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Abstrakt

Predmétem diplomové prace je ndvrh a realizace systému pro ukladani geografickych dat
v realném case ziskanych béhem cviénych jizd autoskoly a nésledné vyhodnoceni jejich
pribéhu. Reseni této price je pfimym rozsifenim rozvijejiciho se projektu DoAutoskoly.cz.
Pro zavedeni kontextu prace je vénovidna pozornost teoretickému tvodu do oblasti
geografickych dat a vhodnych databazovych systému s nadstavbou prostorovych operaci.
Text plynule ptrechazi k ndvrhu predmétného systému, vysvétluje divody vyuziti dvou
databazovych systémi a popisuje postupy pri implementac¢nim feSeni jednotlivych c¢ésti.
Vyznamnou oblasti z pohledu diplomové prace je specifikace metod pro vyhodnoceni
cviénych jizd a grafické zobrazeni téchto vysledku v katalogu DoAutoskoly.cz. Zavér je
vénovan testovani, zhodnoceni vysledkt a navrhim na dalsi rozsifeni.

Abstract

The objective of this master thesis is to design and develop a real-time storage system
for geographic data from driving school trips. The system provides tools for analysis
and evaluation of practice trips. This system is an extension of the DoAutoskoly.cz project
which is described in the text. The next part contains an introduction to geographical
data, spatial data and available databases with spatial extensions. The understanding to
spatial databases is very important for the system design, an explanation of a solution for
a database layer and implementation of major parts. Solution for a graphical view of the
results and possible extensions of the system are described in the last part of this thesis.
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Kapitola 1

Uvod

Vyuzivani modernich technologii v podobé chytrych telefonii je v aktualni dobé vice nez
samoziejmosti. Pro kazdy typ chytrych telefon existuje velkd nabidka uzivatelskych
aplikaci rizného zaméreni. Rozsitenim a lepsi dostupnosti datovych prenost s pripojenim
k internetu se tato nabidka jesté vice rozrostla. Diky tomu lze vysledky operaci mobilnich
aplikaci vyuzivat a analyzovat v redlném case, byt tato prilezitost neni casto efektivné
vyuzita. Jako konkrétni pripad lze uvést aplikace vyuzivajici GPS modul pro zaznamenavani
trasy. Potencial hodnoty datové informace popisujici ur¢ity pohyb jiz castecné vyuzily
napriklad aplikace pro sport ¢i turistiku, které tyto zdznamy vyhodnocuji a uzivateli
poskytuji zajimavé vysledky o nadmorské vysce, primérné rychlosti nebo hodnoty
celkovych statistik. Informace tohoto typu vsak jsou pouze zdjmového charakteru bez
zadného dalsitho hodnotného prinosu.

Pfedmétem diplomového projektu je pifmé rozsifeni portdlu DoAutoskoly.cz', ktery
se snazi podporovat zvysovani kvality autoskol s vyuzitim sdilenych zkusSenosti absolventii.
Definovani hlavni myslenky autora a soucasny stav projektu jsou v tomto textu samozrejmeé
obsazeny, a to konkrétné v kapitole, kterd bezprostiedné nasleduje za tvodnim slovem.
Pravé na trhu autoskol se nabizi velkd prilezitost k vyuziti a vyhodnoceni realnych tdaju
z cviénych jizd, které mohou byt pii vybéru autoskoly klicové. Tato ziskand data mohou
nabidnout neomezenou analyzu odkryvajici skuteCnou troven cvi¢nych jizd a tedy celé
autoskoly, z ¢ehoz vysla hlavni myslenka této prace.

Motivace osobniho prinosu k projektu DoAutoskoly.cz

V soucasné dobe je trh s nabidkami velmi presyceny a malé autoskoly casto vedome nedbaji
na kvalitu dovednosti a znalosti absolventu s cilem mensich ndkladi o tedy vyssiho zisku.
Rdd bych proto touto pract poskytl ndstroj pro zpristupnéni redlnijch ddaju o autoskoldch
a predevsim cvicnych jizddch, nebot i z vlastni zkusenosti vim o situacich, kdy jsem jako
zak autoskoly v ramci cvicné jizdy stdl na parkovisti, nez si instruktor nakoupil potraviny ¢i
vyridil jiné osobni zdlezitosti. Dalsi nevhodnou situact je trasovdni cvicné jizdy instruktorem
bez jakéhokoliv zdjmu se vyhnout preplnénym ulicim ve spickdch, kdy je hustota provozu
nejuyssi. V takovijch situacich je predvidatelné, Ze v odpolednich hodindch nebude na
hlavnich mestskych tazich plynuly provoz. Béhem pridéleného casu cvicné jizdé pak zZdk
stravi nezanedbatelnou cdst popojizdeénim v koloné. Nekvalitni autoskoly pak tuto praktiku
mohou vytvdret zdmeérné za cilem sniZeni spotreby paliva vozidel, bohuzel vsak na tukor
casu, za ktery by Zak mohl ziskat pri plynulé jizde nové zkusSenosti. Neplynuly provoz vsak

'URL adresa projektu: http://www.doautoskoly.cz



samozrejmeé nelze vZdy predvidat, nebot jsou casto na viné dopravnich nehody a jiné ndhodné
vlivy. Pri dostatecném poctu vzorku projetych cvicnijch jizd a cileném vyhodnoceni se tyto
vijimecné situace mohou stat zanedbatelnymi a primeérnou dobu plynulé jizdy meovlivni.
Ctilovou skupinou jsou predevsim zdjemci o vyjuku autoskoly, kteri se z velké cisti pohybuji
v predmaturitnim veéku a vybér autoskoly resi mezi vrstevniky a s rodici. Prdveé v tomto
okruhu se diskutuje i o absolvovdni zvldsté dileZitych dopravnich situacich, které napriklad
na stlnicich I11. tridy nelze potkat.

Verim, Ze tato prdce md svij vijznam ve prospéch motivace jednotlivych autoskol jako
dalst prostredek pro zvyseni jejich kvality.

Je dilezité zminit, Ze soucasné s touto praci byla vyvijena mobilni aplikace v ramci
diplomové prace Be. Jakuba Vonese, kterd méa za cil nabidnout uzivateli moznost zdznamu
projeté trasy cviéné jizdy autoskoly v redlném cEase a slouzi tak jako majoritni zdroj dat pro
systém navrzeny a implementovany v této préaci. Pravé data z dokoncenych cvi¢nych jizd
maji velky potencial jako mnozina unikatnich tidaji, které je mozné cilené vyhodnocovat,
analyzovat a zpracovavat za jiz predstavenym tcelem. Vysledky téchto operaci jsou nésledné
zpristupnény v katalogu portalu DoAutoskoly.cz a rozsiruji tak portfolio autoskoly.

Mimo jiz zminéné predstaveni projektu DoAutoskoly.cz nabizi tento text strukturované
uvedeni do teoretickych znalosti, jejichz osvojeni je nutné pro spravnou interpretaci
terminologie v oblasti geografickych dat a priblizeni obecnych principti prostorovych
databazi. Text se rovnéz popisuje vycet zastupcu databazovych systému s nadstavbou pro
ulozeni a zpracovani prostorovych dat, pfedevsim v prostiedi webu. ReSenou problematiku
tato prace obsahuje v logicky oddélenych kapitolach, které se postupné vénuji navrhu
systému, popisu implementa¢niho tfeseni architektury serverové aplikace a aplikaénimu
rozhrani pro zpristupnéni operacni databaze. Samostatnou c¢éasti je oblast metod
vyhodnocovani prostorovych dat a grafické zobrazeni vysledkt v katalogu DoAutoskoly.cz.



Kapitola 2

Seznameni s projektem
DoAutoskoly.cz

V tvodu celé prace je nezbytné seznameni s projektem DoAutoskoly.cz, nebot néasledujici
text popisuje piimé rozsifeni navazujici na soucCasny stav projektu. Ten byl realizovan
v roce 2016 v rdmci diplomové prace ZvysSovdni kvality autoskol pomoci sdileni uZivatelskych
zkusenosti pana Ing. Jana Hrivnaka na Fakulté informacnich technologii Vysokého uceni
technického v Brné. [22] Obsah této kapitoly zahrnuje nastudované poznatky ze struktury
a cili projektu, které jsou nutné pro navrh a implementaci rozsifeni v podobé analyzy
a vyhodnoceni cviénych jizd autoskol.

2.1 Motivace a cile projektu

Hlavni motivaci pro vytvoreni projektu byl pro Jana Hrivnaka velmi neuspokojivy pristup
majitelii autoskol po celé Ceské republice k viuce zaki, ¢imz Casto autoskoly produkuji
absolventy, coby velmi podprumérné ridice. Nezanedbatelnd ¢ast majiteli autoskoly se
dokonce netaji, ze obchodni strategie v boji s konkurenci mé pro né vétsi vyznam, nez
kvalita a Tidi¢ské schopnosti jejich absolventa a cCerstvého drzitele Tidi¢ského opravnéni
jakéhokoliv ze skupin.

Cilem tedy bylo tento nevyhovujici stav zménit webovym katalogem, ktery by na zédkladé
sdilenych zkusenosti absolventi poskytoval kazdé autoskole vlastni portfolio s hodnocenim.
Neméné dulezitym krokem byla také nabidka podpory v podobé centralni webové sluzby
pro samotné majitele a ucitele autoskol. Jmenujme bodové nejdulezitéjsi cile z pohledu zaku
a z pohledu autoskol, které Jan Hrivnak zminuje ve své praci:

1. Zvysit povédomi verejnosti, zaki a rodi¢i o rozdilu kvalitnich a nekvalitnich autoskol
a zduraznit dulezitost trovné teoretické vyuky a predevsim cvi¢nych jizd.

2. Poskytnout podporu kvalitnim autoskolam, které dbaji na duilezitost teoretické vyuky
a cvicnych jizd vedenim zaku ke spravné defenzivni jizdé. Dale potom poukéazat na
pripady, kdy autoskoly dostatecné nedbaji na vyuku poskytovani prvni pomoci.



Vyssim cilem bylo tedy vybudovani portalu, ktery by pfi tspésném rozsiteni mezi
sirokou verejnost a autoskoly poskytoval globalni informace o autoskolach a uzivatelskych
zkusenostech s jednotlivymi vyukovymi kurzy. Bezpochyby neméné dulezitym cilem je
i motivace vedoucich pracovniki autoskol k udrzovani kvalitni reprezentace profilu autoskoly
v katalogu z pohledu aktuélnosti a presnosti uvedenych iidaji. Jedna se tak o centralizované
misto pro setkdni nabidky kurzt autoskol s poptavkou ze strany potencionalnich zdkazniki,
tedy zak.

2.2 Struktura webového portalu projektu

Pro dalsi vyvoj rozsifeni projektu je zapotifebi zminit i realizovanou strukturu projektu,
nebot predevsim vystupy analyzy jizd autoskoly, které jsou predmétem této prace, musi
korespondovat se zavedenym formatem projektu. Cely portal je vybudovidn na zakladé
vysledkti dotazovani jednotlivych cilovych skupin a pouziti nejmodernéjsich UX principt
pro maximalné intuitivni a vhodné uzivatelské rozhrani. Cely portdl je zaméten na 4 skupiny
uzivatelu, ktefi do systému nezavisle na sobé vstupuji. Jedna se o:

e uzivatele, ktery anonymné vyhledava v katalogu,
e autentizovaného zaka autoskoly,
e spravce profilu autoskoly,

e administratora portalu.

Rozhrani Zzaka autoskoly

Po autentizaci zakt, kteri aktualné absolvuji libovolny kurz, je uzivatelské rozhrani
pripraveno do dvousloupcové varianty, kterd mnabizi prehledné vyobrazené informace
o stavu a vyvoji jejich kurzu. Lze predpokladat, ze s postupnym inkrementalnim vyvojem
portalu budou jednotlivé nové funkénosti a rozsiteni razeny dle priorit pravé do téchto dvou
sloupcii. V soucasné dobé se zde nachédzi prehled procentualniho vyjadreni splnéné c¢asti
celkového kurzu, ale i jednotlivé grafové prvky s vysledky vyuky nebo cviénych jizd a dalsi
hodnotné informace z pribéhu celého kurzu. Velmi uzite¢nou funkci je planovani cviénych
jizd studenta, coz samozrejmé vyzaduje plné zapojeni této administrativni c¢innosti ze
strany autoskoly a instruktori jizd.

Rozhrani spravce profilu autoskoly

Jedna se o ¢ast portalu, kde jako spravce profilu autoskoly vystupuje majitel, ucitel ¢i
jind povérend osoba autoskoly. Pocitacova a internetova gramotnost této skupiny lidi neni
oCekdvana na vysoké urovni, proto je toto rozhrani navrzeno co mozné nejjednoduseji.
Nejcastéjsimi tkony spravce profilu autoskoly je editace tdaju a informaci, které jsou
zobrazeny ve vefejném katalogu. Jako dalsi dtlezity prvek je nutné doplnit spravu
uzivatelskych G¢t a pridélovani rtuznych urovni prav dalsim spravcim pro editaci profilu
autoskoly.



Katalogovy profil autoskoly

Poslednim zminénym rozhranim portalu je samotny katalog, ktery nabizi v prehledném
zobrazeni detailni profily vsech autoskol, moznost filtrovani, sefazeni autoskol dle jejich
Predevsim detail profilu autoskoly nabizi velké moznosti v dalsim rozsiteni o informace
z vyhodnocenych cvi¢nych jizd a podobné.

2.3 Pouzité technologie

Predstaveni a znalost technologii, které jsou vyuzity pro implementaci celého projektu je
z pohledu dalsiho rozsiteni a navazani na soucasny stav nezbytné. V nésledujicich odstavcich
této ¢asti textu jsou proto stru¢né popsany veskeré hlavni technologie, které jsou nutné pro
vyvojare dalsich rozsiteni ovlddat na velmi dobré trovni.

Neni prekvapenim, ze pro klientskou c¢ast webovych aplikaci vyuzil Jan Hrivnak
kombinaci nejrozsirenéjsich technologii, tedy znackovaci jazyk HTML ve verzi 5 a skriptovaci
usnadnéni priace s objektovym modelem dokumentu (DOM). Byt pro jazyk JavaScript
jsou v dnesni dobé dostupné i kvalitni frameworky rtzného zaméreni, jako je napriklad
AngularJS ¢i React, pro vystavbu klientské ¢asti tohoto portalu nemély zadny markantni
potencial. V budoucim rozsiteni front-endu se moznost vyuziti téchto nastroji uz nabizi
vice.

Serverova ¢ast webové aplikace je jadrem celého projektu a je implementovana v jazyce
PHP. Vzhledem k rozsahu logiky celého portalu bylo nutné vyuziti objektové orientovaného
pristupu spoleéné s navrhovym vzorem MVC (Model-View-Controller), ktery patii mezi
velmi oblibené, predevsim diky svému jednoduchému reseni architektury pro odstinéni prace
s databazovou vrstvou, ridici logiky a uzivatelského rozhrani.

Rozsahlé aplikace si v dnesni dobé rovnéz nepiimo tikaji o implementaci vyuzitim
univerzalnich PHP frameworki. Tento projekt neni vyjimkou a Jan Hrivnak pro jeho
realizaci zvolil ¢esky framework Nette, predevsim pro jeho rozsahlou ¢eskou komunitu, ktera
ho nadale rozviji. Mezi jeho hlavni vyhody patii vyuziti vyse popsané architektury MVC,
ale rovnéz nabizi feseni zabezpeceni proti chybdm XSS, CSRF a podobné. Nelze opomenout
velkou skélu plugint, které lze do frameworku zapojit.

Jedinou databazovou sluzbou, ktera je v soucasnosti v projektu vyuzivana, je znamé
multiplatformni MyS@L. Komunikaci s databazi zajistuje modul Doctrine, ktery je jednim
z nékolika vyuzitych plugint v tomto projektu. Jednd se o framework pro mapovani rela¢nich
zavislosti databazového modelu na objekty a naopak. Prace s databazi je tak usnadnéna
o sestavovani dotazu SQL. V dalsich rozsifenich je pomoci tohoto modulu mozné pracovat
i s nerela¢nimi databazemi NoSQL ¢i rovnéz velmi rozsiteného PostreSQL.

Stru¢né lze doplnit i feseni bezpecnosti webové aplikace, coz je v soucasné dobé velmi
diskutované téma s ohledem na prevenci proti napadeni aplikace ¢i kradeze citlivych dat.
Portal DoAutoskoly.cz vyuziva zabezpeceného prenosového protokolu HTTPS.



Kapitola 3

Geograficka data

Zakladnim stavebnim kamenem vsech systému, které se zabyvaji zpracovianim a analyzou
prostorovych dat ve spojeni s popisem zemského povrchu, jsou geograficka data. Jedna se
o specializovany typ prostorovych dat, které jsou vazané ke konkrétni poloze a obsahuji
dalsi neprostorové atributy k danému bodu. [29]

Geografickéd data obsahuji nasledujici typy informaci:

e prostorové — jednd se o aspekt popisujici polohu objektu, kterd musi byt jednoznacné
urcena. Tato poloha je definovana souradnicovym systémem, ktery je pro dany systém
vyuzivan a je nezbytné nutné, aby vsechna souvisejici data byla urcena v jednom
konkrétnim souradnicovém systému,

e popisné — dulezitou informaci pro geografické data jsou atributy (metadata), které
plni roli popisu unikatnich vlastnosti konkrétniho objektu. Tyto atributy mohou byt
strukturovany do tabulek atributi. Kazdy z atributi poté obsahuje hodnotu, kterou
muze bézné byt: délka, plocha, obvod, nadmorské vyska apod.,

e casové — podobné jako u popisné informace se jednd o neprostorovou slozku dat.
Geografickd data jsou z pravidla vzdy vztazena k Casové informaci, kterd umoznuje
zpétné analyzovat historicky vyvoj objektu nebo kategorizaci objekti v daném
casovém intervalu ¢i okamziku.

