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RESUMO

Um dos grandes problemas que estd inserido no contexto das instituigbes educacionais
mogambicanas ao iniciar o seu periodo lectivo ¢é a programagio de hordrios das aulas. Este
problema se torna de dificil resolugdo devido ao grande nimero de possibilidades a serem
analisadas e a necessidade de satisfazer um conjunto de restrigdes pedagdgicas, administrativas e
até mesmo pessoais, muitas das quais conflituantes entre si, tornando o espago de busca vasto ¢

altamente restrito.

A programagio manual dos horarios ¢ uma tarefa drdua e normalmente requer vérios dias de
trabalho. Além do mais a solucdio obtida pode ser insatisfatéria com relagdo a vérios aspectos.
Como por exemplo, um professor por ficar insatisfeito se houver muitas janelas em sua
programacdo semanal de ensino ou pode haver aulas de uma mesma disciplina sendo ministradas

em dias consecutivos, tendo como prejuizo a sedimentagio da aprendizagem.

Em virtude da diversidade de regimes educacionais ¢ das caracteristicas de cada escola ou
institicdio de ensino o problema de programagio de horrios ¢ um problema de dificil
generalizagio. Sendo assim este trabalho foca-se na programagio de horarios de aulas de escolas

secundérias mogambicanas, mais particularmente a Escola Secundaria Francisco Manyanga.

Neste trabalho ¢ apresentado um algoritmo hibrido baseado nas técnicas GRASP e Busca Tabu

como proposta para a resolu¢io do problema de programagéo de horérios.
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NOTACOES E GLOSSARIO

NOTACOES
Notacdo Descrigdo
BT Busca Tabu
GRASP Greedy Randomized Adaptive Search Procedure ou Procedimento de busca

adaptativa gulosa e aleatoria

ESFM Escola Secundaria Francisco Manyanga

PPHE Problema de Programagfio de Horarios em Escolas

ESG Ensino Secundério Geral

L.CR Lista de Candidatos Restrita

RA Relaxagdo Adoptiva ou Oscilagdo Estratégica

DT Director de Turma

CH Carga Horaria

AMDD Agile Model Driven Development ou Desenvolvimento Agil Orientado a0 Modelo
UML Unified Modeling Language

XP Extreme Programming

11 Procedimento Interturmas-Intraturmas

RC Reconexdo por Caminhos

BTRC Busca Tabu com intensificagio por Reconexdo por Caminhos
BTRA Busca Tabu com intensificagdo por Relaxagdo Adoptiva
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JIDBC Java Database
ISP Java Server Pages

' Ul User Interface
CRC Classes, Responsabilidades e Colaboradores
Q0 Orientada a Objectos
DB Database/Base de Dados

) JVM Java Virtual Machine
DSL Domain-specific languages
MVC Model-view-controller
ASP Active Server Pages
HTTP HyperText Transfer Protocol (Protocolo de Transferéncia de Hipertexto)
HTML HyperText Markup Language ou Linguagem de Marcagdo de Hipertexto
POJOs Plain Old Java Objects
GLOSSARIO

Elemento Descrigdo
Web browser Um navegador (também conhecido como web browser ou simplesmente

browser, termos em inglés) é um programa que habilita seus usudrios a
interagirem com documentos HTML (em linguagem de hipertexto)
hospedados em um servidor Web, de acesso a Internet. (Wikipédia,
2007)
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Container E o ambiente em que os serviets sio executados. Este gere as instancias
do serviet e prové os servigos de rede necessdrios para as requisi¢des e

respostas. (Oliveira, 2001}

Design pattern Padrdes de desenho de software descrevem solugdes para problemas recorrentes
no desenvolvimento de sistemas de software orientados a objectos. Um padrio
de projecto estabelece um nome ¢ define o problema, a solugdo, quando aplicar
esta solugdo e suas consequéncias. Os padrdes de projecto visam facilitar a
reutilizagdo de solugdes de desenho - isto ¢, solugdes na fase de projecto do
software, sem considerar reutiliza¢gdo de cédigo. Também acarretam um
vocabulario comum de desenho, facilitando comunicagdo, documentagdo e

aprendizado dos sistemas de software. (Wikipédia, 2007)

Login O mesmo que log on — estrutura que permite o acesso do utilizador a um
sistema, geralmente mediante autorizagdo através de uma senha (Coelho &

Fernanda, 1999)
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1 INTRODUCAO

Define-se Horario como sendo uma tabela que indica as horas que se fazem certos servigos
(Costa & Melo) ou como sendo uma lista ou programa, usualmente visto em forma tabular,
dispondo informagcéo sobre uma série de eventos organizados: em particular, o tempo no qual esses

eventos estdo planeados a ocorrer.

Segundo (Wren, 1995), o problema de programagio de hordrios e escalas pode ser definido
como arranjo dentro de padrdes de tempo ou espago, no qual algumas metas sdo atendidas ou

praticamente atendidas e onde as restri¢des devem ser satisfeitas ou praticamente satisfeitas.

O Problema de Programagio de Hordrios tem atraido aten¢fio da comunidade cientifica de
diferentes disciplinas, tais como a Programagdo Linear e Inteligéncia Artificial ha cerca de 40 anos
e dentro da dltima década tem aumentado mais o interesse neste campo devido a sua importincia e

impacto econdmicos.

Alguns exemplos de Programagéo de Horérios muito abordados séo:

» Programagdo de Escala de Pessoal (Staff Scheduling ou Rostering) que € o processo de
construir escalas de trabalho para funciondrios de forma que uma organizagido possa
satisfazer a demanda por bens e/ou servigos. Primeiramente, deve-se determinar o namero
de funciondrios, com qualificagdes proprias, necessarios para corresponder a demanda dos
servicos. Cada funcionario sera alojado a um turno (shift) para que, em diferentes periodos
do dia, exista a satisfacdo da referida demanda, e jornadas (duties) sdo associadas a cada
turno. Todos os acordos das convengdes colectivas de trabatho devem ser observadas

durante esse processo.

e Programagio de Horarios em Escolas consiste em alojar de uma sequéncia de aulas entre
professores e estudantes num periodo prefixo de tempo (normalmente uma semana),
satisfazendo uma série de restrigdes de varios tipos. Um enorme numero de variantes deste

tipo de problemas podem ser encontrados na literatura, que diferem ente si baseando se no
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tipo de instituicdo envolvida (Universidade ou Escola Pré universitaria) e o tipo de

restrigdes. (Shaef, 1999)

e Programacgdo de jogos de torneios desportivos que consiste na montagem de tabela de jogos
de um campeonato onde existe um determinado nimero de equipas que deverdo defrontar

entre si, satisfazendo uma série de requisitos impostos.

A constru¢do manual do horario é uma tarefa drdua e normalmente requer varios dias de
trabatho e a solugdo obtida pode ser insatisfatéria com relagio a vérios aspectos. E extremamente
dificil encontrar boas solugdes para problemas dessa natureza por serem complexos e repletos de
restrigdes, e mais dificil ainda é determinar a melhor solugdo que corresponda as preferéncias de

todos os intervenientes.

Essa dificuldade € devida ao facto de haver grande namero de combinagdes, o que inviabiliza
uma resolugdo por enumeragdo explicita de todas as solugbes possiveis. Essa intratabilidade
computacional se deve ao facto de o problema de programagio de pessoal ser NP-dificil (Even, e
tal, 1976), uma vez que o problema de particionamento de conjuntos (Set Partioning Problem) € o
problema de recobrimento de conjuntos (Set Covering Problem) que sio NP-
dificeis(CAREY;JONHSON,1979), podem ser reduzidos a esse tipo de problema.

Sendo assim, o uso exclusivo de técnicas de programagio matematica, ditas exactas, limita-se a
resolver problemas de pequenas dimensdes. Para problemas de dimensfes maiores, a abordagem
mais comum ¢ através de heuristicas. Em geral, as caracteristicas proprias de diferentes industrias e
organiza¢bes determinardo quais os modelos mateméticos e algoritmos especificos para a

programacio de pessoal devem ser desenvolvidos.

Existem varios tipos de Problemas de Programacdo de Horarios, porém este trabalho ira
focalizar-se em Programag3o de Horarios em Institui¢des escolares, mais particularmente os

Horarios dos Alunos ou Estudantes.

Sendo assim, como forma de ajudar a programag@io dos horarios escolares e permitir uma

melhor planificagdo do ano escolar nas instituigdes escolares, pretende-se desenvolver uma
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ferramenta de programagio de horérios que permita gerar horarios dos alunos em pouco tempo €

satisfazendo um conjunto de restrigoes.

1.1

Objectivos

1.1.1

Objectivo Geral

Desenvolver um Sistema de Programagdo de Horarios dos Alunos para a Escola Secundaria

Francisco Manyanga (ESFM).

Objectivos Especificos

Avaliar os constrangimentos existentes no processo actual de programagéio de horarios de

alunos na ESFM;
Conceber o modelo de Sistema de Programago de Horarios de Alunos na ESFM;
Avaliar a aplicabilidade da metodologia na concepgdo do modelo;

Implementar e testar o Sistema de Programagio de Horarios de Alunos na ESFM.

1.2  Metodologia de Trabalho

sea:

Para avaliar os constrangimentos existentes no Sistema de Registo Académico actual, recorreu-

o Entrevista a pessoa envolvida na programagdo de Hordrios de alunos na Escola
Secundaria Francisco Manyanga. Foi entrevistado o Professor Raul Germano,
responsavel da Sala de Informatica e responsdvel também pela programagio dos
horarios. Foram feitas entrevistas ndo estruturadas que consistiam na captura de
informagiio ao longo do desenvolvimento do sistema, tendo-se entrevistado, por vezes,
mais de uma vez a mesma pessoa como forma de obter a mais correcta informagéo sobre

a programagdo dos horarios.

Para conceber o modelo para o Sistema de Programagédo de Hordrio de ESFM foi necessdrio:

Traballo de Licencivtura Novembro de 2007 Azarias Tomds Jouguim Muchanga 3



Sistema de Programagdo de Hordrios de Alunos—ESFM

e Pesquisar a bibliografia para o estudo e dominio das ferramentas a serem usadas;

o Estudar as meta-héuristicas GRASP e¢ Busca Tabu usadas para a programagdo de
horarios e implementar um algoritmo hibrido na base destes, adaptavel as caracteristicas
da ESFM,

e FEstudar a metodologia Extreme Programming/Desenvolvimento Agil orientado ao
Modelo e, com base nessa metodologia fazer a analise e desenho do Sistema de

Programacéo de Horarios.
Para avaliar a aplicabilidade da metodologia na concepgdo do modelo, foi necessdrio:

o Fazer uma pesquisa bibliografica, por forma a avaliar se as ferramentas, tecnologias €
técnicas escolhidas para a concepgo do sistema em estudo, tém vantagens e respondem

' as necessidades do sistema que se pretende desenvolver em relagdo as outras.

Para implementar e testar o Sistema de Programa¢do de Hordrios de Alunos na ESFM, foi

necessario:

o Organizar a plataforma e os recursos necessirios (fardware € software) para o sustento
do modelo construido;

e Implementar o Algoritmo Hibrido para a programagéo de horarios em Java

e Produzir os artefactos definidos na altura da andlise e desenho do sistema

o Documentar o sistema — produziu-se a documentagiio do sistema € um manual do
utilizador para facilitar o uso e a manutengéo do mesmo;

o Testar separadamente 0s modulos durante o desenvolvimento.

Este trabalho esta divido em 6 capitulos. O primeiro faz um enquadramento 16gico e contextual
do trabalho, identificando os objectivos e a metodologia que sera usada no trabalho para atingir tais
objectivos e faz também uma abordagem ao problema de programagdo de horarios. O segundo
capitulo aborda os algoritmos usados para a criagdo e optimizago dos horarios. O terceiro capitulo
aborda o processo actual de elaboragio de horérios na Escola Secundaria Francisco Manyanga. O
quarto capitulo fala de algumas tecnologias usadas para o desenvolvimento do Sistema. O quinto

capitulo usa a metodologia Extremme Programming Desenvolvimento Agil orientado ao Modelo /
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para modelar ¢ implementar o sistema tendo em conta o caso em estudo. As conclusdes e

recomendagdes sdo descritas no ultimo capitulo.

1.3 Classifica¢do do Problema de Programagio de Hordrios em Escolas

(Shaef, 1999), classifica os problemas de programagdo de horarios em 3 categorias principais,

de acordo com o tipo de tnstitui¢do e restrigdes que aparecem:
Problema de programagdo de horarios em escolas

Este problema diz respeito a alocagdo de aulas de uma institui¢do com as caracteristicas de uma
escola secundaria tipica. Basicamente, existe um conjunto de turmas, um conjunto de professores e
um conjunto de horarios reservados a realizagdo de aulas, As turmas sdo conjuntos disjuntos de
estudantes que tém um mesmo curriculo. Para cada turma hd um conjunto de disciplinas, com suas
respectivas cargas hordrias, que devem ser cursadas. Para cada professor especifica-se a disciplina
ou disciplinas, bem como as turmas para as quais o professor leccionara. O objectivo basico é fazer

um quadro de horério, em geral semanal, de tal forma que:
As cargas horarias de todas as disciplinas e de todas as turmas sejam cumpridas;
Cada turma ndo tenha aula com mais de um professor ao mesmo tempo.
Um professor ndo dé aula para mais de uma turma em um mesmo horario.

Uma caracteristica importante dos problemas desta categoria diz respeito a rigidez dos horéarios
que sdo disponibilizados para a realizagdo de aulas. Em geral, as aulas s@o realizadas somente em
um dos turnos do dia; no entanto, quando o nimero de horarios de um turno nio suportar 0 nimero
de aulas exigida pelo curriculo, disponibiliza-se mais uma parte do outro turno suficiente para
atender ao numero requerido. Além dos mais, as aulas t€m, normalmente, a mesma duragédo e,
eventualmente, ¢ desejavel que algumas delas tenham duragdes diferentes. Outra caracteristica
adicional desses problemas ¢ que, como as turmas sfo conjuntos disjuntos de estudantes, elas
recebem as aulas em uma mesma sala (excepto para aulas de disciplinas que exigem salas
especializadas como, Desenho). Desta forma, sio os professores que se deslocam para leccionar em

cada turma.
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Problema de programagdo de hordrios de cursos

Este problema diz respeito 4 alocagéo das aulas de uma institui¢do com as caracteristicas de uma
universidade tipica. Basicamente,s ha um conjunto de disciplinas e, para cada curso, um certo
namero de aulas. Ha, do mesmo modo, um conjunto de cursos. Cada curso envolve um conjunto de
disciplinas. Os estudantes matriculam-se em turmas das disciplinas dos seus cursos. H4, também,
um conjunto de horérios disponibilizados para a realizagdo de aulas e, em cada horéario, um nimero
limitado de salas. O problema consiste em alocar as aulas dos cursos aos horérios disponibilizados,
respeitando as disponibilidades e capacidades das salas existentes, de forma que nenhum estudante
tenha duas ou mais aulas simultaneamente. Uma caracteristica dos problemas desta categoria € que,
regra geral, ao contrario dos problemas de horérios em escolas, ha maior flexibilidade em relagdo
aos horarios disponibilizados para a realizagdo das aulas. Isto ¢, a principio, uma disciplina pode ser
alocada a qualquer horério de funcionamento da instituigdo, o que, em geral, inclui os periodos da
manha, da tarde e da noite. Outra caracteristica diz respeito a configuragdo das aulas das disciplinas.
Diferentemente da programagio de hordrios em escolas, as aulas sdo agrupadas, de uma forma
rigida, em sessdes. Como o conceito de turma no problema de programagdo de horérios de cursos ¢

diferente do de escolas, em geral sdo os estudantes que se deslocam para terem as aulas.

Problema de programagdo de hordrios de exames

Este problema diz respeito 2 alocagdio dos exames de uma instituigdo com as caracteristicas de
uma universidade tipica. H4 um conjunto de estudantes (os quais estdo matriculados em
disciplinas), um conjunto de exames para cada estudante e um conjunto de horérios disponibilizados
para a realizagio dos exames. O objectivo primdrio ¢ alojar cada exame a um horério, de forma que
nenhum estudante tenha que fazer dois ou mais exames simultaneamente. Apesar de similar o
problema de programagfio e horarios de cursos, eles se distinguem sobretudo pela natureza das
restricbes envolvidas. Entre as restricdes tipicas que aparecem nesta categoria de problemas,
destacamos: nenhum estudante pode fazer mais do que um certo nimero de exames por dia, exames
de certas disciplinas nio podem preceder a exames de outros cursos, alguns exames tém que ser
realizados em um mesmo horario, certos exames devem ser realizados em horarios consecutivos,

etc.
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Segundo (Sousa, 2000), esta classificagdo ndo € absoluta, no sentido que existem problemas que
ndo se enquadram de forma precisa nestas categorias. Por exemplo, existem escolas secunddrias
europeias que dio a liberdade aos alunos para escolherem, nos dois wltimos anos, as disciplinas a
serem cursadas. Neste caso, o problema assemelha-se ao da programacdo de horérios de cursos.
Uma classificagdo mais abrangente e independente do tipo de institui¢io é dada por Bardadym. No

entanto, a classificaciio apresentada anteriormente € a mais usada na literatura.

Desta forma segundo a classificagio de (Shaef, 1999), o problema que abordaremos neste

trabalho enquadra-se no Problema de Programagio de Horarios em Escolas.

2  ALGORITMOS USADOS

2.1 Introdugio

Muitos problemas praticos sdo modelados da seguinte forma: dado um conjunto § de varidveis
discretas s (chamadas solug¢des) e uma fungdo objectivo f:S — R, que associa cada solugéo s € Sa
um valor real (s), encontre a solugio s* € S, dptima, para a qual f(s) € minima (ou maxima).
Grande parte desses problemas é classificada como NP-dificeis, isto ¢, sdo problemas para os quais
niio existem algoritmos que resolvam em tempo polinomial. Tais problemas sdo enquadrados como

“problemas de optimizagdo combinatéria”.

E possivel dar uma certa “inteligéncia” a um método de enumeragdo, utilizando por exemplo as
técnicas “branch and bound”' ou “branch and cuf’, de forma a reduzir o nimero de solugdes a
analisar no espago de busca. Com isto, pode ser possivel resolver problemas de dimensdes um
pouco mais elevadas. Entretanto, certamente haverd uma dimensdo acima da qual o problema se

torna intratdvel computacionalmente.

Portanto, em problemas dessa natureza, o uso de métodos exactos se torna bastante restrito. Por
outro lado, na prética, em geral, ¢ suficiente encontrar uma “boa” solugéo para o problema, ao invés

do optimo global, o qual somente pode ser encontrado apds um consideravel esforgo computacional.

' Branch and bound - Segundo Eric W. Weissstein, ¢ uma técnica algoritmica para uma solugdo optima

conservando a melhor solugiio distante. Se a solugio parcial for methor soluggo até entfio, ela sera abandonada.
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Este ¢ o motivo pelo qual os pesquisadores tém concentrado esforgos na utilizagdo de

heuristica’ para solucionar problemas deste nivel de complexidade.

O desafio é produzir, em tempo reduzido, solugdes tio proximas quanto possivel da solugdo
optima. Muitos esforgos tém sido feitos nessa direcgio ¢ heuristicas muito eficientes foram
desenvolvidas para diversos problemas. Entretanto, a maioria dessas heuristicas desenvolvidas ¢
muito especifica para um problema particular, ndio sendo eficientes (ou mesmo aplicaveis) na
resolugio de uma classe mais ampla de problemas. Somente a partir da década de 80 se
intensificaram os estudos no sentido de se desenvolver procedimentos heuristicos com uma certa
estrutura tedrica e com cardcter mais geral, sem prejudicar a principal caracteristica destes, que € a

flexibilidade.

As primeiras heuristicas idealizadas para a resolugio deste tipo de problemas eram heuristicas

construtivas.

2.2 Formulagdo do Problema

O problema de programagdo de hordrios em escolas aqui abordado consiste em um conjunto de
m professores de n turmas, s disciplinas e p horarios semanais reservados para a realizagdo das
aulas. Os p horéarios semanais sdo distribuidos em d dias de semana de 4 horarios didrios realizados
em um Unico turno, isto é, p = d X h. As turmas, as quais estdo sempre disponiveis, sdo conjuntos
disjuntos de estudantes que cursam as mesmas disciplinas. A cada disciplina de uma turma esta
associando um tinico professor, previamente fixado. Além disso, a carga horaria de cada turma ¢

exactamente p.
Os seguintes requisitos, relativos ao quadro de horérios dos professores, devem ser satisfeitos:

{a) Sobreposicdo de turmas

? Héuristica - Técnica que procura boas solugdes (préximas da 6ptima) a um custo computational razoavel, sem,
contudo, estar capacitada a garantir a optimalidade, bem como garantir quio préximo uma determinada solugfio esta da

solugdo Gptima para um determinado problema com uma determinada fungio objectivo.
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Um professor ndio pode ministrar uma aula para mais de uma turma ao mesmo tempo.
] (b) Sobreposicdo de professores
Uma turma ndo pode ter aula com mais de um professor em um mesmo hordrio.

