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Abstrakt

Tato prace se zabyva vzdalenym rozvrhovanim s vyuzitim TORSCHE Scheduling
Toolboxu pro Matlab. Vzdalené rozvrhovani je zprostiedkovano webovym rozhrannim
implementovym v jazycich PHP a JavaScript. Pro pohodIng;jsi a jednodussi obsluhu je pouzito
konceptu AJAX. Ptistup uzivateld k rozhranni je zaloZen na systému uzivatelskych uctt. Pro
uchovévani dat je pouZita relaéni databize MySQL. Ulohy zadavané uzivateli prostiednictvim
rozhranni jsou aplikaci nezavisle feSeny na Matlab serverech. Vzhledem k ¢asove
ulohy paraleln€. Pro oSetfeni moznych kolizi paralelniho zpracovani je navrzen systém
zamkd. Spousténi Matlab servert je zajisténo prostfednictvim CGI skriptu. Komunikaci
Matlab serverti s databazi probiha prostiednictvim SOAP serveru, ktery poskytuje Matlab
severim webové sluzby. Na zavér jsem implementoval rozvrhovaci algoritmy Hu a Coffman
and Graham.

Abstract

This thesis deals with the remote scheduling using TORSCHE Scheduling Toolbox for
Matlab. The remote scheduling process is mediated by the web interface, that was
implemented using PHP and JavaScript programming languages and AJAX. User access is
based on user accounts system, that allows creating unique user accounts. Data is stored in
relation database MySQL. The tasks created by users using web interface are solved on
Matlab servers. Considering to time consuming computations, more Matlab servers are used
in aplication to solve scheduling problems independently. The system of locks was
implemented for solving possible conflicts of Matlab servers while accessing database. The
Matlab servers are initialised throught CGI script. Comunication between Matlab server and
database is mediated by SOAP server, that offers web services to Matlab servers. Two
scheduling algorithms Hu's algorithm and Coffman and Graham algorithm were
implemented.
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1. Uvod

V dnesni dobé velkého rozvoje sité Internet se pouzivani webovych aplikaci stava
béznou soucasti naseho zivota. Existuje nepfeberné mnozstvi webovych aplikaci, které nam
usnadiuji praci. Mezi nejpouzivangjsi patii naptiklad rozhranni pro ptistup k e-mailové
schrance, internetové obchody, diskusni fora a dalsi. Jsou nezavislé na platformé a pouhym
vlastnictvim webového prohlizec¢e ndm umoznuji vyuziti vzdalenych néstroji bez zatézovani
naSeho systému. Interaktivni webova rozhranni navrzena za pouziti modernich technologii se
obsluhou a pouzitim blizi pouzivanym desktopovym aplikacim a nachézeji si proto ¢im dal
tim vétsi oblibu. Pro vytvareni interaktivnich webovych aplikaci se vyuziva technologii
umoziujici skriptovani na strané klienta. K technologiim umoziujici skriptovani na strané
klienta patii naptiklad JavaScript, JScript, VBScript a dalsi. V dnesni dob¢ se rychle ujalo
vyuzivani konceptu AJAX, ktery kombinuje technologie JavaScript a XML a umoziiuje
vyménu dat mezi klientem a serverem bez nutnosti nacitani celé webové stranky. Mezi
nevyhody pouziti skriptovani na stran€ klienta je nutnost pouZziti webového prohlizece, ktery
dany skript podporuje. Z tohoto diivodu je nutné vytvaret aplikace tak, aby se daly pouzit i
bez skriptovani na stran¢ klienta.

Cilem této prace je vytvorit interaktivni webové rozhranni, jednoduché a srozumitelné
pro uzivatele, umoznujici feSeni rozvrhovacich problému a navrhnout vhodné rozvrhovaci
algoritmy. Rozvrhovani tvoii nedilnou soucast jak chodu firem a podniki, tak i naSeho zivota.
Efektivné rozvrzena prace a pouziti vyrobnich prosttedk Setii Cas i penize. Na katedie fidici
techniky je proto vyvijen nastroj pro feseni rozvrhovacich problémid TORSCHE Scheduling
Toolbox pro Matlab'. Navrhované webové rozhranni ma umoznit rozvrhovani s vyuzitim
tohoto nastroje. Vzhledem k tomu, Ze vytvoteni rozvrhu velké sady uloh je Casto casove a
vypocetné velmi naro¢na uloha, je vyuziti vzdaleného nastroje velmi uzitecné. UZivatel pouze
zada ulohy, které potiebuje rozvrhnou a po né€jakém Case si vyzvedne jiz hotovy rozvrh.

Text této prace je rozdelen na Sedm Casti. Nejdiive je uveden stru¢ny popis pouzitych
technologii. V druh¢ ¢asti je uveden uvod do problematiky rozvrhovani a popis pouzitych
nastrojii souvisejicich s rozvrhovanim ( TORSCHE, PsGantt). Treti ¢ast obsahuje popis
vytvofené aplikace pro vzdalené rozvrhovani. Zde je uveden popis jednotlivych ¢asti,
ze kterych se aplikace sklada a jejich vzajemné propojeni. Nasledujici ¢ast popisuje
implementované rozvrhovaci algoritmy. Pata ¢ast se zabyva testy vytvorené aplikace.

V ptedposledni Casti je demonstrovano pouziti webového rozhranni a v zavéru je uvedeno
shrnuti dosazenych vysledkd.

" Dale jen TORSCHE



2. Pouzité technologie

2.1. XML

XML (eXtensive Markup Language) je obecny znackovaci jazyk pro praci se
strukturovanymi daty, ktery byl vyvinut a standardizovan konsorciem W3C. Tento jazyk je
urcen piedevsim pro vymeénu dat mezi aplikacemi. V této aplikaci je XML vyuzito pro
uchovani konfiguracich dat a komunikaci mezi nékterymi ¢astmi aplikace [XML].

2.2. HTML, XHTML

HTML (HyperText Markup Language) je znackovaci jazyk pro hypertext zalozeny na
SGML (Standard Generalized Markup Language). Tento jazyk byl standardizovan kosorciem
W3C a neni zavisly na platformé. Pouziva se pro vytvareni stranek pro WWW (World Wide
Web). Pomoci standardizovanych navésti (tag) definuje vyznam strukturovanému textu
[HTML].

XHTML (eXtensive HTML) je znackovaci jazyk pro tvorbu hypertextovych
dokumenti, ktery byl vyvinut konsorciem W3C, ktery aplikuje technologii XML [XHTML].

2.3. CSS

CSS (Cascade Style Sheets) je jazyk pro popis zobrazeni dokumentu napsaného
pomoci znackovaciho jazyka. NejCastéji se pouziva pro popis zobrazeni webovych stranek
napsanych pomoci HTML a XHTML. Specifikace jazyka je udrzovana konsorciem W3C
[CSS].

2.4. PHP

PHP je skriptovaci jazyk nezavisly na platformé vyvinuty pro dynamické generovani
webovych stranek. V roce 1994 ho vytvotil Rasmus Lordorf. PouZziva se pro server-side
scripting, kdy skript je vykondvan na stran€ serveru a k uzivateli je pfendsen jen vysledek
jeho ¢innosti [PHP].

2.4.1. Session

Session udrzuji informace o stavu PHP aplikace a préci uzivatele pomoci
superglobalni proménné $ SESSION. Pomoci session muzeme jednoznaéné identifikovat
uzivatele a dle téchto informaci mu umoznit praci s aplikaci.

2.5. JavaScript

Multiplatformni jazyk zalozeny na konceptu prototype-based programovani. Tedy
objektové orientované programovani bez pouzivani tiid s vyuzivanim klont jiz existujicich
objektt. Bézné se JavaScript pouziva ve Webovych aplikacich pro client-side scripting, kdy
skript je vykonadvan na stran¢ uZzivatele bez ucasti serveru [JavaScript].



2.5.1. AJAX

AJAX (Asynchronous JavaScript And XML) slouzi pro vyvoj interaktivnich
Webovych aplikaci. Umoziuje vyménu pouze nezbytnych dat mezi aplikaci a serverem, takze
neni potfeba nahravat celou Webovou stranku [AJAX].

2.6.SQL

SQL (Structured Query Language) je dotazovaci jazyk pouzivany pro praci s relacni
databazi standardizovan standardizacnimy instituty ANSI a [SO. Jedna se o deklarativni
programovaci jazyk, ktery popisuje co se ma udélat, nikoli jak se to ma udélat [SQL].

2.7. SOAP

SOAP (Simple Object Access Protocol, Service Oriented Architecture Protocol) je
protokol pro vyménu dat prostfednictvim pocitacové sité¢ ve formatu XML. Je slozen
z obalky, kodovacich pravidel a konvence pro RPC 2[SOAP].

2.8. Web services

Web services je standardizovany popis komunikace aplikaci po siti. Jedna se o
komunikaci ve formé XML zprav pomoci protokolu SOAP. Komunikace je nezavisla na
pouzitych platforméch i programovacich jazycich aplikaci [Web services].

2.9. WSDL

WSDL (WebService Description Language) popisuje komunikaci s web services ve
formatu XML. Urcuje jaké funkce web services nabizi, jaké maji parametry a jaké jsou
navratové hodnoty.

2.10. CGI

CGI (Common Gateway Interface) je standard, ktery definuje jakym zptisobem spolu
komunikuji aplika¢ni server a externi skript. Externi skript mtize byt napsan v jakémkoli
programovacim jazyce. CGI se bézn¢ pouziva pro dynamické generovani webovych stranek.

? RPC ( Remote Procedure Call) je technologie umoziiujici vzdalené volani metod prosttednictvim XML zprav.
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3. Rozvrhovani

Tato prace se zabyva vzdalenym rozvrhovanim, proto je v této kapitole uveden stru¢ny
uvod do problematiky rozvrhovani.

3.1. Zakladni pojmy

Rozvrhovani je pfifazeni zdrojii jednotlivym tiloham v ¢ase. Ulohy jsou vykonavany
na procesorech. Vstupem do rozvrhovaciho procesu je mnozina uloh, zdrojti, omezeni a
penalizacnich funkci. Vysledkem je novy rozvrh s potadim vykonavani jednotlivych tloh a
jejich ptifazeni na procesory. Rovrhovani ma velkou skalu vyziti od informatiky,
administrativy, dopravy po stavebnictvi. Podrobnéjsi popis naleznete v literatute [Hanzalek].

3.1.1. Uloha

Zakladnim prvkem rozvrhovéni je #iloha (task). Uloha predstavuje jeden proces nebo
udalost v ase. Pro popis se pouzivaji parametry uvedené nize.
W P -

L
- ol _ S B &
F =

D.l

Obr. 3.1: popis ulohy

* pj processing time ( doba vykondvani). Doba, ktera je potieba pro
vykonani ulohy na procesoru bez pteruseni

° 1 release time ( okam¥ik disponibility) . Cas , kdy je loha pfipravena
k vykonani.

o d; deadline ( posledni pFipustny okam#ik dokonceni). Cas do kdy musi
byt uloha dokoncena, aby byla povzovana za Gspésné vykonanou.

e dj duedate ( okam?ik pofadovaného doklonéeni). Cas do kdy by tloha
méla byt dokoncena, jinak dojde k penalizaci kritéria.

° W waiting time ( prodleva). Cas po ktery uloha p¥ipravena k vykonavani
¢eka na piifazeni procesoru.

o 5 starting time ( okamZik zapoceti). Okamzik, kdy je zapocato
vykonavani tlohy.

° ¢ completion time ( okamZik dokonceni). Okamzik, kdy je dokonceno
vykondvani ulohy.

e F; flow time/response time ( reakcni doba). F; = c; - 1;
L; lateness ( zpoidéni). Zpozdéni dokonceni tlohy vzhledem k okamziku
pozadovaného dokonceni L =¢j — d ;.
e D tardliness ( zpoZdéni). Zpozdéni pouze v zaporném smyslu D; = max {c;
—d ;,0}.



3.1.2. Standardni notace

Pro popis rozvrhovaciho problému byl zaveden jednotny popis pomoci notace
a | £ | v, kterou definovali Graham a Blazewicz.

a — definuje pocet a typ procesort
e univerzalni — na procesoru miiZze byt vykonana libovolna tloha

o P identické procesory — stejna rychlost vykonavani ulohy na vSech
procesorech

o Q uniformni procesory — doba vykonani tilohy je neptfimo umeérna jeho
rychlosti

o R rozdilné — doba vykonani ulohy je na kazdém procesoru jina

e specializované — procesor mize vykonavat pouze urcité ulohy

o O open shop — nezavislé ulohy bez relaci naslednosti

o J job shop — ulohy jsou vazany relacemi naslednosti, které nejsou totozné
pro vSechny joby

o F flow shop — ulohy v jobech jsou vykonany ve stejném potadi

S —urCuje omezeni problému

o prec prcedencni omezeni, kdy okamzik zapoceti n¢jaké ulohy je zavisly na
dokonceni jiné tlohy

o pmtn preempce, uloha mize byt pferusena a dokoncena pozd¢ji
o res pridavné zdroje

o Tj Ppj dj, di7 omezeni okamziku disponibility, doby vykonavéni, okamziku
pozadovaného dokonceni, posledniho pripustného okamziku dokonceni

O no-wait ulohy nemohou byt ukladany do meziskladi
o chain fetézova precedencni zavislost
o tree stromova struktura precedencni zavislosti

y — znaci kritérium optimalizace

0 Chmax minimalizace celkové délky rozvrhu

o XC;j minimalizace souc¢tu okamzikti dokonceni vSech tloh
o 2wC;j minimalizace vaZeného souctu okamzikli dokonceni
0  Lmnax minimalizace zpozdéni
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3.1.3. Slozitost uloh

Pro algoritmy, které fesi n&jakou tilohu lze uréit jejich vypocetni sloZitost. Reknéme,
ze uloha U ma horni odhad sloZitosti f{n), jestlize existuje algoritmus, ktery fesi ulohu U a ma
casovou slozitost O(f(n)). Jinymi slovy, horni odhad sloZitosti tilohy nam dava jakykoli
algoritmus, ktery danou ulohu fesi a jehoZ ¢asovou slozitost umime odhadnout shora [Maiik].

Ulohy miizeme podle slozitosti rozdélit do tiid:

P Trida vSech tloh, které 1ze fesit polynomialnim algoritmem se slozitosti
O(p(n)).
NP Trida tloh, pro které existuje nedeterministicky algoritmus pracujici

v polynomialnim ¢ase [Stibor].

