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1. Bevezetés

A modern gazdasagban a termelés és a szolgaltatas kiilonféle erdforrasokat igényel,
amelyek csak korlatozottan allnak rendelkezésre. Ezen korlatozott erdforrasok hatékony
kihasznéaldsa kulcsfontossdgu a rendszerek zavartalan mikddéséhez, amihez iitemezd
szoftverek nytjtanak nélkiilozhetetlen tdimogatést. Az iitemezési feladatok a konkrét problémak
sz¢les skalajat foglaljak magukba, amelyek koziil kiemelkedik a projektiitemezés, amely

komplex dontéshozatali folyamatokat és pontos tervezést igényel.

A szakdolgozat célja az er6forras-korlatos projektiitemezési feladat (Resource-
Constrained Project Scheduling Problem, RCPSP) megolddsdnak tdmogatisa egy kliens-
szerver alapi megkdzelitéssel. A dolgozathoz tartozd szoftverfejlesztés sordn a teljes kliens
oldali fejlesztés valosul meg, amely biztositja a felhasznaloi interakcidt és a szerverrel vald
kapcsolattartast. Ezen felill a fejlesztés részét képezi a szerver oldali kommunikaciés modszer
kialakitdsa, valamint a szerver oldalhoz érkezd bemeneti adatok ellendrzése, amely
elengedhetetlen a megbizhatdé miikodéshez. Az litemezd algoritmus fejlesztése nem része a
feladatnak. A szoftverprojektem egy meglévo C++ alapii implementaciot integral a szerver
oldalara, igy lehetdséget nytjt a mar jol miikddo iitemezd algoritmus hasznositasara a tervezett

rendszerben.

A szakdolgozat lépésrdl 1épésre mutatja be a projektiitemezési feladatok elméleti
alapjait, a fejlesztett rendszer strukturajat és annak gyakorlati megvalositasat. A masodik
fejezet az alapfogalmakat targyalja, amelyek sziikségesek a projekt- és termelésiitemezési
kornyezet megértéséhez. Ez a rész ismerteti a termelés és munka fogalmat, a precedencia graf
hasznalatat, valamint az er6forras- és litemezési alapokat, beleértve a Gantt diagramot és a
projekt fogalmat. Ezt kovetOen a termelés- €s projektiitemezés elméletére tér ki, bemutatva a
termelésinformatika szerepét és a szamitogéppel integralt gyartas koncepcidjat, valamint a

webes alkalmazésok struktirajat.

A harmadik fejezet a fejlesztendd rendszer alapmodelljét ismerteti, kiilonds tekintettel
a kliens-szerver koncepciora, a kommunikéaciés moddszerek és a szerver rugalmassadganak

biztositasara.

A negyedik fejezet részletesen bemutatja a fobb szoftvermodulokat, beleértve az
litemezést megoldod szerver, a kliens és a felhdalapu alkalmazas karbantarté moduljait. Emellett

ez a fejezet targyalja a szoftvertervezés soran kialakult legfontosabb osztalyokat.



Az 6todik fejezet a megvalositas kiilonbozo kisérleteit és kihivasait mutatja be, mint
példaul a modulok DLL-ként valo forditasat, a cpprest konyvtar alkalmazésat, valamint a
kliens-oldali kommunikécios osztaly JavaScript-ben valdé megvalositasat. Ez a rész kitér a

felhdben torténd elhelyezés és az nginx alapu atiranyitas technikai részleteire is.

A hatodik fejezet a kész rendszer bemutatdsat tartalmazza, beleértve a konténerizacio
részleteit, a szoftver haszndlati eset diagramjat és a kulcsfontossagu kodrészleteket mind a

szerver, mind a kliens oldalrol.

A szakdolgozat lehetdvé teszi az olvasé szdmara, hogy atfogoé képet kapjon a valasztott
témamrol, az elvégzett modellezési, tervezési, szoftverfejlesztési €s tesztelési munkamrol

valamint a megoldas részleteirdl.

