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Abstrakt

Tato prace resi tvorbu webové aplikace pro tvorbu kolaborativnich rozvrha pro univerzity
a jiné instituce. Aplikace mé za cil implementovat editor pro tvorbu rozvrhu, ktery diky
vyuziti protokolu WebSocket umoznuje spolupraci uzivatelt v redlném case a automaticky
vyhodnocuje kolize mezi lekcemi. Pied vytvorenim samotné aplikace byla nastudovana exis-
tujici reseni z oblasti kolaborativnich a rozvrhovych editoria. Nejpodrobnéji bylo studovano
feseni firmy 1S4U, v jejiz spolupraci je tato prace realizovdna. Pomoci ER diagramu a wi-
reframii byl vytvoren navrh pro jeji vylepseni. V implementaci pfevazuje jazyk TypeScript.
Na serverové strané je vyuzito béhového prostredi Node.js a frameworku Express.js. Kli-
ent je implementovan pomoci frameworku Vue.js. V préci je také provedeno uzivatelské
testovani aplikace a zamysleni se nad budoucim vylepsenim aplikace.

Abstract

This thesis addresses the development of a web application for collaborative schedule ma-
nagement for universities and other institutions. The application aims to implement a sche-
dule editor that allows users to collaborate in real-time using the WebSocket protocol and
automatically evaluates conflicts between lessons. Before creating the application itself,
existing solutions in the field of collaborative and scheduling editors were studied. The so-
lution of the company IS4U, with whom this thesis is being realized, was studied in the
most detail. A design for its improvement was created using an ER diagram and wirefra-
mes. The implementation predominantly utilizes TypeScript. On the server side, Node.js
runtime environment and the Express.js framework are utilized. The client is implemented
using the Vue.js framework. The thesis also includes user testing of the application and
considerations for future improvements.
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Kapitola 1

Uvod

Planovani rozvrhi je velkym tématem nejen v prostfedi zakladnich a stfednich skol, ale také
v prostredi univerzit. Pfed zahdjenim nového skolniho roku nebo univerzitniho semestru
je vénovano velké mnozstvi ¢asu tomu, aby jednotlivé rozvrhy odpovidaly nejen ¢asovym
moznostem a preferencim jednotlivych vyucujicich, ale zaroven také ¢asovym moznostem
studentu a kapacitdm jednotlivych mistnosti. Tento proces je velmi ¢asové a organizacné
naro¢ny a casto pri ném dochézi ke vzniku nejruznéjsich kolizi. Idedlni rozvrh neobsahuje
zadné kolize a naopak se snazi v co nejvyssi mire vyhovét preferencim jednotlivych vyucu-
jicich a studentti.

Jednotlivé skoly ¢i univerzity maji sva specifika, kterd se odrazi urcitym zplisobem
v nastrojich pouzivanych pro tvorby jejich rozvrhi. Prestoze v dnesni dobé existuje velké
mnozstvi pocitacovych programu, jejichz cilem je proces tvorby rozvrhi co nejvice zefektiv-
nit, stale neexistuje komplexni reseni, které by bylo vhodné pro vSsechny typy skol. Priklady
soucasnych feseni jsou popsany v kapitole 2.3.

Tato prace byla tvorena ve spolupréci s firmou IS4U, ktera vyviji komplexni feseni, jehoz
cilem je v co nejvyssi mire zjednodusit praci béhem vytvareni komplikovanych univerzitnich
rozvrhi. Jeji soucasné feseni je rozebrano v podkapitole 2.4. Toto TeSeni ma v soucasnosti
nékolik nedostatkl a oblasti, které by chtéla firma vylepsit. Nejvétsi zménou by mél byt
prechod z desktopové na webovou aplikaci, aby byla pristupna bez nutnosti instalace na
vSech operacénich systémech. Druhou velkou zménou by mélo byt vylepseni editoru umoz-
nénim spoluprace vice uzivatelti v redlném case. Vzhledem k rozsahu téchto zmén planuje
firma vyvoj nové aplikace.

Vytvorit kompletni aplikaci je prace pro nékolikaclenny tym vyvojaia na nékolik meé-
sici. Tato prace ma za kol slouzit jako dikaz konceptu, pomoci kterého mohou predvést
zakaznikim nékteré zmény pred tim, nez zacnou se samotnym vyvojem nové aplikace.

Pozadavky firmy na to, co by mél koncept obsahovat jsou shrnuty v podkapitole 3.1.
V podkapitolach 3.2 a 3.3 jsou tyto pozadavky zpracovany do nadvrhu databaze a uzivatel-
ského rozhrani. Kapitola 4 popisuje v prvnich dvou podkapitolach vybranou architekturu
a technologie pro implementaci aplikace. Na tuto ¢ast navazuje kapitola 4.2, kterad popisuje
implementaci serverové ¢asti aplikace, véetné popisu fungovani presunu lekci nebo algoritmu
pro detekei kolizi. Popis zptisobu, jakym jsou zobrazovany rozvrhy, jak funguje editor pro
rozvrhovani lekci a jak je zafizeno, ze nenastanou nekonzistence pri pouzivani editoru vice
uzivateli soucasné, je popsano v kapitole aplikace 4.3. Pfedposledni kapitolou je kapitola 5
testovani. Tato kapitola popisuje pribéh a vyhodnoceni uzivatelského testovani za pomoci
testovaciho protokolu prilozeného v ptiloze A. Nakonec jsou zde navrzeny zpisoby, kterymi
by Sel koncept jesté rozsirit a zdokonalit.



Kapitola 2

Editory a tvorba rozvrhu

Prvni ¢ast této kapitoly je vénovana rozboru kolaborativnich editortt a metodam, které
tyto editory pouzivaji k synchronizaci zmén. Druhda ¢ast je zaméfena na tvorbu rozvrhi a
editory k ni pouzivané.

2.1 Kolaborativni editory

Pred dvaceti lety bylo s tehdejsimi technologiemi velmi niro¢né vytvorit software, ktery
by umoznoval spoluprici v readlném case. V soucasnosti je jiz zcela bézné spolupracovat
online prostfednictvim mnoha aplikaci. [6] Jednou z nejznamé;jsich je v dnesni dobé Google
Workspace!, diky kterému existuji spousty aplikaci, které umoziiuji spolupraci v realném
case, at uz tvorime prezentaci, diagram nebo cokoliv dalstho. Podobné feseni prinasi i
Microsoft, ktery jej nazyvd Co-authoring. [22]

Vytvorit editor, ve kterém spolupracuje nékolik uzivatel upravujicich stejny obsah
v jednom okamziku neni technicky jednoduché. Vzhledem k tomu, Ze presun informaci
o zménach neni bezprostredni, je nutné vzdy, kdyz provedeme zménu, docasné vytvorit
lokalni verzi obsahu. Hlavnim problémem tedy je, aby se tyto lokalni verze navzijem ne-
prepisovaly a aby konvergovaly vzdy ke stejné, spravné verzi obsahu. [6]

2.2 Pristupy k synchronizaci zmén

Prvni z moznych pristupi je prace uzivatelti na lokalnich kopiich, kde po urcité dobé do-
jde k manuélni synchronizaci. Prikladem tohoto pristupu je vétsiné programétortum
znamy verzovaci néastroj git?. Tento systém umi zapracovat nekolizni zmény dohromady,
ale v pripadé konfliktu je nutnd manudlni asistence uzivatele. [9]

Dalsim pfistupem je porovnavani verzi. Server pii prichozi zméné porovna obsah
s tim, ktery ma ve své lokalni kopii a odesle aktualizovanou verzi uzivatelim. Ke zlepseni
uzivatelského zazitku je vsak lepsi pridat mechanismus, ktery zabrani situaci, kdy béhem
upravovani ¢asti obsahu uzivateli dorazi aktualizace od jiného uzivatele, jiz jsou pravé prove-
dené zmény smazany. [6] ReSenim miiZe byt pouziti vzajemného vylouceni. V pritbéhu prace
s obsahem nebo jeho ¢asti je ostatnim uzivatelim znemoznéno jej upravovat do té doby,
nez je prace s nim dokoncena. Toto nazyvame pesimistické zamykani. Dalsi moznosti

Thttps://workspace.google.com/
Zhttps://git-scm.com/



je Optimistické zamykani, které umoznuje pokusy o tpravu vSem uzivatelim soucasneé,
zamykd obsah pouze v okamziku uklddani zmény. [12]

Kolaborativni editory vyuzivajici platformu Google Workspace pouzivaji algoritmus
operacéni transformace (OT)[6], ve kterém je kazdd elementdrni zména v obsahu po-
pséna pomoci operace. Pokud jiny uzivatel provede zménu, kterd se tyka stejného mista
v obsahu, OT provede transformaci tak, aby obé zmény byly aplikovany v poradi, ve kte-
rém byly provedeny, a aby vysledkem byla korektni verze obsahu. [9]

V této praci je pro presuny lekci pouzito Pesimistické zamykani, protoze presun je ve
své podstaté elementarni operace a neni zddouci jeji preruseni pripadnou tpravou. Pfi na-
hrazovani lekce nebo pfi tpravé dat pomoci formulaft je pouzit mechanismus podobny
Optimistickému zamykani. Algoritmus OT neni pouzit kvili jeho komplikovanosti pro re-
lativné jednoduchou problematiku synchronizace, kterou prace resi.

2.3 Soucasné postupy tvorby rozvrhi

Pro proces tvorby rozvrhii existuji rizné pocitacové programy, které tuto ¢innost zjedno-
dusuji. Ne vsude jdou vsak pouzivany. Nékteré skoly stale pouzivaji metody bez vyuziti
modernich prostredku.
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Obrézek 2.1: Tvorba letogniho rozvrhu na ZS Hroznové v Brné (2022/2023)

Na obrazku 2.1 je pfiklad tvorby rozvrhu pro ZS Hroznova v Brné. Vytvofeni rozvrhu
pomoci magnetické tabule s listecky trva témér dva tydny a i pres peclivé kontroly do-
chdzi v prvnim tydnu vyuky ke kolizim a néslednym zméndm. Zdrojem téchto informaci a
obrazku 2.1 je osobni konzultace s Mgr. Lenkou Krumpochovou.



U nékterych zékladnich skol je divodem pouziti ruéni metody velké mnozstvi specific-
kych pozadavki, které bud trva do programu zadat ptilis dlouho, nebo software neni schopen
rozumné data vyhodnotit. U malych zakladnich skol se investice nevyplati zejména casove.
Pokud rozvrh neni komplikovany, jeho vytvofeni pomoci ruc¢ni tzv. listeckové metody je
otdzkou jen nékolika dnt. [19]

Byly doby, kdy se plné manudalni feseni pouzivalo i na vysokych skoldch. V dnesni dobé
jiz existuje velké mnozstvi programi, které mohou univerzitdm tento tikol zjednodusit. Vét-
sina téchto téchto programu je licencovanych a nemaji dostupnou zkusebni verzi, pripadné
u nékterych neni modul pro tvorbu rozvrhii soucasti zkusebni verze. U zadné z nich nebyla
z dostupnych zdroji dohledéana informace o tom, zZe miize na tvorbé rozvrhi spolupracovat
vice uzivateltl soucasné.
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Obrazek 2.2: Formular pro pridévani lekci v aplikaci aSc timetables

o Untis® nem4 ve zkusebni verzi modul pro tvorbu rozvrhii. Z dostupnych informaci
ma tento software i webovou verzi a jevi se jako solidni feSeni.

Shttps://www.untis.at /en/products/webuntis/online-timetable-scheduling

(@)



« aSc timetables?® je velmi kvalitni program s intuitivnim designem a bohatou funk-
cionalitou. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o desktopovou aplikaci, je omezena pouze
na operacni systém Windows. S touto praci ma spoleény systém pretahovani lekci
ze zasobniku (spodni ¢ast obrazku 2.2), ktery je zde uplatnén na pripadné manu-
alni tpravy po automatické generaci rozvrhu. Pro vkladani veskerych dat obsahuje

aplikace mimo import prehledné formulate, jako piiklad je na obrazku 2.2 ukazan
formulaf pro vkladani lekei.

2.4 RoGeR - software firmy IS4U
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Obrézek 2.3: Uvodni obrazovka desktopové aplikace RoGeR

Firma IS4U nabizi v souc¢asné dobé desktopovou aplikaci RoGeR®. Jeji nadzev vznikl
ze slov Rozumny Generator Rozvrhi.

Velkou nevyhodou této aplikace je to, zZe je desktopova. Webové aplikace maji mnoho
vyhod. Jsou dostupné v kazdém zafizeni s internetovym pfipojenim a neni nutnd jejich
instalace, aktualizace se provadi centralné a neni potfeba aktualizace na kazdém zarizeni
zvlast. Navic jsou webové aplikace nezavislé na opera¢nim systému, a i diky tomu je zalo-
hovani a sdileni dat mezi uzivateli mnohem jednodussi.

Po instalaci a spusténi aplikace se objevi ivodni obrazovka naznacujici zakladni fungo-

vani aplikace, viz obrazek 2.3. V prvni fazi je nutné do systému vlozit data. To lze provést
tfemi zpusoby.

e Nacteni dat pfimo z univerzitniho informac¢niho systému.

“https://www.asctimetables.com/#! /home/info
Shttps://www.rozvrhy.eu/cs/index



e Import z textového souboru s urc¢itou strukturou CSV nebo XML dat, JSON forméat
chybi.

e Vlozeni dat pomoci sady mnoha formuldii.