(c) Carga hordria

Todo o professor tem que cumprir a sua carga horaria semanal de ensino estabelecido para cada

uma das turmas.
(d) Indisponibilidade:
Um professor nio pode ser alocado a um horario no qual néo esteja disponivel.

(e) Nimero mdximo de aulas didrias por turma
Uma turma ndo pode ter mais do que 2 horéarios didrios de aula de uma mesma disciplina. No
caso de Educagdo Fisica, limita-se a uma aula diana.

(f) Numero de aulas duplas

Para um dado conjunto de disciplinas, os professores requerem que, se possivel, as aulas
obedecam a uma certa configuragio semanal. Por exemplo, em uma-disciplina de carga hordria
semanal de 3 horas, a configuragdo solicitada pode ser de uma aula dupla (ministrada em dois

horarios consecutivos) e outra ministrada em um unico horario, ou o contrario.
(g} Complexidade do quadro de hordrio
A agenda dos professores deve ser tio compacta quanto possivel.

Um quadro de horario de professores que viola pelo menos um dos requisitos (a),...,(e), €

considerado invidvel e ndo pode ser praticado pela escola.
De acordo com os requisitos (a),...,(e) podemos encontrar dois tipos de inviabilidades :

1. Inviabilidade do tipo 1 — um hordario de professores se diz inviavel do tipo 1 se, em pelo
menos um horario, uma das condig¢des a seguir for satisfeita:
a. Existe uma turma tendo aulas com mais de um professor, isto ¢, a restri¢do (b)
ndo é verificada;

b. Existe turma sem aula.
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2. Inviabilidade do tipo 2 — um hordrio de professores se diz invidvel do tipo 2 se a

restri¢do () ndo for satisfeita por algum profeséor.

2.3 Representagiio do problema

Um horario de professores ¢ representado como uma matriz Qmxp de valores inteiros, onde cada

linha i de Q representa a alocagdo semanal do professor i. Cada elemento q;, € {—1,0,1,2,..,n}
indica a actividade do professor i no hordrio k. Valores negativos indicam que o professor esta

indisponivel, enquanto valores nulos indicam inactividade no horério.

2.4 Estrutura de vizinhanga

Entende-se por vizinho de uma solugdo s a solugdo s’ que sofreu modificagdo m. Representa-se

essa operagdo por s’ « s @ m.

Mais especificamente scja S o espago de pesquisa de um problema de optimizagdo. A fungdo N,
a qual depende da estrutura do problema tratado, associa a cada solugdo vidvel s € S, sua
vizinhanca (8) € S, ou se¢ja, todos as solugdes s* geradas a partir do movimento m. Cada solugdo

s’ € (s) é chamada de vizinho de s.

Um movimento consiste na simples troca de dois valores distintos € néio negativos de uma dada
linha de Q. Tal movimento ¢ identificado pela tripla (i, k, k'), onde k ¢ k' representam os hordrios
nos quais as actividades g € gk, do professor i serdo permutadas, sendo g, # Gk € qix 2 0 €

Qi = 0.

Observamos que esse tipo de movimento pode produzir inviabilidade do tipo 1 e/ou
inviabilidade do tipo2, isto ¢, ao permutar os horérios de duas actividades de um mesmo professor,

permite-se que sejam geradas as seguintes inviabilidade:

a) O professor seja alocado a uma turma que ja tem um outro professor previamente
alocado;

b) Uma turma fique sem aula (no caso de uma das actividades representar uma turma que
tem aula em um dos horéarios somente com o professor em quest&o);

c) O professor ultrapasse o limite diario de aulas da matéria sob sua responsabilidade.
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Entretanto, a possibilidade de um professor ensinar simultaneamente para mais de uma turma

(violacdio a restrigdo a)) é automaticamente rejeitada pela representagdo escolhida.

2.5 Fungiio de Avaliagio

A avaliagio de um quadro de horédrios é também chamada de fungdo objectivo que leva em
consideracio uma variedade de factores relativos aos professores, as turmas ¢ s exigéncias de cada

institui¢do de ensino, neste caso, a ESFM.

A fungdo de avaliagio ¢ construida de forma usual, o conjunto de requisitos listados em 4.3 ¢
dividido em subconjuntos representando uma fungfo linear de penalidade, assegurando uma

importancia maior as restri¢des consideradas essenciais.

A fungio de avaliagdo, como o seu nome diz, ¢ de avaliar um quadro de hordrios com relagdo a
qualidade e & viabilidade, buscando medir a diferenga entre um determinado quadro e outro, ideal

de horério (um quadro de horario ficticio que satisfaz todos os requisitos definidos em 4.3.)

Um quadro de horario Q é avaliado com base na seguinte fun¢io objectivo, a qual deve ser

minimizada:
Q) = wx £,(Q) + 8  £,(Q) + p X f(Q)[Equagdio 2-1]
Onde:
f(Q) — o valor da fun¢do de avaliagdo para o quadro @Q.

£,(Q) — o valor da fung¢do de avaliagdo de inviabilidade do tipo 1, chamada também

fungdo de avaliagio dos requisitos essenciais.
£>(Q) — o valor da fungdo de avaliagdo de inviabilidade do tipo 2.

f2(Q) — o valor da fungdo de avaliagdo do nivel de satisfagdo dos professores com

relagio ao atendimento de seus requisitos pessoais.

w, 8, p — sdo pesos que reflectem a importancia de f. de forma a gerar uma estrutura

hierarquica, tais pesos sdo escolhidos satisfazendo a condigdo: w > & » p

2.5.1 Avaliacio da inviabilidade do tipo 1

[ vy = e

T ST =y 3
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O nivel de inviabilidade do tipo 1 do quadro Q, ou nivel de requisitos essenciais atendidos do

quadro Q, é mensurado somando-se, para cada horario k:

f a) O namero de vezes {; que uma turma esta sem actividade em k;

b) O nimero de vezes sique mais de um professor da aula para uma mesma turma no

horéario k.

£(Q) = Th_ (e +si) [Equagdo 2-2]

2.5.2  Avaliacio da inviabilidade do tipo 2

Com relago ao nivel de inviabilidade do tipo 2, 0 quadro @ ¢é avaliado somando-se 0 nimero de

vezes e; que a restri¢do (e) ndo € atendida para cada professor i, isto €:
f2(Q) = X%, eifEquagdo 2-3]

2.5.3 Avaliaciio dos requisitos pessoais

A satisfagio ao atendimento dos requisitos pessoais dos professores ¢ medida com relagdo a

complexidade do quadro de horarios (restrigio (g)), bem como ao atendimento do nimero de aulas

duplas requeridas (restrigdo (f)). Mais precisamente :
£(Q) = 1 (a; X B + B x Vity; x D)[Equacdo 2-4]
Onde:
f3(Q) — o valor da fungdo de avaliagfio dos requisitos pessoais;
B; — nimero de buracos’;

Y, — niimero de dias na semana que cada professor esta envolvido em alguma actividade

de ensino em um mesmo turno;

D; — diferenga ndo negativa entre 0 nimero minimo requerido de aulas duplas e o
efectivamente existente na agenda do professor i.(D; = max{0, duplas(Qireq"mdo) -
duplaS(ngorrente)}).

3 Buracos s3o horarios ociosos entre dois horarios de aula de um mesmo turno

2

Trabalhv de Licenciutura Novembro de 2007 Azarias Tomds Jouguim Muchangu i




Sistema de Programagdo de Hordrios de Alunos—ESFM

2.6 Procedimento Intraturmas-Interturmas

O 1l é um procedimento baseado em caminhos minimos que € accionado quando a solugdo sem

inviabilidade do tipo 1 esta disponivel.
O II subdivide-se em 2 fases:

1. Procura restaurar a viabilidade do quadro de horério, isto €, colocar a zero a parcela f,
da fungio da avaliagio.

2. Se bem sucedido, tenta melhonar os requisitos de qualidade exigidos para o quadro de
horario, navegando no espago das solugdes viaveis, isto €, tenta diminuir o valor da

componente f; respeitando as restri¢des (a),...(e).

O Il é um procedimento melhoriado do proposto por (Alvarez-Valdes, Martin, & Tamarit,
1996).

Como a forma de actuagdio de II, tanto para restaurar a viabilidade quanto para melhoriar o
quadro de horario vidvel semelhante, mostraremos o seu principio de funcionamento apenas para o

segundo caso.

2.7  Procedimento Intraturmas

Suponhamos, entdo, que esta disponivel uma solugdo sem inviabilidade.

Assim, dado um quadro Q de horario de professores nessas condi¢des (f1 Q) = fz(Q)),
definimos o grafo da turma j por G; = (Vj, Aj), onde V; € o conjunto dos hordrios reservados para a

turma j, € A; € o conjunto de arcos orientados definido conforme a seguir:

A; = {k, k: a aula da turma j lecciona no horario k que pode ser leccionada também no horario

k sem violar os requisitos (a),...(e) descritos em 4.2}

Da construgdo do grafo G; deduz-se que para um arco orientado (k, E) pertencer ao conjunto A;

as seguintes condi¢des precisam de ser atendidas:

1. O professor do horério k precisa estar disponivel no horario k;

Traballio de Licencictura Novembro de 2007 Azarias Tomas Jouguim Muchanga 13




—r

Sistema de Programagdo de Hordrios de Alunos—ESFM

As restricdes relativas 4 aula do horario k precisam de estar, também, satisfeitas no

horario k.

A cada arco (k, E) € G; associados um a custo 4 fi(k, E), o qual representa a varia¢do do custo

de se transferir o professor i do horario k para o horario k para o horério k, tendo em vista a
componente f da fungdo de avaliagio. Desta forma, o custo ¢ obtido calculando-se a diferenga

entre os valores da fungio objectivo, relativa ao professor, nas configuragdes nova ¢ antiga, isto ¢:
Af(k.k) = fi(k) = f{k)[Equagdo 2-5]

Sendo £()A = (p * f)(.)

A tabela 2.1 mostra um fragmento de um quadro @, de horérios de professores. Cada linha i
representa um  professor (i = P1,P2,P3,P4), e cada coluna k um hordrio
(k = H1,H2,H3,H4,H5) de um mesmo dia. Cada elemento g desta tabela representa a

actividade do professor i no horério k. A, B, C e D sdo turmas.

Um trago (— ) significa que o professor esta indisponivel, enquanto uma célula vazia indica que
ndio ha actividade no horario. A coluna f; indica o valor da fungdo de avaliagdo de cada professor,

calculada conforme 4.1 € 4.2, com p = 1,a; =1 e B; = y; = 0 Vi. Para esse quadro de hordrio,

tem-se f(Q;) = for + foo +fpzs + fra=1+1+0+0=2.

Tabela 2-1: Quadro Q,

H1 | H2 | H3 | H4 | H5 fi
Pi1[A B B 1
P2|B |C A |A 1
P3 B [a |C [B 0
p4lC |A |[C |D [— 0

A Error! Reference source not found. mostra o grafo G, de horarios da turma A. Cada horario

representado por um vértice, ao qual esta associado um professor. O arco (H1, HS5) de custo -1
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indica, por exemplo, que se o professor P1 mudar sua aula do horrio H1 para o horario H5, havera
uma diminui¢do no valor da sua fun¢io objectivo de 1 unidade (Afpi(H1,H5) = fp,(H5) -
fer(H1)=0-1=-1).

Figura 2-1: G4 da turma A

Para encontrar um quadro de horario com um valor menor para a fungdo objectivo 4.1, €
suficiente procurar um ciclo de custo negativo em G;. Observa-se que a existéncia de um ciclo
garante a realocagdo de todas as aulas nele envolvidas, preservando o atendimento aos requisitos

(a),...(d). O atendimento ao requisitos (e} sera discutido mais adiante.

No exemplo em questio, a sequéncia de arcos {(H1, H5), (H5, H3), (H3, H1)} forma um ciclo
de custo total —1(= —1 + (—1) + 1). Tal sequéncia, por envolver aulas de uma mesma turma,

define um conjunto de movimentos ditos intraturmas.

A tabela 2.2 mostra Q;, o quadro de horérios dos professores apés os movimentos € a Figura 4.2
ilustra G4, o novo grafo de horérios da turma A. Em fungio dos movimentos promovidos em G, , 0
novo quadro Q} tem fungdo objectivo dada por f(Q1) = fpy + fra+ fra+ fpPa =0+0+1+0=
1.
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B C

A |C |D

Tabela 2-2:Quadro Q

Figura 2-2: Grafo G, da Turma A apds os movimentos

Ap6s a actualizagdo do quadro de horario e do grafo correspondente da turma A, procurarmos

pela existéncia de novos ciclos de custo negativo.

Como pode ser visto pela Figura 2.2, nfio existem mais tais ciclos no grafo G; do exemplo
considerado. A ideia, entio, ¢ repetir o procedimento para uma outra turma €, assim,
sucessivamente, até que ndo seja mais possivel melhoriar o quadro de hordrio dos professores

através de movimentos intraturmas.

A existéncia de um ciclo de custo negativo pode, todavia, ndo garantir melhor no valor da
fungdo objectivo, assim como pode gerar solugdes inviaveis do tipo 2, conforme se exemplifica a

seguir.

A Tabela 2-3 representa o fragmento de um quadro @, de hordrios de professores, de 2 dias com
5 horarios cada um. A fungdo objectivo f ¢ avaliada conforme 2.1 ¢ 23, comp=1,a; =1 ¢
B; = y; = 0 Vi.(Lembre-se que estamos partindo do pressuposto que um quadro viavel esta
disponivel, isto €, que f,(Q2) = f,(Q,) = 0). A este quadro de horério estd associada uma fungdo

objectivo com valor f(Q,) = fp1 + fez + foa + fpa =5+4+4+2=15,

A Figura 4.3, que ilustra o grafo de horarios da turma A relativo a este quadro, mostra que existe

um ciclo de custo =1{=—-1+ 040+ 0).
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Hl1 {H2 | H3 | H4 | HS | H6 | H7 [ H8 | H9 | H10 fi
P1|A A |B A 5
P2 A B |[B |A 4
P3 A |A A 4
P4 A LA 2

Tabela 2-3: Quadro Q;

TG A
(x (\f/

10

dia 1 dia 2

Figura 2-3: Exemplo de ciclo de custo negativo que ndo representa melhoria no valor da

fungdo objectivo

O quadro @} resultante (Tabela 2-4) mostra que, na realidade, o valor da fun¢do objectivo
aumenta em uma unidade (F(Q) = fpr + frpza+ fos+ fpa =6+ 4+4+2= 16), ao invés de

diminuir de uma unidade, conforme se esperava.
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Outra situacio que pode ocorrer esta exemplificada na Figura 4.4. Supondo que cada professor
possa ministrar, no maximo, dois hordrios de aula por dia para cada turma, sdo possiveis os
movimentos das aulas dos horarios H6 € H11 para o dia 1, tomados tndividualmente. No entanto, se
os arcos correspondentes a esses movimentos fizerem parte de um mesmo ciclo de custo negativo,
tal como o mostrado na Figura 2-4: Exemplo de ciclo de custo negativo que produz inviabilidade do

tipo 2., a viabilidade ndo estara garantida.

H1 |H2 | H3 | H4 | H5 | H6 | H7 | H8 | H9 | H10 fi
PI1}A 6
P2 A LA 4
P3 A |A A 4
P4 2

Tabela 2-4: Quadro @,

N

dia 1 dia 2 dia 3

Figura 2-4: Exemplo de ciclo de custo negativo que produz inviabilidade do tipo 2.
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Essas situagdes, entretanto, sé6 ocorrem quando um mesmo professor participa em mais de um
arco no ciclo. Assim, faz-se necessario verificar a viabilidade ¢ o valor da fungéo objectivo apos os
movimentos candidatos. De forma a encontrar outros ciclos de custo negativo em um grafo nessas

condi¢des, procedemos como se segue:

Escolhemos um arco qualquer do ciclo, (k,k) € G;, ¢ o inserimos em uma lista L de
movimentos proibidos. A seguir, actualizamos o grafo da turma sob avaliagdo, excluindo de G; os

arcos pertencentes a L, e procuramos outro ciclo de custo negativo. Quando ndo mais for possivel

encontrar ciclos de custo negativo, passamos para uma outra turma € limpamos a lista L.

Podemos usar um procedimento iterativo que analisa, a cada vez, uma turma. Para cada turma j

construimos seu grafo G; e aplicamos um algoritmo para detectar ciclos de custo negativo.

Enquanto houver ciclo de custo negativo que melhore o valor da fungdo objectivo e ndo produza
inviabilidade, realizamos os movimentos, actualizamos o quadro de horarios e o grafo G;. Quando

ja ndo existirem tais ciclos no grafo da turma j, partimos para uma nova turma. Esse procedimento é

encerrado quando nenhum movimento de melhoria for possivel para todas as turmas.

O procedimento Intraturmas, descrito na Figura 2-5:
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Procedimento /ntraturmas(Qf(.))

1. j « 1;{Namero da turma}

2. novarodada« false

3. Enquantoe (j < n) faca

4. enquanto (houver ciclo de custo negativo em G;
5. que melhore fungdo objectivo

6. e ndo viole viabilidade) faga

7. Actualize G; e 0 Quadro de Hordrio da turma J:
8. novarodada«—itrue;

9. fim-enquanto,

10. se (novarodada=true e j = n) entdo

11 je1;

12. novarodada«— false;

13. sendo

14. jejt+ L

15. fim-se

16. fim-enauanto

Figura 2-5: Pseudocddigo do Algoritmo Procedimento Intraturmas

2.7.1 Procedimento Interturmas

Ao final do procedimento Intraturmas podem restar ainda arcos de custo negativo nos grafos das

turmas. A Figura 6.6, que considera os grafos de duas turmas, j ¢ J, ilustra tal situago.

i e, (k K) <0 1
@ Turma J
Tf

}D X Turma 3

Figura 2-6: Grafos das turmas | e J resultantes do procedimento Intraturmas.
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Nesta figura, ha um arco de custo negativo na turma j, de k a k, a saber ci(k, k), sinalizando que
podera haver uma melhoria no valor da fun¢io objectivo, se o professor i tiver sua aula do horario k

transferida para o horario k.

Esta transferéncia, entretanto, ndo pode ocorrer porque o professor 1, do horario k, ndo esta

disponivel no horério k (Neste horério, ele esta a leccionar a turma -

A ideia, entdo, ¢ trocar o horario dessas aulas do professor 7, de forma a permitir a procura de

um ciclo de custo negativo envolvendo os grafos das duas turmas, conectados nos horérios k e k.

Seja ¢;(k, k) o custo do caminho minimo de k a k em G;. A existéncia de um ciclo de custo
negativo envolvendo as duas turmas pode ser observada verificando se a condigdo cj(k,lz) +
cj(k, k) < 0 ¢ satisfeita ao transferir o professor T, da turma j para a turma J no horério k, e da

turma J para a turma j no horario k (arcos de custo nulo da Figura 2-6, j& que ndo hé custos

envolvidos na transferéncia de um professor de uma turma para outra €m um mesmo horério).

Desta forma, para cada arco (k,fc) € G;, de custo negativo, pesquisamos a existéncia de um
ciclo de custo negativo envolvendo esse arco de G;, o grafo de Gy ¢ os arcos de custo nulo que os
conectam. Esta sequéncia de arcos, por envolverem turmas diferentes, define os chamados
movimentos 1'ntertu;’mas. Assim como [ntraturmas, faz-se necessario verificar a viabilidade ¢ o
valor da funcdo objectivo antes e depois dos movimentos candidatos. O procedimento Interturmas

esta descrito na Figura 2-7.
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Procedimento /nterturmas(Q.f(})

1. j « 1;{Namero da turma}
novarodada«— false
Enquanto (< n) faca

para (para todo arco (k, I_c) € G; de custo negativo) faga

2

3

4

5. Seja T o professor do hordrio k;
6 SejaJ, J # j,a turma na qual T estd em actividade no hordrio k,
7 Seja c; (k, E) o custo de se tranferir, na turma J,

8 a aula do hordrio k para o hordrio k;

Seja cj(k, E) o custo, na turma J, do caminho minimo entre k e k;

10. Se (c;(k. k) + ¢;(k.k) < 0

11. e fungdo objectivo melhorar

12. e viabilidade ndo for violada) entdo

13. Actualize Gj e 0 Quadro de hordrios da turma j;
4. Actualize Gj e o Quadro de hordrios da turma J;
15. Chamar o Algoritmo Intraturmas,

16. novarodada«< true

17. fim-se

18. fim-para

19. se (novarodada=true e j = n) entio

20. je1;

21, novarodada« false;

22. senio

23. Jej+1;

24. fim-se

Figura 2-7: Pseudocodigo do Procedimento Interturmas

Observamos que toda a vez que o procedimento Interturmas produz uma solugio melhor, o
procedimento Intraturmas é novamente accionado. Isso deve-se ao facto de que o quadro de horario
dos professores poderd ser melhoriado com movimentos intraturmas, em fungdo das alteragdes

promovidas nos quadros de horério das turmas j e .’
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2.7.2 Procedimento Il

O procedimento 11 consta de dois procedimentos descritos anteriormente:

1. O procedimento Intraturmas que realiza somente movimentos intraturmas € sua
aplicagdo resulta em n grafos G;,Vj = 1,..,n, com, possivelmente, arcos de custo
negativo.

