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Abstrakt

Ukolem této bakalaiské prace je dle konkretnich pozadavkt zadavatele spole¢nosti Red
Hat vytvorit systém monitorovani stavu planovacich tloh. Hlavnim cilem je vytvofit sys-
tém planovani, ktery ulozi planovaci problém do systému, spusti jeho planovani a moni-
toruje prubéh. Systém planovani byl rozdélen na ¢asti uzivatelského rozhrani vytvoreného
pomoci technologii JavaServer Faces, RichFaces a Twitter Boostrap, prostfednictvim kte-
rého mizeme nahravat zadani problému, spoustét a pozastavit béh tloh a druhou cast
reprezentovanou webovou sluzbou v kombinaci s technologii Enterprise JavaBeans, ktera
zpracovava pozadavky na spousténi/pozastaveni béhu planovani, vykovéna je s vyuzitim
frameworku OptaPlanner a pribéh planovani ukldada do MySQL databéze. Z této data-
baze jsou uzivatelskym rozhranim ziskdvany informace o planovacich problémech a jsou
prubézné zobrazovany v uzivatelském rozhrani. Pro implementaci obou ¢asti byla pouzita
platforma Java Enterprise Edition 6 a aplikace byla nasazena na aplika¢ni server JBoss.
Systém byl odzkouSen na umélém planovacim problému N Dam a praktickém problému ze
spole¢nosti Red Hat vyvazeni cloudu a cestovatelském turnaji na platformé UNIX uzivateli
prostiednictvim cloudové sluzby OpenShift.

Abstract

Task of this bachelor work is to create system for monitoring of statuses of planned jobs
according to requirements defined by sponsor Red Hat. The main target is to understand
what planning problem means, how can be defined, stored to system, how to initiate his
planning and to monitor progress. Planning system has been split to the 2 parts. The first
part is user interface build up based on technologies JavaServer Faces, RichFaces a Twitter
Bootstrap which allows recording, beginning and put on hold of running jobs. The second
part represents web service with combination of technology Enterprise JavaBeans which
processes requirements for beginning/put on hold of planning run accomplishes with utili-
zation of framework OptaPlanner, planning progress is being stored to MySQL database.
Information about planning problems is obtained from this database and continuously is
being displayed in user interface. For implementation both parts has been used platform
Java Enterprise Edition 6 and has been deployed in application server JBoss. System has
been tested on artificial planning problem N Queen and practical problems from Red Hat
company cloud balancing and travelling tournament on platform UNIX via cloud service
OpensShift by users.
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Kapitola 1

Uvod

V poslednej dobe sa pre tvorbu rozsiahlych aplikécii, ktoré kladi doéraz na rychlost, bez-
pecnost a transakéné spracovanie pouziva trojvrstvovy model. Komplexnym rieSenim pre
vyvoj rozsiahlych informacnych systémov s vyuzitim trojvrstvového modelu je platforma
Java Enterprise Edition, ktord zahfnia mnozstvo technoldgii pre pristup k relaénym data-
bazam, pre podporu webovych sluzieb, pre vyvoj zdielanej podnikovej logiky, . ...

Cielom tejto préace bolo vytvorenie systému monitorovania stavu planovacich tuloh, ktory
bol zadany spolo¢nostou Red Hat. Tento systém je schopny riesif rozli¢né planovacie prob-
lémy reprezentované definiénym stborom planovacieho problému vo formate XML. Riesenie
takto zadanych planovacich problémov je realizované frameworkom OptaPlanner, ktory na
zéklade pravidiel a defini¢ného stiboru pre dany problém sa pokusi najst najoptimalnejsie
rieSenie na zaklade planovania problému, ktoré poskytne ako vysledok vo forme XML st-
boru, ktoré reprezentuje najlepsie dosiahnuté riesenie. Rovnako je proces analyzy a vyvoja
vysledného systému obsahom tejto spravy.

Nasledujuca kapitola 2 sa venuje Java Enterprise Edition platforme, rovnako jej troj-
vrstvovému modelu spolu s pouzitymi technolégiami.

V tretej kapitole 3 sa pojednava postupne od zakladov problematiky planovania az po
blizsie vysvetlenie pojmu planovaci problém. V tejto kapitole sa este oboznamime s princi-
pom planovania prostrednictvom frameworku OptaPlanner, rovnako aj jeho konfiguraciou.

V stvrtej kapitole 4 je prezentovana Specifikacia poziadaviek, rovnako ako aj analyza pla-
novacieho systému spolu s ndvrhom uzivatelského rozhrania a databézovej schémy. V pred-
poslednej kapitole 5 je uvedend implementéacia vysledného systému. Na zaver kapitoly st
uvedené metdédy a postupy testovania grafického uzivatelského rozhrania. V zaverecnej ka-
pitole 6 je zhrnuty obsah celej prace, si zhodnotené jej prinosy a moznosti dalsieho rozsi-
renia.

V priloh4dch najdeme postup na instalaciu systému monitorovania stavu planovacich
tloh a spustenie aplikdcie rovnako ako aj kompletny prehlad navrhnutého rozhrania.



Kapitola 2

Java Enterprise edition 6

Téato kapitola poskytuje prehlad o platforme Java Enterprise Edition 6 (Java EE 6), rovnako
ako o technolégiach, ktoré st stcastou tejto platformy a st pouzivané pri implementécii sys-
tému monitorovania. Kapitola rovnako predstavuje trojvrstvovy model pre tvorbu aplikacii.
Vsetky spomenuté technoldgie st pouzité pre tvorbu systému monitorovania, konkrétne pre
tvorbu uzivatelského rozhrania, pre pracu s databdzou a pre komunikaciu medzi jednotli-
vymi ¢astami systému.

V zéavere kapitoly je rozobraty aplikacny server JBoss, ktory je pouzity pre nasade-
nie vyslednej aplikdcie. Dovodom pouzitia tohoto servera je moznost pouzitia pokrocilych
testovacich néastrojov a nastroja na spravu projektu, ktory je urCeny pre jazyk Java.

2.1 Specifikicia platformy

Java EE je platforma, ktora zastresuje viaceré technolégie a definuje prostriedky uréené pre
zjednodusenie vyvoja podnikovych aplikécii [9]. Tieto aplikicie su rozsiahle, komplexné a
kladi doraz na bezpecnost a spolahlivost. Z dovodu prehladnejsieho n4dvrhu, implementécie
a jednoduchsej adrzby su tieto aplikécie rozdelené do vrstiev. Tymito vrstvami sa: klient,
Java EE Server a externé systémy (napr. databdzovy server). Rovnako je sucastou tejto
platformy kolekcia $pecifikacii od Sun/Oracle pre vyvoj webovych aplikécii, podporu webo-
vych sluzieb, ..., ktoré zjednodusuju a zefektiviiuju vysledny vyvoj. Zakladom Javy EE je
Specifikacia Java SE, ktord je vyvijana prostrednictvom Java Community Process [17]. Ten
predstavuje spoluprdcu viacerych firiem, ktoré sa podielaju na vyslednych Specifikdciach
platformy.

2.2 Trojvrstvovy model

Java EE definuje rozdelenie aplikicie do vrstiev, ktoré medzi sebou komunikuja. Toto roz-
delenie sprehladiiuje a ulahéuje vyvojové cykly jednotlivych ¢asti aplikacie [9]. Kazda vrstva
je reprezentovana komponentami, ktoré odpovedaji zodpovednosti danej vrstvy a sa vy-
tvorené technolégiami z platformy Java EE:

o Klientskd vrstva sa sklada z klientskych komponentov, ktoré bezia na klientskom
poditacéi. Tato vrstva sa stard o spracovanie uzivatelskych vstupov a ich poslanie na
spracovanej strednej vrstve.



e Strednd vrstva sa sklada z webovych a podnikovych komponentov, ktoré bezia na Java
EE serveri, ktory predstavuje prostredie pre nasadenie, spravovanie a beh podnikovych
a webovych komponentov Java EE aplikicie. Tato vrstva definuje logiku systému, ked
na jednu stranu pracuje s uzivatelskymi vstupmi a na strane druhej uklada/ziskava
informécie z najnizsej vrstvy.

e Najnizsia vrstva predstavuje externé systémy vyuzivané Java EE aplikaciou. Typicky
sa jedna o databazovy server alebo externé systémy, ktoré oznacujeme nazvom Enter-
prise Information System (EIS). Ulohou tejto vrstvy je ukladanie a spristupiiovanie
dat.

Java EE Java EE
Application 1 Application 2
Client  Client
s Tier Machine
Application
Client
JavaServer {
Faces
Pages Web
Tier
Java EE
Server
Enterprise Enterprise
Beans Beans Blsiass
Tier

: EIS Database
Lj- Database i\j Database Tier S

Obr. 2.1: Trojvrstvovy model Javy EE rozdeleny na klientskt vrstvu, strednt vrstvu a
najnizsiu vrstvu. Prevzaté z [9].

Na obrazku ¢. 2.1 moZeme vidiet trojvrstvovy model Java EE aplikdcie. Klient pristupuje
k Java EE aplikacii prostrednictvom webového prehliadaca, alebo klientskej aplikacie, preto
ho delime nasledovne:

e Tenky klient - pozostava z webového prehliadaca, ktory zobrazuje stranky pozos-
tavajuce z rozneho znackovacieho jazyka. Tenky klient sa dotazuje prostrednictvom
Hypertext Transfer protokolu (HTTP), ¢o je internetovy protokol pre vymenu hyper-
textovych dokumentov, na webové komponenty na Java EE serveri.

e Hruby klient - moze byt reprezentovany rozli¢nymi Java SE technolégiami pre tvorbu
uzivatelskych rozhrani a méze sa priamo dotazovat podnikovych komponentov a pre-
skoc¢it tak komunikaciu s webovymi komponentami.



Ulohou tejto vrstvy je zobrazenie dat pre klienta. Tato vrstva taktiez zabezpecuje spraco-
vanie uzivatelskych vstupov a ich validaciu.

Stredna vrstva sa deli na webovt vrstvu, ktora je prezentované technolégiami JavaSer-
ver Faces a JavaServer Pages. Druh4 cast strednej vrstvy, takzvana podnikova vrstva, byva
reprezentovand technolégiou Enterprise JavaBeans. Webova vrstva je reprezentovana we-
bovymi komponentami, ktoré spracovavaju poziadavky od uzivatela a generuju odpoved,
ktort posielaju naspit uzivatelovi. M6zu pritom komunikovat aj s podnikovymi kompo-
nentami pre zistenie dodatoénych informdcii (typicky informécii z databézy). Podnikova
vrstva je reprezentovana podnikovymi komponentami (beanami), ktoré tvoria logiku apli-
kécie. Tieto komponenty mozu prijimat poziadavky priamo od klienta alebo webovej vrstvy
a nasledne generuju odpovede, pricom mozu komunikovat s najnizSou vrstvou (napriklad
komunikovat s databazovym serverom). Celd vrstva bezi na Java EE serveri.

Najniz$ia vrstva predstavuje rozlicné externé systémy, ktoré aplikicia moze vyuzivat, ¢i
uz sa jedné o databazovy systém, alebo iné systémy, typicky informacné. Vrstva byva ozna-
¢ované skratkou EIS (External Information System) [9]. Ulohou tejto vrstvy je ukladanie
a spristupnovanie dat.

2.3 JavaServer Faces

JavaServer Faces (JSF) je framework uréeny pre tvorbu uzivatelskych rozhrani webovych
aplikacii v jazyku Java [6]. Vysledné uzivatelské rozhranie stavia zo zdkladnych grafickych
komponentov, ktoré framework obsahuje alebo pomocou vlastne definovanych komponen-
tov.

Komponenty si udrzuja svoj stav, napriek tomu, Ze tento framework pracuje s bez-
stavovym protokolom HTTP. Tieto poziadavky st obsluhované standardnou cestou, ktorta
nazyvame zivotny cyklus spracovania poziadavky [6]. Framework vytvara aplikacie na za-
klade navrhového vzoru Model-View-Controller (MVC), ktory oddeluje logiku aplikécie od
prezentacnej casti. MVC pracuje s nasledujicimi principmi:

e Model - $pecifickd reprezentacia dat, s ktorymi pracuje aplikacia
e View - prevadza data aplikicie vhodné do podoby prezentacie uzivatela

e Controller - reaguje na udalosti, typicky od klienta a zabezpecuje zmeny v model
alebo view

V JSF je controller implementovany triedou FacesServlet, ktoré je sucastou frameworku. Té&
zabezpecuje spracovanie jednotlivych poziadaviek, ktoré prichadzaju z URL adresy stranky
aplikacie.

Model tvoria triedy, ktorych premenné a metddy st zviazané s komponentami v pre-
zentacnej Casti. Tieto triedy maji meno prostrednictvom, ktorého sii adresované a rozsah
ich Zivotnosti v aplikacii.

Prezenta¢nd vrstva je zlozend zo stranok, ktoré sa oznacuju ako facelets. Tie uréuja po-
uzité komponenty rozhrania a rovnako definuji mapovanie premennych a metdd z modelu.



2.3.1 Zivotny cyklus spracovania poziadavky

Cely standardny cyklus spracovania poziadavky a nésledné generovanie odpovedi je popi-
sany na nasledujicom obrazku.
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Obr. 2.2: Zivotny cyklus JSF aplikécie pri spracovani poziadavky. Prevzaté z [9].

Na obrazku ¢. 2.2 mozeme vidiet Zivotny cyklus JSF aplikacie. Cely zivotny cyklus spracova-
nia poziadavky sa sklada zo 6 faz: Restore View, Apply Request values, Process validation,
Update model values, Invoke application, Render response.

Cyklus sa zacina fazou Restore View, ked je kliknuté na tla¢idlo alebo na odkaz vytvori
sa ndhlad stranky, spoja sa vSetky spracovania udalosti, validatory a komponenty sa uloZia
do instancie FacesContext-u. V dalSej faze Apply Request Values je vytvoreny strom kom-
ponentov zo stranky a st ziskané nové hodnoty pouzitim metédy decode. Hodnoty st potom
ulozené lokalne do komponentov. Pokial nastane chyba, tak je propagovand a generovana
do FacesContext-u. Na konci tejto fazy sa vykona znova dekédovanie. Vo faze Process Vali-
dation sa spracuji vSetky registrované validatory ku komponentom. Pokial nastala chyba,
tak je tato informécia ulozend do FacesContext-u. Pocas dalsej fazy Update Model Values
sa nastavia do komponentov lokélne nové hodnoty. Pocas predposlednej fazy Invoke App-
lication st spracované rozlicné ziadosti ako potvrdzovanie formulara alebo odkaz na int
stranku. V poslednej faze Render Response déjde k ziadosti o vytvorenie stranky s novymi
hodnotami v kontajneri [6].

2.3.2 Facelets

Facelets oznacuje deklarativny jazyk pre tvorbu prezentacnej casti. Tato technoldgia na-
hradila starsiu technoldégiu JavaServer Pages [19]. Vyhodou je oddelenie prezentacnej casti
od aplikac¢nej logiky, pricom pre tvorbu stranok je pouzitd technolégia XHTML [5].

Pri prelozeni aplikacie sa vytvori zo stranky strom komponentov, nad ktorymi st né-
sledne vykondvané operacie. Tieto komponenty su typicky rozdelené podla ich Specificke;
funkcie do kniznic. Pred pouzitim komponentu z kniZnice je potrebné definovat menny pries-
tor kniznice, z ktorého komponent pochadza. Pri prelozeni aplikicie dochadza k vygenero-
vaniu prislusného komponentu na stranke, pricom typicky ide o HTML grafické komponenty
alebo o komponenty definované v ramci kniznice daného menného priestoru.