Terminologickd komise CUZK uvad{ pro pojem Geografickd data ekvivalentni zkraceny
termin geodata, ktery je v ¢eské i zahrani¢ni literatufe vyuzivan mnohem ¢astéji. [30] S timto
souvisi i termin geoobjekt, ktery reprezentuje zakladni prostorovy objekt, ktery je atomicky
a tedy dale nedélitelny na prvky stejného ¢i dokonce jiného typu.

3.1 Zakladni prostorové objekty

Nejcastéjsim vyctem zakladnich prostorovych objektt je trojice bod — linie — plocha.
Tedy prvky, kterymi lze kompozici popsat jakykoliv objekt realného svéta v geografickém
systému: [21]

e bod (angl. point) — objekt, ktery nenese zadnou rozmérovou informaci nebo vzhledem
k pouzitému méritku nelze zobrazit jako plochu,



e linie (angl. line) — reprezentuje objekty, které jsou popsany pouze svoji délkou bez
definované sirky. V praxi je to naptiklad silnice nebo vedeni vysokého napéti,

e plocha (angl. area) — kazdy objekt je plochou, pokud je ohrani¢en uzavienou linii.
Jednd se tedy o tvary reprezentujici vymezené tizemi na zemském povrchu.

Zatimco predchozi déleni popisuje zakladni prostorové objekty spise neformalné, podle
[29] 1ze rovnéz prostorové objekty kategorizovat matematicky podle jejich dimenze, tedy
poc¢tu rozmeért:

e bezrozmérné — body, které jsou definované pouze svoji polohou a nemaji zadny
rozmér popisujici jejich velikost, délku nebo jinou rozmérovou vlastnost. Mluvime
tedy o konkrétnich atomickych bodech v prostoru oznacené souradnicemi [z,y/.

e jednorozmérné — objekty, které maji kone¢nou délku a nulovou plochu. Jednéa se tedy
o linie zapsané posloupnosti souradnic [z,y/.

e dvojrozmeérné — do této kategorie spadaji veskeré definice ploch, tedy objekt,
které jsou ohranic¢eny alespon tfemi jednorozmérnymi objekty, resp. jsou definovany
uzavienou posloupnosti soufadnic [r,y/ s uréenim pocateéniho a koncového bodu.

e trojrozmeérné — objekty, jenz jsou nejméné vyuzivany reprezentant v zdkladnich
geografickych systémech. Takové objekty jsou ohraniceny ¢tyfmi dvojrozmérnymi
objekty a maji tedy vlastnost objemu.

3.1.1 Reprezentace prostorovych dat

V soucasné dobé lze digitalni podobu prostorovych dat reprezentovat dvéma zpusoby:
rastrové a vektorové. [21]

Rastrova reprezentace prostorovych dat

Zakladem rastrové reprezentace je prekryti prostoru mrizkou neboli rastrem. Kazdy prvek
v tomto prostoru je poté identifikovan diskrétnimi hodnotami, které popisuji pozici vaci
rastru.

Tvar bunék tohoto rastru je vzdy predem definovany a mimo standardni ¢tvercovy tvar
lze vyuzit i Sestitthelnikovy ¢i trojihelnikovy tvar. V praxi se vSak vyuziva nejcastéji mrizka
¢tverci s vazbou na kartézskou soustavu souradnic pro urceni polohy prvku.

Vektorova reprezentace prostorovych dat

Hlavnim predpokladem tohoto pristupu je spojitost prostoru, ve kterém se vSechny prvky
vyskytuji. Vektorova reprezentace je zaloZena na objektovém pristupu, kde kazdy objekt
obsahuje identifikaci, popisujici atributy a vztahy k ostatnim objektim v prostoru. Vysledné
vyjadreni prostoru je mozné realizovat vrstvami jednotlivych objektd nebo hierarchickym
seskupenim tiid objektu. Nejcastéjsi vyuziti vektorové reprezentace lze potkat v mmnoha
odvétvich Geografickych informac¢nich systému (GIS) pro popis a analyzu prostoru.



3.2

Zdroje geografickych dat

Ziskavani geografickych dat z krajinné sféry je specifickou oblasti geografickych informac¢nich
systému. Jako primérni jsou oznacovana data z terénnich prizkumt, dalkového prizkumu
zemé (letecké a druzicové snimkovani) a geodetického nebo statistického méfeni. Do této
kategorie spadad i ziskani dat z Globéalniho pozi¢niho systému (GPS), ktery je pro tuto praci
velmi vyznamny. Pojem GPS je strucné definovan spolecné s ostatnimi pojmy na konci této
kapitoly. Za sekundarni geografickd data jsou potom oznacovany pripady ziskdni informaci
o geografickém objektu z analogovych nebo historickych zdznam.

3.3

Souvisejici pojmy

Geoinformatika — je interdisciplindrni véda, kterd ve své oblasti spojuje geografii,
kartografii, informatiku a geodézii. Z nékolika zaméreni geoinformatického vyzkumu
muzeme vybrat napiiklad ziskavani digitalnich geografickych dat, globdlni polohové
systémy, geografické informacni systémy, simulaéni modely a vizualizace. [21]

GIS - Geograficky informacni systém — ,Organizovany soubor pocitacového
hardware, software, geografickych tudaji a persondlu wurceny k efektivnimu sbéru,
uchovdvdni, obnovovdni, manipulaci, analjze a zobrazovdni wvsech geograficky
vztazZengch informaci; pouZivand zkratka je GIS.“ [15]

Dalkovy priazkum Zemé — je specializovand oblast geoinformatiky, kterd obsahuje
soubor metod a postupd pro ziskavani digitdlnich tdaji a méreni objektt realného
svéta na zemském povrchu. Ziskdvani dat probihd v nadpovrchovych vrstvach, tedy
leteckym snimkovanim nebo z druzice. [10]

Souradnicovy systém — jedna se o definici referencniho systému, k némuz jsou
vztazeny veskeré vypocty v prostoru. Definovani takového systému je nutné pro
jednozna¢né numerické uréovani polohy, délky nebo plochy v prostoru. [20]

WGS-84 — svétové uznavany globalni souradnicovy systém, ktery je v civilnim vyuziti
spojen predevsim s technologii globalnich pozi¢nich a navigacnich systémi znamych
pod zkratkou GPS. Systém WGS-84 je geocentricky pravouhly pravotocivy systém,
kde tvar souradnic vychazi z desetinného zépisu béznych zemépisnych soutradnic, tedy
zemépisné délky a zemépisné sirky. [14]

GPS — Globalni pozicni systém — v origindlnim anglickém nazvu Global
Positioning System, je polohovaci systém provozovany Ministerstvem obrany USA,
diky némuz je mozné v jakémkoliv okamziku urcit polohu objektu na zemském
povrchu. Systém GPS zahrnuje 24 navigacnich druzicovych sateliti, které obihaji
planetu Zemi a jsou vzajemné cCasové synchronizovany. Uzivatelské zafizeni s GPS
prijimacem pasivné ziskava datovou informaci z druzic, ze kterych probihd vypocet
mj. idaji o poloze v souradnicovém systému WGS-84. Presnost tidaju je zavisld na
poctu druzic, které jsou pro GPS zafizeni v daném okamziku na obloze dostupné.

[20]

Format GPX — (angl. The GPS eXchange format) je standardizovany format
geografickych dat z GPS pfistroji. Jednd se o XML standard pro GPS zafizeni,

ktery byl zavedeny v roce 2002. V roce 2004 byla vydana aktudlné pouzivana verze
standardu GPX 1.1. [2]
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Kapitola 4

Teorie prostorovych databazi

V predchozi kapitole jsou popsany rizné typy datovych informaci, které jsou jednotné
reprezentovany pojmem Geografickd data. Jak jiz bylo uvedeno, zpracovani téchto dat
je predevsim v roli Geografickych informac¢nich systému (GIS), ale také specializovanych
aplikaci, které obsahuji konkrétni specifické analyzy a operace. Nejenom pro tuto potrebu
je nutné mit moznost geografickd data a vysledky operaci nad nimi uchovat pro budouci
zpristupnéni. Za timto tcelem je vyhodné pouzit vhodny databdzovy systém s rozsirenim
podpory prostorovych dat. V tomto rozsifeni je zahrnuta predevsim podpora vyuziti
geometrickych objektl, integrace aplikovatelnych geometrickych funkei a efektivni ulozeni
fyzickych dat. Zkracené se tyto systémy nazyvaji Prostorové databize. Podobné jako
dalsi typy databdzovych systému podléhaji i prostorové databdze obecnému pristupu
Systému Fizeni baze dat (SRBD). Tento termin je v anglickém jazyce znamy jako Database
Management System, zkracené DBMS.

Database Management System (DMBS) je podle [27] kolekce programu, kterd
univerzalné popisuje mezivrstvu mezi uloZzenymi realnymi daty a aplikacemi, jenz databéze
vyuzivaji. Vzhledem k velkému mnozstvi dat, které se v databazich nachézeji, je stanoveni
systému spravy dat nezbytné predevsim z duvodu kontroly pristupu. Jadrem kazdého
DBMS jsou nésledujici procesy:

1. Definice databdze jako specifikace struktury a datovych typa jednotlivych polozek
a jejich omezeni.

2. Konstrukce databdze probihajici ulozenim samotnych fyzickych dat do ulozisté, které
splnuje dilezitou podminku perzistence, tedy zachovani trvanlivosti svého stavu
v prubéhu casu.

3. Manipulace s databdzi zahrnujici siroké spektrum tkoni, které 1ze nad databdzovym
systémem provést.

4. Dotazovadni, které je dulezitou sadou operaci slouzici pro ziskani specifickych dat
z databaze na zédkladé konkrétniho vyjadreni databazového dotazu.

5. Zména databdze nastavajici pii potfebé modifikace ulozenych dat.

Database Management System je rozdélen do dvou ¢asti. Prvni z nich je ¢ast pro
zpracovani uzivatelskych dotazi, tou druhou je poté samotny pristup k datové vrstve
ulozenych informaci a k metadatiim, které popisuji definovanou strukturu databaze.
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DBMS zavisi na zakladni koncepci zavislosti dat (data independence), coz znamena, ze
uzivatelé pracuji s reprezentaci dat nezavisle na jejich fyzickém ulozeni. DBMS tedy zajistuje
prevedeni manipulace s daty na strané uzivatele do specifickych a efektivnich operaci primo
ve fyzickém ulozeni datovych struktur. V porovnani se souborovymi systémy se tedy jedna
o naprosto odliSnou strategii pristupu k datim.

Jako doplnéni je vhodné uvést, ze pro databazové systémy s relacnim modelem
dat se v literatufe pouziva oznaceni Relational DBMS (RDBMS). V oblasti zpracovani
prostorovych dat je prostor definovan jednotlivymi relacemi, ve kterych kazdy radek
reprezentuje geograficky objekt a jednotlivé sloupce jeho atributy. [27]

Predtim, nez budou zminény konkrétni varianty prostorovych databazovych systémt,
je vhodné vénovat pozornost také popisu vlastnosti, které jsou pro tuto kategorii databazi
typické.

4.1 Georelacni algebra

Algebry v prostorovych databazich maji vyznamnou roli pro matematickou a geometrickou
definici prostorovych datovych typt a operaci, které jsou nad nimi provadény. Jednd se
o dilezity néstroj, ktery je nezdvisly na pouzitém DBMS a formalnim popisem slouzi
pro pochopeni operaci a vztahii na elementarni drovni. Jednou ze zékladnich algeber
je georelaéni algebra, jejiz zakladni pojmy jsou uvedeny v néasledujici ¢asti textu. Zdroj
definovanych vztahtl a rozsahlejsi popis algebry lze dohledat v ¢lanku Ralfa Hartmuta
Giitinga [20].

4.1.1 Datové typy

Tak jako v obecnych algebriach jsou i v georelac¢ni verzi vyuzity zdkladni datové typy,
predevsim pro popis hodnot atributi jednotlivych objektt a vysledky aplikace operatori.
V notaci georelacni algebry jsou oznaceny jako NUM pro vyjadieni ¢iselné hodnoty,
STR reprezentujici Tetézec znakt a BOOL nabyvajici logickych hodnot true nebo false.
Datové typy, jejichz definice je doplnéna v georelacni algebre jsou nésledujici:

e POINT — hodnota tohoto typu je bod ve smyslu mista prusec¢iku souradnic x a y, tedy
bod p = (z,y) kde x,y jsou hodnoty kartézského souradného systému kolmych os,

e LINE — reprezentuje geometricky objekt, ktery je linedrnim spojenim dvou libovolnych
objektid POINT. Pokud koncovy bod linie je souCasné pocateénim jiné linie, jedna
se 0 tzv. segment linie. Takovy piipad je nazgvan retézem segmenti. Retéz je tzv.
jednoduchy, pokud zadny z mnoziny bodu neni koncovym bodem vice nez dvou
segmentu,

e PGON — v pripadé, ze Tetéz liniovych segmentu je uzavren, tedy v grafové terminologii
maji stupen 2, je geometricky objekt nazvan polygonem,

e AREA — stejné jako u typu PGON se jednd o uzavieny retéz segmentil bez dér, avsak
v pripadé typu AREA se jednd o prunik mnoziny polygonti. Tim je v praxi mozné
napriklad efektivné popsat pozemky v katastralni mapé a podobné.
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4.1.2 Operatory

vvvvvv

vvvvvv

Zamérné nejsou v tabulce uvedeny zakladni matematické a logické operatory, jejichz
znalost se predpokldda. Stejné jako popis datovych typu v predchozi ¢asti pochazi notace
zépisu operatoru z [20)].

Operator Vysledek | Slovni prepis operatoru
POINT x POINT BOOL
rovnost / nerovnost
LINE x LINFE BOOL
POINT x POINT NUM vzdalenost
LINFE NUM délka
ARFA x AREA BOOL sousedi s

LINE % x LIN Ex POINT% | mnozina bodu protnuti (prusecikii)

LINE x x REG* LIN Ex mnozina linii protnuti

ARFA x x ARE Ax AREAx | prekryti

Tabulka 4.1: Nejdulezitéjsi tiidy operatoru [20]

4.2 Vybrané prostorové operace

Pro tuto praci neni dilezité rozebirat veskeré netrividlni prostorové operace, které vychazeji
z georelacni algebry. Zminéna bude pouze ta, kterd mé pro praci a jeji vysledky zasadni
vyznam.

Intersection

Jednim z nejdilezitéjsich operatoru pro tuto préci je protnuti neboli prusec¢ik linii (angl.
intersection). Zapis této operace dle Georela¢ni algebry je nésledujici:

LINE %« x LINE* — POINTx* (4.1)

Tento operator je aplikovan na dvé mnoziny linii, kde vysledkem zpracovani operace jsou
vSechny body priniku typu POINT mezi liniemi prvniho a druhého operandu. Je dilezité
zminit, ze vybrand linie nalezici do mnoziny z prvniho operandu muze vytvorit prisecik
s jednou konkrétni linii z druhého operandu na nékolika mistech. [20]

Castym omylem z diivodu podobnosti termint byva zdména s operatorem testu existence
pruseciku (angl. intersects), jehoz vysledkem je pouze logickd hodnota s vyznamem, zda
pro oba operandy existuje spoletné misto pruniku ¢i nikoliv.
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Kapitola 5

Prostorové databaze v prostredi
webu

Velmi dtlezitou ¢asti této prace je feSeni principu ulozeni, spravy a analyzy prostorovych
dat. V predchozim textu byla tato problematika rozebirana predevsim formaéalné. Pro
dalsi vyvoj TeSeni je vSsak nutné prostudovat dostupné databazové systémy, které nabizeji
podporu zpracovani prostorovych dat. S ohledem na fakt, Ze projekt DoAutoskoly.cz je
webovou sluzbou, je nutné prostorové databaze zkoumat se zaméfenim pro toto webové
vyuziti. Za dilezity faktor studia dostupnych databazovych systému lze povazovat i potieba
nekomercéniho feseni. V soucasné dobé vsak tento pozadavek neni nikterak limitujici, nebot
v nekomercénim prostiedi se vyskytuje velké mnozstvi DBMS s rtiznorodou skalou zamérend.
Veskeré systémy pro realizaci databdzovych vrstev v prostiredi webu lze rozdélit na skupinu
relacnich databdzi a skupinu NoSQL databdzi.

