znacenie neumoziujice odbocenie sa-
mostatne chodcovi a ani tentokrat bicyklu, ale ako vidime, pri ich spolo¢nej kombinécii nasa
aplikécia tento problém prekonala.

5.3 Zhodnotenie vysledkov

Pri testovan{ aplikicie v prvej Casti kapitoly sme overili, Ze obojsmerné verzie imple-
mentovanych algoritmov st rychlejsie ako ich jednoduché naprotivky. Pri porovnéavani rych-
losti vyhladavania vzdialenostou najkrat8ej versus ¢asovo najrychlejSej trasy naprie¢ celou
Ceskou republikou bol pozorovany vyznamny ¢asovy rozdiel v prospech vyhladavania pre-
ferujiceho ¢asové ohodnotenia. Tento fenomén, ktory sme oznagcili ako jav ,chrbtovej siete”
je spoOsobeny vyraznejsSimi rozdielmi v ohodnoteniach hran grafu cestnej siete pri zakom-
ponovan{ maximalnej povolenej rychlosti prejazdu po danych cestach ako pri jednoduchom
ohodnoteni zalozenom iba na dizkach hran predstavujicich tieto cesty. Algoritmus prehla-
davajuci takto ohodnotent siet je pri velkych vzdialenostiach vedeny pozdiz vysokorych-
lostnej komunikicie. Spomedzi parametrizicie dopravnych prostriedkov obstéali rychlejsie
tie dopravné prostriedky, ktoré pripustaju do vyhladévania mensi pocéet hran. Medzi spo-
malovanim rychlosti vyhladévania a narastajtcej velkosti cestného grafu sme zistili linearny
trend.

Vysledky porovnavania vystupov nasej aplikicie a konkurencnych rieseni pre rézne do-
pravné prostriedky sa zvizualizované v podsekcii 5.2.1 a v prilohe C. Pri¢iny odlisnosti
vyhladanych tras su viaceré. Prvym dévodom, ktory uz bol vyssie uvedeny, je rozny zdroj
mapovych dat. f)alej, samotné nastavenie ohodnocovacej funkcie mé velky vplyv na vzhlad
vyslednej trasy. Kazdé z rieSeni priklada int dolezitost, pripade ocakava odligni rychlost po-
hybu na urcitych typoch ciest. Okrem toho je viac nez pravdepodobné, zZe tieto sluzby, ktoré
zabezpecuju vyhl'adavanie ciest v celosvetovom meradle, pouzivaju pokrocilé algoritmy, kto-
rych vysledky na tkor rychlosti spracovania poziadaviek nie st optimdlne. Z porovnani je
viak zrejmé, 7e vystupy naSej aplikdcie st velmi podobné ostatnym vysledkom, a tak sa
daju povaZovat za dostato¢ne relevantné. V niektorych pripadoch st dokonca aj zretelne
lepsie ako odporicané trasy inych bezne pouzivanych sluzieb.
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Kapitola 6
MozZné rozsirenia

Aj ked naSa aplikacia preukézala pri testovani zna¢nu relevantnost a pouZitelnost vy-
sledkov na praktické vyuzitie, nemozno ju povazovat za konetny produkt.

Implementované jednosmerné a obojsmerné algoritmy zaloZené na principe Dijkstrov-
ho algoritmu st vybornym zékladom pre rozsirenie o pokrocilé metdédy vyhladévania ciest
v rozsiahlych grafoch, ktoré boli zmienené v podsekcii 1.2.2. Aj ked za cenu d'algieho zvyse-
nia velkosti statickych predspracovanych dat, umoznili by d'alsie niekolTkonésobné urychlenie
vanych geografickych tzemiach.

Dalsou oblastou, v ktorej by bolo vhodné spravit optimalizacie, je sprava operalnej
pamite pouzivanej aplikdciou. V aktuélnej implementéacii neboli okrem udrziavania mini-
malnej velkosti grafovych Struktur robené ziadne iné opatrenia, a tak na uspesné fungovanie
musi byt celd strukttura prehladavaného grafu nacéitand v paméti. Takéto rieenie je prija-
telné pri trasovani v mengich oblastiach alebo pre nasadenie v serverovom prostredi pre
pre dosiahnutie maximalnej rychlosti spracovavania klientskych poziadaviek, kedze velkost
dostupnej operacnej paméte je na serveroch rddovo niekolkonasobne vy&sia ako na beZne
pouzivanych prevazne mobilnych zariadeniach. Pri cieleni aplikicie na portabilné zariade-
nia by bolo vhodné vytvorit mechanizmus konStantnej hornej hranice spotreby operacne;j
paméte pri praci s prili§ velkymi grafmi. MoZnym rieSenim by boli predspracované data
uloZené vo formate podporujicom nadhodny pristup do stboru a pocas vyhladévania by boli
priebezne nacitavané mensie Casti grafu.