NP-uplné Uloha U je NP-uplna, jestlize je NP tlohou a kazda NP uloha se na se
na U polynomialn¢ redukuje [Stibor].

NP-tézké Problém A je NP-té¢zky, pokud kazdy problém z NP lze redukovat na
problém A [Hanzalek].

3.2. TORSCHE Scheduling toolbox for Matlab

TORSCHE( Time Optimisation of Resources, SCHEduling) je toolbox pro vypocetni
prosttedi Matlab obsahujici algoritmy pro feSeni uloh rozvrhovani. Jedna se o nastroj Siteny
pod licenci GNU General Public Licence, ktery je vyvijen na Fakulté elektrotechnické CVUT.
Vice informaci o TORSCHE naleznete na www [TORSCHE)].

3.2.1. Vytvareni uloh

Zpusob zadavani rozvrhovaciho problému ke zpracovani pomoci scheduling toolboxu
je mozné najit na WWW [TORSCHE]. Zde uvedu pouze stru¢ny tivod do syntaxe vytvareni
zakladnich objektd a funkci pouzitych v toolboxu.

Pro vytvoteni objektu ulohy slouzi piikaz task nasledovany parametry ulohy a
parametry weight a processor. Weight urCuje prioritu tlohy vzhledem k ostatnim uloham.
Processor definuje Cislo procesoru, na kterém se musi tloha vykonavat. Ukazka syntaxe pro
vytvofeni objektu task:

>> uloha = task('uloha',4,0,7,6,1,2)
Task "uloha"

Processing time: 4

Release time: 0
Deadline: 7
Due date: 6
Processor: 2
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Ulohy vytvofené piikazem task miizeme piikazem taskset spojit do sad tloh. Pro vytvoreni
objektu taskset pouzijeme syntaxi:

>> set = taskset ([uloha uloha ulohal):;

Pro vyjadieni precedencnich omezeni v sad¢ tloh slouzi také ptikaz taskset, kde
precedencni omezeni jsou zadana jako druhy vstupni parametr ve form¢ ¢tvercové matice
prec. Matice precedencnich omezeni je rozméru i x j, kde i je pocet fadki a j je pocet
sloupcti a plati i = j = n, kde n znaci pocet uloh. Potom pokud tloha i mé byt vykonana pied
ulohou j prec (i, 3) =1, jinak prec (i, j) =0. Ukazka definovani preceden¢nich omezeni

v sadé uloh:

>> set = taskset(set, [0 1 0;0 0 0;0 1 0]);

Pro definovani rozvrhovaciho problému slouZi piikaz problem, kde vstupnim parametrem je
problém zapsany standardni notaci. Objekt typu problem vytvotime:

>> p = problem('P2|prec,pj=1|Cmax") ;

Takto vytvotenou sadu tloh mtizeme rozvrhnout pomoci algoritmtit TORSCHE. Vstupni
parametry algoritmu jsou sada uloh, rozvrhovaci problém a dal§i parametry vyzadované pro
vstup dané funkce. Pro zadani ulohy pro algoritmus Coffman and Graham pouzijeme zapis:

>> set = taskset([1 1 1 1 17]);
>> set = taskset(set,[0 01 0 0;0 0 1 0 0;0 0 O O 1;0 O O O 1;0 O O O 01):

>> schedule = coffmangraham(set,p) ;

Vysledné rozvrhy, které vzniknou aplikaci rozvrhovacich algoritmt mtiizeme zobrazit ve
formé ganttovych diagramil pomoci funkce plot:

>>plot (schedule) ;

Processor1

Processor2

Obr. 3.2: TORCHE ganttiv diagram
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3.3. PsGantt

Pro zobrazeni vysledki rozvrhovaciho procesu se bézné€ pouziva ganttovych diagram,
které umoziuji nazorny piehled vysledného rozvrhu. PsGantt je néastroj pro kresleni
ganttovych diagrami vytvoreny Antoninem Karolikem [Karolik] a zpfistupnén pomoci web
services Radovanem Cernym [Cerny]. Tento nastroj umoziiuje prostiednictvim web services
vytvoftit ganttliv diagram pro dany rozvrh v riiznych grafickych formatech.
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4. Aplikace

Ukolem aplikace je umoznit prostiednictvim webového rozhranni vzdalené rozvrhovani.
K rozvrhovani ma byt pouzito TORSCHE.

4.1. Pozadavky

Rozborem zadani a konzultaci s vedoucim prace byly stanoveny hlavni pozadavky na
aplikaci, které jsou pro spravnou funkci nezbytné. Mezi hlavni pozdavky patfi:

e Obecnost - Dillezitym pozadavkem je, aby existoval obecny postup zadavani a
zobrazeni uloh ptes webové rozhranni nezavisly na zvoleném algoritmu z
TORSCHE.

e RozsiFitelnost - Je nezbytné, aby bylo mozno aplikaci jednoduse rozsifit o nové
algoritmy TORSCHE bez vyraznych zmén v aplikaci.

e Jednoduchost - Pro snadnou praci uzivatele s aplikaci je potfeba jednoduché a
intuitivni ovladani, které umozni ptehledny zptisob zobrazeni vyslednych rozvrhi.

e Pienositelnost - Co nejlepsi prenositelnolnost v ramci riznych platforem.

® Rychlost - Vzhledem k ¢asove€ narocnym vypoctiim je nutné zajistit rychlou
odezvu.

4.2. Koncepce aplikace

Koncepce aplikace vychazi z potieby vytvotit webové rozhranni a vytvofit jeho
propojeni s TORSCHE pfi splnéni uvedenych pozadavki. Cilem je, aby uzivatelem vytvoiena
uloha pomoci webového rozhranni byla odeslana na Matlab server k vyfeSeni a rozhranni zpét
obdrzelo vysledny rozvrh. Nejprve je nutné vytvotit webové rozhranni a Matlab server s
TORSCHE slouzZici pro vypocty. Webové rozhranni je implementovano pomoci technologie
PHP, pro snadné&jsi praci s nim je vyuzito technologie JavaScript a konceptu AJAX. Matlab
server je tvofen vypocetnim prostfedim Matlab a TORSCHE Scheduling Toolboxem pro
Matlab. Protoze se predpoklada vétsi casova narocnost feseni rozvrhovacich algoritmt je
samotny vypocet oddélen od prace s rozhranim a vykonavan nezavisle na Matlab serveru.
K tomu je nezbytné vytvorené tllohy a jejich feseni uchovavat v databazi. Vyména dat mezi
web serverem a Matlab serverem je tedy slozena z komunikace web server s databazi a
Matlab server s databazi. Pro Matlab server je nutné navrhnout zpisob komunikace
s databazi. K tomuto ucelu byla vytvotena aplikace serveru poskytujici pomoci web services
sluzby pro vymeénu dat s databazi. Pro samotné spusténi vypoctli na Matlab serveru je
vytvofen CGI skript spustitelny z web serveru. Kli¢ové je zajisténi rychlé odezvy na zadani
ulohy. K tomuto ucelu je vytvoten zpusob paralelniho zpracovani, kdy je pro vypocty pouzito
vice Matlab serveri paraleln¢ fesicich zadané tlohy. Aplikace je vytvorena za pouziti bézné
dostupnych technologii a standardi ¢imz je zajiSténa dobra prenositelnost.
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4.2.1. Struktura

sQL ( W SOAP, XML
> SOAP server -
L [XML] [ PHP |
v ¢ 4
_
Database TORSCHE { Scheduling toolbox |
MySQL Scheduling
y Toolbox for Matlab Matlab servers
7y | Matlab | [ CGI |
T
|
‘ CSss ‘ ‘ JavaScript ‘ — !
sSQL Socket/HttpClient, HTML

Web Server
LXML PHPJ

Obr. 4.1: struktura aplikace

Aplikace je sloZena ze Ctyt CasteCn¢ nezavislych Casti, které zastavaji rizné funkce.
Prvni ¢asti je webovy server s rozhrannim implementovanym pomoci technologie PHP, které
je ur¢eno pro komunikaci uzivatele s aplikaci. Rozhranni ovéfuje identitu uzivatele, uklada
zadani uloh do databéze, ¢te feSeni z databdze a posila Matlab serveru informaci o zadani
ulohy. Druhou ¢asti je relacni databaze MySQL, kde se uchovavaji data potiebna pro feSeni
uloh, vytesené ulohy, uzivatelska data a iidaje o stavu systému. Zaroven je databaze vyuzita
pro systém zamka. Treti Casti je Matlab server, na kterém jsou zadané ulohy vyfeSeny pomoci
TORSCHE. Komunikace Matlab serveru a databaze je zprosttedkovana pomoci SOAP
serveru, ktery z dat zadanych k vyfeSeni generuje kod pro Matlab server a vracené vysledky
uklada do databaze. SOAP server také umoziuje update skripti potiebnych pro vypocet,
naptiklad TORSCHE.

4.2.2. Paralelni zpracovani

Nespornou vyhodou webové aplikace je moznost nezavislé prace vice uzivatelti ve
stejny okamzik, kteti mohou do systému zadavat své ulohy k vyfeseni. Tato zaddouci vlastnost
vSak s sebou pfinasi negativni dopad ve formé zvySenych naroki na vypocetni kapacitu
serveru. Pokud vypocetni kapacita nedostacuje je uloha zatazena do fronty a dochazi
k prodlouzeni doby, kterou aplikace potfebuje na jeji vyfeSeni. Je proto nezbytné zajistit, aby
se tento dopad promitl co nejméné do prace uzivatell s rozhrannim. Toho je docileno
paralelnim zpracovanim uloh. Pfi paralelnim zpracovani se vyuziva vice Matlab servert, které
provadgji vypodty paralelné a nezavisle na sobé&. Ulohy zadané uzivatelem k vyfeseni jsou
ulozeny do databaze, kde jsou fazeny do fronty typu FIFO. Pokud je néktery Matlab server
pripraven k feSeni, zazada SOAP server o piidéleni tlohy. Timto zplisobem je vyuzivano
maximalni kapacity serveru pro feseni rozvrhovaci tlohy. Pokud je potfeba fesit vice uloh ve
stejny okamzik je pouzitim paralelnich vypoctt tiloha vyfeSena diive.
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Obr. 4.2: paralelni zpracovani

Matlab
server

Kli¢ovym prvkem paralelniho zpracovani je bezpecny zpiisob pfifazovani tloh na

jednotlivé Matlab servery k vyfeseni. K tomuto tcelu slouzi SOAP server, ktery

zprostiedkovava komunikaci Matlab serverti s databazi pomoci web services. Bezpecné
ptifazeni uloh zajist'uje pomoci systému zamki’.

4.3. Databaze

V aplikaci se pracuje s velkym mnoZstvim dat, kterd jsou uchovavana v relacni

databazi, kterd umoznuje pohodlny a rychly pfistup k ulozenym datim pomoci jazyka SQL.
Pouziti databaze je vhodné také z toho diivodu, Ze ji Ize pouzit pro realizaci systému zamku

pro paralelni zpracovani uloh.

4.3.1. Pouzita databaze

Pro realizaci databaze byl pouzit systém MySQL [MySQL]. Tato databaze byla

vybrana pro jeji velmi dobrou ptenositelnost mezi systémy MS Windows a Linux.

4.3.2. Struktura databaze

Strukturu databaze mizeme rozdélit do Ctyi hlavnich ¢asti, které se lisi pouzitim a vztahem

k aplikaci.

o Informace o uZivateli. V této Casti jsou ulozena data obsahujici informace o uzivateli.
Pristupuje k ni webové rozhranni. Jedna se o data nezbyté pro ptihlaSeni a identifikaci
uzivatele a uzivatelska prava. Tato data jsou ulozena v tabulkach user a userTemp.

e Zadani ulohy. Uzivatelem zadana data pro rozvrzeni jsou ulozena v této ¢asti
databaze. Jsou to informace o tllohach, které je potieba rozvrhnout a informace o
zvoleném algoritmu ze scheduling toolboxu. V tabulkach task, taskset, tasksetin,
taskin a prec jsou uloZeny vSechny parametry tloh a jejich vzajemnych vztahti a
omezeni. V tabulkach process, processSyntax, processOption a processOther jsou
parametry zvoleného algoritmu a jeho syntaxe pro Matlab server. Pomoci této casti
databaze se predavaji data zadana uzivatelem pies rozhranni na Matlab server.

3 Vice o systému zamkii v kapitole 4.6.3.
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Informace o ieSeni uilohy. Pro zabezpeceni prib¢hu feseni tlohy jsou v databazi
uchovavana data o prave fesenych tlohach a stavu jednotlivych Matlab servert.
Pomoci dat uvedenych v téchto tabulkéch je zajisténo paralelni zpracovani tiloh a
systém zamku. V tabulce machine jsou ulozeny adresy a stav Matlab servert, kterym
je pomoci tabulky solver ptfifazena iloha k feSeni. Tabulka threadLock slouZzi jako
zamek pro feSeni pomoci vicevlaken. Dale do této skupiny patii tabulka log, kam jsou
zapisovany informace o pribéhu feseni.

Vysledky ulohy. Vysledny rozvrh ve formé ganttovych diagramt, rozvrhu uloh a
hodnot optimalizacnich kritérii je ulozen v tabulkach schedule, scheduleTask,
scheduleParam a scheduleGantt. S tabulkou scheduleGantt je svazana relaci tabulka
css, ktera obsahuje kaskadové styly pro vytvareni ganttovych diagramti pomoci
aplikace psGantt. Prostfednictvim této ¢asti databaze se ptenasi vysledky uloh

z Matlab serveru zpét na rozhranni.