2. Elméleti hattér

2.1 Termelés

2.1.1 Atermelés fogalma

A részletes elmélet bemutatidsa eldtt fontosnak tartom leirni, hogy mi a termelés
fogalma. Termelés alatt azt a folyamatot értjiik, melynek soran egy termeldrendszerben eldre
definidlt tervek alapjan sokszorosan allitunk eld hasznalati javakat. A sokszorositast tobb
kornyezeti feltétel is befolyasolja, ezek a kovetkezOk: a tudomany, a technika és a technologia
mindenkori szintje, valamint a tdrsadalom, a gazdasag illetve a politika helyzete. A termelés
magaba foglalja a fizikai termékek eldallitdsan kiviil azokat a szolgaltatasokat is, amik
elosegitik a termékek elkésziilését, ilyen példaul a logisztika, a miiszaki el6készités és a

mindségbiztositas. [1]

2.1.2 Amunka fogalma

“’A munka az elvégzend6 operaciok vagyis miiveletek halmaza. A termelésiitemezési
feladatokat tekintve a munka adott szdmt munkadarab egyiittesét jelenti. Egy megadott
munkadarabok halmazan elére definialt miiveleteket kell elvégezni, amit egy technologiai
tervben adnak meg. A munkakhoz tartozo6 jelolés: Ji (i =1,2,....,n). A J szimbolum reprezentalja
a munkat (job). Az alsé indexben szerepld 1 a futdindexet, n a munkak szamat jel6ld

szimbolum.”[2]



2.1.3 Az er6forras fogalma

Az ilitemezési feladatokban az erdforrasokon olyan embereket, targyakat példaul
gépeket értiink melyek alkalmasak a munkadarabokon valdé muveletek elvégzésére, ezaltal a
munkakhoz tartozé operaciokat elvégzik. Az erdforras jelolése: M (r = 1,2,....... m). Az
eroforrast az M szimbolum jelenti, rendszerint a machine angol szé roviditése. Az also

indexben szerepld r a futdéindex, m az eréforrasok szamat jelold szimbolum.”[2]
“Utemezési feladatok jellemzoi
Munka: Az el6z6 alpontban megemlitettem.

Operacio (angolul operation): Ezzel az egységgel jellemezziik az litemezést. Szokasos jeldlése:

0i,j (i=1,2,...,n; j=1,2,n:).

Miveleti idd: Iddegységekben fejezi ki az operaciok elvégzésének iddtartamat. . Szokéasos
jelolése: pi,j (i=1,2,...,n; j=1,2, ni ) (pi,j,k (i=1,2,...,n; j=1,2,...,ni ; Mk€pi,j ) - Ha a miiveleti
1d6 fiigg a valasztott eréforrastol)”’[3]

“’Ero6forras (angolul Resource): valos vagy virtualis "gép" (machine) entitas (gépek, dolgozok,
munkahelyek stb.) amely képes elvégezni a sziikséges miveleteket a munkadarabokon.

jelolése: Mr (r=1,2,...,m).”[2]
“’Gyartasiitemezési feladatok megoldasanak 1épései

A gyartéasi folyamatok vizsgalata, analizise, az litemezési feladatok modellezése, hatékony

megoldasi modszerek kidolgozasa, végiil alkalmazas (alkalmazésfejlesztés és integracio).

Az iltemezési modelleknek hirom alaptipusa van a prediktiv a reaktiv és a proaktiv

itemezés.”[2]
“Utemezési feladatok osztalyozasa

A szakirodalomban tobbféle osztalyozasi rendszer talalhato. A legegyszerlibb a két jellemzd
tulajdonsag csoportjaval leirt feladatok osztalyozasa. A leggyakrabban alkalmazott szemlélet a
haromelemes osztalyozas, amely az erdforrasokat €s azok bejarasat elvalasztja a munkék
jellemzoitdl és az egyéb végrehajtasi korlatozasok leirasatol. Ennek a megkozelitésnek a
harmadik szempontja a célfliggvény, amely szerint Osszehasonlithatok a megoldasok és
kereshetd a legjobb megoldas. Tovabbi megkozelitések ennél finomabb felosztast is

hasznalnak. Léteznek négy vagy tobb elemre alapozott formalis osztalyozéasok is.”[2]



’ Az litemezési feladatok osztalyozasanak szempontrendszere: a|B|y

Egy tlitemezési feladat soran a feladat rovid formalis leirdsdhoz harom alapvetd kérdéskort kell

megvalaszolni. Ezen kérdéskoroket a gordg betiivel jelolt mezok jelzik.