2. O procedimento Interturmas que realiza movimentos interturmas envolvendo esses arcos
de custo negativo e acciona Intraturmas sempre que ha melhoria no valor da fungio

objectivo.

Conforme foi dito anteriormente, o procedimento 11 ¢ accionado logo que haja uma solugéo sem
inviabilidade do tipo 1. I actua em duas etapas: primeiramente, ele tenta recuperar a viabilidade.
Sendo bem sucedido, ele tenta, em uma segunda etapa, melhoriar os requisitos de qualidade do
quadro de hordrio. Na primeira etapa II, usa somente a componente f> da fungfio objectivo como
funcdio avaliadora dos custos dos movimentos, isto €,. a expressao f@) =wxf1(Q)+8x £,(Q) +
p X f,(Q)[Equagdo 2-1 ¢ avaliada tomando-se f(.) = (p X f3}(.), uma vez que Q) = £,(Q) =
0.

O pseudocodigo do algoritmo € descrito na Figura 2-8.
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Procedimento I1(Q,f())
1. Seja Q solugdo inicial satisfazendo f,(Q) = 0;
2. Seja Q* a melhor solugdo resultante de II;
3. Se (f,(Q) # 0) entio
4. O« Intraturmas(Q, f2);
5. Se (f>(Q) # 0) entdo Qe Interturmas(Q, f2);
6. fim-se,
7. se (f,(Q) = 0) entdo
8. Q¢ Intraturmas(Q, f3);
9. O« Intraturmas(Q, f3);
10. fim-se; |
Qe |
12. Retorne @°;

Figura 2-8: Pseudocodigo do Procedimento T

2.8 Geraciio da Solugio Inicial

A solugdo inicial é gerada de forma construtiva, via um procedimento parcialmente guloso,

conforme a seguir se descreve.

Inicialmente, determinamos os hordrios mais criticos, isto €, aqueles que tém o menor numero
de professores disponiveis. A seguir, enumeramos € ordenamos todas as aulas, dando prioridade
aquelas mais dificeis de serem alocadas, ou seja, aquelas que t€m os professores com maior carga
horéria e maior numero de hordrios indisponiveis. Formamos, entdo, uma lista restrita de candidatos
dessas aulas, de tamanho |LCR]|, ¢ seleccionamos, aleatoriamente, uma delas. A seguir, procuramos
aloja-la (usando a ordem de horérios criticos) de forma que ndo haja, a principio, nenhum tipo de
inviabilidade (no caso, violagdo as restrigbes (b) ¢ (e) descritas em 2.2). Ndo sendo possivel,
admitimos, agora, violagio somente 4 restrigdo (e). Se ainda assim a alocagdo for possivel, a aula é
alocada admitindo-se também a restri¢do (b). Toda a vez que uma aula é alocada, actualizamos os

horarios criticos, bem como as aulas mais dificeis remanescentes.

Observamos que, como todas as aulas sdo alocadas, ainda que com algum tipo de inviabilidade,

a restrigdo (c) descrita em 2.2 € automaticamente verificada.
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A Figura 2-10 apresenta o pseudocodigo correspondente.

Podemos ver também que o tamanho |LCR| da lista de candidatos restrita e o valor inicial ¢t
permitido para o tipo de alocagdo TipoAloc sdo os Gnicos pardmetros do procedimento
ConstrucaoSolucaoinicial. Se tivermos |LCR| = 1 e t = 3, gera-se uma solugdo gulosa; se |LCR|

for igual ao nimero de aulas ainda a alocar e t = 1, sera gerada uma solug@o aleatoria.

2.9 Algoritmo Busca Tabu

A Busca Tabu é um procedimento adaptativo que utiliza uma estrutura de memoria para guiar
um método de descida a continuar a exploragdo do espago de solugdes mesmo na auséncia de
movimentos de melhoria, evitando que haja a formagdo de ciclos, isto €, o retorno a um dptimo

local previamente visitado.

Mais especificamente, comegando com uma solugdo inicial s, um algoritmo BT explora, a cada
iteragdio, um subconjunto V da vizinhanga N(s) da solugdo corrente s. O membro 5' de VV com
melhor valor nessa regifio segundo a fungdo (.) torna-se a nova solugdo corrente mesmo que s’ seja

pior que s, isto &, que f(s") > f(s) para um problema de minimizag¢#o. (Sousa, 2000)

O critério de escolha do melhor vizinho ¢ utilizado para escapar de um minimo local. Esta
Estratégica, entretanto, pode fazer com que o algoritmo crie ciclos, isto &, que retorne a uma solugdo

ja gerada anteriormente.

De forma a evitar que isto ocorra, existe uma lista tabu T, que ¢ uma lista de movimentos
proibidos. A lista tabu classica contém os movimentos reversos aos ultimos |T| movimentos
realizados (onde |T] é um pardmetro do método) e funciona como uma fila de tamanho fixo, isto &,
quando um novo movimento ¢ adicionado a lista, o mais antigo sai. Assim, na exploragdo do
subconjunto V da vizinhanga (s) da solugdo corrente s, ficam excluidos da busca os vizinhos s’ que

sdo obtidos de s por movimentos /m que constam na lista tabu.

A lista tabu, se por um lado reduz o risco de formagdo de ciclos (uma vez que ela garante o ndo
retorno, por |T| iteragdes, a uma solugdo ja visitada anteriormente), por outro lado também pode

proibir movimentos que ainda ndo foram visitados (Sousa, 2000) citando (de Werra, 1989).

Assim, existe também uma fun¢do de aspiragdo, que € um mecanismo que retira, sob certas
circunstancias, o status tabu de um movimento. Mais precisamente, para cada possivel valor v da

funcdo objectivo existe um nivel de aspiragdo (v): uma solugdo s’ em V pode ser gerada se
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F(s") < A(f(s)), mesmo que o movimento m esteja na lista tabu. A fungiio de aspiragio A ¢ tal
que, para cada valor v da fungio objectivo, retorna oufro valor (v), que representa o valor que o
algoritmo aspira ao chegar 4 v. Um exemplo simples de aplicagdo desta ideia € considerar
A(f (s)) = f(s*) — 1, onde s* ¢ a melhor solugdo encontrada até entdo. Neste caso, aceita-se um
movimento tabu somente se ele conduzir a um vizinho melhor que s*. Esta ¢ a chamada aspiragdo
por objectivo. Esse critério fundamenta-se no facto de que solugdes melhores que a solugio s*
corrente, ainda que geradas por movimentos tabu, nio foram visitadas anteriormente, evidenciando
que a lista e movimentos tabu podem impedir, ndo somente o retorno a uma solugdio ja gerada

anteriormente. mas também a outras solugdes ainda ndo geradas.

Duas regras sio normalmente utilizadas de forma a interromper o procedimento. Pela primeira,
para-se quando é atingido um certo nimero maximo de iteragdes sem melhoria no valor da melhor
solucdo. Pela segunda, quando o valor da melhor solugdo chega a um limite inferior conhecido (ou
proximo dele). Esse segundo critério evita a execucdo desnecessaria do algoritmo quando uma

solugdo optima ¢ encontrada ou quando uma solugdo ¢ julgada suficientemente boa.

Os parametros principais de controle do método de Busca Tabu sdo a cardinalidade |T| da lista
tabu, a funcdo de aspiragio A, a cardinalidade do conjunto V de solugdes vizinhas testadas em cada

iteragdo ¢ BTmax, o nimero méaximo de iteragdes sem melhoria no valor da melhor solugéo.

Apresenta-se, pela Figura 2-9, o pseudocédigo de um algoritmo de BT basico, segundo (Sousa,

2000). Neste procedimento, f;,¢é 0 valor minimo conhecido da fungdo f.
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Procedimento BT(f (), N(.), AC) VI, fmin, T|, BTmax, s);

[y

5"« 5 {Melhor soluggo obtida até entdo}

Iter « 0; {Contador do numero de iteragdes}

Melhoriter « 0; {Iteragdo mais recente que forneceu s*}

T « @, {Lista Tabu}

Inicialize a fun¢do de aspiragdo A,

enquanto (f(s) > frn € Iter — Melhoriter < BTmax) faca
Iter « [ter + 1,

Seja s’ « s @ m o melhor elemento de V S N(s) tal que

R I S

o movimento m néo seja tabu (m € T) ou

e

s' atenda a condigdo de aspiragdo (f(s") < A(f(s)));

[y
ok

Actualize a lista tabu T,

._.
i

se5s';
se (f(s) < (s")) entdo

§* &5,

—
A S

Melhoriter « Iter,

.__
o

fim-se;

,_.
~

Actualize a fungdo de aspiragdo A;

._.
oo

fim-enquanto;

|l
e

§$es*

20. Retorne s;

fim BT

Figura 2-9: Algortimo Busca Tabu

E comum em métodos de BT incluir estratégicdé de intensificagdo, as quais visam concentrar a
pesquisa em determinadas regides consideradas promissoras. Uma Estratégica tipica ¢ retornar a
solugdes ja visitadas para explorar a sua vizinhan¢a de forma mais efectiva. Outra Estratégica
consiste em incorporar atributos das melhores solugdes ja encontradas durante o progresso da
pesquisa, ¢ estimular componentes dessas solugdes a tornar parte da solugdo corrente. Nesse caso,
sdo consideradas livres no procedimento de busca local apenas as componentes ndo associadas as
boas solugdes, permanecendo as demais componentes fixas. Um critério de término, tal como um

nimero fixo de iteragdes, é utilizado para encerrar o periodo de intensificagdo.
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Métodos baseados em BT incluem, também, Estratégicas de diversificagdo. O objectivo dessas
Estratégicas, que tipicamente utilizam uma memoria de longo prazo, ¢ redireccionar a pesquisa para
regides ainda ndo suficientemente exploradas do espago de solugSes. Estas Estratégicas procuram,
ao contrario das Estratégicas de intensificagfo, gerar solugdes que tém atributos significativamente
diferentes daqueles encontrados nas melhores solugdes obtidas. A diversificagdo, em geral, ¢
utilizada somente em determinadas situagdes, como, por exemplo, quando a uma solugdo s, ndo
existem movimentos m de methoria para ela, indicando que o algoritmo j4 exauriu a analise naquela
regido. Para escapar dessa regido, a ideia ¢ estabelecer uma penalidade (s,m) para uso desses
movimentos. Um numero fixo de iteracdes sem melhoria no valor da solugéio 6ptima corrente €, em

geral, utilizado para accionar essas Estratégicas.

Métodos de BT incluem, também, listas tabu dindmicas (Sousa, 2000) citando (Dammeyer &
VoB, 1993) ¢ (Schaefer, 1996), muitas das quais actualizadas de acordo com o progresso da

pesquisa (Sousa, 2000).

Segundo (Sousa, 2000) , provou-se a convergéncia finita de alguns métodos de BT baseados em

meméria por recenticidade e por frequéncia.

Para uso neste problema, usaremos uma variante do algoritmo BT usando o procedimento II

descrito em 2.9.

Esta variante ¢ uma sofisticagio do algoritmo BT, idealizada em vista do bom desempenho de II
no algoritmo basico de BT, e ¢ usada em um procedimento GRASP (Feo & Resende, 1993),

conforme sera descrito mais adiante em 2.11.

Partindo de uma solucéo inicial, gerada pelo procedimento construtivo, a meta-heuristica’* BT

segue, iterativamente, explorando toda a vizinhanga (Q) da solugdo corrente @, atraves de

Y As meta-heuristicas sdo procedimentos destinados a encontrar uma boa solugfo,
eventualmente a Gptima, consistindo na aplicagdo, em cada passo, de uma heuristica subordinada, a

qual tem que ser modelada para cada problema especifico (Ribeiro ,1996).

Contrariamente as heuristicas convencionais, as meta-heuristicas sdo de cardcter geral e t€m

condigdes de escapar de optimos locais.
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movimentos definidos em 2.4 e¢ guiados pela fungdo objectivo definida pela expressdo 2.2. O
algoritmo segue, entdo, para o vizinho @' que produzir o menor valor f{Q’), independentemente de

ele ser pior que o valor f{Q) corrente.

As meta-heuristicas, assim como os métodos de busca local tradicionais, diferenciam-se entre si

basicamente pelas seguintes caracteristicas:

a. Critério de escolha de solugdo inicial;

b. Definigdo de vizinhanga N(s) de uma solugdo s,

c. Critério de selecgiio de uma solugdo vizinha dentro de N(s), mecanismo usado para
escapar de dptimos locais;

d. Critério de término.
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Procedimento ConstrucaoSolucaolnicial

1. Seja (hy) o mimero de professores indisponiveis no hordrio hy;

2 Seja HC o conjunto de p hordrios hy ordenados segundo a sua

3 criticidade:

4 HC « {hy, hy, ..., hp}

5 h, € HC satisfaz I(hy) = I{hg,d V=1, ..,p—1;
6 Seja (a;) a carga horaria do professor da j-ésima aula g;

7. Somada ao nimero de seus horarios indisponiveis;

8 Seja AD o conjunto das g aulas a; ordenadas segundo sua

9 dificuldade de alocagéo:

10. AD « {ay,az, ..., a4}

11. a; € AD satisfaz CH(a;) = CH(@j41) Vk=1,...q - 1;
12 Seja Q° « @ o quadro de horério dos professores;

3 se a aula é alocada sem inviabilidade
13. Seja TipoAloc = {2 se a aula é alocada com inviabilidade do tipo 2
1 se a aula é alocada com inviabilidade do tipo 1

14. enquanto(AD # @) faca

15. seja a; uma das |LCR| aulas mais dificeis

16. t=3;

17. repita

18. k=1,

19 repita

20. se(a; pode ser alocada ao hordrio hy com TipoAloc t)
21. entdo Q° « Q° U {a; - Ay}

22. sendok « k+1;

23. até (k > p ou a; seja alocada com Tipo Aloc 1);
24. se (a; ndo foi alocada com TipoAloc 1)

25. entiot « t—1;

26. até(que q; seja alocada);

27. : AD « AD — {a;};

28. Actualize e reordene os conjuntos AD e HC;

An Lnd

Figura 2-10: Procedimento ConstrucaoSolucaolnicial

Tral
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Segundo (Sousa, 2000) sempre que uma solugdo sem sobreposi¢des ¢ gerada (isto €, f1(Q) =
0), accionamos o procedimento II, com a condigdo de que uma solugdo de um mesmo valor ndo €

necessariamente igual. Entretanto, esta condig¢8o fol imposta por dois motivos:

1. Pela eficiéncia do procedimento Il

2. Para ndo elevar desnecessariamente o tempo de processamento do algoritmo

(Sousa, 2000) considera duas variantes deste algoritmo, porém neste trabalho usaremos uma das

variantes, BT-1Im, que a seguir descrevemos, pelo facto de se ter mostrado melhor desempenho.
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Procedimento BT-IIm(Q)

Obtenha uma solugdo inicial Q;

Q' « Q; {Melhor solugio obtida até entdo}

[ter « 0, {Contador do nimero de iteragbes}

Melhoriter < 0;  {Iteragfo mais recente que forneceu @*}

T« @ {Lista Tabu}

BTmax «Niimero mdximo permitido de iteragoes
consecutivas sem melhora em (Q*),

Inicialize a fun¢fo A de aspiragdo

W% N W AR W N~

enquanto (/ter — Melhoriter < BTmax)faca

10. Iter « Iter + 1;

11. Seja Q' « Q @ m o melhor elemento de N(Q) tal que

12. o movimento m ndo seja tabu (m € T) ou

13. Q' atenda a condigdo de aspiragdo (f(Q") < A(f(@)));
14. Actualize a lista tabu T;

15. Actualize a fungfo de aspiragio A;

16. Q< Q'

17. se (f,(Q') = 0) entdo

18. Q «1IQ.f)

19. Actualize a lista tabu T com os movimentos reversos de II;
20. fim-se;

21 se (f(Q) < (@")) entdo

22. Q"< Q;

23. Melhor « lter;

24. fim-se;

235 fim-enquanto

26. Retorne @,

fim BT-IIm

Figura 2-11:Procedimento BT-IIm
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O procedimento BT, chamado nesta versdo por BT-IIm continua sua busca a partir da solugdo
produzida por II. Neste caso, tendo em vista que II faz mudar a regido pesquisada, incluimos na lista
tabu T 0s movimentos reversos aqueles realizados por Il caso, evidentemente, a busca tenha logrado
éxito, isto &, os movimentos tenham sido de melhoria relativamente ao valor da solugdo corrente €

nenhuma inviabilidade tenha sido gerada.

A Figura 2-11 mostra o pseudocodigo do algoritmo BT-1Im.

2.10 GRASP(Greedy Randomized Adaptive Search Procedure)

GRASP( Procedimento de busca adaptativa gulosa e aleatéria) ¢ um metodo iterativo, proposto
por (Feo & Resende, 1995) , que consiste de duas fases: uma fase de construgdo, na qual a solugdo é
gerada, elemento a elemento, e de uma fase de busca local, na qual um optimo local na vizinhanga
da solugdo construida ¢ pesquisado. A melhor solugdo encontrada ao longo de todas as iteragdes
GRASP realizadas ¢ retornada como resultado. O pseudo-cédigo descrito pela Figura 2-12 ilustra

procedimento GRASP

Procedimento GRASP(f(.),g(.),N(.), GRASPMax, 5);
L. fr e o

2. para (Iter = 1,2, ..., GRASPmax) faga
3. Construcao(g(.), a, s);

4, Buscalocal(f(),N(.),s);

5. se (f(s) < f') entdo

6. st & 5

7. fre f(s);

8. fim-se;

9. fim-para

10. 5« 8%

11. Retorne s;

£ Anacn.

Figura 2-12: Pseudo-cddigo do algoritmo GRASP para um problema de minimizagdo

== [———]
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Na fase de construcdo, uma solugdo ¢ iterativamente construida, elemento por elemento. A cada
iteracio dessa fase, os proximos elementos candidatos a serem incluidos na solugdo sdo colocados
em um lista C de candidatos, seguindo um critério de ordenagdo predeterminado. Esse processo de
selecgdo é baseado em uma fungdo adaptativa gulosa g: C ~ R, que estima o beneficio da selec¢do

de cada um dos elementos. A heuristica ¢ adaptativa porque os beneficios associados com a escolha

de cada elemento sdo actualizados em cada iteragdo da fase de construgdo para reflectir as
mudangas oriundas da selecgdo do elemento anterior. A componente probabilistica do procedimento
reside no facto de que cada elemento ¢ seleccionado de forma aleatoria a partir de um subconjunto
restrito formado pelos melhores elementos que compdem a lista de candidatos. Este subconjunto
recebe o nome de lista de candidatos restrita (LCR). Esta técnica de escolha permite que diferentes
solugdes sejam geradas em cada iteragdo GRASP. Seja a € [0,1] um dado pardmetro. O pseudo-

codigo representado pela Figura 2-13 descreve a fase de construgdo GRASP.
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Procedimento Construcao(g(.), a,s);

L. s« 0,

2 Inicialize o conjunto C de candidatos;

3 enquanto (C ¥ @) faga

4 g(tmax) = min {g(t)|t € C};

5. 9(tmax) = max {g(O)|t € C};

6 LCR = {t € C|g(t) € g(tmin) + (9 (tmax) — Gmin))}:
7 Selecione, aleatoriamente, um element t €: LCR;

8 s esu{th

9

Actualize o conjunto C de candidatos;

10. fim-enquanto
11, Retorne s;

Figura 2-13: Fase de construgdo de um algoritmo GRASP
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Procedimento BuscaLocal (f(.),N(.),s);

L. V=_{s"eNEIf(s) <f(®)}

2. enquanto (|V| > 0) faca

3. Seleccione s’ € V;

4. s s’

5. V={s"eNEIf(s) <f)}
6. fim-enquanto

7. Retorne s;

Figura 2-14: Fase de Busca Local de um algoritmo GRASP
do

procedimento Construgdo. Um valor a = 0 faz gerar solugdes puramente gulosas, enquanto @ = 1

faz gerar solugdes totalmente aleatdrias.