Podrobny popis tabulek pouzité databaze se nachazi v ptiloze A.
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userTemp user e
. sksef
PK | confirm PK | userlD tasksefin v P pree
PK,FK1 | userlD 1askselll PK,FK1 | taskiD
user user (€ PKFK2 | tasksetiD [ € PKFK3 | tasksetiD
psw psw varName
name name name
email email description
right right ownerlD
A
processSyntax
log
PK,FK4 | processID
PK | time PK order taskin
PK |log
FK1  |otherlD PKFK1 | taskiD
type PK,FK2 | tasksetlD
problem
processors
; FK2 tasksetlD
cssin FK3 optionsID
PK,FK1 |userlD vy
PK,FK2 | cssID task
\ 4 PK | taskiD
processOther processOption
varName
PK | otherlD PK | optionsID name
procTime
name name releaseTime
value value v deadline
css process dueDate
PK | processiD weight
PK | cssID machine solver processors
: ownerlD
name PK | machinelD PK,FK1 | machinelD algorithm
css — PK,FK2 | processID —P description
default url command
public path marktime
A status A
scheduleTask
PK,FK2 | taskiD
- PK schedulelD
threadLock PK start
PK,FK1 | machinelD
length
threadID processor
FK1 processID
scheduleGantt schedule
scheduleParam
css2gantt PK |ganttiD PK,FK1 | processID
PK schedulelD PK,FK1 | processiD
PK,FK1 | cssID Y gantt > PK,FK1 | schedulelD
PK.FK2 | ganttiD processor xmischedue PK hame
width start
FK1 | processID stop value
FK1 | schedulelD error

Obr. 4.3: struktura databadze
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4.4. Webové rozhranni

Jedinou soucasti aplikace se kterou ptichazi uzivatel do pfimého kontaktu je webové

rozhranni. Webové rozhranni tedy musi uZzivateli poskytnout veskeré funkce nezbytné pro
snadnou a usp&s$nu praci s TORSCHE. Pro implementaci je pouzito technologie PHP a
JavaScript. Aby nebylo nutné nacitat celou stranku, pokud je potieba zménit jen jeji cast, je

vyuzito konceptu AJAX. Koncepce rozhranni vychazi ze systému uctu, které umoziuji
uzivatelm pfistup a spravu dat. Data potiebna pro rozvrhovani a spravu rozhranni jsou
nacitana a ukladana do databaze.

4.4.1. Struk

odezlani e-maily uivatel

tura rozhranni

uy

lostphp A

index.php a3

lost password

userphp

login form

#

user data

edit farm

registration.php

registration formm

odeslani e-mailu uFivateli

%

Struktura rozhranni je sloZena ze Sesti webovych stranek a skriptii pro jejich obsluhu obr.4.4.

start matlab serverven]
<)
=

3

schedulexml php 5

schedule xml

account.php

accountjs

taskitaskset farms

create process

account data

%

Obr. 4.4: stuktura rozhranni

e Index.php — Domovska stranka urcend pro pfihlaseni do aplikace.

o Registration.php — Stranka s formulafem pro registraci nového uzivatele.

e Lost.php — Pomocna stranka pro uzivatele, ktefi zapomnéli své uzivatelské heslo.

e Account.php — Dynamicky generovana stranka obsahujici nastroje pro praci
s uzivatelskym tuctem a pro praci s TORSCHE. Podle hodnot vstupnich parametri
metody GET je generovan obsah stranky.

e  User.php — Stranka s informacemi o uctu uzivatele.

o Schedulexml.php — Stranka pro zobrazeni zozvrhu ve form¢ XML.




Stranky index, registration a lost jsou urceny pro vytvoreni pfistupu k praci na
uzivatelském uctu. Ptistup k webovym strdnkdm user, account a schedulexml je povolen
pouze po uspeésném piihlaseni. Vzhledem k tomu, Ze protokol HTML, ktery je pouZit pro
komunikaci uZivatele s webovym serverem, je bezstavy” je nutné uchovéavat informace o
stavu aplikace pomoci proménnych SESSION. Ve stavovych proménnych SESSION jsou
uchovavany informace o prihlaseném uzivateli a jeho pravech pro praci s rozhrannim.

4.4.2. Komunikace

Web server potiebuje pro spravnou funkénost komunikovat s databazi a musi
umoznovat spousténi vypoctti na Matlab serveru. Pro komunikaci s databazi je vyuzivana
knihovna pro PHP php_mysql. Spousténi vypoctii na Matlab serveru je zajisténo
prostiednictvim CGI. CGI skript na Matlab serveru je mozné spustit dvéma zpisoby.

o Spousténi s odezvou: Spousténi s odezvou je vytvoreno na skriptu HttpClient
[HttPClient], ktery umozinuje prostfednictvim socketu spoustit skript na Matlab
serveru a zobrazit HTML, které vraci. Tento zptsob komunikace je ur€en pro
administratora, aby mohl podrobné¢ sledovat pribéh feseni uloh na Matlab serveru.

o Spousténi bez odezvy: Tato varianta je zalozena na pouziti socketu, pomoci kterého je
iniciovan script na Matlab serveru, ale nedochazi k ¢ekani na vracené parametry. Tato
varianta je pouzita pfi praci bézného uzivatele, aby nedochéazelo ke zbyte¢nym
zdrzenim pfi ¢ekani na vracené HTML.

4.4.2. Konfigurace

Aby funk¢nost poskytnuta rozhrannim odpovidala praci s toolboxem, je nutné udrzovat
nabidku algoritm a parametrd aktualni. K tomuto tcelu je pouzito konfiguraéniho XML
souboru, ktery obsahuje seznam algoritml a jejich parametra veetné vyzadované syntaxe.
Ukazka casti konfiguracniho souboru je na obr. 4.5. Tento konfiguracni soubor je v aplikaci
zpracovan pomoci XML parseru, ktery z n¢j vybere potfebné informace. Parser je vytvoren
pomoci XML DOM (Document Object Model) funkci implementovanych v domxm! rozsiteni
pro PHP.

* HTTP protokol neposkytuje z4dné informace o stavu komunikace.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?=
<?oxygen RNGSchema="algorithm.rnc" type="compact'?=
- =algorithmlist wver="0.1" application="Scheduling Toolbox"=

- <algorithm id="SPNTL"=

zname=SPNTL=/name =
<command =spntl </command =
zdescription=Scheduling with Positive and Negative Time-Lags</description=
<reference =http:f frtime.felk.cvut.cz/scheduling-toolbox</reference»
<problem type="other" syntax="1"=SPNTL</problem:=
<problem type="blazewicz" syntax="1">1|prec(lij} | Cmax</problem=
<problem type="blazewicz" syntax="1">1]rj,dj| Cmax</problem=
<syntax id="1"=
<argument=taskset</argument>
<argument=problem</argument:
- <argument type="options">
- <field=
<name>spntlMethod </name >
<description=Specifies a method for SPNTL algorithm </description:
<default=ILP </default:=
<datatype type="list">=BaB |ILP</datatype=
= field=
- «field visible="false"=
zname>verbose</name>
<description>Verbose mod</description=
«default=2</default=
<datatype min="0" max="2"=int</datatype=
=/ field=
<fargument=
</syntax:=

<falgorithm=

<falgorithmlist=

Obr. 4.5: konfiguracni XML soubor

4.4.2.1. Popis konfiguraéniho souboru

Z konfiguracniho souboru jsou ziskana vSechna data nezbytna pro pouziti dané¢ho algoritmu.

Kofenovy element algorithmlist obsahuje elementy algorithm obsahujici popis a syntaxi

daného algoritmu. Atribut id elementu algorithm popisuje unikatni identifikator daného
algoritmu. Potomci elementu algorithm:

name — Tento element obsahuje nazev algoritmu.

command — Tento element obsahuje ptikaz, kterym je algoritmus volan v MATLABu,

tento daj je uveden u vSech algoritmui.
description — Tento element obsahuje popis dané¢ho algoritmu.

reference — V tomto elementu je uloZzen odkaz na informace o daném algoritmu.
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e problem - Tento element popisuje rozvrhovaci problém, ktery dany algoritmus fesi.
Obsahuje parametr type, ktery urcuje zda se jedna o problém zapsany dle standardni
notace (Btazewicz), nebo o jiny typ problému. Pokud je mozné volat algoritmus
pomoci vice syntaxi je v atributu syntax uvedeno pro jaky typ syntaxe lze tento
problém pouzit. Pokud je mozno pouzit pii volani algoritmu vice rozvrhovacich
problémi typu Blazewicz, obsahuje element problem potomky:

O alpha - parametr & dle standardni notace
O betha - parametr f dle standardni notace

O gamma - parametr ) dle standardni notace

Atribut bethamultiple potom urcuje mozné kombinace téchto elementd pro
vytvofeni rozvrhovaciho problému.

e gsyntax — Element syntax popisuje syntaxi algoritmu. Atribut id urcuje identifikator
dané syntaxe. Jeho potomci jsou elementy argument popisujici vstupni argumenty
algoritmu. Definovany jsou argumenty taskset, problem, processors, options
a other. Element argument obsahuje pro agumenty options potomky field. Field
popisuje polozku dané¢ho argumentu, obsahuje potomky:

O name —jméno argumentu
o description — popis argumentu
o default — defaultni hodnota

o datatype — dle obsazenych atributi bud’ obsahuje mozné hodnoty argumentu,
nebo typ argumentu, kdy rozsah hodnot urcuji atributy min a max.

Attribute visible elementu field urcuje zda dany argument miize uzivatel nastavovat.
Stejné potomky jako element field obsahuje element argument pro argument other.

4.4.3. Systém uctt

Prace s rozhranni funguje na systému ucti, kde kazdy uzivatel ma k dispozici vlastni ucet
s pfistupem chranénym heslem. Na téchto uctech uzivatelé vytvareji ulohy, které cht¢ji
rozvrhnout pomoci TORSCHE.

4.4.3.1. ZaloZeni acétu

Zalozeni uctu nového uzivatele se sklada ze dvou krokti. Nejprve se uzivatel zaregistruje a
poté ucet aktivuje prostfednictvim odkazu, ktery obdrzi na svou e-mailovou adresu. Pti
registraci je od uzivatele vyzadovano vytvoreni unikatniho uzivatelského jména a hesla, ktera
bude pouzivat pro pfistup k osobnimu uctu. Registrace nového uzivatele se provadi
prosttednictvim formuléie umisténého na webové strance registration.php obr. 4.6.
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Registration form
Lagin narme:

Marne:
Password:
Retype password:

E-mail:

[ Submit ][ Reset l

Obr. 4.6: registracni formular

Vyvojové diagramy pritbéhu registrace jsou na obr. 4.7. UzZivatelem zadané udaje jsou
odeslany metodou POST do skriptu reg.php pro zpracovani. Ve skriptu jsou nejprve
zkontrolovany vstupni udaje. Kontroluje se unikatnost uzivatelského jména, tvar emailové

adresy a zda si odpovidaji obé zadana hesla. Pokud neni test uspésny, je uzivatel presmeérovan

zpét na stranku registration.php spolu se zachycenou chybou. V opa¢ném ptipadé€ je pro
uzivatele vytvoren unikatni 32 znakovy identifikator a data jsou uloZena do tabulky
userTemp. UZivatelské heslo je z bezpecnostnich diivodl pred uloZenim do databaze
transformovano metodou salted hash [Interval] za pouziti heSovaci funkce MDS5. Na e-
mailovou adresu je uzivateli poslan odkaz na webovou stranku confirm.php s parametrem
id, ktery odpovida identifikatoru klienta:

webserveraddress/confirm.php?id=c22d9317¢23527638b4b7f4dc0ddd1dc

Aktivace UCtu je vykondvana na webové strance confirm.php, kam se uZivatel dostane po
kliknuti na obdrzeny odkaz. Skript podle proménné id najde v tabulce userTemp data, ktera
uzivatel zadal a pfenese je do tabulky user. Timto je ucet aktivovany a uzivatel je
presmérovan na stranku index.php, kde se mize piihlasit.
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Start reg.php
A

kontrola vstupnich
udaju

Databaze

Start confirm.php
A

najdi data o uzivateli .
v tabulce userTemp N Databaze
ano
vytvor unikatni Presmeruj na stranku
identifikator registration.php
data nalezena
A
. uloz data do
Y Prenes data z tabulky | , .
Odesdli uzivateli userTemp do tabulky user [~ 7/ Databaze

email ne

A
i presmeruj na
Presmeruj stranku stranku index.php

na registration.php

A A
T e e

Obr. 4.7: registrace uzivatele vyvojové diagramy

4.4.3.2. Piihlaseni a odhlaseni

Pokud chce uZzivatel rozhranni pouZzivat, musi se ptihlasit pomoci platného uzivatelského
jména a hesla, nebo vyuZit ptihlaseni bez registrace jako host. Pro pfihlaSeni slouZi na strance
index.php umistény formulaf obr. 4.8, do kterého uZzivatel vyplni své ptihlasovaci udaje.

Laogin form
ser name:

Password:

Obr. 4.8: prihlaseni uzZivatele

Vyplnéné udaje z formulate jsou odeslany prostiednictvym metody POST a zpracovany
pomoci skriptu 1ogin.php obr.4.9. Po zkontrolovani vstupnich udaji se skript pokusi
pomoci SQL piikazu nacist z databaze fadek obsahujici zadané uzivatelské jméno a heslo.
Heslo je pied pouzitim heSovano pomoci metody salted hash se stejnymi parametry, které
byly pouzity pii registraci. Pokud SQL piikaz najde odpovidajici fadek jsou vytvoreny
proménné SESSION s informacemi o uzivateli, které slouzi pro ovéieni, ze je uzivatel
prihlasen. Ptihlaseny uzivatel je pfesmérovan na strdku account .php. Odhlaseni uzivatele
zajistuje skript logout .php, ktery zrusi proménné SESSION a presméruje komunikaci zpét
na webovou stranku index . php.
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kontrola vstupnich
udaju

kontrola
uspes$na

ne

ano

v 3

A
Databaze vyber data z prlesmeruj na
tabulky user index.php

.

ano

Vytvor promenné
SESSION

presmeruj na
index.php

A
presmeruj na stranku
account.php

Obr. 4.9: prihlaseni uzZivatele vyvojovy diagram

4.4.3.3. Uzivatelska prava

Operace, které mlize uzivatel na rozhranni vykonavat jsou omezeny jeho uzivatelskymi pravy.
Rozhranni podporuje tfi druhy uzivatelskych prav.

e admin - administratorska prava. Prace s rozhrannim neni nijak omezena, uzivatel ma
pravo zasahovat i do uctl ostatnich uzivatelti a ma k dispozici administratorské
funkce.

e user — standardni uzivatelska prava. Prace s rozhrannim je omezena jen pro obsluhu
jednoho uctu, ke kterému je uZzivatel ptihlasen.

e guest — host. Host je uzivatel, ktery mtize vykonavat stejné operace jako uzivatel user,
vSechna jeho data jsou po ukonceni prace s rozhrannim vymazana.

Kazdy uzivatel, ktery se do aplikace zaregistruje ma standardné ptidéleno uzivatelské pravo
typu user, toto pravo mu mize zmenit pouze uzivatel s pravem admin. PoCet uzivatell
s uzivatelskymi pravy admin, user a guest neni nijak omezen.