Az o - tobbértékli mezd (szimbdlumlista) jelenti az erdforrds-kdrnyezetet (machine
environment), amely megadja az iitemezési feladatban szerepld eréforrasok (gépek)
jellemzo6 tulajdonsagait és a kozottiik 1€vo kapcesolatrendszert, kiilonds tekintettel az

operaciok végrehajtasanak jellemzdire.

B - tobbértékii mezod (szimbolumlista) jelenti a munkak jellemzdit (job characteristics),

amely megadja a munkékra vonatkoz6 korlatozasokat és végrehajtasi jellemzoket.
vy - a célfiiggvényt vagy célfliggvényeket kijelold szimbolumlista.

Ezen mez6k hasznalataval kialakithatjuk az iitemezési feladatok osztilyozésanak

szempontrendszerét: a|f|y.”[2]

’Az alabbiakban szeretném egy kicsit kifejteni ezen mezdk jellemzoit, kezdve az o mezdvel,
ami az er6forras kornyezetet jellemzi. o = ala2 kételemil szimbolumlista. al € {o, P, Q, R, F,
FF,J,FJ, O, X, G, MPM...} az eréforras-kornyezet szimboluma . A ° szimbolum iiresen hagyott
mezOt jelent, ez egygépes esetben hasznalatos. A szimbolumok jelentésének kifejtésére késdbb
keriil sor. a2 jeldli az eréforrasok szamat (o, 1, 2, ..., k ). Az egész szam konkrét darabszamu
gépet jelent. A k szimbolum tetszéleges de valasztas utan rogzitett szamu gépet jelent. A
szimbdlum iiresen hagyott mez6t jelent, ilyen esetben a gépek szama tetszdleges lehet. Itt

szeretnék egy par kornyezeti fajtat bemutatni példaul: egyoperacids eréforras-kornyezetek:
egygépes modell,
parhuzamosan mitkodo gépek modellje.
Tobboperacios erdforras-kornyezetek:
Egyutas modell (Flow Shop),
Rugalmas egyutas (Flexible Flow Shop),
Tobbutas (Job Shop),
Rugalmas tobbutas (Flexible Job Shop),

Nyitott mithely modellje (Open Shop),
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Vegyes mithely modell (Mixed Shop),
Altalanos miihely modell (General Shop).””[2]

“’Az egyoperacios eroforras-kornyezetek tipusait szeretném egy kicsit jobban bemutatni. Az
egyoperacios eréforras-kornyezet esetében minden munkan egyetlen operaciot kell elvégezni.
Ezek koziil lehet egygépes modell: Egy dedikalt eréforras végzi el minden munkan az

operaciot. Jelolése: a = 1. Illusztraci6 az els6 abran. “[2]

A parhuzamosan mikodd gépek modellje: Tobb gép dolgozhat parhuzamosan kiilonbozo

munkakon. I1lusztracié a masodik abran.”[2]

2. abra[2]

“’Parhuzamosan miikodé gépek modellje esetén a gépek képességeitdl fliggd valtozasok az

alabbiak lehetnek:

Teljesen egyenértékii gépek: A J; munka miiveleti ideje az M, gépen csak a munkatol

fiigg (pir=pi ).Jelolése: al =P,

Eltérd sebességli gépek: A Ji munka miiveleti ideje az M: gépen pir = pi / sr alakban

irhato fel, ahol a p; csak a munkatdl fiigg, s az M, gép sebessége. Jelolése: al = Q,

Fiiggetlen gépek: A J; munka miiveleti ideje az M, gépen pir = pi / sir alakban irhatd
fel, ahol a pi csak a munkatol fiigg, sir az M: gép sebessége a Ji munka esetében.