5.1 Relacni databaze

Zéakladni princip rela¢nich databézi neni tieba dikladné popisovat, nebot se jedné o velmi
rozsitené principy databazového pristupu, které patii k zikladnim znalostem kazdého
vyvojare. Pro ¢tendre tohoto textu, kteiil se v této oblasti nepohybuji, lze relacni model
predstavit jako kolekci logicky oddélenych tabulek, v jejichz radcich jsou ulozeny jednotlivé
zédznamy. Nazev téchto databazi napovida jistou souvislost s pojmem matematické relace,
coz je vztah mezi dvéma mnozinami. V prostredi databazi je mozné tyto vztahy definovat
pomoci primérnich a cizich kli¢t.

Nemalé mnozstvi relacnich databézi poskytuje prostorovou nadstavbu, ktera k zdkladnim
datovym typtum nabizi navic prostorové. V drobnych odchylkach v zavislosti na typu DBMS
jsou to predevsim typy POINT, LINESTRING, POLYGON, MULTIPOINT, MULTILINESTRING
a dalsi. Nejvyznamnéjsi predstavitele téchto databazi predstavuje nasledujici text.

5.1.1 Vybrani zastupci

Skalu prostorovych funkei aplikovatelnych na data nabizi fada rela¢nich databézovych
systému. V tomto textu je dulezité zminit ty reprezentanty, které maji s ohledem na
vyuzitelnost pii implementaci vyhodnoceni dat v rdmci této prace nejvétsi potencial.
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e MySQL je bezkonkuren¢né nejrozsirenéjsi databazovy multiplatformni systém pro
dotazovani pomoci jazyka SQL pro siroky zabér vyuziti. Soucasné verze obsahuji
vhodné rozsiteni pro prostorova data, které je navrzeno dle specifikace OGC (Open
Geospatial Consortium). Pod timto ndzvem vystupuje mezindrodni standardizacéni
organizace zabyvajici se procesem navrhu a implementace standardt pro geodata. Ve
starsich verzich bylo prostorové rozsireni dostupné pouze pro typovou definici tabulek
MyISAM. Aktualné je vSak mozné rozsifeni prostorovych datovych typt a funkei
vyuzit naptiklad i pro zndmy typ InnoDB. Oznaceni soucasné verze je MySQL 5.7. [3]

e PostgreSQL v kombinaci s prostorovou nastavbou PostGIS je pravdépodobné
nejznaméjsi nekomercéni databdzovych systém pro spravu, ulozeni a zpracovani
prostorovych dat. Stejné jako u MySQL se vyuziva popis geografickych prvka
dle norem konsorcia OGC, ¢imz je zajisténa standardizovand reprezentace geodat.
Prostorové funkce priuniki, analyzy prekryvi ¢i vzdélenosti jednotlivych prostorovych
objektu jsou zahrnuty v ramci zadkladni sady bézné dostupnych operaci v ramci tohoto
systému. Nabidku vyhod rozsifuje i moznost vyuziti prostorovych indext R-tree neboli
R-stromu. Velkym prinosem pro vyuziti rozsiteni PostGIS je také velmi rozsiahla
zékladna vyvojari, ktefi se vénuji vyvoji riaznych geografickych informacnich systému
a mapovych portdlt vyuzitim pravé databaze PostgreSQL. Online dokumentace jsou
dostupné z [7, 0].

e SQLite je poslednim zastupcem, ktery bude zminén. Jednd se o feseni alternativniho
pristupu k predchozim, nebot se jednd pouze o knihovnu, kterd je pripojena
k aplikaci. Cela databaze je potom ulozena v jediném souboru formatu DBM a diky
své malé robustnosti je jeji vyuziti velmi vyhodné v situacich, kde neni mozné
vyuzit serverovou aplikaci nebo jeji vyuziti je zbytecné. Pro prostorovy pristup je
dostupné rozsiteni SpatiaLite, které umoznuje spravu geografickych dat podobné
jako PostGIS. Nabidka slozitéjsich prostorovych operaci vSak neumoznuje rozsahlé
zpracovani geodat a proto je vyuziti vyhodné predevsim pro ulozeni statickych udaju,
popripadé multiplatformni transport dat v jediném souboru. [9]

5.2 NoSQL databaze

Pro termin NoSQL v soucasné dobé stale neexistuje konkrétni definice, kterd by mohla
byt citovana pro vysvétleni téchto technologii. Ve skutecnosti se principy NoSQL databazi
popisuji vyctem vlastnosti a také odliSnosti od databézi rela¢nich. Zakladni predstaveni
poskytuje i vyznam zkratky NoSQL, kterd je ¢asto nespravné interpretovand ve smyslu
»No SQL — Zidné SQL, tedy striktni postaveni proti SQL databazim. Ve spravném vykladu
se vSak jednd o ,,Not only SQL¥, tedy alternativni databdze k rela¢nimu pfistupu. [15]
prace s databazi v jiném pojeti, nez vyuzitim znadmych principu rela¢nich databézi. Z toho
plyne, Ze data v NoSQL databazich nemaji Zadnou pevné strukturu, kterd by byla nutné
predem znama. Tato vlastnost je velmi uzitecna v situaci, kdy data ulozend v databazi
nemaji stejny pocet atributi, byt spolu logicky souvisi a v relacnim modelu dat by nalezely
do jedné relace. V praxi tedy miize nastat situace, kdy k jedné jediné polozce jsme nuceni
pridat unikatni atribut, ktery je pro ostatni nevyznamny. V NoSQL proto mize mit kazdy
prvek v databdazi jiny pocet a typ atributli, aniz by ovlivnil dalsi existujici data, ktera jsou
obsazena v souvisejici datové strukture. Nelze opomenout vlastnost vertikalni a horizontalni
skédlovatelnosti, specificky pristup k indexovani a moznost jednoduché replikace dat.
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5.2.1 Rozdily oproti relacnim databazim

V predchozim textu byly nastinény vlastnosti, kterymi se vyznacuji NoSQL databaze.
Pokud bychom tedy chtéli jmenovat konkrétni rozdily mezi relacnim modelem dat
a nerelacni strukturou NoSQL databézi, mohli bychom vétsinu z prednich vlastnosti
NoSQL zopakovat, nebof tento databazovy pristup vznikl predevsim z duvodu potreby
databazi, které nejsou striktné svizany svym schématem. Inspiraci bylo rovnéz doplnéni
chybéjicich operaci. Dalsi velkym rozdilem je moznost zanorovani datovych struktur
v NoSQL, které v urcitych pripadech mohou velmi efektivné vynahrazovat konstrukci
vykonové naroc¢nych spojovacich dotazu s klauzuli JOIN, bez kterych se rela¢ni databaze
témeér neobejdou.

Vyznamnym znakem NoSQL databézi, ktery jesté v tomto textu nebyl zminén, je jejich
textovy format, ve kterém jsou data ulozeny. V ptipadé dokumentové orientovanych NoSQL
databézi jsou formatem tohoto textového dokumentu casto varianty JSON nebo varianty
XML, coz v ptripadé velkého mnozstvi dat miize zpisobit jistou miru redundantnich dat,
nebot nazvy atributl ve strukturdch a kolekcich se pro kazdy zaznam opakuji.

Na rozdil od relac¢nich databazi ovsem maji NoSQL databaze vyhodu v efektivité prace
s databdzovym serverem, nebot v pripadé rela¢nich databézi je vzdy poskytovana cela skala
funkénosti RDBMS, které ve vysledku nemusi byt viibec vyuzity. NoSQL databaze je proto
vhodné pouzit v takovych pripadech, kdy rychlost zpracovani je velmi dilezita, data jsou
v jednoduché formé a neni potfebné vyuziti slozitych operaci nad rela¢nim modelem dat.

5.2.2 Vybrani zastupci

V soucasné dobé jiz existuje vice nez 200 ruznych NoSQL databézi. [19] Pro nds jsou vSak

vvvvvv

e MongoDB je pravdépodobné nejrozsitenéjsi z vybranych zastupci. Jedna se
dokumentové orientovanou open-source NoSQL databazi. MongoDB umozinuje
libovolné zanotfeni dokumentti bez predem dané struktury. Kazdy je opatfen
identifikatorem _id, jehoz unikatnost je zajisténa na drovni databazového systému.
Vsechny dokumenty jsou popsdny v textovém formatu JSON, jehoz interni
reprezentace je bindrné zakdédovand do formatu BSON. Dokumentace je online
dostupna z [10].

V této casti textu je mozné prozradit, ze pravé MongoDB byla zvolena jako technologie
pro realizaci databazové vrstvy pro ulozeni real-time geografickych dat v této praci.

e GeoCouch je prostorové rozsiteni pro dokumentové orientovanou databazi CouchDB.
Stejné jako u MongoDB je tato technologie open-source a data jsou reprezentovana
textovym formatem JSON. Pravé rozsiteni GeoCouch pridava k zdkladni verzi
moznosti prostorové indexace. Dokumentace této technologie je online pristupna

z [1].

e Neodj je nejznaméjsi zastupce grafovych NoSQL databazi. Hlavni myslenkou
téchto databazi je pojeti databaze jako grafu, ktery obsahuje uzly s atributy
a vzidjemnym provazanim. Prostorové rozsiteni Neo4j obsahuje podporu vsech
zakladnich geometrickych typt a geometrickych operaci. Databéaze je implementovana
a navrzena pro pouziti v jazyce Java. [1, 11]
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Kapitola 6

Navrh reseni aplikace

Uvodni kapitola této prace struéné naznacila cil préce, ktery je nyni nutné podrobné
dekomponovat na jednotlivé problémy a navrhnout k nim nejvhodnéjsi feseni. Pro lepsi
zasazeni této kapitoly do obecného kontextu prace je vhodné zopakovat, ze hlavni motivaci
bylo navrhnout a implementovat databazovou vrstvu pro real-time zaznam trasy a nasledné
nad témito trasami na drovni databazového serveru provadét jednotlivé analyzy a kroky
vyhodnoceni.

Prvotnim zakladnim fesenim, které se nabizelo, byla jedind aplikace poskytujici
funkcionalitu pro zadznam trasy v realném case i kompletni vyhodnoceni jizd soucasné. Pti
blizsim pohledu je zfejmé, ze toto feseni by bylo nevyhovujici, pfedevsim s prihlédnutim
na dva faktory. Databdzovy systém vyuzity pro analyzu a vyhodnoceni jizd bude
zpracovavat vykonové narocné dotazové operace a je nutnd odpovidajici robustnost
a izolovanost takového systému, nebof bude pracovat nad velkym mnozstvim datovych
udaja. V nékterych pripadech se muze jednat i o vypocty, které budou provadény
s pravidelnym casovym intervalem na pozadi aplikace. Naproti tomu zapis jednotlivych
bodi trasy v redlném case bude realizovat mobilni aplikace, pro kterou je klicova rychla
komunikace a spolehlivost prenosu dat. V tomto pripadé jsou hodnotou prendsenych dat
jednotlivé body z GPS zarizeni mobilniho telefonu, které ihned po ziskani jsou odeslany
pro zpracovani a ulozeni v databézi.

7 toho vyplyva nutnd potreba oddéleni téchto dvou c¢éasti a tedy nezbytného navrhu
komunikaéniho rozhrani mezi nimi. V nésledujicich ¢astech této kapitoly se objevi nédvrh
struktury systému a podrobnéjsi rozbor vyznamnych casti.

6.1 Struktura navrhovaného systému

Néavrh struktury tohoto systému lze lépe popsat se schématem z obrazku 6.1, které
za pomoci vyuziti orientovanych spojeni lépe predstavuje tok informaci a komunikaci
v navrzené aplikaci mezi jednotlivymi c¢astmi. Z pohledu fizeni toku dat se v systému
nachdzi aplika¢ni rozhrani (API) pro umoznéni zdznamu trasy v reilném case externi
sluzbou do operac¢ni databaze a serverova aplikace, jejiz ¢innost Tidi pfenos zaznamenané
trasy do prostorové databaze pro nasledné vyhodnoceni prubéhu.

Je samoziejmosti, ze v redlném vyuziti bude v aktudlnim case neomezeny pocet
aktivnich a vzdjemné nezdvislych fazi systému. Tedy nékolik soucasnych izolovanych
zdznamu jizd soucasné s dostupnym vyhodnocenim jiz dokoncéenych tras. Kompletni vyvoj
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stavi systému v c¢ase je pro nazornost popsan pro jediny konkrétni pripad a je rozdélen do
nasledujicich ¢tyr fazi, které jsou na obrazku 6.1 barevné odliSeny.

Operaéni Prostorova
databaze databaze

-
4

—_—
<

—_—>
Il

v

Serverova

aplikace Klient

Obrazek 6.1: Schéma navrhovaného systému

Faze 1. — Zaznam trasy v realném case

Tato vstupni tvodni faze, ktera je oznacena zelenou barvou, reprezentuje vyuziti aplika¢niho
rozhrani (API) externi aplikaci, které poskytuje moznost vytvoreni nové trasy pii zac¢atku
zédznamu a nasledné ukladani projetych bodu v redlném case. Body jsou reprezentovany
zemépisnymi soutadnicemi a dale doplnény predevsim o casovy udaj ziskani bodu GPS
zalizenim.

Faze II. — Dokonceni zaznamu trasy

Akce spojena se skon¢enim cvicéné jizdy autoskoly je ve schématu zvyraznéna modre. V této
situaci externi aplikace vyuziva funkcénost aplika¢niho rozhrani pro ukonceni trasy, které
tuto informaci deleguje do serverové aplikace. Soucasné tato situace mize znamenat i zpravu
z externi aplikace o dokoncené editaci konkrétni trasy. Tyto informace serverova aplikace
zpracuje v ramci nasledujici tieti faze.

Faze IIl1. — Preneseni trasy mezi databazemi

Cervena barva reprezentuje reakci systému, kterd je vyvolana udalostmi z predchozi faze.
V zavislosti na situaci provadi serverovéd aplikace prenos dokoncéené nebo editované trasy
do prostorové databdze pro nasledné vyhodnoceni. V této chvili je dilezitd kontrola
kompletnosti a spravnosti formatu dat popisujicich dokoncenou trasu.
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Faze IV. — Poskytnuti vyhodnoceni klientské strané

Zavérecna ,zlutd” faze uz neni primo navazujici k predchozim, nebot obsahuje predevsim
vyhodnoceni uloZenych tras v databdazi. Tato analyza muze probihat az po pozadavku
z klientské strany, kde je vysledek zobrazen ve webovém rozhrani portalu DoAutoskoly.cz.
Slozitéjsi operace pro vyhodnoceni mohou probihat v pravidelnych intervalech nezavisle
na aktudlnim chodu systému. Uzivateli jsou potom poskytnuty posledni kompletni ziskané

vysledky.

6.2 Datovy format trasy

V jednotlivych fazich systému se pracuje se ziznamem trasy, ktery ze ziejmych divodia musi
mit predem definovanou strukturu pro format téchto dat. Ilustra¢ni znazornéni datového
formatu trasy na obrazku 6.2 popisuje obsah tohoto zdznamu.

Mimo atomické tidaje reprezentujici identifikaci uzivatele, autoskoly a casové udaje
obsahuje predevsim kolekci segmentt trasy. Tyto segmenty zastupuji posloupnost libovolné
rozsahlych ¢asti trasy a obsahuji svoji identifikaci a pripadné dalsi polozky informativniho
charakteru. Mnohem vétsi vyznamova dilezitost nalezi sadé samotnych bodi, které nesou
informaci o zemépisnych souradnicich a casu potizeni GPS zafizenim. Z této mnoziny bodu
je potom celd trasa sestavena pro naslednou analyzu.

Trasa

identifikace uzivatele Segment trasy

q - . identifikace segmentu
identifikace autoSkoly

Cas zacatku jizdy

Bod

¢as konce jizdy zemépisné souradnice
&as pofizeni

Obrazek 6.2: Datovy format trasy

Serializace trasy

K prenosu trasy v ramci navrhovaného systému je nutné vyuzit serializaci do textového
formatu. Bezpochyby se nabizi bézné vyuzivané standardy XML a JSON. Jelikoz je jiz
v textu dfive uvedeno, ze pro feSeni operacni databaze je vyuzita databize MongoDB,
kterd data uklada pravé v JSON, nebyl jediny dtvod tento forméat serializace dat nevyuzit.

Pro oblast geografickych dat dokonce existuje specidlné pripraveny format GeoJSON,
ktery je popsany v normé RFC 7946 a nabizi pripravené datové typy pro popis prostorovych
objekti. Byt se uziti v této praci zda byt prinosné, format GeoJSON neni vyuzity
z nasledujicich divodu, které pro tuto praci vyhodnocuji formét jako nevhodny:
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1. redundance dat — jelikoz kazdy typ datové struktury dle zminéného standardu
obsahuje jako jeden z atributt sviij nazev, je ziejmé, ze vyuziti ve velkém mnozstvi
stejnych typt prindsi vyraznou redundanci. Pro ucely tohoto projektu se jedna
predevsim o datovou strukturu Point, kterd ve své definici obsahuje atributy
"type": "Point" a "coordinates": [Number, Number]. Atribut type je naprosto
zbytecny, nebof pro celou cvicnou jizdu autoskoly, kterd muze obsahovat nékolik
stovek az tisici bodu, prinasi nezanedbatelnou polozku nadbyteénych dat, které by
bylo nutné prendset, aniz by nesly vyznamové dulezitou hodnotu.