2.3.3 Managed Beany

Managed Beany st triedy, ktoré st definované v stibore faces-config.xml alebo st anotované
anotciou @ManagedBean. Tieto triedy zhromazduju data z prezentacnej ¢asti. Managed
Beany st definované ich menom a rozsahom platnosti. ManagedBean-a je spravovana au-
tomaticky, teda v pripade, Ze na stranke nachadza vyraz pozadujici hodnotu z modelu
JavaServer Faces automaticky zabezpeci priradenie konkrétnej Managed Bean-e.

Pre prepojenie prezentacnej casti a Managed Beany sa pouziva Specialny jazyk, ktory sa
nazyva Expression Language (EL) [6]. Tento jazyk zabezpecuje obojsmerné viazanie hodnét
medzi komponentami a Managed Beany. JSF zabezpecuje pravidelné aktualizacie hodnot
v Managed Bean-e v ramci faze aktualizicie hodnot (Update Model Values).

2.3.4 Navigacia

Framework JSF definuje navigiaciu medzi strankami vytvorenymi réznymi znackovacimi
jazykmi po vykonani nejakej akcie (napr. kliknuti na odkaz, tla¢idlo) na zaklade sady na-
vigacnych pravidiel ulozenych v stibore faces-config.xml. Kazdé naviga¢né pravidlo definuje
za akych podmienok mé prebiehaf navigacia z jednej stranky na stranku dal$iu. Navigacné
pravidla su aplikované na zdklade aktuélne zobrazenej stranky [6]. Po vybrati naviga¢éné
pravidla je pristup na dalSiu stranku zavisly od invokac¢nej metédy komponentu a logického
vysledku referencovaného komponentom.

Listing 2.1: Ukazka konfiguracie navigécie v sibore faces-config.xml

1<navigation—rule>

2 <from—view—id>/login . xhtml</from—view—id>

3 <navigation—case>

4 <from—action>#{LoginForm . login }</from—action>
5 <from—outcome>success</from—outcome>

6 <to—view—id>/storefront .xhtml</to—view—id>

7 </navigation—case>

g </navigation—rule>

Na obrazku ¢. 2.1 je ukazka naviga¢ného pravidla ulozeného v stibore faces-config.xml
pre JSF aplikaciu:

e Na riadku ¢. 1 je uvedend parové znacka < navigation —rule >, ktora zaobaluje 1 na-
vigacné pravidlo. Takychto navigac¢nych pravidiel moze byt v stbore faces-config.xml
viacero.

e Na riadku ¢. 2 je uvedend parova znacka < from — view — id >, ktord obsahuje refa-
zec [login.xhtml. Ten definuje,ze naviga¢né pravidlo je aplikované pokial je aktualne
zobrazena stranka login.xhtml.

e Na riadku ¢.3 je uvedend parova znacka < navigation — case >. V jej obsahu su
uvedené podmienky za akych sa vykona navigacia, rovnako aj stranka, na ktoru sa
vykona navigacia.

e Na riadku ¢. 4 je uvedend péarova znacka < from — action >, ktoré obsahuje retazec
LoginForm.login. T4 odkazuje na metédu login v beane LoginForm. T4 definuje, ze
navigacia bude realizovana pri zachyteni udalosti (stlaceni odkazu/tlacidla) metédy
login.



e Na riadku ¢.5 je uvedend parova znacka < from — outcome >, ktora obsahuje hod-
notu success. Tato znacka indikuje vykonanie navigacie pri ispesnom (bezchybnom)
invokovani metédy login na riadku €. 4.

e Na riadku ¢. 6 je uvedend znacka parova < to — view — id >, ktoré obsahuje retazec
/storefront.xhtml. Obsah tejto znacky definuje, na ktord stranku bude realizovana
navigéacia v pripade splnenia vSetkych podmienok uvedenych na riadku ¢.2, ¢.4, ¢.5.

2.4 Webova sluzba

Webova sluzba je softwarovy systém navrhnuty na podporu inteoperability medzi réznymi
zariadeniami prostrednictvom pocitacovej siete [9]. Komunikéicia medzi zariadeniami pre-
biehia prostrednictvom HTTP protokolu vymienanim Extensible Markup language(XML)
sprav. XML je znackovaci jazyk, ktory definuje sadu pravidiel pre kédovanie dokumentu vo
formate zrozumitelnom ¢loveku prostrednictvom Tubovolnych znadiek.

Komunikacia prostrednictvom webovej sluzby sa deli na 2 tacastnikov. Prvy dcastnik
producent (producer), ktory vytvara poziadavku a spotrebitel (consumer), ktory prijima
poziadavku. Komunikécia prebieha medzi tymto dvoma ti¢astnikmi vymenou sprav. Webova
sluzba moze byt technicky implementovand réznymi moznostami a to prostrednictvom Big
Web Service alebo Restful WebService, pricom v principe ide o java triedy, ktoré obsahuju
Specidlne definicie metdd a pri nasadeni na Java EE server moézu byt vzdialene (po sieti)
zavolané [11].

2.4.1 Big webova sluzba

Big webova sluzba je druh webovej sluzby, ktory pre svoju implementaciu pouziva APT JAX-
WS [9]. Tento typ webovej sluzby umoziuje vytvarat webové sluzby orientované na spravy
alebo na techniku vzdialeného volania procedar (RPC). RPC je technoldgia, ktord umoziuje
volanie metdd, ktoré sa nachadzaji na inom mieste, typicky inom mieste pocitacovej siete.

Tento typ webovej sluzby vyuziva XML spravy spolu so Simple Object Access Protocol
(SOAP) protokolom. SOAP definuje protokol pre vymenu sprav zaloZenych na jazyku XML
prostrednictvom siete a HI'TP protokolu. SOAP spravy sa skladaju z hlavicky a tela spréavy,
ktoré obsahuje odpoved webovej sluzby alebo poziadavku na vyvolanie akcie webovej sluzby
[11].

[
Client SOAP Web Service

| | JAX-WS Runtime Message

—

JAX-WS Runtime

Obr. 2.3: Ukazka komunikacie Big Webovej sluzby medzi klientom a sluzbou.
Prevzaté z [9)].

Nasledujtci obrazok ¢. 2.3 ukazuje spésob komunikacie medzi klientom, ktory sa nachadza
v Tavej Casti obrazku a webovou sluzbou, ktord sa nachadza v pravej ¢asti obrazku. Komuni-
kécia prebieha prostrednictvom vymienania SOAP sprav. Na klientovi aj na webovej sluzby
bezi JAX-WS API, ktoré zabezpecuje spracovanie SOAP spravy. Pri poslani poziadavku
od klienta je poziadavok zaobaleny do SOAP spravy a poslany prostrednictvom HTTP



protokolu. Webova sluzna prevezme SOAP spréavu a pomocou JAX-WS API skontroluje jej
validity a ziska idaje odoslané od klienta.

Tento typ webovej sluzby obsahuje definiciu vo forméate Web Service Description Langua-
ge (WSDL). WSDL je definicia vo forméate XML, ktord popisuje aké akcie webova sluzba
poskytuje a sposob ich volania, rovnako aj poskytovani odpoved.

JAX-WS API je pomerne komplikované, preto celd komplexnost je vyvojarovi zakryta
a jediné, ¢o definuje vyvojar st metédy, ktoré je mozné vzdialene volat. Rovnako vyvojar
nespracovava SOAP spravy, ale celd tato problematika je rieSend prostrednictvom prostred-
nictvom API. Co sa tyka v§voja webovej sluzby, tak sa jedna o jednoduchi javovski triedu,
ktora pouziva anotéciu javax.jws.WebService, ktora oznacuje, ze sa jedna o koncovy bod
webovej sluzby. Tato trieda nésledne definuje metddy, ktoré mozu byt vzdialene volané.
Aby mohla byt metdda metédou webovej sluzby volané vzdialene musi byt anotovand pro-
strednictvom anotacie javax.jws.WebMethod [11].

2.4.2 RESTful webova sluzba

RESTful webova sluzba je druh webovej sluzby, ktory pre svoju implementaciu pouziva
API JAX-RS [9]. Tento druh webovej sluzby nevyzaduje striktné pouzivanie XML formétu
a dorucovanie sprav vo formate SOAP ako Big webova sluzba 2.4.1. Tento typ webovej
sluzby je spristupriovany na zdklade Uniform Resource Identifier (URI), ktory predstavuje
textovy retazec, ktory sluzi k $pecifikicii zdroja. K tomuto je pouzivana anotacia @Path (),
ktorej hodnota zabezpeéi namapovanie a teda pomocou nej méZzeme pristupovat k RESTful
webovej sluzbe. Kedze tato sluzba nemé presne stanoveny format sprav, moézeme zvolit
z formatov ako HTML, JSON, PDF, ....

Tento typ sluzby je bezstavovy, takze kazdy pristup musi obsahovat vsetky potrebné
informécie, pricom je mozné ich oznacit ako cachovatelné (uchovavajice sa vo vyrovnavacej
pamiti) kvoli zvySeniu vykonnosti. Nevyhodou je, Ze pri vytvarani klienta a sluzby musi byt
pouzité rovnaké rozhranie z dévodu explicitnej nepodporovatelnosti jednoznaéného formétu
sprav pre komunikaciu [11]. Vyhodou pouzitia tohto typu webovej sluzby je jednoduchost
implementéacie producenta a spotrebitela.

2.5 Java Persistence API

Java Persistence API (JPA) je framework jazyku Java, ktord poskytuje pristup a spra-
vovanie rela¢nych dat v databaze pomocou pristupu objektovo-rela¢ného mapovania [16].
Princip objektovo-relacného mapovania predstavuje namapovanie javovskej triedy, ktora
nazyvame entita na databazova tabulku. Entita je perzistentny doménovy objekt (javovska
trieda), ktorej instancia reprezentuje riadok v databézovej tabulke. Zakladny artefaktom
v programovani je pre entity povinnost obsahovat vlastnosti, ktoré priamo odpovedaju
schéme vytvorenej databézy. Entitna trieda musi spliiaf nasledujtice vlastnosti:

e Entitnd trieda musi byt anotovand javax.persistence.Entity anotaciou

e Entitna trieda musi maf parametricky konstruktor, aby bolo mozné vytvéarat nové
entity (riadky v tabulke)

e Kazda vlastnost (polozka) entitnej triedy musi spliiaf princip Plain Old Java Object
(POJO), ¢o znamend, ze pre kazda vlastnost existuje metéda v tvare getNazovVlast-
nosti, ktora ziska hodnotu vlastnosti a metéda v tvare setNazovVlasnosti, ktord na-
stavi dani hodnotu vlastnosti. Jednotlivé vlastnosti mozu byt dodato¢ne anotované
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napr. kvoli kontrole na hodnotu konkrétneho typu alebo Specifickt vlastnost (nenulo-
vost, $pecidlny format, ...)

e Kazd4 entitnd trieda musi mat mat unikétny identifikdtor. Tymto identifikdtorom ché-
peme primérny kIa¢, ¢o je vlastnost, ktord dokéze v databéze jednoznacéne identifiko-

vaf zéznam. Priméarny kIU¢ byva anotovany prostrednictvom anotécie javax.persisten-
ce.ld

Jednotlivé entity mozu byt vo vzfahu s ingmi entitami. Vo vztahu s databazovymi tabul-
kami je mozné ho analogicky popisat tak, ze nejaka tabulka je zavislad na inej. V pripade,
ze vlastnost entity je stcasfou vztahu s inou entitou pouzivame niektoru z nasledujtcich
anotacii podla ndsobnosti vztahu: @One-to-one, @One-to-many, @Many-to-one, @Many-to-
Many. Nésledne je uvedena vlastnost/vlastnosti druhej entity, ktoré sa podielaji na vztahu.
Tieto vlastnosti anotujeme anotéaciou javax.persistence.JoinColumn, v ktorej parametroch
uvedieme nazvy vlastnosti druhej entity, ktoré si sucastou vztahu [16].

Pre pracu s jednotlivymi entitami sa pouziva javax.persistence.EntityManager. Enti-
tyManager je trieda, ktord dokaze vytvarat, odstranovat entity, umoziiuje ich vyhladavat,
rovnako aj vytvarat dotazy nad databazou. Dotazy, ktoré moézeme vytvorit pomocou JPA
sa podobaju klasickému jazyky Structured Query Language (SQL), ktory dokaze vytvarat
dotazy nad databazou, avSak dotazovaci jazyk jazyk JPA m4 niekolko rozdielov. Tento jazyk
sa nazyva Java Persistence Query Language (JPQL), ¢o je ako bolo spomenuté jazyk po-
dobny SQL, pri¢om tento jazyk je retazcovo zaloZeny a je nezavisly na zvolenej databéazovej
technoldgii a ma objektové vlastnosti, ¢o znamené, Ze pri tvorbe dotazov pouzivame nazvy
vlastnosti entitnych tried a nazvy entitny tried. Problém JPQL je typova nebezpecnost,
pretoze vyzaduje pretypovanie vysledkov dotazu z entity manager-a a to modZze sposobit
chyby, ktoré nemusia byt odchytené pocas kompilacie.

JPA definuje eSte spdsob dotazovania, ktory sa nazyva Criteria API, ktoré je vyuzivané
k vytvaraniu dotazov nad entitami a vztahmi, ktoré su typovo bezpeéné. Vyhodou tohoto
API, pre pouzitie na dotazovanie je moznost vytvarat dynamické dotazy, ktoré maja lepsiu
vykonnost ako JPQL.

Pre urcenie, s ktorymi entitami mé EntityManager pracovat je pouzivany XML stbor
persistence.xml. Tento stibor obsahuje perzistentni jednotku (persistence unit), ¢o je XML
predpis, do ktorého uvedieme entitné triedy, odkaz na databazu po pripade dalSie vlast-
nosti. Tento stbor predstavuje konfiguraciu, ktorad obsahuje okrem nazvu entitnych tried,
s ktorymi méa EntityManager pracovat aj rozne iné vlastnosti, napr. automatické vytvorenie
schémy databézy z entitnych tried [16].

JPA obsahuje API, ktoré je nezavislé nad pouzitou databazovou technolégiou, preto
je mozné vytvarat dotazy nad Tubovolnou databazovou technoldgiou. Preto je pomerne
jednoduché preniest vytvorena aplikidciu na iny typ databizovej technoldgie.

2.6 Enterprise JavaBeans

Enterprise JavaBeans (EJB) je technolégia, ktora umoziiuje vytvarat komponenty, ktoré sa
nachadzaju v strednej podnikovej vrstve trojvrstvového aplika¢ného modelu 2.2 [13]. Tieto
komponenty st modulérne, kedZe je mozné vytvorit a spravovat viac ich instancii. Cielom
tychto komponentov je uchovavanie aplikac¢nej logiky.

Takéto komponenty komunikuja s klientom alebo webovymi komponentami a na dru-
hej strane mézu komunikovat s EIS vrstvou a vykonavaji/predavaju ziskané informécie.
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Na EJB sa mozeme pozerat aj ako na API platformy Java EE, prostrednictvom, ktorého
mozeme vytvéarat triedy, ktoré si Specidlne anotované a obsahuji podnikovu logiku a st
nasadené na Java EE server. Triedy vytvorené tymto API sa nazyvaju Enterprise Bean-y
(EB).

EB sa delia na 2 kategorie:

o Message-driven bean - Komponent pésobi v roli posluchica urcitého typu sprav, na
ktorych prijem reaguje vykonanim ur¢itych akeii [9]

e Session bean - Komponent vykona tlohy pre klienta. Volitelne moze implementovat
webovt sluzbu [9]

2.6.1 Message-driven Bean

Message-driven bean (MB) je typ EB, ktord umoziuje aplikdcidm asynchrénne spracova-
nie sprav. Tato beana prijima spravy z JMS fronty, ktoré nasledne analyzuje a vykonava
s nimi prislusné akcie [15]. JMS je technolégia, ktord umoziuje komunikovat komponentom
prostrednictvom sprav. JMS fronty st obycajné fronty, do ktorych sa na jednom konci pri
zavolani MB vlozi $pecifickda JMS sprava a na druhom konci st MB postupne tieto spravy
odoberané a spracované len raz.