Jelolése: al =R

[lusztracid a harmadik dbran.”[2]

co— Il — H— M

3. ébra[2]
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“Egyutas modell esetén a munkdk operacidinak szama ¢és végrehajtasi sorrendje minden
munka esetében azonos. Az operaciokat rendre egy-egy dedikalt gépen lehet elvégezni.

Jelolése: al =F

Rugalmas egyutas modell esetén a munkak operacidinak szdma és végrehajtasi sorrendje
minden munka esetében azonos. Az operaciokat rendre egy-egy parhuzamosan miikodd

gépcsoport barmelyik gépén el lehet végezni. Jelolése: al = FF. Illusztracié a negyedik

abran.”[2]
/ Bleece=—— / . X o /

™~

4. ébra [2]

“Tobbutas modell esetén minden J; (i=1,2, ..., n) munka egy vagy tobb operaciobol allhat. Az
operaciok n; darabszama és végrehajtasi sorrendje munkanként eltérd lehet. Adott J; munka
operacidinak végrehajtasi sorrendje kotott: Oip — Oiz — ... — Oin TObb gép allhat

rendelkezésre. Minden egyes operaciot egy dedikalt gép végezhet el. Jelolése: al =J

Rugalmas tobbutas modell esetén a Job Shop modellhez képest az eltérés abban nyilvanul meg,
hogy az operacidkat rendre egy-egy parhuzamosan miikodé gépcsoport barmelyik gépén el

lehet végezni. Jelolése: al = Fy. [llusztracio az 6todik dbran.”[2]

5. 4bra[2]

“’Nyitott miithely modell esetén hasonl6 a tobbutas modellhez (Job Shop), azzal a kiilonbséggel,
hogy a munkdk operacidinak végrehajtasi sorrendjére nincs eldirt korlatozas. Minden egyes J;
(i=1, 2, ..., n) munka operacioéi Oi; (j=1, 2, ..., ni ) tetsz6leges sorrendben elvégezhetok. Az
ilyen feladatok megoldésa soran az iitemezéskor kell meghatarozni az operaciok sorrendjét is.

Jelblése: al = O

Vegyes miiveleti modell esetén a munkdak egy részére a J (Job Shop) mas részére az O (Open

Shop) modell el6irdsai érvényesek. Jelolése: al = X’[2]
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“ Altalanositott miihely modell esetén minden egyes Ji (i=1, 2, ..., n) munka tobb operaciobol
allhat: Oi;j (=1, 2, ..., nj ). Az n; operaciok szama munkénként eltér6 lehet. Tobb gép allhat
rendelkezésre. Minden egyes operaciot egy adott gép végezhet el. Jelolése: al = G. A G modell

specialis esetei az X, O, J, F modellek.

Tobbeélu gép esetén az iitemezési feladatok szempontjabol egy adott gép egynél tobb operacio
elvégzésére is alkalmas. A rugalmas gyartérendszerekben gyakran egy adott gép tobb
kiilonbozoé szerszamot, késziiléket, programot stb. haszndlhat, igy tobbféle operacio
elvégzésére is alkalmas kiillonboz6 idokben (atlapolddas nélkiil). Az ilyen gépet az iitemezési
feladatban tobbcélu gépnek nevezziik. Jelolése: al = MPM Példa: Legyen pij € {Mi, Mz, ...,
végrehajtasara. Egy My € {M1, M2, ..., M} gép MPM, ha van legalabb két kiillonb6zo i €s
Ly (1# u vagy j # u) melyekre teljesiil az, hogy Mx € pij N puy.”’[2]

A B mez6 részletes kifejtése

A B mez6é a munkdk végrehajtasi jellemzdit és korlatozasait irja le. = B1, B2, B3, p4, B3, po,
a szimbolumlista vesszdvel elvéalasztott szimbolumokbdl all. Minden szimbdolumnak van sajat
jelentése. A szimbolumok opcionalisan szerepelhetnek a listdban. Amelyik szimbdlum szerepel
a listaban annak jelentése vonatkozik a feladatra. A lista lehet iires is, ilyenkor nincs definialt
jellemzd vagy korlatozés. Az alapértelmezett jellemzOk mindaddig érvényben vannak, amig
egy definidlt szimbolum jelentésével meg nem valtoztatja. Ilyen alapértelmezett jellemzok
példaul a kovetkezok: egy gép egyszerre csak egy operaciot végezhet, egy operaciot egyszerre
csak egy gép végezhet, az operaciok nem szakithatok meg, a munka az {litemezési idészak
elejétdl rendelkezésre all, a munkak végrehajtasa egymastol fliggetlen stb. Néhany gyakran

alkalmazott  szimbolum ¢és jelentése:
pmtn (preemption) a munka végrehajtasa megszakithat6, majd késébb folytathato.

