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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyvojem webového systému pro spravu GPS dat v cloudovém prostedi. Prace
seznamuje ¢tenafe S nejpouzivanéj$imi aplikacnimi rozhranimi pro tvorbu vlastni mapové aplikace.
Nabizi také porovnani cloudovych platforem Google App Engine a OpenShift Online. Déle se zabyva
navrhem a implementaci systému pro platformu OpenShift Online. Systém se zaméfuje na import tras
z formatu GPX, spravu tras, zobrazeni tras na mapovych podkladech Mapy.cz, vyhledavani v trasach,
tvorbu vyskového profilu a riznych statistik.

Abstract

This thesis focuses on development of web-based GPS data management system in a cloud
environment. The thesis introduces the most used application interfaces for building custom mapping
applications. It offers a comparison of cloud platforms such as Google App Engine and OpenShift
Online. It also deals with the design and the implementation of system for OpenShift Online platform.
The system focuses on importing tracks from GPX format, managing tracks, viewing tracks on map
tiles from Mapy.cz, searching for tracks, creating an elevation profile and various statistics.
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1  Uvod

Cielom tejto diplomovej prace je preskiimat’ moznosti online mapovych sluzieb a vyvoja systémov
v cloudovych prostrediach ako Google App Engine a OpenShift. Na zéklade zistenych informacii
a systémovych poziadaviek sme zvolili platformu na vyvoj webového systému spravujiceho GPS
data ziskané z GPS zariadeni. Systtm ma slizit' na zobrazenie prejdenych tras na mapovych
podkladoch sluzby Mapy.cz, ich Statistik a ich vyskovych profilov v prehl'adnych grafoch. Systém ma
dalej podporovat’ import trds zo suborov vo formate GPX, zdielanie trds medzi pouZivate'mi,
priradenie dopliiujticich udajov k trasam a vyhl'adanie tras.

Praca je tematicky rozdelena do 9 kapitol. Kapitola 2 stru¢ne charakterizuje GPS systém
a formaty dat ziskanych z GPS zariadeni.

Kapitola 3 zoznamuje Ccitatel'a so zakladnymi pojmami z oblasti kartografie, modelmi
zemského povrchu a so stradnicovymi systémami.

Kapitola 4 analyzuje moznosti online mapovych sluzieb ako Google Maps a Mapy.cz. Dalej
tato kapitola porovnava ich aplika¢né rozhrania s kniznicou OpenLayers 3.

Kapitola 5 zoznamuje citatela s pojmom cloud computing, jeho vyhodami, nevyhodami
ajeho rozdelenim. Dalej tato kapitola predstavuje cloudové platformy Google App Engine
a OpenShift a analyzuje moznosti vyvoja so zameranim na programovaci jazyk Java.

Kapitola 6 sa venuje analyze existujucich aplikacii ur¢enych na zobrazovanie zaznamenanych
tras. DalSia Gast’ kapitoly je zamerana na $pecifikiciu vyvijaného systému.

Kapitola 7 zdévodiuje vyber cloudovej platformy a predstavuje ndvrh architektdry systému
a jej jednotlivych Casti.

Kapitola 8 popisuje implementaciu jednotlivych Casti architektary systému vratane pouzitych
technoldgii.

Kapitola 9 sa zaobera testovanim a nasadenim vyvijaného systému do zvolenej cloudovej
platformy.

Tato diplomova praca nadvédzuje na semestralny projekt, v ramci ktorého bola rieSena
teoreticka Cast’ prace. Kapitoly 2, 4 a 5 vyuZzivaju poznatky a zistenia zo semestralneho projektu.



2 Globalny polohovy systém

V tejto kapitole si struéne predstavime GPS systém ajeho struktiru. Budeme sa zaoberat' tiez
forméatmi dat ziskanych z GPS zariadeni.

Globéalny polohovy systém (angl. Global Positioning System, GPS) je globalny druzicovy
systém, ktory umoZiiuje pouZivatefom presne uréit trojrozmernii polohu (zemepisna diZka,
zemepisna Sirka, nadmorska vyska), rychlost pohybu a presny €as. Sluzby poskytované GPS su
dostupné kedykol'vek a kdekol'vek na zemskom povrchu a v jeho prilahlom okoli. Ide o systém, ktory
je schopny pracovat’ za kazdého pocasia. Jedinym obmedzenim jeho vyuzivania je priama viditeInost’
oblohy. Preto nie je mozné vyuzivat’ systém GPS napr. v podzemnych priestoroch, v budovach alebo
pod vel'mi hustou vegetaciou [1].

2.1  Histoéria GPS systému

Vyvoj systému GPS zacal vroku 1973 pod nazvom NAVSTAR (angl. NAVigation with Satellite
Timing And Ranging) na podnet ministerstva obrany USA. Na zaciatku bol tento systém urceny
vyhradne pre ucely armady USA. AZ neskor v 90. rokoch sa jeho pouZitie rozsirilo aj do verejnej
sféry. Koncom 70. a v priebehu 80. rokov sa postupne v troch fazach zacali vypustat’ satelity na
obeznu drahu Zeme. Poéiato¢ny operacny stav (angl. Initial Operational Capability) pozostavajci
z dvadsiatich $tyroch satelitov bol dosiahnuty 8. decembra 1993 a plny opera¢ny stav (angl. Full
Operational Capability) 17. jula 1995 [1].

2.2 Struktira GPS systému

Systém GPS sa deli na 3 zdkladné segmenty — vesmirny, riadiaci a pouzivatel'sky. Vesmirny segment
(angl. space) pozostava minimalne z dvadsiatich Styroch satelitov, pri¢om 21 satelitov je naviga¢nych
a 3 satelity su aktivne zalozné satelity. VSetky satelity st umiestnené na Siestich obeznych drahach
Zeme, ktoré maji voéi Zemi nemennu polohu a nachadzaju sa vo vyske 20180 km. Na kaZdej obeznej
drahe sa nachadzaju styri GPS satelity. Inklinacia (sklon obeznej drahy) kazdého satelitu je 55° voci
rovniku a doba obehu satelitu okolo Zeme je 11 hodin a 58 mintt. Toto usporiadanie garantuje, Ze na
ktoromkol'vek mieste na Zemi su trvalo dostupné signaly z minimalne Styroch satelitov poc¢as celého
dna [1].

V pripade komunikacie satelitov s pouZivate'mi (pouZivatel'sky segment) je signal prenasany
len jednym smerom a to smerom k pouzivatel'om. Kazdy satelit komunikuje s pozemnym riadiacim
strediskom (riadiaci segment).

Riadiaci segment (angl. control) je zodpovedny za riadenie a bezporuchovt ¢innost’ celého
GPS. Tvori ho hlavné riadiaca stanica (angl. Master Control Station, MCS), 4 monitorovacie stanice
(angl. Monitoring Stations) rozlozené po celej Zemi a 3 vysielacie stanice (angl. Ground Antenna)
ur¢ené ku komunikacii so satelitmi. Monitorovacie stanice su riadené pomocou MCS a ich Cinnost’
spociva v sledovani satelitov, prijimani satelitnych Gdajov a naslednom odovzdani tychto Udajov
MCS. MSC zo ziskanych udajov vypocita presné udaje o obeznych drahach (tzv. efemeridy)
a korekcie atomovych hodin pre kazdy satelit zvlast. Vysielacie stanice minimalne raz za denl
rozposlu tieto udaje jednotlivym satelitom a tie nasledne vysielaju svoje efemeridy a ¢as do GPS
prijimacov pouzivatelov [1].
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Pouzivatel'sky segment (angl. user) pozostdva z GPS prijimaca, jeho pouzivatelov a
vyhodnocovacich pristrojov a postupov. Pomocou tychto postupov GPS prijimace urobia predbezné
vypodty polohy, rychlosti a ¢asu. Na vyhodnotenie kompletného Udaja 0 polohe tj. zemepisnej dizky,
zemepisnej $irky a nadmorskej vysky, je potrebny prijem signalov minimalne zo 4 satelitov. 3 satelity
sU dostatoéné na vypodet zemepisnej irky a zemepisnej dizky. Prijimace sa delia na [1]:

e jednokanélové - maju len jeden vstupny kanal, ktory sa musi pri sledovani viacerych
satelitov prepinat’.

e viackanalové - maju viac vstupnych kanalov, vd’aka ¢omu s schopné stucasne sledovat’
viaceré satelity a zvysit’ presnost’ vypoctu polohy.

2.3  Reprezentacia a formaty geografickych dat
ziskanych z GPS zariadeni

V stcasnosti existuje na trhu velké mnozstvo odlisnych GPS zariadeni, ktoré sa odlisuju velkostou,
vyrobcom a poskytovanou funkcionalitou. Zariadenia st schopné postupne transformovat’ GPS Udaje
do geografickych dat. Medzi najznamejsie reprezentacie geografickych dat v GPS patri bod zaujmu
(angl. Point of Interest, POI), bod cesty (angl. Waypoint), cesta(angl. Route) a trasa (angl. Waypoint).
POI reprezentuje mimoriadnu lokalitu alebo polohu na mape, ktora ma pre pouZzivatela

$pecificky vyznam. Obsahuje v sebe informécie o Gase, zemepisnej Sirke, zemepisnej dizke a v
urCitych pripadoch aj o nadmorskej vyske. POl byvaju Casto zobrazené na mape ako ikony.
Prikladom POl su napr. hotely, zamky, hrady, reStauracie, mlzea, Cerpacie stanice, obchody,
obl'ibené miesta atd’.

Body cesty su podobné POI, avsak ukladajt aj informaciu o navigacii ako napr. smer jazdy.

Cesta reprezentuje naplanovanu trasu, ktorda sa vyuziva pre potreby navigacie. Je zloZena
z usporiadaného zoznamu bodov cesty, pricom jednotlivé body oznacuju zmenu smeru jazdy. GPS
zariadenie pri navigécii danej cesty informuje o smere a vzdialenosti k d’alsiemu bodu cesty.

Celkova prejdena trasa je sthrn automaticky zozbieranych tidajov (POI) pocas pohybu GPS
zariadenia. Z tychto zaznamov je neskor mozné zistit' dizku tejto trasy, rychlost a smer pohybu v
jednotlivych Gsekoch trasy.



Forméaty geografickych dat sa pouzivaju k vymene tychto dat medzi GPS zariadeniami
a softwarovymi programami. NajuniverzalnejSim a najpouzivanej§im formatom je GPX. K dalS$im
forméatom patria KML, TCX alebo CSV. Formaty byvaji medzi sebou ¢asto transformovatel'né, moze
vsak dojst’ k stratam urcitych typov informacii.

TCX je datovy forméat pre vymenu trds pouZzivany zariadeniami od spolo¢nosti Garmin,
v ktorom je trasa reprezentovand ako aktivita aje knej mozné ukladat’ doplnkové informécie
o kaloriach, tepe, cyklistickej a bezeckej kadencii. KML je format ur¢eny k publikacii, distribucii a
vizualizacii geografickych dat (bod, linia, plocha atd’.). Hlavné vyuzitie ma v programoch pre 3D
vizualizéciu geografickych dat v programe Google Earth.

2.3.1 GPXformat

GPX (angl. GPS eXchange format) je textovy XML (angl. eXtensible Markup Language) format pre
bezstratové ulozenie GPS dat alebo pre vymenu GPS dat medzi aplikaciami a webovymi sluZzbami na
internete. Jedna sa o najbeznejsi GPS forméat pre softwarové aplik&cie, GPS prijimace a webové
sluzby. Ide o otvoreny Standard, ktory je dostupny zadarmo bez potreby platenia poplatkov za
licencie [3].

GPX je podporovany velkymi vyrobcami GPS zariadeni ako napr. Garmin, TomTom alebo
Magellan. Taktiez je podporovany réznymi webovymi sluzbami urenymi Kk zaznamenaniu
cyklistickych a bezeckych trés alebo tréningu. Takouto sluzbou je napr. MapMyRun.

Struktara uloZenych informacii je definovana pomocou XSD (angl. XML Schema Definition)
schémy. Najnovsia GPX schéma vo verzii 1.1 bola vydana 9. augusta 2004. GPX schéma definuje
spolo¢ntt mnozinu datovych znaciek pre popis GPS a geografickych dat ulozenych v XML. Okrem
Standardizovanej] XML schémy je mozné definovat aj vlastné privatne objekty a atribity vdaka
podpore rozsireni. Tieto rozsirenia vyuZziva napr. firma Garmin pre ukladanie adries, telefonnych
&isel, teploty, hibky vody a inych Gdajov v zavislosti na type a funkcionalite zariadenia [3, 4].

1. <?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no" ?>
2. <gpx xmlns="http://www.topografix.com/GPX/1/1" ..>

3. <trk>

4. <name>Track Showcase</name>

5. <trkseg>

6. <trkpt lat="49.5553325" 1lon="15.9382618">
7. <ele>666.46</ele>

8. <time>2013-11-10T08:00:24Z</time>

9. </trkpt>

10. <trkpt lat="49.5552385" lon="15.9382618">
11. <ele>872.93</ele>

12. <time>2013-11-10T08:00:26Z</time>

13. </trkpt>

14. <trkpt lat="49.545385" lon="15.9382618">
15. <ele>875.90</ele>

16. <time>2013-11-10T09:00:28Z</time>

17. </trkpt>

18. </trkseg>

19. </trk>

20. </gpx>

Kod 2.1 Ukazka zaznamu trasy v GPX forméte

Do formatu GPX je mozné ulozit’ vSetky reprezenticie geografickych dat. V jednom GPX
stbore modze byt ulozenych viacero trds, ciest a samostatnych bodov cesty. Cesta sa sklada
z viacerych bodov cesty a trasa sa sklada z viacerych segmentov trasy (angl. track segment), ktoré



obsahujd body cesty. Ak poc¢as zaznamenavania trasy dojde k vypadku GPS signéalu, vytvori sa novy
segment trasy. Ukazka GPX formatu sa nachadza v kdde 2.1.

Cesta aj trasa obsahuju v GPX schéme rovnaké elementy ako pomenovanie, komentar,
textovy popis, poradové Eislo alebo typ. Pre bod cesty si v GPX schéme povinné atribdty pre
zemepisnu §irku a zemepisnl dizku (kartografické suradnice). Sirka adizka je vyjadrena
v desatinnych stupiioch vyuZzivajucich WGS-84 (angl. World Geodetic System) sUradnicovy systém
(vid”. kapitola 3.2). Dalej bod cesty obsahuje elementy ako nadmorska vyska, ¢asova znacka
(angl. timestamp), meno, textovy popis, komentar, typ, poéet druZic pouZzitych k vypoctu polohy,
presnost’ a mnoho d’alSich. Tieto elementy nie st povinné. Nadmorska vyska je vyjadrena v metroch
a pre ¢asovu znacku sa vyuziva UTC (angl. Universal Coordinated Time), ktory zodpoveda formatu
ISO 8601 pre datum a ¢as. Bod zdujmu byva v GPX formate reprezentovany bodom cesty [5].



3 Kartografia

V tejto kapitole si najskor predstavime zéakladné pojmy z oblasti kartografie. Dalej sa pozrieme na
matematické popisy (modely) zemského povrchu a na najznamejsie suradnicové systémy, s ktorymi
sa mézeme stretnat’ pri praci s mapami.

3.1 Zakladne pojmy

Kartografia — je definovana v [6] ako veda, technika a schopnost’ navrhovat’, zhotovovat
a vyuzivat’ mapy a mapam podobné zobrazenia.

Mapa — je definovana v [6] ako zmenSené, zovieobecnené a vysvetlené znazornenie objektov
a javov na Zemi alebo vo vesmire, zostrojené v rovine pomocou matematicky definovanych vzt'ahov.

Mierka mapy — v [6] je definovana ako pomer zmensenia mapy vyjadreny ¢&iselne v tvare 1:m.
Najéastejsie sa pouziva v zmysle dizkovej mierky mapy.

Zemepisné suradnice — podla [6] slazia na udavanie polohy bodov na zemskom povrchu.
Byvaju uréené dvomi sférickymi polarnymi stiradnicami — zemepisnou dizkou a zemepisnou sirkou.

Zemepisna dizka — v [6] je definovana ako uhol medzi dvomi polrovinami, ktoré vychadzaju
zo zemskej osi. Prva polrovina prechadza bodom zvolenym ako zékladiia a druha uréovanym bodom.
Spojnice bodov rovnakej zemepisnej dizky nazyvame poludniky. Poludniky sa stretavajd v zemskych
poloch a su ¢islovane od 0° do 180°.

Zemepisna Sirka — je podla [6] definovana ako uhol medzi rovinou rovnika a normélou
v uréovanom bode. Rovnik je hlavna kruznica, ktora vznikla ako priese¢nik zemského povrchu
aroviny prechadzajlica stredom Zeme kolmo k zemskej osi. RovnobeZky vznikna spojenim bodov
rovnakej zemepisnej $irky. Cisluju sa od 0° do 90° smerom k p6lom.

Kartografické zobrazenie (mapova projekcia) — je podl'a [7] definované ako proces prevodu
krivého zemského povrchu do zobrazovacej rovinnej plochy. Prikladom je zobrazenie bodu zemského
povrchu v danom stradnicovom systéme do mapy (pixel na obrazovke).

Merkatorova projekcia — podla [6] patri medzi valcové zobrazenia, ktoré zobrazuju povrch
sveta na plast’ valca, ktory je ovinuty pozdiZ hlavnej kruznice. Hlavnou nevyhodou tejto projekcie je
velké skreslenie. Tuto projekciu pouziva vacsSina dnesnych online mapovych sluzieb na zobrazovanie
podkladovych méap.

3.2  Model povrchu Zeme

K tplne presnému urceniu polohy na povrchu Zeme je nutny trojrozmerny priestor. Velka ¢lenitost’ a
zvrasnenost’ povrchu Zeme zvySuje zlozitost’ topologickych vztahov medzi objektmi v priestore.
Bezne sa preto v mapovych aplikaciach stretdvame s dvojrozmernym priestorom, ktory predstavuje
zjednoduseny model povrchu Zeme [8].



Najjednoduch§im modelom Zeme je povrch gule, ktorej tvar sa 1iSi v splosteni Zeme na trovni
polov. Preto bol zavedeny d’alsi, presnejsi model Zeme — geoid. Jedna sa o plochu, ktora odpoveda
urovni pokojnej strednej hladiny mori, pricom na uréitych miestach zasahuje aj pod hladinu mori.
Tato stredn& hladina mori je v kazdom bode kolma na smer gravitacne;j sily. Zlozitost’ matematického
popisu geoidu viedla k zavedeniu d’alsieho modelu — referencného (ndhradného) elipsoidu, ktory je
dany svojim stredom adizkami kratsej a dlhsej poloosi. Elipsoid nahradza goeoid s réznou
presnostou v zavislosti na volbe parametrov dizky kratsej a dlhiej poloosi. Podla rozsahu pokrytia
uzemia sa elipsoidy rozdeluju na [8]:

e Lokéalne — st ur¢ené k modelovaniu urcitej Casti zemského povrchu, ¢im zarucuji vysoka
presnost’ pri uréovani polohy. Pre Eurdpu a Cesku republiku sa pouziva Besselov elipsoid.

e Globalne — su uréené k modelovaniu celého zemského povrchu, pricom pri uréovani polohy
doché&dza k va¢sim nepresnostiam ako pri pouziti lokalneho. Najrozsirenej$im globalnym
elipsoidom je WGS-84, ktory bol vyvinuty v roku 1984.

Topograficky Povrch Povrch
povrch elipsoidu reoidu

Obréazok 3.1 Vzt'ah modelov povrchu Zeme k zemskému povrchu [8]

3.3  Suradnicove systémy

Saradnicovy systém je definovany podl'a Rapanta [8] nasledovne: ,,SUradnicovy systém je sada
matematickych pravidiel pre Specifikiciu sposobu, akym su suradnice priradované kbodom
v priestore.” Stradnicové systémy su charakterizované referenénou plochou (elipsoidom) a ich
parametrami, typom kartografického zobrazenia, definiciou zacCiatku, definiciou suradnicovych osi
a jednotkami miery. Tieto systémy sO vacSinou medzi sebou vzdjomne prevoditelné. Podla
referenéného elipsoidu sa systémy rozdeluji na lokéalne (narodné) a globalne. K najznamej$im
systémom v Ceskej Republike patri:

e WGS-84 — je globalny suradnicovy systém typu Sirka - dizka, ktory sa vyuZziva hlavne
v spojeni s GPS systémom. Dokaze uréovat’ polohu s presnost'ou na metre [7].

e S-JTSK — je lokalny stradnicovy systém platny na tizemi Ceskej a Slovenskej republiky,
ktory vyuziva Besselov elipsoid.
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o UTM — je globalny suradnicovy systém, ktory rozdel'uje Zem do 60 zén. Kazda z nich sa
projektuje na valec [7]. Z6ny maju pravouhlt sturadnicova siet’ v metroch, pri¢om tieto
suradnice su platné len v ramci zény. Ceska a Slovenska republika patria do z6n 33 a 34.
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4 Online mapové sluzby

V tejto kapitole si najskdr vel'mi stru¢ne predstavime technolégiu skryvajicu sa za poskytovanim
mapovych sluzieb. Nasledne si predstavime aplikaéné rozhrania (API, angl. Application
Programming Interface) mapovych sluzieb Google Maps a Mapy.cz, ktoré mozno vyuzit' k tvorbe
vlastnych odvodenych mapovych aplikacii. Predstavime si aj kniznicu OpenLayers, ktora tieZ urcena
k tvorbe mapovych aplikécii.

V stcasnosti existuje velké mmnozstvo online mapovych sluzieb pre tvorbu vlastnych
mapovych aplikacii. Sluzby poskytuji vlastné aplikacné rozhrania, ktoré slizia k vytvaraniu
interaktivnych map v prostredi webového prehliadaca. Pontikaju pouzivatelom intuitivne graficke
rozhranie na ovladanie pohybu mapy. Dalej dodavaji ovladacie prvky sluziace na vymenu mapovych
vrstiev, priblizovanie a odd’al'ovanie mapy, zobrazenie mierky mapy a vypisu licené¢nych informacii
0 zobrazovanych vrstvach.