Zaklady programovani

General | Lesson Types | Places of Study | Lesson Definitions

| Capacity 300 Type | Laboratof v | Periodicity | Every week v Subscripticms| |Cop_v| (%]

Associated with @

Parts 4 e ©

Capacity 444 Type | Cviceni v | Periodicity | Every two weeks ~ Subscriptions | | Copy | [x]

Associated with @

Parts 2 (%] @
Capacity 55 Type ~ | Periodicity | Every week M Subscriptions | | Copy | (x]
Associated with (+]
Parts 2 6 ©
| Set up a new lesson | | Bind existing lesson

Version 1.59.15069.3 [Trial Version]

Obrazek 2.4: Pti nevyplnéni policka pro typ lekce se nezobrazi zadné upozornéni

Pomoci téchto formulaia je mozné data i modifikovat nebo odstranit. Priklady jsou
uvedené na obréazcich 2.4 a 2.5. Hlavnim problémem je nedostatecné upozornéni uzivatele
na to, zda je vSe vyplnéno spravné. Na tento nedostatek upozornuje pouze maly vykii¢nik
v levé ¢asti formulare. Dalsi nedostatek je ten, ze lze vyplnit néktera data pred tim, nez jsou
do systému pridany jejich zavislosti. Napriklad na obrazku 2.4 je formular, ve kterém lze
vytvorit lekci, i pokud v systému neexistuji zadné typy lekci nebo ji zadny typ nepriradime.
V tomto pripadé se nezobrazi nikde zadné varovani. A pti nasledném pokusu o generaci
rozvrhu aplikace spadne bez zobrazeni jakékoliv hldsky. Déle si v tomto formulaii mtuzeme
vsimnout, Ze pole Periodicity mize nabyvat pouze dvou hodnot: Every week a Every
two weeks. Toto je velké omezeni, jelikoz nelze zadavat méné pravidelné, ¢i blokové lekce.

Zajimavé Teseni, kterym je inspirovana i tato prace, je vkladani ¢asovych mozZnosti
pro prednésejici (obrazek 2.5). Jako alternativa k posuvnikum, které reaguji na kliknuti
pouze na zlomku plochy pole, je v této praci pouzito klikani na celou bunku. Podle toho,
jestli pouzijeme pravé nebo levé tlacitko mysi, je preference snizena nebo zvysena.

Jakmile se podari do aplikace zadat Gspésné vsechna data potfebna ke generaci, pomoci
jednoho tlacitka se spusti generace rozvrhu a béhem kratkého ¢asu je vytvoten rozvrh
(viz obrazek 2.6), ktery muzeme ddle upravovat tazenim mysi, poptipadé nékteré lekce
zmrazit pomoci tlac¢itek v horni nabidce a nechat vygenerovat zbytek rozvrhu znovu. Poté
lze rozvrh exportovat do souboru nebo do univerzitniho informac¢niho systému.



doc. Marie Svobodova

General | Time Constraints
11:00 - 11:50 13:00 - 13:50 14:00 — 14:50
Monday °
Tuesday °
Wednesday °
Thursday °
Friday °
Saturday [ ]
Sunday []
Al & &) @& - - & & @& @&
‘ >

Obrazek 2.5: Formular pro tpravu ¢asovych moznosti prednasejiciho v aplikaci RoGeR

o =l s B |Rogen The Timetable Generator [Test]
BEha| inputDeta  Generator  Timetable  Exportfimport  UIS Synchronizaion  Cloud  Exteral systems Controls

Ex B EE B B Bl

CI;ar Freeze All Unfreeze Freeze All Unfreeze All Freeze All Unfreeze All  Freeze Unfreeze
Times AllTimes Teachers Teachers Rooms  Rooms Everything Everything

Freezing

| Foom Equipment [ campuses and Rooms | Room facuty preferences | tessontypes | teachers S
Generator Timetable [Svobodova, M] Project Wizard IS Settings

07:00-07:50 08:00 - 08:50 00 — 09:! : 11:00-11:50 12:00- 1 13:00-13:50 14:00 - 14:50 -1%50 16:00 - 16:50 17:00 - 17:50 18:00 - 18:50
Monday
Tuesday

Wednesday

Thursday

Friday

Saturday

Sunday

0750555 | Remaining Overlaj Elapsed Time: 00:0005 | Generation: 481 of 500 | Generator State: Stopped | Lessons Count: 12 / 13

._ Adjust Generator Settings and generate a better Timetable!

Obrazek 2.6: Okno pro generovani a naslednou tpravu rozvrhii v aplikaci RoGeR



Kapitola 3

Specifikace pozadavkt a navrh
aplikace

V nasledujicich odstavcich jsou shrnuty pozadavky od firmy IS4U, kterd je zadavatelem
bakalarské prace a byly dohodnuty predevsim na osobnich setkanich s konzultantem prace,
doktorem Milanem Sormem.

Jedna se o software pro tvorbu rozvrhti pro univerzity. Firma ma stavajici reseni, jejimz
je desktopové aplikace RoGeR. Ta je ale uz starsiho data a neméa takovou funkcionalitu,
jakou by chtéla firma svym zakazniktiim poskytovat. Protoze se jedné o netrivialni a rozsah-
lou aplikaci, neni mym tkolem vytvorit findlni verzi, ale pouze demonstraci konceptu,
kterda bude pouzita pfi rozhodovani, zda se vyvoji nové aplikace vénovat.

3.1 Pozadavky firmy

Cilem bylo vytvorit HTML5 nativni editor, ktery umistuje jednotky vyucovani ¢i zkousek
do polopevné tabulky rozvrhu z néjakého zasobniku akci. Polopevna tabulka znamena to,
ze primarné umistujeme do rozvrhu jednotky na celé hodiny podle toho, na kterou bunku
v tabulce rozvrhu jednotku umistime. Sekundarné vsak miizeme ve vyjimecnych piipadech
umistit jednotku na konkrétni hodinu a minutu, mimo definovanou pevnou osu. Aplikace
musi podporovat dva typy rozvrhu.

e Periodicky, kde se jednotky rozvrhu umistuji do ¢asové mrizky kazdy tyden, nebo
s urcitou ¢etnosti, typicky kazdy lichy nebo kazdy sudy tyden.

o Blokovy, ktery se umistuje na konkrétni den a v rdmci celého rozvrhu se neopakuje.

V jednom okamziku se pouziva jedna ¢asova osa, kterd definuje zacatky a konce hodin,
pricemz ne kazd4a univerzita pouziva stejné intervaly, proto bylo domluveno, ze staci mit osu
po jednotlivych hodindch. Na univerzité, pro kterou se rozvrh sestavuje, existuji mistnosti,
které jsou dané svym ndzvem a svou kapacitou. Existuje fyzicka kapacita a virtualni
kapacita. U nepovinnych lekci se rozvrhuje na virtualni kapacitu, protoze se dé ocekavat
urcité procento studenti, ktefi nechodi na prednésky.

V editoru je velky zasobnik lekci. To jsou de facto rozvrhové listecky, zminéné v pred-
chozi sekci 2.3 o manudlni tvorbé rozvrhi. Tyto lekce obsahuji idaje, které jsou viditelné
vidét a jsou potfeba pro tvorbu rozvrhu. Kazdy predmét mé nékolik listeckt neboli lekei,
kazdé lekce ma néjakou délku, predmeét ke kterému lekce nélezi, seznam prednéasejicich
na dané lekci, typ lekce, napriklad prednaska, cviceni, laborator, jiné. Bylo by vhodné,
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kdyby to byl néjaky ciselnik. Dale ma pocet studentti, ktery lekci studuje, informaci zda
je povinna a ve kterych tydnech se koné. Prednéasky se v rozvrzich a na zdsobniku barevné
odlisuji.

Editor by mél automaticky kontrolovat vsechny typy kolizi a problémy mezi jednotli-
vymi lekcemi. Lekce pritom mohou mit dalsi omezeni riznych typi.

o Urcity typ lekce u urc¢itého predmétu je vhodné ucit v urcitych mistnostech.

o Prednasejici si muze urcit, kdy opravdu nemuiize ucit (vyctem z osnovy periodického
rozvrhu) a kdy mu to pouze nevyhovuje. Zde muze byt pouzito az pét ruznych
stupni intenzity. Na jejichz zakladé je vytvorena pro kazdého prednasejictho mapa
vhodnych a nevhodnych casti, kdy mize ucit.

e Kdy nelze ucit v konkrétni mistnosti, tzn. je blokovana pro néco jiného.

o Kolize studentii pro dva predmeéty, respektive procento studenti, kteri studuji oba
predméty soucasné.

Vstup dat, ze kterych se budou rozvrhy nasledné skladat, by mél byt nasledujici. Existuji
dvé moznosti, jak data vlozit. Lze je zadat manualné pres formulare, nebo je importovat
v JSON formatu, pripadné vyuzit kombinaci téchto dvou metod. Data by mélo byt mozné
pridavat, ménit a upravovat kdykoliv v procesu tvorby rozvrhi.

Na zaveér je nutné vse online synchronizovat (napiiklad pres WebSocket) tak, aby v edi-
toru mohlo pracovat vice lidi soucasné.

Co nemusi aplikace resit

V prvni iteraci ndvrhu aplikace bylo naplanovano velké mnozstvi funkcionalit, od kterych
bylo po konzultacich upusténo, jelikoz by rozsah takové prace nebyl zvladnutelny. V pr-
votnich wireframech® se objevila napiiklad funkcionalita pFepinani jazyk aplikace mezi
angli¢tinou a cestinou (obrézek 3.1), coz se pro ucel této prace, dikaz konceptu, ukazalo
jako zbytecné.

Pfihlagen jako:  David Novak ‘ Miij Géet ’ ‘ Odhlasit se ’

Organizace: FIT VUT

Rozvrh: Letni semestr 2023 Cestina (] English
[ Kapaciy J ‘Zasobnlk rozvrhovych jednotek

Obrazek 3.1: Vytez z wireframu s prepindnim jazykt a s prvky autorizacniho systému

Dalsi véc, ktera na doporuceni konzultanta nebyla implementovana, je autorizacni
systém (jeho prvky jsou téz na obrazku 3.1). Sice samotny nazev prace Webova aplikace
pro kolaborativni tvorbu rozvrht vytvarii dojem, ze by mélo existovat v systému vice
uzivatelll, ale nemusi tomu tak byt. Spolupracovinim je zde myslena zejména, moznost
prace na rozvrhu soucasné z nékolika prohlizectu tak, aby data v editoru byla aktualizovana
v realném case. K témto ucelim proto neni implementace uzivateltl nutnd.

"Wireframy jsou vice rozebrany v kapitole 3.3
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Dal$im zjednodusenim je fixni délka vyucovacich hodin?. Jelikoz aplikace mé byt vse-
obecnd a ne specificka pro néjakou konkrétni univerzitu, bylo by slozité pocitat se vSemi
riznymi variantami. Napri¢ univerzitami jsou rizné délky vyucovacich hodin a rtizné dlouhé
prestavky. Zaroven existuji univerzity, kde jsou rtizné dlouhé prestavky, napiiklad delsi pre-
stavky v dobé obéda nebo je kazda druhé prestavka delsi. Presto to bylo pfi ndvrhu aplikace
castecné zvazovano a dodatecna implementace by neméla byt prilis slozita.

Posledni véci je tvorba rozvrhii pro vice aredlii, nebo tvorba vice variant stejného aredalu.
Ani zde by implementace nebyla nijak naro¢nd, ale pro demonstrativni i¢ely neni potfebn4.

3.2 Navrh databaze

Datovy model mizeme znazornit pomoci Entity Realtionship Diagram, zkricené se
oznacuje ERD. Je to abstrakce, kterd popisuje, jak jsou data ulozena v databézi. Znazornuje
jejich strukturu a vztahy mezi nimi. ERD je hojné vyuzivan v procesu tvorby aplikaci. Jeho
velkou vyhodou je, Ze neni nutné se pri jeho tvorbé soustfedit na konkrétni implementacni
detaily, v disledku ¢ehoz resime pouze data, jejich strukturu a vazby mezi nimi.

Na obrazku 3.2 je ERD moji webové aplikace pro kolaborativni tvorbu rozvrhi, ktery
byl vytvoren pred implementaci databaze. Vyuzit k tomu byl nastroj pro tvorbu diagrami
a grafii, webova aplikace diagrams.net, difve zndmé jako draw.io®. Pro zndzornéni vazeb
mezi entitnimi mnozinami byla vyuzita notace Crow’s foot, jejiz historie saha k ¢lanku
Gordona Everesta z roku 1976. [7] Na obrazku je jiz findlni verze, ale v prubéhu vyvoje
aplikace se ERD ménil, aby umoznil implementaci novych funkcionalit, se kterymi puvodni
verze nepocitala.

Lekce

Jsou zde ¢tyfi entitni mnoziny: Unit (lekce), Subject (pfedmét), Lecturer (prednasejici)
a Room (mistnost). Prvni z nich, Lekce, pouziva jako identifikdtor UUID, protoze zadny
atribut neni unikatni. Jeji atributy jsou nasledujici:

o type (typ) je v databdzi ¢islo. V aplikaci je ndsledné reprezentovan vyctovym dato-
vym typem UnitType. Oznacuje typ lekce ve smyslu prednaska, cviceni, zkouska atd.
V pribéhu navrhovani bylo zvazovano vytvorit namisto atributu type dalsi entitni
mnozinu Unit type (typ jednotky). Umoznilo by to priddvani a odebirani typu lekce
za béhu aplikace. Nakonec bylo rozhodnuto od tohoto feseni upustit s tim, ze pokud
bude vestavéna nabidka typu aplikace dostatecné Siroka, nebude potfeba vytvaret
dalsi typy.

o requiredCapacity (pozadovana kapacita) je pocet studenti studujicich danou lekei,
nebo také kapacita mistnosti, ktera je potreba, aby se v ni mohla konat tato lekce.

o compulsory (povinnost lekce) nese pravdivostni hodnotu, zda je lekce povinnd nebo
ne. Tento udaj je diulezity jak v kontextu toho, zda muzeme rozvrhovat lekce na
virtualni nebo realnou kapacitu, tak i kvuli kontrole, zda se souc¢asné nekonaji povinné
lekce, které musi navstévovat ti stejni studenti.

e periodic (periodi¢nost) udéva, zda je lekce periodickd nebo blokova.