Assim como em muitas técnicas deterministicas, as solugdes geradas pela fase de construgdo do
GRASP provavelmente nio sdo localmente 6ptimas com respeito a definigdio de vizinhanga
adoptada. Dai a importdncia da fase de busca local, a qual objectiva methoriar a solugdo construida.
A Figura descreve o pseudocddigo de um procedimento basico de busca local com respeito a uma

certa vizinhanga (.} de s.

A eficiéncia da busca local depende da qualidade da solugdo construida. O procedimento de
construgdo tem entdo um papel importante na busca local, uma vez que as solugdes construidas

constituem bons pontos de partida para a busca local, permitindo assim acelerd-la.

O pardmetro @, que determina o tamanho da lista de candidatos restrita, é basicamente o Unico
pardmetro a ser ajustado na implementagdo de um procedimentoc GRASP. Em (Feo & Resende,
1995) discute-se o efeito do valor de @ na qualidade da solugio e na diversidade das solugdes
geradas durante a fase de construgdo. Valores de a levam a uma lista de candidatos restrita de
tamanho muito limitado (ou seja, valor de @ proximo da escolha gulosa) implicam em solugdes
finais de qualidade muito proxima daquela obtida de forma puramente gulosa, obtidas com um
esforco computacional. Entretanto uma escolha de @ préxima da selec¢do puramente aleatdria leva
a uma grande diversidade de solugdes construidas, por outro lado, muitas das solugdes construidas

sio de qualidade inferior, tornando mais lento o processo de busca local.
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O procedimento GRASP procura, portanto, conjugar bons aspectos dos algoritmos puramente

gulosos, com aqueles dos procedimentos aleatorios de construgdo de solugdes.

Procedimentos GRASP mais sofisticados incluem Estratégicas adaptativas para o pardametro a.
O ajusto desse pardmetro ao longo das iteragdes anteriores , produz solugdes melhores do que
aquelas obtidas considerando-o fixo (Prais & Reibeiro, 1998) (Prais & Ribeiro, Parameter Variation
in GRASP Implementations, 1999) (Prais & Ribeiro, Variag¢do de ParAmetros em Procedimentos

GRASP, 1999).

2.11 Algoritmo GBT-11

O Algoritmo GRASP-Busca Tabu — Interturmas-Intraturmas (GBT-II) é algoritmo principal
para a resolugdo do problema em causa e incorpora 0s algoritmos GRASP, BT e II descritos

anteriormente.

O algoritmo GBT-II ¢ um procedimento GRASP descrito em 2.10, onde a solugdo inicial €
gerada por um procedimento construtivo parcialmente guloso € o refinamento ¢ feito através de um

método BT segundo 2.9.

Quando uma solugiio sem inviabilidade do tipo 1 é gerada, o método BT-IIm acciona o
procedimento II descrito em 2.7. Esta sequéncia de construgdo e refinamento é repetida até que uma

determinada condigdo de paragem seja satisfeita.

A apresenta o pseudo-codigo do algoritmo GBT-IL.
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Procedimento GBT-//(Q)

l. Seja Q* a melhor solugdo e f* o valor associado;
2 f7 e oo

3 enquanto (condigdo de paragem ndo for satisfeita) faga
4 QY « ConstrucaoSolucaolnicial;

5 Q « BT-11(Q°);

6. se (f(@) < f*) entiio

7 Q<0

8 fre fQQ);

9 fim-se

10. fim-enquanto

11. Retorne @*;

Figura 2-15: Pseudo-cédigo do algoritmo GBT-II

3 SISTEMA ACTUAL

3.1 Introducio

A institui¢io considerada para a analise do PPHE ¢ a Escola Secundaria Francisco Manyanga.
Neste capitulo, ser4 detalhado o método manual de elaboragdo de horarios. Apresentar-se & também

o levantamento de dados efectuado na ESFM para o desenvolvimento deste trabalho.

3.2 Levantamento de Dados

A fase de levantamento dos dados relativos a instituigdo é de grande importincia para a
construgdo do modelo. E necessario entender o funcionamento da instituicdo e conhecer a sua
estrutura, com esse intuito foi aplicado um questionario de levantamento das caracteristicas da

instituigio.

A ESFM lecciona I e 1l ciclos do ESG nos periodos de manhi, tarde e noite. No periodo da

manhi ¢ seccionado o If ciclo, no periodo da tarde o I ciclo € no da noite ambos.
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No periodo da manhd, sdo leccionadas as 11* e 12° Classes, as aulas tém inicio as 7:00 H e
terminam as 12:30 H, em média vinte(20) turmas por classe. As turmas estdo subdivididas em

grupos de Al, All, Alll, BL, BIl e C, (vide Tabela 3-1).

No periodo da tarde sdo leccionadas as 8%, 9" ¢ 10 Classes das 13:00 H as 17:30 H. As turmas
da 10° classe sdo constituidos por alunos que fazem todas as cadeiras, os que fazem ciéncias’ € os
que so fazem so letras®. Aqueles que fazem ciéncias é porque reprovam a um ou mais disciplinas
das ciéncias no ano anterior e 0 mesmo acontece com as letras. Geralmente, a escola enquadra-os
em turmas que fazem todas as disciplinas ou em turmas que fazem ou ciéncias ou letras dependendo
do caso; um dos grupos que tiver nimero menor de turmas ¢ enquadrado nas turmas que fazem

todas as disciplinas.

No periodo da noite, sdo leccionadas todas as classes do I e II ciclo; do ESG, das 18:00 H as

22:30 H totalizando 5 aulas diérias, o que perfazer 25 horas semanais.

As do turno da manhi tém aulas de Educag#io Fisica no periodo a tarde e as turmas da tarde t€m
de manhi, enquanto as turmas da noite ndo tém. O mesmo acontece com 4s aulas do Director de
Turma (DT), as turmas da manhi e da tarde tém nas quartas-feiras no terceiro tempo, enquanto as

turmas da Noite niio tem devido nimero de aulas por dia que € menor.

Uma aula simples tem a duragéio de 45 minutos. Uma aula dupla € um conjunto de duas(2) aulas
simples de quarenta e cinco(45) minutos da mesma disciplina com intervalo de cinco(5) minutos ou
quinze (15) minutos (0 chamado intervalo maior). No periodo da manhi e da tarde, sdo leccionadas
seis (6) aulas diarias das diferentes cadeiras, enquanto que no periodo da noite sdo leccionadas

cinco(5) aulas diarias.

Os horarios dos diferentes turnos sdo independentes, embora haja professores do mesmo ciclo

que leccionam em 2 turnos mas sem influéncia directa na elaboragio dos hordrios.

As cargas hordrias das disciplinas estdo distribuidas na tabela abaixo:

5 Ciéncias — Matematica, Biologia, Desenho, Fisica, Quimica

® Letras — Portugués, Histéria, Geografia, Inglés

pr——
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II Ciclo I Ciclo
Grupo | Disciplinas | Dir | Noc | Grupo | Disciplinas | Diu | Noc | Secgéio | Disciplinas | Diu | Noc
CH | CH CH |CH CH |CH
Al Portugués 4| 4 BI Portugués 4| — Portugués 5 4
Inglés 41 4 Inglés 4| — ” Inglés 3 3
&
Francés 41 4 Geografia 4| — E Historia 2 2
Historia 41 4 Fisica 4 — Geografia 2 2
Geografia 4| 4 Quimica 4 — Biologia 3 2
Filosofia 41 4 Matematica 5|1 — Fisica 3 3
AIIl | Portugués 4| — BIl | Portugués 4y — g Quimica 3 3
P
Inglés 41 — Inglés 4 — O Matemadtica 5 4
Francés 41 — Biologia 4 — Desenho 2 2
Historia 41 — Fisica 4 —
Geografia 4| — Quimica 4] —
Filosofia 4| — Matemadtica 51 —
Biologia 41 — C Portugués 4 4
AlV | Portugués 41 — Inglés 4 4
Inglés 4| — Fisica 4 4
Francés 4| — Quimica 4 4
Historia 4 — Matematica 5 5
Geografia 4| — Desenho 3 3
Filosofia 4| —
Matematica 51 —

Tabela 3-1: Cargas hordrias das disciplinas

Trabaltns de Licenciatura

Novembro de 2007

Azarias Tonnis Joaguim Muchangu 40




Sistema de Programagdo de Hordrios de Alunos—ESFM

No ESG nacional existe um limite estabelecido de carga horaria semanal maxima dos
professores por disciplina que se encontra abaixo, representado na Tabela 3-2 agrupado por
disciplina e ciclo. Isto ¢, um professor de Portugués do 1 Ciclo do ESG, por exemplo pode ter a
carga horaria maxima de 25 horas semanais, e um professor de uma disciplina que ndo seja

Matematica ou Portugués do II Ciclo pode ter uma carga horaria maxima de 20 horas semanais.

Disciplina I Ciclo II Ciclo

Portugués 25 20
Matematica 25 20
Restantes 24 20

Tabela 3-2: Carga Hordria semanal mdxima por professor

3.3 Descrigio do Sistema Actual

Os passos usados para a elaboragdo dos Horarios pelo entrevistado, Professor Germano Raul, o

chefe da Sala de Informatica da ESFM e responsavel pelo processamento de horérios, sdo:

Para um determinado turno em fungdo do nimero de turmas existentes, encontrar o numero de

professores necessarios para cada disciplina tendo em conta a carga horaria maxima do professor.

Disciplina: Portugués
Carga Horaria por Prof. | 25h Veja a Tabela 3-2
Turno: Tarde
Classes: 8> .9°10°
Turmas: 15 turmas da 8°
13 turmas da 9°

14 turmas da 10°(2
turmas de Ciéncias)

Carga Horaria da 5h Veja a Tabela 3-1
Disciplina
Total Carga Horaria: 15+13+12=40 Soma das Turmas que assistem as aulas da

Disciplina (12 turmas da 10° classe porque tem
7 turmac de cidneias ane ndn accictem anlag da
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Em seguida, distribui-se o nimero de professores encontrados pelas respectivas turmas,
obedecendo a carga horaria méxima prevista por cada professor segundo a Tabela 3-2. E neste
momento que também sdo codificados os professores e associados a professores especificos, Cada
professor ¢ associado a um numero de turmas € o codigo atribuido ¢ composto pelo cédigo da

disciplina ¢ um nimero de ordem dos professores na disciplina em causa, como mostramos na:

Codigo | Nome do Professor Carga Turmas
Horéria
P1 Professor de Portugués ! 25 81,2345
P2 Professor de Portugués 2 25 8 6,7,8,9,10
P3 Professor de Portugués 3 25 8" 11,12,13,14,15
P4 Professor de Portugués 4 25 9 1,2,3,4,5
P5 Professor de Portugués 5 25 9 6,7,8,9,10

Agora que temos os professores distribuidos construimos um quadro de horarios com os tempos
a partir de segunda a sexta-feira, de um lado, ¢ as turmas, de outro lado. Esse quadro sera
posteriormente preenchido com os cédigos dos professores indicando que um determinado

professor lecciona uma determinada turma em um determinado tempo.

2°Feira I*Feira 4*Feira

= -3 =
s | E :
[ = )
O z T 21 31 als|el1|23lasfe|1]|2]3({4] 5| 6|2

1le1 [Pl | M1 M2 DT | DT 1
=]
5 o 2 DT | DT 2
©OE
[}
n =2
4z 3 DT | DT 3
]
% 4 DT | DT 4
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5 DT | DT 5
6 DT | DT 6
7 bT | DT 7
8 DT | DT 8
9 DT | DT 9
10 DT | DT 10
11 DT | DT 11
12 DT | DT 12
13 DT | DT 13
14 DT | DT 14
15 DT | DT 15

Tabela 3-5: Representagdo de um Quadro de hordrio em construgéo

Na Tabela 3-5 representamos um quadro de horério em construg@o que contém 15 turmas da 8" -
Classe e os respectivos hordrios de segunda a quarta-feira. Notamos que, nas quartas-feiras, no

quinto e sexto tempos as aulas sdo reservadas ao Director de Turma (DT).

No caso real, o quadro incluird todas as turmas de um determinado turno e os respectivos
horarios de segunda-feira a sexta-feira, na Tabela 3-5 optamos por mostrar menos, por uma questéo

de espago.

O processo de elaboragdo de horario é pseudo-aleatdrio, visto que ja temos os professores € 0s
respectivos cddigos e turmas que leccionam, inicia-se o preenchimento do quadro de horario. Como
podemos ver na Tabela 3-5, na segunda-feira no primeiro tempo e segundo tempo, a turma, 1 da §*
Classe tem aulas de Portugués com o professor P1. Temos que ter em conta que o Pl ji foi
escolhido anteriormente para leccionar a turma §°1, entdo, s6 poderemos preencher as células com

professores que foram escolhidos antes para leccionar as turmas das células que preenchemos.

O processo continua manualmente e “aleatortamente” mas sempre obedecendo aos seguintes

critérios:
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> Numa determinada linha ndo devera existir codigo repetido, isto é, nenhum professor
podera estar a leccionar duas turmas no mesmo horério.

Criar, sempre que possivel, aulas duplas.

Uma turma ndo poderd ter aulas da mesma disciplina durante 3 dias seguidos.

incluir as horas de planificagio dos professores.

v VvV V V¥

Evitar que uma turma nio poderé ter uma aula no Gltimo tempo de um determinado dia
¢ no dia seguinte ter a mesma aula no primeiro tempo.

% Evitar buracos nos horarios das turmas.

Este processo seré repetitivo efectuando se trocas entre determinadas aulas de modo a satisfazer

as condigdes acima. E, por fim, teremos um quadro de hordrio completo para um determinado turno.

4 TECNOLOGIAS USADAS

Este trabalho combina tecnologias diversas muitas das quais open-source. E ao logo deste
capitulo vamos descrever as mais importantes justificando sempre que possivel as opgdes de
escolha; dando também alternativas possiveis de outras tecnologias que poderiam ser usadas em

substituigdo.

Este trabalho foca mais no desenvolvimento e menos na infra-estrutura, so desta forma
escolhemos tecnologias que possa facilitar a colocagdo da aplicagdo em produgdo, € pequenas em

tamanho.

4.1 Wicket’

Existe uma gama de web frameworks hoje em dia de variados estilos. As tecnologias mais
conhecidas tais como Java Server Faces, ASP.NET, GWT sdo baseadas em eventos, com desenho
orientado a componentes, o que se assemelham & programagdo tradicional do GUI. Esta ideia faz
sentido dado que as aplicagdes Web se tornaram como aplicagdes Desktop na sofisticag@o €

funcionalidade. Entretanto, muitas desses frameworks podem tornar-se insustentdveis, exigindo

? hupy//wicket.apache.org/
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sustentagdo de ferramentas pesadas e curvas de aprendizagem penosas. Qutro facto é a mistura de
codigo e markup dificultam frequentemente os testes, reflactorings e a separagiio dos conteudos
(separations of concerns). Dai que surge um novo Web framework chamada Wicket que vem

resolver estes € outros problemas desafios.

Wicket é uma web-application-framework Java orientado a componentes. E muito diferente de
outras frameworks baseadas em requisi¢fo/ac¢do tais como Struts, WebWork or Spring MVC em
que a submissdo de um formulario traduz-se uma Wnica ac¢fo. Em Wicket uma acg¢do de um
utilizador provoca tipicamente um evento em um dos componentes do formulério, que responde por
sua vez ao evento. Alguns dos outros frameworks que falham nesse aspecto sdo Taperstry, JSF e
ASP.NET. essencialmente framework como Struts deram nascimento a um conceito de MVC para
Web que encapsulam acgdes coarse-grained em contraste com as acgdes fine-grained que 0s
developers estio habituados a usar nas programacdo de aplicagdes desktop. As frameworks
orientadas a components tais como Wicket trazem esta mais familiar experiéncia de programagéo

para a Web. (Gurumurthy, 2006)

Neste trabalho usaremos o Wicket como framework de apresentagdo por possuir as seguintes

caracteristicas:

e Modelo orientado a componentes usando Orientagdo a objectos tal como Swing — as
paginas e objectos em wicket sdo objectos reais que suportam encapsulamento, heranga e
eventos.

e Facilidade de Desenvolvimento — Porque o Wicket é Java e HTML podemos aplicar os
nossos conhecimentos de Java e o usar um bom editor de HTML para fazer o resto.

o Separations of Concerns — Wicket ndo mistura markup com o codigo Java e ndo
adiciona nenhuma sintaxe especial aos ficheiros de markup. O codigo HTML ¢ Java
estdo em paralelo e sdo associados somente por IDs, que sdo atributos em HTML e
propriedades dos componentes em Java. Sendo o HTML do Wicket apenas HTML e o
Java apenas Java, os programadores e designers podem trabalhar grande parte do tempo
independentemente sem precisar de ferramentas especiais.

» Seguranga — Wicket é seguro por natureza. Os URLs ndo expdem informagéio sensivel e
todos os trajectos dos componentes sdo relativos a sessdo. Passos explicitos devem ser
tomadas de modo a partilhar informagdo entre as sessdes.

e Suporte transparente ao botdo de retrocesso — Wicket contém um sistema de gestdo das

versdes das paginas perfeitamente confuravel. Quando um utilizador submete a pagina
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em um formulario ou clica em um /ink de uma péagina que ele acessou com o buttdo de
retrocesso do seu navegador, o Wicket pode reverter todo objecto pagina com o seu
estado tal como estava inicialmente.

e Componentes Recusaveis — Os componentes reusaveis do Wicket sdo particularmente
faceis de criar.

e Validacio Simples, Flexivel e configuravel dependendo da lingua

¢ Suporte a todas caracteristicas basicas do HTML

Para mais informagdes sobre Wicket sugerimos o livro (Gurumurthy, 2006) ¢ o site (Apache

Software Foundation, 2007)

4.2 Test-NG*

O processo de teste de um software é uma maneira de verificar se este esta correto, completo e
qual o seu nivel de qualidade. Por isso, este ¢ um procedimento indispensavel no desenvolvimento

de qualquer software.

Para que o desenvolvimento dirigido por testes fosse possivel, era necessiria uma ferramenta
basica que permitisse escrever ¢ executar casos de teste. A primeira implementagdo desse tipo de
ferramenta foi feita em Smalltalk e foi chamada de SUnit. A partir dela, abstraiu-se uma arquitetura
conhecida como “framework xUnit”. “Esta arquitetura foi implementada em varias linguagens de

programagfo e para diferentes plataformas”.

O JUnit é uma implementagdo do framework xUnit feito na linguagem Java que permite
escrever testes de unidade e executa-los repetidas vezes. Entre as suas funcionalidades destacam-se:
o uso de assertivas para testar resultados esperados; a possibilidade de criagdo de objetos comuns
que sio compartilhados por todos os testes; e os suites de teste para organizagdo e execugio

conjunta de virios testes. (Hemrajani, 2006)

Mais do que qualquer outro framework de teste, o JUnit levou os desenvolvedores a entenderem
a necessidade de testar ou, mais especificamente, de fazer testes de unidade. Porém, com a evolugéo

da linguagem Java, o JUnit se tornou simples demais. O TestNG foi feito para aproveitar as novas
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capacidades da linguagem Java. Inspirado no JUnit e também no NUnit, um framework para testes

de unidade em .Net, o TestNG introduziu novas caracteristicas aos testes de unidade, dentre elas:

e Suporte a anotagdes em Java.

o Configuragdes de teste em arquivos XML.
o Nio requer a extensio de uma classe.

e Permite definir grupos de teste.

e Execugdo de testes em paralelo.

e Aceita parimetros nos métodos de teste

4.3 Hibernate’

Para fazer o mapeamento da base de dados foi usado o framework Hibernate de modo a facilitar

o desenvolvimento da camada de persisténcia.

O Hibernate ¢ um framework para o mapeamento objeto-relacional escrito na linguagem Java,
mas também ¢ disponivel em .Net como o nome NHibernate. Este programa facilita 0 mapeamento
dos atributos entre uma base tradicional de dados relacionais e o modelo objeto de uma aplicagdo,

mediante o uso de arquivos (XML) para estabelecer esta relagdo.

O objetivo do Hibernate ¢ diminuir a complexidade entre os programas Java, baseado no
modelo orientado a objeto, que precisam trabalhar com um banco de dados do modelo relacional
(presente na maioria dos SGDBs). Em especial, no desenvolvimento de consultas e atualizagdes dos

dados.

Sua principal caracteristica é a transformago das classes em Java para tabelas de dados (e dos
tipos de dados Java para os da SQL). O Hibernate gera as chamadas SQL e libera o desenvolvedor
do trabalho manual da conversdo dos dados resultante, mantendo o programa portavel para

quaisquer bancos de dados SQL, porém causando um pequeno aumento no tempo de execugdo.

Nas questdes relacionadas para o gerenciamento de transagGes € na tecnologia de acesso a base
de dados sdo de responsabilidade de outros elementos na infrestrutura do programa. Apesar de
existirem AP! no Hibernate para possuir operagdes de controle transacional, ele simplesmente

delegara estas fungdes para a infrestrutura na qual foi instalada.