4.4.3.4. Zapomenuté heslo

V piipad€ zapomenuti hesla pro ptistup k osobnimu u¢tu umoziuje rozhranni jeho zménu.
Heslo neni mozné uzivateli pfipomenout nebo poslat na e-mail z toho divodu, ze uzivatelska
hesla se v databazi z bezpe¢nostnich diivodi nikde neukladaji, ale ukladaji se pouze jejich
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otisky. O zménu hesla v pfipadé€ jeho zapomenuti je mozné zazadat na webové strance
lost.php. Na této strance je k dispozici formulaf do kterého uzivatel vyplni uzivatelské
jméno nebo emailovou adresu, kterou pouzil pro registraci obr.4.10.

Lost password

User name ar email: |

[Info for your password recovery will be sent to your ermail address.)

[ Send me password ]

Aplikace ovéri data a vygeneruje unikatni 32 znakovy identifikdtora pro tohoto uzivatele.
Data o uZzivateli z tabulky user se uloZi spolu s identifikatorem do tabulky userTemp a
uzivateli se posle e-mail s webovou adresou stranky confirm.php, ktery obsahuje parametr

s identifikatorem uzivatele:

Obr. 4.10: formular pro zapomenuté heslo

‘ webserveraddress/confirm.php?code=c22d9317¢23527638b4b7f4dc0ddd1dc

Timto je zajiSténo, ze i nadale funguje ptihlaSeni pomoci starého uZzivatelského hesla a zménu

zapomenutého hesla mize uskutecnit pouze osoba, ktera ma piistup k e-mailu. Stranka
confirm.php slouZi pro pfistup ke zméné hesla, uzivatel je identifikovan pomoci
identifika¢niho kodu, ktery ziskal pii Zadosti o zménu. Identifikator je porovnan

s identifikatory ulozenymi v tabulce userTemp. Pokud je identifikace uzivatele Gsp€sna je
aplikaci pfihlaSen a pfesmérovan na stranku user.php, kde si mtize heslo zménit.

4.4.4. Prace s rozhrannim

Po prihlaSeni na ucet je uzivateli zobrazen ptehled informaci o jeho Gctu obr. 4.11.

Click here to create new set of tasks.

Mova sada uloh

4

3

3

1]

1]

setoftasks1

3

0

0

1]

1]

V tomto piehledu je odkaz na formulaf pro zaloZeni nové sady uloh a tabulka s prehledem
existujicich sad uloh. U kazdé sady je uveden pocet tiloh, které obsahuje, pocet zadanych
uloh, pocet vyfesenych tloh, pocet nevyfesenych tloh a pocet tiloh, jejichz vypocet vratil
chybu. Tato tabulka zaroven slouzi jako rozcesti pro dalsi praci. Kliknutim na ptislusné
policko tabulky je uzivateli zobrazena ptislusna stranka.

4.4.4.1. Sady uloh

Pro vytvareni sady tloh slouZzi formular obr. 4.12.

Uiruba nabitku =] ] ] ] ]

Obr. 4.11: prehled uctu
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—Mew set of tasks

: Mova sada uloh Wariable zada
Set Mame: ST
Description:
Popizs nove sady uloh
Cancel

Obr. 4.12: formular pro vytvoreni sady illoh
Vstupni parametry pro vytvoreni nové sady uloh jsou:

e set name — jméno sady uloh

e variable name - jméno pouzité pro ndzev proménné v které¢ bude ulozen objekt typu
taskset prifeSeni v MATLABu

e description — popis sady uloh pro lepsi orientaci uzivatele

Vsechny zaddvané parametry je nutné vyplnit. Takto vytvofena sada uloh je v databazi
ulozena v tabulce taskset. Na obrazku obr. 4.13 je zobrazena nové vytvorena sada tloh.
Sada uloh je zobrazena jako panel v jehoZ hlavi¢ce se nachazi jméno vytvorené sady, menu 1
pro operace se sadou uloh a potadi sady. V téle panelu je popis tlohy a menu 2 pro vytvaieni
a pridavani uloh.

[Nova sada uloh [ jinéno sady E 7 b4 ] g @ | |44
|

[Popis nove sady uloh— POPLS menu 1

pila v | ®link {:}CDDW_.I' — menn 2

pocet sad a poradi

Obr. 4.13: sada uloh

Pomoci menu 1 je mozné listovat mezi jednotlivymi sadami uloh, editovat parametry dané
sady ( jméno, jméno proménné, popis), smazat sadu, zvolit algoritmus a problém pro
rozvrhovani, nastavit preceden¢ni omezeni a navrat do ptehledu informaci o Gctu.

Mova sada uloh < 7 W i~ = L 1 D 4/4

MNew Mame: Mova zada uloh
Yariable name:  |sada

Description:
Popis nowve sady uloh

cancel

Obr. 4.14: editace sady tiloh
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4.4.4.2. Ulohy

Do sady uloh mtize byt pfidana zcela nova tloha, kopie tlohy dané sady nebo kopie jiz
existujici ulohy z jiné sady tloh, kterou uzivatel vlastni. Nova tiloha se vytvari pomoci
formulafte obr. 4.15.

Popis nove sady uloh

Obr. 4.15: formular pro vytvoreni ulohy

Vstupni parametry pro vytvoreni nové tlohy jsou:

e Name —nazev ulohy

e Variable name — nazev proménné reprezentujici tlohu pfi feSeni v MATLABu
e proc. time — doba vykonavani ulohy

o release time — okamzik disponibility

e deadline — posledni okamzik dokonceni

e duedate — okamzik pozadovaného dokonceni

e weight — priorita ulohy

e processor — Cislo procesoru na kterém se musi tlloha vykonavat

e copy — kolikrat se ma uloha vytvorit

Povinné udaje, které¢ musi byt vyplnény, jsou Name, variable name, proc. time a copy.
Pro snadngjsi orientaci v jednotlivych parametrech tlohy, zobrazuje se napoveda, pii ukazani
kurzorem mysi na piislusny parametr. Toto ovSem funguje pouze se zapnutym JavaScriptem.
Na obrazku obr.4.16 je ukazka napoveédy pomoci JavaScriptu.

Obr. 4.16: napovéda parametrii ulohy
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Vytvotené tlohy jsou na rozhranni zobrazeny dle obr. 4.17. Zobrazi se detail ulohy obsahujici
jméno ulohy, jméno proménné, parametry ulohy a menu pro operace s ilohou. Dale se zobrazi
tabulka obsahujici v§echny tlohy dané sady. Pomoci menu ulohy je mozné listovat mezi
jednotlivymi tlohami, editovat parametry, smazat tlohu nebo vytvofit kopii tlohy.

Mova sada uloh i 7 3¢ i~ = i G 4/4

JInéno promnénmne

Popis nove sady uloh jméno ulohy

tabullia s lohaim
& | pila v | @link O copy |

Obr. 4.17: sada uloh s ulohou

Ulohy mohou byt do sady tloh také ptidany z jinych sad pomoci formulafe obr. 4.18. Pomoci
select boxu si uzivatel vybere tlohu, kterou chce ptidat a volbou link nebo copy urci zda ji
chce pouze prilinkovat nebo pfimo zkopirovat.

‘pila v | @link Ocopy

Obr. 4.18: formular pro pridani ulohy

Posledni moznosti jak pfidavat Glohy do sady tloh je vytvotit kopii ilohy umisténé v této
sadé. K tomu slouzi pouhé kliknuti na ikonu pro vytvoteni kopie v menu tlohy.

4.4.4.3. Zadani preceden¢nich omezeni

Vytvareni precedencnich omezeni v rdmci sady uloh je prostfednictvim formulate obr. 4.19.
Zavislosti mezi ilohami jsou zadavany do tabulky, ktera reprezentuje matici precenecnich
omezeni, pro kterou plati stejna pravidla jako v TORSCHE kap.3.2.1.

Choose precedence constrains:

cancel

Obr. 4.19: formular pro vytvareni precedencnich omezeni
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4.4.4.4. Vybér algoritmu

Sadu 1uloh s alespont dvéma ulohama mizeme nechat rozvrhnout pomoci zvoleného algoritmu
obsazené¢ho v TORSCHE. Pro rozvrhovani sady tloh slouzi dynamicky generovany formulaf
obr. 4.20, ktery dle zvoleného algoritmu a problému vytvofi formulaf s vyzadovanymi
parametry. Formulaf je generovan na zakladé udaji v konfigura¢nim XML souboru.

nastaveni parametru
algoritmu
|

List Scheduing % | | w¥hér algoritmu a
PlipreciCmax prohlému

Obr. 4.20: rozvrhovani sady uloh

Odeslanim tohoto formulare je spustén skript, ktery data zkontroluje a ulozi do databaze. Po
uloZeni dat do tabaze jsou spustény Matlab servery pro vyteseni zadanych uloh.

4.4.4.5. Rozvrh

Pro zobrazeni naplanovanych nebo vyfesenych uloh je vygenerovana nova stranka obsahujici
panel sady uloh. V hlavi¢ce panelu se nachazi jméno sady uloh ktera byla rozvrzena, menu
pro listovani rozvrhama pro tuto sadu a ukazatel potadi zobrazeného rozvrhu. V téle panelu se
nachdazi panel s detaily rozvrhu a tabulka se seznamem vSech zadanych tloh pro tuto sadu.
Panel s detaily rozvrhu obsahuje v hlavicce polozku status, ktera urcuje v jakém stavu se
uloha nachazi ( zda je tloha naplanovana pro vyfeSeni, feSend, Uspésn¢ vytresena nebo
neuspésné vytesend). V tele panelu jsou zobrazeny parametry zadani rozvrhu, parametry
feSeni a ganttliv diagram. Na obrazku obr.4.21 je zobrazena horni ¢ast stranky s rozvrhy.
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Nova sada uloh [—jméno sady iiloh menu _|<3' 1« ¢'| 3/3

Filter: processes | al | setof tasks | Movasadauoh ~ | [ OK | smazat rozvrh

Obr. 4.21: rozvrh

4.4.4.6. PsGantt

V panelu s detailnim popisem rozvrhu ulohy obr. 4.22. se nachazi spolu s ganttovym
diagramem, ktery byl vytvoten pfi feSeni v MATLABu, i menu umoznujici generovat
ganttovy diagramy pomoci nastroje PsGantt. PsGantt menu obsahuje dva formulate. Jeden
formulat slouzi pro nahravani kaskadovych stylt, které popisuji zobrazeni diagramu.
Nahravané kaskadové styly musi mit koncovku css, jinak je uloZeni do databaze zamitnuto.
Pomoci druhého formulafe mizeme gantiv diagram vygenerovat. Vstupnimi parametry jsou
pouzity soubor kaskadovych styll, ktery vybereme z nahranych souborii pomoci select boxu
a Sitka vysledného ganttova diagramu. Odeslanim téchto parametrt je zavolana webova
sluZzba PsGantt a vysledny diagram je ulozen do databaze. Menu umisténé pod ganttovym
diagramem umoznuje listovat ganttovymi diagramy nalezici tloze a ukladat je na disk.
Ganttovy diagramy je mozné stahovat ve formatech png, diagramy generované webovou
sluzbou PsGantt muzeme stahovat ve formatech, které tato sluzba nabizi. V soucasné dobé
jsou k dispozici formaty PDF°, PNG® a EPS’.

9

> Portable Document Format
® Portable Network Graphic
7 Encapsulated PostScript
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[conrioad ]

[ [ generate |
| Prochazet. [ upload |

Obr. 4.22: ganttovy diagramy

4.4.4.8 Administrator
Administrator ma k dispozici specidlni menu obr.4.23, které mu umoziuje zasahovat do uctt
ostatnich uzivatell a kontrolovat funkcnost aplikace.

test v | SWITCH

Obr. 4.23: menu administratora

Menu obshuje tii polozky:

e log — Pomoci této polozky si administrator zobrazi pribchy feseni tloh obr.4.24, které
jsou uloZeny v tabulce log.

o switch user — Tato polozka umoznuje administratorovi pristupovat k rozhranni jako
jiny uZzivatel a zasahovat tak do jeho Uctu. Tato moznost je zajiSténa pomoci specialni
proménné administratora $ SESSION[ ‘altuser’ ], ve které je ulozen identifikator
jiného uzivatele. Po ovéteni identity administratora je tato proménna pouzita jako
identifikator prihlaSeného uzivatele, ktery umoziuje obsluhu daného uctu.
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o delete user — Pomoci této polozky mize administrator mazat ucty jednotlivych
uzivateli.

hide | test s+ | SWITCH | delete user marti

2007-05-21 10:14:00 | Machine 2 assigned process 1, thread locked
2007-05-21 10:14:01 | Machine 2 process 1 locked

2007-05-21 10:14:04 | Machine 2 no process assigned

2007-05-21 10:14:04 | Machine 2 process 1 solution saved, locks removed
2007-05-21 10:24:27 | Machine 2 assigned process 2, thread locked
2007-05-21 10:24:28 | Machine 2 process 2 locked

2007-05-21 10:24:30 | Machine 2 no process assigned

2007-05-21 10:24:30 | Machine 2 process 2 solution saved, locks removed
2007-05-21 10:46:25 | Machine 2 assigned process 3, thread locked

Obr. 4.24: zobrazeni informaci o pritbehu reseni ulohy

4.4.4.7 Zobrazeni chyb a varovani

Pokud je na rozhranni provedena neplatna operace je uzivateli zobrazeno chybové hlaseni. Na
obrazku obr. 4.25 je ptiklad chybového hlaseni, které se zobrazi pokud neuvedeme jméno
vytvarené ulohy.

0 Task name must bhe filled!

Obr. 4.25: chybové hldaseni

Pokud chceme vymazat néjaka vytvorena data, zobrazi se varovani vyzadujici potvrzeni
operace obr. 4.26.

Do yvou realy want to delete Nova sada uloh? all
processes and tasks related to this set will be lost. SelEE

Obr. 4.26: varovani

Pokud ma uzivatel zaply JavaScript jsou tato hlaSeni zobrazovana pomoci vyskakujicich
oken.