Rozhrania ulah¢ujt pracu vyvojarovi tym, ze zapuzdruju komunikaciu s mapovym serverom.
Zavadzaju koncept tzv. mapovych vrstiev (angl. layers), ktoré zjednocuji tematicky rovnaké
geografické objekty do jedného celku atym zjednoduSujt pracu s objektmi. Pozname rastrové
a vektorové mapové podklady.

Rastrové vrstvy s zlozené z bitmapovych obrazkov, ktoré primarne sluzia ako statické
mapové podklady. Podklady su pre kazdu uroven priblizenia rozdelené na dlazdicovii mriezku
(angl. Tile Grid), ktora je reprezentovana prave rastrovym obrazkom. Fyzicky byvaju dlazdice
ulozené v pozadovanej mierke na mapovom serveri. APl pri pohybe automaticky generuje
poziadavky na dlazdice, ktoré este neboli stiahnuté. Nasledne ich tiez automaticky zobrazuje
v aplik&cii. Vektorové vrstvy obsahuji geografické data, ktoré sa mézu dynamicky menit’.

Medzi najznamejsich poskytovatelov mapovych sluZieb v Ceskej republike patria Google
Maps, Yahoo! Maps, Bing Maps, Seznam Mapy.cz a OpenStreetMaps (OSM). Vsetky tieto sluzby
okrem OSM poskytuju vlastné mapové podklady réznych typov a vlastné API. OSM poskytuje iba
vlastné mapové podklady, ktoré je mozné zobrazit'® Iubovolnymi API alebo kniznicami pre
zobrazovanie. V pripade splnenia licenénych podmienok je mozné zobrazovat' I'ubovolné mapové
podklady pomocou kniznic s otvorenym zdrojovym kédom ako napr. OpenLayers alebo Leaflet, ktoré
sa Casto vyuZivaju v geografickych informaénych systémoch. V nasledujicich podkapitolach si
predstavime:

e Google Maps API — ako zastupcu celosvetového poskytovatela mapovych sluzieb.
e Mapy API — ako zéstupcu lokalneho poskytovatel'a mapovych sluZieb.

e OpenLayers — ako zastupcu vizualiza¢nej kniznice bez vlastnych mapovych podkladov.

4.1  Google Maps API

Google Maps je mapova webova sluzba zobrazujlca satelitné mapové podklady Zeme, ktora bola do
prevadzky uvedena v roku 2005 spolo¢nost'ou Google. V tomto roku bolo do prevadzky uvedené aj
Google Maps API sluziace na vyvoj vlastnych mapovych aplikacii. Tento produkt je dnes mozné
povazovat' za Standard medzi mapovymi sluzbami, pretoze vela stiCasnych mapovych sluzieb sa
prave nim inspirovalo.
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Google Maps poskytuje uzivatel'sky privetivé rozhranie s moznost'ou prepinania tematickych
map, priblizovania a odd’al'ovania, pohybu po mape, planovania cesty, geokodovania a spatného
geokddovania. Vécsina tychto vymozenosti je dostupnych aj z Google Maps API, ktoré bolo na
zaciatku svojho vzniku urCené len pre webové prehliadace. Neskdr s ndstupom inteligentnych
telefonov sa Google Maps API rozsirilo aj na mobilné platformy ako iOS a Android. Google Maps
APl sa od svojho vzniku nad’alej aktivne rozSiruje a vyvija, ddkazom ¢oho je aj rozsiahla
dokumentacia, ukazky kodov a aktivne diskusné forum. Momentalne si vyvojérovi k dispozicii
nasledujuce rozhrania [9, 10]:

e Google Maps JavaScript APl v3 — rozhranie pre tvorbu mapovych aplikacii pomocou
jazyka JavaScript.

e Google Places APl — rozhranie poskytujice moznost’ vyhladania detailnych informacii
o rozli¢nych geografickych miestach.

e Google Maps APl Web Services — rozhranie, ktoré sprostredkuje pristup k sluzbam pre
geokddovanie, planovanie cesty, ziskanie vySkovych dat a ziskanie ¢asovych zon.

e Google Maps Image API — rozhranie umoziijice vloZenie panoramatickych obrazkov ulic do
mapy (Street View Image API) alebo obrazku vyseku mapy na webovu strdnku (Static Maps
API).

4.1.1 Mapove podklady a vrstvy

Google Maps dodava mapové podklady s celosvetovym pokrytim. Podpora réznych typov mapovych
podkladov a vrstiev sa lisi v zavislosti na lokalite. Medzi nezvycajné mapové podklady patri podpora
pre Mars, Mesiac a pre oblohu Zeme. V ramci Google Maps API je mozné zvolit’ si zo $tyroch typov
mapovych podkladov pre Zem a to [11]:

e Cestna mapa (angl. roadmaps) — zakladna mapa.
e Satelitna mapa (angl. satellite) — mapa so satelitnymi snimkami Zeme.
¢ Hybridna mapa (angl. hybrid) — kombinécia cestnych a satelitnych map.

e Terénna mapa (angl. terrain) — fyzickd mapa, ktora je vytvorena na zaklade informacii
o teréne.

Sluzba ponuka aj niekolko vlastnych vektorovych vrstiev na zobrazenie pocasia, oblakov,
dopravnych spojov a dopravnej situacie na cestach. Okrem toho poskytuje aj vrstvu obsahujucu
cyklotrasy. Pocet tychto cyklotras je viak v Ceskej republike vel'mi nizky. Pre vlastné vektorové data
s k dispozicii vrstvy, ktoré dokazu automaticky rozparsovat’ a zobrazit'’ data vo formatoch GeoRSS,
KML, GeoJSON [12].

4.1.2 Licen¢né podmienky a limity

K pouzivaniu Google Maps API je potrebné vygenerovat’ unikatny kl'a¢ (tzv. API key) pre doménu, z
ktorej sa bude API vyuzivat. Vdaka API klI'i¢u je mozné monitorovat’ spotrebu vyuZzivania sluzieb
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API pouzivanou aplikaciou. Bezplatne sa moze Google Maps APl vyuzivat’ pri splneni nasledujtcich
podmienok [13]:
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Je zakazané prekryvanie alebo odstraiovanie mapovych podkladov obsahujucich logé
spolo¢nosti Google.

Je zakazané pouzivanie sluzieb pre vytvaranie podnikovych (angl. Enterprise) aplikécii, pre
sledovanie pohybu vozidiel alebo 0s6b v realnom ¢ase. Pouzivanie takychto sluzieb je mozné
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Vysledna aplikacia alebo sluzba musi byt verejnd abezplatnd. Nemoze sa nachadzat' na
intranetovej sieti.

Je zakazané pouzivanie sluzieb Google Maps ako napr. geokddovanie bez pouzitia Google
map.
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Obrézok 4.1 Ukazka cestnej (vI'avo) a terénnej (vpravo) mapy v Google Maps

Mapy API

Mapy.cz je mapova webova sluzba, ktorti vlastni spolo¢nost’ Seznam. Ich Mapy API preslo od svojho
vzniku mnohymi zmenami a rozsirilo sa o mnozstvo uzito¢nych funkcii. Prevratnou verziou Mapy
API je verzia 4.0, ktora priniesla nové licen¢né podmienky a zrusenie predchadzajdcich limitov.
Vdaka ich detailnym a réznorodym mapovym podkladom patri medzi najlepSich poskytovatel'ov
mapovych sluzieb v Ceskej republike.

Rovnako ako Google Maps API, aj Mapy API poskytuje JavaScriptovit kniznicu, ktora

automaticky spravuje okno obsahujlce mapy a pontka prvky na pribliZenie a oddialenie a prepinanie
podkladov a vrstiev. Nechyba ani podpora pre geokddovanie, spatné geokddovanie a prevody medzi
stradnicovymi systémami. API poskytuje dostato¢nti dokumentaciu, ukazky kodov a diskusné forum.
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4.2.1  Mapove podklady a vrstvy

Jedna sa o0 vel'mi prepracované a kvalitné mapy, ktoré su pravidelné aktualizované. Su zamerané
hlavne na Cesku a Slovensk( republiku. Pre Eurdpu je dostupna zakladna mapa, ktorej trovei je
postacujuca na zakladnd navigéciu auta. Medzi mapové podklady schopné zobrazenia v Mapy API
patria [14]:

e Zakladnad mapa — zjednodusena mapa dopravnych sieti, budov a réznych bodov zaujmu ako
napr. zastavky, divadla apod.

e Letecka mapa — letecké snimky realizované firmou Geodis.

e Turisticka mapa — turistickd mapa, ktoré obsahuje topografické vrstvy, vyskopis, tiefiovany
reliéf, turistické body zaujmu a nau¢né chodniky.

e Historicka mapa — historicka mapa dnesného uzemia Ceskej Republiky z rokov 1836-1852.

Dalej API obsahuje vektorové vrstvy ako Turistické trasy, Cyklotrasy alebo Lyziarske trasy.
Pre vlastné vektorové data su k dispozicii vrstvy, ktoré dokdzu automaticky rozparsovat’ a zobrazit’
data vo formatoch KML a GPX.
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Obrézok 4.2 Ukazka zakladnej (vl’avo) a turistickej (vpravo) mapy so zapnutymi cyklotrasami v
Mapy.cz

4.2.2 Licencné podmienky a limity

Pouzitie Mapy API je Uplne zdarma bez akychkol'vek limitov alebo obmedzeni (aj pre komeréné
ucely) pri splneni ur¢itych podmienok, ktorymi su napr. [15]:

e Je zakazané branit' pouzivatelovi v pristupe na stranky (nespoplatnené prihlasovanie na
stranky je povolene).

e Je zakdzané pouzivanie API sinou sluzbou alebo aplikaciou zaoberajlicou sa navigaciou
alebo sledovanim vozidiel.
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o Je zakazané pouzivat’ APl v spojeni sinou sluzbou alebo aplikaciou na poskytovanie dat
na vykonavanie roznych analytickych, projekénych a developerskych préac.

e Je zakézané poskytovat sluzbu suvisiacu s kriminalnymi ¢inmi, so sexualnym obsahom,
s hazardnymi hrami alebo s obsahom podporujucim predaj zakonom zakazaného tovaru.

o Je zakazané prekryvanie loga a textov dodavatel'ov mapovych podkladov.

4.3  OpenLayers 3

OpenLayers je klientska JavaScriptova kniznica s otvorenymi zdrojovymi kdédmi pre tvorbu
interaktivnych webovych map, ktoré s zobrazite'né v modernych webovych prehliadacoch.

Kniznica sa objavila v roku 2006 ako alternativa ku komerénym poskytovatelom mapovych
rozhrani. Avsak popularitu zacala ziskavat’ az ked’ ju OSM projekt zacal vyuzivat’ pre zobrazovanie
svojich mapovych podkladov. Dnes ide o jednu z najprepracovanejSich mapovych webovych kniznic,
ktord4 pracuje s geografickymi informaciami a implementuje vela Standardov vydanych OGC
(angl. Open Geospatial Consorcium) [16].

OpenLayers sa aktualne nachddza v stabilnej verzii ¢islo 3, ktord prinaSa oproti
predchadzajicim verziam lepsi vykon, pritaZlivejsie zobrazovacie komponenty a API vyuzivajice
najnovsie funkcie technologii HTML5 a CSS3 (napr. WebGL, Canvas). Medzi hlavné prednosti
kniznice patri [16]:

e podpora zobrazenia dat zréznych zdrojov implementujiucich OGC Standardy, napr.
WMS, WFS,

e podpora dlazdicovych vrstiev od OSM, Bing, MapBox, Stamen, MapQuest ai.,

e podpora ¢itania/zapisu z/do réznych datovych formatov ako napr. GeoJSON, TopoJSON,
KML, GML, GPX atd’.,

e podpora mapovych projekcii a prace s nimi,
e podpora mobilnych zariadent,

e roz§irite'na paleta ovladacich prvkov mapy,
e otvorené zdrojové kody,

e rozsiahla dokumentécia.

4.4  Porovnanie jednotlivych API

Skimané API si porovnané v tabulke 1, ktora prehladne sumarizuje moznosti a funkcie vysSie
popisanych rozhrani. Vhodnejsie funkcie pre potreby vyvijaného systému st pre kazdy riadok hrubo
vyznacéené.
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Obrézok 4.3 Ukazka OSM mapovych podkladov v OpenLayers 3

Mapové podklady

Dostupné
vektorové vrstvy

Vlastné vrstvy

Dostupnost map
Mapové podklady
tretich stran

Detailnost map
v Ceskej republike

Dokumentacia a
ukazky
Vyvojarska
komunita
Kapacitné
obmedzenia
Vektorové trasy
Geokdding
Spéitny geokdding
Verzia API

Dalsie sluzby

Mapy API

zakladné, letecké,
historické a
turistické

cyklistickeé,
turistické trasy
KML, GPX, WMS,
WMTS, obréazok
Eurépa
ano

kvalitné
spracovanie
Ceskej republiky

uspokojiva
lokélna

Ziadne
ano
ano
ano
411

ziadne

Google Maps API

zakladné, satelitné,
hybridné a terénne

dopravna situécia,
pocasie, verejna
doprava

KML, GeoRSS,
WMS, GeoJSON

svet
ano
uspokojivé

spracovanie Ceskej
republiky

vyborna

celosvetova

25 000 nacitani map
za den
ano
ano
ano
3.19
nadmorska vyska,
planovanie trés,
vzdialenost’ medzi
bodmi

OpenLayers 3

vrstvy tretich stran

vrstvy tretich stran

GeoJSON, TopoJSON,

WEFS, WMS, GPX,

KML, GML, obrazok ...

svet

ano

vrstvy tretich stran

vyborna
celosvetova

Ziadne
ano
Sluzby tretich stran

sluzby tretich stran
3.4.0

ziadne

Tabul’ka 4.1 Porovnanie popisanych aplikaénych rozhrani pre potreby vyvijaného systému
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5 Cloud computing

V tejto kapitole si najskér charakterizujeme cloud computing, jeho servisné modely a poskytovatel'ov.
Nasledne si detailnejsie predstavime predstavitel'ov cloudu Google App Engine a OpenShift.

Informacéné technoldgie sa velmi rychlo menia. S tymito zmenami prichadzaju aj nové
modely architektiry a poziadavky na poskytovanie IT sluzieb. V poslednej dobe sa Coraz viac
presadzuje technoldgia cloud computingu.

NIST (angl. National Institue of Standards and Technology) definuje Cloud Computing vo
vol'nom preklade nasledovne [17]: ,, Cloud computing je model umozZiujiici na vyzZiadanie
vSadepritomny a pohodlny sietovy pristup K zdielanému zdruzeniu konfigurovatelnych vypoctovych
prostriedkov (napr. sieti, serverov, datovych ulozisk, aplikacii a sluzieb), ktorée mozu byt rychlo
poskytované a uvoliiované s vynalozenim minimalneho UGsilia na sprévu alebo na interakciu
poskytovatela sluzby.

Jedna sa onovy typ poskytovania IT prostriedkov ako napr. hardvérovej infrastruktary,
softwarovych programov, webovych serverov, databdzy a mnohych d’alSich. V cloude su vsetky
prostriedky zdiel'ané a v dobe necinnosti mézu byt poskytnuté inym konzumentom. V dnesnej dobe
sa tato technologia vyuziva pre kancelarske aplikacie (Google Documents, Microsoft Office 365),
online operacné systémy (Chrome OS, iCloud), rézne biznis rieSenia alebo na rieSenia
distribuovanych vypoctov.
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Obrazok 5.1 Znazornenie cloud computingu [18]

5.1 Vyhody a nevyhody

K hlavnym vyhodam cloud computingu patri [19]:
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e Cena - konzument plati iba za spotrebu funk¢énych a dostupnych aplikacii a sluzieb.

e Flexibilita a $kalovatelnost’” — moznost’ pruznej reakcie na zmenu poziadaviek aplikacie.
Konzument si méze kedykol'vek doobjednat’ nové alebo preobjednat’ aktudlne prostriedky
v zavislosti na jeho potrebach atym znizovat naklady na spravu adrzbu hardvéru
a softvéru.

e Samoobsluznost’ — Standardné sluzby st poskytované v podobe servisného Kkatalogu,
z ktorého je mozné objednavat samoobsluzne. Cloud automaticky pripravi vSetky prostriedky
nutné k pouzivaniu.

e Pristup cez internet — poskytované prostriedky st dostupné odkialkol'vek cez internetové
pripojenie.

e Aktualizovatelnost’ — cely software je automaticky aktualizovany.

Naopak k hlavnym nevyhodam patri to, ze nase citlivé data nemame pod fyzickou kontrolou,
pretoze su ulozené na serveroch v cloude. Dalou nevyhodou moze byt’ viazanost na API platformy
v dosledku ¢oho mbze migracia sluzby k inému poskytovatelovi ¢init’ vel'ké problémy.

5.2  Rozdelenie cloud computingu

NajcastejSie sa cloud computing rozdel'uje do dvoch skupin. Prva skupina je nazvand modely
nasadenia a vyjadruje ako je cloud poskytovany. Patria sem [17, 19]:

e Privatne cloudy (angl. private clouds) — poskytuju cloud, ktory mbze byt pouzity vyluéne
jednou organizaciou. Sluzby nie st dostupné mimo intranetové prostredie.

e Komunitné cloudy (angl. community clouds) — poskytuja cloud, ktory mozZe vyuZity len
Specifickou komunitou konzumentov z organizacii, ktoré maju rovnaké zaujmy.

e Verejné cloudy (angl. public clouds) — poskytuju cloud ako verejni sluzbu. Sluzbu méze
vyuzivat’ ktokol'vek.

e Hybridné cloudy (angl. hybrid clouds) — jedna sa o kombinaciu verejnych, komunitnych
a privatnych cloudov.

Druhou skupinou je skupina nazvana servisné modely. Patri sem infrastruktara ako sluzba
(angl. Infrastructure-as-a-Service, IaaS), platforma ako sluzba (angl. Platform-as-a-Service, PaaS) a
software ako sluzba (angl. Software-as-a-Service, SaaS). Jednotlivé servisné modely su
charakterizované v nasledujdcich  podkapitolach. Obrazok 5.2 zobrazuje najznamejSich
poskytovatelov cloudu. Na obrazku 5.3 je zobrazena zodpovednost’ konzumenta a poskytovatela
cloudu za jednotlivé prostriedky v servisnych modeloch.

Existuje este cely rad d’alSich kategorii ako napr. biznis procesy ako sluzba (angl. Business
Process as a Service, BpasS), data ako sluzba (angl. Data as a Service, DaaS), siet’ ako sluzba (angl.
Network as a Service, NaaS) a iné [19].

19



G 00 8 [ e ﬁrc&come

T NETSUITE

£ Windows Azure

Cocgeomuan ] SO, ...

Orodopace. \nmware:

ago o e

Obrézok 5.2 Ukazka poskytovatel'ov cloudu pre jednotlivé servisné modely [20]

Infrastriktira Platforma Softvér
(as a Service) (as a Service) (as a Service)
S ) ]
. Aplikacie E Aplikicie Aplikicie
=I e
5 S C
= S .
g E 3 - Dﬁta
£
=T E':" ..... k—J_
B g [ N
__S ' Behové prostredie g Behové prostredie Behové prostredie w
Wt = \ / o]
=] ' SEL S
s i v ) b
g i Middleware Middleware w Middleware =
g \ J = g
[="Ta E feH
v [ \ 3 o
§ 0/s 0/8 2 0/8 — 2
i £ =,
. / - /| =z =
r f — N L= g
x _— s A - o] =
Virtualizicia E Virtualizicia = Virtualizacia =
= - | B =
s R S =
) B
g“ Sewery ﬁ Sen'ery
= - ) g
% R =
Ulozisko < Ulozisko Ulozisko
2 -—_—
= R
Siet'ové prostriedky % Siet'ové prostriedky Siefové prostriedky
/| B - )

Obrézok 5.3 Obrazok zodpovednosti konzumenta a poskytovatel’a cloudu za jednotlivé prostriedky
v servisnych modeloch [21]

5.2.1 Infrastruktura ako sluzba

laaS je najzakladanejSou cloudovou sluzbou. Poskytuje vypoctové, tlozné, sietové a iné bazové
prostriedky, na ktorych je konzument schopny nasadenia abehu Tubovolného softvéru ako
napr. opera¢ného systému, databazy, webového serveru alebo inych aplikacii. Hardvérové prostriedky
st uz pripravené priamo na prendjom a pouzitie. Konzument sam nespravuje ani neriadi zakladnd
infrastrukturu, ma kontrolu iba nad operaénym systémom, tloziskom a nasadenymi aplikaciami. PaaS
a SaaS vyuzivajt pre svoj beh prave TaaS [19].

K jeho najznamejsim zastupcom patria napr. sluzby Amazon Web Services alebo Google Cloud
Platform.
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5.2.2 Platforma ako sluzba

V PaasS je konzumentovi poskytnuta vypoctova platforma, na ktord si konzument moze nasadzovat’
vlastné aplikécie. Aplik&cie su tvorené vyuzitim programovacich jazykov, kniznic, sluZieb
a nastrojov, ktoré poskytovatel’ podporuje. St to konkrétne napr. Java EE aplika¢né servery, HTTP
servery adatabazové servery. Konzument nemd pristup k riadeniu infrastruktiry (serveru, siete,
opera¢ného systému), ale ma kontrolu nad svojou aplikaciou a jej konfiguraénymi nastaveniami [17].

K najznamej$im zastupcom PaaS patria sluzby Google App Engine, Windows Azure
a OpenShift.