¥ hup:/fwww.hibernate. org/

]
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No caso de aplicagdes construidas para serem executadas em servidores de aplicagdo, o
gerenciamento das transagdes € realizado segundo o padrdo JTA. Ja nas aplicagdes standalone, o

programa delega o tratamento transacional ao driver JDBC.

4.4 Spring"’

O Spring ¢ um framework open source criado por Rod Johnson e descrito em seu livro "Expert
One-on-One: J2EE Design ¢ Development”, Trata-se de um framework ndo intrusivo, baseado nos
padrdes de projeto inversdo de controle (IoC) e injegéio de dependéncia. ;

No Spring o container se encarrega de "instanciar” classes de uma aplicagdo Java e definir as
dependéncias entre elas através de um arquivo de configuragdo em formato XML. Dessa forma o

Spring permite o baixo acoplamento entre classes de uma aplicagdo orientada a objetos.

O Spring possui uma arquitetura baseada em interfaces ¢ POJOs (Plain Old Java Objects),
oferecendo aos POJOs caracteristicas como mecanismos de seguranca e controle de transagdes.
Também facilita testes unitarios e surge como uma alternativa a complexidade existente no uso de

EJBs.

Este framework oferece diversos modulos que podem ser utilizados de acordo com as
necessidades do projeto, como mddulos voltados para desenvolvimento Web, persiténcia, acesso

remoto e programacio orientada a aspectos.

5 MODELACAO DO SISTEMA

Para criar um projecto bem sucedido, ¢ sempre necessirio um envolvimento directo dos
usuarios, simplicidade (desenho, ferramentas, documentagdo), senso comum € um basico/minimo

processo de desenvolvimento de software.

\

' hupy//www springframework.org/

'

1

s
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Uma boa solugio ¢ a combinagdo das melhores praticas € técnicas recomendadas por Agile

Model Driven Development (Ambler, 2007) e Extreme Programming (Wells, 2006).

Todo o projecto, quer pequeno ou grande que seja, deve seguir uma basica estrutura ou processo
(metodologia), que pode ser uma simples pagina checklist ou um processo mais formal. Néo ter
nenhum processo ¢ extremamente mau, mas ter em excesso ¢ tambem igualmente mau. Para
encontrarmos um balango entre esses dois extremos depende do tamanho do projecto € dos

requisitos do cliente.

Para o desenvolvimento deste projecto usaremos AMDD e XP como metodologias de

desenvolvimento de software.

XP ¢ uma metodologia de desenvolvimento 4gil de software baseada nos valores simplicidade,
comunicacdo, feedback e coragem. Para implementar XP ndo € preciso usar diagramas ou processos
formais. E preciso fazer uma equipe unir-se em torno de algumas praticas simples, obter feedback

suficiente e ajustar as praticas para a sua situagdo particular. (Beck, 2000}

XP e AMDD dispdem de alguns guibes fundamentais para criar aplicag3es eficientes e
rapidamente. XP ¢ AMDD sdo métodos complementares porque XP dispde de uma disciplinada
visio de desenvolvimento de software com ciclo de vida completo que vai de acordo com a
satisfagdo do cliente. Por outro lado, AMDD geralmente dispde de praticas efectivas para a
modelagdo e documentagdo, mas vai ainda mais longe dispondo um conjunto de melhores e
saudéveis praticas que podem facilitar um projecto de desenvolvimento de software. (Hemrajani,
2006). Para mais informagdes sobre metodologias agil no geral recomendo a leitura do (Pedro,

2007)
Nas proximas secgdes aplicaremos algumas partes das metodologias neste projecto.

5.1 RequisitoslI do Negocio

""Requisito num sistema ¢ uma funcionalidade ou caracteristica considerada relevante na dptica do utilizador.
Normalmente representa o comportamento esperado do sistema que, na pratica consiste, num servigo que deve ser

disponibilizado a um utilizador. (Nunes, 2001)
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Em 3.3 encontramos a defini¢gdo do problema. A definicio do problema acrescentamos ©

seguinte para complementarmos:

o O utilizador terd que ser capaz, através de um interface grafico de introduzir os
professores de um determinado turno, turmas leccionadas, gerar um quadro de horarios
atraves do programa.

e O utilizador podera exportar o quadro gerado pelo programa para um formato usado

geralmente na Escola.

5.2 Concepgio do Modclo

5.2.1 Domain Model ou Modelo Principal

Contém essencialmente todas as entidades e as relagdes, mas sem atributos. Isto ira ajudar-nos a

definir alguns conceitos iniciais e as respectivas relagdes entre eles.

O modelo principal é tipicamente captado no contacto com utilizadores com experiéncia nas

regras do negdcio como intervenientes ou analistas.

A figura abaixo mostra o Modelo Principal para o Sistema em estudo e podemos ver que contém

um simples modelo para podemos comegar a modelar o Sistema.
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[ class Domain Objects /

O Diagrama de Classes captura a informagao
essencial sabre 0 problema.

|
Utilizador .- Horario

1

i

Profassor

i
|
SR — . B \'1‘ Classe

1.7

0.*

1

0."

Disciplina
————— )] Grupo

Figura 5-1:Modelo Principal

5.2.2 Protétipo - User interface(UI)

E um técnica iterativa da analise em que os utilizadores sdo envolvidos activamente do desenho

do Interface do Sistema. E tem diversas finalidades:

Permite explorar o dominio do problema com os intervenientes no sistema por ser um

resultado da Analise;
Permite explorar o dominio da solugdo do sistema por ser um resultado do desenho;
£ um veiculo que permite mostrar os User Interfaces do sistema.

Permite continuar a desenvolver o sistema.
{Ambler, 20006)

O protétipo do Ul ¢ construido cedo antes que o sistema inteiro seja analisado, projectado ou
executado porque permite dar uma cara ao Sistema o que coloca as pessoas envolvidas no Sistema

motivadas no sentido de concluirem o desenvolvimento do sistema.
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A finalidade principal de criar um protétipo de Ul é poder expor e testar a funcionalidade e a
usabilidade do sistema antes que o desenho real ou implementagdo do sistema inicie. Desta forma,
pode assegurar que se esta a desenvolver correctamente o sistema antes que se dispenda demasiado

tempo e recursos no desenvolvimento.

As figuras 5.2 a 5.4 mostram como as varias janelas do Sistema véo ficar.

Login

Utilizador:

Senha:

Entrar

Figura 5-2:Interfuce de Login

[—— -
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| Novo Hordrio

Turno: l
Ciclo:

——

83Classe |

93C|asse |

102Classe
Letras |

P——

Ciéncias |
Global |

: Criar I

Figura 5-3:Interface de Criagdo de Novo Hordrio

Hordrio

Professor 5
Professor 6
Professor 7

2° Feira 3% eira
1 2 3 4 5 2 3 4 5
Professor 1
Professor 2
Professor 3
Professor 4

ter¢a feiras, os restantes dias apresentam o mesmo formato.

Figura 5-4:Interface de Listagem do Quadro de Hordrio contendo os hordrios de segunda e
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5.2.3 Storyboard

Um Storyboard , também chamado diagrama de Fluxo do Ul € essencial para mostrar um mapa

de navegagdo entre as vérias telas do Sistema. A figura 6.5 mostra o storyboard do Sistema.

1 Criar | -
Hordrio | I:P"""f"'
ordrio
Login — Optimi > Ver o |Visualizar
______ﬂwt ptimizar resultado | Hordrio ] m
> Al*efgr f Hordrio
HOI"QI"IO#

Figura 5-5:Storyboard

5.2.4 User Stories

Depois dos requisitos de negocio e protétipos de Ul elaborados para o Sistema construimos os

User Stories.

User Stories sdo o resultado preliminar do desenvolvimento para as equipes de um projecto XP.
Um User Story ¢ uma definicio de nivel extremamente elevado de um requisito, contendo
informagdo suficiente para que os Developers possam produzir uma estimativa razodvel do esforgo
para o executar. Uma boa forma de imaginar um User Story ¢ recordar-se das entrevistas feitas aos

Clientes (Partes interessadas ou Stakeholders'®). Sio relativamente mais pequenos que os Use

Cases’’. (Ambler, Agile Modeling: Effective Practices for Modeling and Documentation, 2006).

12 stakeholder é qualquer um que seja utilizador directo/indirecto, gestor de utilizadores, gestor sénior, pessoal do

nivel operativo, pessoal do suporte, desenvolvedores que trabalham no outro sistema que integra ou interage com o
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Por se tratar da metodologia XP/AMDD, usaremos o termo User Story em vez de Use Case.

Segundo (Hemrajani, 2006), estes termos, mesmo servindo para a mesma finalidade, o User
Story tende a ser mais pequeno como referimos anteriormente na proporgao de um para trés frases.
Os restantes detalhes sdo discutidos entre o Developer ¢ o Cliente quando o Developer inicia um

determinado User Story, dai o termo “Participagdo Activa dos Stakeholders™.

Usaremos User Storiers ndo so para definir os requisitos mas também para dar nome as classes

Java, usando Story name/Tag e para criar testes de aceitagdo.

A tabela 6-1 mostra os User Stories com as prioridades e as estimativas iniciais de

desenvolvimento de cada um deles.

# | Story Descrigdo Prioridade Pontos
Name/Tag (Estimativa)
1 | Criar Hordrio O Utilizador podera introduzir os dados 1 2

necessarios para criagdo de um Quadro
do Horirio, valida-lo e salva-lo.

2 | Listar Horarios Listar os Quadros de Horarios 1 |
existentes com a possibilidade de

seleccionar um deles, ver seus detalhes

e altera-los.

3 | Entrar O Utilizador podera entrar no Sistema 2 1
usando um nome e chave vilidos

4 | Sair O Utilizador podera sair do sistema 2 1
abandonando a secgdo actual

5 | Optimizar Horario O Utilizador poderé optimizar um 3 5
determinado horério com a

possibilidade de programar a execugdo

para uma determinada hora.

software em desenvolvimento, ou profissionais de manutengdio afectados pelo desenvolvimento de um projecto de

software. {Ambler, 2006)

13 Use Cases constituem a técnica em UML que serve para representar o levantamento de requisitos” de um
sistema, e, para assegurar que tanto o utilizador final como o perito numa determinada area possuam um entendimento

comum dos requisitos. (Nunes, 2001)
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6 | Notificagdo via e- O Utilizador podera escolher a opgdo 3 1
mail de ser notificado via e-mail no final da
execucdo da optimizagéo.

7 | Ver o Resuliado O Utilizador podera ver o resultado da 4 1
execucdo da optimizagio.

8 | Imprimir Horario O Utilizador podera imprimir 0 Quadro 4 1
de Horérios
9 | Exportar Horario Exportar o Quadro de Horarios 4 2

Completo para excel, pdf etc

Total de 15
Pontos

Tabela 5-1:User Stories, Prioridades ¢ Estimativas

As estimativas mostradas na tabala 5-1 sdo iniciais. O Developer fornece as estimativas mais

exactas no inicio de iteragdo quando o User Story esta a ser desenvolvido.

Os pontos sdo alguma unidade de medida relativa ao desenvolvimento do Sistema. Por exemplo
um ponto pode significar um dia til de trabalho regular, uma semana ou outro periodo que os

clientes concordam. Sendo isso medida usada para indicar uma estimativa ao dono do Sistema.

5.3 Implementacio do Modelo

Esta secgiio corresponde a implementagdo do Sistema com Desenho € Arquitectura baseados em

XP/AMDD, e tem os seguintes objectivos:

o Desenvolver Diagramas Simples de Arquitectura,

e Explorar os objectos usando CRC-Cards;

e Desenvolver diagramas de classe e pacotes;

o Criar uma estrutura de directorios para o desenvolvimento do Sistema,

o Listar todos os detalhes a considerar no desenvolvimento do Sistema.
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Na sessdo 5.2 definimos os requisitos baseando-nos na metodologia XP. Nesta sec¢do iremos

criar uma arquitectura e desenho de modo a ajudar-nos a desenvolver o Sistema usado tecnologias

[N

como:

Wicket;

Spring Framework;
Hibernate;

Quartz,

Maven;

Test-NG

A figura 5.6 mostra alguns dos possiveis artefactos que podem ser produzidos nos niveis de
langamento ou intermédios de desenvolvimento do Sistema. Segundo (Hemrajani, 2006), os
artefactos de langamento sdo aqueles que s3o produzidos antes do langamento de uma versdo do
Sistema; os artefactos de nivel intermédio sdo aqueles que sfo produzidos em cada iteragdo do
desenvolvimento. Estes artefactos nfic sdo todos obrigatorios para qualquer projecto de

desenvolvimento de software, por isso podemos escolher aqueles que precisamos,

A grande diferenga da metodologia XP é que a arquitectura e desenho aparecem durante o ciclo
de desenvolvimento do Sistema e nio repentinamente. Ou seja a aplicagdo continua a evoluir em
varias iteragdes. O beneficio desta visdo é que o desenho ¢ reaimente aplicavel a aquilo que se esta a
desenvolver e ndo depois de seis meses quando os requisitos ja tenham sido alterados o que €

possivel num mundo de constantes mudangas em que nos encontramos. (Hemrajani, 2006)

Artefactos/” Prototipo de Domaln Architectur Escope de

Finais ULe Model a Simples Projecto, Plano
Storyboard Final

.
prs ~re - [V
N . -

Artefactos s s Diagramas de "\ / "5 Plano Intermédio,
Intermédios e cords [ Mapa da ' Classes e Modelo Fisico Testes de

'-.‘ Aplicagdo Pacotes de Dados Aceitacdo

Figura 5-6: Escolhas dos artifactos que serdo produzidos nos processos finais e intermedidrios

segundo a XPIAMDD. (Hemrajani, 2006)
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5.4 Diagrama de Arquitectura de Forma Livre

A figura 6.7 mostra a Arquitectura de alto nivel do Sistema baseada no modelo de trés camadas,
camada do cliente (web browser), camada média (Servidor Aplicacional) e Camada de Dados {Base
de Dados)

Web . | Controladores RDBMS

Browser| Wicket Beans Bussness Objects, (HSQLDB)
: Hibernate Beans :

Visdo Spring
Wicket/HTML N Plamfucador

./

Objectos sdo manuseados pelo Contentor IoC do Spring

Conten'ror- Java de Servlets (Apache Tomcat or J’ etty)

Figura 5-7:Arquitectura de Alto Nivel do Sistema

Podemos ver que a arquitectura usa o design pattern (padrdo de desenho) model-view-
controller(MVC), o controlador é o ponto de entrada duma requisigio HTTP/web; o modelo de
dados e a apresenta¢do. O modelo de dados ¢ responsavel pelos dados, que sdo obtidos pelo

controlador e passados para a apresentagdo para poderem ser apresentados. (Hemrajam, 2006).

¥ Model-view-controller (MVC) é um padrdo de arquitectura utilizado em engenharia de software. Em aplicagdes
complexas, que enviam uma série de dados para o usudrio, o Developer frequentemente necessita de separar os dados
{Model) da interface (View). Desta forma, alterag@es feitas na interface ndo afectarfio a manipulagio dos dados, ¢ estes
poderdio ser reorganizados sem alterar a interface do usudrio. O MVC resolve este problema através da separagdo das
tarefas de acesso aos dados e logica do negdcio da apresentagdo ¢ interacgdo com o utilizador, introduzindo um

componente entre os dois; 0 Controller. (Wikipédia, 2007)
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Para apresentagdo, foi usado o framework baseado em componentes Wicket, beneficiando de
um modelo de programagdo puramente orientado a objecto. O framework Wicket fot descrito em

4.1.

Toda a camada média é gerida pelas classes do Wicket e pelo Spring Framework para a

inversdo de controlo e o Hibernate para a camada de persisténcia.

5.5 CRC Cards

O Domain Model (figura 6.1) permite nos explorar os objectos do dominio do problema ou do
negocio; os User Stories (Tabela 6.1) permitem encontrar as classes Controladoras do UL
Associando os dois primeiros ao Ul (figura 6.2) e tendo em conta que usaremos o design pattern

MVC podemos fazer o desenho inical das classes usando CRC Cards.

Para a parte do modelo do design pattern MVC j temos algumas nomes das entidades extraidas

do Domain Model. Para a parte do Controlador temos os User Stories. (Hemrajani, 2006)

Os CRC Cards (Cartdes de Classe, Responsabilidade e Colaboragdo) fornecem uma técnica
informar OO para descobrir as interacgdes entre as classes. CRC Cards também podem ser usados

para criar diagramas de classes caso seja necessario.

A tabela 6.2 mostra a disposi¢io de um simples CRC Card com algumas explicagdes dos trés

componentes que contem.

Nome da Classe (Substantivo)

Responsabilidades (obrigagoes Colaboradores (outras
desta classe, tais como métodos de | classes exigidas para fornecer
negocio, excepgdes, métodos da [ uma solugdo completa a uma

seguranga, atributos/variaveis) exigéncia de nivel elevado)

Tabela 5-2: Disposi¢éo de um Simples CRC Card (Hemrajani, 2006)
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Horario

Representa o Quadro de Horario Classe
Guarda o turno Professor
Guarda o ciclo Disciplina

Guarda as Classes

Guarda os dados dos Professores € Turmas e as

Aulas entre eles

Tabela 5-3: Exemplo de CRC Card para a classe Horario

HorarioManager

Busca os Horarios na DB Horario
Grava o Horario na Base de Dados

Optimiza o Horario usando o algoritmo descrito no

Capito Anteriror

Tabela 5-4:Exemplo de CRC Card para a classe HorarioManager

Horariol.istController

Controlador (em MVC) para retornar uma lista de HorarioManager

Horarios

Tabela 5-5: Exemplo de CRC Card para a classe HorarioManager

5.6 Mapa de Fluxo da Aplicagio
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Mapa de Fluxo da Aplicagio mostra como o Ul ird funcionar (ou fluir) de um ponto ao outro.

Esta técnica serve também mapeia os User Stories a camada de apresentagio ( V do MVC), que por

sua vez mapeia para o Controlador ¢ este por fim para o objectos do modelo. (Hemrajani, 2006)

Story Tag Visdo | Classe Controladora | Colaboradores | Tabelas

| _ Afectadas
Criar criarhorario | HorarioControler HorarioManager | Horario
Horario ‘
Listar listarhorario - HorariolistControler ' HorarioManager | Horario

Horério |
|

Tabela 5-6: Exemplo de um Mapa de Fluxo da Aplicagdo

5.7 Diagrama de Classes

Vejamos agora o rudimentar diagrama de classes. Segundo (Hemrajani, 2006) este ¢ um passo

opcional porque os CRC Cards e o Mapa de Fluxo da Aplicagdo disponibilizam informagéo

suficiente para comegamos a programagao.

HorarioController

Horario

-turno:int

Y

HorarioManager

-cliclo:int
-classes:List
-professores:List

+getHorario(horarlold:int):List
+saveHorario(h:Horario):Horari

0

HorariolListController

Tabela 5-7: Exemplo de um simples e minimo Diagrama de Classes da Aplicagdo

5.8 Diagrama de Pacotes

Trabatho Jde Licencigtura

Nevembro di 2007

Azarias Toruis Joayuim Muchanga 61




Sistema de Programagdo de Hordrios de Alunos—ESFM

S#o uma forma dos diagramas de classes. A diferenga ¢ que o digrama de pacotes mostra a

relagio entre os pacotes individuais. Podemos considerar o diagrama de pacotes uma visdo

abrangente do Sistema. (Knoemnschild, 2001)

A figura 6.8 mostra o diagrama de pacotes do sistema.

grais-app
domain | services controllers ]
Regras do Negocio
, - Controladores
Domain Mode! = = Um para cada UI
A AT -

Figura 5-8:Diagrama de Pacotes do Sistema

5.9 Estrutura do Directorio
Dado que no desenvolvimento do projecto foi usado o Apache Maven 2 como buid tool foi

adoptada a estrutura de directérios padrdo do Maven.A figura 6.9 apresenta a estrutura do directério

da Aplicagdo ¢ a Tabela 6.8 a respectiva descrigo.
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vy

\ @- =¥ horario (E‘:\;p;:“sii;;r“:afri;sm) B |

® ¥ src
Q 7 main
@ EZjava
@ &7 athorario
& &3 dao
@ (39 model
@ 57 service
- [£] util
® EIweb
&) = Constants
& o start
© T rasources
® 5 webapp
@ rrest
¢ Ejava
@- [E at.horario '
e [ dao ]
® [ service
o (&3 web
@ D resources
@ [ target
® [ test-output

Figura 5-9:Estrutura do Directorios

5.10 Testes de Aceitacio

Os testes de Aceitacdo podem servir como detalhe dos requisitos tal com o muitos projectos
Agile. Um exemplo € uma lista de operagdes validas que podem ser executadas numa determinada
tela da Aplicagdo. A ideia de user testes de aceitagdo como requisitos € 1til porque estes testes sdo

algo que o Cliente espera da aplicagdo. (Hemrajani, 2006)
Exemplo de teste de aceitag@o para a nossa aplicagéo é:
Login

o 0 nome do Utilizador devera contém 10 caracteres. A palavra-chave deve ter entre oito a 10
caracteres

e So utilizadores validos podem fazer o Login
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6 CONCLUSOESE RECOMENDAGCOES

Este trabalho foi escrito para facilitar a programagéo de horérios referentes aos alunos nas
Escolas Secunddrias Mogambicanas através de processos automatizados desenvolvidos em
ambiente Web. E disponibiliza-lo em formato digital de modo a ser integrado com outros Sistemas
existentes nas referidas Escolas. Pelo volume de estudantes que a Escola Secundaria Francisco
Manyanga acolhe e por ter feito 0s meu estudos pré-universitarios 14 e ter vivido de perto as
dificuldades inerentes a programacao de horarios, foi escolhida como ponto de partida para a

resolugdo do problema.