Zasadny rozdiel je oproti session beane v tom, ze sa k takému typu beany nepristupuje
prostrednictvom rozhrania a invokécie metéd. Pristup k takému typu EB sa deje prostred-
nictvom vytvorenia spojenia s JMS frontou a vloZeni spravou do fronty. Spravy st néasledne
spracované na strane MB metédou onMessage, ktora vybera z JMS fronty spravu po sprave
[13]. Vyhodou MB je ekvivalentnost MB, to znamend Ze spravy mozu byt priradené na
spracovanie jej fubovolnej instancii. Vyhodou je asynchrénne vyvolanie, ktoré nevytazuje
prostriedky servera.

2.6.2 Session Bean

Session bean (SB) je typ EB, ktora zaptzdruje podnikovi logiku, pri¢om moéze byt vyvo-
lana lokalne alebo vzdialene. Pristup k session bean je realizovany prostrednictvom volania
metéd SB. SB nasledne vykond kéd metédy, po pripade vrati nejaky vysledok [13].

SB delime na 3 typy:

e Stateful Session Bean - Udrzuje hodnoty premennych, pricom kazda beana reprezen-
tuje unikitny stav klienta/sedenia. Pokial sa sedenie odstrani, stav zmizne.

e Stateless Session Bean - Neudrzuje stav komunikacie s klientom. Pocas invokéacie me-
t6dy takejto beany moze insStancia obsahovat premenné, ktoré mozu obsahovat Spe-
cificky stav vzhladom na klienta. Po ukonceni beany stav zmizne, rovnako tento typ
SB je mozné pouzit k implementéacii webovej sluzby.

e Singleton Session Bean - Tento typ beany je inStanciovany len raz a pretrvava po-
das celého zivotného cyklu aplikdcie. Vyuziva sa pri zdielani a sticasnom pristupe
viacerych uzivatelov.

2.7 MozZnosti spoluprace Javy EE s databazou

Java EE definuje novy sposob pristupu k databéaze a to objektovo relaéné mapovanie, ktoré
bolo vysvetlené v kapitole 2.5. Java EE podporuje pre ukladanie a spravu dat mnozstvo
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databazovych technoldgii. Tieto technolégie mozu byt relacné (MySQL, PostgreSQL) alebo
nerelaéné (MongoDB). MySQL predstavuje jednu z podporovanych moznosti spolupréce s
Javou EE. Této technoldgia je open source a je vhodné pre malé a stredne velké apliké-
cie, pricom je vyvijana spolo¢nostou Sun Microsystems. MySQL patri medzi klient-server
technoldgie, kde uzivatelia predstavuja klientov, ktory pristupuju k datam a server tieto
déta spristupiiuje a rovnako vykonava nad nimi databazové operacie [4]. Klient moze ty-
picky bezat na rovnakom poéitaci ako server, alebo moze vzdialene (po sieti) pristupovat
k databazovému serveru.

Podporuje tvorbu databézovych procedir, databazovych triggerov, rovnako ukladanie
internacionalnych znakov. Dalsimi vyhodami tejto technoldgie je jednoduchost instalacie a
multiplatformost, preto je moZné ju nasadif na systémy s operaénym systémom Windows,
Linux alebo Mac Os. Medzi nevyhody tejto technolégie patri neefektivna praca s databa-
zovymi transakciami a neefektivne ukladanie velkého mnozstva dat [4].

2.8 Seam

Seam je aplika¢ny framework pre Javu EE, ktory definuje uniformny komponentny model
pre podnikovu logiku aplikacie [20]. Seam riesi integraciu EJB 2.6 a JSF 2.3 spolu. Medzi
dalsie vyhodné vlastnosti tohto frameworku patri integracia Asynchronous JavaScript and
XML (AJAX), rovnako aj vstavana podpora javascriptu a efektivne spracovanie webovych
dotazov [7].

Tento framework obsahuje mnozstvo modulov od zabezpecenia aplikicie az po pracu
s emailovou komunikaciou. My sa zameriame na modul Seam Security a Seam Faces. Tieto
moduly obsahuji mechanizmy na zabezpecenie enterprise aplikcie a overovanie uzivatela.

Zakladom bezpecnosti modulu Seam Security je autentifikicia, co je proces vytvorenia
alebo potvrdenia identity uzivatela. Uzivatel potvrdzuje svoju identitu prostrednictvom uZi-
vatelského meno a hesla. Seam Security poskytuje API prostrednictvom, ktorého je mozné
sa autentizovat z rozliénych zdrojov (napr. z databazy, ...) [20].

Dalsou vlastnostou je Identity Management, ktory predstavuje mnozinu API pre spravu
uzivatelov, skupin a uzivatelskych rol, ktora je sucastou Seam Security API. Identity Ma-
nagement je poskytovany Seam komponentom PicketLink IDM, ktory spravuje uloZenie
uzivatelov v rozliénych bezpec¢nostnych tloziskach.

Zakladom autentifikacie je Identity Bean, ¢o je java trieda, ktora reprezentuje identitu
uzivatela a pri ispesnej autentifikdcii je identita vlozena do zivotného cyklu aktuédlneho se-
denia aplikéicie. Tymto sposobom (pritomnostou triedy Identity Bean) sa overuje uzivatel.
V ramci autentifikicie st definované v API metédy Login (prihlasenie) a Logout (odhlése-
nie). Potvrdenie identity uzivatela je realizovana metédou authenticate, v ktorej prebieha
autentifikicia uzivatela.

Pocas autentifikdcie sa overi pravost uzivatela a prostrednictvom metédy setStatus sa
nastavi uspech (SUCCESS) alebo netspech (FAILURE) pri overeni zadanych udajov. Po
autentifikicii déjde k vloZeniu identity uzivatela do Zivotného cyklu aplikacie, ktora je
mozné ziskat z triedy triedy prostrednictvom anotacie @Inject triedy Identity [20].

Na zéaver spomenieme modul Seam Faces. Tento modul obsahuje API na zabezpecenie
pristupu k HTML a XHTML strankam. Tato funkénost nazyvame Faces View Configura-
tion. Ide vlastne o stbor, v ktorom je uvedené, ktory uzivatel moze pristupovat, ku ktorej
stranke na zéklade uzivatelskej role.
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2.9 Ostatné technoldgie pre tvorbu uZivatelského rozhrania

Vysledné uzivatelské rozhranie bolo rozsirené o dalsie prostriedky pre podporu AJAX-u
a interaktivnych grafickych komponent s podporou prenositelnosti na mobilné zariadenia
[7]. Tymito technolégiami je CSS framework Twitter Bootstrap a framework s podporou
AJAX-u RichFaces.

Twitter Bootstrap je framework, ktory obsahuje siibor nastrojov pre vytvaranie we-
bovych stranok a webovych aplikacii [12]. Pontka podporu webovych technolégii HTML,
CSS, JavaScript a mnohych grafickych prvkov, ktoré je mozné lahko integrovat do stranky.
Twitter Bootstrap implementuje interaktivne prvky ako su tlacidla, boxy, menu a dalSie
grafické elementy. Pre pouzitie Bootstrap-u je potrebné vlozit do HTML kédu odkaz na
kaskadové styly a javascriptovy subor.

Vyhodou tychto néastrojov je jednoduché pouzivanie a moznost pouzitia aj na mobilnych
zariadeniach.

Bootstrap obsahuje rozsirenie Font Awesome, ¢o je CSS framework, ktory obsahuje ro6zne
grafické ikony, ktoré je mozné integrovat do HTML kédu.

RichFaces je open-source framework s podporou Asynchrouns Javavascript and XML
(AJAX) [7], ktory predstavuje rozsirenie JSF frameworku 2.3. RichFaces obsahuje API,
ktoré obsahuje grafické komponenty s podporou AJAX-u. RichFaces podporuje mnozstvo
preddefinovanych vzhladov. Rovnako umoziuje definovat, ktoré JSF komponenty budi in-
vokované na zaklade AJAX poziadavky, vratane spdsobu invokacie a odpovede. Rovnako
podporuje validaciu na strane klientského prehliadaca.

2.10 MozZnosti testovania v Jave EE

Zakladom testovania je néstroj JUnit a néstroj Arquillian. V prvom rade sa budem venovat
nastroju JUnit. JUnit je unit testovaci nastroj pre programovaci jazyk Java. JUnit sa
pouziva pre typ testovania, ktory sa nazyva test-driven development a je jednym z kolekcie
unit testovacich nastrojov [14]. Cielom testovania prostrednictvom JUnit st malé kusky
kédu, ako metédy alebo triedy.

Testovacie metédy st anotované prostrednictvom @Test anotécie [10]. JUnit rovnako
umoziuje vykonat kdd pred spustenim testu a to docielime anotovanim metéd @QBefore
anoticiou alebo po spusteni testu a to docielime anotaciou @QAfter pred nazvom metddy.
V testovacej metéde potom vykondme nejaké kod a ocakivany vystup porovname s nami
ocCakavanym vysledok prostrednictvom metédy Assert.

Nakoniec spomenieme nastroj Arquillian. Arquillian je testovaci nastroj, ktory vykonéva
testy vo vnutri vzdialeného alebo vstavaného kontajneru alebo nasadi archiv (obsahujuci
java triedy spolu s testovacimi triedami) na Java EE kontajner (JBoss, Tomcat, ... ). Arqui-
llian integruje aj dalSie testovacie néastroje, napr. JUnit 4, TestNG 5, . ... Tento framework
ma zasadni vyhodu v prenositelnosti testov na rozne podporované Java EE kontajnery. N&-
stroj pri spusteni automaticky zabali do archivu vSetky potrebné prostriedky pre platformu
[1]. Pre spravny beh testov je potrebné nakonfigurovat XML stbor arquillian.xml. V tomto
subore sa nastavi kontajner, na ktory budi testy nasadené a spdsob spustenia testov.

Pisanie testov s nastrojom Arquillian za¢ina tvorbou javovskej triedy, ktora vyzera ako
Standardné testovacia trieda vytvorena nastrojom JUnit.

Pouzitie nastroju Arquillian sa deje pouzitim anotacie @QRunWith. Tato anotécia za-
bezpeli spustenie testov v Java EE kontajneri. Nasledne tento nastroj spusti kontajner a
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nasadi obsah testovacieho archivu, pri¢om musi byt anotovany anotdciou @Deployment. Ar-
chiv obsahuje testy so Specifickymi triedami a kniznicami, ktoré potrebuje. Testy sa nasledne
vykonaja vo vnutri kontajneru, preto je mozné otestovat podnikové a webové komponenty
za behu.

2.11 JBoss Aplika¢ny server

Aplikaény server (AS) je software, ktory poskytuje vrstvu medzi opera¢nym systémom a
Java EE aplikdciami. AS poskytuje funkcionalitu aplikidcidam (pristup k siborovému sys-
tému, ... ), konkrétne enterprise aplikdcidm. Vytvara vrstvu, ktord zjednodusuje vyvoj en-
terprise aplikdcii. Pomerne velka skupina AS je vyvijand v jazyku Java. Dovodom pre tento
jazyk je existencia standardu Java EE.

JBoss (JavaBeans Open Source) je aplika¢ny server, ktory je zaloZeny na platforme Java
a Java Enterprise Edition [8]. Tento typ AS je open-source, preto je mozné jeho stiahnutie
spolu so zdrojovymi kédmi. Zakladnym stavebnym kameniom JBoss AS je JBoss Micro-
container. JBoss Microcontainer je refaktorizacia JBoss JMX Microkernel, aby podporoval
POJO nasadzovanie a samostatné pouzitie mimo aplikacného servera. Microcontainer re-
gistruje vSetky pouzité sluzby. Sluzby, ktoré maji by pristupné sa registruju v podobe
managed beany. Microcontainer spravuje a riadi beh tychto sluzieb [8].

Pouzivanie aplika¢ného servera JBoss je mozné vykonat ruéne prostrednictvom konzoly
a najdenim instala¢ného adresara, ktory obsahuje skript run.sh, ktory spusti JBoss. Po
spusteni serveru je mozné k nemu implicitne pristupovat na localhost-e na porte 8080.
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Kapitola 3

OptaPlanner

OptaPlanner je open source framework, ktory riesi a optimalizuje rézne planovacie prob-
lémy, ktoré st reprezentované XML definiénym siborom pre dany problém. OptaPlanner
vyuZziva pri rieSeni problému, ktoré nemusi vzdy najst, optimaliza¢né algoritmy a metahe-
uristické metddy s vyuzitim skdre. Skdre je hodnota, ktora reprezentuje bodové hodnotenie
optiméalnosti dosiahnutého rieSenia. Vyslednym rieSenim je to rieSenie, ktoré ma najvyssie
skére a je reprezentované jednym vystupnym stiborom vo formate XML.

Tento framework neurcuje striktne akymi algoritmami a metédami sa ma dany prob-
1ém vyriesit, ale konfigurdciu ponechdva na strane uzivatela. OptaPlanner je uréeny pre
jazyk Java, preto proces riesenia je riadeny triedami v tomto jazyku. Tieto triedy st Spe-
cifické pre dany problém musia byt dodané spolu so zadanim problému, pri¢om musia byt
schopné ziskat potrebné informadcie z definiéného stiboru problému, ktory reprezentuje za-
danie problému, musia byt schopné vykonévat postupné kroky vedtce k rieSeniu problému
(napr. v pripade problému N Dam prestuvat damy, tak aby sa vzdy nachddzali vo validnych
poziciach) a prostriedky, ktoré ohodnotia krok a prekalkuluju celkové skére a na zaver vratit
najoptimalnejsie riesenie [3].

Postup rieSenia problému a kalkulacie skére sa opakuje pre rozne scendre (napr. v pri-
pade N Dam pre rozne alternativne kombindcie pohybov, ktoré st rozpracované sucasne).
OptaPlanner sa snazi vzdy néjst optimalne rieSenie vzhladom k optimaliza¢nym algoritmom
a metaheuristickym metédam a dostupnému ¢asu, ale niekedy nie je schopny poskytnut na
predchédzajice podmienky optiméalne riesenie (rieSenie je ukonéené predcasne z dévodu vy-
Cerpania dostupného ¢asu). Za podmienok vyé&erpania dostupného ¢asu je vratené doposial
najlepsie dosiahnuté riesenie. Vyhodou tohto frameworku je moznost aplikovania na rozli-
¢né planovacie problémy, ktorych presné (analytické) rieSenie neexistuje alebo je velmi fazké
ich ndjst v dostupnom ¢ase. Prikladom moze byt skupina problémov oznacovanych ako NP-
Uuplné problémy, ktoré sa vyznacuju tym, Ze ich rieSenie nie je mozné najst v dostupnom
Case.

3.1 Planovaci problém

Planovacim problémom mozeme obecne oznacit akykolvek problém, ktory vyzaduje od nas
zdroje a predikciu na priradenie zdrojov, najdenie rieSenia takého, aby vysledok bol v ko-
neénom dosledku najlepsi, cenovo aj ¢asovo najprijatelnejsi.

V beznom zivote rovnako ako ja v podnikovych sférach sa stretdvame s réznymi plano-
vacimi problémami. Méze ist o problémy ako spravne napldnovat cestu vozidiel (aut, lodi,
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...), aby sme ju spravili za ¢o najkratsi ¢as, rovnako mézeme pozadovat aby cesta bola, ¢o
finan¢ne najprijatelnejsia. Rovnako mézeme planovat rozvrh préce zamestnancov vo firme,
aby zbytoc¢ne nespomalovali chod ostatnych zamestnancov, ktori st na ich praci zavisli a ne-
museli zbyto¢ne ¢akaf. Planovat mozeme spustanie testovania aplikdcii v ramci vyvojarske;
firmy, aby niektoré tlohy boli otestované skor ako iné, no musi byt ¢o najefektivnejsie vy-
véazenie pouzitych zdrojov (procesorového ¢asu) a zbyto¢ne prostriedkami nemrhali. Pokial
je problém dostato¢ne komplexny, potom je velmi vhodné pouzit Optaplanner.