5.2.3 Softvér ako sluzba

SaaS poskytuje aplikaciu ako sluzbu, pricom sa konzument nemusi zaujimat' o jej technické
prevedenie, tj. pouziti infraStruktaru a platformu. Aplikacie si pristupné z réznych klientskych
zariadeni bud’ cez webové prostredie alebo programoveé rozhranie [17].

Prikladom takychto sluzieb s online emailové sluzby alebo online kancelarske aplikacie.
K najznamejsim zastupcom Saa$ patria napr. SalesForce alebo Google Apps.

5.3 Google App Engine

Google App Engine (GAE) je sucastou cloud platformy snézvom Google Cloud platforma
(angl. Google Cloud Platform, GCP) od spolo¢nosti Google. Velkou vyhodou GCP st otvorené API,
ktoré umoziiuju integraciu vSetkych ¢asti GCP a tym aj vyuZitie vSetkych jeho funkcii.

GCP poskytuje pre konzumenta produkty zo vsetkych troch servisnych modelov cloudu.
Jednotlivé produkty su stru¢ne charakterizované v tabul’ke 5.1.

GAE je webova hostingova sluzba zaobstaravajiica aplikacnl infrastruktaru na PaaS arovni.
Umoziuje vyvoj webovych aplikacii pomocou preddefinovanych kniznic a ich nasadenie na Google
serveri. Poskytuje mnozstvo behovych prostredi (angl. runtime enviroments) ako napr. Java, Go, PHP
alebo Python prostredie. Tieto prostredia si vytvorené tak, aby zabezpecili rychly a bezpe¢ny beh
aplikacie bez wvzajomného rusenia sinymi aplikdciami v systéme. Aplikacie su schopné
automatického Skalovania, vd’aka comu bezia spolahlivo s velkym mnozstvom déat bez zniZenia
vykonu [22, 23].

Cela architektira GAE sa skladd z troch ¢asti. Prvou Castou je behové prostredie, ktoré
obsluhuje a riadi inStancie aplikacie. Druhou ¢ast'ou je SkalovateI'né datové tlozisko, tzv. Datastore.
Poslednou castou su Skalovatené sluzby. Jednotlivé casti architektary su charakterizované v
nasledujdcich podkapitolach.

5.3.1 Behoveé prostredie

Behové prostredie je abstraktnou vrstvou nad operaénym systémom, ktord GAE umoziuje spravovat’
alokaciu zdrojov, vypocty, obsluhu poziadaviek, Skalovanie a rozlozenie zataze. Funkcie, ktoré
zvy¢ajne vyzaduju znalost’ operaéného systému su poskytované sluzbou mimo behového prostredia
[22].
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Obrazok 5.2 Architektdra platformy GAE [22]

Model
laaS

laaS

PaaS

SaaS

SaaS

SaaS

SaaS

SaaS
SaaS

Popis
Sluzba poskytujuca trvalé a vysoko dostupné tlozisko
s jednoduchym pristupovym API.
Sluzba poskytujica 'ubovol'né virtualne stroje v zavislosti na
potrebach konzumenta.

Sluzba poskytujuca prostredie pre prevadzku webovych
aplikacii a sluzieb postavenych na technologiach danej
platformy.

Sluzba poskytujuca relacnit MySQL databazu.

Sluzba poskytujuca NoSQL databazu, ktora sa automaticky
Skéluje podla potrieb .

Sluzba pre analyzu vel’kych dat pomocou dotazov podobnych
SQL.

Sluzba, ktora dodava REST (angl. Representational State
Transfer) rozhranie obsahujuce Google algoritmy pre
strojové ucenie na analyzu dat a predpovedanie buducich
vysledkov.

Sluzba pre prekladanie textov do inych jazykov.
Sluzba pre vytvaranie RESTful sluzieb z programového
kddu, ktord je nésledne dostupné z réznych klientov ako iOS,
Android a JavaScript.

Tabul’ka 5.1 Prehl'ad produktov poskytovanych Google Cloud platformou [24]

GAE po prijati poziadavky najskor identifikuje aplikdciu z doménového priestoru mien
aplikacii a z viacerych Google serverov zvoli ten najvhodnejsi, ktory dokaze zaistit’ rychlu odpoved'.
Nésledne je aplikacia nasadend do obmedzeného sandbox prostredia a uvedend do prevadzky. Kvoli
uspore vypoctového vykonu a paméti bezia aplikacie v prostredi dovtedy, kym aplikacia vykonava

nejaku ¢innost’ [22].

Sandbox prostredie izoluje aplikaciu do jej vlastného bezpe¢ného a spolahlivého prostredia,
ktoré zaistuje, Ze aplikdcie moézu vykonadvat' len také akcie, ktoré nezasahuju do vykonu
a skalovatel'nosti inych aplikéacii. Prostredia su nezavislé na hardvéri, operaénom systéme a fyzickej
lokalite webového serveru. Sandbox prostredie ma aj ur¢ité obmedzenia medzi ktoré patri [25]:
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e Poziadavky musia byt’ spracované do 60 sekdnd. Po ich vyprSani musi byt klientovi vratena
odpoved’ a aplikacia musi byt’ odstranena z behového prostredia.

e Aplikacie nemdzu zapisovat’ data do suborového systému a ani nemo6zu vyuzivat' JNI (angl.
Java Native Interface).

o Aplikacia je dostupna len pomocou protokolu HTTP (alebo HTTPS) poziadaviek s dotazmi
na Standardné porty.

5.3.2 Datastore

Viacsina dne$nych webovych aplikacii potrebuje ukladat’ a ziskavat' informacie z databdzového
uloziska. GCP poskytuje pre tieto potreby nezavisle spoplatnené produkty Google Cloud SQL a
Google Cloud Storage.

GAE ide svojou cestou. Prevadzkuje vlastni NoSQL databazu nazyvani Datastore, ktora
poskytuje vol'né kvoty (vid'. kapitola 5.3.5) s dennymi obmedzeniami. Datastore je objektové datovée
ulozisko, ktorého databazova Struktira nema schému. Poskytuje robustné, Skalovatelné, vysoko
dostupné ulozisko s atomickymi transakciami a dotazovacim systémom. Na rozdiel od klasickych
relaénych databaz pouziva distribuovanu architekturu a odlisné vyjadrenie vztahov medzi entitami.
To mu dovol'uje vysoku flexibilitu, dostupnost’ a automatické skalovanie pre vel’ké mnozstvo dat.

Struktira dat

K ukladaniu dat sa pouzivaju tzv. entity (angl. entities). Kazda entita ma jednu alebo viacej vlastnosti
(angl. properties). Kazda vlastnost je pomenovana ama uréenu hodnotu z moznych pred-
definovanych datovych typov. Kazda entita ma pomenovany druh (angl. kind), ktory sa vyuziva pre
potreby dotazov a vlastny kl'u¢, ktory ju jedine¢ne identifikuje v rdmci databazy. GAE vyziva druh
aklu¢ entity na urenie uloZenia entity v ramci kolekcie serverov. Velkost' ukladanych entit do
sluzby Datastore je maximalne 1 MB [22].

Entity v Datastore vytvaraju hierarchiu podobnu prie¢inkovej Struktare znamu zo suborovych
systémov. Pri ukladani entity je mozné vybrat’ jednu rodi¢ovska entitu a tym dosiahnut’ vzt'ah rodi¢-
dieta. Toto zoskupenie entit sa nazyva entitna skupina (angl. entity group). Inym spdsobom
vytvarania vzt'ahu medzi entitami je uloZenie klI'i¢a jednej entity do vlastnosti druhej entity. Tento
sposob je podobny cudzim kl'i¢om z relacnej databazy, avsak ma urcité nedostatky. Ani kI'a¢ entity,
ani druh entity a ani vztah typu rodi¢-dieta medzi entitami neméze byt’ zmeneny po tom, ako bola
entita uloZena do databazy [22, 26].

Na prvy pohlad sa toto ulozenie dat podoba relacnej databaze, kde entity predstavuji
tabulky, druhy entity predstavuj riadky tabulky a vlastnosti entity predstavuji stipce tabulky.
Nachadzame tu vsak aj viacero rozdielov. Prvym rozdielom je, Zze Datastore nepouziva ziadnu
schému pre Struktaru dat a preto dve entity rovnakého druhu nemusia mat’ zhodné vlastnosti a
dokonca ani zhodny datovy typ pre ur€iti vlastnost. Druhym rozdielom je odliSnost’ medzi
vlastnostou entity a stipcom relaénej tabulky. Entita je schopna ukladat’ kolekcie hodnét do jednej
vlastnosti, pri¢om tabul’ka do stipca vi¢sinou nie [22].

Dotazy a indexy

Na ziskanie entit z Datastore su podporované 2 typy dotazov. Prvym typom je dotaz vykonany na
zéklade kl'ica a druhym je dotaz vykonany na zéklade hodn6t vlastnosti. V dotazoch mézeme
nastavovat’ [26]:

e druh entity, na ktorom sa dotaz vykona.
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o filtre pracujuce nad hodnotami vlastnosti, kI'ai¢ov a rodi¢ov entit (tzv. ancestor dotazy),
e zoradenie vysledkov,
e typ projekcie navratenej entity (celd entita, podmnozina entity, kI'a¢ entity).

V predchadzajucich moZznostiach nastavenia nie je Ziadna zmienka o tom, ako vykonavat
zlozité dotazy nad viacerymi entitami mimo entitnej skupiny, nakol’ko typy dotazov zname ako join
dotazy z rela¢nych databaz nie je mozné vykonavat' z dévodu distribuovanej architektury Datastore
databazy.

Kazdy dotaz ma odpovedajtci index. Pri vytvarani indexu dochadza pocas kompilacie dotazu
k jeho predspracovaniu. Vdaka indexom je kazdy dotaz iba jednoduchym C¢itanim z tabulky
predspracovanych hodnét, pricom sa uz iba vyberl odpovedajuce hodnoty na zéklade hodnét filtru.
Index robi dotaz pri ¢itani hodnot vel'mi rychlym, ale na druhej strane robia aktualizaciu dat zlozitou
a vel'mi nakladnou [26].

Transakcie

Transakcie v Datastore st vel'mi podobné transakciam v rela¢nych databazach. Datastore poskytuje
ACID transakcie pomocou optimistického riadenia subeznosti (angl. optimistic concurrency control).
Kazdy pokus o vlozenie, modifikaciu alebo vymazanie entity sa odohrava v kontexte transakcie, ¢im
sa zachovava integrita dat. Transakcie pracujd nad entitnymi skupinami [26].

Ak je potrebné vykonavat’ transakcie nad viacerymi entitami patriacimi do rdoznych entitnych
skupin, tak GAE poskytuje medziskupinové (angl. cross-group) transakcie. Takato transakcia moze
pracovat’ maximalne nad piatimi entitnymi skupinami a vykonavat' dotazy iba nad ich datami. Pri
pouzivani tychto transakcii sa moze prejavit’ zvySena latencia systému [26].

ORM réamce

Pre pracu s datovym tloziskom poskytuje GAE iba nizkouroviiové API, ktoré nie je vel'mi pohodIné.
DataNucleus, vyrobca ORM (angl. Object Relational Mapping) nastrojov, preto dodava pre GAE
implementacie Standardnych Java EE ramcov ako Java Persitence APl (JPA) a Java Data Objects
(JDO). Z dovodu absencie struktary schémy databdzy, sU Zial moznosti tychto rdmcov vel'mi
obmedzené v porovnani s ich implementaciami pre relatné databazy. JDO je navrhnuté hlavne pre
pracu s postrelaénymi databazami, a preto podporuje viac funkcii ako JPA.

Objectify® je vel'mi jednoduchy rdmec navrhnuty pre Datastore. Predstavuje akUsi medzivrstvu
medzi nizkoturoviiovym API a JDO/JPA néstrojmi. Pomocou neho je mozné pouzivat’ vSetky nativne
vlastnosti Datastore, ktoré JDO/JPA neposkytuje. Je navrhnuty tak, aby novacikovia boli okamzite
schopny prace s GAE Datastore a dosiahli jeho maximalny potencial.

5.3.3 Sluzby

Ako uz bolo spomenuté, GAE poskytuje niekol’ko automaticky $kalovatelnych sluzieb uzito¢nych
pre webové aplikécie. Behové prostredie poskytuje APIL, cez ktoré st jednotlivé sluzby dostupné
aplikéacii. Sluzby s spravované oddelene od instancii aplikicie a bezia mimo sandbox prostredia.
Medzi sluzby patri [22]:

e Memcache — sluzba sltzi ako kratkodobé datové tlozisko, ktoré uklada data do pamiéte
miesto disku. Zaznamy su typu kI'a¢ hodnota.

1 https://github.com/objectify/objectify
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e URL Fetch — sluzba dokaze pristupovat’ k zdrojom umiestnenym na URL pomocou HTTP
alebo HTTPS poziadaviek.

e Mail —sluzba, ktora umoziuje prijimanie a posielanie emailovych spréav vratane priloh.

e OAuth - sluzba vyuziva OAuth protokol, pomocou ktorého moézeme vyuzivat' inych
poskytovatel'ov prihlasovacich sluzieb. Pristup k pouZzivatel'skym datam inych aplikacii je
mozny bez toho, aby sme tymto aplikaciam poskytli nejaké udaje.

e Google Cloud Endpoints — sluzba, ktora sa sklada z nastrojov a kniznic umoziujtcich
generovanie aplika¢nych rozhrani a Klientskych kniznic z GAE aplikacii. Vytvaraju tak
aplikaciu dostupnt pre webovych alebo mobilnych klientov cez webovi sluzbu [27]. Na
obrazku 5.3 je mozné vidiet’ zakladnu architektru aplikacie pri vyuzivani GAE a koncovych
bodov.

e XMPP - sluzba, ktora umoziuje prijimanie a zasielanie okamzitych sprav aplikéaciou
nasadenou v GAE.

o Blobstore — sluzba, ktora poskytuje Glozny systém pre ukladanie velkych dat ako s napr.
vided, hudba alebo obrazky.

e Images — sluzba pre spracovanie obrazkov, ktora poskytuje jednoduché transformacné
funkcie s obrazkovymi datami ulozenymi vo forméate JPEG alebo GIF.

e Task Queues — sluzba obsahuje frontu tloh, ktoré sa vykonavaji na pozadi bez ¢asového
limitu obsluhy poziadavku.

e Search — sluzba poskytuje fulltextové vyhladavacie sluzby nad indexovanymi dokumentmi.

e Users — sluzba, ktord dava aplikaciam (napr.: Google Mail, Google Docs alebo Youtube)
pristup k pouzivatel'skému prihlasovaciemu systému spolocnosti Google. Aplikdcia moze
povolit’ pouzivatelom prihlasovat’ sa do systému pomocou ich Google u¢tov, overit’ ich
identitu a ziskat tak informéacie 0 emailovej adrese alebo pouzivatel'skom mene.

5.3.4 Poplatky a limity

GAE poskytuje bezplatné nasadenie a prevadzku aplikacie dovtedy, kym sa neprekro¢ia ur€ité limity.
Limity st nastavitelné pre jednotlivé zdroje (Sirka pasma alebo ulozisko). St merané a uctované
v gigabajtoch. V GAE sa nazyvaju kvotami. Dostupné si bezplatné, uétovatené a bezpecnostné
kvoty. Ako nahle je nejakd kvota prekrocena v ramei urcitého Casového obdobia, tak je aplikacia
pozastavena. Predchadzajlci scenar plati iba pre bezplatné kvoty. Pre uctovatelné kvoty moze
spravca aplikacie nastavit’ maximalny rozpocet, ktory je aplikaciou mozné vycerpat’ za jeden den.
V kazdej aplikacii dochadza najskor k cerpaniu bezplatnych kvot. Po ich vycerpani bude aplikacia
pracovat’ dovtedy, kym nedodjde k spotrebovaniu nastaveného maximalneho rozpocétu pre dany den
[28].
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Obrazok 5.3 Zakladna architektira koncovych bodov [27]

Bezpeénostné kvoty su nastavené fixne a nie je mozné ich zvysit' ani za pripadny poplatok.
Chrania integritu GAE systému a zabezpecuju, Ze jedna aplikacia nevycerpa vsetky zdroje na tikor
inych aplikacii. Medzi bezpe¢nostné kvoty patria [28]:

e Denné kvoty (angl. daily quotas) — sU resetované denne. Platené aplikacie mozu prekro¢it’
tieto kvoty pokial’ si nevycCerpaju rozpocet.

e Minatové kvoty (angl.per-minute guotas) — chrania aplikaciu pred rychlym vy&erpanim
zdrojov za vel'mi kratky ¢asovy usek a brania ostatnym aplikaciam zahltit’ dany zdroj.

Platené aplikacie maju vysSie denné a minatové kvoty ako bezplatné aplikacie. Stru¢ny
prehl'ad najdolezitejsich kvét je zobrazeny v tabulke 5.2.

5.3.5 Behoveé prostredie jazyka Java

GAE poskytuje viacero behovych prostredi k vyvoju v réznych programovacich jazykoch. Jednym
z nich je aj Java, ktord umoziiuje vyvijat’ webové aplikacie s pouzitim $tandardnych Java technoldgii.
Toto prostredie vSak podporuje len podmnozinu javového behového prostredia (angl. Java Runtime
Environment, JRE), pretoze mnoho tried JRE by nenaslo uplatnenie ¢i uz kvoli architekture systému
alebo sandbox prostrediu. Prikladom je napr. praca so stborovym systémom alebo programovym
ukon¢ovanim aplikacie.

Prostredie Javy poskytuje niektoré Java Enterprise Edition (Java EE) ramce k praci s webom,
databazami a sluzbami. Patria sem ramce ako Java Servlets (verzia 2.5), JDO, JPA, JAXB, JavaMail
a JCache. Podpora tychto standardou by mala ul'ah¢ovat’ migraciu aplikacii zo/do servlet kontajneru.
Kvoli star§im verziam rozhrania, obmedzenému JRE a architekture systému (najma databaze), moze
migrovanie existujucej aplikacie do bezplatnej verzie GAE spdsobovat’ znaéné komplikécie.

K lokalnemu vyvoju a testovaniu aplikacie GAE dodava Google vlastny webovy server.
Tento lokalny server dokaze simulovat’ pracu jednotlivych sluzieb a databdzy Datastore. V tabul'ke
B.1 prilohy B sU zobrazené najznamejsie rdmce schopné behu na platforme GAE. Zdroj informécii
zobrazenych v tabul’ke uZ nie je momentalne dostupny.
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Standardnd bezplatnd

Standardnd platend kvéta

kvota
Denny Maximélne Denny limit Maximalne
limit mnozistvo mnozistvo
Obecné limity
Sirka pasma 1GB 56 ziadne ziadne
In MB/minuta
Sirka pasma 1GB 56 1GB 10 GB/minuta $0.12/GB
Out MB/minuta zadarmo;
max 14 400
GB
Datastore
MnoiZstvo dat 1GB 1 GB zadarmo ziadne max $0.18/GB/mesiac
Pocet indexov 200 200
Zapis operacie 50 000 neobmedzene $0.06/100 000
operéacii
Citacie 50 000 neobmedzene $0.06/100 000
operécie operacii
Malé operacie bezplatné
Mail sluzba
Volania API 100 volani 32/minGtu 1,7 miliéna 4 900/minutu
volani
Pocet sprav 100 sprav 8/minutu 100 sprav 5 100/mindtu $0.0001
URL Fetch sluzba
Volania API 657 000 3 000/minatu 46 000 000 32 000/mindtu
volani volani
Task Queue sluzba
Volania API 100 000 1 000 000 000
volani volani
Pocet 1 000 000 10 000 000
uloZenych tloh 000

5.4

Tabul’ka 5.2 Zakladne kvoty a poplatky v GAE [28, 29]

OpenShift

OpensShift je hybridnd PaaS platforma spolo¢nosti Redhat, ktora sa snazi o zavedenie urcitej miery
Standardov do oblasti PaaS rieSeni. Vyvojarom aplikacii umoznuje rychly vyvoj, nasadenie pomocou
verziovacieho systému Git? a automatické Skalovanie. Dnes existujéu tri rozne verzie platformy

OpenShift:

e OpenShift Origin — je bezplatna verzia platformy s otvorenymi zdrojovymi kddmi, ktora
bezi na notebookoch, serveroch, verejnych alebo privatnych cloudoch. Podporu a vyvoj
zabezpecuje komunita vyvojarov. Tato verzia tvori jadro ostatnych verzii a preto je hlavny
VyV0j zamerany prave na fu.

e OpenShift Online — je verejna verzia, ktora je nasadena spolo¢nostou Redhat vo verejnom
cloude a to konkrétne na platforme Amazon Web Services. Spravovanie a riadenie serverov

2 http://git-scm.com/
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infrastruktiry je zabezpeCené spolo¢nostou Redhat, tak ako aj podpora, ktord sa ale lisi
v zavislosti na zakdpenom plane (vid'. kapitola 5.4.3).

e OpenShift Enterprise — je komer¢ny produkt urceny Kk nasadeniu na privatne cloudy. Snazi
sa zabezpeCit' vysoku stabilitu. Podpora je dodavana spolo¢nostou Redhat. Prave kvoli
stabilite nie su dostupné vsetky najnovsie cartridge (vid’. kapitola 5.4.1), ktoré mozeme najst’
vo verzii OpenShift Origin alebo Online.

Medzi jednotlivymi aplikaciami je mozné presuvat’ aplikacie v pripade, Ze je cartridge v danej
verzii dostupny. Dalgie kapitoly budi zamerané na popis OpenShift Online verzie.

Projekt s OPENSHI

otvorenym 1 1
iy or |q|n
Verejna Privatny
cloudova cloudovy
g |
sluzba software

OPENSHIFT OPENSHIFT
ONLINE ENTERPRISE
by Red Hat by Red Hat

Obrazok 5.4 Vzt'ah medzi jednotlivymi verziami platformy OpenShift [31]

5.4.1 Architektira

OpenShift (v dobe pisania tejto diplomovej prace verzia 2) bezi na operatnom systéme Red Hat
Enterprise Linux. Na obrazku 5.5 st zobrazené zakladné systémové komponenty systému OpenShift.
Platforma je relativne mlada a v sucasnej dobe este nie je zavedena slovenska ani ¢eska terminoldgia
vacsiny vyrazov, preto budem pouzivat povodné anglické pojmy.