27de v tomto kontextu je vyucovaci hodinou myslena velikost miizky v rozvrhu. Pfednagky nebo labo-
ratore zpravidla trvaji i nékolik téchto vyucovacich hodin.
https://www.diagrams.net /

12



Subject

PK

shortcut: string

name: string

unitBelongsUnder

suitableRoom

unitType: number

unitlsinRomm

Unit

PK

id: string_(uuid)

type: number
requiredCapacity: number
duration: number
periodic: boolean

day: number

startTime: number (in minutes from midnignt)

weeks: array
frozen: boolean

compulsory: boolean

lecturerLeedsUnit

Room

PK | name: string

capacity: string

reservedHours: array

Lecturer

PK

id: string

name: string
surname: string
tittesBefore: string
titlesAfter: string

timePriorities: array

SharedStudents

percentage: number

Settings

PK | shortcut: string

name: string

Obrazek 3.2: Entity relationship diagram databaze

s ni v editoru hybat).

Prednasejici

13

day (den) je den v tydnu, kam je lekce v rozvrhu zarazena. V aplikaci je reprezentovana
pomoci vyctového typu WeekDaysType.

startTime (Cas zaCatku) vyjadiuje cas, kdy lekce za¢ind. Aby nebylo nutno pouzit
slozitéjsi datovy typ, byla pouzita inspirace z Unixového ¢asu a cas zacatku lekce je
ukladan jako pocet minut od pilnoci.

weeks (tydny) je pole tydnt, ve kterych se lekce kond. U periodickych se rozvrhovanim
lekce tydny v poli neméni, blokové lekce je maji prazdné a rozvrhnutim do konkrétniho
tydne se do pole vlozi ¢islo tydne, ve kterém se konaji.

frozen (zmrazend) udava pomoci pravdivostni hodnoty, zda je lekce zmrazena (nelze

Entitni mnozina lekce mé rekurzivni vazbu SharedStudents (sdileni studenti) sama se
sebou, respektive s jinou instanci stejné entitni mnoziny. Tato vazba ma jeden atribut
count (pocet), ktery udava pocet studentii, ktefi soucasné studuji obé lekce.

Déle ma Lekce vztahy se vSemi tfemi ostatnimi entitnimi mnozinami. S prednéasejicim je
M:N vazba, protoze nejen ze jeden prednasejici pochopitelné miize vést vice lekci, ale apli-



kace mysli také na moznost, kdy je lekce vedena vice prednasejicimi. Atributy prednasejiciho
jsou:

o id (identifikator) je UUID, stejné jako u lekce. Slouzi jako primarni klic.
e name jméno prednasejiciho

e surname piijmeni

e titlesBefore tituly pred jménem

e titlesAfter tituly za jménem

e timePriorities (¢asové priority) Je to pole 168 ¢iselnych hodnot (7 dnt krat 24 ho-
din). Ty zna¢i pro kazdou jednotlivou hodinu, zda prednasejici nemuze uéit nebo
rozpétim 5-ti hodnot, zda se mu to nehodi, az po to, Ze mu dany c¢as plné vyhovuje.
Tento systém Sesti hodnot je navrzen na zakladé specifikace pozadavkt od firmy a byl
jiz pouzit v jejich desktovové aplikaci RoGeR.

Mistnost

Dalsi vazbu unitIsInRoom (lekce je v mistnosti) ma lekce s mistnosti. V Mistnosti mize
byt mnoho lekci, ale lekce se muze konat pouze v jedné mistnosti. Mistnost m4 t¥i atributy:

e name (nazev) je unikatni, a proto je i primdrnim kli¢em této entitni mnoziny.

e Capacity je skuteéna kapacita mistnosti. Od ni se poté pocita virtualni kapacita,
ktera slouzi pro rozvrhovani nepovinnych lekci.

o Reservations (rezervace) jsou, podobné jako priority prednasejiciho, pole 168 hod-
not, kde kazda hodnota znaci, zda je béhem dané hodiny mistnost k dispozici pro
rozvrhovani v této aplikaci, nebo je rezervovana pro néco jiného, popripadé je uza-
vien areal, ve kterém se mistnost nachazi.

Predmeét

Posledni vztah lekce je s predmétem. Predmét ma zpravidla vice lekci, lekci vsak miize
zastresovat pouze jeden predmét.

Predmét mé dva atributy. Prvni, ktery je souc¢asné primarnim klicem, je abbreviation
(zkratka). Tato zkratka se pouziva v aplikaci mnohem c¢astéji nez druhy atribut, kterym je
name (jméno).

Posledni vazba preferedRoom (vhodna mistnost) mezi predmétem a mistnosti s atri-
butem unitType (typ lekce) nese zadznam, zda je dand mistnost pro vyuku tohoto predmétu
a typ jeho lekce vhodna.

Nastaveni

Samostatné stojici entitni mnozina Settings uklddd nastaveni aplikace pomoci atributt
name a value.

o name uklada nazev nastaveni.
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e value nese hodnotu nastaveni, ktera je ulozena jako fetézec ve formatu JSON. Toto
feseni umoziuje flexibilné ukladat jakykoliv datovy typ nastaveni. Retézec neni nej-
lepsi zplisob, jak ukladat data, protoze zabira vice paméti nez napiiklad ¢islo. Jelikoz
vsak tato tabulka nebude pii pouzivani aplikace nijak nartstat, je toto Teseni prija-
telné.

V budoucnu pii implementaci produkéni aplikace, nebo pti rozsiteni konceptu o autorizacéni
systém nebude tato entitni mnozina bez vazby, ale bude navazana na uzivatele.

Casové priority prednasejicich a rezervace mistnosti

Tato data je vhodné reprezentovat pomoci néjaké matice nebo pole. Bylo na vybér, jestli
maticovou strukturu zanést do databaze podobnym zptsobem, jako bylo navrzeno u sdile-
nych student®, nebo ji do databaze zanést zjednodusené. U sdilenych studentd byl hlavni
divod ten, ze velikost matice zévisi na poctu lekci a mtize libovolné nartustat. Nezndme tedy
maximalni velikost a proto je nutné dynamické reseni. Naopak casové priority a rezervace
maji pevny pocet hodnot, proto 1ze tolerovat v databéazi reprezentaci pomoci fetézce. Navic
TypeORM ma pro uklddani jednoduchych poli jako fetézcii vestavénou funkcionalitu.

3.3 Navrh uzivatelského rozhrani

K vytvoreni navrhu uzivatelského rozhrani byly vyuzity wireframy. Slovo wireframe by
se dalo do cestiny volné prelozit jako kostra stranky nebo zdkladni rozvrzeni. Je to vizu-
alni reprezentace nadvrhu webové stranky nebo aplikace, kterd ukazuje, jak bude vysledny
produkt vypadat po strance funkcionality. U wireframti se neklade diraz na grafické de-
taily, napriklad na barvy tlacitek nebo styly pisma. Pro tento tcel by slouzil Mockup.
Ke tvorbé wireframii byl vyzit webovy online nastroj Moqups®. Jeho bezplatné dostupna,
verze ma sice omezené moznosti, ale zakladni funkcionalitu pro rychlou tvorbu prehledného
wireframu poskytla. Na internetu je dostupnych mnoho podobnych nastroju, vzdy s rizné
omezenou funkcionalitou bezplatné verze. Moqups byl vybran proto, ze ve své bezplatné
verzi poskytoval veskerou funkcionalitu a preddefinované komponenty v editoru, které bylo
tfeba pouzit. Jedina nevyhoda byla chybéjici moznost exportu wireframii ve vektorovém
formatu. Pro vétsi projekty by vsak tato aplikace byla ve své neplacené verzi témér nepo-
uzitelna.

Navrh editoru

Na obrazku 3.3 je prvni navrh, jak by aplikace mohla vypadat. Byla do néj vhodné za-
pracovana veskera pozadovana funkcionalita ze sekce 3.1. Nahote byl ponechan horni panel
se zakladni navigaci mezi jednotlivymi ¢astmi aplikace. Spodni ¢ast byla rozdélena na dvé
casti. V pravé, mensi c¢asti je zasobnik rozvrhovych jednotek, ze kterého se jednotky po-
souvaji tazenim do ¢asti levé, ve které se nachazi platno editoru. To poskytuje dva rezimy
zobrazeni - celosemestralni a tydenni. Tyto rezimy jsou popsany v kapitole 4.3.2.

Po konzultacich byly odstranény nékteré funkce, které byly jiz zminény v sekci 3.1. Také
se objevila potfeba mista pro zobrazeni kolizi, jelikoz to bylo v pivodnim névrhu opome-
nuto. V ostatnich aplikacich, které byly v ramci prizkumu prozkoumany, byl pristup k nim

“https://moqups.com/
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Data

Nastaveni

Piinlagen jako:  David Novak
Organizace: FITVUT
Rozvrh: Letni semestr 2023

Mij Géet |[ Odhlésit se ‘

Gestina [J English

O Celosemestraini @ Jednatlivé tydny

© Pouze jeden den [ Pondél -

Radit ucebny podle: | Kapacty =

Zasobnik rozvrhovych jednotek

Tycen: [ 1 [ 2

[

4

[

s | s

[ 1

]

[

il [ v | i Hiedat v zasobniku: Ty fecnetky: Barvy karet podie:

<

¥ (o vae =) [wpseanoty [~

FIT - D105

Capacity: 280

NazevJednotky - prednaska

Vyutujici, Vyutujici2 L )
221 Kapacita: 690 Trvani: 420 min

78 89 910 1011 112 1920

1213 1314 1415 15-16 1817 1718 18-19

NazevJednotky - cviko
Vyudujict, Vyuéujici2

Kapacita: 690 Trvani: 420 min

NazevJednotky - prednaska
| Vyuéujicit, Vyuéujici2
Kapacita; 690 Trvani: 420 min

NézevJednotky - pisemna zkouska
Vyuéujic, Vyuéujici2

Kapacita: 690 Trvani: 420 min

-D105 Capacity: 160

19.20 2021

78 8.9 ‘ 9.10 10-11 1112

1213 13-4 ‘ 1415 15-16 1617 17-18 18-19

Obrazek 3.3: Prvni verze navrhu editoru

po kliknuti, nebo po najeti mysi ve vyskakovacim okné, pripadné v néjaké zalozce mimo edi-
tor. Nejprehlednéjsi reseni bylo zobrazeni kolizi v seperatnim okné. Byla proto pridana pod
platno zobrazovaci konzole. Této konzoli musela ustoupit nahote lista s orientaci v tydnech
v tydennim rezimu zobrazeni. Tento udaj se presunul do hlavicky rozvrhu k informacim
o ucebné, kde je na to dostatek mista.

Pro jesté vétsi usetreni mista byly v pozdéjsi fazi vyvoje skryty prebytecné informace
na kartach umisténych do rozvrhu tak, aby nezabiraly prili§ mnoho mista, a aby byl editor
prehlednéjsi. Skryté informace se zobrazi jen v momentu, kdy je na kartu najeto mysi.

Dalsi funkcionalita, kterd pribyla je tlacitko zmrazit lekci, wireframe na obrazku 3.4
svétle modre zobrazené. Kdyz je aktivovano, kliknutim na jakoukoliv lekci ji zmrazime
a nelze s ni hybat, dokud neni zase identickym postupem rozmrazena. V prubéhu imple-
mentace jiz nedoslo k zddnym velkym zméndm. Vysledna podoba editoru je na obrazku 3.5.
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[KOLIZE] Lekce WX Je v kolizi s lekei YZ protoze.
[KOLIZE] Lekce WX Je v kolizi s lekci YZ protoze.
[KOLIZE] Lekce WX Je v Kolizi s lekei YZ protoze.
[KOLIZE] Lekce WX Je v kolizi s lekci YZ protoge.

Zésobnik rozvrhovych jednotek

Hiedat v zasobniku:  Typ jecnotky- Barvy karet podie:
vee

)] ) [ e jesnoty | =

NéazevJednotky - prednaska

Vyuéujici1, Vyuéujici2
Kapacita: 890 Trvani: 420 min

NéazevJednotky - cviko
Vyugujici1, Vyugujici2

Kapacita: 690 Trvani: 420 min

NéazevJednotky - prednaska

Vyuéujici1, Vyuéujici2
Kapacita: 690 Trvani: 420 min

NazevJednotky - pisemna zkouska
Vyuéujicit, Vyuéujici2

Kapacita: 890 Trvani: 420 min

Obrazek 3.4: Posledni iterace wireframu s ndvrhem editoru

Rezim zobrazeni: ® Celosemestralni O Po tydnech Radit mistnosti podle: [ NazevA-Z

A112

Kapacita: 64
500

Virtualni kapacita: 89

6:00 1:00 12:00 13:00 14:00

15:00

12:00 13:00 14:00 15:00

[KOLIZE MISTA] v mistnosti A112 - IZP - Cvi al1ZP - Cviceni v Ut v ase 7:00

[PREKRYV STUDENTU POVINNNYCH LEKCI] - 1ZP - Cviceni v Ut v €ase 6:00 v mistnosti AT12 ma 13 spoleénych studentds s IZP - Cviceni v Ut v Ease 7:00 v mistnosti AT12, prestose jsou obé lekce povinné,
[VYSOKY PREKRYV STUDENTU] - IZP - Cviceni v Ut v ase 6:00 v mistnosti AT12 ma 79 spoleénych studentd s IDM - Cviceniv Ut v Zase 6:00 v mistnosti D105, to je vice nez nastaveny limit 30%
[VYSOKY PREKRYV STUDENTU] - IDM - Cviéeni v Ut v ase 6:00 v mistnosti D105 ma 47 spoleénjch studentds s IZP - Cuiceni v Ut v &ase 6:00 v mistnosti AT12, to je vice nez nastaveny limit 30%
[

NEMUZE UCIT] - Kfena Bohuslav, Ing. Ph.D. nemiize uit v Ease lekce IUS - Democviceni v Ut v Ease 12:00 v mistnosti A112.

Obrazek 3.5: Vysledna podoba editoru

17

Zasobnik lekci

Radit podle: | Nazev A-Z

IDM - Prednaska

Délka: 2:00

doc. RNDr. Dana Hlinéna Ph.D.
200 studentd, nepovinns
Periodicks, tjdny: Vaechny
Vhodné mistnosti: D105

1US - Prednéska

Délka: 1

200 studentd, povinné
Periodicks, tydny: Vaechny




Navrh ostatnich prvkt aplikace

V nasledujicich wireframech je uvedena pouze findlni verze, nebot v nich uz nedochéazelo ke
zménam v prubéhu jednotlivych iteraci.