4.5. Matlab server

Matlab server je vypocetnim serverem pro feseni rozvrhovacich problému. Hlavni soucasti
Matlab serveru je vypocetni prostiedi MATLAB. Pro feSeni uloh je pouzit TORSCHE
Scheduling Toolbox pro Matlab. Ukolem Matlab serveru je vyfesit ulohy, které uzivatel
zadava prostrednictvim webového rozhranni. Jednotlivé ilohy jsou brany z databaze, kam
byly ulozeny pomoci rozhranni®. Komunikace s databazi probiha prostiednictvim SOAP
serveru’ s vyuzitim webovych sluzeb. Jedna se o komunikaci klient-server, kde Matlab server
vystupuje v roli klienta, ktery vola sluzby SOAP serveru. Dulezitym ukolem Matlab serveru

¥ Viz kapitola 4.4.4.4.
® Vice o SOAP serveru v kapitole 4.6.
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je, aby byly tlohy vykonavany co nejrychleji. Z toho ditvodu je na serveru feSena v jeden
okamzik jen jedna uloha. Tim je umoznéno maximalni vyuziti vypocetni kapacity serveru pro
vypocet. Aby bylo feSeni tloh plynulé a rychlé, je pro vypocet vice tloh pouzito vice Matlab
servert, které fesi rizné ulohy ve stejny okamzik. Pro jednodussi diagnostikovani ptipadnych
chyb pii feseni uloh, jsou informace o provadénych operacich na serveru ukladany do log
souboru matlab server.log.

4.5.1. Reeni tloh

Reseni iloh je zajisténo M-souborem SOAPeval, ktery je inicializovan z webového rozhranni
prosttednictvim CGI skriptu. M-soubor je na serveru vykonavan cyklicky dokud jsou mu
pridélovany nevyiesené ulohy z databaze, nebo dokud neni jeho chovani serverem
vyhodnoceno jako chybné obr.4.27. Béh jednoho cyklu se sklada z péti hlavnich krok.

1. inicializace — Behem inicializace ziska skript identifikator tilohy pfipravené
k vyfeseni a seznam skriptli pottebnych pro jeji vyfeseni. Pomoci tohoto identifikatoru
se Matlab server dale identifikuje pti komunikaci se SOAP serverem. Pokud skript
neziska identifkator ulohy, je ukoncen.

2. kontrola skripti — Provede se kontrolu skriptd potiebnych pro feseni ptidélené tlohy.
Kontroluje se zda dany skript je k dispozici a také, kdy byl jeho obsah zménén. Pokud
se n¢jaky skript nenachazi na serveru, nebo je starsi verze nez ta, kterou nabizi SOAP
server, je zazadano o nacteni skriptti ze SOAP serveru.

3. nacdteni ulohy — Pokud je vSe pfipraveno pro rozvrzeni dané ulohy skript zazada o
zaslani kodu pro jeji vyfeseni. Spolu s kodem pro vypocet rozvrhu ziska Matlab server
také seznam navratovych proménnych jejichz hodnoty maji byt vraceny SOAP
serveru.

4. vyreSeni ulohy — Data nactena v predchozim kroku se skript pokusi vyiesit jako sadu
funkci.Reseni je hliddno pomoci try-catch funkei pro odchyceni chyb.

5. odeslani vysledki — Poslednim krokeme cyklu je odeslani vysledki. Pokud
rozvrhovani prob&hlo bez problémi jsou odeslany proménné, které SOAP server
vyzadoval. V ptipad¢, Ze se pii rozvrhovani vyskytly problémy je odeslano chybové
hlaseni.

Jak je z popisu skriptu patrné, skript je vytvoten tak, aby nebyl zavisly na uloze, kterou fesi.
Matlab server je tedy mozné pouzit i pro jiné aplikace pouze zménou SOAP serveru, nebo
jeho parametrii.
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Obr. 4.27: Matlab server vyvojovy diagram
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4.5.2. Komunikace

Komunikace mezi Matlab serverem a SOAP serverem probiha ve formatu XML
prostiednictvim protokolu SOAP. SOAP zpravy umoziiuji pfenos dat ve formatech boolean,
int, double, string, struct a anytype. Pro pfenos dat prostiednictvim SOAP zprav jsem zvolil

datovy typ string do kterého se daji prevést ostatni datové typy serializaci'®.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?2>
<soap:Envelope xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
xmlns:n="urn:ServerServices"
xmlns:soapenc="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance">

<soap:Body
soap:encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/">
<n:init><sdata>a:1:{s:9:"interpret";s:6:"matlab";}</sdata></n:init>
</soap:Body></soap:Envelope>

kod 4.1: SOAP zprava

Serializace a deserilizace jsou v PHP implementovany funkcemi serialize a unserialize.
V MATLABU je potieba tyto funkce vytvofit. Protoze se v PHP a MATLABu pouzivaji
rozdilné datové typy, je nutné zajistit vhodny pfevod mezi nimi. Tedy datovy typ v PHP,
ktery se ptevede serializaci na fetézec znakli musime byt schopni prevést deserializaci na
datovy typ v MATLABu a naopak. Proto je nutné najit takové odpovidajici datové typy, které

si jsou svou logickou strukturou nejblizsi. V tabulce 4.1. jsou uvedeny datové typy prostiedi
MATLAB a jim logickou strukturou nejblizsi datové typy v PHP.

MATLAB PHP
char string
integer integer
double scalar double
logical scalar logical
cell Array[index]
struct Array[key]

Tabulka 4.1: tabulka prevodii datovych typii PHP-MATLAB

Serializa¢ni a deserializa¢ni funkce pro MATLAB jsem implementoval funkcemi
serializer a unserializer. Diagram znazornujici pfevod datovych typti mezi PHP a
MATLABem je na obr. 4.28.

10 Serializace je proces, kdy jsou obecna data prevedena do proudu dat tak, aby mohla byt pievedena zp&t do
puvodni podoby pomoci opa¢ného procesu. Opacny proces se jmenuje deserializace.
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MATLAB /

datatype unserializer.m
serializer.m
‘ > string 4 \
serialize
unserialize
‘ PHP
datatype

Obr. 4.28: prevod datovych typiit PHP-MATLAB

4.5.3. Inicializace Matlab serveru

Matlab server je nezavisle pracujici ¢ast aplikace, proto je potieba zajistit jeho spusténi

v dobg, kdy je to potieba. Matlab server je inicializovan z webového rozhranni
prostiednictvim HTML. Pivodnim zdmérem bylo vyuzit pro inicializaci skripti na MATLAB
serveru MATLAB Web Server. Vzhledem k tomu, Ze MATLAB Web Server neni od verze
R2006b dale podporovan a neni soucasti distribuce, byla pro komunikaci navrzena také
aplikace Remote run pro vzdalenou inicializaci.

4.5.3.1. MATLAB Web Server

MATLAB Web Server (dale jen MWS) (obr.4.29) je aplikace pro zprostfedkovani piistupu
k MATLAB aplikacim prostiednictvim World Wide Web.

MWS je slozen ze sady programi, které umoznuji vytvoreni aplikaci ptistupnych pies WWW.

e matlabserver: Vicevlaknovy TCP/IP server, ktery fidi komunikaci mezi Webovou
aplikaci a MATLABem a spousti M-soubor, ktery uzivatel specifikuje v proménné
mlimfile.

e matweb: TCP/IP klient pouZzivajici CGI pro zpracovani HTML dokumentt, které
posila programu matlabserver.

[Mathworks]
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Obr. 4.29: MATLAB Web Server komunikace

MWS tedy funguje na principu, kdy na bezicim MATLABu jsou prostiednictvim
matlabserveru spoustény M-soubory. MWS vyzaduje vstupni a vystupni dokumenty ve
tvaru HTML nebo XML, které jsou zpracovany skriptem matweb. Vstupni dokument obsahuje
proménnou m1mfile, kterd obsahuje nazev M-souboru, ktery se ma vykonat a vstupni
proménné. Ve vystupnim dokumentu definovanujeme mista, kam se maji zobrazit hodnoty
vystupnich proménnych.

Pro inicializaci prostiednictvim MWS jsem vytvofil M-soubor torsche. Vykonani skriptu
torsche.m na MWS tedy zavolame pomoci HTML metody GET:

serveraddress/cgi-bin/matweb.exe?mlmfile=torsche

M-soubor, ktery je zavolan ma pfedem definovanou strukturu, pro komunikaci s MWS.
Vstupem je struktura instruct, vytvorenda MWS a vystupem je fetézec retstr, ktery
obsahuje vystupni HTML. K jednotlivym vstupnim proménnym se pfistupuje prostfednictvim
vstupni struktury instruct.

variable=instruct.variablename

Vystupni proménné, které se maji zobrazit ve vystupnim HTML se ukladaji do proménné

outstruct.

outstruct.variablename=varible

Pomoci funkce htmlrep jsou do vystupniho HTML out file umistény vystupni proménné ze
struktury outstruct.

retstr=htmlrep (outstruct, outHTML)

Uvnitt M-souboru torsche je zavolan skript torschesoapeval, ktery vykonava feSeni uloh.
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4.5.3.2. Remote run
Remote run (obr.4.30) je aplikace, ktera zprostfedkovava spusténi programu MATLAB a

skriptu na serveru prostiednictvim WWW. Aplikace je umisténa na webovém serveru Apache

s podporou CGI skriptt.

Client
Initial Generated
HTML HTML
A3

I
| - h J

[ M-files MATLAB

| Data

|

|

Obr. 4.30: Inicializace prostiednictvim Remote run

Narozdil od MATLAB Web Serveru, ktery spousti M-soubory na bézicim MATLABu, tato
aplikace je shellovy'' skript, ktery spousti cely program MATLAB a M-soubor pomoci
ptikazové tadky. Shellovy skript remoterun je spoustén prosttednictvim CGI. Ptikaz pro
spusténi skriptu z WWW:

serveraddress/cgi-bin/remoterun.sh

Skript nema zadné vstupni parametry, vystupem je HTML dokument obsahujici informace o

prabéhu rozvrhovani. Uvnitt skriptu je spustén MATLAB a v ném M-soubor remoterun.
Piikaz pro vzdalené spusténi:

/usr/local/matlab73/matlab -nodisplay -nosplash -r remoterun

Timto ptikazem je z piikazové radky spustén program MATLAB bez grafického rozhranni.
Aby nedochazelo k tomu, ze MATLAB ztlistane po vykonani skriptu aktivni, je pred
ukoncenim vykonavani M-souboru remoterun MATLAB ukoncen ptikazem quit.

4.6. SOAP server

SOAP server je vytvoren pro zprostiedkovani komunikace mezi vypocetnim serverem a

databazi. Vramci této komunikace server zajistuje predzpracovani dat, aktualizaci algoritm,

oSetfeni kolizi a chyb. SOAP server nabizi sluzby pro komunikaci vypocetniho prostiedku,

v nasem piipad¢ Matlab serveru, s databazi. Jedna se o sluzby implementovné v jazyku PHP,
s vyuzitim balicku SOAP [PEAR]. Komunikace neni zavisla na typu vypocetniho prosttedku
(klienta). Vypocetni prostiedek pii komunikaci se SOAP serverem definuje sviij typ ( matlab,

' Shellovy skript komunikuje s operaénim systémem prostfednictvim ptikazové fadky.
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¢, ct+, aj.) pomoci proménné interpret. Podle hodnoty této proménné server vykonava
skripty ur¢ené pro dany typ vypocetniho prostfedku. V naSem ptipad¢ byly na serveru
implementovany skripty pro komunikaci s programem typu MATLAB, ktery se identifikuje
identifikatorem interpret s hodnotou matlab. Rozsiteni o dalsi typy vypocetnich prosttedktl
je velmi jednoduché a vyzaduje pouze ptridani skriptil pro jejich obsluhu.

4.6.1. Nabizené webové sluzby

SOAP server nabizi pro komunikaci vypocetniho prostredku s databazi tuto sadu webovych
sluzeb, které jsou implementovany pro vypocetni prostiedek MATLAB:

e init — inicializace komunikace, pridéleni ulohy

loadscript — nacteni skriptti potfebnych pro feSeni tlohy

loaddata — nacteni ulohy z databaze a generovani kodu pro feSeni tlohy

senddata — uloZeni vysledkii tlohy do databaze

serializetest — test komunikace
Init

Init je sluzba, ktera zajist'uje inicializaci komunikace mezi Matlab serverem a databazi. SOAP
server overi identitu vzdaleného Matlab serveru, ktery o sluzbu zada a vyhleda v databazi
nevytesenou tlohu, ktera je prvni ve fronté pro vyfeSeni. Vstupem funkce init je identifikator,
ktery urcuje typ vypocetniho prostfedku. Vystupem je identifikator nalezené ulohy a seznam
skriptl potfebnych pro jeho vyieSeni, nebo hodnota false pokud nebyla nalezena Zadna uloha
ptipravena pro rozvrzeni. Pribeh vykonavani funkce init je na obrazku obr.4.31. Najprve
dojde k ovéteni klienta. Identifikace klienta je ovéfena porovnanim proménné obsahujici
vzdalenou adresu klienta $ SERVER['REMOTE_ ADDR'] s adresami Matlab serveri
ulozenymi v databazi. Pokud je identifikace uspésna je uzamcena moznost dalsi inicializace
tohoto klienta zdmkem ThreadLock*?. Tento zdmek zajiStuje, aby na jednom Matlab serveru
nebylo vykonavano vice tiloh soucasné. V dalsim kroku jsou z tabulky process vybrana data
(processID, command) nevyfesené ulohy. Pokud se nepodafi zddnou ulohu z databaze nacist,
je zadmek ThreadLock odemknut a Matlab serveru neni pfidélena zadna tloha. Pokud se
ziskani ulohy podafilo jsou nacteny parametry skripti (nazev skriptu, modifikace) potfebnych
pro feSeni dané ulohy. Ziskana data jsou uloZena do vystupni proménné.

2 Vice o zamku ThreadLock v kap.4.6.3.
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Obr. 4.31: SOAP server init

Loadscript

Sluzba pro poskytnuti skriptti ulozenych na SOAP serveru. Klient zazada o poslani skripti,
které potfebuje pro feSeni. Vstupem je seznam vyzadovanych skriptd. Vystupem je pole
skripti. Aby bylo posilani skript bezpecné je pro odesilané skripty vypocitan kontrolni
soucet pomoci hesovaci funkce MD5.