Medzi funkcionalitu, ktord je bezne poskytovana inymi trasovacimi sluzbami, je aj moz-
nost zvolit viacero bodov, cez ktoré mé vyhladana trasa prechadzat, pripadne poskytnutie
slovnych naviga¢nych rad v textovej alebo zvukovej forme. Pri zamerani na offline mobilné
trasovanie by bolo potrebné tieZ zakomponovat vlastny vykreslova¢ mapovych podkladov.
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Zaver

Ulohou tejto prace bolo zaoberaf sa vyhladavanim ciest vo vektorovych mapovych da-
tach, ktoré volne poskytuje projekt OpenStreetMap, s cielom vytvorit aplikiciu, ktorej
vystup bude dostato¢ne relevantny na vyuzitie v praxi.

Prvym krokom pri rieSeni bolo zoznamenie sa s potrebnou teériou a algoritmami vyuzi-
vanymi v tejto oblasti. V ramci pripravy na navrh aplikacie som dalej musel nastudovat
dostupnit dokumentéciu projektu OpenStreetMap k obsahu poskytovanych dat, vyhladat
odpovede na nezdokumentované ¢asti v roznych diskusnych skupinach, ktoré komunita to-
hoto projektu vyuziva na vzajomna komunikaciu, a zvolit vhodny pristup k vypoctu vzdia-
lenosti medzi dvoma bodmi na Zemi. Sti¢astou nadvrhu bolo aj vytvorenie Gcelnych a pamé-
tovo nenaro¢nych datovych struktir, s ktorymi buda algoritmy pracovat. Okrem toho som
predstavil vlastny formét uréeny na uchovanie uzitoénych dat potrebnych na vyhladévanie,
ktory umoznuje ovela rychlejsie nacitanie a nezanedbatelne znizuje potrebné miesto na ich
uloZenie na pamétovom médiu v porovnani v pévodnym OSM formatom.

Vysledkom tejto préce je aplikicia, ktord umoziiuje pouzivatelom vyhladat trasu medzi
dvoma zvolenymi bodmi na mape, a to prostrednictvom grafického alebo konzolového ro-
zhrania. Pri zostavovani vyslednej trasy umoziuje cielit tuto trasu na pouzitie pre chodca
alebo pre jeden zo Standardne pouZivanych typov dopravnych prostriedkov, medzi ktoré
patri auto a bicykel. Medzi d'alsie moZznosti parametrizécie vyhl'adavania patri volba prefe-
rencie najkratsej vzdialenosti trasy alebo odhadovaného ¢asu prepravy. Aplikicia poskytuje
na vyber jeden zo Styroch roéznych implementovanych algoritmov, ktorymi st jednosmernd
a obojsmerné varianta Dijkstrovho algoritmu a algoritmu A* s heuristikou vzdusnej vzdia-
lenosti. Vysledok vyhladévania je mozné exportovat do jedného z troch formatov pre d'alsie
vyuzitie, napriklad v naviga¢nych zariadeniach.

V prvej Casti testovania som sa zameral na rychlost, s akou implementovana aplikicia
vyhladava trasy pri roznych nastaveniach. Merania ukézali, Ze nielen volba algoritmu ale
aj zvolené parametre vyznamne ovplyviiuji tuto rychlost. Okrem zd6vodnenia pri¢in tychto
javov dalej vyplynulo, Ze uZz siuéasnd implementacia ma pri vyhladavani trasy na drovni
mesta odozvu v rozsahu niekol’kych milisekund. Pri vyhl'adévani na rozsiahlejsich tiizemiach
v8ak jej rychlost klesa, a tak v ramci dalieho vyvoja je vhodné zakomponovat pokroéilejsie
algoritmy, pre ktoré je uz implementovany Dijkstrov algoritmus vybornym vychodiskom.