Komunikéciu medzi node a broker servermi zabezpecuje message bus (zbernica sprav), ktora
zaist'uje spolahlivé dorucenie sprav. Node servery poskytuju virtualizované prostredie k nasadeniu
aplikacii. Toto prostredie ma pridelené uréité hardvérové prostriedky a je spravované komponentou
broker, ktora je zodpovedna za prihlasovanie pouzivatel'ov do systému, DNS (angl. Domain Names
Service) alebo aplika¢ny stav. Broker je ovladatelny pomocou webovej konzoly, CLI (angl.
Command Line Interface) nastrojov alebo REST rozhrania [32].

Dal$ou délezitou komponentou je gear, ktora predstavuje zabezpe¢eny kontajner uréeny k behu
aplikacii. Tento kontajner mé pridelenu ur€itt mnozinu zdrojov node serveru ako CPU, RAM
a ulozisko. Aplikacia nemoze nikdy vyuZzivat’ viac zdrojov ako je alokovanych pre dany gear [32].

Poslednou komponentou je cartridge, ktord je nasadzovand do komponenty gear. Jedna sa
o predpripravené zasuvné moduly s vlastnou adresarovou S$trukturou, behovym prostredim pre
pozadovany programovaci jazyk alebo pre poskytovani sluzbu. Cartrige méze byt webovy ramec,
databaza, monitorovacia sluzba alebo konektor k externym sluzbdm. Pozndme samostatny alebo
vstavany cartridge. Samostatny cartridge obsahuje programovacie jazyky alebo aplika¢né servery
sluziace k obsluhe webového obsahu. Tento cartridge je postacujuci pre beh aplikacie. Vstavany
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cartridge poskytuje funkcionalitu k rozSireniu aplikacie o sluzby, ktoré nedokazu bezat' samostatne

(napr. databazové sluzby) [30, 32].

Aplikaény provoz (HTTP, SSH, Git)

Node 1 Node N
Gear 1| ... Gear N Gear 1| - Gear N
Message Bus
Broker 1 Broker N
REST API REST API == MongoDB

HTTP provoz spravy systemu

Obrazok 5.5 Systémové komponenty cloudu OpenShift [31]

5.4.2 Dostupné technolog

ie

K dispozicii je Siroka ponuka technologii dostupnych vdaka komponente cartridge. Dostupnost’
tychto technoldgii velmi ulah¢uje migréaciu aplikacii prave do platformy OpenShift. Tabul’ka 5.3
zobrazuje niektoré z dostupnych technolégii na OpenShift Online. V tabul’ke je uvedena aj verzia aj
typ technolégie. Okrem predpripravenych komponent cartridge je dostupny aj tzv. diy (angl. Do It
Yourself) cartridge, ktory poskytuje minimalnu stavebn( kostru. Rozsirenie a spravovanie takejto
komponenty cartridge je ponechané na vyvojarovi.

Technolégia Typ technoldgie Verzia
Java programovaci jazyk 1.6,1.7
PHP programovaci jazyk 53,54
Python programovaci jazyk 2.6,2.7.3.3
Ruby programovaci jazyk 1.8,1.9,2.0
Perl programovaci jazyk 5.10
Tomcat webovy server 6,7
JBoss AS/Wildfly aplikacny server 7.1,8.0
MongoDB databéza 2.4
MySQL databéza 51,55
PostgreSQL databaza 8.4,9.2
Cron nastroj 1.4
Jenkins server urceny k testovaniu 15

Tabul’ka 5.3 Zoznam technol6gii dostupnych na platforme OpenShift Online [33]
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OpensShift Online pondka vyvojarovi obchod so sluzbami inych spolo¢nosti, ktoré neponika
spolo¢nost’ Redhat. Patria sem sluzby k sprave emailov, sprave cache pamite, spol'ahlivého doru¢enia
sprdv, dalej sluzby uréené k zatazovému testovaniu aplik&cie alebo poskytujlce iné typy
databazovych technoldgii.

Komponenty cartridge, ktoré dodavaju aplikaény server Wildfly alebo webovy server
Tomcat, zaruéuju pInd podporu JRE a ramcov prostredia Java EE. Vyvoj aplikacie preto moze
prebiehat’ na lokalnych instanciach serverov a az pri nasadeni sa vyuzije cloudova platforma. Vdaka
Sirokej ponuke podporovanych technoldgii by prenesenie existujlcej aplik&cie nemalo sposobit’ vel'ké
komplikacie v porovnani s platformou GAE.

543 Poplatky a limity

V platforme OpenShift online su vyvinuté Styri typy komponenty gear, ktoré poskytuju rozdielnu
uroven vykonu a na z&klade toho su aj r6zne spoplatnené. Tieto typy sU zobrazené v tabul'ke 5.4.
Tabul’ka obsahuje mnoZstvo alokovanych zdrojov, dostupnost’ v regiéne aich cenu uétovani za
hodinu. OpenShift Online poskytuje bezplatny, bronzovy a strieborny mesaény plan. Vsetky plany
v sebe zahfnaju tri malé bezplatné typy komponenty gear, ktoré si pozastavené v pripade
24 hodinovej necinnosti. Ostatné tri typy su dostupné len pre bronzovy a strieborny plan, pricom k
ich pozastaveniu nedochédza. Strieborny plan obsahuje oproti ostatnym aj podporu od spolo¢nosti
Redhat a 6GB ulozisko pre kazdy typ.

Gear CPU RAM Ulozisko Region Cena

Maly 1x 512MB 1GB USA 0.02%/hodina
Maly s vy$§im CPU = 2x 512MB 1GB USA/Eurépa = 0.025%/hodina
Stredny 2X 1GB 1GB USA/Europa  0.04%$/hodina
Velky 4x 2GB 1GB USA/Europa = 0.08%/hodina

Tabul’ka 5.4 Typy komponent gear v OpenShift Online
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6  Analyza a Specifikacia

V tejto kapitole si predstavime systém, ktory je predmetom tejto diplomovej prace a d’alsie podobné
existujuce aplikacie. Na§ systém si neformalne Specifikujeme a jeho poziadavky zhrnieme do
diagramu pripadov pouZzitia.

6.1  Existujuce aplikacie

Z desktopovych a webovych aplikacii pracujucich s formatom GPX sme vybrali dve, ktorym by sa
vyvijand aplikacia mohla priblizit. Obe aplikdcie podporuju vizualizdciu GPX dat a generovanie
doplnujucich informacii. Prvou je desktopova aplikacia MyTourbook a druhou je webova aplikacia
uTrack.

6.1.1  MyTourbook

MyTourbook je bezplatnd desktopova aplikacia pre vizualizaciu, analyzu a spravovanie tréas
zaznamenanych pomocou GPS zariadeni. Poskytuje vel’ké mnozstvo roznych funkcii.

V pripade importu tras aplikacia podporuje velké mnozstvo formatov ziskanych zo zariadeni
pre sledovanie a navigaciu. Medzi najznamejSie formaty patria GPX, TCX alebo CSV. Aplikacia
dokaze zaroven exportovat’ idaje do GPX alebo TCX formatu.

Aplikacia standardne pouziva OSM mapové podklady. Tieto podklady je mozné kedykol'vek
vymenit’ za iné mapové podklady. Mapové podklady je tiez mozné stiahnut' lokalne a pouzivat
aplikéciu bez pripojenia na internet. Nedavno zacala aplikacia experimentalne podporovat’ aj 3D
mapové podklady.

MyTourBook ponuka néstroje pre spravu tras. V jednotlivych trasach je mozné modifikovat
geografické data, Casové udaje alebo vSeobecné informécie trasy. K zvolenym bodom trasy je mozné
priradit’ obrazky. Podporované je aj spajanie viacerych tras do jednej trasy. PokrocilejSia funkcia tejto
aplikacie dokaze na zaklade rozli¢nych udajov rozdelit’ trasu na mensie ¢asti.

Dalsou funkciou je vizualizacia tras na mape. Ukazka takejto vizualizacie trasy je zobrazena na
obrézku 6.1. Trasa je do mapy vykreslend roznymi farbami, ktoré predstavuji nadmorskd vysku na
jednotlivych tusekoch trasy. Na trase su taktiez vyznaCené Startovacie body spolu s dal$imi
doplnkovymi informaciami v podobe znaciek. VySkovy profil pre trasu sa zobrazuje pod mapou.

Analytické a statistické funkcie patria medzi najzaujimavejsie data, ktoré je mozné ziskavat
z prejdenych tras. MyTourbook vykresluje tieto data v prehl'adnych grafoch. Aplikacia zobrazuje
vyskovy profil trasy, pocet najazdenych kilometrov, rychlost’ a ¢as trasy. Sumarizovat tieto udaje
moézeme zo vSetkych tras v roznych Casovych intervaloch, ktoré aplikacia povoluje (den, tyzden,
mesiac, rok).

6.1.2 UTrack

UTrack je bezplatna webova aplikacia sluziaca na zobrazenie trasy na mape a generovanie réznych
Statistickych udajov z prejdenych tras ulozenych vo formate GPX. Statistické udaje je mozné
exportovat’ do PDF stboru.

Aplikécia na jednej webovej stranke zobrazuje vizualizéciu prejdenej trasy na mapovom
podklade od Google Maps a $tatistické informéacie o vyske, rychlosti, ¢ase a dizke trasy spolu
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s vy§kovymi, rychlostnymi, vzdialenostnymi a ¢asovymi profilmi (vid. obrazok 6.3). Aplikacia
zahfiia farebné rozliSenie nadmorskej vySky zobrazovanej trasy (vid. obrazok 6.2). Podrobné
Statistické informacie ziskané analyzou prejdenej trasy su zhrnuté v tabul’ke 6.1.

“&%%%g Vil 7
LT N

e e
eo E'L‘S’
dOr

R e el
’ | hlim| 22~ |l @ 2 B =8

i AA A A A . | b |E =,

(] A Thursday, July 1, 2010 - 6:23 AM - Satteleag - -

i 204m 745m Vykovy profil 1,460
Sattelegg 1200m

e 1,200 it 1,200
3 1,000 N 1,000
£ 2 Turlersee

=

okm 10 0 30 40 50 60 70 80 0 100 110 120
© Zoom:1ix Lat:47.431803 Long:9.121399 © Q:0-T:5.5.2-P:0.0.0 -5:0.0
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Obrézok 6.3 Ukazka vyskového profilu trasy pouZitého v aplikacii uTrack

Minimalna vySka Minimalna rychlost’ Déatum trasy Celkova plosna
vzdialenost’
Maximalna vySka Maximalna rychlost’ Cas na zagiatku Celkova skuto¢na
trasy vzdialenost’
Priemerna vyska Priemerna rychlost’ Cas na konci trasy Vzdialenost’ stupania
stipania
Celkové stapanie Priemerna rychlost’ Celkova doba trasy Vzdialenost’ klesania
klesania
Celkové klesanie Priemerna rychlost’ na Celkovéa doba Vzdialenost’ na rovine
rovine stlpania roviny
Pociato¢na vyska Priemerna rychlost’ Celkova doba
klesania
Koncova vySka Celkova doba roviny

Tabul’ka 6.1 Prehl'adova tabul’ka Statistickych informacii o trase ziskavanych aplikaciou uTrack

6.2 Neformalna Specifikacia

Neformalna $pecifikacia bola zostavena na zadklade komunikéacie s veducim diplomovej prace,
zadania préce a existujdcich aplikacii. Z funkcii existujucich aplikécii n&s oslovila hlavne moznost
ziskania roznych Statistickych informacii o trase, na ktoré sme sa zamerali aj pri tvorbe vyvijanej
aplikéacie.

Systém bude zpohladu pouzivatela umoziovat’ registraciu a prihlasenie do systému.
Prihlaseny pouzivatel’ si bude moct’ spravovat’ svoj vlastny profil. VV profile bude moznost’ zadania
Standardnych atribatov ako meno, priezvisko, prihlasovacie meno, emailova adresa a fotografia.
Hlavnou funkciou dostupnou pre prihlaseného pouzivatela bude import trasy z formatu GPX.
Pri importe trasy bude mozné ukladat’ aj dopliiujice Udaje ako nazov, popis, viditenost trasy pre
inych pouzivatel'ov a znacky — tagy. Sprava tras bude zahrfiat’ editovanie (idajov a mazanie tréas.

K jednotlivym trasdm si pouzivatel bude moct’ priradit’ body zaujmu s nazvom, popisom,
polohou a fotografiou. Body bude mozné mazat. Trasy bude mozné zobrazovat na mapovych
podkladoch sluzby Mapy.cz spolu s vypocitanymi Statistikami a vySkovym profilom. Podporovana
bude aj zmena mapovych podkladov vramci Mapy.cz. Tvorba Statistik bude zamerand na
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zaznamenavanie vySkovych, rychlostnych, ¢asovych avzdialenostnych (dajov, ktoré su
Specifikované v tabul’ke 6.2.

Systém bude pouzivatelovi okrem zobrazenia vlastnych celkovych statistik umoziiovat’ aj
zobrazenie vlastnych mesacnych Statistik. VIastné a verejné trasy bude mozné vyhl'adavat’ na zaklade
tagov, dasového useku a dizky trasy.

Systém bude implementovany pomocou programovacieho jazyka Java a jeho rdmcov ako
webova aplikdcia s privetivym a prehladnym grafickym uzivatel'skym rozhranim. Nasadeny
a prevadzkovany bude bud’ v bezplatnej verzii cloudovej platformy GAE alebo OpenShift Online.

Vyskové Statistiky Rychlostné tatistiky ~ Casové Statistiky Vzdialenostné
Statistiky
Minimalna vyska Minimalna rychlost Celkova doba trasy Celkova skuto¢na
vzdialenost
Maximalna vyska Maximalna rychlost’ Celkova doba trasy Celkova vzdialenost’
v pohybe stlpania
Celkové stipanie Priemerna rychlost’ Celkova doba trasy Celkova vzdialenost’
na rovine klesania
Celkové klesanie Celkova doba Celkova vzdialenost’ na
stUpania rovine
Celkovéa doba
klesania

Tabul’ka 6.2 Specifikacia podporovanych tatistickych Gidajov o trase

6.3  Analyza poziadaviek

Poziadavky na systém a jeho aktérov vyplyvajlce z neformalnej $pecifikacie st zobrazené v diagrame
pripadov pouZitia na obrazku 6.4. V systéme sa buda nachadzat’ nasledujuci aktéri:

e Pouzivatel’ — reprezentuje aktéra, ktory ma moznost’ registracie a prihlasenia.
e Prihlaseny pouzivatel’ — reprezentuje hlavného aktéra, ktory je prihlaseny do systému.

Dokaze spravovat’ svoje trasy, vlastny tcet, prezerat’ Si trasy, Statistiky, celkové a mesa¢né
Statistiky, vyhladavat’ trasy na z&klade réznych kritérii a pridavat’ body zaujmu K trasam.
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Systém

Pouzivatel’

/

Prihlaseny
pouzivatel’

Obrazok 6.4 Diagram pripadov pouzitia navrhovanej aplikacie
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7 Navrh

Tato kapitola priblizuje obecny navrh architektdry systému, vyber platformy a technoldgii, navrh
jednotlivych ¢asti systému a vysvetl'uje ich Glohy v systéme.

7.1  Architektura systému

Z poziadaviek na vyvijany systém vyplyva, Ze systém musi byt naprogramovany ako webova
aplikécia. Pri ndvrhu webovej aplikacie sa dnes vyuzivaji dva zakladne pristupy a to architektura
stenkym (angl. thin) alebo hrubym (angl. thick) klientom. Architektdra stenkym Kklientom
predstavuje zauzivany klasicky pristup, pri ktorom je cely stav aplikéacie uloZeny na serveri a weboveé
stranky sU renderované na strane serveru pri kazdej poziadavke.

Architektira s hrubym klientom predstavuje moderny pristup, pri ktorom sa vicsina ¢innosti,
ktoré su v predchadzajucom pristupe vykonavané na strane serveru, presiva na stranu klienta. Tento
typ architektiry dekomponuje systém na dve samostatné Casti.

Prvou castou je webova sluzba, ktora obsahuje biznis logiku, spravuje data ulozené
v databaze aposkytuje API rozhranie naich ziskanie a modifikaciu. Na implementéaciu takychto
webovych sluzieb sa dnes vel'mi Casto vyuziva architektra REST kvéli jej jednoduchosti.

Druht ¢ast’ systému predstavuje hruby klient, ktory udrzuje stav aplikacie, uchovava logiku
uzivatel'ského rozhrania a komunikuje s API webovej sluzby. K implementacii klienta vo webovych
prehliadacoch sa dnes pouzivaju ramce, ktoré vyuzivaja MVC (angl. Model View Controller)
architekturu. Medzi takéto ramce patri rAimec AngularJs.

Pri tvorbe aplikacie sme sa rozhodli pre druhy pristup, pretoZe znizuje pocet webovych
poziadaviek a tym aj spotrebu zdrojov cloudovej platformy. Architektira navrhnutého systému spolu
S jednoduchym znazornenim komunikacie medzi jednotlivymi Castami systému je zndzornend na
obrézku 7.1. Klient najskor poziada webovy server o zdroje potrebné k zobrazeniu strdnky. Po
nacitani zdrojov uz server komunikuje pomocou AJAX (angl. Asynchronous JavaScript and XML)
technoldgie len s rozhranim sluzby. Zdroje klienta a sluzba mozu byt zdruzené v jednom logickom
celku, vd’aka ¢omu mozu byt’ nasadené na jednom serveri.

Popis navrhu jednotlivych ¢asti systému sa nachadza v nasledujlcich podkapitolach.

7.2 Vyber platformy

Dalsie podkapitoly navrhu sa zameriavaju uz na $pecificki platformu, preto je na tomto mieste
potrebné objasnit’ vyber vhodnejsej platformy pre vyvijany systém.

Najidedlnej$im rieSenim by bolo, keby bol systém spustitelny na oboch platformach
popisanych v kapitole 5. Architektdru s hrubym klientom a REST rozhranim je mozné zrealizovat’ na
obidvoch platformach. K implementéacii REST rozhrani by sme mohli volit' ramec JAX-RS Jersey,
ktory je v $pecifickej verzii dostupny v oboch platformach. Hlavny problém nastava pri navrhu
Struktury databazy a pouziti spolo¢ného ORM rédmca. Takymto spolo¢nym ramcom je JPA, ktory
avSak v GAE prostredi nepodporuje vsetky typy mapovania vztahov medzi entitami prave kvoli
Specifikdm bezplatnej databdzy. Z uvedeného dévodu, by preto bolo vel'mi komplikované navrhnat
spolo¢nu Struktaru databéazy pre obe platformy.
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Obréazok 7.1 Sekven¢ny diagram vzajomnej komunikacie jednotlivych ¢asti navrhnutého systému

V pripade zvolenia bezplatnej verzie platformy GAE by sa k implementécii REST rozhrania
mohla vyuzit’ sluzba Google Cloud Endpoints s ORM ramcom Objectify. Tym by sa vsak systém stal
zavislym na obmedzenom JRE, S$pecifickej sluzbe a databaze, ¢o by v budlcnosti mohlo znacéne
komplikovat’ prenos systému na in platformu.

OpensShift Online poskytuje v bezplatnej verzii oproti GAE viac typov databazovych
technoldgii a Standardné webové a aplikaéné servery, ktoré Uplne podporuju Java EE rémce.
Pre PostgreSQL cartridge je dostupné rozsirenie PostGIS, ktoré dodava datové typy na ulozenie
priestorovych objektov a podporuje priestorové dotazy nad tymito objektmi. V pripade vyuzitia tejto
platformy, bude prenos systému na in( platformu menej komplikovany.

Na zéaklade porovnania vy$Sie opisanych rieSeni bola vybratd platforma OpenShift Online.
Z dostupnych cartridgov sme zvolili databdzu PostgreSQL s rozsirenim PostGIS. Webova sluzba
systtmu bude bezat' na aplikacnom servery Wildfly kompatibilnom s Java EE 7 S$tandardom.
Pre klienta aplikacie sme zvolili rAmec AngularJS.

7.3  Navrh struktury dat

Navrhnuta $truktara dat pre PostgreSQL databazu je dostupnd vo forme entitno-relaéného (ER)
diagramu na obrazku 7.2. Diagram je odvodeny z neformalnej $pecifikacie a GPX formatu. Vsetky
entity okrem Users a System Properties obsahuju primarny ¢iselny kI'Gé.

Pre spravu pouzivatel'skych G¢tov je navrhnuta entita Users, ktorej primarny kI'a¢ je tvoreny
prinlasovacim menom. Entita obsahuje okrem kontaktnych udajov pouzivatela, popisanych
v neformalnej Specifikacii, aj rolu a ¢as registracie. Kazdy pouzivatel ma prave jednu fotografiu
reprezentovanu entitou Photo, ktorej atribut content obsahuje fotografiu ulozenu v databéze a atribut
uuidname je univerzalny jedine¢ny identifikator (UUID) generovany systémom. UUID je pri pristupe
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k fotografiam cez webovu sluzbu pouZity z bezpeénostnych dovodov. Jeho vyznam je vysvetleny
v nasledujucich kapitolach.

(" System Propertics ) ( Users ) 4 Photos B
|/ keyy  varchar(255) |/ login varchar(15) |/ photo_id int8

kD valuee  varchar(255) D password varchar(100) |, _ _ _ | D content int4(max) N

D registrated_at  timestamp D uuidname  varchar(255)

- _ __ ~ D role int4 i
— Time Statistics . D il varchar(50) :
| id o int3 (] namee varchar(30) :
0 BERYSHNnG. float8 (] surname varchar(30) ( Track Points B !
[ ascendingtime  float8 L‘Hﬂ( photo_id ~ int8 ) |/ track_point_id int8 !
0 anSPCefi : float8 = (] elevation float8 |
0 desc.endmgnme float8 | [ timestamp timestamp |
D flattime float8 ! reT T : !