Loaddata

Sluzba, ktera pro zadany identifikator ulohy vygeneruje kod pro jeji vyfeseni. Diagram
popisujici tuto sluzbu je na obr.4.32. Vstupem je identifikator ulohy a vystupem kod pro
vypocet rozvrhu pomoci algoritmu z TORSCHE. Najprve je identifikovan klient stejnym
zpiisobem jako v ptipadé¢ sluzby init. Pfed vybranim dat potfebnych pro feSeni ulohy je tato
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tiloha zamknuta', aby nemohla byt feena jinym serverem. Pokud je zaméeni tlohy
neuspésné, je odemcen zamek threadLock blokujici feseni dalsi ulohy a skript je ukoncen
s hodnotou false. Z dat, ktera jsou nactena z databaze je vytvoien kod spustitelny

v MATLABu, ktery fesi danou ulohu. Generovani kodu je zajisténo funkci, ktera je
podrobnéji popsana v kapitole 4.6.2. Vysledny kod je odeslan Matlab serveru k vyfeseni.

start

v
Identifikace klienta |« MySQL

Zamkni Ulohu MySQL

I\ 4

ano

Nacti parametry

; threadUnlock MySQL
ulohy

Generuj skript

MySQL >

Uloz data do vystupni
promenné

h 4
konec ——

Obr. 4.32: SOAP server loaddata

Senddata

Prostfednicvim této sluzby Matlab server ulozi vysledna data, ktera ji posila Matlab server, do

databaze a odemkne zamek, ktery blokoval feseni dalsi lohy na tomto Matlab serveru.

Serializetest

Sluzba pro ovéfeni spravné interpretace posilanych dat. Tato sluzba otestuje zda se daji
serializovana data poslana klientem deserializovat. Vstupem jsou serializovana data,

vystupem je true nebo false, podle toho jestli se podaftilo data deserializovat pomoci funkce

unserialize.

1 Vice v kapitole 4.6.3.
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4.6.2. Generovani kodu

Generovani kodu pro MATLAB je klicovou soucasti aplikace. Kod je generovany pfi volani
webové sluzby 1oaddata. Nejprve jsou z databaze nactena data o uloze z tabulek
processSyntax a process. Tato data definuji syntaxi dané lohy a také odkazuji na data
ulozend v dalSich tabulkéach. Z téchto dat je vytvotren kdéd pro vytvoreni vstupnich parametrti
zvolené rozvrhovaci funkce a pro jeji inicializaci. Kod 4.1. ukazuje generovani kodu pro
vytvoteni sady tloh. Dal§im krokem je ptidani kodu pro zpracovani vysledka, které vrati
rozvrhovaci funkce. Protoze je vystup funkci TORSCHE standardizovany je tento kod stejny
pro vSechny ulohy a pouze je pfipojen na konec kodu vygenerovaného v predchozim kroku.

$taskset = "set = taskset([";

while(list($tid,$var,$proc,$rel,$dead,$due,$w,$p) = mysql_fetch_array(Sresult)){
$taskOrd[".$tid."]=$i;
$task = 'task(’;

$task .= empty($var)?"":""".$var.",";

$task .= $proc;
if('empty(S$rel)) {$task .= ",".$rel;
if('empty($dead)) {$task .=",".$dead,;
if(lempty($due)) {$task .= ",".$due;
if(lempty($w)) {$task .= ",".$w;
if(!empty($p)) {Stask =",".$p;}}}}}
$task .=")";
$taskset .= " ".$task;

$it++; }

kod. 4.1: generovani kodu pro vytvoieni sady tloh

4.6.3. Systém zamku

Bezpecné pridélovani uloh SOAP serverem je zajisténo systémem zamkua. Systém vyuziva
pro svou funkci databazi MySQL a v ni implementované unkatni indexy v tabulkach.
Unikatni index v tabulce aplikovany na néjaky sloupec znemoziuje zapsat do tohoto sloupce
hodnoty, které jiz jsou v ném ulozené. Tedy pokud se pokusi néjaka aplikace do sloupce

s unikatnim indexem zapsat hodnotu v ném jiz uloZenou je tato operace se nevykona.

V aplikaci se pouzivaji zamky, aby se zabranilo feSeni vice uloh na jednom serveru a aby
nedochézelo k feSeni stejné tlohy na vice serverech. V databazi jsou pro zdmky pouzity
tabulky solver, schedule a threadLock. Pokud se néjaky vypocetni prostiedek pokousi vzit
ulohu, musi se nejprve pokusit zapsat do tabulky thredrock. V tabulce threadLock jsou
uvedeny identifikatory jednotlivych vypocetnich prostredki, které fesi n€jakou tlohu. Pokud
tedy je na daném vypocetnim prostiedku jiz n¢jaka tiloha vykonavana, je identifikator tohoto
vypocetniho prostfedku zapsany v tabulce threadlock a unikatni index zabrani vykonani
dasiho zapisu stejného identifikatoru. Pokud néjaky vypocetni prostiedek chce zacit fesit
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né&jakou ulohu, musi se pokusit zapsat do tabulky schedule, kde jsou uvedeny jiz vyieSené
nebo pravé fesené tllohy. Unikatni index v tabulce schedule na sloupci identifikatoru ulohy
zabranuje zapsani tohoto identifikatoru vicekrat. Pokud se tedy zapsani do tabulky nepovede
je dana uloha zahozena a vypocetni prostiedek se pokusi vybrat jinou tlohu.

4.6.4. Modifikace

SOAP server byl navrzen tak, aby se dal jednoduse modifikovat pro préci s jinym typem
klienta a jinymi vypocetnimi skripty. Modifikace nastaveni SOAP serveru je zaloZena na
systému pridavnych skripti, které jsou ptipojeny k dané webové sluzbé. Webové sluzby jsou
uloZeny v souboru serverservices.php. Kazda webova sluzba je rozdélena ptikazem switch
podle hodnoty vstupniho parametru interpret. Tyto ¢asti urcuji, jaky skript ma byt pro
danou hodnotu proménné interpret vykonavan. Pokud chce uzivatel ptidat dalsi typ

vypocetniho prostfedku, piida do ptikazu switch dal§i hodnotu, kterou se bude prostfedek
identifikovat v proménné interpret a ptida skript, ktery ma dany prosttedek obslouzit. Kod
4.2. ukazuje ptitazovani skript pro obsluhu riiznych typt vypocetnich prostredk.

kod 4.2: rozliSeni typu vypocetniho prostiedku
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5. Implementované algoritmy

Pro rozsiteni scheduling toolboxu a pro otestovani funk¢nosti rozhranni jsem implementoval
dva rozvrhovaci algoritmy. Jedna se o algoritmy, které fesi minimalizaci celkové délky
rozvrhu Cmax pro ulohy s preceden¢nim omezenim, kter¢ jsou fesené na identickych
procesorech.

5.1. Hutav algoritmus

Tento algoritmus je navrzen pro fedeni problému PJin-tree,pj=1|/Cmax. Ulohy jednotkové
délky jsou vykonavany na identickych procesorech. Precedenéni omezeni jsou ve tvaru in-
tree. V algoritmu je pouzito znaceni urovni in-tree, kde iroven znaci pocet uloh na cesté

ke kofenu stromu obr. 5.1. Algoritmus muze byt pouzit také pro fe$ni ulohy s precedencnimi
zavislostmi ve tvaru out-tree. V tom piipadé jsou precedencni zavislosti zadany s opa¢nou
orientaci a vysledny rozvrh ¢teme pozpatku. Pokud jsou precedencni zavislosti slozeny z vice
in-tree(out-tree), je mozné tento algoritmus pouzit také pokud pridame faleSnou ulohu, ktera
je naslednikem vsech kofentl in-tree, tim vytvoiime celkovou in-tree(out-tree) strukturu.

troven 1

uroven 2

uroven 3

Obr. 5.1: Urovné in-tree
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5.1.1. Algoritmus

Je ziejmé, Ze Casova zavislost algoritmu /u na po&tu rozvrhovanych tloh je linearni. Casova
slozitost je tedy O(n).

5.1.2.Implementace

V prostiedi MATLAB jsem algoritmus implementoval funkci Au.

Syntaxe pouzita pfi volani algoritmu su vyZzaduje tfi povinné vstupni proménné, které mohou
byt doplnény jednou nepovinnou proménnou. Povinné vstupni hodnoty jsou sada uloh
obsahujici precedencni omezeni, kterou chceme rozvrhnout T, rozvrhovaci problém p a pocet
processorti m. Nepovinné udaje verbose a schoptions urcuji zda se maji na standardni
vystup vypisovat informace o pribéhu rozvrhovani. Z proménné schoptions je ¢tena
hodnota verbose, jejiz hodnotu definujeme pomoci funkce schoptionsset.

Proménné T a p jsou objekty TORSCHE scheduling toolboxu vytvotfené pomoci funkci
taskset a problem. Vystupem funkce hu je rozvrh vytvofeny Huovym algoritmem.

Vzhledem k tomu, Ze Huiiv algoritmus je vyuZivan v algoritmu Coffman and Graham'* na
rozvrzeni ocedulkovanych uloh, byl algoritmus upraven, aby mohl byt na vstupu zadan
rozvrhovaci problém P2|prec,pj=1|Cmax a sada uloh s pfifazenymi cedulkami. Syntaxe volani

'* Algoritmus popsan v kapitole 5.2.



funkce hu pro rozvrzeni ocedulkovanych loh ziistdva zachovana s tim, ze rozvrhovaci
problém je P2|prec,pj=1|Cmax, pocet procesort je 2 a jednotlivé tlohy ze sady uloh obsahuji
v proménné userpParam hodnotu ptitazené cedulky.

5.1.2.1. Priklad

M¢jme sadu uloh jednotkové délky s precedencnimi zavislostmi dle obrazku obr. 5.2, které
chceme rozvrhnout na tii procesory.

12

Obr. 5.2: Uloha pro Huiv algoritmus — zaddni
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V prostiedi MATLAB tlohu vytesime napiiklad zapisem kodu:

Vysledny rozvrh ve form¢ ganttova diagramu je na obr.5.3.

Processor1

Processor2

Processor3

Obr. 5.3: Uloha pro Huiiv algoritmus — Feseni

Z vysledného rozvrhu je partné, ze vSechny precedencni omezeni jsou splnény a maximalni
délka rozvrhu je 5 jednotek. Priklad byl pouzit z literatury [Btazewicz].
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5.2. Algorithmus Coffman and Graham

Algoritmus Coffman and Graham umoznuje feSeni problému jednotkovych tloh

s precedn¢nimi zavislostmi ve tvaru kombinaci in-tree a out-tree na dvou identickych
procesorech. Rozvrhovaci problém je dle standardni notace ve tvaru P2|prec,pj=1|Cmax.
Algoritmus je zaloZen na pouzivani pojmu cedulka, ktera bere v uvahu jak urovei tlohy, tak
pocet jejich okamzitych naslednikd.

5.2.1. Algoritmus

Algoritmus tedy pracuje ve dvou krocich. Nejprve jsou lloham ptidéleny cedulky, poté jsou
ulohy rozvrzeny pomoci Huova algoritmu, kde jsou cedulky pouzity misto urovni. Hutiv
algoritmus tedy musel byt upraven, aby akceptoval také tlohy s pfedem ur¢enymi urovnémi.

5.2.2. Implementace

Algotitmus jsem v prostfedi MATLAB implementoval funkci coffmangraham.

Povinné vstupni tdaje jsou sada uloh T a rozvrhovaci problem p. Nepovinné tidaje jsou stejn¢
jako u funkce Au verbose a schoptions, které urcuji zda se maji na standardni vystup

49



vypisovat informace o prib¢hu rozvrhovani. Stejné€ jako tomu bylo u funkce su v proménné
schoptions nastavujeme hodnotu verbose.

5.2.2.1. Priklad

M¢jme sadu tfinacti tloh jednotkové délky s precedenénim omezenim dle obrazku obr. 5.4.

Obr. 5.4: Zadani pro algoritmus Coffman and Graham

Takto definované precedenéni omezeni v MATLABu vytvofime ve tvaru matice prec.
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Vytvoiime sadu tloh T a definujeme problém p.Ulohy poté rozvrhneme pomoci funkce
coffmangraham. Vysledny rozvrh ve tvaru ganttova diagramu je na obrazku obr. 5.5.

>> T taskset([1 1 1 1 11111111 1],prec);
>> p = problem(‘P2|prec,pj=1|Cmax’) ;
>> TS = coffmangraham(T, p):;

>> plot (TS) ;

Processor1

Processor2

Obr. 5.5: Algorimus Coffman and Graham — rFeseni

Priklad byl pouzit z literatury [Blazewicz].
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6. Testy vzdaleného rozvrhovani

Pro ovéteni spravné funkénosti jednotlivych soucasti aplikace jsem provedl sadu testt.

6.1. Test zamku

Zamky v aplikaci slouZzi pro zamezeni konfliktl pfi vybéru tloh a pro omezeni poctu vlaken
nebo procesii fesicich tllohy na Matlab serverech. Pii testovani moznych konfliktd nas
nezajima vykonavani ulohy samotné, ale pouze okamzik jejiho ptidéleni Matlab serveru a
ulozeni vysledki. Z toho diivodu je pii testu pouzito velké mnozstvi tloh s kratkou dobou
vykondvani. Pro otestovani zdmku vldken a procesti na serverech jsou servery pii vykonavani
uloh nékolikrat znovu inicializovany.

6.1.1. Zadani testu

Pro tcel testovani bylo zadano tisic jednoduchych uloh, jejichz primérna doba vykonavani na
pouzitych Matlab severech byla 0,25 s. Pro rozvrhovani byl pouzit algoritmus List scheduling
fesici problém P |prec|Cmax s parametry uloh dle tabulky 6.1 a preceden¢nimi zavislostmi dle
obrazku 6.1.

Uloha Doba vykonavani | Okamzik disponibility

Taskl 5 0
Task?2 10 0
Task3 10 0
Task4 15 0
Task5 15 0
Task6 15 0
Task7 15 0
Task8 15 0
Task9 20 0

Tabulka 6.1: zadani testu — ulohy

Ulohy byly fedeny na tfech Matlab serverech s konfiguraci dle tabulky 6.2. V prib&hu feseni
byly servery tfikrat znovu inicializovany pro otestovani zamku vlaken a procest.

Server Inicializace MATLAB oS Procesor RAM [MB]
1 Matlab Web Server | 7.1.0.246(R14) | MS Windowx XP | Intel P4 2046
2 Remote run CGI 7.1.0.246(R14) | MS Windows XP | Intel P4 512
3 Remote run CGI 7.0.4.352 (R14) Debian Linux | Intel P3 2046

Tabulka 6.2: zadani testu - Matlab servery
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6.1.2. Vysledky testu

Informace o pribehu feseni tloh a pouziti zamki jsou ukladany v databazi do tabulky 1o0g.