Porovnanim vystupov s konkurenénymi rieSeniami som overil relevantnost tras, ktoré
implementované aplikacia vyhladava, a z vysledkov vyplynulo, Ze v niektorych pripadoch
najde vhodnejsie vysledky ako iné populdrne a bezne pouzivané vyhladavace ciest. Ako sa
ukazalo, vo vSeobecnosti v8ak neexistuje dokonaly vysledok a dévody najdenych rozlicnych
tras pre rovnako zvolené parametre vyhladavania st okrem rdéznych zdrojov dat, z kto-
rych tieto rieSenia vychadzaju, aj ich vlastné nastavenia a preferencie, s akymi subjektivne
ohodnocuji jednotlivé cestné tseky.
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Zoznam priloh

Priloha A: Argumenty pri konzolovom pouziti aplikacie
Priloha B: Graficka priloha k analyze implementacie

Priloha C: Vysledky testov trasovacich aplikacii
e Bicykel

e Auto

Obsah CD

e Zdrojové kody implementovanej aplikicie v adresari /src/

e Skompilované aplikicia pre operatné systémy Windows a Linux v adresari /bin/

Mapové data pouzité pri testovani v adresari /maps/

Tato praca vo formate PDF v adresari /thesis/

Zdrojové kody tejto prace vo forméte systému KIEX v adresari /thesis/latex/
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Priloha A

Argumenty pri konzolovom pouziti
aplikacie

-h , --help — zobrazenie ndpovedy

--preproc — nadlita vstupny sibor a vystupom si namiesto trasy predspracované
mapové data

--input=cesta — cesta k zdrojovému suboru, ktora udava cesta

--output=cesta — cesta k ciefovému suboru, ktori udava cesta; pri vynechani tejto
moznosti je vypis na Standardny vystup

--outformat= — jeden z nasledujucich forméatov vystupu; pri vynechani je predvoleny
formét GPX

— gpx — format GPX

— osm — zjednodu8eny format 0SM

— plaintext — Cisty text, v ktorom st informécie oddelené medzerami
--srcpos=lat,lon — zaciato¢nd poloha, kde lat (geografické Sirka) a lon (geograficka
dlzka) st realne ¢isla
--destpos=lat,lon — cielova poloha, kde lat (geograficka 8irka) a lon (geograficka
dlzka) st realne ¢isla
--algo= — pouzitie jedného z nasledujtcich algoritmov:

— dijkstra — Dijkstrov algoritmus

— bidijkstra — obojsmerny Dijkstrov algoritmus (nie je optimélny)

— astar — A* algoritmus s heuristikou vzdusnej vzdialenosti k ciefovému uzlu (nie
je optimalny)

— biastar - obojsmerny A* algoritmus s heuristikou vzdusnej vzdialenosti k cie-
Tovému /zaciatotnému uzlu (nie je optimalny)

39



--search= — jeden z nasledujucich parametrov vyhladévania; pri vynechani je pred-
volené vyhladévanie najkratsej trasy

— shortest — najkratSia trasa

— fastest — najrychlejSia trasa

--traveltype= — pouZité typy dopravnych prostriedkov, mozné kombinovat ¢iarkami;
pri vynechani tejto moznosti st pouzité vSetky

— any — [ubovolny

— car — auto

bicycle — bicykel
— foot — chodec

bicyclefoot — chodec s bicyklom
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Priloha B

Graficka priloha k analyze
implementacie

start thread'2
= 100%

!

ibp::Algorithm::run()
E 99.87%

|

ibp::Algorithm::Dijkstra()
[ 99,87%

std::map<tID, tNode>::find()

A

E 0,
P30k _| ibp::Algorithm::getCost()
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% - _| ibp::Algorithm::isAllowed ()
p— >
N — 1,39%
= | std:map<tID, tNode>::equal range() |_ i
: C— 762% Vlastné pomocné funkcie
&
ps: std::map<tID, tNode>::erease()

A

C—13.38%

std::map<tID, tNode>::end()
1 2.00%

A

std::multimap<tID, tEdge>::equal range()
E——22.51%

Praca s hranami

Obr. B.1: Graficka vizualizacia z programu Callgrind pre spotreby vypoctového ¢asu jed-
notlivych funkcii vo vlakne algoritmu nasej aplikicie popisana v podsekcii 5.1.4.
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Priloha C

Vysledky testov trasovacich aplikacii

C.1 Bicykel

. N2
FMapové dita © OpenStreetMap a prispievatelia, CC-BY-SA

Obr. C.1: Vysledok testu popisaného v podsekcii 5.2.3 porovnavajici ndjdené trasy viacerych
aplikacii pre bicykel.
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C.2 Auto

B nés program

O OpenRouteService
[l Google Maps

] Bing Maps

Obr. C.2: Vysledok testu popisaného v podsekcii 5.2.2 porovnavajuci ndjdené trasy viacerych
aplikacii pre auto.
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