2. nekomplexnost — format GeoJSON ve své definici neposkytuje komplexnéjsi definici.
Dodrzovani normy by vedlo ke zbytecnému zanorovani datové struktury, nebot pro
tento projekt je ke kazdému bodu trasy nezbytné doplnovat i ¢as potrizeni a dalsi
atributy, které v typu Point formatu GeoJSON nejsou obsazeny.

3. nejednoznacnost — v prvnim jmenovaném bodu nevyhod byla zminéna reprezentace
soutadnic bodu v atributu coordinates jako kolekce dvou ¢iselnych hodnot. Na prvni
pohled vsak neni z tohoto popisu zrejmé, kterd ze souradnic popisuje zemépisnou
§itku, resp. zemépisnou délku. Byt existuji normy pro poradi téchto hodnot, toto
vyjadreni je velmi nejednoznacné a bezpochyby lepSim fesenim je vyuziti popisu
jednotlivymi atributy pro tyto dvé hodnoty.

Po shrnuti téchto nevyhod formatu GeoJSON lze Fici, Ze serializace v feSeném systému

je c¢astecné ovlivnéna i timto geografickym formatem, ale redlné je vyuzit obecny format
JSON.
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Kapitola 7

Implementace serverové aplikace

V navaznosti na predchozi kapitolu obsahujici navrh systému je zifejmé, ze pravé serverova
a nasledné vyhodnoceni tras. Rovnéz se jednd o prvek reagujici na veskeré vstupni
pozadavky z klientské strany portalu DoAutoskoly.cz na ziskani vyslednych vyhodnocenych
udaju. Poskytnuti vysledkt vSak predchéazi rada netrividlnich operaci pfi zpracovani dat
z externi aplikace a jejich postupna analyza.

7 implementac¢niho pohledu serverova aplikace predstavuje program napsany v jazyce
Typescript, ktery je spustén v serverovém prostredi. V tradi¢nim postaveni komunikace typu
klient-server zpracovava a odpovida na vstupni pozadavky. Do realného systému z klientské
strany vstupuji dva typy uzivateld. Prvni zastupuje ndvstévnika katalogu DoAutoskoly.cz
a druhy je pripraven pro budouci potfeby pozice administratora portdlu. Bézny uzivatel
pri nacteni katalogového profilu konkrétni autoskoly ze strany serveru ziska informace
o vyhodnoceni jizd, které jsou graficky v profilu zobrazeny.

Specifickym pripadem klienta v komunikaci se serverem je externi aplikace, ktera
poskytuje informaci o pravé skoncené trase, ¢imz oznamuje dostupnost geografickych dat
z prubéhu trasy v operacni databazi.

Timto struénym popisem vsak nelze postihnout a reprezentovat veskeré implementacni
postupy, a proto jsou v této kapitole predstaveny podrobnéji pouzité technologie a nésledné
i samotné reseni v pribéhu vyvoje celé serverové aplikace.

ﬂ\'@ o @ socket.io

Obrézek 7.1: Loga hlavnich implementac¢nich technologii [5, &, 12]
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7.1 Pouzité technologie

Veskeré technologie pouzité k vyvoji serverové aplikace pro vyhodnoceni cviénych jizd
souvisi s moznostmi vyuziti klientské formy javascriptového kédu na serverové strané. Diky
rozsahlé komunité, kterd v open-source licencich vyviji knihovny podporujici naptiklad
i komunikaci s databdzovymi vrstvami, je mozné vystavét velmi komplexni aplikace.
V konkrétnim pripadé této prace se jednd o vyuzité databiaze MongoDB pro zdznam trasy
v redlném case a relacniho databdzového systému PostreSQL s prostorovym rozsifenim
PostGIS. Vycet konkrétnich verzi klicovych technologii pouzitych béhem vyvoje je uvedeny
v tabulce 7.1.

Nazev Typ Verze
Typescript implementacni jazyk v2.1.0
Node.js framework v6.2.1
npm spravce balicku (package manager) | v3.9.3
socket.io knihovna v1.5.0
Mongoose ODM | knihovna v4.6.4
PG-promise knihovna v5.5.0

Tabulka 7.1: Verze pouzitych technologii

7.1.1 Typescript

Jak jiz bylo predesldno, hlavnim implementacnim jazykem celé serverové aplikace je
jazyk Typescript, ktery je nadmnozinou standartniho klientského jazyka Javascript.
Je to open-source programovaci jazyk vyvijeny spolecnosti Microsoft, ktery Javascript
rozsifuje o zasadni implementac¢ni moznosti. Predevsim prinasi silnou typovost a objektove
orientovany pristup k ndvrhu systému. V soucasném trendu a velkém nartistu mnozstvi
javascriptového koédu v rozsahlych aplikaci se proto primo nabizi vyuziti objektového
navrhu. Typescript ve svém rozsahu nabizi mimo jiné standartni definovani t¥id, dédi¢nost,
generické datové typy nebo implementaci rozhrani.

Zdrojovy koéd v jazyce Typescript je transpilovan do jazyka Javascript. Nejedna se tak
o klasickou kompilaci nebo interpretaci zdrojového koédu, ale pouze o transformaci. Déale
uz je javascriptovy kod béznym zpusobem interpretovan v klientskych prohlizec¢ich. Diky
této transpilaci je napiiklad mozné v metodéach typescriptovych trid pouzivat standartni
javascriptové konstrukce a knihovny, u kterych je vSak nutné dbat na spravné dodrzeni
kontextu a rdmce rozsahu dostupnosti proménnych a funkei (angl. scope).

S vyuzitim tohoto jazyka tizce souvisi modulové specifikace CommonJS a AMD, které
umoznuji definovat pouziti externich modula ve vyvijené aplikaci. Témito standardy lze
dosdhnout nejenom efektivnéjsiho vyvoje, ale i zvysSeni prehlednosti zdrojového kodu.
Rozdilem mezi zminénymi specifikacemi je pfedevsim zptisob nac¢itdni moduli. Zatimco
u CommonJS probiha nacitani synchronné a je vyhodnéjsi pro vyuziti u aplikaci bézicich
na serveru, u AMD je zpusob definice moduli obsazen piimo ve vyznamu pismen v nazvu
AMD (Asynchronous Module Definition). Diky asynchronnimu prubéhu je predevsim
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v klientskych aplikacich mozné zoptimalizovat a zrychlit nacitani zdrojovych skripti.
V praxi to znamend nacitdni modula javascriptového kédu az ve chvili, kdy jsou nutné
pro béh celé aplikace nebo jeji ¢asti. Pri implementaci pfedmétné serverové aplikace se
vsak nabizi vyuziti specifikace CommonJS, zejména diky tzké souvislosti s javascriptovym
frameworkem Node.js, kterému se tento text vénuje v nasledujicim bloku.

Jelikoz tento jazyk neni tak rozsiteny a v néasledujicim textu se objevuji ukazky
zdrojového kédu, je vhodné predstavit zakladni syntaktické konstrukce, které jsou pro
Typescript typické. Oproti jinym jazyktm je zde odlisnost v definovani datového typu
proménné, ktery je uveden vzdy az za ndzvem proménné, od kterého jej oddéluje
znak dvojtecky. Pti deklaraci proménné vyuziva klicové slovo let. Jako demonstraci
muzeme uvést napiiklad zépis deklarace Ciselné proménné: let pocet: number;.
Stejné tak je tato syntaxe vyuzita pii definici metod a jejich parametrt, kde datovy
typ navratové hodnoty je uveden az za samotnou hlavickou metody. Tedy napriklad:
public addMessage(msg: string):void. Zakladnimi datovymi typy, které Typescript
nabizi, jsou number, string a boolean. Konstrukce souvisejici s objektové orientovanym
zapisem, predpisem trid, vytvareni instanci nebo volani metod se uz prilis nelisi napriklad od
syntaxe jazyku Java, stejné tak jako ridici konstrukce, komentare a dalsi bloky zdrojového
kodu.

7.1.2 Node.js a Node package manager

V souvislosti s technologii Node.js hovorime o béhovém, udalostmi fizeném frameworku,
ktery umoznuje vyvoj a vyuziti javascriptovych aplikaci v prostfedi serveru. Tento
framework poskytuje neblokujici princip zpracovani operaci, které v hlavni smycce po
detekci udélosti provadéji odpovidajici obsluzné procesy.

Pravé k Node.js neodmyslitelné patri spravce balicki npm, ktery prinasi zvyseni
efektivity a rychlosti vyvoje. Zkratka pochazi z anglického nazvu Node package manager,
ktery sam o sobé vypovida o vyznamu. Cilem komunity kolem npm je poskytnuti
néstroju a sluzeb v podobé modulu (balickt) pro volné vyvojarské vyuziti. Kazda aplikace
v kofenovém adresati obsahuje konfiguraéni soubor s nézvem package.json, ktery
obsahuje ve stanoveném formatu mimo jiné definici vsech balickl a jejich verzi pro danou
aplikaci. Pravé tyto jmenované balicky vcetné jejich zavislosti jsou piikazem npm install
s prislusnymi parametry nainstalovany do adresafe \node_modules ve struktute konkrétni
aplikace. Je dulezité zminit, Ze balicky podléhajici frameworku Node.js respektuji specifikaci
moduli CommonJS.

V nésledujicim seznamu jsou jmenovany dalsi balicky, které nejsou explicitné v textu
zminény a jsou vyuzité pri implementaci predmétné serverové aplikace:

e express — minimalisticky framework pro vytvoreni serverového prosttedi,
e node-schedule — planovac tloh,

e os — modul pro zjisténi informaci o serveru,

e http — modul pro podporu vyuziti protokolu HTTP,

e moment — modul nabizejici podporu pti praci s aktualnim casem.
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7.1.3 Mongoose ODM

Volba dokumentové databaze MongoDB pro vyuziti pti ukladani zdznamu trasy cvi¢né jizdy
v redlném case jiz byla zminéna. Nyni je dulezité predstavit zptsob pripojeni a komunikace
s touto databézi. V této souvislosti je nutné zavést termin ODM ( Object Document Mapper),
ktery transparentné mapuje dokumenty NoSQL databaze, v nasem pripadé MongoDB, na
objektové reprezentanty pro pohodlnéjsi zpracovani.

7 dostupnych feseni ODM pro databazi MongoDB padla volba na hojné rozsitenou
knihovnu Mongoose, kterd zavadi prevod dokumentd na objektova schémata, které tyto
data reprezentuji a popisuji jejich strukturu a datové typy. Umoznuji tak k datiim elegantné
a predevsim efektivné pristupovat. K vyuziti jsou v nabidce této knihovny zakladni CRUD

Mongoose v této praci bylo vyuzito predevsim pro vyvoj aplikaéniho rozhrani
pro zpristupnéni operacni databaze na strané externi aplikace, ktera v redlném case
zaznamenava prubéh cviéné jizdy do pripravenych dokumentovych schémat. Realizaci
tohoto aplika¢niho rozhrani se dale podrobné vénuje kapitola 9, kterd popisuje i netrivialni
vyuziti této knihovny v této praci.

Vyuziti si vsak tato knihovna nasla i v serverové aplikaci, kde stejné jako v aplika¢nim
rozhrani umoznuje praci s databazi MongoDB. V tomto pripadé v situaci ziskdni zdznamu
trasy cviéné jizdy pro ptrenos do prostorové databaze k dalsimu zpracovani.

7.1.4 PG-promise

Podobnou sluzbu jako plni Mongoose z predchoziho odstavce, nabizi knihovna PG-promise
pro rela¢ni databazi PostgreSQL. Jedna se o neblokujiciho klienta pro pfipojeni k databazi
pro Node.js aplikaci, ktery nabizi automatické udrzovani spojeni s databazi, flexibilni
formatovani a sestavovani SQL dotazti. Velkou prednosti je rovnéz rizeni databdzovych
transakci a tloh nebo obsluha chybovych stavi pfi provadéni dotazti, pripadné pti
nedostupnosti pripojeni k databazovému serveru. Pravé oblast spravy transakénich dotaztu
byla béhem vyvoje casto vyuzivana, zejména u sekvence dotazli pro korektni preneseni
a vlozeni geografickych informaci o probéhlych cviénych jizdach nebo pro postupné
vyhodnoceni a analyzy téchto dat.

7.1.5 Socket.io

Posledni specifickou oblasti, pro kterou nebylo doposud predstavené technologické reseni,
je komunikace serverové aplikace s klientem. Pro feseni komunikace typu klient-server
u systémi vyvinutych nad platformou Node.js je pripravena velmi rozsifend knihovna
Socket.io.

Jednad se o udalostmi fizenou javascriptovou knihovnu pro realizaci obousmérné
komunikace webovych aplikaci se serverem v redlném case. Pro obé strany komunikace
klient-server poskytuje jinou pravu knihovny, tedy variantu pro klientsky webovy prohlizec¢
a technologické TeSeni pro serverovou aplikaci vystavénou vyuzitim frameworku Node.js.
V obou pripadech vSak knihovna nabizi identické API, pro vyuziti vytvareni a prijiméani
soketovych udélosti, které reprezentuji vyménu zprav mezi klientem a serverem. Zakladni
stavebni jednotkou je objekt tiidy Socket, jejiz predpis je predstaveny v tabulce 7.2.
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7.2 Architektura aplikace

Na prilozeném obrazku 7.2 je zjednoduSeny diagram, ktery zahrnuje nejvyznamnéjsi
logické celky a jejich vzdjemné zavislosti architektury aplikace. Pojmenovani jednotlivych
blokt v diagramu odpovidd ndzvim prislusnych implementovanych tiid. Pravé jim jsou
jednotlivé postupné vénovany nasledujici podkapitoly, které priblizuji jejich vyznam, funkci
a zodpovédnosti v architekture aplikace.

Ustfednim bodem celé aplikace je t¥ida ServerApp. Jeji zodpovédnosti je poskytnuti
funkénich metod pro vsSechny vstupni pozadavky v plném rozsahu, sprava pripojenych
uzivateli a vytvoreni instanci pro pristup k obéma databazovym systémum. V kontextu
obsluhy vstupnich pozadavkia se jedna o sadu metod, které jsou implementované v tridé
SocketHandler se zavislosti na prichozi udalosti z klientské strany. Ve zdrojovém kédu jsou
vzdy oznaceny prefixem, ktery na prvni pohled jasné specifikuje, kterému typu uzivatele je
metoda prirazena.

MongoDB PostgreSQL/PostGIS
| e [ I
' 1
' 1
' 1
. DB_Mongo DB_PostGIS I
= | :
g ! :
w | |
S |
‘Q == q
> TimerController |
8 -+ SocketHandler —> ServerApp |
o | I
(/7] 1 1
' 1
' 1
' 1
' 1
' 1

Obrézek 7.2: Architektura serverové aplikace
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7.2.1 Obsluha vstupnich pozadavkia

Za vstup do celé serverové aplikace lze oznacit tfidu SocketHandler, kterd svoji logikou
predstavuje obsluhu vstupnich pozadavki a nasledné nasmérovani k dalsimu zpracovani.
Jedinym parametrem konstruktoru pri vytvareni instance této tiidy je objekt knihovny
SocketI0.Server, ktery naslouchd na predem definovaném portu serverového prostredi
prichozim udélostem z klientské strany. Je dulezité zminit, ze béhem nésledujiciho textu
je v ruznych forméch uzivany termin soket (angl. socket), ktery vsak nijak s architekturou
TCP/IP nesouvisi. V kontextu knihovny Socket.io se jednd o tfidu, kterd je stavebnim
kamenem pri komunikaci klienta se serverem a nabizi atributy a metody predstavené

v tabulce 7.2.

Atributy

id: string
rooms: Object
client: Client

conn: engine.Socket

unikatni identifikator soketu klienta
struktura mistnosti, ve kterych je klient pripojen
reference na objekt pripojeného klienta

pristup k pripojeni klienta

Vybrané metody

emit(eventName[, args][, ack])

metoda pro odeslani udalosti identifikované jejim
nazvem, ke které je mozné prilozit libovolné
serializované data urcené pro prenos, popripadé

callback funkci pro potvrzeni doruceni

on(eventName, callback)

metoda pro registraci obsluzné callback funkce

pri doruceni pojmenované udalosti

join(room[, callback])

metoda pro pripojeni klienta do mistnosti,

reprezentujici logickou oblast ptisobeni klienta

leave(room[, callback])

metoda pro ptimé opusténi mistnosti

disconnect(close)

metoda pro primé ukonceni spojeni soketu,

kdy dochéazi defaultné i k opusténi mistnosti

Tabulka 7.2: Objekt tiidy Socket
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Obsluha zadosti o pripojeni klienta

V ramci samotného pripojeni se klient hlasi udalosti connection, jejiz obsluha je v tiidé
SocketHandler reprezentovana metodou onConnection(socket: SocketIO.Socket).
Parametrem je pravé zminovany soket zastupujici klientskou stranu. K ustanoveni spojeni
je klientem sestaveny connectionQuery, coz je Tetézec obsahujici serverovou adresu
a parametrické proménné oddélené znakem &, kterymi se klient identifikuje. V predmétné
aplikaci se jedna o ciselné proménné type definujici typ pripojovaného uzivatele a aid
zastupujici identifikdtor zobrazeného profilu autoskoly v katalogu.