O sistema actual de programagéo de horarios na Escola Secundéria Francisco ¢ manual e penoso
exigindo bastante tempo ¢ atencio por parte dos seus intervenientes. Isto faz com que este ndo
esteja isento de constrangimentos (nflo respeito as cargas horarias limite dos professores, dispersao
irregular das aulas ndo permitindo a segmentagao da materia, etc) ou mesmo disponibilizagao de
informagio a tempo € hora, devido a necessidade de satisfazer um conjunto de restrigdes

pedagogicas, administrativas e até mesmo pessoais, muitas das quais conflituantes entre sl.

A proposta de implementagdo do modelo que funciona em ambiente Web, tem em vista
solucionar estes constrangimentos pelo uso do sistema, dentre eles a perda de tempo € 2 falta de

informacdo disponivel em tempo real, entre outros recursos adicionais.

Neste contexto concluiu-se que:

o A necessidade de automatizagdo dos processos de trabalho e acesso a informagdo em tempo
real faz com que os desenvolvedores de sistemas adoptem tecnologias que disponibilizem
interface Web. Para tal, foram desenvolvidas paginas logicas ¢ dinimicas que permitam com
que os utilizadores possam aceder remotamente as funcionalidades do sistema;

e A tecnologia usada para implementagdo deste modelo depende de certos factores tais como:
dimensio da organizagdo, numero de usuarios, natureza da informagdo que ir4 tratar,
vantagens e desvantagens do seu uso, que ndo implique custos néo suportaveis da aplicagéo
desenvolvida e que seja fundamentalmente de facil manutengdo e segura. Assim sendo, foi

usada a tecnologia Wicket para a camada de apresentagdo ¢ Controle, o Hibernate para

Trrshethey de Livenciolira Novembro de 2007 Azarias Toms Joaguint Muchangu 64




’ Sistema de Programagdo de Hordrios de Alunos-ESFM

]

}

| camada de persisténcia, e o Spring para a inversio de controle para o desenvolvimento das
paginas Web para o modelo proposto;

e Wicket ¢ uma tecnologia para desenvolvimento de paginas Web, que ¢ orientada a

componentes e que se destaca das demais, por apresentar uma solugdo baseada em somente
puro codigo Java e HTML isto € com disting3o entre légica e cddigo HTML, um modelo de
dados em POJOs e livre de XML. Simplificando deste modo o desenvolvimento de
aplicagdes. O Wicket corre sobre qualquer Sistema Operativo, desde que possua um servidor
que a suporte. Para o efeito, usou-se o Jetty, que se mostrou o servidor mais adequado para
suporta-lo pelas suas caracteristicas (Simplicadade, Escalabilidade, Pode ser embebido em
qualquer aplicagdo, facilmente usado em forma de plugin) e por ter a possibilidades de ser
obtido gratuitamente na /nternet,
e O SGBD usado, HSQLDB, ¢ o mais adequado para este Sistema visto ele:
o Fornecer recursos simplificados e apropriados para as suas aplicagdes, tendo um
custo extremamente reduzido;
o Fornecer um completo acesso ao cédigo fonte, assegurando uma maior liberdade
para as diversas plataformas existentes;
' o Ser suportado por uma série de plataformas como o Linux, MacOS X, UNIX e

Microsoft Windows;

o E 100% Java um SGBD completo com as capacidades do Java em relagéo a objectos

o Em relagdo a outros poder ser adquirido gratuitamente na Internet.

o Apos diversos testes de usabilidade com alguns dos utilizadores do sistema conclui-se
também que, a implementagio deste modelo, trouxe solugdes automatizadas para

transacg¢des que dizem respeito a Programagio de Hordrios para Alunos na ESFM.

Recomendagdes:

De modo a resolver os actuais problemas do Sistema actual de Programacio de Horarios na

ESFM, com recurso aos resultados do presente trabalho recomenda-se:

o O treinamento do pessoal envolvido;
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e A instalagio e uso do Sistema proposto para ESFM e outras escolas Secunddrias
mogambicanas com sistema de Ensino similar a ESFM para programagdo de hordarios dos
alunos;

e O estudo e extensio do presente trabalho para que possa abranger a programagio de horarios
nas Escolas ndo s de alunos assim como de Provas, Exames, etc.

e O estudo e estensdo do presente trabalho para que possa abranger a programagdo de horarios

nio s6 de Escolas assim como de outras instituigdes.
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8 ANEXO A - GUIAO DE ENTREVISTAS

Entrevista - Responsavel pela Programagio de Hordrios — Prof. Raal Germano

13 de Novembor de 2006

Objectivo da Entrevista:

Obter conhecimento acerca do funcionamento do sistema em foco e a opinido relativa a ao

sistema.

As questdes a serem submetidas serdo:
1. Quanto a estrutura da Escola?
a. Quantas salas tém?
b. Quantos laboratérios t€m?
c. Qual é a hora do intervalo maior?
d. Qual o nimero de funcionarios?
e. Quais sdo os horarios de inicio e termino das aulas?
2. Quanto as Turmas?
a. Quantas aulas cada turma tem?
b. Quantos horarios sdo disponibilizados por cada turma?

¢. Quantos turnos tém?
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d. Quantas turmas tém por turno?
e. Qual é o numero maximo de aulas de uma mesma disciplina para mesma turma?
3. Quanto aos professores?

a. Como ¢ feita a escolha de professor por disciplina?
Quantos professores estdo associados por matéria a cada turma?
Quantos professores sdo efectivos e quantos sdo contratados?
Qual o nimero minimo de horas/aulas por professor?
Qual o niimero maximo de horas/aulas por professor?
Os professores tém algum tipo de folga?
Como ¢ tratada as preferéncias e as indisponibilidades dos professores por horario?

Existem casos de professores que necessitam dar aulas em um mesmo horério para

turmas distintas?

4. Quanto as aulas

a. Existem aulas duplas, triplas? E obrigatério?

b. Uma aula que inicia antes do intervalo maior e outra que continua apds o intervalo

maior é considerada aula dupla?
¢. Aulas com janelas sdo permitidas?
d. Ha relagdo de precedéncia entre as disciplinas?
e. Qual o nimero de aulas por discipiina?
5. Outros
a. Quanto tempo demora a programar um horario?

b. O que gostaria que fosse 0 output desse sistema (computarizado)?
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c. Mais alguma coisa para reforgar?

9 ANEXO B - ALGUMAS PAGINAS DO SISTEMA

Nesta secgiio do documento, sdo apresentadas algumas paginas do Sistema incluindo a descrigdo

das principais funcionalidades do sistema.

O Sistema foi concebido para facilitar a programagdo de horérios através de um interface web. Com
a este sistema podera se criar horarios dos estudantes de uma forma répida e eficiente. O tempo de
programagdo de hordrios pode levar dias quando processando manualmente € neste sistema
diminuimos drasticamente para poucos minutos (normalmente menos que 1 hora de
processamento). E de modo que o utilizador ndo espere tanto tempo na tela disponibilizamos um

mecanimos de notifica¢des e da escolha da hora de processamento.

O sistema foi desenvolvido usando a ferramente da build Maven usando as tecnologias Wicket para
apresentagio, Spring para inversdo de controle para servir de ponte no uso de outras bibliotecas,
Hibernate para a camanda de persiténcia, Test-NG para testes. Desta forma, o sistema pode

facilmente ser continuado por outros programadores.

Estrutura do Sistema

O Sistema foi concebido para ser usado pelos seguintes profiles: Administrador do Sistema e

Utilizador Simples.

O administrador do sistema ¢ o responsavel pela manutengdo da aplicagdo, ele ndo possui acesso a
todas telas, por razdes de seguranga. E o utilizador simples apenas criar um hordrio, exporta-lo e

optimiza-lo.

Pagina Inicial
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Horario i

Zistema de Programagan de Hordnos

0

r |
i Login |

utilizador *

Password -~

[E=2]

AT 2007

Criag¢ao do Horario (Ciclo I)

Horéario

Histama e Frogramacdc 12 Horarics

Ty Yhersnos d Yoresramaroert

— Detalhes do Hordrio -

Ciclo: [Ciclol l‘l
Turno: I[Escolha um) "ll

Descrigio: |

B* Classe:

92 Classe:

10* Classe Global:
102 Classe Ciencias:

102 Classe Letras:

| 8w || @ || @ |

Criagio do Horario (Ciclo II)
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Horario =

Zustama de Srogramazlc de Hararics

ez e | Gt |

SN —

— Dc}alhes do Horario

Ciclo: |Cicl9 =]
Turne: |[Escolha um| §v|

Descriglo:

112 Classe Al
114 Classe AIIIL:
112 Classe AIV:

114 Classe BI: ~
11®% Classe BII:

117 Classe C:

122 Classe Al
12% Classe AIIL:
122 Classe AlvV:

12# Classe BI:

12* Classe BII:

12» Classe C:

(8o | | @)
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Lista de Horarios

| etzp || Gefes: | G

Lista de Morarios

| oot |
Amostrar 1 33de S << < 12>>>
Horario ID Ciclo Turno Descricdo | o
1 Ciclo I Diurno sdfsdfdf 7 X &
8 Ciclo 1 Diurno fgsdfgsdfg 9 x @
g Ciclo I Moturno adfasdfafd 7 R i3
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Quadro de Horarios
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23Feira 33Feira 43Feira
1 2 3 4 S 6 1 2 3 4 S 6 1 2

P1 51 8.2 g1 5.5 5Z 84 8.2 5.5 55 5.2 54 8.4 8.5 B.5
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| package sthorario.madel;
2
3 import static javex.persistence CascadeType ALL:
4 import javax.persistence.”;
5 import static javax.persistence FetchType EAGER;
B import static javax persistence FetchType LAZY:
7 import static javax.persistence Generationlype AUTC;
B import java.io.Serializable;
9 impaort java.util Date;
1 import java.util.Set:

17 EEntity

13 public class Horarin extends GenericObject <Lang> implements Serializable {
4 @ManyTalne(fetch = EAGER)

8 @JoinColumn{name = "ciclo”)

18 private Ciclo ciclo:

[T @Column{precision =1, scale =)
{8 private Turno turno;

19 @Column{length = 30}

20 private String descricac;

21 @Column{length = 23)

22  private Date dataCriacan;

73 @Column(length =1)

24 privete Boolean processado:

% @l

26  EGeneratedValue(strategy = AUTD)
71 private Long horariold;

28 private Ufser user;

30  @0neloMany{fetch = LAY, mappedBy = "horarin”, cascade = ALL)
3| private Set<HoraripClasseGrupo> horarioClasseGrupos;

372 BOneToMany(fetch = LAZY, mappedBy = "harario”, cascade = All)
33  private Set<Turma> turmas;

34  ROneloMany(fetch = LAZY. mappedBy = "horario”, cascade = ALL)
35 private Set<Professor> professores;

36 @0neToManylfetch = LAZY, mappedBy = "hararin”, cascade = ALL)
37  private Set<Celula> celulas:

38 @0neTaMany(fetch = LAZY. mappedBy = "horarin”, cascade = ALL)
39 private Set<HorarioSchedule> horarioSchedules:

40

4l public Set<HorarioSchedule> getHorarioSchedules() {
47 return horaricSchedules:

8 ]

44

45 public void setHorarioSchedules( Set HaorarigSchedule > horarioSchedules) {
4B this horarieSchedules = horarioSchedules:

§7 1}

48

43 public Set<Celula> getCelulas() {

il return celulas;

a3

52

53  public vaid setlelutas(Set<Celula> celulas) {
04 this.celulas = celulas;

N}

a6

97  public Set<Professor> getProfessores() {
B3] return professores:

g}

0
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6l public void setProfessorestSet <Professor> professores) {
67 this.professores = professores:

B8}

B4

B9  public Set<Turma> getTurmas() {
BE return turmas;

E7 3

68

B9  public void setTurmas(Set<Jurma> turmas) {
bl this turmas = turmas;

o}

72

7

74 public Ciclo getCiclo() {

7 return ciclo;

B 3

T

78 public void setCiclo(Ciclo ciclo) {
It this ciclo = ciclo;

80 1}

Bl

82  public Turna getTurno() {

83 return turno;

B4}

85

86  public void setTurno{Turno turna) {
87 this turno = turng;

g8 1

19

90  public String getDescrican() {

] return descricao;

32

|

94  public vaid setDescrican(String descrican) {
95 this descrican = descrican:

8% )

97

98 public Date getDataCriacan(} {

9 return dataCriacao:
00}

10

|02  public void setDataCriacan( Date dataCriacan) {
103 this.datalriacan = dataCriacan:
04}

105

I8 public Bonlean getProcessado() {
07 return processado;
08}
i0g

0 public void setProcessado{Boolean processada) {

i this prozessado = processado;

iz }

K]

14 public Long getHorariald() {

I return horariold;

G}

i

8  public void setHorarigld{Lang horariold} {
113 this.horariold = harariald;

120}
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2
122
! 123 public String toString() {
' 124 return "Horario{™ +
129 “ticlo=" + ciclo +
i2h “ turno=" +turno +
177 ", deserican=""+ descricap +'\" +
178 ", dataCriacan=" + datalriacan +
29 " processado=" + processado +
130 " horariold=" + horariold +
1l " user=" +user +
{32 Y
133}
134

135  public boclean equats(Bbiject o) {

36 if {this == o) return true;

137 if (!{c instanceof Horaric)) return false:

138

{39 Herario horarig = (Horario) o;

140

14 return I{horariold != null 7 tharariold equals(harario.horariold) : horaria.harariold |= null);
142

3 )

144

165  publicint hashlade() {

148 int result;

147 result = {cicla 1= null ? ciclo.hashCode() : );

148 result = 31 ™ result + (turno '= null 7 turno.hashCode() : O);

149 result = 31* result + (descricao 1= null 7 deserican_hashCode() : O);

130 result = 31 * result + (datalriacao 1= null 7 dataCriacan hashCode() : O);

15! result = 31 * result + (processado |= nuil 7 processado.hashCede() : B);
152 result = 31 * result + (harariold != null 7 horariald hashCode() : O);

193 return result;

54 1}

193

{56 public Leng getld() {

{97 return harariold;

ot 3

159

B0

{6l public Set<HorarioClasseGrupa> getHorarioClassebrupos() {

162 return horarioClasseGrupos;

63 }

164

165  public void setHoraricClasseGrupos(Set <HorariaClasseGrupo> horarieClasseGrupos) {
{66 this hararioClzsseGrupos = horarioClasseGrupos;

67}

168 }

{69
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| package atharario.dao;
2
3 import at.horario.model.”;
4 import org.hibzrnate criterion.DetachedCriteria;
5 import static org.hibernate criterion.Restrictions.eq;
B import org.testng.annotatians. Test:
7 import static org.unitils.reflecticnassert ReflectionAssert .assertReftquals:
8 import org.enitils.spring.annstation SpringApplicationContext:
9 import org.unitils.spring.annatation SpringBeanByName:
10
1| impart java.util List
12
13 @SpringApplicationContext ({"classpath™:/applicationContext* xmi" })
14 public class ListDatalest extends BaselnitilsTestNG {
5 @SpringBeanByName
I6 private GenericDan<Ciclo, Integer> cicloDao:
[T @SpringBeanByName
I8 private ClasseDan classe0ao;
19 @SpringBeanByName
20 private GenericOao <Grupa, String> grupelao:;
21 @SpringBeanByName
72 private GenericDaa <Disciplina, String> disciplinalao:
23 B@SpringBeanbyName
24  private ChfrofessorDao chProfessorDao:
75 @SpringBeanByName
26  private ChDisciplinaDao chDisciplinalao;
i)
28
79 Blest
30 public void testCiclos(} {
3 List<Ciclo> result = cicloDao.getAl{):
Ry System.out.printin{"“Lista de Ciclos:" + result):
33 assertRefEquals("Lista de Ciclos vazia®, result.isEmpty(), false):
34 assertRefEquals("Lista de Ciclos diferente de 2", result.size(), 2);

5}
36
37 @Test

38 public void testDisciplinas () {
3 List<Disciplina > result = disciplinalan.getAl():
40 System.out.printin{"Lista de Disciplinas:" + result);

4 assertRefEquals(“Lista de Disciplinas vazia”, result.isEmpty(). false):
42 assertReffquals"Lista de Disciplinas diferente de ", result.size(), I);
8 )

44

45 (@Test

46 puhlic void testClasses(} {
41 List<Classe> result = classeDao.getAll();
48 for {inti = i <result.size(); i++) {

49 {lasse grupo = result.get(i}
a0 £/ System.out printin((i+lf+ = "grupal
al

92 assertRefEquals("Lista de Classes vazia", result.iskmpty(), false}:
53 assertReffquals("Lista de Classes diferente de 5", result.size(), )

5}
B
96 @Test

57 public void testGrupes() {

o List<Grupo> result = grupaDao.getAll();
99 far (inti = 0 i <resultsize(); i++) {
60 Grupo grupe = result.get(i);
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i}
i
02
103
104
105
06
107
108
109
110
il
112
13
114
11
116
117
118
113
120

7/ System.out printla((ri+ "= "*grupo)
}
assertRefEquals("Lista de Grupos vazia". result isEmpty{). false);
assertReffquals{"Lista de Grupas diferente de 3", 3, result size());

}

@Test
public vaid testGroups!() {
DetachedCriteria criteria = grupalao . criteria();
criteria.createlriteria( "classes™) .add{eq("classetd”, 11));
List<Grupo> result = grupoDao.getAll{criteria);
for (inti = 0; i <result size(); i++) {
Grupa grupo = resuft.get(i);
System.out.grintin(grupo.getGrupoNome());
}
int size = b
assertflefEquals(“Lista de Grupos diferente de ™ + size, size, result size());

}

@Test
public void testGlassebrupos() {
List<Elasse> result = classeDao.getAll():
int numGrupos = (;
for (inti = (L i <result.size(); i++) {
Classe classe = result.get{i);
DetachedCriteria criteria = grupoDaa criteria():
criteria.createlriterial "classes"} add{eq{ "classeld”, classe.getllasseld()}):
List<Brupo> grupos = grupoDan.getAl(criteria);
numBrupos += grupes.size();
System.out printin{classe.getClasseld() + " ---" + grupus.size());
}
int expectedResult =17;
assertRefEquals( "Lista de Brupos diferente de " + expectedResult. expectedResult, numBrupos):

}

ETest
public void testChPrafessor(} {
List<ChProfessor> result = chProfessorDao.getAl();
for (inti =0 i <result size(); i++) {
ChProtessor grupe = result.get(i);
System.out.printin((i +1) + "=" + grupo);

}

int expResult = disciplinaDan.getAll{) size() * Z
assertRefbquals{“"Lista de ChProfessor vazia®, result.iskmpty(), false);
assertRefEquals{"Lista de ChPrafessor diferente de " + expResult, expResult, result.size()):

@Test
public void testChDisciplina() {
List<ChDisciplina > result = chlisciplinaDao.getAll{);
for (inti=1 i <result.size(); i++) {
ChDisciplina grupo = result.get(i:
System.out.grintIn({i +1} +"=" + grupo);

}

int expResult =k
List<Disciplina > disciplinalist = disciglinaDao.qetAll();
for (inti =} i < disciplinalist.size(); i++} {
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121 Disciplina disciplina = disciglinalist.get(i);
122 DetachedCriteria criteria = grupoDan criteria{);
123 criteria.createCriteria(“disciplinas”).add{eq{ "classeld”. disciplina.getDisciplinalD(}));
124 List<Grupe> | = grupoDao.getAll(criteria);
) 123 expResult += I size(} * 2:
126 }
1z

128 assertRefEquals("Lista de ChDisciplina vazia”, result.iskmpty(). false):