Job shop scheduling

January
1 2 a 4 5 [ 7
| | | | | |
Job 1 (150
Job 2 158 140y
|

Job 3 T 1P
Job 4

Obr. 3.1: Ukazka problému rozvrhnutia prace. Prevzaté z [3].

Obréazok ¢. 3.1 zobrazuje typické pouzitie OptaPlanner-u. Mézeme vidiet, Ze na nasledu-
jlicom obrazku vystupuji 4 osoby (oznacené obdlznikom modrej, Zltej, zelenej a oranzovej
farby), ktoré vykonavaji nejaka ¢innost. Ich ¢innost je Specifickd a silne zavisi od prace
predchadzajtcich pracovnikov a teda nemdzu zacat pracovat pokial nie je dokondend préaca
predchadzajiceho pracovnika. V pripade naro¢nosti zadania takéhoto problému je pomerne
jednoduché naplénovat spravne poradie ¢innosti. Problém nastéava, ak by v danom obrazku
bolo niekolko nasobne viac oséb. V tomto pripade by standardnym pristupom mohlo dojst
k neefektivnemu rozdeleniu prace a k zbytoénému mrhaniu ¢asu. Preto je vhodné pouzit
OptaPlanner, ktory sa snazi ich ¢innosti maximélne optimalizovaf a jednotlivé ¢innosti zvo-
lit v néslednosti tak, aby vyslednd praca bola spravend za najkratsi mozny ¢as vzhladom
na ¢innosti, ktoré sa optimalizuja.

3.2 Princip

Princip rieSenia je zalozeny na konfiguracii OptaPlanner-u prostrednictvom konfigura¢ného
stboru vo formate XML, v ktorom sa nastavuji optimalizac¢né algoritmy a metaheuristické
metddy, ktoré sa snazia v spolupraci s triedami na rieSenie vyberat vzdy najlepsie kroky
pri rieseni. Rovnako sa vytvoria a v konfiguraénom stubore zadefinuja javovské triedy na
ziskanie potrebnych dat z definiéného suiboru a prostriedky na kalkulaciu skére [3].
RieSenie problému sa zacina tvorbou XML defini¢ného problému Specifického pre dany
problém. Nasledne sa vytvoria triedy pre ziskanie dat z XML stboru, triedy pre vykona-
vanie krokov planovania (napr. v pripade N dam presuvanie ddm na validné pozicie) a
prostriedky pre kalkuldciu skére a nastavi sa konfiguraény subor pre dany problém, ktory
bude blizsie popisany v nasledujucej kapitole 3.3. Aby bolo jasné aké akcie (kroky plénova-
nia) st povolené pre dany problém si definované v triedach pre rieSenie obmedzenia. Tie
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ovplyviiuju aj sposob ohodnotenia skére pre kazdy krok: [3]

e Negativne hard obmedzenie, ktoré nesmua byt porusené. Pri zisteni tohto typu obme-
dzenia je krok ohodnoteny zapornym skdre (to indikuje nekorektnost kroku vzhladom
k planovaciemu problému)

e Negativne soft obmedzenie, ktoré by nemali byt porusené pokial sa d4 tomu vyhnut.
Pri zisteni tohoto typu obmedzenia je krok ohodnoteny kladnym skoére s nizkou hod-
notou

e Pozitivne soft obmedzenie, ktoré by mali splnené pokial je to mozné. Pri zisteni tohto
typu obmedzenia je krok ohodnoteny kladnym skére s vysokou hodnotou

Pre kazdy rozpracovany krok planovacieho problému sa priebezne séitava priebezné
skore s predchadzajicim. Tymto spésobom dostaneme viaceré riesenia s rozlicnym skoére.
Kalkulécia skdre je vykonavand Specidlnymi prostriedkami (triedami), pri¢om existuju tri
spbsoby, akym je skore kalkulované:

e Jednoducha kalkulacie skore jednou metédou
e Inkrementélna kalkulacie skére prostrednictvom viacerych metdd

e Drools kalkulicia skdre - tato konfiguracia definuje vlastné pravidla pre kalkulovanie
skore

Drools kalkuléacia skére vyuziva vlastni DRL syntax a je danéd stiborom, ktory obsahuje
pravidla [2]. Kazdé pravidlo je dané svojim ndzvom a podmienkou, v ktorej sa overuje
priebezné rieSenie problému (napr. v pripade N Dam priebezné rozlozenie dam), ktora
v pripade splnenia upravuje skdre.

Spustenie rieSenia je dané zavolanim hlavnej metddy solve z triedy Solver, ktora spusta
rieSenie problému. Postup riesenia je nasledovny:

1. Overenie prostriedkov (defini¢ného suboru, konfiguraéného stiboru (obsahuje sposob
kalkulécie, defini¢né triedy, pouzitie planovacich algoritmov a metaheuristickych me-
t6d) a prostriedkov na kalkulaciu skdre)

2. Nacitanie definicného XML stboru

3. Vykonanie kroku podla nastavenia pldnovacich algoritmov

4. Optimalizacia kroku v pripade pouzitia metaheuristickych metdd

5. Ohodnotenie kroku (v zavislosti od pouzitia prostriedkov na kalkulaciu skére 3.2)

6. Vykonanie alternativneho kroku (napr. v pripade N Dam presunutie
damy na lava stranu Sachovnice, miesto pravej)

7. Optimalizacia alternativneho kroku v pripade pouzitia metaheuristickych metéd
8. Ohodnotenie kroku(v zavislosti od pouzitia prostriedkov na kalkulaciu skére 3.2)

9. Opakovanie krokov 3., 4., 5., 6. az dokym nie je dosiahnuté rieSenie alebo planovanie
nie je predc¢asne ukoncené (napr. kvoli vycerpania dostupného ¢asu)
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10. Néjdenie riesenia alebo pred¢asné ukoncenie planovania vzhladom na vysoké poskyt-
nuté skére (je mozné pouzit v pripade, Ze rieSenie problému nebolo néjdené v dostup-
nom case) a vratenie najlepsieho riesenia vo formate XML stiboru

OptaPlanner definuje akym spésobom je povolené vykonanie kroku pri planovani, pri-
¢om definuje aj hodnotu skére (kladnt alebo zaporni), ktort udeli pri vykonani konkrétneho
typu kroku. Spésob kalkuldcie skére moze byt jednoduchého charakteru, rovnako méze ist
o komplexnejsie pravidla, ktoré st uvedené v samostatnom stubore. Tieto spésoby kalkulacie
skére je mozné fubovolne vzajomne kombinovat a pritom zlepSovat presnost dosiahnutého
rieSenia.

3.3 Konfiguracia OptaPlanneru

OptaPlanner je ovladany konfiguraénym stiborom vo forméte XML, v ktorom uzivatel
nastavuje aky planovaci problém bude rieseny, rovnako aj sposob akym sa bude riesit a
v poslednom rade nastavi podporované optimaliza¢né algoritmy a metaheuristické metddy,
ktoré ovplyviiuju rychlost a sposob dosiahnutia vysledku. Jednotlivé algoritmy a metédy
je mozné lubovolne kombinovat, rovnako je mozné spustit vypocet pre viacero scenarov
optimaliza¢nych algoritmov a metaheuristickych metdd [3]. Konfiguracia OptaPlanneru ma
tri povinné casti a Stvrtta volitelna:

e Nastavanie defini¢nych tried planovacie problému a nastavenie tried zabezpecujice
plénovanie (Domain model configuration)

e Nastavenie definicie skére (Score Configuration)

e Nastavenie pouzitia plénovacich algoritmov (Optimalization algorithms configura-
tion), ktoré volitelne obsahuje nastavenie metaheurestickych metéd

Pre lepsiu prehladnost je uvedend ukézka konfigurac¢ného stuboru.
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Listing 3.1: Ukazka konfiguracie problému Cloud Balancing

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

2<solver>

3 <!—<environmentMode> </environmentMode> >

4 <! >

5 <solutionClass>org.optaplanner.examples.cloudbalancing.domain.
CloudBalance</solutionClass>

6 <planningEntityClass>org.optaplanner.examples.cloudbalancing.domain.
CloudProcess</planningEntityClass>

7 <! >

8 <scoreDirectorFactory>

9 <scoreDefinitionType>HARD SOFT</scoreDefinitionType>

10 <simpleScoreCalculatorClass>org.optaplanner.examples. cloudbalancing.

solver .score.CloudBalancingSimpleScoreCalculator</
simpleScoreCalculatorClass>
11 <!-—<scoreDrl>
</scoreDrl> >
12 </scoreDirectorFactory>

13 <! >
14 <termination>
15 <maximumSecondsSpend>120</maximumSecondsSpend>

16 </termination>
17 <constructionHeuristic>

18 <constructionHeuristicType>FIRST_FIT DECREASING</
constructionHeuristicType>

19 <! >

20 <pickEarly Type>FIRST NON_DETERIORATING_SCORE</pickEarlyType>

21 <! >

22 </constructionHeuristic>
23  <localSearch>

24 <acceptor>

25 <entityTabuSize>7</entityTabuSize>

26 </acceptor>

27 <forager>

28 <acceptedCountLimit>1000</acceptedCountLimit>
29 </forager>

30 </localSearch>
31</solver>

Nastavenie konfigura¢ného stboru (solver) pre rieSenie problému vyvazenia cloudu na
obr. 3.1 pozostava z viacerych cCasti:

e Na riadku ¢.3 uvedend medzi znackami enviromentMode hodnota FAST_ASSERT,
ktoréa umozinuje OptaPlanneru detekovat chyby v implementéacii

e Na riadku ¢.5 je uvedend medzi znackami solutionClass hodnota
org.optaplanner.examples.cloudbalancing.domain.CloudBalance, ktora odkazuje na de-
fini¢na triedu modelu problému vyvazenia cloudu

e Na riadku ¢.6 je uvedena medzi znackami planningEntityClass hodnota
org.optaplanner.examples.cloudbalancing.domain.CloudProcess, ktora odkazuje na triedu,
ktora realizuje rieSenie(planovanie) problému

e Na riadku ¢.9 je uvedend medzi znackami scoreDefinition hodnota HARD_SOFT,
ktora hovori, ze pri kalkuléacii skére pouzijeme len hard obmedzenia 3.2
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e na riadku ¢.10 je uvedena medzi znackami simpleScoreCalculatorClass hodnota
org.optaplanner.examples.cloudbalancing.solver.score.
CloudBalancingSimpleScoreCalculator, ktora odkazuje na triedu, ktora kalkuluje skore
pri rieseni problému

e Na riadku ¢.11 je uvedend medzi znackami scoreDrl hodnot
/org/optaplanner /examples/cloudbalancing/solver /cloud BalancingScoreRules.drl,
ktora odkazuje na Drools definiciu kalkulacie skére 3.2

e na riadku ¢.15 je uvedena medzi znackami maximumSecondsSpend hodnota 120, ktora
hovori, Ze rieSenie musi byt najdené do 120 sekiind v opa¢nom pripade dojde k ukon-
éeniu rieSeniu a vrateniu najlepsSieho doposial dosiahnutého riesenia

e Na riadku ¢.18 je uvedend medzi znackami constructionHeuresticType hodnota
FIRST_FIT_DECREASING, ktord oznacuje pouzitie planovacieho algoritmu
FIRST_FIT_DECREASING [18]

e Na riadku ¢. 20 je uvedend medzi znackami pickEarlyType hodnota
FIRST_NON_DETERIORATING_SCORE, ktora oznacuje pouzitie pri kalkulovani
skére najprv nezhorsujice sa skére(pouzitie kladného skére)

e Na riadku ¢. 25 je uvedend medzi znackami entityTabuSize hodnota entityTabuSize,
ktord znadi pouzitie metaheuristickej metddy pri rieSeni TABU SEARCH, s velkostou
tabulky 7 [18]

e Na riadku ¢. 28 je uvedend medzi znackami acceptedCoundLimit hodnota 1000, ktora
oznacuje pocet nahodnych krokov, ktoré sit vyhodnotené pocas 1 kroku riesenia prob-
lému

V tejto sekcii bol ukdzany konkrétny priklad nastavenia OptaPlanner-u, pricom boli
ukazané nastavenia definicie problému, kalkulaciu skore, spdsoby ovplyviiovania procesu
planovania (napr. predc¢asné ukoncenie) a nastavenie optimalizaénych algoritmov a meta-
heuristickych metdd.

3.4 Vysledky planovacieho problému

Vysledkom planovania prostrednictvom OptaPlanner je jediny vystupny sibor vo formate
XML. Forméat vysledného stuboru je problémovo Specificky a odpoveda formatu siboru
vstupného, napr. v pripade, ze definicnym stiborom problému bol problém N Dam, ktory
obsahuje pociato¢né rozostavenie dam na Sachovnici, tak vysledok obsahuje rozostavenie
dam na $achovnici, tak aby sa vzajomne neohrozovali. Dalej typicky kazdy defini¢ny stibor
obsahuje zoznam prostriedkov (napr. v pripade N Dam Sachovnicu) spolu s rozliénymi
vlastnostami a najlepsim dosiahnutym skdre.

Pre vystupny stibor planovacieho problému neexistuje XSD schéma, ktora by definovala
jednotlivé elementy a ich pripustné hodnoty a vlastnosti [3]. Vystupny sibor predstavuje na
urovni implementécie serializaciu objektov Specifického pre dany planovaci problém. Pokial
si zoberieme priklad N Dam, tak jednotlivé objekty predstavuji damy na Sachovnici, pricom
objekty (damy) maji vlastnost ako riadok a stipec, kde sa nachadzaju. Postup serializacie
sa realizuje pri zapisovani vysledku (ndjdeni najlepsieho rieseni) do vystupného stboru, kde
sa objekty rieSenia (napr. ddmy na Sachovnici) prevedi do XML forméatu.
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3.4.1 Ukazku vysledku planovacieho problému

V nasledujicej casti by som rad ukazal vystupny siibor pre problém 4 Dam. Pociato¢nym
zadanim problému bolo rozostavenie Dam na 1.riadku Sachovnice.