V této chvili je nutné definovat jednotlivé typy uzivateli, ktefi do komunikace
klient-server a tedy do systému vstupuji:

e USER — Prvnim typem je klient reprezentovany webovym prohlize¢em s nactenym
obsahem katalogu DoAutoskoly.cz, resp. zobrazenym detailem konkrétni autoskoly,
odkud pochézi zminénd hodnota aid v konfiguraénim fetézci.

e EXTERNAL_MOBILE_SERVER — Druhy typ je specificky, nebof se jednd o externi
serverovou aplikaci, kterd pfi komunikaci s popisovanou serverovou aplikaci plni
funkei klientské strany a informuje o dostupnosti nové vlozeného zdznamu cvicné jizdy.
V tomto pripadé se jednd o vyhradni postaveni klienta tohoto typu v komunikaci,
jenz musi byt pravé jedinym timto typem, ktery je pripojeny.

e ADMIN — Poslednim typem je uzivatel s pravy administratora, jehoz funkcnost je
rozsifena o dalsi bézné neverejné operace a ziskani vysledkt. Tento typ je pripraven
predevsim pro dalsi rozvoj portalu, kde je pozice administratora jiz planovana.

Obsluha prichozich udalosti

Pro kazdy z vyse jmenovanych typi je vytvorena sada pojmenovanych udalosti knihovny
socket.io, které umoznuji presné identifikovat v prostredi serveru typ pozadavku klientské
strany. Pro rozpoznani prichozich udalosti je vyuzita metoda on(eventName, callback)
z instance pripojeného soketu. V pripadé zaregistrovani konkrétni udalosti je obsluhou
v rdmci anonymni funkce zvolena odpovidajici metoda fidici t¥idy ServerApp pro nasledné
zpracovani.

7.2.2 Sprava pripojenych klientt

Kazdy z drive jmenovanych typa uzivatele, ktery se uspésné pripoji k serveru, je
reprezentovan predpisem odpovidajici t¥idy. V implementaci aplikace jsou pojmenované
jako User, Admin a ExternalMobileServer. U prvnich dvou jmenovanych se jedna
o uzivatele, ktef{ se pripojuji z katalogu DoAutoskoly.cz spusténém ve webovém prohlizeci
a vybérem autoskoly zobrazi jeji detail. Uzivatelsky typ administratora portalu disponuje
oproti béznému uzivateli pouze vétsim rozsahem poskytovanych dat a funkci. Z tohoto
divodu v implementaci existuje zakladni predpis CatalogUser, ktery generalizuje spolecné
atributy a metody obou téchto uzivateli. Jedna se predevsim o pristupové metody k jejich
atributim id:string a socket:SocketIO.Socket vyuzité pii spravé vSech pripojenych
uzivatelt.

Je dulezité doplnit, Ze pro zminénou spravu vSech pripojenych uzivateld jsou
implementovany tfidy UsersList a AdminsList, které ve svych atributech obsahuji
mimo jiné pole objektil User, resp. Admin. Unikatni hodnotou identifikujici objekty v poli

27



je Fetézcova hodnota id, obsahujici hodnotu identifikdtoru pripojeného soketu (socket.id),
kterym uzivatel v serverové aplikaci vystupuje. Uzivatel je v tomto poli registrovan po
celou dobu jeho pripojeni k serveru, tedy do soketové udalosti disconnect. Diky tomu je
mozné k nému kdykoliv pristupovat a skrz jeho soket s nim komunikovat.

V piipadé tridy ExternalMobileServer je vyuzit princip navrhového vzoru Jedinacek
(angl. Singleton), nebot muze pii komunikaci existovat pravé jedind instance této tiidy.

CatalogUser

External Mobile Server
f K (Singleton)

User Admin

Obréazek 7.3: Typy uzivatelt

7.2.3 Pristup k databazim

Ze schématu 7.2 je zfejmé, ze pro kazdy databazovy systém je vytvoren nezavisly blok
pro pristup a dotazovani nad daty. Hlavni fizeni obsluhy databazi je zodpovédnosti t¥id
DB_Mongo a DB_PostGIS, které zajistuji pripojeni a udrzovani spojeni s databézi, provadéni
dotazovacich operaci nad daty v databazi a nasledné ziskani a poskytnuti vysledki.
Béhem inicializa¢niho procesu po spusténi serverové aplikace se v obou pripadech sestavuje
konfigurac¢ni fetézec pro pripojeni k databazovému serveru.

Princip vytvoreni a navazani spojeni s databazi MongoDB ve ttidé DB_Mongo a rovnéz
inicializace dokumentovych schémat je identicka jako u vyvinutého aplika¢niho rozhrani pro
externi mobilni server. Pravé tomu se detailné vénuje cela kapitola 9. Podobné je prubéh
pripojeni k databéazi PostgreSQL v ramci tiidy DB_PostGIS zminén v kapitole 8, kde je
doplnén i o relacni schéma prostorové databaze.

@ Pesteis 0 mongo

o
PostgreSQL

Obrézek 7.4: Loga databazovych technologii [10, 6, 7]
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7.2.4 Periodicka sprava systému

Jelikoz bézici serverova aplikace v redlném case zpracovava velké mnozstvi dat, je nutné
periodicky kontrolovat rezijni prubéh aplikace a pfedevsim stav obou databdzovych
systému. Tuto funkci zajistuje tfida TimerController, kterd nezavisle rozhoduje
o spousténi jednotlivych udrzbovych operaci. Hlavnim planovacim atributem je v soucasné
dobé casovy tdaj pro opakovani operace.

Prvni variantou je casova perioda, tedy pravidelny interval, na zakladé kterého je
spousténa prislusnd operace. Jeji feSeni spocivd v prostém vyuziti javascriptové funkce
setInterval (function, milliseconds), kde parametr milliseconds definuje délku
periody provadéni v milisekundach a parametr function popisuje provadéné operace.

Pro specifi¢téjsi planovani spousténi tloh je pripraven pro vyuziti modul node-schedule,
ktery prinasi elegantni feSeni planovace. Jeho pouziti prinasi moznosti planovani
pro obecné casové periody. Konkrétnim pripadem mize byt napriklad pozadavek
na provedeni operace kazdy druhy den v tydnu a podobné. Hlavni metoda modulu
scheduleJob(period, function) pfijim& jako druhy parametr anonymni funkci popisujici
provadéné operace pri spusténi tlohy. Prvnim parametrem je urcen interval pro planovani
provadéni udalosti ve specidlnim formatu fetézce znakl specifického vyznamu oddéleného
mezerou. Zastupnym znakem pri nevyuzité volbé nékterého ze znaki daného formatu
je znak hvézdicky ,,** Vysvétleni jednotlivych znakd formétu je prevzato a prelozeno
z oficidlniho repozitdre modulu [25]:

* * *
I I I

I I den v tydnu (0 - 7) (0 a 7 reprezentuji nedé&li)
I mésic (1 - 12)

den v mésici (1 - 31)

hodiny (0 - 23)

minuty (0 - 59)

sekundy (0 - 59, volitelné)

* * *
I I I
I I |
I I |
I I |
I I

I

Nasledujici demonstraéni priklad zajistuje napldnovani tlohy pro vypsani textu do
konzole aplikace kazdé ttery, tedy druhy den v tydnu a kazdou hodinu na zac¢atku 32.minuty.
Tedy pravidelné v 0:32, 1:32, 2:32, ..., 23:32 hodin.

schedule.scheduleJob(’* 32 * % * 2, function () {
console.log("Test node-schedule");

B;

Veskera logika tohoto bloku je pfipravena pro budouci vyvoj serverové aplikace, kdy
planovani periodickych tloh bude velmi dilezité pro dalsi operace vyhodnocovani dat
z cviénych jizd. V rozsahu diplomové prace obsahuje pouze jedinou tlohu, ktera zajistuje
kazdy den v case 00:00:00 selekci a néasledné odstranéni korektné neukoncenych tras
v operacni databazi MongoDB pfi real-time sledovani.
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7.2.5 Logovani stavli aplikace

Pro podporu pfi vyvoji a rovnéz jako nastroj zpétné analyzy pribéhu provadéni veskerych
operaci v rdmci béhu serverové aplikace je implementovana tfida Logger. Ta slouzi pro
sestaveni zpravy a nasledné odeslani podle typu informace na standartni vystup, popr.
standartni chybovy vystup. Pri vytvareni instance této tfidy je konstruktoru predan jediny
fetézcovy parametr, ktery obsahuje informaci o ndzvu tiidy nebo logického bloku, kde
je pravé vyuzivan. Ve zdrojovém kédu tiidy Logger je tento tidaj oznaceny atributem
caller:string. Kazdé zpravé predchézi prefix sestaveny z aktudlniho casu ve formatu
YYYY-MM-DDHH:mm:ss.SSS a pravé hodnoty atributu caller. Za témito informacemi
nésleduje neomezeny pocet ,Stitka“ (v kddu reprezentovany klicovym slovem tag), které jsou
sestavovany pomoci objektového zretézeni libovolné za sebe. Posledni ¢asti je dle povahy
vytvarené zpravy vybér metody log(msg:string):void, warning(msg:string):void
nebo error(msg:string) :void. Timto zplsobem jsou tak napiiklad logovany udélosti
pripojeni a odpojeni klientii na serveru, stav pripojeni databézi, prubéh provadéni klicovych
funkénich bloku a podobné. Diky tomu je mozné v pripadé chybového stavu jednoduse
analyzovat stav tésné pred vznikem chyby. V néasledujicim kratkém kédu je ukazka pouziti
tTidy Logger a jemu odpovidajici vystup. Tuto tiidu je jako modul mozné pouzit i nezavisle
na této praci.

/* Ukdzka pouziti t¥idy Logger */
let logger = new Logger("TestApp");

logger.tag("TAG 1").tag("TAG 2") .log("Lorem ipsum dolor sit amet");
logger.warning("warning text");
logger.tag("TAG 3").error("error text");

/* Vysledek na STDOUT | STDERR */

[2017-04-06 17:49:04.362 > TestApp] [ TAG 1 ][ TAG 2 ] Lorem ipsum
[2017-04-07 08:16:13.163 > TestApp] [ WARNING ] warning text
[2017-04-07 12:13:13.008 > TestApp] [ ERROR ][ TAG 3 ] error text

7.3 Prostredi vyvoje systému

V kratkém predstaveni je vhodné se v textu zminit i o vyvojovém prostredi, které
bylo vyuzito. V zékladu se jedna o IDE spolecnosti JetBrains, kterd nabizi celou sadu
specializovanych prostiedi pro vyvoj programovych vystupa v Jave, Pythonu, mobilnich
aplikaci a podobné. Byf pro systémy s javascriptovym zékladem je pripraveno prostiedi
WebStorm, z vlastnich dfivéjsich potfeb mimo rozsah diplomové prace jsem zvykly na
praci v IDE s nézvem PhpStorm. Ten sice nabizi vice podporu pro webové aplikace
psané v PHP, ale diky komplexnosti vsech produktu spolecnosti JetBrains lze dodatecnou
instalaci plugint, predevsim pro Typescript a Node.js, plnohodnotné nahradit nabizeny
WebStorm. Vyuzitéd verze vyvojového prostredi PhpStorm béhem implementace diplomové
préce je vyrobci oznacena jako 2016.1. Pro studijni icely je mozné tento software vyuzivat
neomezene.

Simulace béhu serverové aplikace po transpilaci typescriptového kédu lze provést
v prikazovém rtadku lokalné nainstalované instance frameworku Node.js a databdzi
MongoDB, resp. PostreSQL.
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Kapitola 8

Metody vyhodnoceni prostorovych
informaci

Nazev této kapitoly napovida, ze jeji obsah se zabyva implementacnim feSenim hlavniho
cile této prace, tedy vyhodnoceni prostorovych udaji zaznamenanych béhem cvi¢nych jizd
autoskol. Tato ¢ast celého systému je klicova pro ziskani analyzy a vysledka, které jsou dale
graficky zobrazeny v katalogovém profilu autoskoly. Metody vyhodnoceni v ramci rozsahu
diplomové prace nabizeji dvé dulezité oblasti analyzy zaznamenanych dat. Prvni v této
kapitole je predstaven postup feseni vyhodnoceni plynulosti a ¢istého ¢asu cviéné jizdy. Tedy
uplynuld doba, kdy vozidlo béhem cviéné jizdy bylo v pohybu. Druhym vysledkem analyzy
dat je nalezeni a optimalizace protnuti vSech jizd vybrané autoskoly, které pri dostatecném
vzorku dat nabizi nahled na frekvenci opakovanych prijezda stejnych kiizovatek a ulic.

Jako hlavni tdlozisté zdznami tras je databazovy relacni systém PostgreSQL, ktery
v soucasné dobé diky sSiroké komunité vyvojard nabizi pravdépodobné nejlepsi sluzby
a vykon pro TeSeni rela¢ni databdze. V kontextu diplomové price byla jeho volba navic
umocnéna prostorovym rozsifenim PostGIS, které tento databazovy systém nabizi. Stejné
jako v pripadé operacni databdze byly verze téchto technologii omezené moznostmi
produkéniho databazového serveru. Z tohoto duvodu jsou pro vyvoj systému vyuzité verze
PostgreSQL 9.4 a prostorové rozsiteni PostGIS 2.3.1. V tomto pripadé nebylo omezeni
zasadnim problémem pii feseni.

Pro samotnou implementaci je v uvodu této kapitoly dulezité znovu pripomenou
vyuziti knihovny PG-promise, ktera poskytuje metody pro pripojeni k databazi a spravu
databdzovych transakci a dotazi. Pravé provadéni transakénich posloupnosti je zakladnim
stavebnim kamenem pri feSeni netrividlnich krokti vyhodnoceni. Ty nejvyznamnéjsi jsou
v této kapitole dilkkladnéji rozebrany.
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8.1 Schéma databaze

Na obrazku 8.1 je modelovano rela¢ni schéma prostorové databdze pro vyhodnoceni dat.
Jelikoz vysledky obou analyz spolu nijak nesouvisi, nevznika mezi témito tabulkami zadna
zévislost. Jedna se predevsim o nezavislou tabulku doauto intersections, kterd obsahuje
vysledky protnuti vSech jizd autoskol. Kazdy zaznam tak nese pouze prostorovou informaci
datového typu POINT, ciselny identifikator autoSkoly aid, hodnotu mohutnosti bodu
value a booleovsky priznak prislusnosti ke shluku v ramci okolnich bodd pojmenovany
in_cluster. Vyznam téchto sloupcu souvisi s postupem vyhodnoceni v podkapitole 8.4.

Podstatnou ¢ast databdzového schématu vSak zaujimaji relace pro popis trasy cviéné
jizdy. Jedna se o tabulky doauto_ trips, doauto__segments a doauto_points, které svymi
relaénimi zavislostmi popisuji format datové struktury cvicné jizdy z operac¢ni databaze.
Jedinou pfidanou zavislosti, ktera z datové struktury jizdy nevyplyva, je vztah mezi
tabulkami doauto_trips a doauto_points. Ta byla pridana v pribéhu vyvoje metod
vyhodnoceni z divodu vyrazného zjednoduseni databazovych dotazii i za cenu pridani
druhého ciziho klice k entité doauto__points.

Posledni nezminénou tabulkou je doauto_ clusters, kterd obsahuje vysledky shlukovani
bodt, které jsou klicové pro vyhodnoceni plynulosti cviénych jizd.

doauto_trips doauto_segments doauto_clusters
PK | id PK | id PK| id
uid mongo_id 4!1 duration
aid EEE— | time_start
mongo_id time_end
—
time_start lenght_raw
time_end duration_raw
time_insert line
doauto_points doauto_intersections
PK | id E— PK | id
point point
is_filtered aid
time value
in_cluster in_cluster
segment_group

Obrazek 8.1: Schéma prostorové databaze
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Navazani spojeni s databazi

Navazani a automatické udrzovani spojeni s databdzi PostreSQL je plné v rezii knihovny
PG-promise. Pti inicializaci spojeni pouze vyzaduje konfiguracni fetézec pro pripojeni,
ktery je ve tvaru pg://[user]: [password]@[host]: [port]/[nazev_db]. Zodpovédnost
za pripojeni k databazi m&a v architekture serverové aplikace tiida DB_PostGIS, ktera
v konstruktoru vold metodu své instance makeConnection(). Ta vytvori klientské
pripojeni k databazovému serveru, které je po celou dobu béhu aplikace pristupné
v atributu clientDB. Konstrukce ustanoveni spojeni poskytovana knihovnou PG-promise
je ve zjednoduseném podani demonstrovana nasledujicim prikladem:

this.clientDB = this.pgp("konfiguracni_retezec");
this.clientDB.connect()
.then(function (obj) {
obj.done(); // success, release the connection;
logger.log("CONNECT Success");
)
.catch(function (error) {
logger.error("Can’t connect to DB server: " + error);
process.exit(1);

3

8.2 Proces vlozeni nové trasy

Pribéh procesu vlozeni nové trasy zacind u obslouzeni udalosti, kterd ze strany externi
serverové aplikace oznaci zdznam aktudalni trasy za kompletni. V tento okamzik zajisti ttida
ServerApp ziskani datové struktury jizdy z operacni databaze a predava fizeni operace pro
vloZzeni nové trasy instanci tfidy DB_PostGIS. Ke kazdé vklddané trase je pfistupovano
izolované jako k objektu tiidy PG_NewTrip a je tedy mozné provadét tento proces pro vice
jizd zaroven, coz je situace, kterd v redlném vyuziti mtize kdykoliv nastat. V ramci kazdé
této instance je udrzovan kontext konkrétni jizdy po celou dobu trvani procesu vkladani.