Lo smmramss 5 ' \ D track_segment  int4 .
0 mfxxspeed float8 ! : . S track_id int8 :
[] minspeed float8 : . ' g
\D totaltime ﬂoat8) L Q + \
( Tracks ) :

~ . . + _________

( Height Statistics A | track_id '!"8 _: :
\f stats_id int8 D datee' ' timestamp 'E L !

- T I-| [ description varchar(255) C Locations A
D maxheight float8 : : : G T y
— [] is_public int4(max) -+ |/ location_id int8 '
D minheight float8 D oo — I
D totalascending float8 D DR Earcie i) g 2 :
: ‘h distance_stats_id  int8 - |
D totaldescending  float8 ] 7
& ‘H height stats_id int8 : !
‘H time_stats_id int8 I :
(_ Distance statistics A S fk_trackline_id int8 T J——— ’ : :
U id int8 L‘H user_id varchar(15) . : !
D total_asc_distance float8 _n - ~ 9 2 £
[] total_desc_distance  float8 : : @ POIs ' ——
= —_—— - ] >
D total_dlstanf:e float8 | 7 pois_id int8
\D total_flat_distance float8 : D description varchar(255)
bt ] title varchar(30)

( Tags A Track Tags ‘H/k - photo_id int8
|/ tag_id int8 IR S track_id  int8 S fk_location_id  int8 +]

kD tag_name varchar(10) ‘Hlag_id int8 thtrack_id int8 IN| .

Obrazok 7.2 Struktira dat systému vo forme ER diagramu

Navrh struktary dat perzistentného nastavenia systému je reprezentovany entitou
System Properties, ktora ma atribaty kI"a¢ a hodnota. Entita Locations je jedina entita s priestorovymi
datami uloZenymi v atribute geometry. Typ tohto atributu je genericky, ¢o znamena ze je mozné do
neho ulozit” akykol'vek priestorovy objekt (bod, lomenu ¢iaru, plochu alebo ich kolekcie).

Struktara dat ukladania tras z formatu GPX je mapovana na entity Tracks, Track Points a
Locations. Entita Tracks obsahuje atributy nazov, popis a datum ulozenia. Trasa v GPX mdze mat’
niekol’ko segmentov a kazdy segment ma niekol’ko bodov trasy. Body trasy st preto reprezentované
entitou Track Points, ktora ma atribut pre vysku a ¢asovu zna¢ku. Na ukladanie segmentov trasy je
vytvoreny atribut track_segment, ktory udava poradové ¢islo v pévodnej GPX trase. Vztah medzi
entitou Track a Track Points je modelovany ako 1:N. Suradnice pre zemepisnu $irku a dizku s
spojené do jedného priestorového objektu reprezentovaného ako kolekcia lomenych ¢iar (angl.
MultiLineString), ktory je ulozeny v entite Locations. Jedna entita Tracks ma prave jednu kolekciu
lomenych ¢iar, a preto vzt'ah medzi entitou Tracks a Locations je modelovany ako 1:1.
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Entita POlIs s atribUtmi nazov a popis predstavuje bod zaujmu. Kazdy bod zadujmu obsahuje
prave jednu fotografiu a polohu. Preto mé entita POIs vztahy 1:1 sentitami Photos a Locations.
Poloha bodu z&ujmu je reprezentovana priestorovym objektom bod.

Tagy trds su modelované v entite Tags, ktord obsahuje atribut nazov. Trasa moZe mat
priradenych viac tagov, a preto je vztah medzi tymito entitami modelovany ako N:N s vézbovou
entitou Track Tags.

Entity Time Statistics, Distance Statisics, Height Statisics modeluju vSetky Statistické tdaje
0 jednej trase. Preto medzi nimi aentitou Track existuje vztah 1:1. Jednotlivé atriblty entit
odpovedaju Udajom uvedenym v tabulke 6.2.

7.4  Navrh webovej sluzby

Webova sluzba systému spravuje data ulozené v databaze avo forme objektov ich poskytuje na
rozhranie, ktoré je implementované architektirou REST. Pre prenos Struktirovanych objektov medzi
webovou sluzbou a klientom systému je zvoleny format JSON (angl. JavaScript Object Notation).

7.4.1  Architektura

Architektira webovej sluzby systému je dekomponovana do troch spolupracujtcich vrstiev, ktoré su
zobrazené v diagrame balickov na obrazku 7.3. Navrh vyuziva princip programovania do rozhrani,
preto ma kazda vrstva balik api, ktory obsahuje vSetky rozhrania danej vrstvy vyuzivané inymi
vrstvami. Okrem toho ma tento balik d’alsi balik dto, ktory obsahuje triedy vyuzivajuce navrhovy
vzor Data Transfer Object [34]. Jedna sa 0 objekty, ktoré v sebe zapuzdruju data sliziace k vymene
medzi  jednotlivymi  vrstvami.  VSetky triedy v baliCkoch su navrhnuté pomocou
objektovo-orientovanej paradigmy. Medzi zadkladné vrstvy v systéme patri:

e Doménova vrstva — ziskava/modifikuje pozadované data z/v databaze. Sklada sa z balikov
entity a dto. Balik entity realizuje mapovanie tabuliek databazy na triedy entit pomocou ORM
techniky. Balik dao, pomenovany podla navrhového vzoru Data Access Object [35],
obsahuje triedy sprostredkdvajlce komunikaciu s databazou na Urovni objektov.

e Servisna vrstva — obsahuje triedy implementujuice biznis logiku, pomocou ktorej st volané
metddy tried z doménovej vrstvy. V tejto vrstve je rieSena aj sprava transakcii. Vrstva
obsahuje balik statistics, ktory zapuzdruje triedy sliziace na vypocet Statistickych udajov z
trasy. Vrstva ma v baliku api d’alsi balik exceptions, ktory obsahuje vynimky vyhodené
Z tejto vrstvy.

e Fasadna vrstva — zabezpecuje adresovanie REST zdrojov, prijimanie poziadaviek na zdroje,
spracovanie prijatych a odoslanych dat vratane ich validacie a transforméacie na objekty
z balika dto, odoprenie pristupu v pripade neprihlaseného pouzivatela, volanie obsluznej
funkcie zo servisnej vrstvy a odosielanie odpovedi spolu s datami a navratovym kdédom.
V baliku security sa nachadzaju triedy riesiace bezpeénost’ webovej sluzby.

Implementacie jednotlivych vrstiev pouZivaju Standardné ramce z platformy Java EE
dostupné na aplika¢nom serveri Wildfly. ORM technika je zabezpetena vd’aka ramcu JPA. Na tvorbu
komunikaéného rozhrania architekturou REST je vyuzity ramec JAX-RS. Tieto rdmce spolu
s d’alsimi pouzitymi ramcami, ich vyznamom a spdsobom pouzitia si predstavime v kapitole
zaoberajlcej sa implementaciou.
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Obrézok 7.3 Navrhovy diagram balikov webovej sluzby systému

7.4.2 REST zdroje

Architektonicky $tyl REST predstavil Roy Fielding vo svojej dizerta¢nej praci [36]. REST je datovo
orientovana architektira rozhrania systému, ktord poskytuje jednotny pristup Kk svojim
zdrojom (angl. resources) adresovatelnych pomocou unikatneho identifikatora URI (angl. Uniform
Resource Identifier). Pristup k zdrojom je mozny cez HTTP protokol a jeho metddy, ktoré si zname
ako CRUD:

e Create (vytvor) — vytvorenie nového zdroja pomocou metddy POST protokolu HTTP.
e Retrieve (ziskaj) — ziskanie zdroja pomocou metédy GET protokolu HTTP.

e Update (uprav) — Uprava existujdceho zdroja metédou PUT protokolu HTTP.

e Delete (vymaz) — vymazanie existujiceho zdroja metédou DELETE protokolu HTTP.

V tabulkach 7.1, 7.2, 7.3 a 7.4 st popisané vSetky REST zdroje webovej sluzby systému.
Navrh zdrojov vychadza z identifikovanych entit ER diagramu. V jednotlivych tabulkach je pre
kazdy zdroj uvedena HTTP metoda, URI, parametre (pomocou :uuid), struény popis a typ pristupu,
ktory udava ¢i pouzivatel’ musi byt pri pristupe k zdroju prihlaseny alebo nie.

METODA  URI PRISTUP

GET [rest/photos/:uuid Volny
Vracia fotografiu na zéklade UUID.

Tabulka 7.1 REST zdroje uréené k ziskaniu fotografii
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METODA  URI PRISTUP

POST [rest/users Volny

Vytvori nového pouzivatela. Sluzi pre registraciu nového pouzivatela.

GET [rest/users/:userld Prihlaseny pouzivatel’
Vrati detail profilu pouzivatela.

PUT [rest/users/:userld Prihlaseny pouzivatel
Upravi profil pouZzivatela.

PUT [rest/users/:userld/password Prihlaseny pouzivatel
Upravi heslo Specifikovaného pouzivatel’a.

PUT [rest/users/:userld/photo Prihlaseny pouzivatel’
Upravi alebo vytvori fotografiu pre Specifikovaného pouzivatela.

POST [rest/users/:userld/tracks Prihlaseny pouzivatel’
Vytvori novu trasu pre $pecifikovaného pouzivatel’a.

GET [rest/users/:userld/tracks Prihlaseny pouZivatel

Parametre: fromDate, toDate, fromDistance,
toDistance, tags, offset, limit
Vréti strankovany zoznam tras $pecifikovaného pouzivatel'a na zaklade parametrov.
GET [rest/users/:userld/tracks/:trackld Prihlaseny pouzivatel’
Vrati detail trasy Specifikovaného pouzivatel’a spolu so Statistikami a zoznamom bodov
zaujmu.

PUT [rest/users/:userld/tracks/:trackld Prihlaseny pouzivatel’
Upravi Udaje trasy.

DELETE [rest/users/:userld/tracks/:trackld Prihlaseny pouZivatel
Vymaze trasu Specifikovaného pouzivatela.

POST [rest/users/:userld/tracks/:trackld/pois Prihlaseny pouzivatel’
Vytvori novy bod zaujmu pre Specifikovanu trasu.

DELETE [rest/users/:userld/tracks/:trackld/pois/:poild Prihlaseny pouzivatel’
Vymaze bod zaujmu pre $pecifikovant trasu.

GET [rest/users/:userld/statistics Prihlaseny pouZzivatel
Vrati celkové Statistiky tras Specifikovaného pouZzivatela.

GET [rest/users/:userld/statistics/:month Prihlaseny pouzivatel

Vrati celkové Statistiky tras Specifikovaného pouzivatela za urcity mesiac.
Tabul'ka 7.2 REST zdroje ur¢ené k sprave pouzivatel'ov a ich tras

METODA  URI PRISTUP
GET [rest/tracks/:id Prihlaseny pouzivatel’
Vrati detail trasy Specifikovaného pouzivatel'a spolu so Statistikami a zoznamom bodov
zaujmu.
GET [rest/tracks Prihlaseny pouZivatel
Parametre: fromDate, toDate, fromDistance,
toDistance, tags, offset, limit
Vracia strankovany zoznam zdiel'anych tras na zaklade parametrov.

Tabul’ka 7.3 REST zdroje uréené k ziskavaniu zdiel'anych tras
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METODA
POST

Vracia prihlasovaci token v pripade, ak su zaslané prihlasovacie Gdaje validne.

URI
[rest/auth/token

PRISTUP
Volny

Tabul’ka 7.4 REST zdroje uréené k autentifikacii pouzivatel'a

(4.3  Zabezpecenie

K zabezpeceniu webovej sluzby je navrhnutd autentifikacia zaloZzenad na tokene (angl. token-based
authentification). Tato autentifikacia nepotrebuje uchovavat’ ziadny stav na strane serveru tak, ako je

to v pripade tradi¢nej autentifikacie zalozenej na cookies.

Na obrdzku 7.4 sa nachadza sekvenény diagram zobrazujuci priebeh autentifikacie
pouzivatel'a a ziskanie autentifikacného tokenu sluziaceho na pristup k zdrojom webovej sluzby.
Klient apliké&cie najskor zasle poziadavku spolu s prihlasovacimi Udajmi na zdroj, ktory v pripade
validity Udajov vygeneruje a zasle token spat. Token sa nasledne zasiela v authorization hlavicke
poziadavky na zabezpeCeny zdroj. Pri kazdej takejto poziadavke je na strane serveru overovana

validita a identita tokenu.

Token-based autentifikacia )

Klient

1: POST /rest/auth/token
{user=...;password=..}

1.1: HTTP 200 OK
{token: "..JWT..."}

< _____________________

2: GET /rest/users/user1
Authorization: Bearer ...JWT...

2.1: HTTP 200 OK
{name: 'user1',....}

< _____________________

REST
rozhranie
I
>
Generovanie
~ ~ "|tokenu
H
|
’l_
Validacia N
- - -ltokenu

Obrézok 7.4 Sekven¢ny diagram navrhovaného autentifikaéného mechanizmu webovej sluzby

Token je reprezentovany pomocou JSON Web Token (JWT) [37], ktorého pouzitie je
znédzornené na obrazku 7.5. Sklad4 sa ztroch ¢asti oddelenych bodkou, pricom kazda cast' je

zakodovana Base64® kodovanim. K tymto astiam patri:

e Hlavicka — nesie informacie o type pouzitého hesovacieho algoritmu,

e Uzito¢né data (angl. payload) — obsahuje uzitocné data, ktoré chceme prenasat’ a d’alSie
informacie o tokene. JWT Specifikacia definuje Standardné typy hodndt (angl. claims)
uzitoénych dat. Patri sem napr. nasim systémom pouzity claim exp, ktory udava platnost’

JWT tokenu.

e Podpis — je vytvoreny heSovacou funkciou vyzivajucou stkromny kIa¢. Funkcii su
odovzdané spojené ret'azce hlavicky a uzitoénych dat.

% Je kodovanie, ktoré prevadza binarne data na postupnosti ASCII znakov.
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Webova sluzba prenasa v ¢asti uzito¢nych dat JWT tokenu jeho expiraény cas, rolu
a prihlasovacie meno autentifikovaného pouzivatel'a. V zaujme zabezpecenia dovernosti komunikécie
a odolnosti systému pred neopravnenim pristupom a ziskanim tokenu zo strany akékol'vek uto¢nika,
by bolo vhodné pri komunikacii pouzit’ Sifrovany protokol HTTPS (angl. HyperText Transfer
Protocol Secure). V tejto praci tento protokol nebol pouZity, pretoze to nebolo stanovené ako ciel
tejto diplomovej préce.

f

i
"exp": 1428922129,

{

"typ": "JWT", "userId": "vkasala",
"alg": "HS512" "role": "user"
' }
Hlavicka Uzitoéné data Podpis

K—A

ev]0eXAIO1ITKV140.CJvb2xllioidxNslei]. PwSFTMOCdAIzWL

Obrézok 7.5 Ukazka formatu JSON Web Token v systéme

7.5 Navrh uzivatel’ského rozhrania webového

klienta

Klient systému komunikuje s webovou sluzbou za uéelom ziskavania dat zobrazovanych vo
webovom prehliadac¢i. K implementécii klienta je zvoleny rdmec AngularJS a pre pracu s mapami je
vybrana kniznica OpenLayers, ktora podporuje vel’ké mnoZstvo formatov sliziacich na zobrazovanie
priestorovych dat. OpenLayers neposkytuje integraciu s mapovymi podkladmi sluzby Mapy.cz,
a preto je potrebné tato integraciu vyvinit. Klient komunikuje s webovou sluzbou pomocou JSON
formatu z toho dévodu je pre reprezentaciu priestorovych dat vybrany format GeoJSON, ktory je
podmnozinou JSON formatu.

Architektaru vrstiev webového klienta si popiSeme v implementécii, kde bude predstaveny
ramec AngularJS. V nasledujucej Casti tejto kapitoly sa zameriame na navrh uzivatel'ského rozhrania
klienta a jeho obrazoviek.

Uzivatel'ské rozhranie klienta systému je in§pirované pouzitou $ablénou AdminLTE*. Sablona
je responzivna, ¢o znamena, Ze ju je mozné zobrazit’ aj na mobilnych zariadeniach. Poziadavka na
responzivnost’ v§ak nie je vyZzadovana zadanim préce a preto sa fiou v d’alSej Casti nezaoberame.

Kazda obrazovka sa skladd z naviga¢ného boéného menu, hlavného panelu, vyskakovacieho
(pop-up) pouzivatel'ského panelu ainforma¢ného okna. Bo¢né menu obsahuje polozky uréené
k navigacii medzi jednotlivymi obrazovkami systému a informa¢né okno zobrazuje spravy
0 vysledkoch pouzivatel'skych akcii. Pouzivatel'sky panel sluzi k zobrazeniu rychleho nahl'adu tidajov
prihlaseného pouzivatela. Hlavny panel zobrazuje vzdy iny obsah v zavislosti na obrazovke.
Dominantnym prvkom hlavného panelu je vo vi¢sine obrazoviek mapa, ktord je obsluhovana
ovladacimi prvkami. Medzi tieto ovladacie prvky patri okno k ovladaniu priblizenia/oddialenia mapy
a k vyberu typu mapovych podkladov. Poslednym prvkom, ktory sa nachadza na kazdej obrazovke je
tlacidlo sltiziace na ukrytie/zobrazenie bo¢ného menu. Vsetky popisané prvky rozhrania mozeme
vidiet’ na obrézku 7.7.

4 https://almsaeedstudio.com/AdminLTE
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Klient systému je rozdeleny na niekol’ko hlavnych obrazoviek, ktoré sa ligia obsahom hlavného
panelu. Niektoré obrazovky vyuZivaju dialogové okna k rozsireniu funkcionality obrazovky. Medzi
navrhnuté obrazovky klienta systému patri:

e Prihlasovacia obrazovka — sluzi k prihlasovaniu pouzivatelov do systému. Obsahuje
formulér pre vyplnenie prihlasovacich tdajov. Po uspe$nom prihlaseni do systému je
pouzivatel’ presmerovany na svoju ,,Dashboard* obrazovku.

e Registratna obrazovka — sluzi k registracii novych pouZivatelov do systému. Obsahuje
formulér na registraciu pouzivatela. Po Uspesnej registracii je pouzivatel' presmerovany na
prihlasovaciu obrazovku.

e ,Dashboard” obrazovka — sluzi k zobrazeniu Statistik pouzivatela. Obsahuje panely
sluziace na zobrazenie celkovych Statistik a mesacnych Statistik. Panel mesacnych Statistik
ma formuldr, ktorym sa ovlada zobrazenie Statistik.

e Obrazovka detailu pouZivatel’a — sluzi k sprave vlastnych udajov pouzivatela. Obsahuje
panel k zobrazeniu udajov pouzivatela a fotografie. Sucastou obrazovky su aj tlacidla
vyvolavajlce dialogové okna na zmenu hesla, fotografie a udajov pouzivatel'ov.
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Obrazok 7.6 Obrazovka pridania novej trasy demonstrujtica navrhnuté uZivatel'ské rozhranie

e Obrazovka pridania novej trasy — sluzi k nahravaniu novej trasy. Obsahuje mapu, ktora
zobrazuje trasu z vybraného GPX suboru a formular s polozkami pre zadanie nazvu,
struéného popisu, viditelnosti, znaciek a GPX suboru trasy. Po tspe$nom uloZeni trasy je
pouzivatel’ presmerovany na obrazovku detailu prave ukladanej trasy.

e Obrazovka detailu trasy — slizi kspravovaniu a zobrazeniu trasy. Obsahuje panely
so z&kladnymi Gdajmi, Statistikami a vySkovym profilom trasy. Na obrazovke je dostupna
aj mapa zobrazujlca trasu ajej body zaujmu. Panel so zakladnymi dajmi ma tla¢idla
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k vyvolaniu dialdgovych okien sluziacich k editacii a mazaniu zakladnych (dajov
a k vytvaraniu a mazaniu bodov zaujmu.

Obrazovka vyhladania tras — slazi na vyhladavanie trds. Obsahuje formular k zadaniu
vyhl'adavacich kritérii, panel na zobrazenie zoznamu najdenych trds a mapu zobrazujicu
pociatoéné body trasy. Formular ma prvky sluziace k vyhl'adavaniu na zaklade tagov, rozsahu
datumov, rozsahu dizky trasy atypu trasy (zdielana/sikromnd). Zoznam najdenych tras
obsahuje tla¢idlo, ktoré presmeruje pouzivatel'a na obrazovku detailu vybranej trasy. Pri
pohybe kurzoru mysi nad jednou trasou zo zoznamu sa na mape zobrazi prave tato trasa.
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8 Implementacia

Implementacia webového systému pre spravu GPS dat nadvazuje na kapitolu 7, ktord dekomponuje
systém na webovu sluzbu a webového klienta a popisuje ich zakladnd funkcionalitu a spravanie.
V tejto kapitole sa zameriame na implementacné detaily a pouzité technoldgie jednotlivych Casti.

8.1  Pouzité technologie

Tato sekcia ma za ciel’ vysvetlit’ technologie, ktoré st pouzité k implementacii systému. Prezentované
st len klacové prvky tychto technoldgii z dévodu rozsahoveho obmedzenia diplomovej préace.
V prvej Casti je predstavené databazové priestorové rozsirenie PostGIS. V d’alSej Casti je popisana
platforma Java EE ajej jednotlivé technoldgie pouzité k implementécii webovej sluzby systému.
Nakoniec je prezentovany ramec AngularJS, ktorym je klient systému implementovany.