Listing 3.2: Ukazka vysledného rieSenia problému N Dam

1<NQueens id="1">

2 <id>0</id>

3 <n>4</n>

4 <columnList id="2">
5 <Column id="3">

6 <id>0</id>

7 <index>0</index>
8 </Column>

9 <Column id="4">

10 <id>1</id>

11 <index>1</index>
12 </Column>

13 <Column id="5">

14 <id>2</id>

15 <index>2</index>
16 </Column>

17 <Column id="6">

18 <id>3</id>

19 <index>3</index>
20 </Column>

21 </columnList>
22 <rowList id="7">

23 <Row 1d="8">

24 <id>0</id>

25 <index>0</index>
26 </Row>

27 <Row id="9">

28 <id>1</id>

29 <index>1</index>
30 </Row>

31 <Row 1d="10">

32 <id>2</id>

33 <index>2</index>
34 </Row>

35 <Row id="11">

36 <id>3</id>

37 <index>3</index>
38 </Row>

39 </rowList>
40 <queenList id="12">

41 <Queen id="13">

42 <id>0</id>

43 <column reference="3"/>
44 <row reference="9" />

45 </Queen>

46 <Queen id="14">

a7 <id>1</id>

48 <column reference="4"/>
49 <row reference="11"/>
50 </Queen>

51 <Queen id="15">

52 <id>2</id>

53 <column reference="5"/>
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54 <row reference="8"/>

55 </Queen>

56 <Queen id="16">

57 <id>3</id>

58 <column reference="6"/>
59 <row reference="10"/>
60 </Queen>

61 </queenList>
62 <score id="17">0</score>
63</NQueens>

Na obrazku ¢. 3.2 je ukdzany vystup OptaPlanneru pre problém 4 Dam. Kazdy element
XML stboru obsahuje atribut ID, podla ktorého je mozného ho jednoznac¢ne adresovaf.
Vyuzitie tejto vlastnosti bude ukézané neskér v texte. Cely stibor je zaobaleny v parovej
znacke < NQueens >, ktord znaci ze obsahom stuboru je N Dam, pri¢om sa nachadza na
riadku ¢.1. Doélezitou znackou je znacka parova znacka < n > na riadku ¢. 3, ktorej hodnota
4 znad¢i pocet Dam, ktoré sa budii na Sachovnici nachadzat. Cely sibor mozeme rozdelit na

4 cCasti:
e Definiciu stlpcov sachovnice ohrani¢ené znackou < columnList > na riadku ¢. 4
e Definiciu riadkov Sachovnice ohranic¢ené znackou < rowlList > na riadku ¢. 22

e Definiciu pozicie ddm na Sachovnici ohrani¢ené znackami < queenlList > na riadku
¢. 40

e definiciu hodnoty skoére ohrani¢ené znackou < score > na riadku ¢.63

Definicia stipcov obsahuje zoznam stipcov $achovnice. Kazdy stipec je definovany znackou
< Column > , ktord obsahuje znacku < index >, ktora definuje jeho relativne poradie od
zaCiatku Sachovnice. Hodnoty tychto znaciek nie st jedineéné. Definicia riadkov obsahuje
zoznam riadok Sachovnice. Kazdy riadok je definovany znackou < Row >, ktoré obsahuje
znacku < index >, ktord definuje jeho relativne poradie od zaciatku Sachovnice. Definicia
pozicie dam obsahuje zoznam dam a ich vysledné rozostavenie na sachovnici. Kazda dama
je oznacend znackou < Queen > s atributom id k jej jednoznacnej identifikacii. Kazda
dédma obsahuje znacku < id > a znacky < column > a < row > a s atribatmi reference.
Hodnoty tychto atribiitov obsahuji ¢iselnt informéciu, ktora znadi &islo stipca a riadka, kde
sa dama nachadza. Odkazuji na hodnoty id atribiitov znaciek pre stipec a pre riadok, kde
sa ddama nachéadza. Na riadku ¢. 62 je uvedena parova znacka < score >, ktorej hodnota
znacl hodnotu skore riesenia. Tato ukézka mozného vystupu planovania prostrednictvom
OptaPlanneru nie je obecna pre vSetky planovacie problémy.

3.4.2 Statistiky

OptaPlanner rovnako podporuje tvorbu Statistik a vystupu v podobe grafu z vysledku
planovania. Zakladom je vytvorenie Specialnej konfiguracie, ktora ako podmnozinu obsahuje
konfiguraciu uvedent v kapitole 3.3. V tejto konfiguréicii sa nastavuje typ podporovaného
grafického vystupu, napr. celkové najlepsie dosiahnuté skore pre 1 alebo viacero konfiguracii,
vystup pre najhorsiu konfiguraciu, celkovy Cas straveny pri rieSeni problému a vyuzitie
pamaéte pri vykonavani jednotlivych krokov.
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Obr. 3.2: Ukazka grafického vystupu z OptaPlanneru pre rézne problémy 4 Dam, 8 Dam,
16 Dam a 32 Dam s pouzitim réznych plénovacich algoritmov. Prevzaté z [3].

Na obrazku ¢. 3.2 je zobrazeny graficky vystup z OptaPlanneru pre hodnoty skdre pre
rozne rozostavenia ddm (4 ddm, 8 ddm, 16 dam, 32 ddm) a rozliéné optimaliza¢né algoritmy
vo formate HTML. Pre kazdy problém boli pouzité rozli¢né optimalizacné algoritmy s cie-
Tom néjst najoptiméalnejsie riesenie pre dané defini¢né sibory problému N Dam. Graf m4
na osi Y nanesené ¢iselné hodnoty skére a na osi X defini¢ny stibor, pre ktory bol vyprodu-
kovany dany graficky vystup. Pre kazdy pouzity definiény stbor (4 Ddm, 8 Dam, 16 Dam,
32 Dam) boli pouzité 3 optimaliza¢né algoritmy: tabuSearch-moveTabu (reprezentovany
stipcom &ervenej farby), tabuSerach-propertyTabu (reprezentovany stipcom modrej farby)
a simulated Annealing (reprezentovany stipcom zelenej farby). Najlepsie skére je také, kto-
rého hodnota je najvicsia (v tomto pripade, ktord sa najviac blizi 0). Z daného grafického
vystupu moézeme usudit, Ze pre problém N Dam s poc¢iatoénym rozlozenim Dam na 1.riadku
Sachovnice (najvyssom) je najlepsi optimaliza¢ny algoritmus Simulated Annnealing. Ako vy-
stup moézeme dostat aj iny graficky vystup v zdvislosti od vlastnosti, ktoré chceme sledovat
(napr. celkovy Cas straveny pri planovani, vyuzitie pamiite) [3].
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Kapitola 4

Analyza a navrh aplikacie

V tejto kapitole postupne uvedieme poziadavky na aplikdciu, analyzu systému a navrh
aplikicie. Rovnako si prejdeme rozdelenie systému planovania na dve Casti a to grafické
uzivatelské rozhranie a planovaciu ¢ast optimalizovant pre problémy N Dam, vyvaZenia
cloudu a cestovatelského turnaja s moznostou rozsirenia pre akykolvek planovaci problém.
V kapitole je ukazany datovy model aplikacie pre uloZenie informacii o planovacich tloh,
uzivateloch a organizécidch. Kapitola rovnako obsahuje navrh uzivatelského rozhrania pre
zobrazenie informécii o planovacich tlohach. Sucastou kapitoly je diagram komunikacie
medzi grafickym uzivatelskym rozhranim a planovacou ¢astou systému.

4.1 Specifikicia poziadavkov

Zékladom systému monitorovania je grafické uzivatelské rozhranie, ktoré poskytuje moz-
nosti pre vkladanie planovacich tloh a ich nasledné spustenie. Ulohy bude mozné triedit
podla urcitého kritéria, rovnako systém bude schopny aj tlohy vyhladavat. Jednotlivé tlohy
je mozné aj mazat, alebo zmenit definiciu pldnovacieho problému 3.1 a tlohu znovu spustit.
Bude mozné vytvéarat nové definicie planovacich problémov.

Ulohy bude moct systém publikovat, ¢im sa mysli akcia, ktora vytvori pre tlohu $pe-
cidlne URL, na ktoré sa po kliknuti zobrazi stranku s nézvom tlohy a obsahom XML
defini¢ného stboru. Ulohu bude mozné aj odpublikovat a po pristipeni k odpublikovanej
ulohe sa vrati prazdny obsah.

Systém bude rozdeleny podla uzivatel do 3 uzivatelskych roli (Administrator, Planovag,
Citatel):

e Administrator - mé pristup ku v8etkym tlohdm v systéme, tlohy méze editovat, vy-
tvarat, mazat, publikovat, odpublikovat, moze vytvarat, mazat a editovat uzivatelov,
rovnaké moznosti mé aj s organizaciami

e Planova¢ - méa pristup k tlohdam v rdmci svojej organizécie, moze ich vytvarat, edi-
tovat, mazat tlohy, publikovat a odpublikovat

o Citatel - ilohy mdze zobrazovat len v ramci svojej organizicie, moze ich publikovat
a odpublikovat

.....

spravovat uzivatelov, rovnako aj spravovat organizicie, ktoré bude schopny prehladne zo-
brazovat, triedif a vyhladavat podla uré¢itého kritéria. Uzivatelov a organizicie je mozné
vytvéarat.
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Kazdy uzivatel si bude moct v systéme menit svoj email a heslo. Vytvoreny uzivatel sa
do systému prihlasuje uzivatelskym menom a heslom, pri¢om po prihlaseni je spristupnena
len ¢ast systému podla uzivatelskej role prihldseného uzivatela. Aplikicia bude obsahovat
bezpecnostné mechanizmy, ktoré zabezpecuju aplikdciu proti neautorizovanému pristupu
uzivatelov. Vstupy do systému budi:

e Defini¢ény subor planovacieho problému
e Uzivatelia systému, ktori vykonévaju akcie v systéme
e Organizacie, do ktorych sa zaclenovani uzivatelia
Vystupy zo systému budi:
e Zoznam planovacich tloh v prehladnej tabulke
e Zoznam uzivatelov a organizécii, ktoré sa rovnako zobrazuju v prehladnej tabulke

V predposlednom rade treba spomentit, ze vysledné grafické uzivatelské rozhranie bude
prenositelné na mobilné telefdny.

4.2 Analyza

Vysledna aplikdciu mozeme rozdelit na dve Casti: 1. backend aplikécie, ktory bezi na Java
EE serveri JBoss 2.11 a 2.frontend aplikécie grafické uzivatelské rozhranie.

Zameriame sa najprv na grafické uzivatelské rozhranie. Pri analyze grafického uziva-
telského rozhrania je potrebné vyrieSit problém jeho ndvrhu a moznosti jeho interakcie
s uzivatelmi. Pouzitie technoldgie JSF 2.3 je pomerne jednoznac¢né, kedze z Java EE tech-
noldgii poskytuje jednoduchu interakciu a uchovavanie stavov jednotlivych komponentov.
Jej vyhodou je jednoduché integracia s aplika¢nym serverom JBoss.

Problémom, ktoré uzivatelské rozhranie potrebuje vyriesit je pravidelné obnovovanie
obsahu tabuliek planovacich tloh, organizacii a uzivatelov, ktoré prostrednictvom techno-
l6gie JSF je pomerne mélo konfigurovatelné. Lepsie rieSenie poskytuje pouzitie frameworku
RichFaces 2.9, ktory priamo integruje AJAX do vSetkych jeho kompotent [7].

Poslednym problémom, ktory treba pri analyze grafického uzivatelského rozhrania vy-
rieSit je prenositelnost na mobilné zaradenia. V tom nam pomdze framework Twitter Bo-
otstrap 2.9. Prenositelnost je moZna na mobilné rozhrania disponujice Iubovolne velkou
zobrazovacou jednotkou. Treba ale zdoraznit, na ktorych webovych prehliadacoch je mozné
aplikdciu bez problémov zobrazit:

e Na systéme Android: Chrome, Firefox

e Na systéme iOS: Chrome, Safari

Na systéme Mac OS X: Chrome, Firefox, Opera, Safari

Na systéme Windows: Chrome, Firefox, Internet Explorer (verzia 8 - 11), Opera,
Safari

Na systéme Linux: Chromium, Firefox
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Podpora ostatnych prehliadacov nie je odporucana z dévodu neocakavaného chovania.

V druhej Casti sa zameriame na problémy backend-u aplikacie. Celé aplikacia potrebuje
udrzovat a spravovat data. Datami st mienené informadcie o tlohach, uzivateloch a organi-
zaciach. Z toho dovodu bolo treba vyriesit otdzku volby vhodnej databazovej technoldgie.
Existuje niekolko moznosti, ktoré sa daju lahko integrovat s JBoss-om 2.11. KedZe naroky
na vytazenost pristupu k ddtam, rovnako aj mnoZstvo ulozenych dat st malého meritka
bolo vhodné zvolit k tomu adekvatnu databazovi technolégiu a tou technolégiou je MySQL
2.7.

Nésledne treba spomentut problém komunikacie databazy s uzivatelskym rozhrani. Gra-
fické uzivatelské rozhranie potrebuje komunikovat s databdzou odkial ziskava aktudlne in-
formacie o tlohéch, uzivateloch a organizaciach. Rovnako sa do databazy zapisuju priebezné
informécie o planovani. Vzhladom na podmienku nezavislosti pouZitia databézovej techno-
l6gie bola pouzitd technoldégia JPA 2.5.

Pre publikovanie bola zvolena jednoduchsia varianta webovej sluzby a to RESTful we-
bové sluzba 2.4.2, ktora bude namapovand na URI task/parameter a parameter predstavuje
ID ulohy, ktory sa mé zobrazit. Chovanie tejto sluzby je mozné rozdelit podla prihlaseného
a neprihlaseného uzivatela:

e Neprihldseny uzivatel - V pripade pokusu o pristupu k verejnej tilohe bude zobrazeny
jej ndzov a XML definiény stbor. V pripade pokusu k neverejnej sluzbe bude vrateny
prazdny obsah stranky.

e Prihlaseny uzivatel podla uzivatelskej role:

— Administrator - M4 pristup k vSetkym planovacim tlohdm
— Plénovac - Ma pristup k lohdm v ramci organizécie, do ktorej patri

— Citatel - M4 pristup k tlohdm v rdmci organizéacie, do ktorej patri

Vysledné uzivatelské rozhranie bolo potrebné zabezpeéit voéi neautorizovanému pri-
stupu. Existuje priamo zabezpecit aplikdciu pomocou Standardného API Java EE, no bol
zvoleny framework Seam 2.8, ktory mozno jednoducho integrovat pod JBossom.

Komunikacia s planovacou c¢astou je realizovana prostrednictvom webovej sluzby 2.4.
7 dévodu pouzitia Standardnych komunikaénych protokolov a nizsim nédkladom na prevadz-
kovanie bola zvolend Big webova sluzba 2.4.1. UZivatelské rozhranie predstavuje klienta,
ktory vola metédy na spustenie a pozastavenie planovania. PlannerService predstavuje kon-
covy bod webovej sluzby a zachytava spravy od klienta a zabezpecuje spustanie/pozasta-
venie vypoc¢tu (pldnovania).

PlannerService je realizovana v podobe session bean-y 2.6.2, ktora reprezentuje webovi
sluzbu a obsahuje funk¢nost pre spustenie a zastavenie vypoc¢tu. Pri spusteni vypoctu sa
informécie preddvané message-driven bean-e 2.6.1, ktord zabezpecuje spustanie planovania
prostrednictvom OptaPlanner-u 3.

Rovnako boli pouzité standardné prostriedky na otestovanie funkénosti kédu pomocou
JUnit testov a nastroju Arquillian 2.10.

Kvoli zavislosti Casti systému PlannerService na entitnych triedach, bola aplikacia uzi-
vatelského rozhrania rozdelend do viacerych modulov.
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4.3 Navrh aplikacie

Vysledna aplikacia je rozdelend na dve casti. Na cast reprezentujuci grafické uzivatelského
rozhranie s podporou prihlasovania, uzivatelskych rol, zabezpecenia proti neautorizovanému
pristupu. Rovnako je schopné zobrazovat tlohy, uzivatelov a organizacie podla uzivatelskej
role. Rozhranie pravidelne aktualizuje informécia o tlohéch, uzivateloch a organizéciach
z databézy.

Pre spustenie vypoctu tlohy komunikuje pomocou webovej sluzby s PlannerService
(optimalizované pre rieSenie problému N Déam, vyvézenie cloudu a problém obchodného
cestujiceho), ktord implementuje spracovanie informécii. Pri poziadavke o spustenie/poza-
stavenie vypoctu spracovania ulohy sa preda v HT'TP poziadavku ID tlohy. Webova sluzba
nasledne zaradi poziadavku o spusteni do JMS fronty. Message-driven bean-a nasledne po-
stupne odobera poziadavky z fronty a vyhodnocuje. Pritom najprv najde potrebny XML
defini¢ény subor v databaze a spusti vipocet pomocou OptaPlanner-u. Priebezné informacie
(Cas do skoncenia planovania, pokrok vo vypocte) st priebezne vkladané do databazy, ¢o
umoziiuje uzivatelovi prostrednictvom rozhrania sledovat stav tlohy. K pozastaveniu tlohy
do6jde prostrednictvom zmeny stavu vo webovej sluzbe, ¢o pozastavi planovanie.