Cely prubéh této rozsahlé operace lze popsat jako posloupnost databazovych transakci,
kde vzdy nésledujici transakéni sestava dotazu je zavisld na dokonceni té predchozi. Tato
zavislost vznika predevsim na identifikdtoru databazového zaznamu, ktery pro dalsi krok
posloupnosti nese hodnotu ciziho klice v relacni databazi. Posloupnost blokt transakei je
rozdélena do metod podle jejich prislusnosti:

insertNewTrip
| __ insertSegments
| __ insertPoints
| __ makeLinesFromPoints

Prvni tfi zastupci této posloupnosti rovnéz reprezentuji hierarchii datové struktury
pro popis cvicné jizdy, tedy néalezitost bodi v segmentech jizdy. Posledni metoda
makeLinesFromPoints sestavuje kolekci databazovych dotazt pro vytvoreni prostorového
objektu LINE z boda kazdého nové vlozeného segmentu. Opét je tato sada dotazu zastresena
transakénim fizenim proti vzniku nekonzistentniho stavu databaze. Z knihovny PG-promise
jsou transakce implementovany funkci tx, kterd anonymni funkci poskytuje kontext pro
sestaveni transakcnich dotazi, jejich provedeni a ziskani vysledkt ¢i chybovych stava.
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8.3 Vyhodnoceni plynulosti jizdy

Ve chvili, kdy je ukoncéen proces vkladani zdznamu nové jizdy, je kontext databazového
pripojeni predan nové vytvorené instanci tiidy PG_EvalTrip, kterd jiz svym nédzvem
prozrazuje svoji zodpovédnost pri vyhodnoceni nové vlozenych prostorovych dat.

Hlavni myslenkou pro vyhodnoceni plynulosti jizd je analyza vzajemné vzdéalenosti
jednotlivych sousedicich bodu pii prubéhu trasy. Pii preruseni plynulé jizdy je GPS prijimac
ve statické poloze nebo jen v minimélnim pohybu a tedy zaznamenané body se i s ohledem
na presnost GPS soufadnic pohybuji jen na velmi malém prostoru. I v této situaci jizdy
zodpovida externi mobilni aplikace za pravidelné zaznamenavani aktualnich GPS souradnic.
Otéazkou je tedy princip rozeznani téchto oblasti a jejich casovy rozsah. V textu a zdrojovych
kédech se v této souvislosti ddle objevuje pojem shluk (angl. cluster) a jemu slova odvozena.
Situaci feseného problému ilustruje obrézek 8.2, kde je vyznacen predmétny shluk bodi.

Obrazek 8.2: Ilustrace pripadu shluku boda pfi preruseni jizdy

Znamym algoritmem shlukové analyzy boda je napriklad K-means, ktery spociva
v predem definovaném poc¢tu nahodné rozmisténych k oblasti, do kterych t¥idi jednotlivé
body podle danych parametrd. Tim je v tomto pripadé vzdélenost od stiedu oblasti.
Algoritmus iterativnim postupem upravuje stfedy oblasti s cilem dosazeni co nejmensich
hodnot vzdélenosti bodu. [28] Velkou nevyhodou pro vyuziti v této praci je vsak nutnost
inicializace algoritmu pro pevné dany pocet oblasti, ktery pro unikatni zdznam cviéné jizdy
neni predem zndmy. Rovnéz je problémem vyzadovana ptislusnost kazdého bodu do pravé
jednoho shluku. Cilem vyhodnoceni jizdy je vSak nalezeni pouze shlukti, které reprezentuji
prerusenou jizdu, a tedy body zaznamenané béhem plynulého pohybu nejsou ve vysledku
vibec zahrnuty.

Resenim této situace je vyuziti prostorové agregacni funkce ST_ClusterWithin pifmo
v databdzovém dotazu pro vyhodnoceni shluki. Prostorové rozsiteni PostGIS tuto funkci
nabizi od verze 2.2.0 a jejim vysledkem je pole typl GeometryCollection, které definuji
sady prostorovych objektti na zdkladé urcené prahové vzdélenosti téchto objektd mezi
sebou.
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Algoritmus nalezeni a vyhodnoceni shluki

1.

Nalezeni shluku v databdzi

Zakladem pro implementacni feSeni algoritmu je databdzovy dotaz pro nalezeni
shluktl vyuzitim funkce ST_ClusterWithin nad vSemi body vybraného segmentu.
Jeho vysledek obsahuje kolekci shluki s néalezejicimi body, které jsou zdrojem
zdznamu pro nésledujici zpracovani.

. Predzpracovdani shlukovych kolekci

V tomto kroku je nutné ziskané kolekce shlukt z piredchoziho kroku pripravit
k dalsimu zpracovani. Jedna se predevsim o rozlozeni geometrickych kolekei do
formatu jednotlivych bodi, které reprezentuje jejich id a prislusnost ke shluku
cluster__index. Dulezitou Casti v tomto kroku je i odfiltrovani shluku, jejichz rozsah
obsahujicich bodu nevyhovuje stanovené trovni.

. Databdzové spojeni s konkrétnimi body

V této fazi je provedeno databazového spojeni s tabulkou doauto points, kterd na
zékladé ciziho klice poskytuje rozsirujici informace kazdého bodu o ¢asovou hodnotu
pro dalsi zpracovani. Samoziejmosti je i serazeni vSsech bodi podle jejich ¢asu potizeni.

Vyhodnoceni databdzovych dotazi

Predchozi jmenované kroky jsou vyhodnoceny v ramci jediného slozeného dotazu.
Vysledek provedeného dotazu je poskytnuty k programovému zpracovani v dalsim
kroku.

Analjza doby trvdni shlukid

Ziskand data z predchoziho kroku jsou standartnim cyklickym prichodem zpracovany
s cilem analyzy casu porizeni krajnich boda ve shluku. Vysledkem je casovy tudaj
reprezentujici dobu trvani prerusené jizdy, kterou popisuje shluk nalezenych bodua.

UloZeni vysledkd

Poslednim krokem je ulozeni vsech vyhodnocenych vysledkia do databazové tabulky
doauto__cluster, kterd obsahuje zdznamy s ¢iselnou hodnotou doby trvani v sekundach
a identifikdtor odpovidajictho segmentu, ve kterém se shluk nachazi. Zaznamy této
tabulky jsou zdkladem pro poskytnuti dat pti grafickém zobrazeni vysledki.
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8.4 Analyza frekvence opakovanych priijezdi

Druhou oblasti vyhodnoceni dat je poskytnuti pirehledu frekvence opakované projizdénych
ktizovatek a ulic. V kapitole 8.2 byla jako poslednim krokem vlozZeni nové trasy oznacena
metoda makeLinesFromPoints. Jejim vystupem je prostorovy objekt typu LINE, ktery
spojité reprezentuje celou projetou trasu kazdého segmentu cviéné jizdy. Principem této
analyzy je ziskani prisecikid téchto linii pro detekci prijezdu kiizeni komunikaci. Diky
drobnym nepresnostem pri ziskdvani GPS souiadnic z druzic lze timto postupem detekovat
i opakované prujezdy konkrétnich silnic, nebot vytvorena linie z GPS bodu cvictné jizdy
nikdy nekopiruje trasu silnice presné. Vypovidajici hodnota vystupu této analyzy je velmi
zavisla na poctu zahrnutych jizd, nebof s rostoucim mnozstvim zaznamenanych tras jsou
mista opakovanych prijezdi mnohem zietelnéjsi od ostatnich.

Implementac¢ni feseni spocivd ve slozeném databazovém dotazu, ktery vyuziva
prostorovou funkci ST_Intersection z databazového systému, kterd na zdkladé dvou
vstupnich objektd typu LINE vraci kolekci objektd typu POINT, tedy boda popisujicich
mista protnuti linii. Tyto body jsou ihned v ramci stejného dotazu vlozeny jako nové
zaznamy tabulky doauto_intersections. Celému tomuto procesu predchazi selekce pouze
téch linii, které nalezi jizdam prifazenym vybrané autoskole. Cilem tedy neni ziskat prehled
opakovanych priijezdt v rdmci vSech autoskol, ale vyhodnotit pohyb v rdmci cviénych jizd
kazdé autoskoly zvlast.

8.4.1 Optimalizace bodu

S pribyvajicim poctem zaznamenanych jizd souvisi i néartst mnozstvi bodd protnuti
jednotlivych linii. Nejenom pro redukci téchto dat, ale i pro vétsi vypovidajici hodnotu
zédznamu byl navrzen a implementovan systém optimalizace dat, ktery zavadi v kontextu
této prace termin mohutnost bodu. Jednd se o Ciselnou hodnotu mnozstvi bodt, které
predmétny bod zastupuje. Inicializa¢ni hodnotou pfi vklddani nového bodu protnuti je
samoziejmé hodnota ,,jedna“, tedy bod reprezentujici sim sebe. Smyslem této optimalizace
je nahradit body protnuti v dostatecné blizké vzdalenosti za jediny zastupny bod, jehoz
poloha je specifikovana geometrickym stfedem téchto bodu (angl. centroid) a hodnota
mohutnosti obsahuje soucet mohutnosti jim nahrazenych bodi.

Implementacné se jedna o sekvenci databazovych dotazii v rdmci jednoho transakéniho
prubéhu. Princip optimalizace spoc¢ivd ve stejném vypoctu bodovych shluku jako pri
vyhodnoceni plynulosti jizdy. V tomto pripadé je ale za shluk prohldsena i dvojice bodi,
kterd neni od sebe dale nez pét metri. Tato vzdalenost byla zvolena pri uvazeni sitky
silnic a plochy zaujimané kiizenim komunikaci. Vsechny body libovolné velkého shluku
jsou v databazi nahrazeny jedinym, jehoz hodnota mohutnosti je soucet mohutnosti
nahrazenych bodt vypocitand agregac¢ni funkei SUM. Pro geometricky stifed shluku a tedy
prostorové souradnice tohoto zastupného bodu je nad celym objektem shluku aplikovana
prostorova funkce ST_Centroid, jejimz vysledkem je pravé jediny objekt typu POINT.
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Kapitola 9

Aplikacni rozhrani pro operacni
databazi

Vyvoj aplikacniho rozhrani k operacni databdzi pro zdznam cviéné jizdy v redlném
case probihal oddélené od serverové aplikace a jeho hlavnim vyznamem je poskytnout
mezivrstvu se sadou metod pro praci s databazi MongoDB. Celou tuto kapitolu lze
povazovat i za popisny manudl pouziti aplika¢niho rozhrani jako modulu pro pristup
k databazi MongoDB na strané externi serverové aplikace. Ta byla implementovina
soubézné k této praci Be. Jakubem Vonesem a jeho zpétnymi vazbami bylo aplikaéni
rozhrani inkrementélné rozsirovano. Jednotlivé logické celky jsou v této kapitole podrobné
predstaveny i se sadou odpovidajicich metod.

Do této doby nebyla v textu prace specifikovina pouzitd verze operac¢ni databize
MongoDB. S ohledem na moznosti databazového serveru v produkénim prostiedi byl od
zacatku cely systém vyvijen pro verzi 2.4.10. Tato verze nabizi bézné operace nad databazi
databéze. Instalace vyssi verze na produkénim serveru bohuzel v dobé vyvoje diplomové
prace nebyla ze strany poskytovatele serverovych sluzeb moznad a proto i v testovacim
prostiedi byla vyuzita tato verze.

e ! MongoDB

Obrazek 9.1: Modul aplika¢niho rozhrani v externi serverové aplikaci
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9.1 Architektura a struktura schémat

Stejné jako v pripadé serverové aplikace je implementacnim jazykem aplika¢niho rozhrani
Typescript. Diky tomu je mozné toto rozhrani povazovat za modul, ktery je mozné
importovanim vyuzit kdekoliv v jiné aplikaci. Architektura tohoto modulu obsahuje
vyznamnou tiidu DoAuto_MongoDB a doplnujici ¢asti v adresari /config. Ten obsahuje
soubor ConfigDB.ts s konfiguraci pristupovych tudaji k databazim, dale tfidu Logger
s identickym zpusobem logovani stavi modulu jako u serverové aplikace a soubor
interfaces.d.ts, ktery definuje rozhrani datovych struktur pro uklddani a ziskdvani
dat z databaze. Tyto rozhrani, které se objevuji v metodach v ruznych souvislostech, vzdy
predepisuji format datové struktury a je dirazné doporuceno tyto rozhrani implementovat
i pri predavani parametri metoddm aplika¢niho rozhrani z externich aplikaci, a to
predevsim z divodu korektniho formatu dat.

Pravé jmenovand tiida DoAuto_MongoDB obsahuje veskerou poskytovanou logiku. Pri
vytvareni instance této tridy probihd mimo jiné i inicializace dokumentovych schémat, které
reprezentuji zanorené zaznamy v databdzi a jsou tak predpisem pro objektové mapovani jiz
predstavené knihovny Mongoose. Kazdé schéma je instanci tfidy mongoose.Schema,
jejiz  konstruktor prijima jediny parametr v podobé struktury specifikujici formaét
NoSQL dokumentu nebo subdokumentu. V nésledujici ukdzce je demonstrovin princip
vytvoreni zjednoduseného schématu tripSchema pro cvicnou jizdu a dvé podschémata
segmentSchema a pointSchema, které vytvareji hierarchickou reprezentaci databdzového
dokumentu.

/* souradnice a cas bodu cvicne jizdy */

let pointSchema = new this.mongoose.Schema({
lat: Number,
lon: Number,
time: Number

P

/* segment cvicne jizdy s casem zacatku a konce segmentu */
let segmentSchema = new this.mongoose.Schema({

points: [pointSchemal],

timeStart: Number,

timeEnd: Number

B;

/* hlavni schema cvicne jizdy */

let tripSchema = new this.mongoose.Schema ({
uid: Number, // identifikator studenta
aid: Number, // identifikator autoskoly
segments: [segmentSchema],
timeStart: Number,
timeEnd: Number

B;
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9.2 Navazani spojeni s databazi

Knihovna Mongoose pro objektové mapovani NoSQL dokumentu poskytuje rovnéz obsluhu
navazani a udrzovani spojeni s databazi. Samotnému navazani spojeni predchazi sestaveni
konfigura¢niho fetézce pro pripojeni. V aplika¢nim rozhrani se tak déje automaticky
v zavislosti na vybéru jedné z metod z tabulky 9.1. Pristupové tdaje ke vSem variantam
pripojeni jsou pfipraveny v souboru config/ConfigDB.ts. V pfilozenych zdrojovych
kdédech na CD nejsou vyplnény pristupové tdaje k obéma serverim z divodu ochrany dat
portalu DoAutoskoly.cz.

connectToLocalhost ()

Popis: Zajistuje navazani spojeni s lokdlnim tlozistém. Vraci instanci t¥idy

DoAuto_MongoDB s ustanovenym spojenim k databazi.

connectToTest ()

Popis: Zajistje navazani spojeni s databazi na testovacim serveru. Vraci instanci

t¥idy DoAuto_MongoDB s ustanovenym spojenim k databazi.

connectToServer ()

Popis: Zajistuje navazani spojeni s produkénim databazovym serverem. Vraci

instanci tfidy DoAuto_MongoDB s ustanovenym spojenim k databézi.

Tabulka 9.1: Metody pro navazani spojeni

9.3 Zaznam trasy do databaze

vvvvvv

cviéné jizdy. Posloupnost prubéhu zdznamu zacind vytvorenim nové instance schématu
tripSchema, které obsahuje veskeré polozky potiebné pro specifikaci kazdé jizdy. Navic
obsahuje nékolik statistickych parametri, které byly do schématu pridany na vyzadani
Jakuba Vonese, nebof operacni databdze je pro jeho systém a mobilni aplikaci hlavnim
zdrojem dat pro zpétnou spravu zaznamenanych jizd. Metoda createNewTrip piijima
inicializa¢ni data polozek schématu v prvnim parametru, ktery specifikuje typ ITrip
definovany spolecné s dalsimi v souboru config/interfaces.d.ts. O Uspésném vytvoreni
zdznamu cvicné jizdy v databédzi je externi aplikace informovana hodnotou unikatniho
identifikdtoru v databézi. Samotné vlozZeni zdznamu do databéaze je realizovino vyuzitim
knihovni funkce save volanou nad vytvorenym schématem knihovny Mongoose.

V posloupnosti zaznamenévani trasy déle nasleduje neomezeny pocet vlozeni izolovanych
segmentt, tedy libovolné dlouhych tsekt cviéné jizdy, které obsahuji i klicové pole bodu
jizdy points. Celd vkladand datova struktura je opét specifikovana vytvorenym rozhranim,
v tomto pripadé pojmenovanym jako ISegment. Kazdy segment obsahuje i polozku order,
kterd ciselné reprezentuje poradi vytvoreného segmentu na strané mobilni aplikace a je
dilezita pro pozdéjsi vyuziti.
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Poslednim krokem je vzestupné serazeni segmentti metodou sortSegments. Nutnost
resit Tazeni segmentud vznikla béhem testovani v pribéhu vyvoje aplika¢niho rozhrani.
Technicky je fazeni nad ulozenymi daty realizovano funkci update (), kterd vyuziva operator
$sort ze specifikace MongoDB. Timto sefazenim metoda i formalné ukoncuje zaznam celé
cvicné jizdy.