8.1.1 PostGIS

PostGIS je rozsirenie uréené pre objektovo-relaény databazovy systém PostgreSQL, ktory umoziiuje
pracu s priestorovymi datami. Do PostgreSQL je pridand podpora pre priestorové datové typy,
priestorové indexy a priestorové funkcie. Rozsirenie implementuje geometricky objektovy model
OpenGIS konzorcia spolu so vsetkymi funkciami definovanymi nad tymto modelom [38].

Pre stipec tabul’ky st dostupné priestorové datové typy GEOMETRY a GEOGRAPHY. Jedna sa
0 typy generické, pretoZze mozu obsahovat’ vSetky objekty definované z geometrického objektového
modelu. Medzi zakladné geometrické objekty patri napr. bod, krivka, lomena ¢iara a iné. Kazdy
takyto stipec musi $pecifikovat’ identifikator stradnicového systému (SRID), v ktorom si priestorové
data reprezentované. Vdaka identifikatoru je mozné transformovat’ data medzi roznymi
stradnicovymi systémami.

8.1.2 JavaEE7Y

Java EE je sucastou platformy Java ur¢ena pre vyvoj a prevadzku webovych a podnikovych aplikacii,
ktoré su navrhnuté pomocou viacvrstvovej architektury. Pre r6zne komponenty jednotlivych vrstiev
aplikécie definuje platforma separatne API, ktoré su popisané v $pecifikaciach Java Specification
Request (JSR).

Java EE 7 bola vydand vroku 2013 aoproti verzii 6 poskytuje mnoho noviniek
a zjednoduseni vyvojového procesu. Java EE 7 technologie pouzité na implementaciu webovej sluzby
si bliz8ie opiSeme v nasledujicom texte. Popis technol6gii vychadza z [39].

JPA

Java Persistence API 2.1, specifikované v JSR 338, sluzi k ORM mapovaniu tried entit na tabulky
relaénej databazy, k spravovaniu inStancii mapovanych tried entit, spravovaniu pripojenia k databaze
a dotazovaniu sa nad databdzou. Na mapovanie tried entit na tabulky sa pouziva anotacia @Entity
ana mapovanie atributov entit na stipce tabulky sa pouZivaju anotacie @Column, @Basic. Trieda
mdze obsahovat’ len povolené typy atributov, ak si s nimi nevystac¢ime, mézeme Si vytvorit' vlastné
mapovanie typu atribltu na stipec tabulky. K vytvoreniu asociacii medzi entitami sa vyuZivaji
anotacie @OneToOne, @OneToMany, @ManyToOne a @ManyToMany.
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Zakladné operécie s entitami zabezpecuje spravca entit (trieda EntityManager), ktory disponuje
okrem iného operaciami uloZenia, mazania a aktualizicie entity. K ziskaniu spravcu manazéra sa
pouziva anotacia @PersitenceContext. K dotazovaniu nad databazou je k dispozicii JPQL (angl. Java
Persistence Query Language) jazyk alebo Criteria API. Obe sa dotazuju nad objektovym modelom,
¢im sa zvySuje prenositelnost’ na rozne databazové systémy.

V subore persitence.xml je definovana konfigurécia databézy, s ktorou spravca entit pracuje.
Technologia JPA je len Specifikaciou, pricom kazda $pecifikacia ma viac implementacii. Wildfly
aplika¢ny server poskytuje Hibernate implementaciu ramca JPA.

Bean Validation

Bean Validation, $pecifikované v JSR 349, zavadza Standardny ramec pre validiciu Java tried.
Obsahuje sadu anotécii, ktoré definuju valida¢né pravidla tried, metdd a atribGtov. K overovaniu
splnenia vSetkych validacnych pravidiel dochadzka pomocou validatorov. Medzi $tandardné anotacie
patri napr. @Null, @Min, @Max,@Size, @Pattern atd’.

NajcastejSie sa Bean Validation vyuZziva v spolupraci s ramcom JPA Kk zaisteniu integrity dat.
Dalsim typickym pouzitim je vyuzitie v JAX-RS ramci na zaistenie validity vstupnych dat.

JAX-RS

Java API for RESTful Web Services 2.0, $pecifikované v JSR 339, sluzi k rychlemu a jednoduchému
vyvoju webovych sluzieb podla REST architektury pomocou $tandardizovanych anotécii. Anotécia
@Path umoziuje mapovanie relativnej zdrojovej cesty na triedy alebo jej metody. K mapovaniu
standardnych metéd protokolu HTTP slaZia anoticie @GET, @POST, @PUT a @DELETE. Casti
zdrojovej cesty je mozné mapovat na parametre metdd pomocou anoticii @PathParam,
@QueryParam. Na urcenie typu reprezentacie a formatu vstupnych/vystupnych dat sa pouzivaju
anotacie @Produces a @Consumes. Riadenie asprava samotnej komunikacie prebieha v rézii
JAX-RS.

Poslednou ddlezitou anotaciou JAX-RS, ktorh si popiSeme, je anotacia @Provider. Anotacia
slazi Kk registracii mapovania vynimiek na vystupné data, novych poskytovatel'ov obsahu a
autentifika¢nych, autorizaénych a inych filtrov modifikujucich vstupné/vystupné data. Poskytovatelia
obsahu zabezpecujti mapovanie vstupnych/vystupnych dat na ich asociované Java typy. Wildfly
aplikacny server poskytuje RestEasy implementaciu JAX-RS.

EJB

Enterprise Java Beans 3.2 (EJB), $pecifikované vJSR 345, sa pouziva naVvyvoj a nasadenie
distribuovanych komponentovych aplikacii. EJB komponentami sa zvy¢ajne implementuje biznis
(aplika¢nda) vrstva. Implementéacia biznis logiky pozostdva z mnoziny EJB komponent, ktoré su
spravované EJB kontajnerom. Kontajner spravuje ich Zivotny cyklus, zaistuje automatické transakcie
a bezpec€nost, riadi stbezny pristup a vklada zavislosti pomocou navrhového vzoru Dependency
Injection (DI). Biznis logika sa vklada do met6d EJB komponent.

EJB komponenty sa delia na Session beans a Message driven beans. Session komponenty sa
d’alej delia na stavové (anotacia @Stateful), bezstavové (anotacia @Stateless) a singleton (anotacia
@Singleton). Stavové EJB komponenty udrzuju stav v ramci sedenia a bezstavové su vytvarané
kontajnerom pri kazdej poziadavke. Singleton EJB komponenta je zalozeny na navrhovom vzore
jedinacik (angl. Singleton).
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CDI

Context and Dependency Injection for the Java EE Platform 1.1, (CDI) $pecifikované v JSR 346,
definuje typovo bezpeény mechanizmus injekcie zavislosti. CDI sa vyuziva na prepojenie
jednotlivych vrstiev Java EE aplikacii. Zavadza typovo bezpecnt injekciu zalozenti na anotaciach
a definuje nové rozsahy platnosti injektovanych CDI komponent (dependent, request, session,
application, conversation, transactional scope). Injektovat’ mézeme okrem CDI komponent aj EJB
komponenty (anotacia @Inject) a zdroje Java EE (napr. anotacia @PeristenceContext).

CDI komponentou méze byt akakol'vek POJO (angl. Plain Old Java Object) trieda, ktora nie je
abstraktnd a findlna, neobsahuje finalne metddy a obsahuje bezparametricky konstruktor. CDI
prichadza s d’alsimi funkciami ako sU alternativy, stereotypy, kvalifikatory injekcie, producery alebo
systém udalosti. Wildfly aplika¢ny server poskytuje Weld implementéciu CDI.

8.1.3  AngularJS

AngularJS je webovy aplikacny rdmec jazyka JavaScript spravovany firmou Google a skupinou
vyvojarov, ktory sa snazi poskytnut’ vyvojarovi prostredie k budovaniu a testovaniu aplikacii
beziacich na jednej stranke (angl. Single Page Applications, SPA). Ramec vyuziva architektonicky
vzor MVC, ktory prenasa na stranu klienta do webového prehliadaca [40].

Sablony vrstvy view (pohPad) pisané vjazyku HTML, vyuzivajuo deklarativny pristup
programovania pomocou tzv. direktiv (angl. directive), ktoré prepajaju vrstvy view a model. Dalsou
dolezitou ¢astou architektary MVC su kontroléry (angl. controllers), ktoré obsluhuju jednotlivé Casti
uzivatel'ského rozhrania. Kazdy kontrolér je viazany Kuréittmu HTML elementu, v ktorom je
vytvoreny jeho kontext ($scope). Kontext slazi k previazaniu kontroléra a vrstvy view. V kontexte su
ulozené data modelu. Kontext formuje hierarchickd $truktiru odpovedajlcu zanoreniu elementov
kontroléru. To znamena, Ze zanorené kontroléry obsahuji odkaz na predka, pri¢om najvyssi kontext
je oznacéeny ako korenovy (@rootscope) [40].

Technika obojstranného previazania dat (angl. Two-Way Data Binding) pouzita v AngularJS
predstavuje koncept obojstrannej automatickej synchronizacie dat medzi vrstvou view a model.
llustracia techniky je na obrazku 8.1 [41].

Template

Kompilacia

Zmena vo View
aktualizuje Model

Zmena v Model
aktualizuje View

Obrézok 8.1 Two-Way Data Binding v AngularJS [41]

Angular]S umoznuju organizaciu aplikacie do logickych celkov tzv. modulov. Aplikécia sa
potom sklada z jadra rdmca, vlastnych modulov a potrebnych pridavnych modulov. K pridavnym
modulom patria napr. moduly zaoberajuce sa smerovanim na strane klienta (ui-router, routes),
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komunikaciou so serverom (http, resources), internacionaliziciou a lokalizaciou aplikacie (translate).
Existuje este vel'’ké mnozstvo modulov vyvinutych externymi vyvojarmi.

Moduly sa skladaju z kédu direktiv, kontrolérov, sluzieb a inych. Sluzby (services) su objekty
vyuzivajuce navrhovy vzor jedinacik. To znamen4, ze v aplikacii existuje iba jedna inStancia objektu
sluzby. K ziskaniu tychto sluzieb sa vyuziva navrhovy vzor DI, ktory rie§i zavislosti medzi
jednotlivymi komponentami systému a modulmi.

8.2 Implementacia webovej sluzby

Ako uz bolo uvedené v kapitole 7.2, webova sluzba systému je trojvrstvova serverova aplikacia, ktora
spravuje a poskytuje data z databazy PostgeSQL. Databaza obsahuje rozsirenie PostGIS. Data su
poskytované vo forme JSON objektov cez rozhranie zalozené na REST architektdre. K reprezentacii
priestorovych dat trasy je pouzity format GeoJSON. Nasledujuce podkapitoly st zamerané na spdsob
implementécie jednotlivych vrstiev predstavenych v kapitole 7.4.1 pomocou technolégii Java EE 7
platformy.

8.2.1 Doménova vrstva

Doménova vrstva je zodpovedna za spravu perzistenych dat ulozenych v PostGIS. Vrstva vyuziva
JPA ramec implementovany pomocou Hibernate. Ramec JPA a ani jeho implementacia Hibernate
nepodporuju précu s priestorovymi datami a funkciami. Preto sa pouziva rozsirenie Hibernate
Spatial®. Struktiru doménovej vrstvyy moZeme pozorovat v diagrame tried na obrazku C.1
v prilohe C.

Balik entity

Pouzitie JPA ramca v baliku entity spoc¢iva hlavne v konfiguracii ORM mapovania tried na jednotlivé
tabul’ky databaze PostGIS. Triedy z tohto balika budeme d’alej nazyvat’ entitami. VSetky entity okrem
UserDetail s anotované pomocou anotacie @Entity, ¢im st mapované prave na jednu tabulku
databazy. K mapovaniu atribtov entit na stipce tabuliek sa pouziva anotacia @Column. Integritné
obmedzenia su zaistené pomocou atribltov anotacie @Column a pomocou anotacii rdmca Bean
Validation ako @NotNull, @Size, atd’. Anoticia @Id sa pouziva na mapovanie primarneho kld¢a.
Entity SystemProperty a User vyuzivaju ako primarny kl'a¢ Java typ String. Ostatné entity vyuzivaju
celo¢iselné primarne kl'ai¢e mapované na typ long. Vztahy medzi entitami sU vyjadrené pomocou
referencii alebo kolekcie referencii, ktoré su anotované @OneToOne, @OneToMany a
@ManyToMany anotaciami. Vsetky referencie reprezentujuce vztahy su jednosmerné. Tvorba
indexov a sekvencii ur¢enych ku generovaniu primarnych kI'a¢ov je zabezpeena pomocou anotécie
@Index a @SequenceGenerator. Specifické JPQL dotazy su uchované v entitich pomocou anotacie
@NamedQuery. Ukazka mapovania entity Location na tabul’ku je prezentovana v kode 8.1.

Vsetky vzt'ahy entity Track maji nastavenu vlastnost’ vzt'ahu fetch na FetchType.LAZY. Vd’aka
vlastnosti fetch mézeme kontrolovat’, ktoré vzt'ahy sa maju naditat’ spolu s hlavnou entitou a kedy.
Hodnota Lazy udava, ze vztahy sa nacitajii az pri prvom pristupe k datam. Hodnota je vSak zvolena
Z dovodu, ze sa vyuziva $pecialny typ joinu JOIN FETCH v JPQL a Criteria API.

Mapovanie priestorovych dat na atribit geometry entity Location zabezpecuje anotacia @Type
z roz8irenia Hibernate Spatial. Priestorové data st ukladané vo WGS-84 suradnicovom systéme.

S http://www.hibernatespatial.org/
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1. @Entity

2 @SequenceGenerator(name = Location.ID_SEQ_NAME,

3. sequenceName = Location.ID_SEQ_NAME,

4. allocationSize = Location.ID_SEQ ALLOC_SIZE)

5 public class Location implements Serializable {

6 @Id

7 @Column(name = "location_id", nullable = false, unique = true)
8. @GeneratedValue(generator = ID_SEQ_NAME,

9. strategy = GenerationType.SEQUENCE)
10. private Long id;

11.

12. @NotNull @Basic(optional = false)

13. @Type(type = "org.hibernate.spatial.GeometryType")
14. @Column(nullable = false, name = "geometryy")

15. private Geometry geometry;

16.

7 /*Gettery a Settery*/

18. }

Kod 8.1 Ukazka mapovania entity Location na tabul’ku Locations pomocou ramca JPA

Balik dao

Balik dao obsahuje rozhrania aich implementacie k manipulacii dat v databaze. Balik vyuZiva
bezstavové session EJB komponenty. Tymito komponentami su triedy TracksDaoJPA
a GenericDaoJPA, ktoré zdielaju chovanie abstraktnej triedy DaoJPA. Kvéli programovaniu do
rozhrani a typovo bezpeénej injekcii maja tieto triedy vyextrahované verejné metédy do rozhrani
Vv bali¢ku api.

DaoJPA je generickou implementaciou navrhového vzoru DAO. Genericka implementécia
znamena, ze ndm stacia generické metddy jednej triedy k sprave vSetkych entit, pricom typ entity sa
uréi z predaného parametru. Trieda obsahuje generické metédy pre CRUD operéacie (create, find,
update, delete) a pre volanie JPQL dotazov s réznymi parametrami (findWithNamedQuery). Tieto
operécie deleguju predané argumenty na spravcu entit, ktory sa injektuje anotaciou
@PersistenceContext. Spravca entit je konfigurovany pomocou suboru persistence.xml, ktory
nastavuje typ transakéného spracovania na transakcie spravované kontajnerom (angl.
container-managed transaction). Vdaka nemu sG transakcie riadené pomocou anotacii
@TransactionAttribute a jej atribltov nastavenych na metddach triedy DaoJPA. Vicsina metod
vyuziva tato anotaciu s hodnotou atributu nastavenou na TransactionType.REQUIRED, ktory
zabezpeci, ze v pripade nepropagovania transakcie zo servisnej vrstvy sa metdda vzdy vykona v novej
transakcii. Ukazku implementacie EJB komponenty DaoJPA je mozné pozorovat’ v kdde 8.2.

Pre Specifické dotazy nad entitou Track, ktoré nie je mozné implementovat’ pomocou
generickych metod, je vytvorena trieda TracksDaoJPA. Jej metody vyuzivaji Criteria API
na budovanie efektivnejsich $pecifickych dotazov zameranych na strankovanie a filtraciu tras.

8.2.2  Servisna vrstva

Servisna vrstva je implementovana pomocou bezstavovych EJB komponent, ktorych metddy
implementuji biznis logiku a riadia transakcie anoticiou @TransactionAttribute. Tieto metddy
propaguju transakcie a deleguju akcie na metédy tried z doménovej vrstvy balika dao alebo
v niektorych pripadoch aj na metédy inej EJB komponenty. Metody este pred samotnou delegaciou
kontroluju validitu predanych Gdajov. Ak data nie st validne, tak su vratené vynimky z balika
exceptions. Zavislost' na pouzivanych komponentach je vytvorena pomocou DI a anotacie @Inject
rdmca CDI. Diagram tried servisnej vrstvy je uvedeny na obrdzku C.2 v prilohe C. Obrazok
zachytava baliky, triedy, rozhrania a ich zavislosti. V kode 8.3 sa nachddza ukaZka implementacie
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servisnej triedy TracksService pomocou EJB ramca. Servisna vrstva obsahuje tieto najdolezitejSie

triedy:

AbstractGenericService — abstraktna trieda, ktora zapuzdruje spolo¢né chovanie pre ostatné
triedy. Obsahuje referenciu na 1GenericDaoJPA. Ostatné triedy okrem triedy TracksService
ju d’alej rozsiruju.

AuthService — zastresuje autentifikaéné sluzby. Obsahuje metddu authenticate na prihlasenie,
sign na generovanie JWT autentifikaéného tokenu a verify na overenie tokenu. Na précu
s JWT tokenmi sa vyuZiva kniznica java-jwt’.

SystemPropertiesService — zapuzdruje metddy na ziskanie hodndt systémovych nastaveni.
Medzi tieto nastavenia patri tajny kI'a¢ Sifrovania tokenu, expiraény ¢as tokenu a maximalna
velkost’ nahrdvanej fotografie a GPX suboru. Token je platny 24 hodin a vel’kost’ fotografie
a GPX suboru je z bezpe¢nostnych dovodov nastavena na IMB.

PhotosService — obsahuje metddy k vytvoreniu/editovaniu fotografie (createOrUpdatePhoto)
a k vyhlradavaniu fotografie na zklade UUID (findPhotoByUUID).

StatisticsService — zapuzdruje metddy sluziace na pocitanie Statistik. Metoéda compute
vypocitava K trase vSetky Statistiky, ktoré su ukladané do databdzy. Kich vypoctom sa
vyuzivaju triedy z balika statistics. Haversinov’ vzorec implementovany v triede GisUtils je
pouzity na vypocet vzdialenosti medzi dvomi bodmi. Ostatné metddy sluzia k tvorbe
mesacénych a celkovych Statistik, ktoré deleguju vypoéet na pomenované JPQL dotazy
pouzivajice agrega¢né funkcie. Prave kvoli celkovym a mesaénym Statistikam st Statistiky
trasy ukladané do databazy.

TracksService — zapuzdruje metody pre spravu tras. Metdda createTrack pri vytvarani novej
trasy vyuziva k vypoctu Statistik injektovani komponentu StatisticsService. PouZivatel'ské
trasy je mozné ziskat’ metodou getUserTrack a zdielané trasy metddou getSharedTrack.
Body zaujmu trasy si vytvarané a mazané metdédami addPoi a deletePoi. K vyhladavaniu
pouzivatel'skych tras sluzi metoda findUserTracksByParameters. Implementécia metody je
zobrazené na riadku 20 v kode 8.3. Vyhladavacie parametre ako offset, limit, tags, fromDate,
toDate, toDistance a fromDistance sa nachadzaju v DTO triede TrackSearchParams. Met6da
findUserTracksByParameters najskor zisti pocet vSetkych tras Specifikovaného pouzivatela,
ktoré spinaju vyhladavacie kritéria (riadok 11). V pripade, Ze nie je ndjdena Ziadna trasa, tak
je vrateny prazdny zoznam tras. V opac¢nom pripade sa d’alej zist'uji primarne kla¢e tychto
tras (riadok 17), priCom pocet vratenych klicov je obmedzeny parametrami strankovania.
Nakoniec sa na zaklade zoznamu tychto klI'aCov ziskaju samotné trasy, ktoré sa predavaju
spat’ z metddy aj s po¢tom najdenych tras. Metdda findSharedTracksByParameters pouziva
rovnaky princip s tym rozdielom, ze vyhl'adava iba v zdiel'anych trasach. Tento princip bol
zvoleny z dovodu, Ze vykonat takyto dotaz pomocou jedného dotazu nie je mozny kvoli
existencii M:M vztahu medzi entitami Track a Tag.

UsersService — zastreSuje sluzby pre spravu pouZzivatel'ov a ich Gdajov.

® https://github.com/authO/java-jwt
" http://en.wikipedia.org/wiki/Haversine_formula
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1. public abstract class DaoJPA extends IDaoJPA {

2. @PersistenceContext private EntityManager em; // Injection

3.

4, @0verride public <T extends Serializable> T create(T t) {

5. em.persist(t); return t; // Save entity

6. }

7o

8. @0verride @TransactionAttribute(TransactionAttributeType.SUPPORTS)
9. public <T extends Serializable> T find(Class<T> type, Object id) {
10. return (T) em.find(type, id); // Find entity

11. }

12.

13. @0override @TransactionAttribute(TransactionAttributeType.SUPPORTS)
14. public <T extends Serializable>

15. List<T> findWithNamedQuery(String namedQueryName, Class<T> clazz) {
16. return em.createNamedQuery(namedQueryName, clazz)

17. .getResultList();

18. }

19. I ocoo

20. }

Kod 8.2 Ukazka generickej implementacie navrhového vzoru DAO pomocou JPA rdmca

1. @Stateless @TransactionAttribute(TransactionAttributeType.REQUIRED)

2. public class TracksService implements ITracksService {

3.