N RozvrhyApp | Domi | Tabule | Data | Vistup ‘ Nastaveni ‘ ‘

(® Mistnosti () Prednasejici (O Studenti (O Predméty (O Rozvrhové jednotky (O) Vhodné mistnosti Vlozit nova data Exportovat data

Seznam mistnosti

Nazev Kapacita Virtualni kapacita Akce

D105 350 388 Zobrazit vice Upravit

E112 180 196 Zobrazit vice Upravit

A113 60 72 Zobrazit vice Upravit
Hvézda Smrti 220 239 Zobrazit vice Upravit

Obrazek 3.6: Navrh hlavni obrazovky zalozky pro spravu dat

Zalozka data slouzi pro spravu dat. Na hlavni obrazovce této zalozky, viz 3.6 si mizeme
zobrazit souhrn vSech dat vybraného typu v tabulce. Zde si mtizeme si o jednotlivych po-
lozkach zobrazit vice informaci, nebo je smazat. V pravém hornim rohu se mizeme pomoci
tlacitek presmérovat na stranky s pridavanim a exportem dat.

N RozvrhyApp| Domi | Tabule | Daia | istup ‘ Nastaveni ‘ ‘

Data Ize vytvoiit vestavénymi formuléfi (nabidka vlevo), nebo importovat ve formétu JSON (okno vpravo)

Vytvorit: Import pomoci JSON:

Popis vstupniho formatu dat:

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur
adipiscing elit. Nulla quam velit, vulputate eu
pharetra nec, mattis ac neque. Duis vulputate
VloZzit JSON jako text: commodo lectus, ac blandit elit tincidunt id. Sed
rhoncus, tortor sed eleifend tristique, tortor
mauris molestie elit, et lacinia ipsum quam nec
dui. Quisque nec mauris sit amet elit faculis
‘ pretium sit amet quis magna. Aenean velit odio,

‘ Mistnost ‘ Nahrat soubor ‘ nebo

‘ Prednagejiciho

elementum in tempus ut, vehicula eu diam.
Pellentesque rhoncus aliguam mattis. Ut
vulputate eros sed felis sodales nec vulputate
justo hendrerit. Vivamus varius pretium ligula, a
aliquam odio euismod sit amet. Quisque laoreet
sem sit amet orci ullamcorper at ultricies metus
viverra. Pellentesque arcu mauris, malesuada
quis ornare accumsan, blandit sed diam.

‘ Druh vybaveni

‘ EreeTral

‘ Rozvrhovou jednotku

‘ Vhodnou mistnost

Obrazek 3.7: Navrh menu pro pridavani dat

Na wireframu 3.7 je navrzeno menu pro vkladani dat do aplikace. Byly implemen-
tovany dvé moznosti, a to bud pridavat data pomoci formuléri, nebo pomoci souboru ve
formatu JSON s pevné danou strukturou.

Névrhy vsech formulara jsou velmi podobné, lisici se prakticky pouze v typu, ndzvu
a pocCtu vstupt, které uzivatel zadava. Ani wireframy proto nebyly tvoreny pro kazdy z nich,
ale pouze pro nastinéni konceptu u komplikovanéjsich z nich.
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N RozvrhyApp ‘ Domis | Tabule | Data. ‘ Vistup ‘ Nastaven ‘

Pridat pfednasejiciho: Nahled:
Kod prednasejicino: | l doc. Petr Novak
Jméno: I l pnovak42

Pfijmeni: I l

Tituly pfed jménem: ‘ |

Tituly za jménem: I l

Casové moznosti pfednasejiciho:

Pravym Kliknutim preferenci snizite, levjm zvygite. Mozné je&té nsjaké fiura navic.

78 &9 910 1011 1142 1213 1314 1415 15-16 1617 17-18 18-19 1920 2021

Legenda:

] Piidat prednésejiciho

Obrazek 3.8: Navrh formulafe pro pridavani prednasejicich

Jako priklad je zde popsdno pridavani prednésejicich, viz obrazek 3.8. Prvni policko,
kéd prednasejiciho, bylo v pribéhu implementace odebrano kvili konzistenci s ostatnimi
formulari, jelikoz se manudlni zadavani identifikdtoru jinde téZ nevyzaduje. Misto toho se
prednasejicimu v databazi vygeneruje UUID, stejné jako u nékterych jinych dat. Zbyla
policka jsou pomérné primocard. Zajimava je tabulka na vkladani ¢asovych moznosti
a priorit prednasejictho. Kazdé policko této tabulky je obarveno barvou podle toho, jak
prednasejicimu dany cas vyhovuje. Tabulka je vzdy implicitné vyplnéna podle vzoru uloze-
ného v nastaveni. Tyto implicitni hodnoty 1ze dale upravovat pomoci tlac¢itek mysi. Pravym
kliknutim tlacitkem mysi na bunku tabulky se preference snizi, levym tlac¢itkem zvysi. Pti
preteceni nebo podteceni se cyklicky preskoci na opacnou stranu spektra.

19



Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola popisuje vyvoj aplikace na zakladé navrhu zpracovanych v kapitole 3. Zaji-
mavé c¢asti implementace jsou popsany detailné, zbylé jen okrajové.

4.1 Zakladni architektura a pouzité technologie

Volba vhodné architektury, frameworki a knihoven je jednou ze zakladnich véci pfi vyvoji
aplikace. Odviji se od nich struktura zdrojového kédu aplikace a jeho déleni do souborii
a adresaiu. Dobfte zvolend architektura zlepsuje citelnost a srozumitelnost kédu a snizuje
riziko chyb v implementaci aplikace. Vhodné zvolené frameworky ¢i knihovny usnadnuji
praci diky tomu, ze poskytuji pfedem vytvorené funkce, které neni nutné implementovat
od zékladu.

Klient-server

Webova aplikace je v této praci postavena na architekture klient-server, ktera spociva
v tom, ze aplikace (klient) komunikuje s jinou aplikaci (serverem) prostfednictvim poci-
tacové sité. Aplikace bézi na jednom serveru, se kterym mize komunikovat vice klientu
soucasné. Nejcastéji komunikuje klient se serverem pomoci tzv. HTTP Push and Pull,
kdy klient zasild serveru pozadavky a server na né odpovidd. Tento pristup ma jednu za-
sadni nevyhodu, a to tu, ze komunikace je vzdy inicializovdna klientem. Server tedy nemiize
klientovi zaslat data kdykoliv, ale jen kdyz je o to zdddno. Vhodné je i vyuziti AJAXu, ktery
umoznuje klientovi aktualizovat pouze ¢ast webové stranky, bez nutnosti nacitat vzdy ves-
kery obsah znovu. Dale existuje Long polling a WebSocket. Tyto metody umoznuji
serveru odesilat data, kdykoliv je server potfebuje odeslat. [3] Jsou popsény v sekci 4.1.

MVC

Architektonicky vzor je obecné Teseni ¢asto se vyskytujictho problému v architektuie soft-
waru. Existuje mnozstvi architektonickych zdroji. V odvétvi vyvoje aplikaci se nejcastéji
pouzivd MVC, na kterém je zalozena i aplikace v této praci. V architekture MVC je od-
délena logika aplikace od uzivatelského rozhrani, a diky tomu jsou aplikace jednodussi na
vyvoj a udrzbu. [23] MVC je inicidlova zkratka slov Model, View, Controller. Tento vzor
vytvoril Trygve Reenskaug na konci sedmdesatych let. Diive se pouzival pii tvorbé gra-
fickych uzivatelskych rozhrani desktopovych aplikaci, dnes uz je rozsiteny i ve webovych
aplikacich. [23] Architektonicky vzor MVC rozdéluje aplikaci na t¥i propojené ¢ésti:
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e Model reprezentuje data a bussiness logiku. Uklada data a provadi nad nimi rizné
operace.

o View (Cesky pohled) je zodpovédny za renderovani uzivatelského rozhrani. Zobrazuje
data uzivateli, uzivatel skrz néj interaguje s celou aplikaci.

o Controller (¢esky fadi¢) funguje jako prostfednik mezi pohledem a modelem. Pfijima
vstupy od pohledu, aktualizuje podle nich Model a reflektuje zmény zpatky na pohled.

Podobnym architektonickym vzorem je MVVM, vytvoreny softwarovymi architekty ze
spolec¢nosti Microsoft. Narozdil od kontroléru u MVC pouziva ViewModel, ktery je zodpo-
védny za spravu dat a jejich vystaveni na pohled.[10]

TypeScript

JavaScript je moderni objektové orientovany programovaci jazyk, ktery dnes pouziva
takika kazda webova stranka. Umoznuje webovym strankam vétsi responsibilitu a atrakti-
vitu k pouzivani. Spousta tradi¢nich desktopovych aplikaci se presouva na web, protoze poté
neni potfeba je pro pouziti stahovat a instalovat. To déla JavaScriptu ve svété informatiky
silnou pozici. Zaroven béhové prostiedi Node.js umoznuje JavaScriptu bézet i na serverové
strané, od interakci s databazi, az po renderovani stranek pro zobrazeni v prohlizeci. Také
v ném mohou byt psdny mobilni aplikace, mikrokontroléry a dalsi. [20]

Jedna z nevyhod JavaScriptu je ta, Ze je netypovy. Tuto nevyhodu vytesil, alespon co se
tyce statické typové kontroly, jazyk TypeScript. Ten byl vydén v roce 2012 a velmi rychle
ovlivnil JavaScriptovou vyvojaiskou komunitu. Mnohé projekty velkych nadnarodnich spo-
le¢nosti se na néj brzy rozhodly prejit, jako napiiklad Adobe nebo Mozzila. [20]

TypeScript je jazyk a zaroven sada nastroju pro generovani JavaScriptu. Byl navrzen
Andersem Hejlsbergem v Microsoftu, ktery vytvoril napiiklad i C#, Turbo Pascal, Delphi
a dalsi. TypeScript pouziva prekladac, ktery generuje JavaScript, tudiz mtze byt spustén
vsude tam, kde mutze bézet i JavaScript. Proto musime mit stale na mysli, ze béhova typova
kontrola neexistuje, protoze kéd bézi jako JavaScriptovy. [20]

Pro vétsinu bézné pouzivanych JavaScriptovych knihoven a frameworku existuji ty-
pové balicky, diky kterym se velmi rychle rozsitil ekosystém technologii, se kterymi lze
TypeScript pouzivat. [20]

MySQL databaze

MySQL! je svétové nejpopularnéjsi open-source relaéni databaze. [13] Ke spravé a or-
ganizaci dat pouziva jazyk SQL. Prvni vydani této oblibené databaze bylo v roce 1995
a nyni je jednim z nejpouzivanéjsich databdzovych systémi. [8] Dalsi vyhodou je to, ze je
jednoduché na instalaci a pouzivani, také méa kvalitni dokumentaci, takze je ¢asto vhodnou
volbou pro za¢inajici vyvojare. Nabizela se moznost pouzit i jiné alternativy, jako napriklad
PostgreSQL nebo nerelacni MongoSQL, ale zadna z nich nebyla pro tuto praci vyrazné
lepsi ¢ horsi. Protoze neni vyzadovana zddné pokrocild funkcionalita, bylo zvoleno pouziti
MySQL.

Thttps://www.mysql.com/

21



Identifikatory

Pro vsechny entity v databézi, které nemaji néjaky unikatni atribut, pouzivam jako primarni
kli¢ UUID. Zkratka UUID znac¢i Univerzalni Unikatni IDentifikator. M4 délku 128 bitu
a je navrzen tak, aby byl globdlné unikatni. Unikatnost neni garantovina néjakou centralni
autoritou, jako napriklad u IP adres. Jeji princip unikatnosti spociva v tom, ze 128 bitt
poskytuje takové mnozstvi kombinaci, ze pro praktické Ucely redlného svéta lze ndhodné
generované identifikdtory povazovat za unikatni. [15]

TypeORM

Nejprve byla databaze implementovana bez objektového relaéniho mapovani. Byla napsdna
v MySQL skriptu a na serveru byl repozital naprogramovany od zakladt. Jak se aplikace
rozristala, ¢asté chyby zpusobené nedostatky v implementaci repozitatre brzdily vyvoj apli-
kace. Proto byl zvolen néstroj, aby implementace tikont souvisejicich s databézi byl efektiv-
néjsi. Repozitar a inicializaéni skript byl z implementace odstranén a nahrazen knihovnou
pro objektové relacni mapovani TypeORM?.

Zkratka ORM znamenda objektové relacni mapovani. Takové mapovani zjednodu-
Suje interakci objektové orientovanych jazykt s databdzi. Umoznuje manipulaci s objekty
nezavisle na datovych zdrojich. Jedna z nejvétsich vyhod tohoto pristupu je, Ze pfi pro-
gramovani lze zustat v objektovém paradigmatu, které je pro mnohé vyvojare prirozenéjsi,
namisto prace v relacnim paradigmatu. Byt ORM muze byt pomalejsi nez ¢isty SQL kod
v dusledku rezie, celkové vsak poskytuje mnoho vyhod a je Siroce uzivan. Jeho spréavné
pouziti vede k rychlejsimu vyvoji aplikaci a snizeni chybovosti. [2]

Pii vybéru byly jesté zvazovany knihovny Sequelize® a Prisma®. Sequelize nebylo shle-
dédno vhodnym, prestoze méa pozadovanou funkcionalitu, dokumentace neni moc kvalitni
a pri pokusech néco zédkladniho naprogramovat nebyla prace s nim privétiva. Prisma mé
k praci s databazemi jiny pristup nez TypeORM a Sequelize, ale pro tuto praci vhodna
neni. Bylo vhodnéjsi ji zvolit, pokud bych vyuzival GraphQL, ktery nevyuzivam. [1] Na-
konec bylo vybrano TypeORM, se kterym byla prace od prvnich pokusi bezproblémova.
Ma4 kvalitni srozumitelnou dokumentaci a podporu uplné pro vse, co bylo v praci potfeba.
Soucasti TypeORM je téz dobfe zpracovany Query builder, umoznujici vytvaret pokroci-
lejsi SQL dotazy, ktery byl bran pri vybéru jako plus. Nakonec vsak v implementaci stacily
vestavéné metody, ale v piipadném budoucim rozsiteni aplikace mtze byt velmi uzitecny.