perm (permutation) a munkak sorrendje a gépek kozott nem valtozhat meg. Példa: F
modell esetében elézés nélkiili végrehajtast jelent, vagyis minden gépen a munkak

végrehajtasi sorrendje ugyanaz.

crer

az adott id6pontndl kordbban akkor sem kezdhetd el a munka végrehajtasa, ha egyébként

minden mas feltétel teljestil.
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crer

specialis esete az, amikor a munkakra egy k6zos hataridé vonatkozik, ilyenkor d szimbolum

szerepel a listdban. ”[2]

“pi=1 (pij = 1) (processing time) a munkak operdcidinak miiveleti idejére vonatkoz6 eldiras:

egységnyi miiveleti id6 alatt teljesitheté minden operacio.

si (si)1) (i) (setup time) az operaciok megkezdése elott a gépeket megfelelden be kell allitani,
a beallitasra forditott id6tartam nem hanyagolhat6 el. Példak: s; az atallitas ideje csak a soron
kovetkezOp Ji munkatol fiigg. six az atallitds ideje az aktualis My géptdl és a kovetkezd J
munkatol fiigg, sijx az atallitas ideje az aktudlis Mk géptdl és az utolsd befejezett J; munkatol

valamint a kovetkez6 J; munkatdl fligg.”[2]

“’A; (machine assignments) a munkdk gépekhez rendelésére vonatkozd korlatozas, amely
eldirja a miveletvégzésre alkalmas gépek halmazat (pl.: parhuzamos gépek esetében). prec
(precedence) a munkdk végrehajtdsanak sorrendjére szigorti eldirds vonatkozik, amely
altalanos alakban egy iranyitott, koritmentes graffal jellemezheté G=(V, A). A graf
csucspontjai jelentik a munkékat V={1,2, ..., n}, az iranyitott ¢lek a munkak kozott fennalld
kotelezé sorrendiséget adjadk meg: (i, 1) € A. Az i — 1 jelentése: az J; munka utolsé
esetnek tovabbi specidlis eseteit szokds megkiilonboztetni és 6nalldo szimboélummal jeldlni:
intree A G graf egy gyokeres fa, amelynek minden csucspontjanak kifoka (a beldle indulé élek
szdma) legfeljebb egy. outtree A G graf egy gyoOkeres fa, amelynek minden csucspontjanak
befoka (az oda vezetd élek szama) legfeljebb egy. tree A G graf vagy egy intree vagy egy outree.
chains A G graf ¢lek lancolatanak halmaza, minden csticsnak a befoka ¢€s a kifoka is legfeljebb
egy. sp-graph A G graf egy soros-parhuzamos graf, amely részgrafokbol rakhatd Gssze
parhuzamos vagy soros kapcsolassal. Parhuzamos kapcsolassal: G=(V1 U V2, A1 U A>). Soros
kapcsolas: G= (V1 U V2, AilUAU Tix S3), T1 € Vi, Sz € Vo . Néhany formalis: leirds az o

¢s B szimbo6lum ismeretében:

H2.Ci 12 (wiCi) 1|di |Tmax vagy 1|di |[Lmax 1|d:i | Ui 1| prec, di | Lmax .
Egyoperacios eréforras-kdrnyezetek: Parhuzamos gépes esetek

P||YiCiP| Cmax P|di|Lnax P|pi=1;

1i=egész | Lmax P(s) | pi=1; ri=egész;
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di =egész | Lmax.
Tobboperacios erdforras-kornyezetek:
Flowshop esetek
F||Cmax
F|perm|Crmax
F2|perm|Cmax
F3|perm|Cmax
Fu|perm|Cmax m>3 (Palmer, Dannenbring, CDS)”[2]
Ay mezd részletes kifejtése

A v mez6 a célfliggvényeket jelenti Egy litemezési célfiiggvény egy szamitasi eljaras, amely
egy ltemterv adott szempont szerinti mindségét fejezi ki numerikus formaban. A

célfiiggvények 4ltal eredményiil adott értékek teszik lehetdvé az ismert iitemtervek

(megoldasok) értékelését és sszehasonlitasat.