Obr. 6.1: zadani testu - precedencni zavislosti

Pokud doslo pii piidélovani tloh ke konfliktu a jeho vyfeseni pomoci zamk, byla tato
skute¢nost zaznamenina v tabulce 1og takto:

2007-05-19 18:36:25
2007-05-19 18:36:25
2007-05-19 18:36:25

2007-05-19 18:36:25

Machine
Machine
Machine

Machine

2 assigned process
1 assigned process
2 process 52 locked

1 process 52 refuse

52,
52,

d

thread locked

thread locked

Zamky spusténi dalSiho vlakna nebo procesu na Matlab serveru, byly v tabulce log

zaznamenany takto:

2007-05-19 18:36:54 Machine 2 thread refused

Celkovy pocet zaznamenanych a vyfeSenych kolizi pfidélovani uloh pro jednotlivé Matlab

servery je uveden v tabulce 6.3. Z téchto dat je patrné, Ze zamky uloh funguji spravné a doslo
k osetfeni vSech vzniklych konfliktu.

Server | ResSeno uloh Uspésné vyreSeno Podet kolizi OSet#eno kolizi

1 462 462 49 49
2 187 187 29 29
3 351 351 41 41
Sum 1000 1000 119 119

Tabulka 6.3: vysledky testu — kolize

Vsechny pokusy o spusténi dalSich vlaken, nebo procest byly osetfeny pomoci zamku vlaken.
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6.2. Test rychlosti

Cilem tohoto testu je zjistit efektivitu paralelniho zpracovani kap.4.2.2.

6.2.1. Zadani testu

Testy byly provadény na Matlab serverech s konfiguraci dle tabulky 6.2. Zadani testovanych
uloh odpovida zadéani z kap.6.1.1. Pro zadany pocet tloh je méten casovy interval mezi ¢asem
odeslani ulohy k vyfeSeni na Matlab serveru a ¢asem ulozeni vysledku posledni fesené ulohy
do databaze. Timto zjistime jak dlouho by musel uzivatel, ktery lohy zadal ¢ekat na vysledky
uloh.

6.2.2. Vysledky testu

Nejdiive byly zméteny, pro porovnani, zavislosti doby vypoctu na poctu uloh pro jednotlivé
Matlab servery. Tato data jsou v tabulce 6.4. Z nich je patrné, ze zavislosti jsou piiblizné
linearni. U kazdého ze servert je patrné zpozdéni vypoctd, které je zplisobeno inicializaci.

V tabulce 6.5 jsou vypsany zmétené hodnoty zpozdéni pro jednotlivé Matlab servery. Z téchto
dat je patrné, ze nejkratsi zpozdéni bylo zjisténo u serveru, ktery je inicializovan
prostiednictvim MATLAB Web Serveru. Toto je dané tim, Ze u ostatnich Matlab servert je
pfi inicializaci spustén program MATLAB, zatimco u MATLAB Web Serveru je jiz
MATLAB spustény a inicializuji se jen skripty potfebné pro vypocet.

Server pocet uloh n[] | 10 50 100 500 | 1000

1 t[s] 17| 83 | 166 | 823 | 1644
2 t[s] 66 | 240 | 427 | 2356 | 4624
3 t[s] 36 | 121 | 228 | 1072 | 2139

Tabulka 6.4: Vysledky testu rychlosti pro jednotlivé Matlab servery

Server zpozdéni t[s]

1 0
2 15
3 8

Tabulka 6.5: Zpozdeni dana inicializact

Dale byla zméfena zavislost doby vypoctu pomoci paralelniho zpracovani ( kap.4.2.2) na
poctu zadanych uloh. Naméfeny hodnoty jsou v tabulce 6.5. Z téchto dat je patrné Ze zavislost
neni z pocatku linedrni, ale az pro feseni vét§iho poctu tloh ji miizeme povaZovat za linearni.
Pribéh této nelinearni zavislosti je zobrazen na obr.6.2. Pro maly pocet uloh je feseni
provadéno pouze na MATLAB Web Serveru a ostatni Matlab servery se vlivem zpozdéni

k feseni neptipojuji. V okamziku, kdy se k feSeni ptfipoji Matlab server 2, dojde vzhledem
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k jeho mensi vypocetni kapacité k prodlouZeni celkové doby feseni'. P¥i feseni vétsiho
mnozstvi tloh je vliv mensi vypocetni kapacity serveru potlacen a zavislost je pfiblizné
linearni. Grafu na obrazku obr.6.3 ukazuje porovnani dob vypoctl jednotlivych Malab servert
a vypocti pomoci paralelniho zpracovani. Z tohoto grafu je patrné, ze paralelni zpracovani
vyrazn¢€ zrychluje feSeni tloh.

pocet dloh n[] | 5 | 10 15 20 25 30 35 40| 45 50 100 500 1000
t[s] 17118 |50 |32|32|37|43 |46 |49 |55| 89 397 | 772

Tabulka 6.5: piibeh paralelniho zpracovani

Zavislost doby paralelniho zpracovani na poctu resenych uloh

100 T T T T -
paralelni zpracovani ~ +

80 .
2 60 -
B
Q
o +
5 + ’
> .
< 40 PEEE—_——— .
9] — T

— + +
20 N .
O 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

pocet uloh n []

Obr. 6.2: pocatecni nelinearita paralelniho zpracovani

'3 Pokud bychom pouzili pro testovani servery se shodnou vypocetni kapacitou k tomuto jevu by nedoslo.
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Zavislost doby vypoctu na poctu uloh
2000 T T T

Matlab [server 1 +

1500

1000

cas t[s]

500

B I I | I
0 200 400 600 800 J

pocet uloh n []

Obr. 6.3: graf zavislosti doby vykonavani na

6.3. Test rozhranni

Rozhranni bylo testovano za pouziti webovych prohlizecti Internet Explorer 7, Mozilla
Firefox 1.5.0.11, Opera 7.54u2 a Konqueror 3.5.5. Cilem testu bylo zjistit zda je rozhranni

zobrazeno pomoci téchto prohlizecl stejné a nabizi vSechny nezbytné funkce impementované
na rozhranni.

6.3.2. Vysledky testu

Pii praci s rozhrannim pomoci prohlizeci Internet Explorer 7, Mozilla Firefox a Konqueror se
nevyskytly zadné chyby funk¢nosti ani zobrazeni webovych stranek. Pti pouziti prohliZzece
Opera 7.54u2 doslo k nepfesnému zobrazeni menu sady uloh v aplikaci, funkénost vsak
zustala zachovana. Tento problém se mi nepodafilo odstranit.
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7. Demonstrace pouziti vzdaleného rozvrhovani

V této kapitole je uveden priklad pouZiti rozhranni pro vzdalené rozvrhovani. Pro demonstraci
je pouzit algorithmus Coffman and Graham. Zadani ulohy odpovida zadani z kapitoly 5.2.2.1.

Nejdriive se zaregistrujeme na strance registration.php obr.7.1.

—Reqgistration form
Login name: C'Ptest
Mame; Jan Martingky
Password:
Retype password: |™F
E-rnail: martijdiafel cvut e

Obr. 7.1: registrace

Obratem obdrZime e-mail s naSemi ptihlasovacimi tidaji a odkazem na webovou stranku, kde
mizeme ucet aktivovat obr.7.2.

DCear Jan Martinsky,

you can activate your account here

login: DPtest

password: 123456

Obr. 7.2: aktivace uctu

Kliknutim na odkaz se nas ucet aktivuje a zobrazi se nam hlavni stranka s formulafem pro
prihlaseni obr.7.3.

Laogin form
User name: |DPtest

Password: |eesees

Obr. 7.3: prihlaseni

Po prihlaseni je zobrazena stranka s prehledem naSeho c¢tu a odkaz na formulaf pro zadani
ulohy obr.7.4. ProtoZe nas ucet zatim nic neobsahuje je stranka prazdna. Kliknutim na odkaz
se zobrazi formulaf do kterého vyplnime jméno, jméno proménné a popis vytvarené sady uloh
obr.7.5.
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. . user: Jan Martinsky
Scheduling toolbox - OnLine user

Click here to create new set of tasks.

Welcome to scheduling toolbox-online

Obr. 7.4: vstupni stranka

New set of tasks

Variable

: DS
name:

Set Mame: |Demu set

Description:

Sada uloh pro demonstraci

ro zhranni| Create | cancel

Obr. 7.5: vytvoreni nové sady uloh

Odeslanim vyplnéného formulafe se dostaneme na stranku vytvorené sady tilloh. Vzhledem

k tomu, Ze sada jesté neobsahuje zadnou ulohu, je v menu patrné, ze moznosti rozvrhovani a
nastaveni precedencnich omezeni jsou blokovany (Sedé¢ ikonky). Také zobrazeni rozvrhu neni
umoznéno. V tuto chvili miizeme pouze editovat parametry sady tloh, smazat sadu tloh,
vytvoftit nebo ptidat tilohy, nebo se vratit na stranku s piehledem uc¢tu.Pro vytvoteni novych
uloh klikneme na ikonku pro vytvofeni tllohy. Zobrazi se nam stranka s formulafem obr.7.7.

Demo set a@@@@:a»m

. . | |
S ;T]t;:me_r:::i?;mzhrmm editace rozvrlmont pirehled nétu

1]
Add task v| @link Ocopy 20| ¢ e
I

e OINeZent
vytvorit wlohu

Obr. 7.6: nova sada uloh

Protoze, dle zadani z kap.5.2.2.1 potiebujeme vytvoftit 13 tloh jednotkové délky, vyplnime
pouze kolonky formulafe s nazvem ulohy, nazvem proménné a dobou vykonavani. Parametr
copy, ktery urcuje kolik kopii dané ulohy se ma vyvofit, nastavime na hodnotu 13.
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Obr. 7.7: vytvoreni uloh

Po odeslani formulafe dojde k vytvoreni 13 uloh a ty se zobrazi viz obr.7.8. v tuto chvili uz je
umoznéno rozvrhovani, ale nejprve nastavime precedenéni omezeni obr.7.9.

Obr. 7.8: vytvorena sada uloh s ulohami
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Obr. 7.9: nastaveni precedencnich omezeni

Po nastaveni precedencnich omezeni ptejdeme na odkaz, ktery nd umozni vybrat algoritmus a
problém, ktery chceme fesit obr.7.10. Zvolime algritmus Coffman and Graham a dale
muzeme jen zvolit rozvrhovaci problém P2|prec,pj=1|Cmax. Vyplnime popis a odeSlme.

Coffrman and Graham algorithm lj

DF demonstrace
rozhranni

Obr. 7.10: zadani zvoleného algoritmu a probléemu

Nyni je nami zadana tloh feSena na n¢kterém z Matlab servert. Klikneme na ikonu, pro
zobrazeni rozvrhu a zobrazi se nam vysledny rozvrh nami zadané lohy obr.7.11 a gantt
diagram vytvofeny v MATLABu ve formatu PNG obr.7.12. Z vysledného rozvrhu jsou patrné
hodnoty kritérii a jak jsou jednotlivé ulohy pridélovany na procesoty. Kliknutim na odkaz
Task Schedule si midZzeme prohlédnout rozvrh a jeho parametry ve formatu XML.
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Filter: processes|all | set oftasks Demo set v/

Obr. 7.11: rozvrh ulohy

TITLE

FProcassar

Frocas=ors

-1

Obr. 7.12: ganttiiv diagram

61



Pokud se nam ganttiv diagram nelibi, miZzeme si pomoci nastroje PsGantt vygenerovat jiny.
Pokud chceme nahrajeme do databaze soubor s kaskadovovymi styly pro generovani ganttova
diagramu. Poté pomoci menu PsGantt obr.7.13, nechame vygenerovat ganttiiv diagram
obr.7.14.

-css default v | swidth 600]

Obr. 7.13: generovani ganttova diagramu (PsGantt)

2 uli1ulo

| |
Pl u u2 115 117 1.1_8 > >
~ N > a1l
Po |ut 13.3 #m4 |u9 136 >~
T

0 5)

Obr. 7.14: ganttiiv diagram vytvoreny pomoci PsGantt

Pokud si chceme vygenerovany gantttiv diagram stahnout na pocita¢ pouzijeme menu
obr.7.15, kde nastavime v jakém formatu chceme obrazek ulozit.

i
png
eps

Obr. 7.15: ulozeni diagramu na disk

Rozhranni dale obsahuje dopliikové funkce pro usnadnéni prace a obsluhu uzivatelského uctu.
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8. Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat webové rozhranni, které umozni vzdalené
rozvrhovani s vyuzitim TORSCHE Scheduling Toolboxu pro Matlab. Webové rozhranni bylo
implementovano pomoci technologie PHP a JavaScript na webovém serveru. Pro nacitani
dil¢ich Casti stranek jsem pouzil konceptu AJAX. Webové stranky spliuji standard XHTML a
byly tspésné validovany pomoci W3C Markup Validation Service. Rozvrhovani je provadéno
na Matlab serverech s vyuzitim TORSCHE Scheduling Toolboxu pro Matlab. Matlabovsky
skript pouzity pro feseni uloh rozvrhovani je nezavisly na fesenych tlohach a je mozné ho
pouZit pro feSeni jiného typu uloh. Aby byla odezva na zadani ulohy, co nejrychlejsi, je
umoznén vypocet vice tloh najednou paralelné na nékolika Matlab serverech. Pro uchovavani
dat je pouzita relacni databaze MySQL. Pivodnim zamérem bylo pouzit pro komunikaci s
webovym rozhrannim pouze aplikaci MATLAB Web Serveru. Vzhledem k tomu, ze podpora
a vyvoj této aplikace je zastaven, navrh jsem vlastni aplikaci umoziujici vzdalené spousténi
skriptu pro Matlab. Vyhodou této aplikace je, ze vypocetni prostiedi MATLAB nemusi byt na
serveru neustale spusténo, ale je spousténo prostiednictvim CGI skriptu az v ptipadé, kdy je
potteba fesit néjaké tlohy. Nevyhodou naopak je Casové zdrzeni vypocta zpiisobené
nabihanim MATLABu. Toto zdrzeni vSak ovliviiuje pouze feSeni prvni tlohy, kdy dojde ke
spusténi MATLABu, poté je MATLAB aktivni dokud jsou mu ptidélovany tlohy z databaze.
Komunikace Matlab serveru s databazi byla ptivodné implementovana pomoci mex-souboru
[MATLAB], ktery umoznoval rychly pfenos dat. Od pouziti tohoto souboru bylo nakonec
upusténo, kvili jeho nepfenositelnosti mezi riznymi platformami. Pro komunikaci bylo
nakonec vyuzito webovych sluzeb, které poskytuje SOAP server implementovany v PHP.
SOAP server jsem navrhnul tak, aby umoznoval, kromé vypocetniho prosttedi MATLAB,
pouziti i jinych vypocetnich prostiedkd pro rozvrhovani. Celkové aplikace funguje dle
ocekavani a je mozné ji rozsitit o dalsi nastroje.