Predmétné metody pro zaznam trasy jsou prehledné specifikovany v tabulce 9.2.

createNewTrip(data, callback)

Popis: Vytvori zdznam dle schématu Trip specifikujici popisné atributy cvicné jizdy.
Parametry:
data:ITrip | datovd struktura vkladanych dat cviéné jizdy

callback: (_id, time) | callback funkce s argumenty _id a ¢asu vlozeni trasy

insertSegment (_id, data, callback)

Popis: Vlozi novy segment do kolekce segmentti v zaznamu jizdy.
Parametry:

_id:string | identifikdtor zdznamu jizdy v databézi

data:ISegment | datovd struktura vkladaného segmentu

callback: (result) | callback funkce s argumentem true jako vysledek

uspésné operace, jinak false

sortSegments(_id, edited, callback)

Popis: Provede vzestupné sefazeni segmenti jizdy podle poradi vytvoreni.
Parametry:

_id:string | identifikitor zdznamu jizdy v databazi

edited:boolean | hodnota true urcuje zda se maji radit editované segmenty
callback: (result) | callback funkce s argumentem true jako vysledek

uspésné operace, jinak false

Tabulka 9.2: Metody pro zaznam trasy

9.4 Ziskani ulozenych dat

Pro zobrazeni zaznamenanych jizd pro dalsi vyuziti vyzaduje externi mobilni aplikace
ziskani téchto dat. Sada metod z tabulky 9.3 nabizi rtzné zpiisoby ziskani zdznami
z databéze dle jejich urceni a vyznamu. U prvnich dvou se v implementaci jednd o trividlni
vyuziti Mongoose funkce findById, kterd na zdkladé identifikdtoru vraci odpovidajici
dokument z databaze.
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Implementacni feseni metody getUserLastTrips pro vybér tras uzivatele s ¢asovym
omezenim je vhodné pro demonstraci zapisu netrividlniho dotazu pro selekci dat.
V komentéri ukdzky zdrojového kdédu je uveden SQL format zapisu stejné podminky
pro porovnani se zapisem dotazu pii praci s databazi MongoDB. Vyuzity operator $gt je
ekvivalentni relacnimu operatoru ,je vétsi >

// WHERE uid = x AND ( timeLastUpdate > y OR timeDelete > z)
this.Trip.find({uid: x})
.and ([
{$or: [
{timeLastUpdate: {$gt: y}},
{timeDelete: {$gt: zl}}
]
}

1) .exec(function (err, result) {/*...%/});

Velmi zajimavou z pohledu implementace je rovnéz metoda getFilteredTripById,
ktera vraci trasu ve standartnim schématu, avsak obsahuje pouze body, které nejsou
externi mobilni aplikaci pri zdznamu trasy oznaceny jako filtrované. Pokud bychom pouzili
tzv. teckovou notaci pro specifikaci umisténi tohoto atributu, jednalo by se o zapis:
trip.segments.points.isFiltered, tedy trojnasobné zanofeni ve schématu dokumentu.
Pro feseni tohoto problému je vyuzit agregacni framework primo z nabidky funkci
databazového systému MongoDB. Byt se v tomto pripadé nejednd o agregacni situaci,
jednotlivé operatory délaji tento framework vyuzitelny i v jinych ptipadech dotazovani.
Framework funguje na principu proudové transformace databdzovych dokumentd podle
operatori $match pro vybér prvki a $group pro nasledné seskupeni. Jejich pouziti miize
byt libovolné. Pro feseni zminéné filtrace bodii je po vybéru zaznamu trasy dle jejtho _id
provedeno ,,rozvinuti“ kolekci dokumentu operatorem $unwind konstrukei:

VE R V4

{"$unwind": "$segments"},
{"$unwind": "$segments.points"},
VA

Vysledkem téchto dvou operaci je nahrazeni kolekci segments, resp. points za jednotlivé
zdznamy dokumentu na nejvyssi tirovni hierarchie schématu. Ve schéma Trip tedy kazdy
tfadek reprezentuje unikitni bod z kolekce points nélezici do odpovidajictho zidznamu
z nadrazené kolekce segments. Na této trovni je poté mozné vyuzit znovu operator
$match pro vybér fadkt odpovidajici podmince "segments.points.isFiltered": false.
V postupu feseni zbyva po vyfiltrovini uz jenom dvoji pouziti operatoru $group pro
seskupeni rozvinutych zaznami zpét do kolekci v opacném poradi. Tedy nejprve pro
kolekci points a nésledné segments. Posloupnost téchto operatort je pouzita jako kolekce
v parametru funkce aggregate vracejici pozadovany vysledek.
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getTripById(_id, callback)

Popis: Poskytuje zaznam jizdy z databaze dle jeho identifikdtoru _id.
Parametry:
_id:string | identifikdtor zdznamu jizdy v databézi

callback: (result) | callback funkce s argumentem ziskaného zadznamu jizdy

getEditedTripById(_id, callback)

Popis: Poskytuje zdznam editované jizdy z databaze dle jeho _id.
Parametry:
_id:string | identifikitor zdznamu jizdy v databdzi

callback: (result) | callback funkce s argumentem ziskaného zdznamu jizdy

getFilteredTripById(_id, callback)

Popis: Poskytuje zaznam jizdy obsahujici pouze body oznacené jako filtrované.
Parametry:
_id:string | identifikdtor zdznamu jizdy v databézi

callback: (result) | callback funkce s argumentem ziskaného zaznamu jizdy

getUserNewTrips(where, callback)

Popis: Poskytuje zaznamy jizd konkrétniho uzivatele vyhovujici ¢asové podmince.
Parametry:
where: IQueryWhereUserTrips | polozky ¢asové podminky pro vyhledani

callback: (result) | callback funkce s argumentem kolekce ziskanych zdznamu

Tabulka 9.3: Metody pro ziskani ulozenych dat

9.5 Sprava ulozenych dat

V zavislosti na potfebach ze strany vyvoje externi serverové a mobilni aplikace nabizi
aplika¢ni rozhrani i metody pro spravu ulozenych zdznamu jizd. Jednou z nich je metoda
isExistTrip, kterd vraci vysledek testu na existenci zdznamu dle vstupnich atributi.
Ty jsou specifikovany typem IQueryWherelIsExist. Zaznam je oznaCen za jiz existujici,
pokud v databazi vyhovuje podmince shody uid uzivatele a casu zac¢atku a konce trasy
(timeStart, timeEnd). V ramci spravy uloZenych dat jsou poskytovany i metody pro editaci
zdznamu a jejich trvalé odstranéni.
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Knihovna Mongoose pro editaci zdznamu nabizi dva zptsoby feSeni. Prvnim je funkce
update, kterd je primo urcena pro toto vyuziti. Editaci zdznamu v databazi lze vsak provést
i zptsobem s funkci findOne nebo findById, které ve svém vysledku v kontextu anonymni
funkce vraci selektovany dokument. P¥imo k nému lze pak pristupovat a ménit jeho hodnoty.
Akce ulozeni zménéného dokumentu je vyvolana knihovni funkci save nad upravovanym
dokumentem. Seznam vSech metod aplika¢niho rozhrani z této funkéni oblasti je jmenovan
i s popisem v tabulce 9.4.

isExistTrip(where, callback)

Popis: Poskytuje informaci, zda zdznam trasy dle vstupnich podminek jiz existuje.
Parametry:

where:IQueryWhereIsExist | polozky podminek pro vyhledani

callback: (isExist, data) | callback funkce s argumenty true a ziskaného zdznamu

trasy pokud existuje, jinak (false, null)

markAsDeletedTripById(_id, callback)

Popis: Oznad¢i zdznam trasy jako smazany.
Parametry:
_id:string | identifikdtor zdznamu jizdy v databézi

callback: (deleteTime) | callback funkce s argumentem ¢asu smazani zaznamu

updateSegmentsEdit(_id, data, distance, callback)

Popis: Edituje kolekci segmentt a tdaj celkové délky jizdy.

Parametry:

_id:string | identifikdtor zdznamu jizdy v databazi
data:ISegmentEdit | datova struktura editovanych segmentu
distance:number | hodnota délky trasy po editaci

callback: (result) | callback funkce s argumentem true jako vysledek

aspésné operace, jinak false

deletePermanentlyTripById(_id, callback)

Popis: Provede odstranéni zaznamu jizdy z databaze.
Parametry:
_id:string | identifikdtor zdznamu jizdy v databézi

callback: (result) | callback funkce s argumentem true jako vysledek

aspésné operace, jinak false

Tabulka 9.4: Metody pro spravu ulozenych dat
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9.6 Sledovani jizdy v realném case

Jako posledni ¢ast aplika¢niho rozhrani zbyva predstavit sadu metod pro sledovani jizdy
v redlném case. Tyto metody spojuje zjednodusené schéma dokumentu realtime_Trip,
které je vytvorené cilené pro vyuziti v redlném case a oproti schématu Trip neobsahuje
pole segmenti trasy, ale primo kolekci geografickych bodt typu pointSchema. Pribéh kazdé
jizdy je timto schématem reprezentovan v databazi a zpétné tak poskytuje geograficka data
pro zobrazeni projeté trasy, avsak pouze po dobu této jizdy.

Vsechny vybrané metody jmenované v tabulce 9.5 souvisejici s touto podkapitolou neni
nutné z pohledu implementac¢niho feseni dukladnéji predstavovat. Operace vytvoreni trasy,
vlozeni bodu, ziskani trasy dle jejiho _id nebo smazani z databdze jsou svym principem
realizace shodné jako diive predstavené feseni zdznamu a spravy tras.

realtime_createNewTrip(data, callback)

Popis: Vytvori zaznam nové jizdy v databazi.
Parametry:
data:IRealtimeTrip | datovd struktura sledované jizdy v redlném case

callback: (result) | callback funkce s argumentem _id vlozené trasy

realtime_insertPoint(_id, data, callback)

Popis: Vlozi novy bod do zdznamu jizdy.

Parametry:

_id:string | identifikitor zdznamu jizdy v databdzi

data:IPoint | datova struktura vklddaného bodu

callback: (result) | callback funkce s argumentem true jako vysledek

uspésné operace, jinak false

realtime_getTripById(_id, callback)

Popis: Poskytuje zaznam jizdy z databéze dle jeho identifikdtoru _id.
Parametry:
_id:string | identifikdtor zdznamu jizdy v databézi

callback: (result) | callback funkce s argumentem ziskaného zadznamu jizdy

realtime_getActiveTripsByAid(aidr, callback

Popis: Poskytuje pravé probihajici jizdy autoskoly.
Parametry:

aid:number | identifikdtor autoskoly

callback: (result) | callback funkce s argumentem kolekce ziskanych zdznamu

Tabulka 9.5: Metody pro real-time sledovani
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Kapitola 10

Grafické zobrazeni vysledku

Neméné dulezitou ¢asti této prace bylo zobrazeni vysledki v katalogu DoAutoskoly.cz
tak, aby pfinos vyhodnocenych zaznami byl maximalné vyuzit pro srovnani autoskol. Je
vSak dulezité doplnit, Ze v této situaci musi byt na prvnim misté objektivita zobrazenych
informaci pro porovnavani v ramci katalogu. Pravé objektivita byla v této Casti velmi
diskutovanym tématem, nebof nastaveni kritérii pro zobrazeni dat v katalogu je nutné
planovat tak, aby zadna z autoskol nebyla zvyhodnéna nebo naopak poskozena. Hlavnim
méritkem je samoziejmé pocet zaznamenanych jizd. Ten je zavisly na mnozstvi zaka
autoskoly, ktefi si nainstaluji a vyuziji pfipravenou mobilni aplikaci. Pravé proto je nutné
potfebnou dobu nejprve sbirat data, vyhodnocovat je oddélené na trovni kazdé autoskoly
a az nasledné zobrazit vysledek.

I prestoze neni z tohoto divodu mozné ihned =zobrazit vyhodnocené vysledky
v produkénim prostredi portalu, je grafické zobrazeni vysledkid v ramci této prace
pripravené k okamzitému pouziti. Pro kazdou z provadénych analyz je navrzeno grafické
uzivatelské rozhrani, které intuitivné a prehledné zobrazuje konkrétni data. Kazdé z téchto
analyz je vyhrazena oddélena podkapitola pro popis navrhu uzivatelského rozhrani a jeho
implementacniho Teseni.

10.1 Pouzité technologie

Stejné jako v predchozich pfipadech je hlavnim implementacnim jazykem pro svoji
komplexnost Typescript. Rozdilem je pouze vyuziti asynchronni specifikace modulové
architektury AMD. Stejné tak je pro komunikaci se serverovou aplikaci vyuzita jiz
predstavena knihovna Socket.io. Zbyva tedy predstavit technologie, které jsou urceny pro
specifické vyuziti ve webovych aplikacich.

10.1.1 Leaflet

Leaflet je javascriptova open-source knihovna pro tvorbu interaktivnich map. [17] Nabizi
velmi jednoduché pouziti a velkou vykonnost vykreslovani mapovych vrstev i v pripadé
velkého poctu objektti. Jako mapovy podklad jsou vyuzité dlazdice velmi rozsiteného
projektu OpenStreetMap. Tato knihovna rovnéz nabizi velkou sadu moznych rozsireni
zakladni verze. Jedinym rozsifenim vyuzitym pro zobrazeni frekvence prijezdl cviénych
jizd je plugin Heatmaps, ktery umoznuje mapové podklady prekryt vrstvou vektorovych
dat pro zobrazeni teplotni mapy, ve které je kazda hodnota reprezentoviana barvou urc¢itého
spojitého barevného spektra.
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10.1.2 Chartist.JS

V open-source prostfedi existuje mnoho knihoven pro vykresleni grafi v prostiedi webovych
stranek. Pro ucely diplomové prace byla zvolena knihovna Chartist.JS, kterd poskytuje
responzivni Teseni grafi s velkou Skdlou moznosti prizpusobeni. Pravé moznost vlastnich
uprav podoby grafovych prvku byla velké kritérium, nebot vysledky jsou zobrazeny
v katalogovém profilu, ktery ma v ramci celého portalu urceny graficky styl a je nutné ho
dodrzovat. Zakladni verzi lze rozsifovat pomoci plugini, ¢ehoz bylo vyuzito i v této praci.
Konkrétné rozsitenim o pluginy Tooltip plugin a Axis title plugin. Jejich vyznam vyplyva
z jejich anglickych nazvi, tedy rozsiteni pro moznost rychlych vysvétlivek (angl. tooltip)
a popiski obou os grafu (angl. azis title). Dokumentace a popis knihovny je dostupny
z [23].

10.1.3 Webpack

Hlavni motivaci pro vyuziti knihovny Webpack je co mozna nejvice urychlit nacitani
javascriptového kédu ve webovém prohlizec¢i. Diky této knihovné je mozné transpilovat
zdrojovy kéd do jediného vysledného javascriptového souboru, ktery obsahuje efektivni
definici vSech ttid jako modulil. Pri transpilaci je v klientském prostredi vyuzito asynchronni
nacitdni modula dle specifikace AMD, které je pro tuto knihovnu idedlni. P¥inasi vyhody
v nac¢itani modulid az ve chvili, kdy jsou potrebné pro béh klientské aplikace. Konfigurace pro
praci knihovny, vstupni a vystupni soubory a dalsi atributy jsou specifikovany v kofenovém
adresafi aplikace v souboru webpack.config. js. Zakladni verzi knihovny lze samozrejmé
dale rozsitovat. V této praci byl vyuzit plugin UglifyJS pro vysledné minimalizovani
javascriptovych konstrukci. Efektivitu pluginu v piipadé této prace potvrzuje témér
pétindasobné zmenseni velikosti zdrojového kédu. Cely princip nejlépe demonstruje obrazek
prevzaty z oficidlni online dokumentace knihovny. [13]

js \ .
Jjade \ _coffee 'jS 'jS
ff /
\
.css \ .png -png _CSS
/ .less
modules webpack static
with dependencies MODULE BUNDLER assets

Obrazek 10.1: Princip funkce knihovny Webpack.
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10.2 Aplikace pro zobrazeni vysledkt

Zodpoveédnost veskerého zobrazeni vysledku v grafické podobé ma aplikace vytvorena
v jazyce Typescript. Z pohledu budouciho zvySovani rozsahu poskytovanych informaci je
jejl navrh fesen komplexnim zptisobem tak, aby pfidani dalsiho bloku s vyhodnocenymi
daty byl maximélné primocary a nijak neovlivnil stavajici prvky. Kazdy takovy blok
v aplikaci vystupuje jako oddéleny modul.

Ridicim ¢lenem v implementaci je t¥ida ClientApp, jejiz hlavni zodpovédnosti jsou
nasledujici:

e plnit tlohu vstupniho bodu aplikace ze strany webového portélu,

e zajistit obsluhu pozadavkt a komunikaci se serverem,

e spravovat instance jednotlivych tematickych bloka pro zobrazeni dat.