Node.js

Pti diskuzi se spoluzéky ¢asto znélo $patné tvrzeni, ze Node.js® je framework. To neni tiplné
pravda, protoze Node.js je JavaScriptovy runtime, coz znamenad, ze je to prostiedi pro
béh JavaScriptového kédu mimo prohlize¢. To znamend, ze Node.js umoznuje vyvojartm
psat serverovy kod v JavaScriptu, ale neobsahuje specifické nastroje pro tvorbu webovych
aplikaci jako framework. Takze i kdyz Node.js sam o sobé neni frameworkem, je casto
pouzivan v kombinaci s frameworky jako Express nebo Nest.js. Tyto frameworky poskytuji
specifické nastroje a funkcionalitu pro tvorbu webovych aplikaci a lze je snadno pouzit
s Node.js pro tvorbu webovych aplikaci a API. [5]

2https://typeorm.io/
3https:/ /sequelize.org/
“https://www.prisma.io/
Shttps://nodejs.org/en
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Express

Express® je nejoblibenéjsi webovy Node.js framework a je zdkladni knihovnou fady dal-
sich popularnich frameworki. Umoznuje napriklad zpracovani a odeslani odpovédi na HTTP
pozadavky, nastavit béznd nastaveni webové aplikace nebo pridat do procesu zpracovani
HTTP pozadavku tzv. middleware. Middleware je funkce, kterd napriklad automaticky
prevadi télo pozadavku z JSON formatu nebo nastavuje HTTP hlavicky. [4]

Vue.js

Vue.js” je moderni JavaScriptovy frontendovy framework s podporou TypeScriptu, po-
dobné jako React nebo Angular. Byl vyvinut v roce 2014 a ziskal si popularitu diky své
jednoduchosti a flexibilité. Oproti starsim frameworktim, napiiklad jQuery, prinasi mno-
hem vyssi iroven abstrakce. Diky ni je vysledny kéd kratsi a prehlednéjsi, velmi usnadniuje
vyvojarim praci. Jednou z klicovych funkei Vue.js je reaktivni systém, ktery umoznuje pro-
pojeni datového modelu s uzivatelskym rozhranim a automatickou aktualizaci uzivatelského
rozhrani pri zmeéné dat. [17]

Vue.js benefituje z architektonického vzoru SPA - Single Page Application.Tento vzor
dodéva webtim prostiedi blizsi k desktopovym aplikacim. Na zacatku nacte jednu HTML
stranku a dynamicky méni jeji komponenty podle toho, jak uzivatel interaguje s aplikaci.
Komponenta je zakladni stavebni jednotkou ve Vue.js. Muze to byt malé tlacitko, nebo
cely formular. Kazda komponenta je sobéstacna a komunikuje s ostatnimi pomoci atributi
a udélosti. Jedna komponenta miize byt vyuzivana na mnoha mistech v aplikaci a podle dat,
kterda do ni vlozime, prizpusobuje svij obsah dle ucelu, pro ktery je pouzita. Komponenty
jsou definovany v separatnich souborech a kazda obsahuje tfi ¢asti kédu podle ucelu, viz
nésledujici ukézka. [17]

<template>
<div>
<h1> {{ WeekDaysType[day] }}</hi1>
</div>
</template>
<script setup lang="ts">
import { WeekDaysType } from '@/interfaces/API';
interface Props {
day: WeekDaysType
b
const props = defineProps<Props>();
</script>
<style scoped>
hi{
text-align: center;
X
</style>

Prvni ¢ast, sablona, definuje to, z ¢eho se komponenta sklada. Syntakticky se jedna o XML,
ve kterém jsou ruzné HTML elementy, elementy specifické pro Vue.js a odkazy na dalsi

Shttps://expressjs.com/
"https:/ /vuejs.org/
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komponenty. Druhou c¢asti je skript. Jedna se o JavaScriptovy, popiipadé TypeScriptovy
kéd, ktery nacitd a upravuje data, ktera se v Sabloné zobrazuji. Treti ¢asti jsou kaskddové
styly (CSS) které se staraji o vysledny vzhled sablony.

Vue.js mé ve svém ekosystému Siroké spektrum knihoven a pluginii. Ve této praci byly
vyuzity ty, které jsou popsany v nasledujicich sekcich.

Vue-router

Vue-router® je oficidlni knihovna pro Vue.js. Slouzi k ¥izeni navigace mezi jednotlivymi
strankami aplikace vytvorené ve Vue.js.

Vue-router umoznuje definovat cesty (routes) v aplikaci a mapovat je na odpovidajici
komponenty Vue.js. Timto zpusobem muze uzivatel prepinat mezi raznymi ¢astmi aplikace
bez nutnosti nacitat stranky znovu. Router také umoznuje pouziti parametri a dynamickych
cest, coz znamend, ze aplikace mize byt dynamicky vykreslena na zakladé dat ziskanych
ze serveru nebo z uzivatelského vstupu.

Pinia

Pinia je modernéjsi verze Vuex, systému pro spravu stavu aplikace. Umoznuje vytvorit
store (centralni tlozisté), ve kterém je ulozen stav aplikace. Stav aplikace jsou data, ktera
aktudlné v systému jsou. Toto tlozisté ma hlavni vyhodu v tom, Ze muze byt sdileno mezi
vice komponenty zaroven, takze odpada nutnost sdilet data skrze atributy a udalosti. Ty
jsou zbytecné slozité a neprehledné zejména v situacich, kdy si predévaji mezi sebou data
komponenty, které jsou rtzné zanorené. Také je umoznéno data jednoduse modifikovat
pomoci metod zvanych actions (akce).

:IKomponenta chybové‘:

| Databaze
! konzole !
Pinia ulozisté pro ] Pinia ulozisté 1 \ ' Komponenta "
Socket.IO rozvrhovych lekci : zasobniku aplikaci '

....................

Obrazek 4.1: Priklad komunikace mezi jednotlivymi komponentami s pouzitim Pinia tilozisti

Shttps:/ /router.vuejs.org/
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Na obrazku 4.1 je priklad z implementac¢ni ¢asti této prace, jak probihd komunikace
mezi jednotlivymi tlozisti a komponenty. Je vidét, ze diky tomu, Ze jsou data uloZena na
jednom misté, neni potieba je opakované ziskavat ze serveru pro kazdou komponentu. Také
muze byt jednotlivé dlozisté modifikovano jinym tlozistém na zakladé jeho stavu. Celkové
Pinia poskytuje obrovské zjednoduseni spravy dat v aplikaci a jeji spravné pouziti zlepsuje
kvalitu kédu i efektivitu jeho tvorby.

Bootstrap

Na tpravu vzhledu jednotlivych HTML elementt byl pouzit frontendovy framework
Bootstrap 5%. Bootstrap byl navrhnut a vytvofen roku 2010 ve Twitteru a stal se jednim
z nejpopularnéjsich frameworkt a open-source projektt na svété. Jeho patd veze vysla
v roce 2021, jeji soucasti byla implementace z jQuery na normalni JavaScript, a tim doslo
k odstranéni zavislost na frameworku jQuery. [24]

Diky tomuto frameworku je mozné upravovat vzhled a pozici elementt pridavanim pri-
slusnych fetézcti do hodnoty HTML atributu class. V této praci je tento pristup pouzit

vvvvvv

CSS, jelikoz je v ném jednodussi vytvorit na miru komplexnéjsi rozlozeni element.

Axios

Axios je JavaScriptova knihovna, kterd primo nesouvisi s frameworkem Vue.js, ale je na
frontendu aplikace v této praci hojné vyuzivana. Obsahuje metody pro posilani HTTP
pozadavku a zpracovavani odpovédi na né. Automaticky nastavuje hlavicky a celkové
je diky ni komunikace pres HIT'TP jednodussi, nez pomoci JavaScriptové knihovni funkce
fetch(Q).

WebSocket

Pro komunikaci v redlném case mezi serverem a klientem byl pouzit protokol Web-
Socket. Tento komunikac¢ni protokol, ktery poskytuje plné duplexni (tzn. obousmérny) ko-
munikac¢ni kanal pres jedno jediné TCP spojeni. To umoznuje komunikaci mezi klientem
a serverem v realném c¢ase. Oproti tradi¢nim HTTP pozadavktm, které klient posild a ¢eka,
nez server odpovi, umoznuje WebSocket kontinualni obousmérny proud dat. Jeho standard
je definovan dokumentem RFC 6455 a je nastupcem starsich feSeni jako napriklad Comet
nebo long polling, které vyuzivaji prodluzovani a opakovaného navazovani nového spojeni.
Napftiklad long polling funguje tak, ze klient posle na server HT'TP pozadavek, ktery neu-
kond¢i spojeni, dokud nema néjaka data, kterd posle v odpovédi. Jakmile klient obdrzi od-
povéd, okamzité odesle na server dalsi pozadavek. Timto zpusobem vzniké retézec HTTP
pozadavki, které musi server fesit. Oproti tomu WebSocket pomoci HTTP pozadavku
s atributem Upgrade: websocket zméni komunikacni protokol na WebSocket. [16]
Navazani spojeni od klienta pomoci upgrade pozadavku vypada napriklad nasledovné:

GET /chat HTTP/1.1

Host: server.example.com

Upgrade: websocket

Connection: Upgrade

Sec-WebSocket-Key: dGhl1IHNhbXBsZSBub25jZQ==

“https://getbootstrap.com/
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Origin: http://example.com
Sec-WebSocket-Protocol: chat, superchat
Sec-WebSocket-Version: 13

Server nasledné potvrdi navazani nasledovneé:

HTTP/1.1 101 Switching Protocols

Upgrade: websocket

Connection: Upgrade

Sec-WebSocket-Accept: s3pPLMBiTxa(9kYGzzhZRbK+x0o=
Sec-WebSocket-Protocol: chat

Tento piiklad byl prejat z [18]. Jakmile je jednou spojeni pfes protokol WebSocket navazéno,
klient a server si muzou vymeénovat data bez potreby posilani opakovanych pozadavkua
(viz obrazek 4.2). To zvysuje rychlost komunikace v redlném case, kterd je klicova napriklad
pro chatovaci, herni nebo kolaborativni aplikace. [16]

Server Klient Server Klient

- HTTP upgrade pozavek P HTTP pozadavek
)l )l
101 Switching protocols
Obousmérné zpravy
--------------------------- > HTTP odpovéd >
"""""""""""""" > P HTTP poZadavek
< ___________________________ )l
___________________________ >
Jedna ze stran spojeni uzavie
< > HTTP odpovéd >

Obrazek 4.2: Priklady komunikace pomoci WebSocketu(vlevo) a long pollingu(vpravo)

Dtive byla velkym nedostatkem WebSocketu, v porovnani s long pollingem, podpora ve
webovych prohlizec¢ich. Dnes uz je podporovan vSemi nejpouzivanéjsimi, v dasledku ¢ehoz je
pouziti WebSocketu pro aplikace pracujici v redlném case vétsinou vhodnéjsi volbou. Také
existuji knihovny pro praci s WebSockety, napriklad SockJS nebo Socket.IO. Ty u prohli-
zecu, které WebSocket z jakéhokoliv duvodu nepodporuji, nahrazuji nedostatek podpory
tak, ze maji implementovano zalozni feseni, jako naptiklad vyse popsany long polling. [16]

Socket.IO

Pro implementaci byla zvolena JavaScriptova knihovna Socket.IO'% kterd ma podporu i pro
TypeScript. Jejim pouzitim jsou reseny nejen problémy s ne tplné stoprocentni podporou

Ohttps://socket.io/
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u prohlizecu, ale zaroven maé i dalsi vyhody. Tou nejvétsi je vysokouroviiové API, které
umoznuje jednoduchou praci s WebSockety. Strukturuje posilana data, aby byla pre-
hledna a snadno zpracovatelnd, fesi za uzivatele automatické pripojeni v pripadé vypadku
spojeni a podporuje multiplexing nebo vytvareni mistnosti.

4.2 Express.js server

Je hned nékolik diivodi, pro¢ udrzovat prehlednou a intuitivni adresarovou strukturu pri
vyvoji aplikace. Dobra adresafova struktura umoznuje lepsi prehlednost a snazsi orientaci
v mnozstvi soubort s kédem aplikace. Prehledné usporadany kod je jednodussi udrzovat
a rozsirovat. Diky tomu, Ze jsou funkéné souvisejici soubory s kédem shlukovany k sobé, je
mnohem jednodussi hledat v aplikaci chyby nebo pridavat novou funkcionalitu.

Obrézek 4.3: Adresarova struktura serverové ¢ésti aplikace

Na obrazku 4.3 je struktura serveru aplikace pro kolaborativni tvorbu rozvrhi. Kofenovy
adresar obsahuje konfiguracni soubory a dva adresire. V prvnim adresaii node_modules
jsou veskeré zavislosti, které jsou potrebné pro fungovani serveru, napriklad rizné knihovny
a jejich konfigura¢ni soubory. Tyto zévislosti byly do projektu nainstalovany pomoci na-
stroje pro spravu balicku NPM (Node Packet Manager). Kazd4d zavislost v tomto adreséari
mé vlastni slozku pojmenovanou podle jména balicku a obsahuje soubory, které jsou po-
trebné pro spravnou funkénost dané zavislosti.

Druhym adresafem v kofenovém adresari serveru je src. V tomto adresafi a jeho pod-
slozkach se nachézeji veskeré zdrojové soubory aplikace. V routes je tiida Routes.ts,
kterd definuje veskeré koncové body serveru a prifazuje jim metody tadict z adresaie
controllers, které budou zpracovavat pozadavky ptichozi na tyto koncové body. Vsechny
definice datovych struktur a vyctovych datovych typu, které jsou pouzivany napii¢ aplikaci,
se nachdzi v interfaces. Hlavni logika aplikace véetné presunu lekci a kontroly kolizi se
nachézi v adresari models.