4. @Inject private ITracksDaoJPA tDao;

5

6 @Override @TransactionAttribute(TransactionAttributeType.REQUIRED)

7 public PaginatedTrackListDTO findUserTracksByParameters(String userlId,
8. TrackSearchParams searchParams) {

9.

10. long count =

11. tDao.searchUserTracksCountWithCriteria(userId, searchParams);
12

13. if (count == @) {

14. return new PaginatedTrackListDTO(new ArraylList<Track>(), count);
15. }

16. List<Long> idsList =

17. tDao.searchUserTracksIdsWithCriteria(userId, searchParams);

18. return new PaginatedTrackListDTO(tDao.findTracksByIds(idsList), count);
19. }

20. }

Kod 8.3 Ukazka implementacie triedy TrackService a jej metody findUserTrackByPrameters
pomocou EJB rdmca

8.2.3 Fasadna vrstva

Fasddna vrstva tvori komunika¢né rozhranie poskytujuce pristup vonkajsich klientskych aplikéacii do
webovej sluzby systému. Hlavnou funkciou fasadnej vrstvy je prijat’ data, validovat’ ich, delegovat’
ich na servisnd vrstvu avratit' vysledok zo servisnej vrstvy. Vrstva vyuziva k implementacii
komunikaéného rozhrania ramec JAX-RS. Diagram tried fasadnej vrstvy je znazorneny na obrazku
C.3 v prilohe C.

JAX-RS umoznuje oddelit adresovanie zdrojov od kodu obsluznej metédy zdroja.
K adresovaniu sa vyuziva rozhranie sanotaciami JAX-RS. Kod obsluznych metéd zdrojov je
implementovany az v triede implementujicej rozhranie. Takyto pristup je vyuzity aj vo fasadnej
vrstve.

V baliku api st rozhrania IUserResource, IPhotoResource, IAuthResource a ITracksResource,
ktorych metddy adresuju jednotlivé zdroje komunikaéného rozhrania z kapitoly 7.4.2. V kapitole
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7.4.2 je opisany aj vyznam zdrojov (zodpovedajucich metddam), preto sa nimi Vv tejto kapitole uz
nebudeme zaoberat. Priklad adresovania REST zdrojov k sprave pouZzivatelov aich tras je
znazorneny v kode 8.4.

V baliku fasadnej vrstvy st potom implementécie tychto rozhrani, ktoré obsahuju injektované
triedy servisnej vrstvy.

1 @Path('users")

2 @Consumes (MediaType.APPLICATION_JSON)

3 @Produces(MediaType.APPLICATION_JSON)

4. public interface IUsersResource extends IRestFacade {

5

6 @Authenticated @Authorized

7 @GET @Path('{userId:[a-zA-Z0-9]1{5,15}}")

8. Response findUser(@PathParam('userId') String userId);
9.

1e. @POST

11. Response createUser(@Valid @NotNull NewUserDTO newUser);
12.

13. @Authenticated @Authorized

14. @DefaultContentTypeJson @MaxContentLength

15. @POST @Consumes(MediaType.MULTIPART_FORM_DATA)

16. @Path('{userld:[a-zA-Z0-9]{5,15}}/tracks")

17. Response createTrack(@PathParam('userId') String userld,
18. @MultipartForm NewTrackFormDTO newTrackFormDTO);
19. [*..00%/

20. }

Kod 8.4 Ukazka sposobu adresovania komunika¢ného rozhrania REST pomocou ramca
JAX-RS

Poskytovatelia obsahu

V baliku providers sa nachadzaju poskytovatelia obsahu, ktori st potrebni na beh webovej sluzby.
JAX-RS rozpozna tychto poskytovatel'ov obsahu podla anotacie @Provider a pridruzi ich K ur¢itym
formatom na zéklade hodnot atribGtov anotacii @Produces a @Consumes.

Trieda JacksonConfig vyuziva k vstupnej/vystupnej transformacii objektov z/do formatu JSON
rdmec Jackson, ktory je rozsireny o z&suvny modul realizujici transforméciu priestorového typu
zramca Hibernate Spatial na format GeoJSON a opacne. Anotacie Jackson ur¢ené k nastaveniu
transformacie su pouzivané triedami balika dto.

Metdda createTrack rozhrania 1UserTrack prijima forméat multipart/form-data, ktory obsahuje
GPX suUbor s trasami. Ramec Java Architecture for XML Binding (JAXB) je pouzity k transformécii
tohto GPX stboru na objekt Javy v triede ValidationGpxTypeMessageBodyReader.

Validéacia vstupnych déat

Validacia vstupnych dat je zabezpecena bud’ regularnym vyrazom anotacie @Path (kdd 8.4 riadok 7)
alebo pomocou anotécii ramca Bean Validation (kod 8.4 riadok 11). Ten umoziuje nastavovat
obmedzenia priamo na atribaty tried v baliku dto. Kontrola obmedzeni je aktivovana pomocou
anotacie @Valid a dochédza k nej az po transformacii vstupnych dat do Java objektu.

Metddy vyuzivajuce iny format vstupnych dat ako JSON, vykonavaju validaciu vstupnych
dat programovo. Prikladom je napriklad metéda createTrack, ktora k overeniu validity na zéklade
schémy GPX suboru vyuziva triedu ValidationGpxTypeMessageBodyReader. Po dokonceni tohto
overenia metdda vymaze vSetky nepotrebné daje z objektu reprezentujiceho GPX subor (ponecha
iba jednu trasu v pripade viacerych) akontroluje, ¢i vSetky body trasy obsahuju informacie
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0 zemepisnej Sirke, diZke, nadmorskej vyske a Gasovej znatke. Nakoniec sa kontroluji doplnkové
Udaje o trase.

Zabezpecenie

Fasaddna vrstva implementuje autentifikaciu zalozeni na tokene pomocou triedy AuthResource
a JWTBearerTokenAuthenFilter. Metoda getAccessToken triedy AuthResource vrati vygenerovany
autentifikatny JWT token. Trieda JWTBearerTokenAuthenFilter je filtrom ramca JAX-RS. Tato
trieda zabezpecuje odopretie pristupu v pripade, Ze token zaslanej poziadavky nie je validny. Ak je
token validny, tak nastavuje rdmcu JAX-RS bezpe¢nostny kontext, ktory je reprezentovany triedou
JWTBearerTokenSecurityContext. K mapovaniu filtra na metdédu je vytvorena vlastnd anotacia
@Authenticated, ktorej pouzitie mézeme vidiet’ v kode 8.4 na riadku 6 a 13.

Overeniu autorizacie pouZivatela dochddza pomocou JAX-RS filtra triedy
JWTBearerTokenAuthorFilter. Ten overuje, ¢i parameter userld nastaveny na zabezpe¢enom zdroji je
totozny s menom pouZivatela nastaveného v JWT tokene. Mapovanie filtra na metddu je dosiahnuté
vlastnou anotéaciou @Authorized (kod 8.4 riadok 12).

Dal§i bezpeénostny mechanizmus je implementovany filtrom MaxContentLengthFilter
a anotaciou @MaxContentLength (kéd 8.4 riadok 13). Tento filter na zaklade nastaveni systému
overuje velkost’ GPX suboru a nahrdvanej fotografie.

Posledny bezpe¢nostny prvok je pouzity na metdde getPhoto triedy PhotosResource. Metoda
vyhl'ada fotografiu na zaklade UUID a vréti ju ako pole bytov (byte[]). Tato metoda vsak nie je
zabezpecena autentifikaénym filtrom kvoli klientovi systému, pretoze ten k zobrazovaniu fotografie
vyuziva kéd 8.5. Tento kdd nedovoluje pripojit JWT token do hlavicky poziadavky, pretoze
poziadavka na fotografiu je zaslana v rézii webového prehliadaca. Ak by sme fotografie vyhladavali
podla celoc¢iselného identifikatora, tak by sa mohla k fotografiam dostat akakol'vek neopravnena
osoba. Ztoho dovodu sa pri ukladani fotografie vytvara UUID, ktoré uz nie také jednoduché
uhadnut’.

1. <img ng-src="/rest/photos/1234-123123" >

Kod 8.5 Ukazka vloZenia obrazku do webovej stranky pomocou HTML elementu img a AngularJS

atribatu ng-src

8.3  Implementacia webového klienta

Webovy klient predstavuje prezentacni vrstvu systému, ktord zobrazuje data webovej sluzby.
Uzivatel'ské rozhranie klienta je realizované pomocou Sablony AdminLTE, ktord pouziva HTML
a CSS subory. Stav klienta je riadeny audrzovany Klientskymi skriptami, ktoré su vytvorené
pomocou skriptovacieho jazyka JavaScript a jeho ramca AngularJS. Trasy su vizualizované kniZznicou
OpenLayers 3 na mapovych podkladoch sluzby Mapy.cz. Integracia mapovych podkladov je popisana
v podkapitole 8.4.3.

Webovy Kklient je Struktirovany do modulov. Moduly klienta su reprezentované balikmi
v diagrame balikov na obrazku C.4 v prilohe C. Kazdy modul obsahuje subor s priponou *.module.js,
ktory $pecifikuje zavislosti modulu, vd’aka comu mézeme v module pouzivat’ DI.
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8.3.1 Moduly obrazoviek klienta

Moduly vyznacené svetlo hnedou farbou v sebe zdruzujt skripty a $ablony, ktoré slizia k nastaveniu
a ovladaniu obrazoviek. Obrazovky boli popisané v kapitole 7.5. Nazvy modulov spolu s nazvami
rodicovskych modulov tvoria relativnu cestu obrazovky, na ktorej je obrazovka dostupna v
prehliadaci. Napriklad obrazovka sluziaca k prihlaseniu ma relativnu cestu auth/login. Kazdy takyto
modul obsahuje:

Sablony s priponou *.tpl.html — obsahuju HTML Sablony (pohlady) jednotlivych casti
obrazovky a ich dialégovych okien.

skript s priponou *.routes.js — obsahuje konfiguraciu stavu obrazovky smerovacieho modulu
ui-router (vid'. kapitola 8.4.4). V konfiguracii stavu je nadefinovana hlavna Sablona, kontrolér
a URL obrazovky. V niektorych pripadoch su v stave zadefinované data, ktoré je potrebné
ziskat’ eSte pred presmerovanim na obrazovku. Prikladom je napriklad ziskanie Udajov trasy
z webovej sluzby systému pred samotnym zobrazenim obrazovky detailu trasy.

skript s priponou *.translate.js — obsahuje internacionalizované texty obrazovky. Klient
momentalne podporuje len anglicky jazyk.

skripty s priponou *Controller.js — su najdolezitejsimi skriptami v moduloch. Kazdy skript
obsahuje jeden kontrolér ramca AngularJS. Metddy kontroléra obsluhuju jednotlivé Gasti
uzivatel'ského rozhrania a deleguju pouzivatel'ské akcie na sluzby z modulu trackbook-api,
ktory sprostredkiva komunikaciu s webovou sluzbou systému.

angular.module( 'trackbookApp.tracks').controller("TracksListController",
function ($scope, tracksResource, ... /* DI of services */) {
// Model for pagination panel.
$scope.pagination = { limit: 5, offset: 1, totalltems: @ };
$scope.trackList = { data:[] }; // Model of found tracks.
$scope.filterData = { distanceRange: [0, 100], dateRange: {} },

$scope.performSearch = function (newSearch) {
$scope.togglelsLoading(); // Signalize loading.
// Create backend communication object.
tracksHttp = tracksResource.getAllSharedTracks($scope.pagination.limit, ...);

// Register handler methods.
tracksHttp.success(function (data, status) {
$scope.setTrackListData(data, newSearch); // Set tracks to model.
}).error(function (data, status) {
/* Inform about error */
})s
| HY AT

Kod 8.6 Ukazka implementacie kontroléra TrackListController z modulu tracks

Na obrézku 8.2 su v module tracks pomocou tried zobrazené stibory a $ablony sluZiace k

tvorbe obrazovky vyhladavania tras. V kéde 8.6 sa nachadza ukazka implementacie kontroléra
TrackListController zo skriptu trackListController.js. Na riadku 2 dochadza k DI injekcii sluzby
TracksResource z modulu trackbook-api. Kontrolér obsahuje na riadku 4 az 6 modely dat, ktoré su
uloZzené v kontexte kontroléra. Riadok 8 ukazuje metddu performSearch, ktora zasiela data na REST
zdroj za ucelom vyhladania tras. V metode na riadkoch 13 a 15 dochadza k registracii obsluznych
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funkcii, ktoré spracujii vysledok vratenej poziadavky a aktualizujd hodnoty modelu. Tato metoda je
tiez definovana na kontexte kontroléra, a preto ju je mozné zavolat’ z pohladu.

8.3.2  ZdiePané moduly

Modul shared obsahuje komponenty, ktoré st zdiel'ané vo vSetkych obrazovkach klienta. Tieto
komponenty su d’alej Struktirované do d’alSich podmodulov podla funkcionality, ktort vykonavaju.
Funkcie modulov je mozné odvodit z ndzvu modulu. NajzaujimavejSie moduly su trackbook-api,
security a ol-seznam.

Modul trackbook-api

Komunikéciu Klienta s webovou sluzbou systému zaistuje modul trackbook-api ajeho sluzby
UsersResource, AuthResource, TracksResource. Tieto sluzby st zalozené na sluzbe $http ramca
AngularJS alebo na sluzbe $upload z modulu angularFileUpload (vid. kapitola 8.4.4). Obe sluzby
poskytuju rozhranie k zaslaniu HTTP poziadavky na vzdialené datové zdroje.

Hlavny vyznam sluzieb z balika trackbook-api spo¢iva v tom, Ze ich funkcie abstrahuju
komunikéciu s kazdym REST zdrojom webovej sluzby. Funkcie deleguji predané argumenty
na vyssie zmienené sluzby, ktoré nastavia URL, metodu protokolu HTTP a format zaslaného objektu
na JSON alebo multipart/form-data. V kode 8.7 je ukazana implementacia sluzby UserResource a jej
abstrahovanych funkcii. Integracia sluzby s kontrolérom je ukdzana v kode 8.6 riadok 13 az 17.

1 angular.module('trackbookApp.shared.trackbook-api').factory("UsersResource",
2 function ($http, apiPaths, $upload, /* DI of services */) {

3 // Fetches shared track with given id.

4. function getTrack(trackId) {

5 return $http.get(

6 apiPaths.tracksIdPath.replace(':trackId', trackId));

7

8

}
. // Uploads new user track with GPX file.
9. function uploadNewTrack(userId, file, trackMetaData) {
10. return $upload.upload({
11. url: apiPaths.usersIdTracksPath.replace(':userld', userId),
12. fields: {track: trackMetaData},
13. file: file
14. DK
15. }
16. (%0009
17. // Return singleton object.
18. return { uploadNewTrack: uploadNewTrack, getTrack: getTrack,/*...*/};
19. 1);

Kod 8.7 Ukazka implementacia sluzby UsersResource modulu trackbook-api

Modul ol-seznam

Modul ol-seznam ma direktivu olSeznamMaps, ktora vkladd vsetky vrstvy od Mapy.cz do mapy
vytvorenej modulom openlayers-directives. Direktiva pridava aj ovladaci prvok ur¢eny k prepinaniu
map. Modul obsahuje aj sluzbu OISeznamMapsHelpers, ktora implementuje pomocné funkcie
zjednodus$ujuce pracu s mapou a jej vrstvami. K zaujimavym funkcidam patri napr. addDataToLayer,
ktora vklada GeoJSON data do $pecifikovanej vrstvy.
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Modul security

Modul security obsahuje sluzby sliziace k zabezpeceniu klienta. V module sa nachadzaju tieto hlavné
sluzby ldentityService, Authinterceptor a AuthService. IdentityService slizi ako ulozisko JWT
autentifikacného tokenu a identity prihlaseného pouzivatela. Sluzba poskytuje funkcie k ich ziskaniu
a nastaveniu. Authinterceptor reprezentuje $http interceptor, ktory pomocou metody request zachyti
HTTP poziadavky, pripoji k nim autentifikacny token zo sluzby ldentityService a odosle takto
zmodifikované poziadavky d’alej na server. Metoda responseError naopak odchytava odpovede
poziadaviek a v pripade chybovych kddov ako 401 a 403 odhlasuje pouzivatela.

AuthService zapuzdruje funkcie tykajuce sa autentifikacie klienta ako napr. login, logout,
isAuthenticated a loginFromLocalStorage. Funkcia login najskor ziska autentifikaény token
z webovej sluzby systému, ktory ulozi do sluzby ldentityService. V pripade, Ze sa pouzivatel’ nechce
pri d’alSej navsteve stranky prihlasovat’ (funkcia klienta rememberMe), tak je tento autentifikaény
token ulozeny aj do lokalneho uloziska webového prehliadaca. Po tispesnom prihlaseni funkcia login
presmeruje pouZzivatela na jeho ,,Dashboard“ obrazovku. Odhlasenie pouzivatela poskytované
funkciou logout je velmi jednoduché, pretoze sta¢i zmazat autentifikaény token zo sluzby
IdentityService, pripadne aj zlokalneho uloziska anakoniec presmerovat pouZivatela na
prihlasovaciu obrazovku klienta.

8.3.3  Mapove podklady Mapy.cz v OpenLayers 3

Ked’ze OpenLayers 3 nedodavaju predpripravené vrstvy sliziace na zobrazenie mapovych podkladov
od sluzby Mapy.cz, je nutné vyvinut’ ich integraciu. K implementécii takejto OpenLayers vrstvy je
potrebné najskor zistit’ typ suradnicového systému Mapy.cz, jeho hranice a URL mapového serveru,
ktoré sluzi k ziskavaniu jednotlivych dlazdic.

Hlavny rozdiel medzi Mapy.cz a inymi globalnymi poskytovatelmi map spociva v tom, ze
Mapy.cz nevyuzivaju Mercatorova projekciu s WGS-84 sdradnicovym systémom, ale svoju vlastnd
projekciu nazvani PP, ktora vyuziva mierne modifikovany suradnicovy syst¢ém UTM v zéne 33.
V oficidlnej databaze existujucich suradnicovych systémov ma ich sdradnicovy systém vlastné
oznaéenie SR-ORG:98 [42].

Schéma URL mapového serveru Mapy.cz poskytujuceho dlazdice mapovych podkladov je
zobrazena na obréazku 8.2. V zlozenych zatvorkich st uvedené parametre, ktoré sa menia. Cerveny
parameter 1-4 sluzi k rozdeleniu zataze na jednotlivé mapové servery. Zeleny parameter vrstva
identifikuje typ mapového podkladu. Povolené hodnoty st napr. base (zédkladnd mapa), turist
(turistickd mapa), tcyklo (cyklotrasy), ttur (turistické trasy), hybrid (hybridna mapa). Modré
parametre adresuju jednu dlazdicu na servery v uréitom pribliZzeni (angl. zoom). Rozsah hodnoty
parametra zoom je 1 az 16. Parametre x ay predstavuju suradnice 'avého dolného rohu dlazdice
v projekcii PP, ktoré su posielané na server v hexadecimalnej slstave.

http://m{1-4} .mapserver.mapy.cz/{vrstva}/{zoom} {x} {y}

Obrézok 8.2 Schéma URL mapového serveru Mapy.cz

Implementacia integrécie sa nachadza v triede ol.source.SeznamMaps, ktora rozsiruje triedu
ol.source.Tilelmage. V konstruktore vrstvy sa nastavuje projekcia SR-ORG:98 pomocou kniznice
proj4js®, typ mapovych podkladov sluzby Mapy.cz a objekt typu ol.tilegrid.TileGrid, ktory rozdeluje
mapu na mriezku dlazdic. Tato mriezka sa vypocitava na zaklade hranic projekcie a rozlisenia (angl.

8 http://proj4js.org/
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resolutions). NajdolezitejSou metodou triedy ol.source.SeznamMaps je tileUrlFunction , ktora
vypocitava suradnice X, y, transformuje ich do hexadecimalnej podoby a nakoniec podl'a schémy
generuje URL, ktoré vracia.

8.3.4  Pouzité externé moduly AngularJS

Externé moduly AngularJS su pouzité na ul'ahCenie implementacie webového klienta systému. Su to
zasuvné moduly vyvinuté nezavislymi vyvojarmi. V implementécii klienta st vyuzité nasledujuce
moduly:

e ui-router — je modul zabezpeCujtci smerovanie (angl. routing) z jednej obrazovky na druhd
v SPA aplikéciach. Smerovanie sa vykonava na zéklade stavov, ktoré maju priradend URL
adresu. Zmenou stavu sa automaticky meni aj adresa URL. Hlavnou vyhodou modulu je
podpora zobrazenia viacerych stavov na jednej obrazovke a moznost’ ich zanorenia.

e ui-bootstrap — predstavuje modul, ktory obsahuje kolekciu ovladacich prvkov ramca
Bootstrap implementovanych v AngularJS. Medzi ovladacie prvky patri napriklad dialégové
okno, strankovaci panel, progressbar, panel na vyber datumu, atd’.

e ng-translate — je modul vyuzity k internacionalizécii textov vsetkych obrazoviek aich
dialégovych okien.

e openlayers-directive — sluzi k integracii kniznice OpenLayers 3 s ramcom AngularJS. Modul
obsahuje direktivy, ktoré vytvaraji mapu a jej vrstvy, deklarativnhe pomocou HTML. Modul
je rozsireny o podporu zobrazenia vrstiev v réznych projekciach, prave kvoli integrécii
s mapovymi podkladmi od Mapy.cz. Kniznica OpenLayers tuto funkciu podporuje, ale
openlayers-directive nie.

e ngTagsinput — umoziuje zobrazovanie, vkladanie amazanie tagov V $pecialnom
formularovom prvku. Prvok je vyuZity napr. na obrazovke vytvorenia novej trasy.

e n3-line-chart — modul sluzi natvorbu ¢iarovych grafov av klientovi systému sa vyuziva
k tvorbe vyskového profilu na obrazovke detailu trasy.

e angularFileUpload — modul, ktory umoziiuje programovo vytvarat a zasielat' stbory vo
formate multipart/form-data. K nahrdvaniu GPX suboru a fotografie sa vyuziva prave tento
modul, pretoze $tandardna sluzba $http tato funkciu nepodporuje.

e angular-growl — je modul, ktory sluzi k zobrazovaniu notifika¢nych sprav. Spravy mézu mat’
informativny, vystrazny alebo chybovy charakter. Vyuziva sa k obozndmeniu pouzivatela

0 stave vykonanych akcii.

e angular-loading-bar — modul umoziiuje vizualizovat’ stav poZziadavky zaslanej sluzbou $http
pomocou listy progresu (angl. progressbar) zobrazeného v hornej ¢asti obrazovky.

e angular-slidezilla — modul obsahuje ovladaci prvok posuvnik (angl. slider), na ktorom je
mozné vybrat’ rozsah hodnét. Je vyuzivany na zadavanie rozsahu dizky tréas pri ich filtracii.
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o localStorageModule — modul obsahuje sluzbu, ktora pracuje S lokalnym uloziskom
(angl. LocalStorage) webového prehliadaca.
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0 Testovanie a nasadenie

9.1 Testovanie

Prvotné testovanie prebiehalo pocas vyvoja jednotlivych Casti aplik&cie na lokalnom stroji s vlastnym
aplika¢nym serverom WildFly a PostGIS databdzou. Testovanie prebiehalo v poradi, v akom boli
jednotlivé Casti systému vyvijané.