Inicializace této aplikace probiha pii nacitani kazdého detailu autoskoly v prohlizeci.
V tento okamzik se na zdkladé sady vstupnich parametri ustanovi a dale udrzuje spojeni
se serverovou aplikaci pomoci knihovny Socket.io. Komunikace se serverovou aplikaci je
odstinéna do tridy SocketHandler, kterd ve svém konstruktoru obsahuje proces pripojeni
k serverové aplikaci a navazani obsluznych funkci k jednotlivym soketovym udalostem.
Tento cely pribéh je na obrazku 10.2 zndzornén pomoci modrych Sipek. Zlutd barva
orientovanych spojeni znazornuje zpracovani odpoveédi pozadavku na ziskani dat ze strany
serveru.

Kazdy tematicky oddéleny blok zobrazeni datovych informaci je v tiidé ClientApp
zastoupeny instanci svého predpisu, kterd poskytuje sadu metod pro vyslednou prezentaci
ve webovém portalu. V architekture klientské aplikace se jedna o tiidy GuiEvalResults
a Guilntersections.

Klientska aplikace

GuiEvalResults Guilntersections

|
|

ClientApp “| socketHandler

Serverova
aplikace

Detail
autoskoly

Obréazek 10.2: Princip funkénosti klientské aplikace
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10.3 Grafické uzivalelské rozhrani

V diplomové préci Ing. Jana Hrivndka [22] je detailné popsdn névrh grafického stylu,
vyznam jednotlivych prvkt z pohledu UX a klicové vlastnosti uzivatelského rozhrani
portalu DoAutoskoly.cz. V ramci této Casti price je nutné pii zobrazeni vSech vysledku
analyz cvicnych jizd dodrzovat tento graficky styl. Samotné umisténi grafické reprezentace
vyhodnocenych dat rozsituje portfolio kazdé autoskoly v jejim katalogovém profilu. Na
obrazku 10.3 je vysledné rozmisténi dvou tematickych bloka na strance. Detailni prehled
vysledného grafického rozhrani prinasi nasledujici kapitoly, které postupné obsahuji dilezité
vyfezy s vysvétlenim vyznamu.

18 4 hodiny 6 minut ‘

45 minut

Stminat 69%

Co wyjadFuje graf?

Obrazek 10.3: Celkovy nahled zobrazenych vysledkii
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Vyhodnoceni pribéhu jizd

vvvvvv

cviénych jizd, které je stéZejnim nastrojem pro porovnani autoskol v katalogu. Z hlediska
implementace ma zodpovédnost za zobrazeni téchto dat tiida GuiEvalResults, kterd
poskytuje sadu metod pro zobrazeni textovych hodnot a vsech grafovych prvka vyuzitim
predstavené knihovny Chartist.

Pocet zaznamenanych jizd Celkovy zaznamenany cas
jizd

18 4 hodiny 6 minut

Jedna jizda dle zakona trva 45 minut. Cista doba jizdy (automobil byl v pohybu) v
této autoskole je:

31 minut

Autoskola tak priimérné stravi parkovanim Ci jinymi zastavkami 12 minut z jedné
vyukovée hodiny.

Obrazek 10.4: Oblast I. - vyhodnoceni priibéhu jizd

Z pohledu grafického uzivatelského rozhrani se v tomto panelu jednd o tfi oblasti,
které reprezentuji riiznou formu vysledki. Tou prvni, jejiz vyrez je na obrazku 10.4, je
prostor, ktery nabizi v horni ¢asti statistické informace o zaznamenanych jizdach. Mnohem
dulezitéjsi informaci z pohledu srovnani autoskol vsak prinasi prostor spodni ¢asti.

Myslenka objektivity: 'V ramci jednotlivych autoskol bude mneustdle odlisny pocet
zaznamenanych a vyhodnocenych cvicnijch jizd, ¢imz mohou byt v nékterych pripadech
autoskoly znevghodnény vici jingm. Stejné tak muze byt pribéh cvicnych jizd v jednotlivych
autoskoldach odlisny. Predevsim doby stdni za ucelem technické vijuky ¢t parkovdni mohou
velmi ovlivnit vyhodnoceni plynulosti jizdy.

Resent: Jedna cvicnd jizda md dle zdikona stanovenou délku 45 minut. Znormovdnim
vysledku jednotlivyich autoskol prdve délkou jedné cvicné jizdy a mndslednym primérem
vsech autoskol lze ziskat hranici, kterd urcuje prumérnou hodnotu cistého casu jizdy vsech
autoskol. Prdvée s touto hodnotou lze jiZ pracovat pro mmohem objektivnejsi srovndni.
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Druhé ¢ast horniho panelu (vytez na obrazku 10.5) obsahuje pilkruhovy vysecovy graf,
ktery zobrazuje celkovy pomér Cistého casu, kdy je vozidlo béhem cviéné jizdy v pohybu,
a Casu, kdy je jizda z jakéhokoliv divodu prerusena. Procentualni tidaj dopliuje zobrazeni
rychlé ndpovédy pii najeti mysi nad vybranou cast grafu, kde se nachazi doplnujici
a vysvetlujici informace o vybrané vysedi.

Vozidlo v pohybu
Celkem: 2:49 hod.

69%

Celkovy podil pohybu vozidla vii¢i celkovému zaznamenanému casu jizd.

Obrazek 10.5: Oblast II. — vyhodnoceni pribéhu jizd

Téma objektivity bylo velmi diskutované i s Ing. Janem Hrivnadkem, jehoz pozadavky
z pohledu autora a vedouciho projektu DoAutoskoly.cz urcily hlavni smér pro grafické
zobrazeni vysledki. Veskeré navrhy zobrazenych informaci byly prodiskutovany s ohledem
na smysluplnost, korektnost i obchodni zamér, ktery je pro budoucnost katalogu planovan.

S tim souvisi i posledni oblast tohoto panelu, kterd je pro ,¢istotu“ nacitaného detailu
autoskoly skryta, ale intuitivni prvky vedou k jejimu snadnému zobrazeni. Jejim obsahem
je liniovy graf, ktery zobrazuje spojitou krivkou vyhodnocené vysledky z poslednich deseti
jizd. Ke kazdé této hodnoté je ptripojena opét udalost po najeti mysi pro zobrazeni rychlé
napovedy. Svisld osa grafu reprezentuje hodnotu ¢istého ¢asu pohybu vozidla béhem jizdy
v minutach, kterd je opét normovand zdkonnou délkou cviéné jizdy (45 minut). S vodorovnou
osou jsou spojeny jednotlivé polozky jizd.

Ve vytezu této oblasti (obrazek 10.7) je v grafu vyraznd prerusovand ¢ervend vodorovna
linie, kterda reprezentuje klicovou hodnotu pro srovnani autoskol. Jednd se o troven
vymezujici prumérnou hodnotu ¢istého casu jizd vsech autoskol. Na prvni pohled je tedy
ziejmé, zda aktudlné zobrazena autoskola se v poslednich 10-ti cviénych jizdach pohybuje
nad touto hranici a nebo ¢isty ¢as pohybu vozidla byl nizsi, nez celorepublikovy primeér.
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Cas cisté jizdy:
37 min. / 45 min.

Obréazek 10.6: Oblast III. — vyhodnoceni pribéhu poslednich 10-ti jizd

Frekvence prijezdia béhem cvicnych jizd

Druhou tematicky oddélenou oblasti vyhodnocenych vysledki je zobrazeni frekvence
prijezdt béhem cvi¢nych jizd. Jednd se o mapovy objekt s prekryvnou vrstvou, ktera
zobrazuje teplotni mapu pomoci knihovny Leaflet a jejiho rozsiteni Heatmaps. Spojité
spektrum barev v této vrstveé rozlisuje v riiznych hladinach mapového priblizeni mista, ktera
autoskola béhem vyhodnocenych jizd nejcastéji projizdéla. Tento vysledek vyhodnoceni
prinasi dalsi rozsiteni portfolia autoskoly, které mize vice priblizit trasovani cvi¢nych jizd.

Implementacni feseni je obsazeno v tfidé Guilntersections, kterd poskytuje metody
pro inicializaci mapovych podkladu a néasledné prekryti teplotni mapou na zakladé dat

ziskanych z prostorové databaze.
A\ 3
)

Brno-Kralovo,Pole

o

: A AN
Leaflet | © OpenStreetMap contributors

Obrazek 10.7: Mapové zobrazeni frekvence priijezdii
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Kapitola 11

Testovani a ovéreni korektnosti
vysledku

Testovani celého systému pro vyhodnoceni tras probihalo prakticky po celou dobu jeho
vyvoje. Na pocatku realizace se jednalo spiSe o presné smérované testovani jednotlivych
komponent a funkci serverové aplikace nebo aplika¢niho rozhrani. Cilem bylo odstranit
predevsim pocateéni chyby v ramci zpracovani vstupnich dat a vzdjemné komunikace
komponent systému. Vyznam jednotky testovacich dat lze v kontextu této prace chapat
jako reprezentaci jedné zaznamenané trasy z cvicné jizdy, kterd odpovida definovanému
formétu.

Zménu principu testovani béhem vyvoje prineslo nejen postupné rozsirovani aplikace,
ale predevsim dostupnost realné namérenych geografickych dat z GPS zafizeni. Zdrojem
byla jiz nékolikrat v textu zminéna mobilni aplikace v ramci soucasné vytvarené diplomové
prace Be. Jakuba Vonese. S tim prisla i nutnost implementace jednoduché testovaci
aplikace pro spravu zaznamenanych jizd, rizeni udalosti pro preneseni jizd do prostorové
databdze a pozdéji zobrazeni dil¢ich vysledki vyhodnoceni. Tato testovaci klientska
aplikace byla v zavéru vyvoje upravena pro potireby demonstrace vysledki. Pro budouci
vyvoj tohoto systému ma dalsi potencidl pro poskytovani funkéniho rozsahu uzivateli
s pravy administratora portalu.

Prinosem pro vyvoj systému byly i poznatky z redlného provozu cviénych jizd od
zéstupct autoskol: Autoskola SBS, Sumperk a Autoskola Martin Ndplava, Sumperk.

11.1 Ovéreni korektnosti vysledki

Predevsim pro oblast vyhodnoceni ¢istého Casu pohybu vozidla béhem cvicné jizdy bylo
nutné vysledky ovérit tak, aby vystupy analyz byly korektni a odpovidaly skutecnému
prubéhu zaznamenané jizdy. Za timto tcelem byl v nékolika piipadech proveden cileny
sbér dat pri jizdé osobnim automobilem s pldnem simulace ruznych situaci preruseni
jizdy. Trasovani i doba jizdy byly zamérné ovlivnény na zdkladé poznatkti od zastupct
jmenovanych autoskol a vlastnich zkusSenosti z jizdniho vycviku pti absolvovani kurzu
autoskoly. Cely prabéh téchto jizd byl pro zpétnou kontrolu vyhodnocenych hodnot
mapovan principem zapisu do ¢asové osy.
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V této fazi vyvoje se velmi osveédcily i data ziskand z pohybu pti vyuziti osobnich vlakii,
byt drazni vozidla s cilem diplomové prace vibec nesouvisi. Hlavnim piinosem téchto dat
byla transparentnost pribéhu pohybu, nebot nalezené shluky geografickych bodid nutné
musely korespondovat s nacestnymi zastavkami a stanicemi, kde vlakova souprava prerusila
svou jizdu.

11.2 Vysledky testovani

Velké mnozstvi unikatnich testovanych zaznamt nabidlo rozsahlou skalu situaci, které
mohou béhem cviénych jizd nastat. V nékolika piipadech doslo i k odhaleni nekorektnich
stavll a vysledku, které pri prvotnim navrhu postupu vyhodnoceni nebyly uvazovany.
Jednou z téchto situaci, které zpiisobily nespravné vysledky, byla naptiklad trasa, ktera
zahrnovala preruseni prohybu vozidla v mistech, kde jiz v predchéazejici ¢asti jizdy
k zastaveni doslo.

Dalsim prinosem velkého poctu vzorku byl zdklad pro postupné nastaveni trovné
parametru, na zakladé kterych je u geografickych bodu trasy prohldsena shlukova
prislusnost ¢i nikoliv. Tim se podarilo napriklad odfiltrovat kratka stani na krizovatkéach
tizenych svételnou signalizaci a podobné.

S kazdou zaznamenanou jizdou se rychle zvysuje mnozstvi ulozenych dat v prostorové
databdzi. Pribéh projeté trasy standartni cviéné jizdy je reprezentovan priumérné 3000-
4000 geografickymi body. S cilem testovani vykonnosti metod pro vyhodnoceni byly
zdmérné vytvareny trasy, které obsahovaly fadové dvojnasobny az trojnasobny pocet bodi.
Diky témto ,,dlouhym jizddm® byly nékteré ridici konstrukce a ¢asti databazovych dotazl
nahrazeny efektivnéjsimi postupy.

Na zavér této kapitoly je zajimavé zminit hodnoty mnozstvi testovanych geografickych
informaci. Celkové testovaci databéaze pri ukonceni vyvoje obsahovala 472 zaznamu cvi¢nych
jizd, kterym néalezi 1 524 163 geografickych bodu pro popis jejich trasy. Tyto ¢isla pochéazeji
z identifikdtortt zaznamu v rela¢ni databdzi, které jsou automaticky inkrementovany
s kazdou novou operaci vklddani a reprezentuji tedy mnozstvi vlozenych dat. Zacatek této
¢iselné rady identifikdtord pochazi z fize implementace vyhodnocovani tras a nejsou tak
v této sumé zahrnuty zaznamy béhem vyvoje automatického pfesunu dat z operac¢ni do
prostorové databaze. Je nutné zdlraznit, ze vycCet nereprezentuje unikatni zaznamy, nebot
béhem testovani byly nékteré specifické trasy vyhodnocovany zamérné vicekrat.
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Kapitola 12
Zaver

Vsechny predchozi kapitoly popisuji vymezenou ¢ast diplomové prace a jeji feseni. Podrobné
seznameni s katalogem DoAutoskoly.cz ihned v ivodu feseni jesté vice podpotilo aktivni
pristup k problému, nebot samotny projekt Ing. Jana Hrivnaka je velmi kvalitné navrzeny
a prosazuje myslenku pro obecny prospéch. Jelikoz se webovy katalog DoAutoskoly.cz
nachazi v pocatecni fazi rozvoje, prilezitost spolutcasti v podobé implementace rozsireni
stavajiciho stavu projektu byla pro mé velkou motivaci.

Jsem velmi rad, ze jsem v ramci prvni ¢asti této prace poznal dikladné oblast NoSQL
databézi, kterou jsem ovladal do zacatku TeSeni prace jen okrajové. Spolecné se studiem
relacnich databazovych systému s prostorovou nadstavbou tyto nové informace podporily
volbu technologii a navrh nejvhodnéjsiho feSeni pro uklddani geografickych dat v redlném
case a jejich nasledné nezavislé zpracovani a vyhodnoceni.

Spolu souvisejici kapitoly 7 a 8 prinasi popis postupu vyvoje serverové aplikace pro
zpracovani cviénych jizd. Kapitola 8, obsahujici popis metod vyhodnoceni, je zdmérné
oddélena od prehledového popisu realizace architektury serverové aplikace. Hlavnim
diavodem rozdéleni je zdliraznéni vyznamu obsahu této kapitoly jako stézejni ¢asti serverové
aplikace a celého systému. Mimo serverovou aplikaci probihal vyvoj aplika¢niho rozhrani
pro pristup k operacni databazi, predevsim s cilem poskytnuti databazovych sluzeb pro
zdznam trasy v redlném case. Jelikoz je toto aplikac¢ni rozhrani vyuzivano externi aplikaci,
obsahem kapitoly 9 je mimo zminéni netrividlnich implementacnich postupt i popisny
manuéal pro jeho pouziti.

Vysledek implementac¢niho feseni spliiuje vsechny motivaéni i formélni cile, které
byly dilezitym faktorem pro cilevédomy a zodpovédny pristup k realizaci tohoto systému.
V zavislosti na rozhodnuti autora projektu DoAutoskoly.cz bude vysledek této prace spustén
do realného provozu s velkym potencidlem prinosu pro hlavni myslenku celého projektu
i této prace. Stavu uspésného dokonceni a pripravenosti ke spusténi do produkéniho
prostfedi tohoto rozsifeni nebrani ani grafické zobrazeni ziskanych vysledku. Tento text
se TeSenim zabyva v kapitole 10, kde specifikuje vyznam jednotlivych prvkia grafického
uzivatelského rozhrani s ohledem na vzhled celého portalu.

Cely systém je navrzeny pro dalsi pribéh rozsifovani o dalsi funkéni bloky pro
vyhodnoceni zaznamenanych jizd cviéné autoskoly. Lze navrhnout napfiklad moznost
porovnani autoskol pri zohlednéni velikosti obce, ve které sidli nebo zminované rozhrani
administratora portalu. Jsem presvédceny, ze portal DoAutoskoly.cz se bude dale rozvijet
a podporovat prvotni myslenku s cilem zvySovani kvality autoskoly v Ceské republice.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

\clientApp\ - zdrojové soubory ke klientské aplikaci pro grafické zobrazeni vysledki

\serverApp\ - zdrojové soubory k serverové aplikaci

\doauto_mongodb\ - zdrojové soubory aplika¢niho rozhrani pro operac¢ni databéazi

\thesis\ - zdrojové soubory technické zpravy diplomové prace

\dp_xsoula02.pdf - technickd zpriva ve formatu PDF

\README. txt - textovy soubor s popisem obsahu CD
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