Mimo adresafe se nachazi App.ts a server.ts. Ttrida App.ts je hlavni tfidou, ve které
se navazuje spojeni s databazi. Jsou volany metody pro nastaveni cest, je zapnuto naslou-
chani Socket.IO zprav a probéhne vlozeni implicitnich dat do databaze, napriklad hodnoty
nastaveni.
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Vstupnim bodem aplikace je skript server.ts, ktery spousti server a zapina naslouchani
aplikace na specifikovaném portu pro prichozi HT'TP pozadavky.

4.2.1 Tvorba databaze pomoci TypeORM

MySQL databéaze je diky TypeORM implementovana pomoci objektové orientovaného pii-
stupu v TypeScriptu. Pro kazdou entitni mnozinu je vytvorena samostatnd tiida. Tyto
tTidy jsou potomky tiidy BaseEntity, kterd je zdkladni tfidou pro tvorbu entit. M4 v sobé
jiz implementovanu funkcionalitu pro vytvareni entit a vztahii mezi nimi. Téz obsahuje me-
tody pro praci s entitami, jako napiiklad create (), ktera slouzi pro vytvoreni nové instance
entity, save() ulozi instanci do databaze, remove() ji odstrani. Déle jsou v BaseEntity
ruzné metody pro vyhledavani v databazi. Diky tomu, Ze kazd4 trida, kterd definuje entitu
v databazi dédi tyto metody, neni potfeba je psat a testovat od zakladu.

Atributy entitnich mnozin se implementuji pomoci atributi t¥idy. K oznaceni atri-
buti jako sloupce tabulek se pouzivaji dekoratory. Bézny sloupec se vytvari s dekoratorem
@Column. Pokud sloupec dekorujeme pomoci @PrimaryGeneratedColumn("uuid"), ozna-
¢ime sloupec jako priméarni kli¢, ktery bude automaticky generovat identifikatory ve formatu
UUID.

Dale se pomoci dekoratort tvori vazby. @JoinColumn se pouziva ke specifikaci toho,
u které entitni mnoziny bude vazba ulozena jako cizi klic. Tyb vazby urcuji dekoratory
@ManyToOne, @0neToMany apod.. Atribut vazby musi byt uveden u obou entitnich mnozin
a diky tomu lze v jejich instancich pristupovat k vazbé z obou mnozin, ne jen z té, kde je
ulozena pomoci ciziho klice.

Room Subject

suitableRoom L
PK | name B0 o< PK | abbreviation

unitType

SuitableRoom

Room . Subject
PK | id
PK | name EK1 | room PK | abbreviation
FK2 | subject
unitType

Obréazek 4.4: Prevod vazby s atributem z ERD do TypeORM implementace

Pokud mé vsak M:N vazba néjaky atribut, musi byt v TypeORM implementovina jako
dalsi entita. Na obrazku 4.4 je ukdzano, jak je implementovana vazba suitableRoom s atri-
butem UnitType.

Tridy pro veskeré TypeORM entity jsou v adresaii database. Nachazi se zde také tiida
InitialData. Ta obsahuje statické metody pro kontrolu, zda jsou v databazi potiebna
pocatecni data. Pokud nejsou, pak jsou do databédze pridana s implicitnimi hodnotami.
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Jednd se o entity t¥idy Settings a o mistnost unsorted, na kterou se vazou vsechny lekce,
které nejsou rozvrhnuty do zadné z mistnosti.

4.2.2 Zpracovani HTTP pozadavkua

V adresari routes je tiida Routes, ve které jsou pomoci tfidy router z frameworku Express
definovany vsechny koncové body serveru. Ke kazdému koncovému bodu je urcena cesta,
HTTP metoda, a metoda nékterého z fadic¢ti, na kterou jsou delegovany pozadavky prichozi
na dany koncovy bod. Jednotlivé definice koncovych bodt jsou rozdéleny do metod podle
toho, k jakému typu dat se vztahuji.

Radice z adreséfe controllers jsou rozdéleny do tiid podle typu dat, velmi podobné
jako koncové body. Kazda trida je implementovana v jednom souboru a obsahuje metody,
které zpracovavaji HI'TP pozadavky.

V ftadicich souvisejicich pfimo s entitami databaze jsou metody pro vsechny CRUD
operace. Pro ¢teni dat je metod zpravidla vice, pro vytvareni, ipravu a mazani je vzdy
jen jedna. Metoda pro pridani zkontroluje, zda je objekt v databazi jiz ulozen, a vlozi jej
jen pokud neni. Metoda pro tpravu zméni objektu v databazi vsechny atributy, které jsou
uvedeny v téle prichoziho pozadavku.

Metody pro mazani dat jsou pro rizné entity jiné, jelikoz jsou data na sobé riizné zavisla.
Pii mazani dat je nékdy potieba smazat nebo upravit navic jind data. Pri Spatném poradi
mazani dat mize dojit k vazbam na jiz neexistujici objekty v databdazi a tim padem k chybé.
Zde jsou vypsany akce, které aplikace provadi v radi¢ich pri procesu odstranovani dat.

e V pripadé mazani spole¢nych studentt se odstrani pouze kolize studenti, neni potreba
odstranovat nic dalsiho. Stejny pripad je pfi mazani preferované mistnosti, kde neni
treba nic jiného mazat ani upravovat.

e Pokud bude odstranén prednéasejici, tak se odstrani jeho jméno ze vsech lekci, se kte-
rymi je asociovan. U mazani lekci je to podobné, je potfeba odstranit kolize souvisejici
s odstranovanou lekeci.

Vv

mazané mistnosti, presunou do implicitni mistnosti unsorted, tudiz zpét do zasobniku
lekci. Navic jsou smazany veskeré zaznamy o vhodnych mistnostech, ve kterych je
vhodnou mistnosti pravé smazand mistnost.

o Pri odstranovani predméti se smazou i vSechny lekce, které predmét zastifuje. Téz se
smazou vSechny preferované mistnosti pro tento predmét.

4.2.3 Jak funguje presun lekci v rozvrhu na strané serveru

Na obréazku 4.5 je ukdzka komunikace serveru s klientem pomoci SocketlO zprav pii presou-
vani lekce v rozvrhu. Aby mohla byt lekce presunuta, musi byt uzamdcena uzivatelem, ktery
ji chce pTesunout. V pripadech, kdy na zakladé charakteru akce je nutné uzamknout lekci
diive nez bezprostfedné pred presunem, je uzamceni pozadovano pomoci SocketlO zpravy
lockUnit. Pii akci nahrazeni lekce oznamované serveru zpravou replaceUnit je nahra-
zovana lekce premisténa okamzité po uzamknuti. Proto neni tifeba ji uzamykat predem
a uzamknuti je zahrnuto v priibéhu zpracovani zpravy replaceUnit.

Pokud se nepovede uzamknout vsechny lekce potfebné k provedeni akce, akce se nepro-
vede. Zaroven jsou odemknuty vsechny lekce uzamcené klientem, ktery se o akci pokusil.
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Server Klient

lockUnit

unitLocked

moveUnit

unitCollisionsRemoved

collisionAdded
collisionAdded

unitMoved

YVVYVYY

unitUnlocked
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1 1

Obrazek 4.5: Komunikace serveru s klientem pomoci SocketIO pii presunu lekce

Zamykéni je organizovano tiidou EditorActionManager a provadéno tfidou UnitLock.
Instance tfidy UnitLock si drzi zdznamy o tom, které lekce jsou uzamceny kterym klientem.
V pripadé, ze je pozadéno o uzamceni lekce pomoci jeji metody LockUnit (), zkontroluje se,
zda je v zadznamech lekce jiz uzamcena. Pokud existuje zdznam o uzamceni jinym klientem, je
odmitnuto. Jinak je lekce uzamcena a vsem klientiim se odesla SocketIO zprava unitLocked.
Pro rozliseni klienti je pouzivan identifikator sezeni klienta, ktery je automaticky vytvoren
vzdy prii navazani spojeni klienta se serverem. Pii ukonceni tohoto sezeni jsou automaticky
odemknuty vSechny lekce, které jsou klientem uzamceny.

Pokud je uzamceni lekci pro presun uispésné, je proveden presun. Po provedeni presunu se
odstrani vSechny kolize, které lekce na staré pozici méla a dojde ke kontroldm, které mohou
najit kolize na nové pozici. Kolize jsou podrobnéji rozebrany v sekci 4.2.4. Zmény v kolizich
jsou oznameny vSem klienttim pomoci zpréav unitCollisionsRemoved a collisionAdded.

Po dokonceni kontroly kolizi je klientiim ozndmeno zpravou unitMoved, Ze byla lekce
presunuta a zpravou unitUnlocked, Ze byla po presunuti lekce odemknuta.

4.2.4 Algoritmus pro detekci kolizi v rozvrhu

Kolize se daji rozdélit na dvé skupiny. V prvni nastava konflikt dvou lekci v pripadé, ze se
dvé lekce konaji ve stejny cas. V této praci se setkdviame s nésledujicimi:

o Konflikt prednasejiciho: Dvé lekce ve stejny ¢as nemuze prednaset jeden prednésejici.
o Konflikt mista: Dvé lekce nemuzou byt ve stejnou dobu na stejném miste.

o Konflikt povinnych lekci: Dvé lekce s povinnou tcasti nemtzou byt ve stejnou dobu,
pokud maji prinik studentti.
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o Velky pocet spole¢nych studentti: Lekce, které se konaji ve stejny ¢as maji ptilis vysoké
procento studentii.

Ve druhé skupiné dochazi ke konfliktu lekce s jinou skutecnosti. Do druhé skupiny patii:

o Konflikt s rezervaci: Mistnost, ve které se lekce nachazi, je v ¢as lekce rezervovana pro
néco jiného.

o Konflikt s preferencemi prednasejiciho: V cas lekce prednésejici nemuze ucit, nebo to
nepreferuje.

e Nevhodna mistnost pro vyuku: Prifazend mistnost neni vhodné pro vyuku této lekce.

o Nedostate¢na kapacita ucéebny: Uéebna nemé dostate¢nou virtudlni kapacitu pro ko-
nani lekce, pripadné redlnou kapacitu u povinnych lekeci.

Zpiusob ulozeni

Kolize jsou béhem chodu serveru ulozeny v atributu instance tiidy Collisions. Tento atri-
but je pole typu ICollision[]. Interface IColision, pomoci kterého se ukladaji informace
o kolizi ma ¢tyti atributy.

e unitAId:string a unitBId:string identifikuji, kterych dvou lekci se kolize tyka.
Pokud je to typ kolize, ve které figuruje pouze jedna lekce (tzn. kolize je ze druhé
skupiny), pak oba atributy nesou hodnotu identifikdtoru dané lekce.

e CollisionType je vyctovy typ, ktery nabyva hodnot 0 az 8. Kazd4 z nich urcuje jeden
ze sedmi typu konfliktu. Pro velky pocet spolecnych studentii existuji hodnoty dveé,
jelikoz zde kolize neni symetrickd. Tento atribut slouzi ke kontrole duplicit v metodé
addCollision().

e Poslednim atributem je explanation:string, ve kterém je ulozen fetézec s vysvét-
lenim toho, pro¢ dané kolize nastala.

Ukladani kolizi neni perzistentni, ale pri spusténi serveru se dopocitavaji vsechny kolize na
zakladé dat ulozenych v databazi. Klient tyto kolize ziskd pomoci HTTP pozadavku a ulozi
si je do CollisionStore.ts, ve kterém jsou pribézné aktualizovany na zakladé piichozich
Socket.IO zprav.

Prubéh kontrol

Existuje tplnd a ¢asteénd kontrola. Uplnd kontrola probéhne hned pii spusténi serveru
a poté vzdy, kdyz dojde ke zméné vstupnich dat.

Céstecnd kontrola probéhne vzdy po premisténi lekce v editoru. Na obrazku 4.6 je
zobrazen diagram, jak probihd komunikace zejména pri ¢astecné kontrole mezi tiidami
Collisions a EditorActionManager. Spousti se funkci refreshUnitCollisions(). V ni se
nejdiive odstrani z pole kolizi vSechny kolize, ve kterych figuruje upravovand lekce pomoci
metody removeUnitCollisions (). Po odstranéni téchto kolizi se odesle klientovi Socket.IO
zprava ’unitCollisionsRemoved’, kterda oznamuje odstranéni kolizi dané lekce.

Pak je spusténa findUnitCollisions(), ve které jsou nejdiive vyhledany z databaze
vSechny ostatni lekce, které jsou zarazeny do stejného dne jako lekce, jejiz kolize hledame.
Potom je pole vyhledanych lekci postupné prochazeno a lekce z néj jsou porovnavany s lekci,
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Collisions EditorActionsManager

Inicializace

Uplna kontrola
T Klient chce kolize

Odeslani vsech kolizi

._____________________________>
—‘7 Klient zménil pozici lekce xy

<
.. Kolize lekce xy smazany
Castecna kontrola R R EEEEEEEEE
xy ma kolizi mista s xz
______________________________>
xy ma kolizi preferenci N
Hledani kolizi ukon¢eno

Obrazek 4.6: Priklad komunikace s instanci tf¥idy Collisions

jejiz kolize hledame. Nejprve je kontrolovano, zda se lekce konaji soucasné alespon v jednom
tydnu v semestru a zda jejich ¢asy konani maji neprazdny prinik.