2. Spustenie /pozastavenie Glohy s ID
— — 4 PlannerService

A

1. Vytvorenie XML definicie problému 3. Ziskanie XML definicie a konfigurdcie
tlohy s ID

> Databaza
5.Aktualizovanie informadi o tlohe s

ID

4. Aktualizovanie informadi o priebehu
planovania dlohy s ID

Obr. 4.1: Diagram komunikacie ¢asti uzivatelského rozhrania s planovacou ¢astou systému

Na obréazku ¢. 4.1 je popisany spésob komunikécie uzivatelského rozhrania s Planner-
Service (planovacou ¢astou systému s OptaPlanner-om). Zakladom je vytvorenie a vloZenie
XML definiéného stiboru planovacieho problému prostrednictvom uzivatelského rozhrania a
néasledne uloZenie definicie do databazy. Nasledne sa uzivatelovi zobrazi nové pridané tloha
v tabulke tloh, ktortt mu bude umoziiovat spustit/pozastavit planovanie prostrednictvom
tlacidla vedla tlohy. Po stlaceni dojde k zaslaniu ziadosti o spustenie planovania tlohy
s ID tlohy prostrednictvom HTTP protokolu webovej sluzby PlannerService, ktora Ziadost
spracuje. Tato webova sluzba ziska z databazy potrebny XML definiény stbor podla ID
ulohy, ktora obdrzala. Nasledne zmeni stav tlohy na RUNNING a spusti planovanie. Prie-
bezne pritom ukladé4 informacie o pokroku tlohy, a éase ukoncenia tlohy do databazy. Cast
systému reprezentovand uzivatelskym rozhranim pravidelne ziskava informaécie o tlohach
z databédzy a zobrazuje ich v prehladnej tabulke.

Cely navrh aplikacie bol otestovany prostrednictvom skupiny odbornjch a laickych uzi-
vatelov s ciefom zdoéraznit rychlu uciacu sa krivku uzivatelského rozhrania. Nasledne prebie-
halo testovanie prostrednictvom uzivatelov, ktory testovali validaciu vstupov, prihlasovanie,
spravne vyhladavanie jednotlivych entit (tloh, uzivatelov, organizécii).
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4.3.1 Navrh modelu databaze

Na nasledujicom obrazku je ukdzany ER diagram, ktory bol pouzity pre databazu:

user

‘ idTask
idUser
xmlFile
username
1 status
password >0
progress
role
0..N
. . permission
email
- eta
organization
& an [l name
{ . 1..N
1 user
organization
idOrganization i
1 type
nameOfOrganization (?
1..N
|1
tasktype
idType

name

configuration

Obr. 4.2: ER diagram databéze pre systém monitorovania stavu planovacich iloh. Zlozeny
z tabuliek tloh, organizécii, uzivatelov a typov tloh.

Obréazok ¢. 4.2 zobrazuje jednotlivé entity, ktoré su potrebné v databaze, kazda z nich
ma urcité polozky. ER diagram sa sklada zo 4 entit: user - entita, ktora reprezentuje uzi-
vatela, task - entita, ktora reprezentuje tlohu a organization - entita, ktord reprezentuje
organizaciu a tasktype - entita, ktora reprezentuje typ problému. Vysledny navrh odpoveda
skutocnosti, ze kazdy uzivatel musi byt stcastou organizacie, rovnako moze mat vytvore-
nych 0 az N tloh. Taktiez pre zjednodusenie je kazda tloha priradenéd priamo organizacii
pre zlepSenie rychlosti ziskania vysledku a zjednoduSenia ich najdenia. A nakoniec je kaz-
dé tdloha uré¢itého typu. Kazda entita obsahuje primarny kIG¢ (jednd sa o silné entitné
mnoziny ), ktory je odvodeny od nazvu a zac¢ina predponou id_ a pokracuje nazvom entity
s CamelCase notaciou (kazdé slovo zaéina velkym pismenom a slové st spojené spolu). Pod-
me sa pozriet blizSie na jednotlivé entity. Entitnd mnozina tasktype obsahuje 3 polozky a
to idType, ktord reprezentuje primarny k¢, name, ktory reprezentuje nézov planovacieho
problému (napr. N Dam, problém vyvézenia cloudu, ...) a configuration, ktora reprezentuje
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XML konfiguraciu pre dany typ problému.

Entitnd mnozina organization obsahuje 2 polozky jednou z nich je primarny klac¢ a
dalsou nazov organizicie (nameOfOrganization) podla, ktorej st zaradovani jednotlivi uzi-
vatelia a tlohy. Dalej prejdime k entitnej mnoZine user. Tato entita mé rovnako primarny
kIt¢. Dalej obsahuje polozku pre uzivatelské meno (username), heslo (password), email,
uzivatelsku rolu (role) a cudzi kIG¢ organization, ktory obsahuje odkaz na organizéciu, ku
ktorej je uzivatel priradeny. Nakoniec prejdime k entitnej mnozine task. Tato entitnd mno-
Zina obsahuje priméarny klu¢, dalej obsahuje XML stubor, ktory reprezentuje dand tlohu,
stav tlohy (status, ktory reprezentuje rozne stavy tlohy), ktoré si podrobnejsie rozobereme.
Uloha sa moZe nachadzat v jednom z nasledujicich stavov:

e NEW - tloha bola vytvorena

MODIFIED - XML stibor bol modifikovany

WAITING - tloha ¢aka na spracovanie

IN_PROGRESS - prave prebieha vypocet
e PAUSED - tloha je pozastavena
e COMPLETE - tloha je dokoncena

Entitn4 mnozina task dalej obsahuje polozku, ktord percentualne hodnoti stav vypoctu
ulohy (progress), ¢as do skonéenia vypocétu tlohy (eta), nastavenie tilohy na privatnu alebo
verejni (permision), ndzov ulohy (name) a cudzie kluce user, ktory odkazuje na uziva-
tela, ktorym bola tloha vytvorena a organization, ktord odkazuje na organizaciu uzivatela,
ktorym bola vytvorena.

4.3.2 Navrh uzivatelského rozhrania

Vysledné rozhranie kladie doraz na jednoduchost a prehladnost zobrazenych tloh. Z tohto
doévodu boli implementované mechanizmy vyhladavania tiloh, organizacii a uzivatelov. Rov-
nako moznosti lexikografického triedenia. Jednotlivé moznosti prace so systémom st zakom-
ponované do rolovacich zoznamov, ktoré sa skladaju z poloziek, v ktorych je spristupnend
prislusna funk¢nost. Vysledné rozhranie je prenositelné aj na mobilné zaradenie.

o Sy [ wommn v ® T e

String to find Option

Q . Q x

Progress e e Actions
NQUEEN ~ NQUEEN  NEW ox 120 Private david @ >
NQUEEN ~ NQUEEN  MODIFIED o 150 Private matn | @ >

NQUEEN  CLOUD  COMPLETE ox 140 Private peter @

TL TR T )

NQUEEN ~ CLOUD  MODIFIED o 150 Private matn | @ >

NQUEEN  CLOUD IN_PROGRESS 0% 150 Private martin ]

Obr. 4.3: Ukéazka navrhu uzivatelského rozhrania pre zobrazenie pldnovacich tloh

Na obrazku ¢. 4.3 mozeme vidiet navrh uzivatelského rozhrania. Rozhranie je rozdelené do
6 casti, ktoré mézeme rozoznat na obrazku ¢islami od 1 do 6, ktoré su aj ohranicené. Celé
rozhranie mozeme rozdelit do nasledujucich casti:
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Oblast ¢.1 predstavuje navigacné menu, kde st jednotlivé akcie rozdelené do rolovacich
zoznamov. Pre kliknuti na prislusny zoznam doéjde k jeho odrolovaniu a zobrazeniu
poloziek. Po kliknuti na polozku d6jde k zmenu obsahu stranky.

Oblast ¢.2 obsahuje informéciu o prihldsenom uzivatelovi, rovnako obsahuje aj tlacidlo
Logout, prostrednictvom ktorého sa moze uzivatel z aplikacie odhlésit

Oblast ¢.3 predstavuje jednu z funkénych moznosti. Jedna sa o vyhladdvanie, ktoré
je zlozené zo vstupného prvku, do ktorého zaddme vyhladédvany refazec a druha cast
predstavuje menu, z ktorého zvolime stipec podla, ktorého bude prebiehat vyhlada-
vanie. Nésledne je moznost realizovat tlacidlom Find, ktoré prekresli obsah tabulky
nizsie a naplni ju najdenymi vysledkami.

Oblast ¢.4 predstavuje tabulku, ktora je dynamicky obnovované a reaguje na asynch-
rénne ukladanie dat z webovej sluzby. Tabulka je rozdelené do stipcov. Nazvy stlpcov,
ktoré st oznacené modrou farbou su zaroven odkazy, na ktoré je mozné kliknit. Po
kliknuti na dany odkaz dojde k lexikografickému zoradeniu obsahu tabulky podla
daného stlpca striedavo vzostupne alebo zostupne. Rad by som upozornil na stlpec
progress, ktory pre kazda tlohu zobrazuje stav spracovania tlohy. Rovnako musim
zdoraznif stipec Permission, ktory zobrazuje, ¢ je tiloha verejna alebo privitna. Po-
kial je uloha verejna(Public), tak je tento odkaz zobrazeny modrou farbou, ¢o zna-
mend, Ze je to odkaz, preto je mozné nam ho klikntuf. Po kliknuti sa zobrazi stranka
s informéaciami o nazve ulohy a XML subore. Tento odkaz je mozné nésledne lu-
bovolne preposlat a pristupovat k nemu. V poslednom rade treba zdoraznif stipec
Actions, ktory je najdolezitejsi pre kazda tlohu povoluje sadu akcii. Jednotlivé akcie
su reprezentované tla¢idlami, pritom odrazaju aktuélny stav spracovania tlohy spolu
s dal§imi informéciami o tlohe.

e Oblast ¢.5 predstavuje komponent na strankovanie, aby pri rozsiahlom obsahu sa
nezvicsoval netimerne velkost stranky.

e Oblast ¢.6 predstavuje funkénii oblast. Tato oblast je Specifickd pre kazda stranku,
ktora reprezentuje jej obsah. V tej oblasti st1 umiestnené typicky obsahy databazovych
tabuliek, nastroje na vyhladdvanie, rozne akcie, ktoré je mozné vykonavat s datami,
rovnako aj moznosti na vytvaranie entit.

Zvys$né navrhy rozhrania pre vytvorenie tlohy, editovanie tlohy, spravovanie uzivate-
Tov, spravovanie organizécii, zmenu hesla a prihlasovanie je mozné dohladat v prilohe. Pre
kazdu akciu ako je napr. vytvorenie tlohy, vytvorenie nového typu tlohy, zobrazenie uziva-
telov, planovacich tloh, ... je vytvorend samostatnd XHTML stranka, ktora je obsluhované
z hlavnej managed beany, ktora realizuje vSetky akcie a uchovava vsSetky potrebné stavy
pre dalsiu pracu.

Pre vysledné rozhranie je pouzity framework Twitter Bootstrap 2.9, z ktoré st pouzité
dostupné komponenty pre vytvaranie menu, vyskakovacie okna a ikony.
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Kapitola 5

Implementacia

Kapitola pojednava o oboch castiach systému pre monitorovanie stavu pldnovacich tloh.
Najprv rozoberieme ¢ast systému pre uzivatelské rozhranie 5.1 a nésledne ¢ast planovania
(PlannerService) 5.2, ktord zabezpecuje rieSenie planovacich tloh. Pozrieme sa na prob-
lematiku spojend s prihlasovanim a pripadna validaciu idajov a navigaciu po dspesnom
prihlaseni. Rovnako bude rozobraty princip komunikécie ¢asti uzivatelského rozhrania s pla-
novacou ¢astou systému prostrednictvom webovej sluzby na trovni implementéacie. Na zéver
uvedieme postup testovania systému monitorovania spolu s vyhodnotenim a jej moznym
rozsirenim.

5.1 Aplikacie pre uzivatelské rozhranie

Aplikicia pre uzivatelské rozhranie, ktoré je schopné zobrazovat informécie o tilohéch, uZi-
vateloch a organizaciach a umoznovaft ich spravu. Aplikdcia je rozdelend do dvoch modulov
kvoli zavislosti planovacej casti systému na jednom z modulov:

e Rodicovsky modul, ktory je rozdeleny do piatich balikov.

e Modul Entities, ktory je rozdeleny do jedného balika a obsahuje entitné triedy pre
objektovo-relacné mapovanie databaze. Obsahuje triedy, ktorych nazvy odpovedaja
nazvom databazovych tabuliek.

Rodicovsky modul sa deli na nasledujice baliky:

e org.jboss.optaplanner.controller.database - balik obsahuje triedu, ktora zabezpecuje
operdcie pre vytvorenie, mazanie, editaciu alebo vyhladanie dat v databaze

e org.jboss.optaplanner.controller.beans - balik obsahuje managed beany, ktoré zabez-
pecuju uchovavanie dat a vykonanie akcii spojenych s prihlasovanim a hlavni ma-
naged bean-u (AdministratorBean), ktora realizuje vSetky operéacie od zobrazenia
uzivatelov, organizacii, planovacich tloh az po ich editaciu, mazanie a vytvaranie

e org.jboss.optaplanner.controller.service - tento balik obsahuje triedy, ktoré zabezpe-
¢uju komunikéciu s planovacou ¢astou systému

e org.jboss.optaplanner.controller.restservice - balik obsahuje triedu pre vytvorenie REST-
ful webovej sluzby, ktora slizi k zverejnovaniu informécii o planovacich tlohach
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e org.jboss.optaplanner.controller.model - balik obsahuje triedy, ktoré mapuju prislusné
entitné triedy, ktoré dopliiaji o dalsie informacie

Komunikacia s databézou je realizovand prostrednictvom aplika¢ného servera. Zakladom
je spravne nastaveny subor persistence.xml, v ktorom st uvedené informécie o entitnjych
triedach a odkaz na datasource aplika¢ného servera (Specialna definicia v rameci aplika¢ného
servera, ktord obsahuje informacie o databaze a prihlasovacie udaje).

5.1.1 Prihlasovanie

Zakladom prihlasovania st komponenty na stranke Login.xhtml pre zadanie mena a hesla
uzivatela. Udaje st nasledné spracované v managed bean-e (triede) s ndzvom LoginBean,
ktora je sucastou baliku org.jboss.optaplanner.controller.beans. Tato trieda rovnako obsa-
huje aj validatory (metédy validateUsername/validatePassword), ktoré kontroluju existen-
ciu uzivatela a validitu hesla. V pripade, Ze uzivatel neexistuje alebo je zadané nevalidné
heslo je zobrazeny komponent h:outputText, ktora zabezpeci zobrazenie prislusnej informa-
cie.

V pripade, Ze validacia prebehne tispesne zavola sa metéda authenticate z moduly Seam
Security. Tato metéda ziska uzivatelski rolu zadaného uzivatela a ID uzivatela, ktort né-
sledne vlozi do Zivotného cyklu aplikicie pomocou metédy setUser, ktora je stucast baliku
org.picketlink.idm.api.User.

Uspesné prihlasenie je dané nastavenim metédy setStatus na hodnotu SUCCESS, v pri-
pade, ze validacia tdajov neprebehne tspesne sa nastavi metdda setStatus na hodnotu
FAILURE. Po tspesnom prihléseni je mozné identitu uzivatela ziskat nainjektovanim (uve-
denim anotacie @Inject) pred triedu Identity, z ktorej je mozné ziskat prihlasovacie meno
uzivatela, ktoré sa zobrazuje na stranke.