Dale byly implementovany rozvrhovaci algoritmy Coffman and Graham a Hutiv algoritmus,
které tesi problémy P2|prec,pj=1|Cmax a Plin-tree,pj=1|/Cmax. Huilv algoritmus je
implementovan tak, aby mohl byt pouzit pro rozvrhovani sady ocedulkovanych uloh
generované algoritmem Coffman and Graham. Navrzené algoritmy byly pfidany do
TORSCHE Scheduling Toolboxu pro Matlab.
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A. Priloha - Popis tabulek databaze

Tabulka user:

Sloupec Typ Nulovy Extra Primarni
userID int ne auto inkrement ano
user varchar ne - ano
psw varchar ne - ne
name varchar ne - ne
email varchar ne - ne
right set ne - ne

V tabulce user jsou ulozena data o zaragistrovanych uzivatelich.
Sloupce:
e userID - primarni kli¢ tabulky, unikatni identifikator pfifazeny uzivateli
e user —jméno uZzivatele pouzivané pro piihlaseni do aplikace
e psw — uzivatelské heslo ulozené ve tvaru 32 znakového hese
e name — jméno uzivatele
e email — e-mailova adresa uzivatele

e right — uzivatelova prava ( admin, usser, guest)

Tabulka userTemp:Sloupec ~ TYP | Nulovy Extra Primarni
confirm varchar ne - ano
user varchar ne - ano
psw varchar ne - ne
name varchar ne - ne
email varchar ne - ne
right set ne - ne

Tabulka userTemp slouzi pro uchovavani dat o uzivatelich, ktefi se zaregistrovali a jesté si
neaktivovali ucet nebo o uZzivatelich, ktefi zadaji o pomoc se zapomenutym heslem.

Sloupce:

e confirm — primarni kli¢ tabulky, obsahuje identifikator, ktery byl docasné uzivateli
pridélen.

® user, psw, name, email, right — fadky shodné s fadky v tabulce user
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Tabulka taskset:

Sloupec Typ Nulovy Extra Primarni
tasksetID Int ne auto increment ano
varName varchar ne - ne
name varchar ne - ne
description | varchar ne - ne
ownerID Int ne - ne

V tabulce taskset jsou ulozena data o sad¢ uloh.

Sloupce:

o tasksetID — primarni kli¢ tabulky, unikatni identifikator sady, ktery je ji automaticky
pridélen

e varName — nazev proménné oznacujici sadu illoh v MATLABu

e name — jméno sady tloh

e description — popis sady uloh

e ownerlID - identifikator uzivatele, ktery tuto sadu uloh vytvofil

Tabulka tasksetin:

tasksetID | int

Nulovy Extra Primarni

ne

- ano

userID int

ne

- ano

Tabulka tasksetin reprezentuje vzajemné vazby mezi uzivateli a sadami uloh.

Sloupce:

o tasksetID — primarni kli¢, identifikator ukazujici na fadek tabulky taskset

e userID — primarni kli¢, identifikator ukazujici na fadek tabulky user

Tabulka task:

Sloupec Typ Nulovy Extra Primarni
taskID int ne auto increment ano
varName varchar ne - ne
name varchar ne - ne
procTime float ne - ne
releaseTime float Ano - ne
deadline float Ano - ne
duedate float Ano - ne
weight Int Ano - ne
processor Int Ano - ne
ownerID Int ne

ne -
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Tabulka task uchovava data o tlohach.
Sloupce:
o taskID — primarni kli¢ tabulky, unikatni identifikator tilohy
e varName — jméno proménné, reprezentujici illohu v MATLABu

e procTime, releaseTime, deadline, duedate, weight, processor — parametry ulohy
vyzadované pro reprezentaci ulohy v TORSCHE.

e ownerlID — identifikator sady tloh, pro kterou byla uloha vytvotena

Tabulka taskin:

Sloupec Typ Nulovy Extra Primarni

tasksetID | int ne - ano

taskID int ne - ano

Tabulka taskin reprezentuje vzajemné relace mezi tabulkami taskset a task.

Sloupce:
o tasksetID — primarni kli¢, identifikator ukazujici na sadu uloh v tabulce taskset
e taskID — primarni kli¢, identifikator ukazujici na tlohu v tabulce task

Tabulka prec:

Sloupec Typ Nulovy Extra Primarni

tasksetID | int ne - ano

to int ne - ano

from Int ne - ano

Tabulka prec reprezentuje matici precedenc¢nich omezeni pouzivanou v TORSCHE.

Sloupce:

o tasksetID — primarni kli¢ tabulky, identifikator tlohy z tabulky taskset, pfitazuje
danou precedencni zavislost konkrétni sad¢ uloh

e to — primarni kli¢ tabulky, identifikator z tabulky task, uruje lohu, ktera ma byt
vykondna po dokonceni ulohy definované v sloupci from

e from - primarni kli¢ tabulky, identifikator z tabulky task, urc¢uje tlohu predchazejici
uloze definované ve sloupci to

Tabulka process:

Sloupec Typ Nulovy Extra Primarni
processID Int Ne auto increment ano
algorithm varchar Ne - ne

description | varchar Ne - ne
command varchar Ne - ne
marktime datetime Ne - ne
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V tabulce process jaou ulozena data popisujici zadanou rozvrhovaci tlohu.

Sloupce:

processID — primarni kli¢, unikatni identifikator zadané rozvrhovaci ulohy
algorithm — nazev zvoleného algoritmu pro rozvrhovani

description — uzivatelem vytvofeny popis rozvrhované tlohy

command — ptikaz pro spusténi rozvrhovaciho algoritmu v MATLABu

marktime — ¢asovy udaj urcujici dobu, kdy byla uloha zadana k vyfeseni

Tabulka processSyntax:

Extra | Primarni

processID int Ne - ano
order int Ne - ano
type enum Ne - ne
problem varchar Ano - ne
processors int Ano - ne
tasksetID int Ano - ne
optionsID int Ano - ne
otherID int Ano - ne

Tabulka processSyntax obsahuje parametry zadan¢ ulohy, které jsou vyzadovany zvolenym
rozvrhovacim algoritmem.

Sloupce:

processID — primarni kli¢ tabulky, odkazuje na identifikator zadané ulohy v tabulce
process

order — primarni kli¢, ur€uje potadi vstupniho parametru v syntaxi zvoleného
algoritmu

type — urcuje typ parametru ( taskset, problem, processors, options, other) ulozené¢ho
v daném tadku tabulky

problem — feSeny rozvrhovaci problém dle standardni notace”
processors — pocet procesorl na kterych je iloha rozvrhovana
tasksetID — identifikator rozvrhované sady uloh z tabulky taskset
otherID — odkazuje na identifikator dat v tabulce processOther

optionsID — odkazuje na identifikator dat v tabulce processOption
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Tabulka processOther:

Sloupec Typ Nulovy Extra Primarni

otherID int Ne auto increment ano
name varchar Ne - ne
value Varchar Ne - ne

V tabulce processOther jsou ulozena data parametru other v syntaxi zvolen¢ho algoritmu
Sloupce:

e otherID — primarni kli¢, unikatni identifikator parametru other

e name — jméno parametru other

e value — hodnota parametru other

Tabulka processOption:

Primarni
optionsID int Ne auto increment ano
name varchar Ne - ne
value Varchar Ne - ne

V tabulce processOptions jsou uloZena data parametru options v syntaxi zvolené¢ho algoritmu
Sloupce:

e optionID — primarni kli¢, unikatni identifikator parametru options

e name — jméno parametru options

e value — hodnota parametru options

Tabulka schedule:

Sloupec Typ Nulovy Extra Primarni
schedulelID int Ne auto increment ano
processID int Ne - Ano
xmlSchedule text Ne - Ne

start datetime Ne - Ne
stop datetime Ne - Ne
error datetime Ano - Ne

Tabulka schedule obsahuje status feSeni dané ulohy
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Sloupce:

schedulelD — primarni kli¢, unikatni identifikator rozvrhované ulohy, tento sloupec
spolu se sloupcem processID zaroven slouzi pro zamek zabranujici feSeni jedné tlohy
na vice serverech.

processID — primarni kli¢, identifikator zadané ulohy z tabulky process

xmlSchedule — do tohoto sloupce je v pfipadé tispésného vytersni ulohy uloZzen rozvrh
ve formatu XML

start — udaj urcujici zacatek rozvrhovani zadané tilohy
stop — Udaj urcujici konec rozvrhovani zadané ulohy

error — v tomto sloupci jsou ulozeny piipadné chyby nastalé pti rozvrhovani

Tabulka scheduleGantt:

Sloupec Typ | Nulovy Extra Primarni
ganttID int Ne auto increment ano
scheduleID | int Ne - ne
gantt blob Ne - ne
processor set Ne - ne
width Int Ne - ne

Tabulka scheduleGantt slouzi pro ulozeni vysledku rozvrhovani ve form¢ Ganttova diagramu.

Sloupce:

ganttID — primarni kli¢, unikatni identifikator ulozeného Ganttova diagramu
schedulelD — identifikator rozvrzené tlohy odkazujici do tabulky schedule
gantt — Ganttiv diagram ve form¢ bindrnich dat

processor — urcuje jakym nastrojem byl gantttiv diagram vytvotfen ( MATLAB,
PsGantt)

width — sitka Ganttova diagramu

Tabulka scheduleParam:

Sloupec Typ Nulovy Extra Primarni
schedulelID int Ne - ano
Name varchar Ne - ano
value text Ne - ne

V tabulce scheduleParam jsou ulozeny parametry vysledného rozvrhu (hodnota kritérii, doba
rozvrhu, aj.).
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Sloupce:

o scheduleID — primarni kli¢, identifikator odkazujici na rozvrhovanou uloho do
tabulky schedule, pro kterou byly parametry ziskany

e name — jméno parametru
e value — hodnota parametru

Tabulka scheduleTask:

Sloupec Typ Nulovy | Extra Primarni
schedulelID int Ne - ano
taskID int Ne - ano
start float Ne - ne
length float Ne - Ne
processor int Ne - Ne

Tabulka scheduleTask urcuje jak byly jednotlivé tlohy rozvrzeny na procesorech.
Sloupce:

o scheduleID — primarni kli¢, identifikator rozvrzené ulohy z tabulky schedule

taskID — primarni kli¢, identifikator ulohy z tabulky task
e start — Cas pridé€leni procesoru uloze
e stop — Cas odebrani procesoru uloze

e processor — Cislo pocesoru na kterém je tiloha vykonavana

Tabulka css:

Sloupec Typ Nulovy Extra Primarni
cssID int Ne auto increment ano
name varchar Ne - ano
css text Ne - ne

default | binary Ne - ne

public binary Ne - ne

Tabulka ess obsahuje kaskadové styly pouzité pro vytvareni Ganttovych diagramti pomoci
nastroje PsGantt.

Sloupce:
o cssID — unikatni identifikator zadaného kaskadového stylu
e name — jméno kaskadového stylu
e css — kaskadovy styl ulozeny ve formatu text

e default — urcuje zda je tento styl zvolen jako vychozi pro generovani Ganttova
diagramu

e public — urcuje zda je tento styl dostupny i ostatnim uzivatelim
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Tabulka cssin:

Sloupec Typ Nulovy  Extra Primarni

userID | int Ne - ano

cssID int Ne - ano

Tabulka essin reprezentuej relace mezi tabulkou user a tabulkou css.

Sloupce:
e userlD — primarni kli¢, identifikator uzivatele z tabulky user jenz vlastni dany styl
e cssID — primarni kli¢, identifikator kaskadového stylu z tabulky css

Tabulka css2gantt:

Typ | Nulovy Extra Primarni

ganttID | int Ne - ano

cssID int Ne - ano

Tabulka css2gantt reprezentuje relace mezi tabulkami css a scheduleGantt.
Sloupce:

o ganttID — primarni kli¢, identifikator Ganttova diagramu z tabulky scheduleGantt
vytvoteného za pouziti daného kaskadového stylu

o cssID — primarni kli¢, identifikator kaskadového stylu z tabulky css

Tabulka machine:

Sloupec Typ Nulovy Extra Primarni
machinelD int Ne - ano
url varchar Ne - ano
path Varchar Ne - ne
status enum Ne - ne

Tabulka machne obsahuje seznam Matlab sereverd pouzitych pro rozvrhovani tloh.
Sloupce:

e machinelD — primarni kli¢, unikatni identifikator Matlab serveru

e url — internetova adresa Matlab serveru

e path — cesta na Matlab serveru k spusténému skriptu

e status — status Matlab serveru ( active, off)

Tabulka solver:

Sloupec Typ Nulovy Extra Primarni

processID | int Ne - ano

machinelID | int Ne - ne

Tabulka solver slouzi pro ptidélovani tloh z tabulky process na Matlab servery z tabulky
machine.
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Sloupce:

e processID — primarni kli¢, identifikator ulohy z tabulky process piifazené danému
Matlab serveru

e machinelD - identifikator Matlab serveru z tabulky machine na kterém je tloha
rozvrhovana.

Tabulka threadLock:

Sloupec Typ Nulovy Extra Primarni

machinelID | int Ne - ano
threadID | int Ne - ne

Tabulka threadLock slouzi pro zamek vlaken a procest spousténych na Matlab serverech.
Sloupce:
e machinelD — primarni kli¢, identifikator Matlab serveru z tabulky machine

o threadLock — identifikator vlakna nebo procesu na Matlab serveru

Tabulka log:
Sloupec Typ Nulovy | Extra Primarni
time Datetime Ne - ano
log varchar Ne - ano

Tabulka log slouzi pro ukladani informaci o prib&hu feseni tloh.
Sloupce:
e time — primarni kli¢, ¢as zaznamenan¢ udalosti

e log — popis zaznamenané udalosti

B. Obsah CD:

PriloZzené CD obsahuje tyto adresafe a soubory
e dp_jan_martinsky.doc — tento dokument ve verzi .doc
e dp_jan_martinsky.pdf — tento dokument ve verzi.pdf
e databaze.txt — textovy soubor s SQL ptikazem pro vytvoreni databaze
e /SOAPserver — skripty SOAP serveru
e /Matlabserver — skripty Matlab serveru

e /Web — skripty webového rozhranni