Pokud je prvni kontrola vyhodnocena pozitivné, tak to znaci, ze se lekce konaji alespon
v jednom tydnu ve stejny den i ¢as. To samotné na kolizi nestaci, je potfeba, aby se potvrdila
jesté nékterd z nasledujicich kontrol pomoci jedné ze tii funkci: findPlaceCollision(),
findLecturersCollisions() nebo findSharedStudentsCollisions().

o Nejjednodussi kontorolou je findPlaceCollision(), kterd porovnd mistnosti, do kte-
rych jsou lekce prirazeny. Pokud jsou shodné, je ptridana kolize.

e V findLecturersCollisions() je spocitian prinik ucitelt u obou lekci. Pokud je
prunik neprazdny, je pridana kolize.

e Dalsi kontroly probihaji ve funkci findSharedStudentsCollisions(). Jsou vypoci-
tany hodnoty, kolik procent studentu z lekce A navstévuje lekci B a obracené. Poté je
z nastaveni ziskdna hodnota, kolik maximalné studentii mize navstévovat soucasné
konané lekce. Pokud je tato hranice prekrocena, je pridana kolize. U lekci, které jsou
obé oznacené jako povinné, stac¢i pro pridani kolize jediny spole¢ny student.

Nakonec se spusti kontrola druhé skupiny kolizi.

e Metoda findSuitableRoomsCollision() najde v databazi vSechny preferované mist-
nosti pro vyuku dané lekce. Pokud nejsou k dané lekci uvedeny zadné preferované
mistnosti, jsou pro ni vhodné vsechny. V pripadé, zZe k lekci jsou uvedeny preferované
mistnosti a mistnost, ve které je momentélné lekce zarazena mezi nimi neni, je pridana
kolize.
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e findCollisionsWithLecturersPreferences() vyhledd pro kazdého prednasejiciho
hodinu s nejhorsi preferenci z hodin, do kterych lekce zasahuje. Pokud je preference
stejnd nebo nizsi nez hrani¢ni hodnota nastavend v databazi, pak je pridana kolize.

e findCollisionsWithReservations() projde rezervace vSech hodin, do kterych lekce
zasahuje a pokud je néktera z nich rezervovand, je ptridana kolize.

e findCapacityCollisions() v zavislosti na tom, zda je lekce povinna ¢i ne, porovnava
pocet studentu v lekci s redlnou kapacitou nebo s virtualni kapacitou mistnosti. Pokud
je kapacita nizsi nez pocet studentl, vznika kolize.

Kolize jsou ukladédny pomoci metody addCollision(). Pfed volanim se vzdy vytvori hlaska
explanation s vysvétlenim kolize, ktera se do metody addCollision() preda jako jeden
z parametru. v samotné metodé se nejdrive kontroluje, jestli mezi témito lekcemi jiz neni
ulozena kolize stejného typu jako ta, kterou chceme pridat. To proto, ze pri soucasné im-
plementaci iplné kontroly se kazda dvojice lekci kontroluje 2x - A s B a B s A.

Uplné kontrola zaéing v metodé findA11Collisions (), kterd spusti paralelné metodu
findAl1CollisionsInDay () pro vSech 7 dnti v tydnu. Metoda £indA11CollisionsInDay ()
vytahne z databaze vSechny jednotky, které jsou v rozvrhu prirazeny do casii v ramci da-
ného dne. Potom pro kazdou z téchto lekci spusti metodu findUnitCollisions(), ktera
je soucasti priibézné kontroly a je popsana v odstavcich vyse.

4.3 Vue.js klient

» interfaces

Obrazek 4.7: Adresarova struktura klientské ¢asti aplikace
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Stejné jako u serverové ¢asti aplikace, i klientska cast je logicky ¢lenéna do adresari viz
obrazek 4.7. Kofenovy adresatr obsahuje:

e Adresdr node_modules, ve kterém jsou veskeré zavislosti, které jsou potiebné pro

fungovani klienta, podobné jako u serverové ¢asti.
Adresaf public, ve kterém je ulozen jediny obréazek a to ikona aplikace.
Adresar src obsahujici zdrojové soubory aplikace. Je déle ¢lenén na:
— main.ts je skript, ve kterém je instanciovana Vue.js aplikace a jsou registrovany
knihovny Pinia a Vue router,

— App.vue predstavuje hlavni Vue komponentu aplikace,

— assets obsahuje globalni soubor main. css, ktery ma vliv na komponenty naptic¢
aplikaci,

— components méa v sobé podadresate, ve kterych jsou roztfizeny vsSechny Vue
komponenty podle toho, v jaké c¢asti aplikace se vyskytuji,

— interfaces obsahuje soubory s definicemi vyctovych datovych typa a rozhrani
datovych struktur,

— router disponuje souborem index.ts, ve kterém jsou definice vSech cest a na
kazdou z nich mapuje pohled, ktery je vykreslen pfi vstupu na ni,

— stores nese soubory s jednotlivymi definicemi tlozist Pinia
— views obsahuje vSechny zdkladni komponenty pohledi, které jsou prirazeny jed-

notlivym cestam aplikace.

Soubor index.html, ktery je vstupnim bodem klientské ¢asti aplikace. Je v ném
nastavena ikona, nazev aplikace a spousti se zde skript main.ts.

Konfigura¢ni soubory

4.3.1 Nastaveni

Na obrazcich 4.8 a 4.9 jsou zobrazeny ukazky stranky s nastavenim. Zde lze nastavit riizné
hodnoty, které jsou clenény do kategorii. Tyto hodnoty jsou ukladany na server akcemi
v SettingsStore.ts. Nejsou vsak synchronizovany v redlném case, aby zmény nastaveni
nerusily praci ostatnich uzivatelti. U uzivatele, ktery nastaveni upravil, se zmény projevi
ihned. U ostatnich az pti obnoveni stranky. Pokud je zadédna nevyhovujici hodnota, je na
to upozornéno okamzité cervenym rameckem a textem s vysvétlenim. V ramci nastaveni je
mozné konfigurovat nasledujici parametry:

Pocet tydna v semestru ovliviiuje pocet tydnu, které se zobrazi v editoru pri
tydennim rezimu zobrazeni.

Zacatek a konec dne definuji ¢asovy interval, ktery bude zobrazen v editoru.

Sitka rozvrhu v editoru udava sitku rozvrht pfi tydennim rezimu zobrazeni v edi-
toru.

Zobrazené dny umoznuji vybér dnd, které jsou v editoru zobrazeny.
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Nastaveni

Moznosti editoru:

Pocet tydnl v semestru:

<>

6

Den zacina v:

<

E

Den kondi v:

<

16

Sitka rozvrhu v editoru:

<)

11200

pixeld

Zobrazené dny:

Pondeli:
Utery:
Streda:
Ctvrtek: [
Patek: O

Obrazek 4.8: V nastaveni lze ménit konfiguraci editoru

Vychozi preference vyucujicich udavaji vychozi vzor, ktery je zobrazen jako pre-
ference prednasejicich pri jejich tvorbé pomoci formulare.

Vychozi rezervace mistnosti definuji zdkladni rezervované ¢asy u nové vytvarenych
mistnosti.

Virtualni kapacitu vyjadiuje pomér virtudlni kapacity a redlné kapacity dané mist-
nosti, pficemz jako virtualni kapacita je zde uvedend procentualni hodnota reilné
kapacity.

Predposledni pole uddvd maximélni procentualni pocet studenti, kteri mohou
mit dvé lekce rozvrhnuté na stejny cas, aniz by vznikla kolize.

V poslednim poli se nastavuje krajni hodnota pro casové preference prednase-
jicich. P1i této hodnoté je preference povazovana za prilis nizkou a je pridana kolize.
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Vychozi preference vyucujicich:

ym kliknutim preferenci snizite, lew ysite.

Vychozi rezervace v mistnostech:

Kliknutim zménite stav rezervace

Obréazek 4.9: V nastaveni lze ménit konfiguraci prednastavenych preference prednasejicich
a vychozi rezervace mistnosti

4.3.2 Zobrazovani lekci

Pro zobrazovani a manipulaci s lekcemi slouzi Pinia store TimetableStore.ts. Do néj se
pri pripojeni komponenty editoru EditorMain.vue pomoci HT'TP GET pozadavku nahraji
vsechna potiebna data. Tato data maji formu IEditorTimetable[], tzn. pole rozvrhi vSech
mistnosti. Datova struktura IEditorTimetable obsahuje mistnost IRoom, které rozvrh na-
lezi a pole IUnit[], ve kterém jsou vsechny lekce, které jsou zafazeny do této mistnosti.
Lekce, které nejsou do zadné z mistnosti jeSté zarazeny, se nactou do rozvrhu v mistnosti
"unsorted", kterd jim byla implicitné prifazena jiz pri jejich vytvoreni.

Tyto mistnosti, které nejsou jesté nikam zafazeny, jsou zobrazeny jako karticky vpravo
v zasobniku lekci EditorStack.vue. Ten nezatrazené lekce neziskava pomoci HT'TP po-
zadavku, ale pomoci getteru getUnitsByRoomName ("unsorted") z timetableStore. V za-
sobniku jsou karticky zobrazeny pomoci CSS vlastnosti display: flex.

Jiz prirazené lekce se zobrazuji do rozvrhu v levé ¢asti pracovni plochy. Jsou dva rezimy
zobrazeni pracovni plochy: celosemestrilni a tydenni.

Celosemestralni rezim zobrazuje pro kazdou mistnost jeden rozvrh, kdezto tydenni
rezim zobrazuje vedle sebe rozvrh pro kazdy tyden semestru. Tim padem v pripadé, ze ma
semestr 13 tydnti, je pro kazdou mistnost zobrazenych vedle sebe 13 rozvrhii. To usnadnuje
zobrazovani sudé nebo jinak méné pravidelné lekce do rozvrhu a je jedinou moznosti, jak
vkladat do rozvrhu blokové lekce.

V celosemestralnim rezimu je zobrazeny pro kazdou mistnost klasicky rozvrh hodin.
V zalozce nastaveni se tyto rozvrhy daji upravovat na miru, viz podkapitola 4.3.1. Jejich
implementace je v souboru EditorTimetable.vue. Rozvrh ma tii ¢asti. Informace o mist-
nosti, které nalezi (ndzev, kapacitu...), casovou osu a jednotlivé komponenty dnti rozvrhu.
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Kazdy den rozvrhu je zobrazovan pomoci CSS gridu - sady funkci, kterd umoznuje zob-
razit rozvrzeni elementi do dvoudimenziondlni mrizky. Tato mrizka ma pro kazdou bunku
rozvrhu 60 sloupcti a proménlivy pocet radkt tak, aby se kazda lekce v bunce zobrazila na
svlyj fadek. Pocet sloupct 60 je z toho diivodu, ze hodina ma 60 minut a diky tomu jsme
schopni zobrazovat lekce s rozlisSenim na jednotlivé minuty. Ukazka je na obrazku 4.10.

mmumttummm&mmmmmmmmmmmmm@ L

Obrazek 4.10: Ukazka CSS miizky pro den rozvrhu

Hlavicka s oznacenim dne a jednotlivé kolonky pro hodiny maji fixni sirku 60 sloupcu
proto, aby vytvorily pravidelnou mrizku po hodinovych intervalech. Pocet radku, které
v mrizce toto pozadi zabira je libovolna relativné k tomuto tcelu vysoka konstanta - na-
priklad 42. Dokud jsou radky bez obsahu, tak nejsou viditelné. Pokud v konkrétnim dnu
neni zobrazena zadna lekce, jediny obsah je hlavicka dne, diky které zustane jinak prazdné
pozadi viditelné. Pokud jsou lekce vlozeny do rozvrhu, vyska pozadi se tak automaticky
prizpusobi podle poctu fadki, na kolika jsou lekce zobrazeny.

Lekce jsou z TimetableStore. ts ziskdvany pomoci getteru getUnitsForTimetable (),
ktery na zdkladé parametru den, tyden a mistnost vrati vSechny lekce, které maji byt
zobrazeny v tomto dnu. Nez jsou vsSak tyto lekce zobrazeny jen nutné vypocitat, do ja-
kého radku se v miizce zobrazi, aby nedochdazelo k prekryvu. K tomu slouzi datova struk-
tura IUnitDisplayInfo a metoda calculateUnitsRow(). Tato metoda kazdou jednotku
pretvoii ze struktury IUnit na IUnitDisplayInfo ve dvou krocich. Jeden z atributd
IUnitDisplayInfo je unit, do kterého se ulozi ptivodni jednotka. Poté se v prvnim kroku
do atributu number0fCollisions spocita, kolik prekryvia by jednotka méla, kdyby se zob-
razily vSechny jednotky do jednoho fadku miizky. Timto se vytvori dilezité kritérium, které
ve druhém kroku metoda rozrazuje do radki.

Rozrazovani probihé itera¢né prirazovanim cisel radkt do atributu row:. Na zacatku
maji vsechny lekce tento atribut na hodnoté 1. Pti rozirazovani se prochéazeji vsechny lekce,
které se v daném dnu chystdme zobrazit. Pokud narazime na dvé, které maji casovy prekryv
a navic i stejny radek, tak rfadek jedné z nich inkrementujeme na zakladé néasledujicich
kritérii:

o Lekci, ktera ma vice prekryvi, inkrementujeme radek. To mé ve vysledku takovy
efekt, ze se prekryvajici se lekce zobrazuji do obracenych pyramid, tudiz je vic lekci
nahore a minimum dole. To vyrazné prispiva ke kompaktni vizazi rozvrhu. Pokud
maji obé lekce stejny pocet prekryvi, pak:

e Lekci vyucované v méné tydnech semestru se inkrementuje radek. Toto kritérium
vychézi z toho, ze se nejdiive rozvrhuji periodické lekce, které probihaji kazdy tyden
a poté se doplnuji blokovymi tam, kde zbylo misto. Toto kritérium zamezi neustalému
prekreslovani jiz ustalenych lekci, a bude se pii praci v rozvrhu lépe orientovat.

o Pokud ani jedno ze dvou vyse uvedenych pravidel nedokaze urcit, ktera lekce se zobrazi
nize, pak je posunuta nize druhda z nich.

37



Kapitola 5

Testovani

Testovanim se kontroluje, zda aplikace neobsahuje zadné chyby a spliiuje pozadované vlast-
nosti. Testovani mtze probihat ve vSech ¢astech vyvojového cyklu softwaru a lze je provadét
pomoci automatizovanych nebo manualnich metod. [11]

5.1 Manudalni testovani

V této sekci je Cerpano z [21].