Po prihlaseni uzivatela je realizovana navigéicia uzivatela na stranku Tasks.xhtml. Navi-
gécia je implementovani pomocou pravidla v stbore faces-config.xml. RozliSenie uZzivatels-
kej role pri prihlasovani je dané zobrazovanim poloziek v menu aplikacie prostrednictvom,
ktorého je mozné vykonavat akcie.

Problematika odhlasovania tizko stivisi s prihlasovanim. Menu aplikacie obsahuje kompo-
nent h:commandButton, ktory v atribute action vola metédu logout. T4 spdsobi zavolanie
metédy identity.logout, ktord odoberie identitu daného uzivatela (zamedzi mu opétovna
pristup k stranke podla jeho role) a presmeruje ho na prihlasovaciu stranku (Login.xhtml).

5.1.2 Komunikacia s PlannerService

Zakladom komunikacie s planovacou ¢astou systém (PlannerService) je vygenerovanie
klienta z WSDL stboru webovej sluzby. Preto bolo potrebné vykonat nasledovné kroky:

e Nasadenie PlannerService na JBoss

e Zavolanie skriptu wsconsume.sh, ktory je stcastou aplikaéného serveru JBoss s pre-
pinacom -k a cestou k WSDL stboru

e Skopirovanie vygenerovanych tried do aplikicie pre uzivatelské rozhranie do baliku
org.jboss.optaplanner.controller.service

Na stranke Tasks.xhtml je zobrazena tabulka wloh, ktora pre dany stav tlohy povo-
Tuje rozne akcie. Jednym z tych akcii je spustenie/pozastavenie behu planovania tlohy. Pri
stlaceni tlacidla na spustenie tlohy/pozastavenie je zavoland metéda runTask/pauseTask
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z triedy AdministratorBean. Tato metéda vytvori inStanciu webovej sluzby a zavola jej
metédu runTask/pauseTask, ktoré su sucastou koncového bodu webovej sluzby Planner-
Service. Tieto metddy st volané s argumentom ID, ktory odpovedda ID tlohy, ktord mé byt
pozastavend/spustena.

5.1.3 Implementacia rozhrania

Pre implementaciu rozhrania bola pouzita technolégia XHTML stranok. Pre kazda uzivatel-
ski rolu su spristupnené rovnaké stranky az na to, ze do kazdej stranky je vlozené menu a
to strankou template.xhtml, pricom polozky menu st zobrazované podla uzivatelskej role.
Stranka template.xhtml obsahuje menu, ktoré je rozdelené do kategérii. V pravej hornej
dasti sa nachadza informaécia o prihldsenom uzivatelovi vratane tlacidla na odhlésenie.

Pri kliknuti na dana kategoriu sa vyroluje zoznam, ktory obsahuje rozne polozky v za-
vislosti od kategérie. Polozky View Tasks, View Users a View Organition obsahuji kompo-
nenty h:datatable z kniZznice JSF pre zobrazenie dat tloh, uZivatelov a organizacii. Tieto
déta st pravidelné obnovované z databéazy, ¢o zabezpecuje ich aktudlnost prostrednictvom
komponentu a4j:poll, ktord je vytvorend pre kazda tabulku a pravidelne vola metédu, ktoréd
ziskava udaje z databazy. Rovnako kazd4 stranka obsahuje pole pre vyhladavanie, pricom je
mozné zvolif podla, ktorého stipca sa bude vyhladavat. Vysledky sa zobrazia do rovnakej ta-
bulky (reprezentované komponent h:datatable) pri¢om zobrazené polozky budi odpovedat
najdenym vysledkom. Pri vyhladdvani sa prerusi obnovovanie obsahu tabuliek a zobrazi sa
informdcia o vyhladdvanom retazci a ¢asovom razitku kedy bolo vyhladévanie realizované.
S vyhladanymi polozkami je rovnako mozné realizovat vSetky akcie ako s obnovovanymi
datami, ktorych obsah je pravidelne obnovovany.

Pri kazdej polozke v tabulke je mozné vykonavat isté akcie ako je vymazat dani entitu
(task, user, organization), po pripade ju editovat, alebo vykonavat mnozstvo inych akcii.
Vsetky akcie je mozné vykonévat prostrednictvom komponentu h:commandButton, ktoré
volaju prislusné metédy z AdministratorBean. Jednotlivé tlacidla reflektuja individudlny
stav danej entity (tlohy, uzivatela alebo organizécie). Rovnako je mozné jednotlivé entity
(organizacie, ulohy, uzivatelov) vytvarat prostrednictvom stranok Create Task/Organiza-
tion/User. Tie zavolaji metédu z triedy AdministratorBean, ktora zabezpeéi jej vytvorenie
a ulozenie do databéze.

Kazdu tabulku je mozné aj radit. Radenie prebieha kliknutim na néazov stipca tabulky
(zvyrazneny modrou farbou), pricom dany stipec implementuje funkciu radenia pre dany
stipec. Pri kliknuti na nazov stipca dojde k zavolaniu metédy (napr. pre stipec ID sa zavola
metdda sortByld), ktora je dana atribitom action v komponente h:commandLink. Metéda
radenia je implementovana prostrednictvom triedy Collections, ktora obsahuje metédu sort,
ktoré triedia model (trieda, ktord obsahuje polozky tabulky) danej entity, ktord vytvori
komparator, ktory porovna 2 polozky daného modelu a upravi ich poradie.

5.1.4 Publikovanie iloh

Dalsou podstatnou ¢astou aplikicie pre uzivatelské rozhranie je moznost publikovat/od-
publikovat tlohu (task). Tuto akciu je mozné realizovat prostrednictvom tla¢idla v tabulke
tloh Publish Task/Unpublish Task na stranke Tasks.xhtml. Tieto tla¢idla nie st vzdy pri-
stupné, podmienkou je, ze tloha je nastavend ako privatna a nachadza v stave MODIFIED
alebo COMPLETE. Naopak odpublikovanie tlohy je mozné kedykolvek podmienkou je, aby
uloha bola nastavena ako verejnéd (public).
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Publikovanie je realizované zavolanim metédy publishTask z triedy AdministratorBean.
V tejto metdde dojde k zavolaniu metédy changePermission z balika org.jboss.optaplanner.
controller.database. Zavolanim tejto metédy dojde k zmene stavu dlohy v databaze na
verejni. Informacia sa spropaguje do tabulky tloh a nésledne sa v stlpci permission zobrazi
text Public modrou farbou, ktory po kliknuti zobrazi nazov tlohy a XML stbor planovacej
ulohy. Po kliknuti na odkaz sa zavold RESTFul webova sluzba s parametrom ID tlohy. Na
¢ast URL task/id je namapovand RESTFul webova sluz
ba, ktoré je stcastou baliku org.jboss.optaplanner.controller.restservice, kde sa nachidza
trieda RESTPublishTask, ktora reprezentuje prave tuto sluzbu starajicu sa o publikovanie
uloh.

Tato sluzba obsahuje jednu metéda getUserByld, ktora dostane ako parameter ID tlohy.
Toto ID tlohy je ziskavané zo zadaného URL. Délezitou anotéciou je anotacia @Produces(),
ktord obsahuje hodnotu text/html, ktord hovori, Ze vratend odpoved metédy bude HTML
subor a teda vysledok bude zobrazeny v prehliadaci. Tato metéda na svojom zaciatku
vytiahne informéciu o tlohe (ndzov, XML stbor, povolenie a uzivatela spolu s organizéciou,
do ktorej je zaradeny). Na zdklade povolenia urci, ¢i je tloha nastavend ako verejnd, ak
nie vrati prazdnu stranku. V pripade, Ze je tloha verejna vrati stranku, ktora obsahuje
informéciu o nazve ulohy a XML stbor. Pristup k tomuto k tejto sluzbe nie je podmieneny
prihlasenim.

5.1.5 Validacia

Vsetky grafické komponenty obsahuju validaciu na neprazdne, niektoré aj na nevalidné
udaje (napr. validnd emailova adresa). VSetky komponenty, do ktorych sa zadava nejaka
informécia su realizované grafickym komponentom h:inputText, ktory spracovava uzivate-
Iské vstupy. Kazdy komponent obsahuje atribat required nastaveny na hodnotu true, ktory
spbsobi automatickt validaciu v pripade nezadanej hodnoty. Kazdy komponent obsahuje aj
atribut requiredMessage, ktory ako hodnotu obsahuje retazec, ktory sa zobrazi v pripade,
Ze nie je zadana hodnota. Rovnako obsahuje aj atribait ID s nejakou jedinec¢nou hodnotou
pre identifikdciu komponentu.

Aby informécia o nezadani bola zobrazend je potrebné vytvorit komponent h:message,
ktora obsahuje atribut for, ktory obsahuje id h:inputText komponentu, pre ktory ma byt
sprava zobrazena. Niektoré komponenty (napr. validacia prihldsenia) st validované na za-
klade validatorov, ¢o st metddy, ktoré st zavolané este pred vykonanim akcie tlacidla.
Tento typ validacie je pouzity pre stranku Login.xhtml. Takato metdda nastavia zobraze-
nie komponentov h:outputText prostrednictvom nastavenia atribiitu rendered na hodnotu
true, pri¢om tento komponent obsahuje text podla danej situdcie (napr. neznamy uzivatel,
nevalidné heslo). V opa¢nom pripade je komponent skryty, teda hodnota atribttu rendered
je nastavena na hodnotu false.

5.2 PlannerService

PlannerService predstavuje ¢ast systému, ktord zabezpeéuje spracovanie poziadavkov na
planovanie od aplikdcie z uzivatelského rozhrania. Aplikdcia vyuziva ako zavislost modul
Entites z Casti systému uZivatelského rozhrania. Aplikicia je rozdelend do nasledovnych
balikov:

e org.jboss.optaplanner.service - balik obsahuje triedy pre vytvorenie koncového bodu
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webovej sluzby spolu s prislusnymi metédami na spustenie/pozastavenie planovania
a triedu, v ktorej prebieha planovanie

e org.jboss.optaplanner.solver - balik obsahuje triedu, ktora implementuje metédy na
ziskanie dét, spustenie/pozastavenie ¢innosti planovacieho frameworku

e org.jboss.optaplanner.util - balik obsahuje triedu, ktorej tilohou je deserializicia in-
formacii z XML defini¢ného stboru planovacieho problému

Komunikacia s databazou je realizovana prostrednictvom aplika¢ného servera. Zakladom
je spravne nastaveny subor persistence.xml, v ktorom st uvedené informécie o entitnych
triedach a odkaz na datasource aplikacného servera.

Zakladom je trieda OptaPlanerWebService, ktora predstavuje Big webova sluzbu, ktora
je sucastou baliku org.jboss.optaplanner.service.server. Tato trieda obsahuje metddy start-
Task (long id), ktora mé parameter ID tlohy, ktort ma spustit a pauseTask (long id), ktora
mé parameter ID tlohy, ktorej planovanie mé pozastavit.

Metoda runTask vytvori spojenie s frontou Optaplanner, do ktorej sa vkladaja ID tloh,
ktoré maju byt napldnované, pomocou prikazu ,sender = session.createProducer (queue)“.
Tymto sa vytvori spojenie a prikazom sender.send (message) sa vlozi sprava do JMS fronty.

V dalsej casti vstupuje trieda OptaPlannerMessageBean, ktord reprezentuje Message-
bean-u pre prijem sprav a ich nasledné spracovanie. Zakladom triedy je metéda onMes-
sage (Message message), ktord asynchrénne spracovava spravy vo fronte. Zakladom je zis-
kanie ulohy z databazy, to je realizované prikazom Task task = em.find(Task.class, new
Long(msg)). Metéda ziska informéacie o tlohe a prikazom execute spusti planovanie.

Zakladom planovania je cyklus, ktory testuje korektnost stavu na RUNNING (beziaci)
a prebiehajtuce planovanie. V cykle sa z triedy ProblemSolver ziskava informécia o skére a
kalkuluju a ukladaju sa nové informacie o pokroku a ¢ase do skoncenia do databazy.

Po skonceni je z triedy ProblemSolver ziskané rieSenie s najlepsim skére metddou get-
BestSolution (), ktoré sa ulozi do databazy. Spolu s nim sa ulozi informécie o ukonéeni
pldnovania (zmenu stavu, nastavenie pokroku na 100 %).

Metéda pauseTask (long id) pracuje v principe velmi jednoducho. Jej zékladom je prikaz
setStatus (TaskStatus.PAUSED), ktory zmeni stav tlohy na pozastaveny. V planovacom
cykle d6jde k poruseniu podmienky a ukonceniu jej priebehu. Pozastavenu tilohu je mozné
znova spustit opétovnym zavolanim metddy startTask (long id).

5.3 Testovanie systému planovania

Testovanie prebiehalo na serveri JBoss AS 7.1.1 Final najprv prostrednictvom JUnit tes-
tov, ktoré mali overit komplikovant funkénost metéd. Nésledne sa pre overenie funkénosti
databazy pouzil framework Arquillian, ktory umoziuje nasadenie tried priamo do kontaj-
neru, ¢o zjednodusuje testovanie. Prostrednictvom tohoto frameworku sa testovala celkova
funkc¢nost aplikacie. Postupnym budovanim aplikicie sa pristupovalo k testovaniu navrhnu-
tych casti. Junit testy boli postupne skonstruované pre jednoduchsie metédy, ako je overenie
funk¢nosti vyhladdvania entit, mazanie entit a pridanie entit do zoznamu tloh.

V dalSej casti prebiehalo testovanie medzi konkrétnymi uzivatelmi. Islo o Styroch in-
formaticky skusenych uzivatelov a Styroch laikov. Uzivatelia testovali celkovi funkénost
aplikécie a hladali pripadné chyby, ktoré neodhalilo predoslé testovanie. Aplikécia bola vlo-
zend na cloudovt sluzbu OpenShift, ktord umoznila pristup k aplikécii prostrednictvom
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internetu. Nésledne bol skupine uzivatelov predloZeny odkaz na nasadent aplikdciu a pri-
hlasovacie idaje k uzivatelom s rolami Administrator, Planovaé a Citatel.

Uzivatelia nésledne testovali vytvaranie uzivatelov, organizacii a uloh. Nésledne mohli
sledovat stav spracovania pldnovacich tloh. Aplikiciu otestovali pod dvoma prehliada¢mi a
to Google Chrome vo verzii 34.0 a Mozilla Firefox verzie 28.0. Bol pouzity operacny systém
linux 3.13.0-24-generic s operaénym systémom Kubuntu 14.04. Aplikicia sa spravala pod
obidvoma rovnako a korektne. Po odhaleni chyb boli chyby ohlasené a odstranené a aplikacia
bola nésledne opitf nasadend. Tento postup sa opakoval az pokial neboli odhalené vsetky
chyby. Na zdver zhrniem testy, ktoré boli uzivatelmi realizované:

e Overenie funkénosti prihlasovania s validnymi/nevalidnymi tdajmi

e Overenie funkénosti rolovacieho zoznamu task (loh) - mazanie tloh, editovanie tloh,
vyhladdvanie tloh vratanie validécie, publikovanie/odpublikovanie tloh, navigicia
medzi strankami tloh, pri editovani tlohy sa overovalo skrytie zalozky edit task pri
kliknuti na int polozku menu, radenie tloh podla vetkych stipcov, spustenie /poza-
stavenie planovania

e Overovanie funkénosti rolovacieho zoznamu user (uzivatel) - vytvaranie nového uziva-
tela s validnymi/nevalidnymi idajmi, vyhladdvanie uzivatelov vratane zadania neva-
lidanych idajov, mazanie uzivatelov, editovanie informacii o uzivateloch, zmena hesla
uzivatelovi

e Overenie funkénosti rolovacieho zoznamu organization (organizacia) - vytvaranie or-
ganizacie, vratane vyhladavania s validnymi/nevalidnymi idajmi, radenie organizacii,
mazanie organizacii, editovanie nazvu organizacie

e Overenie funkénosti rolovacieho menu user’s properties (zmena hesla a emailu) -
zmenu hesla/emailu s validnymi/nevalidnymi tdajmi pre aktuédlne prihlaseného uzi-
vatela

e Testovanie uZivatelskej privetivosti rozhrania skisenymi a laickymi uzivatemi, rov-
nako otestovanie uzivatelského rozhrania na mobilnom teleféne

Rovnako boli uzivatelom predlozené XML stbory pre rieSenie problému planovanie clu-
odu, N Dam, vyvaZenia cloudu a cestovatelského turnaja. Uzivatelia nahrali tieto stibory
do systému a sledovali priebeh riesenia planovacieho problému.