Definiciok és jelolések:
Alapadatok:
Munkék (jobs): Ji (i=1,...,n)
Hataridok (due date): d;

Utemezéstdl fiiggd jellemzok:

crer

befejezési idOpontjat.
Jellegzetes ilitemezési célfiiggvények:
Atfutasi id6 (Flow time): Fi = Ci — Ri
Késés (Lateness): Li = Ci — di
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Csuszas (Tardiness): T: = max {0, Li }
Sietés (Earliness): Ei = max{0, —Li }

Egységnyi biintetés (Unit penalty): Ui={1 ha C: > d; 0 egyébként }.”[4]

“’Az elozéekben példaként feltiintetett jellemzok (Ci, Fi, Li, Ti, Ei , Ui , ) barmelyikét G

helyett beirva a kovetkez6 képletekbe megkaphatjuk a munkakhoz kapcsolodo legfontosabb

célfiiggvényeket:
Legnagyobb (maximum): y=maxj., {Gi}
Osszeg (total): y=X1; G;

Atlag (average): YZM 4]

n

“’Abban az esetben, ha meg akarjuk kiilonboztetni a munkdkat fontossdguk alapjan,

prioritasértékeket (vagy sulyokat) rendelhetiink hozzajuk, és ezeket figyelembe vehetjiik a

célfiiggvények szdmitdsa soran.

Legnagyobb (maximum): y=max;-, {wiGi}
Osszeg (total): y=X1-, w;G;
Atlag (average): v=@

Neéhany hataridohoz nem kapcsolddo gyakran hasznalt célfiiggvény:
Legkés6ébbi befejezési idépont (Makespan): Cmax =maxj-, {Ci}
Befejezési idépontok dsszege: Csum=, C; = Y= C;

Végrehajtasi id6 (Execution time): E=max;-, {Ci}- minj—, {ri}
Néhany gyakran hasznalt hataridéhoz kapcsolodo konkrét célfiiggvény
A legnagyobb csliszas (the maximum tandiness): Tmax =maxj., {Ti}

A cstszasok Osszege (total tardiness): Tsum=Y, T; = Yi=1 T;

A késé munkdak szama (the number of tardy jobs): Usum=),1~, U;

A sulyozott termelési pontossag (weighted production timeliness): Pr=Y,j—, u; * E; +

Z?=1 v * T;
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Az ui és a vi nemnegativ valos szamok, melyek a /i munka sietésének és cstiszasdnak sulyait

jelolik.”[2]

2.1.4 Az itemezés fogalma
> A rendelkezésre allo erdforrasok kozott kell elosztanunk az elvégzendd munkakat. Az
er6forrasok tipusai és a munkak eltérhetnek egymastol és erdsen fiiggnek a vizsgalando

szituaciotol. “[2]

2.1.5 A gantt diagram definicioja

> A Gantt diagram egy idédiagram, melyet arra hasznalunk, hogy litemezési feladatokat
jellemezziink. Két tengelye van egy vertikalis és egy horizontdlis. A vertikélis jelzi az
aktivitasokat (mtiveleteket). Az aktivitasokat téglalapokkal jellemezziik. A horizontélis tengely
az eltelt id6t jelzi. A téglalapok kezdete jelzi az aktivitasok kezd6 idopontjat. A téglalapok vége
pedig az aktivitdsok végét. A téglalapok szélessége jellemzi az aktivitdsok iddtartamat. A
programomban viszont nem aktivitdsokkal, hanem elvégzendé munkakkal dolgozom. A
felhasznal6i feliileten megjelend munka kifejezés a project aktivitasat (miiveletét) jelenti. A
Gantt diagram sémaja a munkak ugyanolyan mdédon vald leirdsara is alkalmas. Amennyiben
gyartasiitemezési feladatot képeziink le projektiitemezési feladatra, akkor az eredeti gyartasi

munka operaciodi jelentik a projektiitemezési feladatban a munkakat (aktivitdsokat).”[2]