Pro testovani aplikace bylo vybrano manualni testovani. Manualni testovani je vhodné
zvolit v situacich, kdy je potieba otestovat velké mnozstvi jednoduchych komponent, pro
které by bylo ¢asové velmi ndrocné vytvaret spousty testovacich pripadu pri tvorbé automa-
tizovanych testi. Je vhodné pro testovani uzivatelskych rozhrani, jejichz kvalita je obtizné
popsatelna kvantitativnimi metrikami. Vyhody manuélniho uzivatelského testovani:

e Béhem manudlniho testovani jsou ziskany osobni nazory a vhled do aplikace zalozené
na zkusSenostech uzivatell, které mohou byt diky jejich kreativité riznorodé a dokazi
pokryt velmi Siroké spektrum testovacich scénaii, véetné téch, na které vyvojari vibec
nemysleli.

e Jsou zjistény informace ohledné pouzitelnosti, grafického zpracovani a intuitivity apli-
kace, které je témér nemozné ziskat automatizovanymi testy.

o Urzivatelé jsou schopni navrhnout zmény vedouci k napravé nedostatki.
e Nemusi byt psan zadny kéd navic.

Manuélni testovani mé i fadu nevyhod:
o Testovaci scéndre muze byt naro¢né presné replikovat.

e Dovednosti a zkuSenosti testeri mohou byt na rizné trovni. Pokud nejsou znali pro-
blematiky, vysledky testovani mohou byt nedostatecné nebo zavadéjici. Spravné slo-
zeny tym testerti vsak miize byt velkou vyhodou.

e Manudlni testovani trva dlouho. Lidé nejsou rychli jako pocitac, a provedeni testova-
ciho scénére zabere mnohem delsi ¢as clovéku nez pocitaci.

e Opakované provadéni testovani v pritbéhu vyvojového cyklu softwaru muize byt drahé,
je nutné tym testeru platit za kazdé opakovani testu. Oproti tomu automatizované
testy je nutné platit pouze jednou pri jejich programovani.
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e Testeri nejsou neomylni, a mizou délat rizné chyby.

5.2 Prubéh testovani

Testovani se ztcastnilo 16 uzivatell, ktetfi by se dali rozdélit do dvou skupin.

e Studenti informacnich technologii a programétofi z praxe, kter{ méli zpravidla odbor-
néjsi pripominky.

o Urzivatelé mimo obor informacnich technologii, jejichz zpétné vazba smérovala zejména
k pouzité terminologii.

Navic kazda skupina méla sviij, ale prevazné jednotny nazor na srozumitelnost jednotlivych
prvka aplikace. Prestoze pocet uzivateld, ktefi aplikaci testovali, nebyl vysoky, vysledky
v ramci skupin byly konzistentni. Rozdilnost skupin se ukazala byt pii tomto druhu tes-
tovani klicova, nebot diky tomu byly poznatky ruznorodého charakteru.

Testovani probihalo tak, ze bylo uzivatelim velmi struc¢né, asi ve dvou vétach receno,
k ¢emu priblizné aplikace slouzi. Uzivatelé tedy neméli zddnou predchozi znalost pro-
stredi nebo fesené problematiky. Byl jim preddn vytistény testovaci scénar prilozeny
v priloze A. Splnéni tohoto testovaciho scénife a néasledné vyplnéni zpétné vazby trvalo
uzivatelim pfiblizné 15-20 minut.

5.3 Vysledky testovani

Uzivatelim mimo prostiedi informacnich technologii (IT) zabralo delsi cas se v aplikaci
orientovat, uzivatelim zdatnym v IT zabraly vice ¢asu snahy najit néjakou chybu v aplikaci.
Poznatky ze zpétné vazby jsou nasledujici:

1. VSem uzivatelim se podafilo bez problémt splnit scénai dany testovacim protokolem.
2. Pro vétsinu uzivatelt byly nazvy a tlacitka intuitivni a srozumitelné.
o Uzivatelka z oboru IT uvedla, ze by ji pfislo vhodné misto domovského tlacitka

mit zvyraznéné vzdy to tlacitko, ve které zalozce se uzivatel aplikace nachazi.

o Urzivatelé mimo IT neuvedli zddné problémy.
3. Co se tyce ovladani aplikace:
e Tfem uzivatelim mimo IT pripadala aplikace na prvni pohled slozitd, ale nako-

nec uvedli, Ze bylo ovladani jednoduché.

e Jednomu se spatné zadavaly casové preference vyucujicich, kdy kvili barvosle-
posti splyvaly tfi barvy do jedné. Dvéma vadil element pro vkladani JSON sou-
boru roztazeny pres celou sitku obrazovky.

o Sesti uzivateli byl kritizovan formuldf pro vybér preferenci prednésejiciho. Kon-
cept samotny jim prisel v poradku, ale postradali pokrocilejsi funkce, které by
zadavani casovych prednasejicich zrychlily.

e Dvéma uzivatelim schazela tlacitka pro pridani dat primo pod tabulkami s jejich
prehledem.

4. Chyby aplikace se projevily pouze u jednoho ze dvou uzivatelt.
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e Ve formulaii pro tpravu lekce neslo potvrdit formular se spravné zadanymi tydny
(a vypisovalo to, ze zaddny spravné nejsou).

e Pod formulafem s Gpravou prednasejiciho chybélo tlacitko pro smazani a tlacitko
pro ukladani tprav bylo Spatné zbarveno.

5. Uzivatelé z obou skupin taky uvedli nékteré véci, které se jim libily.

o Dvakrat zaznélo pridavani vyucujicich do lekei,
o trikrat systém rozvrhovéani lekci pomoci drag and drop akci,

e jednomu vlastnost vkladani dat, kdy se ze souboru JSON pfidaji jen ta data,
kterad v systému jesté nejsou.

Zapracovani vysledkt testovani do aplikace

Na zéakladé vysledku testovani bylo v aplikaci upraveno:
e Zadavani tydnt ve formulaii pro upravu lekce bylo opraveno.

e Byla upravena barva tlacitka pro ukladani a pridano tlac¢itko pro smazani prednase-
jictho ve formulari pro upravu prednasejiciho.

e Byly pridany tlacitka pod tabulky s daty odkazujici pfimo na formuldre pro pridani
daného typu dat.

e Element pro vkladani JSON souboru byl zmensen.
e V horni nabidce je zvyraznéno vzdy tlacitko aktualni zalozky, nikoliv domovské.

Uprava formulare pro zadavani priorit prednasejicich a zavedeni rezimu, ktery zjedno-
dusi praci v aplikaci barvoslepym by vyzadovaly dalsi prizkum moznych feseni a jejich

Vv,

5.4 Mozna rozsireni do budoucna

Béhem procesu navrhu a vyvoje aplikace vzniklo nékolik poznatku, které by bylo uziteéné
zakomponovat do konceptu nebo do findlni aplikace pii implementaci firmou. V tomto
seznamu nejsou uvedeny vsechny funkcionality, které je uzitecné v aplikaci mit, napriklad
automatické generovani rozvrhi nebo napojeni vstupnich a vystupnich dat na informacni
systém univerzity. To proto, Ze tyto funkce nesouvisi plné s témi koncepty, které ma za tikol
tato aplikace demonstrovat.

Po implementaci prvnich dvou bodi z nasledujictho seznamu vhodnych rozsifeni by
aplikace byla na trovni MVP!.

e Dalsim vhodnym rozsitenim by byla moznost mit v aplikaci ulozenych vice projektii
soucasné, bez nutnosti ukladat rozpracovany projekt do JSON souboru. Diky tomu
by bylo mozné pracovat na vice projektech soucasné, nebo mit jednoduse k dispozici
vice pracovnich verzi jednoho rozvrhu.

'Minimal Viable Product, v prekladu minimélni Zivotaschopny produkt je funkéné miniméalni verze apli-
kace, kterd mé smysl byt nasazena na produkci a zpfistupnéna prvnim uzivatelim. [14]
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o Autorizacéni systém by umoznil, Ze v aplikaci mize mit kazdy uzivatel své hodnoty
nastaveni nezavisle na ostatnich uzivatelich. Navic v kombinaci s predchozi odrazkou
o moznosti mit uloZzenych vice rozvrhii v systému, by mohly v aplikaci existovat pri-
vatni projekty. Soucasné by mohlo aplikaci pouzivat vice instituci, protoze by k danym
projektim mél pristup pouze uzivatel, kterému je udélen pristup.

e V aplikaci by mohlo byt vice zdkladnich variant pro zaddvani preferenci prednasejicich
a rezervaci mistnosti. Mohlo by existovat nékolik zakladnich variant, a dalsi by mohly
byt vytvoreny a uloZeny uzivateli.

e Podobnym zptsobem by mohlo byt umoznéno uzivatelim vytvaret nové druhy lekci,
jelikoz miize existovat instituce, které stavajici nabidka druht lekci nebude dostacovat.

Aplikace je navrzena tak, aby byla jednoduse rozsifitelnd. Pro implementaci téchto zmén
by v budoucnu nebylo nutné stavbu a principy fungovani soucasné aplikace nijak vyrazné
ménit.

41



Kapitola 6
Zaver

Vysledkem této prace je aplikace pro kolaborativni tvorbu rozvrhii, kterd by méla slouzit
jako diikaz konceptu pro potencialni budouci produkt firmy IS4U.

V prvni ¢asti byla studovana feSeni aplikaci, které jiz existuji. V praci je detailné roze-
bran produkt RoGeR od firmy IS4U, v jejiz spolupraci byla tato prace vytvorena. Souc¢asné
feSeni vytvorené touto firmou mé mnoho nedostatkil, a proto byl v této praci zpracovan
koncept aplikace, ktery resi nékteré z nich a priddva moznost spoluprice v redlném case.

Byly analyzovany vyhody a nevyhody staré aplikace. S konzultantem firmy IS4U byly
dohodnuty parametry konceptu nové aplikace, na zédkladé kterych byl vytvoren navrh po-
moci ER diagramu a wireframi. Béhem dalsich konzultaci byl ndvrh upraven. Nésledné
byly vybrany a popsany technologie vhodné pro tuto préci a doslo k implementaci webové
aplikace. Pouzita byla MySQL databédze, implementovana pomoci knihovny pro objektove
rela¢ni mapovani TypeORM. Serverova i klientska strana aplikace byly napsany v jazyce
TypeScript, na serverové strané s vyuzitim béhového prostiedi Node.js a frameworku Ex-
press.js. Klient byl implementovan pomoci frameworku Vue.js. Komunikace mezi klientem
je feSena mimo klasickych HTTP pozadavki i pomoci protokolu WebSocket, ktery umoznil
uzivatelim spolupraci v redlném case. Pro implementaci komunikace skrz protokol Web-
Socket byla pouzita knihovna Socket.IO.

Nakonec byla webova aplikace pro kolaborativni tvorbu rozvrhu testovana uzivateli a je-
jich zpétna vazba byla néasledné zpracovana. Ukazalo se, ze je dulezité mit testery s roz-
dilnymi drovnémi zkusenosti, nebof poté jejich provedeni testovaciho scénare a nasledna
zpétnd vazba byvaji riznorodé a vzajemné se doplnuji.

Nejdilezitéjsimi vylepSenimi oproti soucasné aplikaci jsou:

e Prechod z desktopové na webovou aplikaci,
e podpora price s blokovymi a nepravidelné se konajicimi lekcemi,
e moznost spoluprace V editoru s vice uzivateli v realném case.

V prubéhu vypracovani této prace doslo k ukonceni spolupriace mezi fakultou a firmou
IS4U. V disledku ¢ehoz ptisla prace v pozdéjsi fazi vyvoje o cenné konzultace a o findlni
zpétnou vazbu. I presto ma vsak tato prace potencial pro dalsi vyuziti. Muze byt v budoucnu
inspiraci pro jakoukoliv jinou firmu ¢i instituci, ktera vyviji software pro reseni problematiky
tvorby rozvrht.

I pres to se v praci podarilo implementovat vse, co firma IS4U pozadovala. Existuji vSak
dalsi moznosti, jak tento koncept jesté dale rozsirit. Pridani autoriza¢niho systému a moz-

42



nost existence vice projektil soucasné v aplikaci by mohla aplikaci pripravit na nasazeni
nezavisle na firmeé IS4U.
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Priloha A

Testovaci protokol

Prectéte si nasledujici otdzky a v pritbéhu nebo po splnéni scénére je vyplite, své odpovedi
v pifpadé potieby zdivodnéte. Cim podrobnéji budou odpovédi vyplnény, tim bude zpétna
vazba pro autora prace cennéjsi.

1.

Podafilo se vam splnit vSechny zadané tkoly?

. Byly vSechny nazvy a tlacitka intuitivni a srozumitelné?
. Bylo ovladani aplikace jednoduché?
. Narazili jste na néjakou chybu nebo néco nefungovalo tak, jak se od toho ocekava?

. Mate jesté néco dalsiho, co chcete uvést k aplikaci v rdmci zpétné vazby?

Postupujte dle definovaného scénére:

. Vlozte do systému data poskytnuta v souboru testovaciData. json.

. Zkontrolujte, zda byla data tspésné pridana.

V nastaveni tpravte zédkladni priority prednasejicich tak, ze o vikendu ucit nemohou,
naopak v pondéli odpoledne by moznost ucit preferovali.

. Vloz do systému prednasejictho pomoci formulare.

. Dale do systému pomoci formulare vloz mistnost. K prednastavenym rezervacim u ni

pridej rezervaci na celé stfedec¢ni dopoledne.

. Pridej jeden predmét. Do tohoto predmétu vloz prednasku, kterou navstévuje 100

studentti, a kterd se kona kazdy tyden. Dale dvé cviceni, jedno v liché a dalsi v sudé
tydny. Nakonec pridej zkousku, kterd bude blokova.

Pridejte zdznam o tom, zZe pro prednasky vami pridaného predmétu je vhodna mist-
nost D105

. VSechny lekce roziad do mistnosti tak, aby nevznikly zadné kolize.

. Vysledny rozvrh stahni ve formatu JSON.
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