Uzivatelské rozhranie bolo otestované pre mobilné telefény na zariadeni HUAWEI Ho-
nour 2 s prehliadac¢om Google Chrome 35.0, v ktorom sa zobrazovalo korektne.

5.4 Vyhodnotenie aplikacie

Po testovacej faze nasledovala faza vyhodnotenia aplikécie. Cielovej skupine bol po opraveni
chy’b aplikacie predloZeny dotaznik, do ktorého vypliiali rozne informéacie, kde davali spitni
vizby, chyby v navrhu, rovnako aj chyby v intuitivnosti ovlddania. Cielovou skupinou apli-
kécie st uzivatelia bez akejkolvek predchadzajicej skiisenosti s touto aplikdciou s vekovym
rozsahom medzi 20 - 40 rokov. Preto bola aplikicia predlozend najprv uzivatelom skise-
nym, ktorym bol poskytnuty predchadzajici styk s aplikdciou a laickym uzivatelom, ktori
nemali ziadny predchadzajuci styk. Vysledkom zistenia, rovnako vyplyvajace z vysledku
dotaznika je Ze uzivatelské rozhrania az na niektoré ¢asti je velmi intuitivne. UZzivatelia
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sa ihned vedeli zorientovat a vykonaf dant akciu, vytvorit uzivatela, organizaciu, tlohu.
Pociatoénym problémom bolo zorientovanie sa v tlacidlach, ktoré neobsahovali popis. Ten
sa mi zobrazil aZ premiestneni kurzora nad dané tlacidlo. Po zisteni tohto faktu, rovnako
aj po zisteni faktu pouzitia konstantnych typov ikon pre vkladanie novych tidajov, maza-
nie a vyhladavanie bolo pre uzivatelov velmi rychle vykonat dani akciu. Rovnako ocenili
rozdelenie tlacidiel do mriezky, kde rovnaké akcie lezali pod sebou, ¢o im eSte urychlovalo
cely proces prace s nimi.

Rovnako oceriovali moznost zobrazovanie tlacidla Save Changes pri editovani tabulky
vedla polozky, ktoré je prave editovand v danom riadku spolu s tlac¢idlom Drop Changes na
zahodenie vykonanych zmien. Pri vyhladdvani ocenili uzivatelia zachovanie zadanych infor-
macii pre vyhladavanie. Uzivatelia by ocenili pri illohdch mat moznost informéacie o ¢asovom
razitku vytvoreni tlohy. Prehliadania pomocou tabuliek im prislo ako velmi vhodné rovnako
aj pouzitie strankovania. Uzivatelom chybala moznost vyhladavat podla viacerych kritérii
sacasne.

Aplikacia by mohla byt upravena do uzivatelsky privetivejSieho rozhrania a mohli byt
zahrnuté vSetky nézory uzivatelov. Rovnako by PlannerService mohla byt rozsirend o spra-
covanie dalsich typov planovacich problémov, rovnako aj o vlastné planovacie problémy,
pri¢om rozhranie obsahuje moznost na vytvaranie vkladanie Tubovolného typu planovacich
problémov. Toto rozsirenie je realizované vlozenim informacie o DRL stbore a potrebnej
kniZnice s definiciou problému do planovacej ¢asti a nahratie konfigura¢ného siboru pre
novy typ pldnovacieho problémuu prostrednictvom uzivatelského rozhrania.

Rovnako pouzita technolégia pristupu k databaze umoziiuje jednoduché rozsirenie exis-
tujicej databazovej schémy a jej nasledne vytvorenie. Princip vkladanie planovacich prob-
lémov prostrednictvom XML stiboru by mohol byt nahradeny sprievodcom, kde uzivatel
vyplni polozky pre dany typ planovacieho problému a sprievodca vygeneruje prislusny de-
fini¢ny subor, ktory ulozi.
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Kapitola 6

Z.aver

Planovanie a s nim spojené problémy nés stretavaji v beznom zivote Coraz Castejsie. Este
efektivnu pracu svojich zamestnancov, ako spravne komunikovat so zédkaznikom a mnoho
inych problémov. RieSenie klasickym pristupom a to vyuzitim fudskymi zdrojmi je ¢asovo
neefektivne, rovnako treba brat do tivahy ludsky faktor. Preto vzniklo rieSenie, ktoré odbre-
menuje organizicie od rieseni komplikovanych planovacich tloh. Taky software je Sireny pod
licenciou open-source a nazyva sa Optaplanner. Tento systém je nésledne mozné vyuzivat
pre Tubovolnt oblast pldnovania. Jediné obmedzenie tohto systému st pouzité planovacie
algoritmy kombinované s roznymi heuristikami.

Uzivatel je schopny definovat problém, pricom sa moézeme inSpirovat verejne dostup-
nymi prikladmi, vytvorit si pravidlad a nechaf systém nech ndjde optimélne riesenie pre
dany problém. Vytvorend aplikicia predstavuje jeden zo sposobov ako dany systém vyuzit
pre planovanie. Aplikicia je intuitivna, rovnako st predstavené moznosti rozsirenia rozhra-
nia a optimalizovania rozhrania. Rovnako ukazuje akym spdsobom bol systém navrhnuty
z implementa¢ného hladiska, st vysvetlené technolégie potrebné pre implementéaciu so zrete-
Tom na vyhody pouzitia. Pre systém bol pouzity aplikac¢ny server JBoss, ktory predstavoval
medzi dostupnymi rieSeniami najvhodnejsi Java EE kontajner vzhladom na pouzité techno-
l16gie. Pre lepsi navrh by mohla byt aplikdcia rozsirena na pouzitie inych planovacich tloh.
V poslednom rade kvoli lepSej pochopitelnosti aplikicie by mohla byt aplikdcia kvalitne
zdokumentovana.
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Dodatok A
Instalacia

V tejto kapitole by som Vam rad objasnil postup instalacie aplikacie. V prvom rade uvediem
potrebné prostriedky pre beh aplikacie:

e JBoss aplikacny server najmenej vo verzii 7.1.1.Final, ktory je stcastou CD

e MySQL databazovy server najmenej vo verzii 5.5.37 (na distribtciu Ubuntu je mozné
ho nainstalovat prikazom ,apt-get install mysql-server mysql-client“, alebo je mozné
postupovat podla nasledujiceho navodu http://dev.mysql.com/doc/refman/5.1/en/
linux-installation.html)

e Webovy prehliada¢ Mozilla Firefox najmenej vo verzii 29.0 alebo Google Chrome
najmenej vo verzii 34.0 (v prostredi Ubuntu je mozné ho nainstalovat nasledujicim
prikazom ,apt get install firefox/google-chrome*)

V prvom rade je potrebné nainstalovat MySQL server a pocas instalacie nakonfigurovat da-
tabdzu s ndzvom ,,optaplanner“ s uzivatelskym menom ,,root*“ a heslom ,,root“. Pokial sme
databazu ,optaplanner“ nevytvorili pocas instalacie, tak po instalaci zaddme do terminalu
nasledujuci prikaz: mysql -u root -e create database optaplanner -p a zadame heslo root. V
pripade, Ze sme pocas inStalicie nevytvorili uzivatela s menom ,,root“ a heslom ,,root*, ale
vytvorili sme uz databdzu ale pod inym uZivatelom s nidzvom optaplanner, tak zaddme do
terminalu prikazy:

e mysql -u nazov_uzivatela_vytvoreného_pocas_instaldcie -p (bude od nas vyzadované
heslo, ktoré sme pocas instalacie zadali)

e GRANT ALL ON optaplanner.* TO root@localhost IDENTIFIED BY ’root’;

Nasledne treba databazu naplnit ddtami, preto skopirujeme stibory create.sql a insert.sql z
CD na disk a spustime termindl:

e Zadame prikaz mysql -u root -p optaplanner < cesta/k/suboru/create.sql (bude od
nas vyzadované heslo root, ktoré zadame)

e Zadame prikaz mysql -u root -p optaplanner < cesta/k/suboru/insert.sql (bude od
nas vyzadované heslo root, ktoré zadédme)

Aplikaciu modzeme spustit nasledovne:

e Skopirujeme adresar JBoss-as-7.1.1.Final z CD na disk
e Prejdeme do zlozky JBOSS_HOME! /standalone/bin a spustime skript standalone.sh

1JBOSS_HOME predstavuje adresar s aplikaénjm serverom JBoss-as-7.1.1.Final

42



a to zadanim do prikazu termindlu ./standalone.sh

K aplikacii pristipime zadanim adresy http://localhost:8080/optaplanner.controller/ do
podporovaného webového prehliada¢a a mozeme sa prihlasit do systému nasledovne:

e Pre uzivatelska rolu Administrator - prihlasovacie meno: martin, heslo: martin
e Pre uzivatelska rolu Planovaé - prihlasovacie meno: peter heslo: peter
e Pre uzivatelsku rolu Citatel - prihlasovacie meno: david heslo: david

Aplikacia je pristupné aj prostrednictvom cloudovej sluzby OpenShift na adrese http://optap-
lanner-xmagam00.rhcloud.com/optaplanner.controller/. Prihlasovacie idaje pre jednotlivé
uzivatelské role si zhodné s idajmi uvedenymi vyssie.

Aplikiciu optaplanner.controller je mozné prelozif prikazom v jej zlozke mvn clean pac-
kage a nésledne zabalif do siboru war pomocou prikazu mvn war:war. Aplikdciu optaplanner-
service je mozné prelozit prikazom mvn clean package.
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Dodatok B

Uzivatelské rozhranie

Please sign in

nnnnn

Obr. B.1: Prihlasovacia obrazovka
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Obr. B.3: Editovanie tlohy
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&User:  martin
planning SyStel’Tl ETasks~ = Organizations v Susersv =uUser's properties »

String to find Option

Q = Q x

Usemame Email Role Organization Action

martin martin@martin.cz Administrator Red Hat @ | &

david david@david.cz Reader IBM & «

peter peter@peter.cz Planner Oracle @ | &

martind martin@martin.cz Administrator Red Hat & «

david3 david@david.cz Reader IBM @ | &
1 2 [ » | som

Obr. B.5: Spravovanie uzivatelov

&User:  martin

Planning System ~ =Tesks~  SOrganizations v

String to find Option

Q = Q x

Name of Organization Action

Red Hat = =
1BM & =
Oracle e =~
Red Hat1 E =~
1BM1 & =
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Obr. B.6: Spravovanie organizacii
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Dodatok C

Dotaznik

Grafické uzivatelské rozhranie pre systém

OptaPlanner

Som Studentom tretieho reénika FIT VUT v Bme. Mojou bakalarskou prace je tvorba uZivatelského
rozhrania pre Systém monitovania planovacich dloh.

Ide o aplikdcie, ktora dokaZe spustat’ planovanie pre problém N dam, nahratim XML suboru N dam

a nasledne spustenie. Rovnako je moZné ulohy edittovat, mazat, vyhladavat, alebo radit. UZivatel
médZu rovnako spravovat inych uZivatelov a organizacie.

WV ramci aplikacie moZete vykonavat nasledujuce cinnosti:

- vytvarat, mazat, editovat, publikovat, odpublikovat' a zobrazovat stav spracovania Gloh
- vytvarat, mazat, editovat’ a zobrazovat' uZivatelov

- zmenit si heslo

- vytvarat, mazat, editovat, zobrazovat organizacie

Chcel by ssom Vas poZiadat o vyplinenie jednoduchého dotazniku, na zaklade ktorého moZem
svoju pracu vylepsit.

Kolko mate rokov 7
. Menej ako 13 rokov
13 az 235 rokov
| 25 az 40 rokov
Nechcem odpovedat

Stretli ste sa uZ niekedy s fr: kom Optapl T

Obr. C.1: Vseobecné informécie
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Vase preferencie

Aké Informacie by ste chcell pri ave uZl ?

| Uzivatelske meno

| Posledny &as pristupu do systému

| UZivatel'ske heslo

Other:

Aké Informacie by ste cheell zobrazit pri sprave organizacli ?

Nazov organizacie
Jednoznatny identifikator organizacie

 Cas vytvorenia organizacie

Uzivatel, ktory vytvoril organizaciu
Other:

Aké informacie by ste chcell zobrazovat pri ulohach?

Nazov Glohy
Jednoznaény identifikator dlohy

Cas do konca spracovania
Percentualne hodnotenie spracovania
Kedy bola dloha spustena

Stav ulohy

Definiény subor danej dlohy

Other:

Obr. C.2: Preferencie

Aky systém triedenia dloh by Vam najviac vyhovoval ?

_ Vsetky ulohy na jednom mieste a meznost lexikegrafického zoradenia

Zobrazenie ¢asti uloh podla uréitého kritéra(napr stavu,...)
Rozdelenie do kategdril podla stavu spracovania

i Triedenie numericky podla ich jednoznaéného Eiselného identifikatora

Other:

Aké déleZité su pre Vas nasledujdce funkcie ?

NeddleZité DéleZité

Moz nost’

zoradovat ulohy

podla réznych = ~ = L <
kritérii

MozZnost’

vyhladavat Glohy

podra viacerych - - 5 % g
kriterif

Moznost

vyhladavat dlohy — s & B o
Moznost

pristupovat k

sytemu z tablefu

Moz nost’

vyhladavat

organizacie

Moznost’

kategorizovat

zobrazované

ulohy podla

uréitého kritéria

Obr. C.3: Hodnotenie
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Velmi neprakticke
- Velmi prakticke ~

Ako hodnotite vyhladavanie dloh, uZivatel'ov, organizacll ?

Velmi nepraktické
- Velmi prakticke —

2

Y pr novych dleh 7

Aky dojem mate s p uloh,uz

1 2 3
, organizacii 7
1 2 3

Velmi neprakticke
- \elmi praktické —

Ktora funkcionalita bola prili& skyta ?

4 5
4 5
4 5

Napiéte, akt funkciu by ste oakavali na inom mieste, viac viditelni a podobne.

Aké funkcionalita vam chybala?

€o by ste spravili uréilifrozmiestnenie, fuk&nost, ktora Vas brzdila) 7

|_Submit

|

Obr. C.4: Zaverecné hodnotenie
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Dodatok D

CD so zdrojovymi kodmi

Prilozené CD obsahuje nasledujtce stbory:

JBoss-as-7.1.1.Final - nakonfigurovany aplika¢ny server spolu s prelozenymi aplika-
ciami pre uzivatelské rozhranie a planovanie

create.sql - SQL stibor s definiciami tabuliek
insert.sql - SQL stbor s naplnenim dat tabuliek
bachelor_thesis.pdf - elektronicka verzia textovej casti bakalarskej prace

4queens.xml, cloudbalance.xml, travellingtournament.xml - defini¢né sabory pre pla-
novacie problémy

src - adresar, ktory obsahuje zdrojové kédy k aplikicii pre uzivatelské rozhranie
(optaplanner.controller) a planovanie (optaplanner-service)

docs - adreséar zo zdrojovymi textami k dokumentécii

50