124 AT000- to remave

130 S/ assertRelfquals Tists de Lhlisciphng diferente de “expResult, expResult resull sizefj}
B}

132

133

134 }

135
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| package athorario.service:
Z
K I L I —————
]
5 import at.horario madel.algo.™;
B impart static at.horario. model.algo.Oradro.*:
7
8 impart java.util Arraytist:
9 import java.util Arrays;
10 import java.util LinkedList;
il import java.util.Random;
12
K
1§ *Lisss description
-
6~ Zauthar AT
1T " Ayersing 14 2007 0517 5t (3408 CAT
B =
19 public class MlgoritmosManager? {
20 public static final String(] NOMES_0IAS_SEMANA={"Segunda Feira", "Terca Feira”, "Ouarta Feira”, "Quinta Feira
Feira"},
2l private HorarioMgo horarioAlgo;
77 private int tamanho_LRC;
23 private int buscalabuMax;
24 private int tamanhotistalabu:
25 private final static int DIAS_SEMANA=G;
26 public firal static int TEMPOS DIA =G
77
28 public final static int HORARIDS_SEMANA=TEMPDS _DIA * DIAS_SEMANA
29  private int pesobap;
30 private int pesofxcessnAula;
31 private int pesoSobreposicac;
32  private int graspMAX;
K]
34
35 public void setGraspMAX(int graspMAX) {
36 this.graspMAX = graspMAX;

"o,

. "Sexta

a7 3

Kf:

39 public AgoritmosManager2() {
0}

LY

42

43 public int getPesobap() {

44 return pesobap;

4}

45

§1  public void setPesobap{int pesobap) {
48 this pesolap = pesobap:

4 )

af

9 public int getPesobxcessoAula(} {

a2 return pesobxcessoAula;

B}

o4

30 public void setPesaExcessoAuta(int pesofxcessolula) {
36 this.pesobxcessoAula = pesobxcessnAula;

o}

o8

5%  publicint getPesoSobreposican(} {
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60 return pesoSobreposican;

8}

62

63  public void setPesoSobreposicaa (int peseSabreposican) {
b4 this pesoSobreposican = pesoSobreposican;

B}

67  public void setTamanholistalabu(int tamanhalistalabu) {
b8 this.tamanholistalabu = tamanhalistalabu;

6B }

0

Tl public void setTamanho_LRC(int tamanha_LRC) {
72 this tamanho_LRC = tamanho_LRC:
7}

4

1

76 public void setBuscaTabuMax(int buscalabuMax) {
i this buscaTabuMax = buscalabuMax;
B}

73

B

Bl " Mathod description

a2 -

83 “fgaram horarieSettings

B4 v

ga

B

BT ~Methed descrintion

g8

89  */Zparam horariodlps

Pu v

91 public void setHorario{HorarioAlgo horarioAlgo) {
52 this.horarioAlgo = horarioAlgo;

83 }

94

98 s

96 Method description
g -

8B “fErewrg

¥/ v

100 public Quadro construaSolucaolnicial{) {
1] Ovadro s = new Quadro(hararioAlgo.getNumPrafessores (). HORARIOS_SEMANA TEMPOS_DIA);
102 int[) horarinCriticidades = new int(HORARIDS_SEMANAL:  // criticidade dos hararips

103
104 /7 &m principis todes professares estll disponiveis por issa . o mumlro de professores indisponivers {igual 3
{08 int[] ordenaHC = new int(HORARIOS_SEMNA):  // ardena hararios sequnds 2 criticidsde, ordem decrescente
106
07 for (inti=0; i <ordenalC.length; i++} {
108 srdenalClil =i /7 ardem normal dada que as horarios tem & mesma crilicidads
104 }

0

IIf ProfCH{) aulas = new ProfCH(hararioAlgo getNumProfessores ()};

iz int numAulas = horarioAlgo.getNumProfessores();

13 int total = (:

114

g for (inti = 0: i < horarioAlgo.getNumProfessores(); i++} {

IIf ProfessorAlga pa = horarieAlgo.getProfessares()(i]:

i1 ProfCH profCH = new ProfCH):

18
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iZ0 for (intj =1 j < pa.getIndisponibilidades (} Jength: j++) {

121 int h = pa getIndisponibilidades {}[j};

122 s.getMatriz()(pa.getNumf) - 1){h] = -20;

123 }

124

128

128 profCH setCargaHoraria(pa.getChi)):

17l profCH.setPrafessor{pa.gethum(});

128 profCH setTurmas(new Arraylist<TurmaCH>(}):

129
130 int chProfessar = 0:

131

132 for {intj =(: j < pa.getTurmas().length: j++) {

133 int turma = pa.getTurmas(}Ej];

134 int ch = pa.qetCargaHoreriaTurmalj);

135

136 profCH.getTurmas{).add(new TurmaCH(turma. ch)):

137 chProfessor += ch:
138 }
139 profCH setCargaRorarial{chProfessar);

140

L] sulas[i] = profCH:

142 total += profCH.getCargaHoraria();

143 }

144

145 herays.sort(aulas), /7 ardenar os Professores sequnds & carga harlria
146

147 Randem ofandom = new Random(};

148

149 while (total-- > 0} {
150 int virtualEscolhida = aRandom.nextint({tamanko_LRC <= numAulas)
iat 7 tamanho_LRC

192 :numAulas): /7 tamanhg dinamico depesde ds tamanty da fists
153 int escathida =

194 for (int} = [ j <= virtualEscolhida; escalhida++) {

135 if {laulas{escothida].getTurmas(}.iskmaty()) {

156 j*+

157 }

158 }
159 escolhida--;
{60 ProfCH profCH = aulas(escaolhida):

6l int professor = profCH.getProfessar(} - &

162 7/ System out println(profCH getlurmas() size(})
163 int innerEscolhida = oRandom.nextint({profCH.getTurmas().size()):
164 TurmaCH turmaCH = profCH.getTurmas().get{innerEscalhida);

165

66 profCH.addCargatorarial):

i57 turmaCH.subCargaHararia();
168

] if (turmaCH getCargaHoraria() == 0} { /7 se il tiver alocadn todas as numeralurmas
{10 profCH.getTurmas().remave(innerEscothida); /' vamos remaver
i it {profCH.getTurmas().isEmpty(}) {

172 Aaulasfescolbida] = nulf

13 numAulas --;

174 }

(75 }

76 ordernarfulas(avlas, professar);

m

118 /¥ agora vamas tentar encaixar em um dos horlrigs

i intt=3 e
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180

181
182
83
184
183
186
187
188
189
130
191
182
193
134
95
196
191
138
133
200
201
202
203
204
200
206
m
208
209
210

2
22
3
24
20
216
7
il
29
pyil
22l
77
23
22
225
226
iy
8
3
230
23
232
233
234
235
236
237
238
239

* g valor de t representa o tipo o2 slecalill

* 3 se a aula [ alocads sem invighilidade

* 7 se a aulz [ alocads com invishilidade do tipa 7
" [ 52 2 aula {7 alocada com inviabilidade da tips |

Y
boolean alocada =false;
while {lalocada) {
for (inti = [ (i <ordenaC.length) 66 lalocada; i++) { A/ dp harariz + critica ao menos critico
int h = ordenalC[i]; /7 horllrio par alocar & turma

if (s.qetMatriz{)(professor ){h) == 0} {/se estiver dispanive!
s.getMatriz()[prafessor](h] = turmaCH.getTurma();

switch (t) {
case 3./ nao adminitimas nenbuim restrilllln
int sobreposican = calculaSobreposican(s, professor, h):

if (sobreposicao > ) {
break:

}

int excessoAulas = calculabxeessofulas(s. professar, h);

if {excessodulas » 0} {
bresk;

1
alocada = true;
break;

case Z: /7 admitimas 5o 8xCEsso de auas
sobreposican = catculaSobreposican(s, professar. h);

if (sobreposicao > D) {
break;

}

slocada = trug;
default: /7 admitinas 3 Sobreposican e o exCesse de sulas
glocada = true;
V7 switch

if (Yalocada) {
s getMatriz(}[prafessar](h] = [t

Yelse {
horarioCriticidades (h]++ //hordric aumentau
ordernarHC(ordenalC, horsriCriticidades. b):

}
}
VA far
t--
} /7 while
}

return s;
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240 public void avaliar({Quadro s) {

24

242 .

243 * [rigr yim 3rray um para gusrdar as colunas 8 ordens-las
244 e

245 int[] colunas = new int{s.matriz.length];

246

247 s setSobreposican();
248 s.setbxcessoaulas{0);
249 s.sethaps(G);
290 s setValor({0):

201

: 257 s

! 703 * Sobregosican
204 v
255 for (inth =0 h <s.matriz(0] length: h++}{ //percarrer as forarios
296 s.sobreposican += calculaSobreposicao(s, h);
237 }
708
04 i
260 * Excesso dis,
261 4
262 for (inti =0 i < s.matrizlength: i++) { //percosrr as linhas=professores
263 calculabapsAndExcessoaulas(s, i);
264
765 A7 1f (templiaps » () System.out printind Gap: ")
266 /7 if {tempbrcesspaulas > ) System aut printin( TempErcessoaulas: ")
267 5.gaps += s.tempbaps;
758 s.excessnaulas += s tempExcessoaulas;
289 1
20
m s.valor = PESD_GAP * 5.qetbaps() + PESD_EXCESSD_AULA* s.getExcessoaulas{) + PESC_SOBREPOSICAD * s.getSobreposican();
mn )
mn
714

715 privote void ardernarHC{int(] ardenaHC, int[] horaricCriticidades, int h) {
776 for (inti=h;i>0i--}{
mn if (horarioCriticidades[i] » horariaCriticidades(i - 1]) {

218 int temp = ordenaHC[i:

71 ordenalE[i] = ordenaHC[(i - )};
280 ordenaHC[{i - 1}] = temp:

281 1

282 }

83 }

284

285  private void ordernarAulas(ProfCH{] aulas, int professor) {
286 for (inti =professor; i > Bi--) {
287 if (aulas(il.getCargatorarial} > aulas(i - 1].getCargatarariaf)) {
788 ProfCH temp = aulasfi]:

289 aulasfi] = aulas({i - ]:

790 aulasf{i - )] = temp:

29 }

297 }

93 ]

794

Pi: S

296 Methad description

m

98 “iagarams

8% “/param forario
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0 “Ereturn

301 i

302 private int calculaSobreposican(Quadro 5. int horario) {
303 int_sobreposicae =0

304
305 for (int p = [ p <s.matrizlength: p++}{ /7 percarrer os professores para saber se ha sabrepasicag
306 s.colunas(p] = s.matrizip]lherario): /7 copiar 2 coluna
307 }
308
309 Arrays sortls.colunas );
30
3 inttemp=0 ./ sotem direits 2 | sobreposican por dia. supomos g (7 -/
312
313 for (int p = p <s.matrizlength; p++) { /7 comecamos da sequada turma
J4 if (s.colunas[p] > 0) { /7 se tiver uma turma
K1h] if (s.colunas[p] 1= s.colunas(p - 1} { /7 se for diferenie da anterior
315 _sabreposican += temp; /7 se for zero [ gk sa tem | g nag precisa contar
a7 temp = [}
Ki ] Yelse { /7 qumenta a contagem
319 ++gm;
324 }
32 }
322 }
33
324 return _sobreposican;
325 1}
3726
KV B
328 Method description
KFE I
380 lAgarams

3Bl *Zgargm professor
337 " fEparam horaria

33 “freturn
K I

339  private int calculaSobreposicas(Quadro s. int professor, int horario) {
336 int _sobreposicao = (L

337 int turma = s.matriz{professor][horario];

338

334 for (int p = B p <s.matriz length: p++) { 7/ percarrer s professores pars saber se ha sobreposican
340 if {s.matriz[p](horarin] == turma) {

34l _sobreposican ++;

342 1

343 }

344

245 return _sobreposicas - |

K1

347

348

383 “Method description

K5 ]|

38 “iEparams

352  "2param professor

393 “/Zggram horario

3 “fEreturn

v

356  public int calculzExgessoAulas(Quadro s, int professar, int horario) {
357 int _excessofula =}

3a8 int startHararin = (harario / TEMPOS_DIA) * TEMPOS_DIA:

358 irt turma = s.matriz[professor][horaric):
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360

361 far (inti = startHorario; i < startHarario + TEMPOS_DHA; i++} {
362 if (s.matriz[professor]{i] == turma) {

363 _excessoAula++

364 }

365 )

366

367  return {_excessohula > 2)

J68 7 excessohulz - 2

369 4l

3N}

3

312

372 public String taString(Quadro quadro) {

3%  intdia=0

378 String diasStr =" |7

376

n for {inti =0 i <NOMES_DIAS_SEMANAlength; i++) {
378 String d = NOMES_DIAS_SEMANATi):

31
380 while (d length{) < 8) {

381 if (d.leagth() % 2 ==0) {
382 d="-"+g;
383 }else {

384 d=d+"-"
385 }
385 1

387
388 /7 System.out printin{ “"+d length(}}
389 diasStr +=d + "
380 }

39
392 String hararioSte =" |";
393
394 for (intj =1 j <= TEMPOS_DIA * NDMES _DIAS_SEMANAlength; j++, dia++) {
385 String h="" +;
395
197 while (h.length() < ) {
298 h=""+h;
333 }
400

401 horarigStr += h:
4027
403 if {j % TEMPOS DIA==0) {
404 horarioStr += "|",
405 }
408 }
407
404 String s =™";
401

40 § += diasStr + "\n"

4l s += horarioStr + "\n"

412

413 for (inti = i <horarigStr length(): i++) {
414 g+ "

419 }

416

47 s+="\n",

A8

413 for (inti =00 i < quadro.getMatriz() length; i++) {
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421 s+={i<I0)

42 7i+""

422 Mg

473 g+="I"%

424

425 for (intj = 0: j < quadro.getMateiz{)(i].length: j++) {
476 String v="" + quadro.getMatriz{)[i][;);

427

478 if {quadro.getMatriz()[i](j] == 0) {

479 v="##"

430 }else if (quadro.getMatriz{)(i)(j] < 0} {

43 y="-"

432 ]

433

434 whilz (v.length() <3) {

435 y=""+y

436 }

437

438 sy

439

440 if {j % TEMPOS_DiA == TEMPOS_DIA - 1) €

44 s+=""

447 }

443 }

444

445 s+="\n"

448 }

447

448 s += "Avalican:” + quadro.getValor() + "\n"

443 s += "Sobreposicas:” + quadro.getSobreposican{) + "
430 s += "Excessu Aulas:" + quadro.getExcessoaulas() + "\n"
451 s += "Baps:" + quadro.getbaps() + "\n"

457

453 return s;

i8]

455

456 private Quadro interturmas (Quaden q) {

497 return null: 7z change body of created methads use Fle | Settings | File Templates.
408 )

459

450

461 private Quadro intraturmas({Ouadro g} {

4B2 return nulk

463}

464

460 private Quadro intraturmasinterturmas(Quadro q) {
4B6 if {q.getExcessoaulas() t= 0} {

487 q = intraturmas {g):

468 if {g.getExcessoaulast) == [) q = interturmas{q);
469 )

470 if (q.getExcessoaulas() == 0} {

47 g =intraturmas (q):

§72 q =interturmas{q);

473 i

§74 return ;

i1 )

478

§17  public Quadrg BT lIm(Quadro q) {
418 A7 melbor splucas obtida ate entao
479 Qvadro melhar = g.cloneSolucao();
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480 A/ cantador de feracoes
481 intiter =
482 AAikeracan mais recente que fornecen g~
483 int methorlter =
484 Aista Tabuy
485 LinkedList<Movimenta> listaTabu = new LinkedList<Movimento>(}:
486
487 int aspiracan = melhor getValor();
488
489 while (iter - melhorlter <= buscalabuMax) {
430 /7 System out printlaf Heracas " + iter):
. L iter++
' 492 /752 ja m a melhor elements de M) ta/ que o movimento m ass sejs taby ou ' atende a contilillo de aspiracan
. 493 Movimento m = melhorVizinho(g, listaTabu, aspiracan);
494 ASystem.out printinl Mavimenta“+ m}
495 listalabu addlast(m):
496 if (listaTabu size() > getTamanholistalabu())
497 listaTabu.removefirst{);
498
493 q.2ctualizar{m}, /-8’
aon s if (g.9etSobrepysican(} == []) {//se encontrar um movimento sem sobreposicas faz
al A g = miraturmasitertyrmasig)
802 /7 7
a3
04 77 System.out prindal ‘Moviments "m}:
305
508 if (q.getValor() <melhor .getYalor()) {
507 System.out.println(™\t" + iter + "\t" + g.getValor() + " eeeveernnnemnnoaes "+ melhor .getValor{)):
08 System.out printhh("melharlter” + melhorlter + *[" + iter };
09 melhor = q.cloneSalucan();
ain aspiracao = melhor getValor(}; /“Geiualizar 3 funcdn de aspiracde
all melhorlter = iter:
912 }
a3 }
94 System.out.println("lterator:” + iter);
als return melhar;
96 3
a7
518 public Buadro graspBuscalabu(} {
519 Quadro melhar = null;
2zl int melhorValor = Integer MAX_VALUE:
22l Random oRandom = new Random(}:
922
523 System.aut.println{"i\t alpha \tmelhor¥alor\t Valor actual");
374
YA for {inti = i < graspMA; i++) {
076 [uadro s = construaSolucaalnicial {);
a7 avaliar{s);
578 System.out.printin{“Descends...\n");
az3 s =BT _lim(s};
530 System.out println{"..." + 5.qetValor()):
53 if {melhorValar > s.getValor(}) {
232 System .out.printin{"lteraco i=\t" + i + "\t methor =" + melhorValor + "\t actual=" + s.getValor(});
533 melhor =s;
934 melhorValor = s.getVatar();
934 }
536 }
a37 return melhor;
) 38 )
. o389
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540 public Movimento melherVizinho{Buadre g, LinkedList<Movimenta> movimentosTabu, int aspiracan) {
o4 Moviments melhor = new Movimenta();
942 melhor valor = Integer MAX_VALUE;
543 Movimenta vizinho = new Movimento{);

544 for (int p =[; p <q.matriz length; p++) {/tadas os prafessares, linhas = professores
545 vizinho_professor =p;
S48 for {inti =0 t < q.matriz[0).length: i++) {“zokunss horarios

547 it {g.matriz[pili] < 0) continue; /52 for wm fugar ocypads
o48 vizinho harariol = ;
049 for (intj =i +§ j <q.matriz(0] length: j++) {/“colunas hararios
5a0 if {q.matriz (p}{{] < 0} continue; //sz for um lugar ocupady

Bl vizinho horarioZ =j;
592
and vizinhg. sobreposicao = q.sobrepusican:
04 vizinho gaps = q.gaps:
399 vizinho.excessoaulas = q.excessoaulas;
556

937 Healcuands as penalidades das colunas ¢ finks mexdas
oo int sobreposicanl = calculaSohreposicaotq. i);
GHE| int sobrepasicand = cafculaSohrepasican(q, j);
360 calculabapsAndExcessoaulas (g, p):

a6 int excessoaulasProfessor = q.tempExcessoaulas;
962 int gapsProfessar = q.tempbaps:
5363
64 A trocanido
SB5 gtrocalp. i, j)
o686

567 //actalzandy s penalidades
568
969 calculaGapsAndExcessoaulas{q, p);

970

a

an vizinha sohreposicao = vizinha sobreposican - sabrepusicaol - sobreposicaod + calculaSobreposican(q. i) + calculaSobr

eposican(g. ):

a73 vizinho gags = vizinho.gaps - gapsPrafessor + q.temphaps:

aT4 vizinho.excessoaulas = vizinho.excessaulas - excessoaulasProfessar + g.tempExcessoaulas:
a7n

76 vizinha.valor = getPesoBap() * vizinha.gaps + getPesofxcessoAula() * vizinho.excesseaulas + getPesoSobreposican() * v

izinho.sebreposican;

an

a7l a.trocalp. i, j);/“pands no zstadp inicial

979
580

a8l if {melhar valor > vizinho valar) {

08?2 if (vizinha.valor < aspiracao || ImovimentssTabu contains{vizinha}} {
083 /7'se naa gstiver na taby ou N30 for 3 n0ssa aspiracan

o84 melhgr valor = vizinho valor;

aBa melhar sabreposican = vizinha sobreposicao:

586 melhor .gaps = vizinho .gaps:

587 melhor excessnavlas = vizinho excessoavlas;
a8
589 melhar professar =p;
930 melhar harariol =i;

)| melhar hgrario? =§;
997
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98 return mefhor;

093
600

801}
602
603  public void calculabapsindExcessoaulas(fuadro g, int professor) {
604 /7 Systemelbor.out printinl Professor "}
B0S g.tempbaps =
BOEB - q.tempExcessoaulas = [
607 int{} turmas = new int{horarioAlgo.getNumTurmas{} +1]:
G08 for (int primeiradia = 0; primeirodia < g.matriz{ [ length; primeirodia += 01AS_SEMANA} {
609 int j:

Gil int dia = primeirodia;

] for ; = 0, dia = primeirodia; j < DIAS_SEMANA j++, dia++) {
62 if {q.matriz[professor N[ dial > )

B3 turmas[q.matriz[prafessar](dia)] = 1;

Bl4 //g.ofashSet addlg matrizfprafessor jfdia ]}

615 }

BIG

67 Ahar (Integer t - goHashSet) |

B18 for {inti = 0 i < turmas.length; i++) {

b if {turmas(i] == 0} continue;
620 £/ System.out printinl "}

621 int _quantos =-2:
622 int_gaps =-I
623 far (j =0, dia = primeirodia; < DIAS_SEMANA j++. dia++) {
624 it (q.matriz[professor]{dia] ==} {
25 ++_quantas;
G726 if (dis == primeirodia)

627 ++_gaps;
G628 else if {q.matriz [professor]{dia - 1] I=i)
629 ++_gaps;
630 }

63t }
632 if (_quantas > 0)
633 q.tempExcessoaulas += _quantos; //iwmera de horas 2 +
B34 if (_gaps >0)
635 q.tempGaps += _gaps;
636
537 S/ this. selbxcessoaulasithis getFressoaulas() + guantos):
638 /7 this.setlapsithis gethaps() + gaps)
639
640

Bél

642
643 1}

B44
640 /7 public static vaid maintStringl] args) {
b4

64T /7 HorarisSettings horaripSettings = new HorarigSettings()
B48 /7 horarioSettings.setiAS SEMANA(S)
643 A7 fhararioSettings setlemposlia(f)
650 /7  lusdro s = new Luadra(l7 horarioSettings.gethiorariosSemanal), horarioSettings get/emposOia()}
68l /7 AlgaritmosManager? afgaritmosMenager? = new AlgaritmosManager ZlhorarinSettings)
632 /' A/slporitmosManagers setfiorarioSettingsihorarioSetiings)
853 /7

854 A/ forfinti = i< sgethatriz)fength: i++) {
B35 for {int i = 0 f < s getMatriz (0] fength j+#) {
636 s.gethatrizlfil] = 15

657 4 7
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Go8

659

660 /' System.out printinfalgeritmosManagerZioString(s)}
Bl

BE2  / }

663

BG4  public int getTamanholistalabu{) {
G665 return tamanholistalabu;

BEE }

B67

G668

669 }

B70

671
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| packege at.horaric.dac:
2
3 import org hibernate criterion.DetachedCriteria;
4
9 import java.io. Serializable;
B import java.util Callection;
T import java.util List
8
9 import athorario.model. HorarioSchedule;
1
It
2 s
13 *Beneric DAT (Data Access Uject) with common metiods to CRUD FOMs.
W s
(S~ pofatend this interface if you want typesafe (ng casting necessary) DA for your
I8 ~domain objects.
7 -
1B - Eauthor s hre: maiiobwnoliEgmar.com *Bryan Mol < 2>
19 " Egargm <> 3 type variable
20 *@ggrag P8 the primary key far that type
A v
72 publicinterface GenericDaa <I, PK extends Serializable> {
23
%/
75 *feneric method used o get afl abjects of 3 particular type. This
B *isthe same aslopkup vp 3l rows in 3 table.
no-
28 “iZretury st of popuiated abjects
i
30 List<> getAll();
3l
32 / L2 4
3 *Generic method toget an object based an class and identifier. A
3 " DbjectRetripvalfailirabrception Runtime Lyception is thrown if
35 “nothing is found,
k7
87 *Epgramid the identifier (primary key) of the abject to get
38  “lreturn 7 populated abject
39 “fseg arg.springframework.orm. Qjectfetrievalfailurelrception
0
8 Tget(PKid):
42
43 /’ L)
& " [hecks for existence of an alject of type Tusing the it arg.
I
86 *Eparamid the i of the entity
§1  *Zreturn - frve if it exists, false if it doesa t
8 v
49  boolean exists(PX id):
a0
a
52 " Generic methad ta save an object - handles bath update and insert
HX
54 " Aparam obiect the alject to save
99 *Ereturg the persisied object
1 I
57  Tsave(T object);
o8
5 /o
B0 *Generic method to merge an object
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i I

62  “ifparam ohject the object to merge

B3 " /Zreturn the persisted plject

64

B5  Tmerge(T object);

66

Y

B8 “feneric method in delete an shiect based an class andid
i I

M ~iEparam id the identifier (primary key) of the sbject ta remove
nov

12 void remove(PK id);

13

74 void saveBrUpdateAll(Collection<l> objects);

1%

76 List<T> getAll{ DetachedCriteria criteria);

n

18 longeount{);

79

B0  void update(T abject):

gl

82  vaid savelrlpdate(T object);

83

84  DetachedCriteria criteria();

85

B6  List<I> getAll(DetachedCriteria criteria, int firstResult, int maxResults):
87

g8  long count{DetachedCriteria criteria);

89

90  DetachedCriteria buildCriteria{T object):

gl

92 Trefresh(Ths);

93}
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| package at.horario.web pages:

2

3 impart athorario.model.User;

4 import at.horario. web. HorarinSession;

9 import at.horario web.companent.FeedbackViewPanel;

G import at horario.web.ecmpanent MenuPanel;

T import static at horario. web.component MenuPanel LINK_ID:

8 import org.apache.commons.logging.Log;

9 import org.apache.commons logging.LogFactory;
10 import arg.apache.wicket JPageMap:

i impart org.apache.wicket PageParameters;

{2 import orq.apache wicket ResourceReference;

I3 import org.apache.wicket. markup.html WebPage:

14 impart org.apache.wicket markup.htm basic.Labe!;

15 import org.apache wicket.markup.html.link Link:

16 import org.apache. wicket markup. html resources. StyleSheetReference;
{7 import org.apache wicket. model. AbstractReadOnlyMadel:

18 import org.apache wicket. modef.|Model;

{9 import org.apache.wicket model Model:
20 impart ory.apache wicket model. ResourceModel;

2
77 import java.util Random;
23
24 public abstract class PageTemplate extends WebPage {
79 String(] temas = {"andreasDl", "andreasat”, "andreasatZ’, "delicinuslyblue”, "deliciouslygreen”}:
26 transient protected Log Iog = LogFactory.getlog{getClass()):
77 protected FeedbackViewPanel feedback:
28 protected StyleSheetReference themelss;
79  protected StyleSheetReferance printhss;

3l private void init() {

32 final String className = getClass().getSimpleName() tolowerCase(};

3 add{new Label("pageTitle", getlocalizer().qetString(className + “title”, this) + " | " + getlocalizer() getString("webapp.
narne”, this}});

34 add(new Label{"heading", new ResourceMadel(className + " heading™)});

35 if (getSession().getTema() == null) {

36 netSession{).setTema("andreas0t”);

37 }

3 /. bnal ResaurceReforence theme = new Resourceffeforence(Page lempiate class. “styles/ ™getSession{)getTemal)+ "/ theme.
css

K| themeCss = new StyleSheetReference{"themelss”, new AbstractReadUnlyModel() {

|

4 public Object qetOhject() {

42 return new ResourceReference(PageTemplate class. "styles/" + getSession{).getTema() + "/theme tss”);

43 }

44 2

45 printCss = new StyleSheetReference{"printCss", new AbstractReadOnlyModel(} {

46

47 public Dbject getllbject() {

4R return new ResourceReference{Pagelemplate class. "styles/" + qetSession().getTema() + “/print.css”);

4] 1

50 »

S add{themelss);

52 add(printCss);

a3 themeCss setOutputMarkupld(true):
o4 printCss.setOutputMarkupld(true);

7 MenuPanel menuPanel = new MenuPane!("menuBar”);
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59 menuPanel .addMenu(Index.class);
G0 if {tgetSession().isSignedin(})

bl menuPanel .addMenu(Login.class);

Y4 MenuPanel Menultem users = menuPanel .addMenu(Userlist.class, "users™);
R if {users t=null) {

b4 users.addMenu(lsertist.class);

Ba users.addMenu(UserForm class);

&6 }

b7 MenuPanel Menultem horarios = menuPanel .addMenu{Horariolist class. "horarins™);
68 if {horarios '=null} {

63 horarios.addMenu{Horariolist.class);

10 horarios.addMenu{Horarioform class);

i horarigs.addMenu{HorarioSchedulelist class);

12 }

IK] if (getSession().isSignedIn()) {

; 74 MenuPanel Menultem temasMenu = menuPanel.addMenu(new Temalink({LINK_ID). “Temas"});

1 for (inti=0: i < temas.length; i++) {

78 String tema = temas(i];

7 if {ltema.equals{getSession().getTema(}})

78 temasMenu.addMenu({new Temalink{LINK_ID, tema), tema);

A
80 }

gl }

82 if (getSession().isSignedin(})

83 menuPanel addMenu(Logout class);

g4

a3 add{menuPanel);

86

87

88 feedback = new FeedbackViewPanel{"feedback”};

83 feedback.setDutputMarkupPlacehalderTag (true);

a0 add(feedback );

8 4/ Indicatingyarlink indicatingdjaxtink = ngw lndicatingdjaxlink( indicatingdjaxtink " new Modell link )}
9% v gublic vaid onllck(HaxReguestiarget target) {

83 v System.out printiaftarget)
9 y

8% ~ )

86 /4 addfindicatingdiaxtink)

7

98 Label |abelEntrou:
99 User user = qetSession{}.getlser();
100 if {user = null) {

] String entrou = "Entrou como ' + user getUsername();
102 [abelEntrou = new Label("entrou”, new Model{entrou)};
103 labelEntrou setVisible{trua);
104 }else {
105 String entrou ="";
106 |labelEntrau = new Eabel(“entrou”, new Model{entrou)):
iy, [abelEntrou.setVisible (false):
108 }
09 add(labelEntrou):
m 3
il
12
113 public PageTemglate() {
il init();
15}
{16

{7 public PageTemplate(PageParameters parameters) {
118 super(parameters);
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113
20
2
i22
123
24
125
126
127
28
123
130
(31
132
133
134
135
136
137
138
139
140
14t
142
143
144
145
(4B
167
148
143
150
18l
a2
lad
124
55
13
157
58
159
160
|61
162
163
164
165
6B
|67
168
68

}

init():
}

public PageTemplate(Model model) {
super{model);
init);

}

public PageTemplate(|PageMap pageMap) {
super(pageMap):
init(}:

}

public Pagelemplate(IPageMap pageMap. IModel mode!) {
super(pageMap, model);
init (}:

}

publie HorarioSession getSession{} {
return {HorarioSession) super.getSession():

}

public class Temalink extends Link
transient protected Log log = LogFactory.getiog(getClass(});
private static final lang serialVersionUID =1L
privata String tema;

public Temalink(String id) {
super(id);
}

public TemaLink({String id. String s} {
super{id):
tema =s5;

}

public vaid onClick({) {
if (tema == null} {
Random random = new Random(};
tema = temas(Math.abs(random .aextint{)) % temas length):
}
{og.info{"Tema Escolhido:” + tema):
{{HorarioSession) getSession{)).setTema(tema);

}

}
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| package athorario.web;

Z

3 import at.hgrario.service LoadDataManager;

4 import athorario.web pages.”;

5 impart org.apache.wicket .authentication . Authenticated Web Application:

B import org.apache. wicket authentication . AuthenticatedWebSession:

7 import orq.apache. wicket. markup.html. WebPage:

8 import org.2pache. wicket spring.injection.annat.SpringCompanentinjectar;

9 import static org springframewark web cantext suppart. WebApplicationContextUtils. getRequired WebApplicationGantext

0

It

12 public class HorarinApplication extends AuthenticatedWebApplication {
Ki

14 public vaid init{) {

15

15 super.init();

17 getDebugSettings() setAiaxDebugModeEnabled{true);

i8 getMarkupSettings{).setStripWicketTags(true);

19 getResourceSettings {).setThrowExceptionDnMissingResource (true ):
20

2

7 springtnjection {);

3 /7 make baokmarkable pages far easy linking from Menu/ SiteMesh

4 mauntBookmarkablePage {"/login.htmi”, Login class);

Vi mountBookmarkablePage (" fusers.html”, Userlist.class):

26 mountBookmarkablePage (" /userform.html", Userform class);

n mountBookmarkablePage (" /hararioform htmi”, Hararioform class):
8 mauntBookmarkablePage (" /horarias.ktml”, Harariolist.class):

A mountBookmarkablePage ("/hararioschedules html”, HorarioSchedulelist .class):
30 mountBonkmarkablePage (*/logouthtm!”, Logout.class):

33 LoadDataManager loadDataManager = (LoadDataManager) getRequiredWebApplicationContext (this getServietCantext()).getBean(}
34 InadDataManager addAll( );
3’}

37  protected void springlnjectian{) {
38 addComponentlnstantiationlistener (new SpringCompanentlnjector(this));

a3 }

4 @0verride
42 protected Class<? extends AuthenticatedWebSession > getWebSessionClass() {

43 return HorarioSession.class;

4 1

85 @0verride
47  protected Class<? extends WebPage> getSigninPageClass() {

48 return Login.class;

8}

92 @0verride
53 public Class getHomePagef() {
34 return Index.class;

@}

6

81 27000 Mensagens
a8
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2

00 -3 O O B G

20
i
22
23
24
&
26
7
2
P!
30
3
32
33
34
3
36
31
38
39
40
4
42
43
44
45
4%
4]
48
49
al
ot
oz
93
M
39
a6
a7
a8
a9
B0

¢
<

| JDOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"

“http:/ /www.w3.0rg/TR/xhtml1/0TD/ xhtmll-transitional did" >

tml xrmlns="http://www w3.org/I393/xhtml" xm}:lang="en" lang="en™
ead>

<title wicket:id="pageTitle">{page title] </ title>

<mets http-equiv="Tache-Control” content="no-store"/>

g <neta http-equiv="Pragma" content="no-cache"/>

0 <meta http-equiv="Expires” content="0"/>

It dink rel="shortzut icon™ href="imagesficenCalendar.gif " type="image/x-icon"/>
i2 dink wicket:id="themelss" media="all" rel="Stylesheet" typa="text/css"/>

13 dink wicket:id="printCss" media="print" rel="Stylesheet” type="text/css"/>

14 <script type="text/javascript" src="scripts/jquery-1.2.3 js"></script>

15 <script type="text/javascript” src="scripts/jq-carner.js"></script>

1B <script type="text/javaseript” sre="scripts/glabaljs"></script>

i1 <«/head>

18 <ndy>

19 <div id="page"

iv id="header" class="clzarfix">
<div id="branding ">
<l>avicketmessage key="webapp.name "/></hl>

<p><wicket:message key="webapp.tagline"/></p>
< div>
$r/>
</div>

<liv id="coment" class="clearfix">
<div id="main">
<hl wicketid="heading"/>

<div id="fieldset™

odiv wicket:id="teedback">[[ feedback ]]</div>
<f-<g hraf="#" wicketid= indicatingdiaxlink V> -->
awicket:child/>
</div>
</ div>

<div id="nav">
«liv class="wrapper">
<2 class="accessibility">Navigation</h2>

«div wicket:id="menuBar"/>
«/div>
>
</div>
</ div>

<iv id="footer" class="clearfix">
<div id="divider™
div></div>
</ div>
<span class="left">
<span wicketid="entrou”/>| Gropy;
< href="#"
wicket:message key="company.name"/></a>
wicket:message key="copyright.year"/>
</span>
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Bl

82 </div
B3 </div>
B4

b3

B6 </body>
67 </html>

&8
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{ package at horario.web.pages:
4
3 import org.apache wicket authentication AuthenticatedWebSession:
4 import org.apache wicket markup.html.form CheckBox;
§ import org.apache.wicket. markup.html.form Form:
B import org.apache.wicket.markup.html form PasswordfextField;
7 import org.apache . wicket.markup.html.farm TextField;
8 import org.apache.wicket.madef ProgertyModel;
g
0
./
17 ~lagin page constituents are the same as Laginhimi eicept that ist is made up of equivalent Wicket companents
B3 v
14 public class Lagin extends PageTemplate {
i3 private Form form;
16 private String vsername:
17 private String passward:
18 private String rememberMe;
19 private static final String ADMIN = "admin";

20

2l public void setllsername{String username) {
2 this.username = username;

YA

24

25  public void setPassword{String password) {
26 this.password = password:

7}

28

Vi

30 publictogin{) {
K]

32 TextField userldField = new Textfield("username”. new PropertyModel(this, "username” });
33 PasswordTextField passwardField = new PasswordlextField{"password”, new PropertyModel (this, "password")):
34 CheckBox rememberMe = new CheckBox{"rememberMe", new PropertyMode!(this, “rememberMe™)):
33
36

3 passwordField setResetPassword(false);
38
38 form = new Loginform({"loginForm"):
40 farm setMarkuptd("laginForm");

4 form .add(userldField);
42 farm .add(passwordField };
43 form .add(rememberMe )

44

45 add(form};

46

§ '}

48

49

90 publie String getlisername() {

al return username;

a2 )

23

94 public String getPassword() {

3 return password:

5%}

a7

58  public String getRememberMe () {

M return rememberMe;

60 }
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B
52
B3
B4
BS
66
§7
B8
59
|
/]
7
7
74
| 75
| 76
i
78
79
80
8l
8
83
B4
85
b 86
87
88
B9
a0
g
g7
93
94
95
98
97
08
99
00
]
02
03
. I04

\ 10

! i07

. 106 }

public void setRememberMe(String rememberMe ) {
this.rememberMe = rememberMe;

}

public boolean signla{String username, String password) {
return AuthenticatedWebSession .get().signln{username. passward}:

}

protected void onSigninFailed() {
/7 Iry the component based localizer first. /f not found try the
/7 application focalizer. Hse use the default
String errMsq = getlocalizer().getString("arrors.password mismatch”, Login this);
lag.errar{errMsg):
errgr{errMsg):

}

protected void onSigninSucceeded(} {
/7 If lngin has been called because the user was nof pet
/7 lagaed in, than continue to the arigina/ destingtion.
/7 otherwise to the Home page
if {!continuelaOrigina!Destination () {
setResponsePage(getApplication( ).qetSessionSettings () getPageFactory ().newPage(
getApplication(}.getHomePage(). null));

class Loginform extends Form {
public [aginForm(String id) {
super(id);

}

@0verride

protected void onSubmit() {
String userld = Login.this.getUsername();
String password = Login.this.getPassword():

if {signln(userid, password}) anSigninSucceeded();
else onSigninFailed(});
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i <DOCTYPE HTML PUBLIC °-//W3C/ /07D HTML 4.0 Transitional//EN"
i “http:/ /www.w3.org/TR/html4/loose did” >
3 itml>
4 awicket:extend>
§ <head>
b <meta http-equiv="Content-Type" cantent="text/html; charset=isn-B853-1">
7 dink rel="stylesheet" type="text/css" media="all" href="styles/deliciouslyblue/layout-lcal.css™/>
8 < head>
9  <ody id="lngin™>
0 .
Il <orm wicket:id="laginForm">
i2 Jieldset style="padding-bottom: 1">
13 al>
14 di>
13 Jabel for="username" class="required desc ">
16 <wicket:message key="label.username"/> <span class="req">"</span>
17 </label»
18 dnput type="text" class="text medium " name="username " wicketid="username" tahindex="1"/>
19 </l>
pll
2 di>
27 <abe! for="password" class="required desc ">
pES wicket:message key="label.password "/> <span class="req">"</span>
24 </lahel>
Vi <nput type="password " class="text medium" name="passward" wicketid="password" tabindex="7"/>
26 </li>
71
8 di>
Vi <nput type="checkbox" class="checkbox" name="rememberMe " wicket:id="rememberMe " tahindax="3"/>
30 dabel for="rememberMe " class="choice">wicket:message key="login.rememberMe °/></lahel>
3l <he/>
32 /lis
33 di>
34 dnput type="submit" class="button" name ="logir" value="Login" tahindex="4"/>
3a </lis
36 </ul>
37 fercffson
KH| </-{abel far="ysername "class= "required desc > -->
34 <l--ewicket message key= Tabal ysername “lfsername </ wicket message> -
’ 40 <f--\span class="reg ™ "</ span>--»
¥ 4 si--</Jabel>-->
} 47 ol--<ingut tyge=text " class="text medivm " wicketid="ysername " tabindex="1"/> -->
43 St fireen
44
45 fmcffreen
46 of--<ftel for="password "class="required desc "> --»
i <--cwighet message hey="Tabel passward >Password</wcketmessage? -
48 <F--cspan class="req ™ "</span>-->
49 <f-/labef>-->
50 <l--cinput type="password" class="text medium " wickel f="passward " tabindex="2"¢> -->
ol e ffr-o>
57 </fieldset>
3 </torm>
34 </body»
19 </wicketextend>
36 <htmb
97