V priebehu implementacie webovej sluzby bolo testované komunikac¢né rozhranie jednotlivych
zdrojov. Poziadavky na jednotlivé zdroje boli generované manualne pomocou nastroja REST Console
beziaceho vo webovom prehliada¢i Google Chrome. Testy sa zameriavali hlavne na vizualnu
kontrolu vratenych JSON objektov, ndvratovych kédov a zabezpecenia jednotlivych zdrojov.

K testovaniu spravneho importu GPX sOboru bola zostavenad testovacia mnoZzina stiborov
z GPS zariadeni a aplikéacii. Veduci diplomovej prace dodal GPX subory z nezndmeho GPS
zariadenia znatky Garmin. Daldie GPX subory pochadzali zo zariadenia Garmin Edge 500 a
mobilnych aplikécii ako MyTracks® a Endomodo'®. Testovanie sa zameriavalo na kontrolu spravneho
mapovania GPX suboru na objekty doménovej vrstvy atvorby Statistik. Systémom generované
Statistiky sme porovnavali so $tatistikami generovanymi webovymi aplikiciami ako si Endomodo,
UTrack a TrackProfiler'!. Najviac sa naSe Statistiky priblizili Statistikim ziskanych aplikaciou
UTrack. Odlisnost’ Statistik spo¢iva v nastaveni réznych prahovych hodnét vyuzitych na vypocet
jednotlivych statistickych udajov.

Pocas implementacie webového klienta bolo zautomatizované testovanie jednotlivych
obrazoviek pomocou ramca Arquillian®? a jeho rozsirenia Arquillian Drone®3, ktoré umoziuje ovladat
webovy prehliada¢ a simulovat’” pouZzivatel'ské akcie z programoveho kodu jazyka Java. Testy sa
zameriavali na zakladné akcie ako prihlasenie, registracia, vyhladavanie tras. Tieto testy boli
vykonavané vo webovom prehliadaci Google Chrome.

Zlozitejsie akcie boli testované manualne. Tieto testy sa zameriavali hlavne na vyplnenie
formulérov s krajnymi hodnotami. Nasledne sa vizualne kontrolovali notifika¢né spravy zobrazované
klientom. Prikladom krajnych hodnét boli GPX subory a fotografie presahujuce 1 MB alebo
existujuce prihlasovacie mena. NajdoleZitejSim manualnym testovanim bolo testovanie obrazovky
vyhl'adania tras, pri ktorom sa najskor importovali trasy splitujuce urcité kritéria a nasledne sa podla
tychto kritérii vyhl'adavalo a kontrolovalo, ¢i boli vratene spravne trasy.

Po nasadeni aplikacie na OpenShift Online bolo oslovenych niekol’ko priatelov
so skiisenostami s aplikaciami podobného zamerania. Okrem toho, ze niektori z nich otestovali
zakladna funkcionalitu systému, otestovali aj jeho funkénost’ na inych webovych prehliadacoch ako
Mozilla Firefox 38 a Internet Explorer 11. Po otestovani bola ziskand pozitivna spatnd vézba aj
s moznymi navrhmi na rozsirenie.

% https://play.google.com/store/apps/details?id=com.google.android.maps.mytracks&hl=cs
10 https://www.endomondo.com/

1 http:/fwww.trackprofiler.com/

12 https://docs.jboss.org/author/display/ ARQ/Introduction

13 https://docs.jboss.org/author/display/ARQ/Drone
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9.2 Nasadenie

Systém bol umiestneny do bezplatnej verzie platformy OpenShift Online a spristupneny na adrese
http://tourbook-vkasala.rhcloud.com. K demonstra¢nym tuc¢elom bol vytvoreny ucet s prihlasovacim

menom userl a heslom 123456.

Obe Casti systému boli zabalené do suboru WAR (angl. Web application ARchive) a nasadené
do WildFly aplika¢ného serveru beziaceho v komponente gear. Systém vyuziva PostgreSQL databazu

s roz8irenim PostGIS. Nasadenie systému je zobrazené v diagrame nasadenia na obrazku 9.1.

Diagram nasadenia systému )

<<device>>
Amazon Web Services

<<device>>

<<gxecutionEnvironment>>

Webovy prehliadaé . .
<<executionEnvironment>>

Gear 1

<<artifact>> D

Klient systému <<executionEnvironment>>
Wildfly

<<artifact=> [

PC <<gxecutionEnvironment>>
OpenShift Online

K<SQL>>

<<executionEnvironment>>
Gear 2

<<HTTP>> WAR

<<executionEnvironment>>
PostgreSQL + PostGIS

Zdroje Klienta + --FTTE
REST sluba [ -----—~ -

Obrézok 9.1 Diagram nasadenia Casti systému na zvolenej platforme
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10 Zaver

Ciel'om diplomovej prace bolo preskimat’ moznosti vyvoja webového systému pre spravu GPS dat
Vv cloudovom prostredi. Najskér sme preStudovali reprezentaciu a formaty geografickych dat
ziskanych zo zariadeni GPS. Preskimali sme aj online sluzby poskytujlice mapové podklady. Dalej
sme analyzovali cloudové platformy Google App Engine a OpenShift so zameranim na programovaci
jazyk Java. Okrem toho sme sa zoznamili s existujucimi desktopovymi a webovymi aplikaciami
podobného zamerania. Z tychto aplikéacii boli prevzaté niektoré zakladné funkcie pre nas systém,
ktoré sa premietli do $pecifikacie jeho poziadaviek.

S ohl’adom na zvolenu cloudovu platformu OpenShift Online sme navrhli architektdru systému
a jeho casti. Podl'a tohto navrhu sme implementovali systém s vyuzitim platformy Java EE 7 a ramca
AngularJS. Nakoniec sme otestovany systém nasadili na cloudovi platformu OpenShift Online.

Systém spiia vietky $pecifikované poziadavky zo zadania diplomovej prace. Je schopny
zobrazenia a vyhladavania tras atvorby Statistik. K prejdenym trasam je mozné ziskat' vyskové
profily a priradit’ dopliujuce udaje k miestam a trasam.

V buddcnosti by systém mohol byt rozsireny o tvorbu rychlostnych a vzdialenostnych profilov.
Na vypocet Statistik by mohli byt vyuzité rdézne pokrocilé nastavenia ako napr. volba prahovych
hodnét, vyuzitie plavajuceho okna atd’. Vd’aka pouzitiu kniznice OpenLayers 3 by sa systém mohol
rozsirit 0 funkcie kreslenia a editovania trasy alebo o prepinanie medzi mapovymi podkladmi
roznych dodavatel'ov. Systém nevyuziva plny potencial priestorového rozsirenia PostGIS. Pri jeho
plnom vyuziti by v budticnosti mohol byt’ systém rozsireny o priestorové dotazy nad trasami.

Praca priniesla nové poznatky o cloudovych platformach a praktické skisenosti v pouZiti
kniZnice OpenLayers 3 a AngularJS, ktoré budem v buddcnosti nad’alej vyuzivat’.
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Priloha A: Obsah prilozeného CD

Cesta/subor Popis
sources Prie¢inok so zdrojovymi kodmi vsetkych Casti systému.
sources/trackbook Priecinok so zdrojovymi kédmi webovej sluzby a klienta.
sources/ol3-mapy.cz Priecinok so zdrojovymi kodmi integracie OpenLayers

a Mapy.cz.
sources/angular-directives-mapy.cz Prie¢inok s upravenou verziou openlayers-directive.
dp.docx Technické pisomna sprava vo formate DOCX
dp.pdf Technicka pisomna sprava vo forméate PDF
Readme.txt Sabor s popisom instalacie.
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Priloha B: Podporované ramce v platforme
GAE

Ramec Verzia Kompatibilita Popis

Restlet 2.0 M5+ Kompatibilny Ramec pre REST aplikacie.

Jersey 1.15 Kompatibilny Rémec pre REST aplikécie.

Spring MVC 256 Kompatibilny MVC ramec pre vyvoj webovych
aplikécii

Stripes Kompatibilny MVC rémec pre vyvoj webovych
aplikacii.

Play Framework n/a Kompatibilny Jednoduchy MVC ramec pre vyvoj
webovych aplikécii.

MyFaces 1.1.6, Kompatibilny Kniznica JSF komponent.

2.0.0-beta-3

Spring Security Polo kompatibilny Réamec pre automaticku verifikéaciu
a autorizaciu aplikécie.

Wicket Polo kompatibilny Komponentovy ramec pre tvorbu
webovych aplikacii.

Tapestry 5.0.18 Kompatibilny Komponentovy ramec pre tvorbu
webovych aplikécii.

Guice Polo kompatibilny  Dependency Injection ramec.

Google Web Toolkit  All Kompatibilny Ramec pre tvorbu  webovych

uzivatel'skych rozhrani v Jave.

Tabul’ka B.1 Tabul’ka podporovanych ramcov v platforme GAE
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Priloha C: Implementacné diagramy

| domain
entity
iyster;P.ruperty Usrrls)etml < <<use>> 1 ;Jser 1 Photo
-key : String -email : String € - - - - - — - — - - 4 -login : String —
-value : String -name : String 1 -password : String ‘ﬁ_ld . long .
o . . -uuidName : String
-surname : String S T -registratedAt : Date
N -content : byte[]
1 |role: Role
’ -photo : Photo 1
enums 1
0 1 1
<<enumeration>>
Role 1 1 0 Tag B Sl
3 N L 1 -id : Long
name : String - < . Track @—>|-id: Long -title : String
-Role(pame H Str_'mg) 1 -id : Long * |-name : String -description : String
+toString() : String . -name : String -photo : Photo
Admin -description : String 1 -point : Location
Uk -date : Date ‘ " |track : Track
-isPublic : boolean
1 -userOwner : User - ’
-trackPoints : TrackPoint ‘ 1 - B
DistanceStats i e 1 -id : Long
-id : Long -tagsList.: Tag -total Time : double
-total Distance : double L o : 1 -activeTime : double
. . _ trackLine : Location s
'tow}Asce“d“_lngs_ta“ce : .doubli -distanceStats : DistanceStats <& -ascendingTime : double
-total Desce.ndnglstance : double “heightStats : HeightStats -desco?ndmngme : double
-totalFlatDistance : double - = _timeStats : TimeStats -flatTime : double
-track : Track \ 1 -avgSpeed : double
| 1 -minSpeed : double
HeightStats ! -maxSpeed : double
id : Long : . TrackPoint -track : Track
-maxHeight : double -id : Long _ 1
-minHeight : double ' -trackSegment : int | T
-total Ascending : double : -elevation : double - acaton 1
-totalDescending : double | -timeStamp : Date -id : Long
-track : Track I -track : Track -geometry : Geometry
I
1
l : <<use>> <<use>
| : dao
1 api
<<Interface>> <<Interface>>
ITracksDaoJPA IDaoJPA
+findTracksBylds(idList : List<Long>) : Lis.. +create(t: T) : T
+searchUserTracksIdsWithCriteria(userld : ... > +find(type : Class<T>, id : Object) : T <<Interface>>
+searchShared TracksIds WithCriteria(tracks... +update(t: T): T Q— IGenericDaoJPA
+searchUserTracksCount WithCriteria(userl... +delete(type : Class, id : Object) : void
+searchShared TracksCountWithCriteria(tra... +findWithNamedQuery(queryName : String, ... ‘
A +findWithNamedQueryAsSingleResult(name... i
| +findWithNamedQuery(namedQueryName : ... I
I
| T
1 !
TracksDaoJPA DaoJPA GenericDaoJPA
+findTracksBylds(trackldList : List<Lo... 4D-em : EntityManager Qi
+searchUserTracksCountWithCriteria(u... ; talt - TV - T

VoA

Obrazok C.1 Diagram tried doménovej vrstvy webovej sluzby systému



l service

-IStatisticsService

#photosService

P

r
-

-distanceComputer

\I/

statistics

-timgComputer

-tokehGenerator

#passwordEpcoder

Obrézok C.2 Diagram tried servisnej vrstvy webovej sluzby
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| facade

api

<<Interface>>
IUsersResource

<<Interface>>
IRestFacade

+findUser(userld : String) : Response

+updateUser(userld : String, userInfo : UserInfoDTO) : Response
+updateUserPassword(userld : String, newPasswordDTO : NewPasswordDTO) : Response
+deleteUser(userld : String) : Response

+createUser(newUser : NewUserDTO) : Response

+updatePhoto(userld : String, newPhotoDTO : NewPhotoDTO) : Response
+getMonthStatistics(userld : String, monthDate : String) : Response
+getOverallStatistics(userld : String) : Response

+ereateTrack(userld : String, newTrackFormDTO : NewTrackFormDTO) : Response
+deleteTrack(userld : String, trackId : long) : Response

+createPoi(userld : String, trackld : long, newPoiFormDTO : NewPoiFormDTO) : Responsg
+deletePoi(userld : String, trackld : long, poild : long) : Response

+getUserTrack(userld : String, trackId : long) : Response

+updateUserTrack(userld : String, trackld : long, trackMetaDataDTO : TrackMetaDataDT...
+findTracks(userld : String, offset : Integer, limit : Integer, fromDistance : Double, toDist...

+BIGSERIAL MAX LENGTH :int=..
+USERS PATH : String = "users"

+STATISTICS PATH : String = "statis..

+TRACKS PATH : String = "tracks"

+PHOTOS PATH :

String = "photos”

ITourbookApplication

<<Interface>>

+APP PATH : String = "rest"

—

dto

PoiDTO

-contextPath : Stri...

+getPhoto(photo : String) : Response | |+getAccessToken(credentials : AuthCredentials...

+getTracks(offset : Integer, limit : Intege...

-poi : POL
| l << trtl‘ >
<<Interface>> <<Interface>> - r;:Race
IPhotosResource IAuthResource LACKEHESOUTCE

A

__________ 1 I
I I
1

: A

+getTrack(id : Long) : Response

1
PhotosResource

-tracksService : ITracksService
-mappers : Mappers
-statisticsService : IStatisticsService

-urilnfo : Urilnfo
-factory : GeometryFactory

-tracksService : ITracksService

-isTagsListValid(tags : List<String>)..,

I
1
1
UsersResource AuthResource [ security
-urilnfo : Urilnfo -photosService : I...| _|-authService : TAuthService : JWTBearerTokenSecurityCont
-factory : GeometryFactory +getPhoto(uuid : ... || eataccaceTalontradontiate - an | 1 ext
-LOGGER : Logger ! -AUTHENTICATION SCHEME..
s q I e 5 R
-usersService : IUsersService TracksResonrce i principal : RolePrincipal

+JWTBearerTokenSecurityConte...
+getUserPrincipal() : Principal

+isUserInRole(role : String) : boo...
+isSecure() : boolean

o

JWTBearerTokenAuthenFilter

-AUTHENTICATION SCHEME..

-SPACE DELIMETER : String =...

-TOKEN PART INDEX :int=1

-authService : IAuthService

+ilter(cre : ContainerRequestCon..
-parseToken(authHeader : String) ..
-verifyToken(token : String) : Rol...

MaxContentLengthFilter

TourBookApp AbstractResource
lication +ISO _DATE SHO... mappers
#noContentRespons... < Mappers
#parselSODate(iso... -geometryFactory : GeometryFac...
—| #parseSort(dateSort ... -mappers | [+map(user : NewUserDTO, new...
®|--map(userInfo : UserlnfoDTO, n...
providers +map(formData : NewTrackForm..
ValidationGpxTypeMessageBodyReader +map(trackMetaDataDTO : Trac...
-GPX_SCHEMA_PATH : String = "gpx_1.1.xsd" -mapTrackToEntityTrack(track : ...
-providers : Providers
-jaxbContext : JAXBContext _I
-schema : Schema -
exceptions
JacksonConfig
-objectMapper : ObjectMapper) | DefaultContentType UserAlreadyExistWeb
+JacksonConfig() InputPartFilter Exception
+getContext(type : Class<?>,..| LHilter(requestContext..| | | [1{jsorAlreadvExistWe...

-CONTENT LENGTH : String =...
-sysPropertiesService : ISysPrope..,

+Hilter(cre : ContainerRequestCo...

JWTBearerTokenAuthorFilter

-securityContext : SecurityContext

+Hilter(requestContext : Container...

Obréazok C.3 Diagram tried fasadnej vrstvy webovej sluzby systému
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Diagram balikov klienta systému)

tracks

HTML sablona
tracks.routes.js tracks.module.js tracks.translate.js map.tpLhtml || _ |

| <<use>>
--------- = ]
tracksFilterController.js tracksListController.js ! N—
___________ g D _> openlayers-directive
<<use>> :
1 (
: <<use>> : 1 /u\ /E\
_l <<use>>, \/ \'/ | |
<<use>> - ' ! I
_____ ui-router <<use>> __ cenm | X |
o Seuse>> > angular-translate | I
/‘I\<<use>> ! | : . |
I
] A S
I <<use>> !
auth
au l : <<yuse>>
I
_| | i
- : | shared |
login register | |
' 0 i
| I
. I controllers directives ! services
—l 1 <<use>> I\ > '
........... e - |
I I
users 1 |
—| | —| | _l
I — 1
filters trackbook-api securi
dashboard profile : P : ty
I 1
S | .
I
] ]
tracks -dJ ol-seznam
detail new L cuse>o directives services

Obrazok C.4 Diagram balikov jazyka UML zobrazujlci moduly webového klienta systému




Priloha D: Snimky obrazoviek systemu

TrackBOOK

Sign in to start your session

userl j 3

[l Remember Me

Register a new membership

Obrazok D.1 Prihlasovacia obrazovka

TrackBOOK

Register a new membership

Peter 1
Modric 1
user 5 3

Allowed chars are: a-z, A-Z, 0-9. Length between 5-15.

aj@fit.vutbr.cz P4

+)

Register

already have a membership

Obrazok D.2 Registraéna obrazovka
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User profile

& Profile
User information
Username: userl
First Name: Viliam
Surname: Kasala
Email: vk@gmail.com
Registered since: January 22, 2015
& change password G
Obrazok D.3 Obrazovka profilu
TourBook = @ viomesata
MM Kaeals tl’ackz @ Track 2
Online
ol statistics +
erkovicell Vs - -
;/‘ ,\>/ A i Track Info X0 9 x
= Sl 7Aunink:
L e /ey
Logfnicka . (ke Lo [
[ A Track Name : track2
Uploaded by : user1
q“; % Recorded at: 2015-03-16
iSnov, Track Name : track2
] = Shared: public
adc*‘”yf‘ = f ‘ S Description: Short description of a track.
J
B?eznna \ 7
\cmn’l’*'R K
—
59‘"‘“‘5 Cebfn’ ons Area Chart
J ‘J-‘ W\
) 4 *‘ Mor. \Y 7
/Kmnlce\ _
& ) JIi
Jinacovicel | -
\ - . 18.276756165010404kn : 392.84m
B
Bilovici
frealsh -
7 /
@ [Py =) ok

Obrézok D.4 Obrazovka detailu trasy
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Add new POI x

Title

Highway

Description

Short description.

Upload JPG image file
Choose File | 937459.jpg
Only JPG images lower than 500Kb are supported.

Close

Obréazok D.5 Dialdgoveé okno k vytvoreniu POI

Filters
Tags Searchin: From date: To date: Distance
Tag My tracks v
Q search
Tracks
# Name Date Owner Visibility Distance Length Tags

@ tack Mari62015 userl sLoskm  o3haim:szs (D CED G

) trackl Nov24,2014 userl 4162km  o03haTmoss LD

Obrazok D.6 Obrazovka vyhl'adania tras

7

LY

i LRI
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TourBook

Track created successfully . Viliam Kasala

Viliam Kasala New Track @ Track - New Track
Online
B SRLALE NE —— |[Cazany
Create New Irdck Predklastei & . | o\
_ Tisnov 1}
Enter track information \ N [ i Overlays @
g | S8
Track Name Hradgany o~ gésu! | \ Malhostovi WGEX
S A r 7 A I\ “ICycle Tracks
Trackd L T ) /AN
a Deblin S \ '~ Kurii Turist Tracks
) ! R A
s ~ 7 W it
Description Sentice / potl R Hybrid
Description. /. | ™ Base maps
v \
X ) Winter
; Mor. \\ S
e Chudgice Kninice\ Turist =
Upload GPX file Marsovy oy l ®Base Map
.. Lazanky =

Choose File | bike141208.gpx

Only one track element will be parsed. And no

waypoints.

Tags

bike x | route x

w Thisis a public route

prehrada 3

Obréazok D.7 Obrazovka pridania novej trasy
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