2.1.6 A projekt definicidja
“Termék elkészitésére vagy szolgaltatas nyujtasara iranyulo torekvés, amely altaldban

nagyszamu komponens feladat/aktivitas végrehajtasat igényli.”[2]
A projektiitemezés fogalma

“Ugy tervezziik meg a projektek idSbeli végrehajtasat, hogy az eldirt korlatozasokat
figyelembe véve teljesitsiik a megfogalmazott célokat. A projektiitemezés célja az egy vagy
tobb célu optimalizalds, melyben sokféle szempont szerepelhet. A projektiitemezés soran
feladatok és aktivitasok halozata alakul ki, példaul megeldzési relaciok alapjan, minden esetben

figyelembe kell venni a korlatolt és korlatlan eréforrasokat. A modellek és megoldasi
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modszerekhez tartozik még tovabba a kiterjesztett modellek és modszerek, amelyek az
Osszetett kategoriaba tartoznak. A kovetkezO képen a projekt egyik abrazolasi modja lathato.

”[3] A hatodik abran.

,Job on node” reprezentacio:

Feladat| p(j) | El6feltétel
1 |2 - (1)
2 3 -
3 (1] = (O—6)
4 4 1,2
5 | 2] 23 (B )r—
6 1 4

,Job on arc” reprezentacio:

6. abra [3]

”Eréforraskorlatozasok nélkiili projektiitemezési feladatok esetében azt feltételezziik, hogy
parhuzamosan ¢és korlatlanul allnak rendelkezésre az eréforrasok, a megadott n szdmu feladat
megeldzési relaciokat tartalmaz, a feladatok p; végrehajtasi idejét ismerjiik minden esetben. Az
iitemezes célja minimalizélni a projektek befejezési iddpontjat. Ebben az esetben a j feladat
végrehajtasi ideje: pj legkorabbi lehetséges kezdési idépontja: S , legkorabbi lehetséges
befejezési idopontja: C; , legkésSbbi megengedett befejezési iddpontja: C;" , idotartaléka: slack;

=G7-pi-Sy’
A kritikus feladatnak nincs iddtartaléka slack; = 07[3]
” A kritikus utvonal a kritikus feladatok lancolata

A kritikus utvonal mddszer angol réviditése a CPM, ezen modszer két algoritmusbol, all az
elére halado eljarasbol és a hatrafelé halado eljarasbol. Az eldre halado eljaras kiindulési pontja
a precedencia graf kezdeti pontja, majd a graf tovabbi elemein végighaladva az iranyitott élek
mentén kiszamitja minden feladat esetében a legkorabbi megengedett inditasi €s befejezési
id6pontot, majd az utolsénak elkésziilo feladat adja meg a projekt befejezési idOpontjat. Az

eljaras 1épései: Legyen t = t; A megeldz6 feladattal nem rendelkezé minden egyes j feladat
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esetében legyen Sj =t és Cj =t + pj. A megel6z6 feladattal rendelkezd minden egyes j feladat
esetében legyen induktiv médon: és Cj = S + p;. A legkorabbi projekt-befejezési idépont: Cmax
=max{C;’,C2,......Cy"}

A visszafelé halado eljaras kiindulo pontja a projekt befejezési idopontja €s a menete soran a
precedencia grafon az irdnyitott élek mentén visszafel¢ haladva kiszamitja minden feladat
esetében a legkésdbbi megengedett befejezési és inditasi idopontot tekintettel arra, hogy a
projektbefejezési hatarid6 még tarthatdo legyen. A visszafelé halado eljaras 1épései a
kovetkezok: Legyen t = Cmax A rakovetkezo feladattal nem rendelkezé minden egyes j feladat
esetében legyen Cj = Cmax és S;” = Crmax - ;. A rakovetkezd feladattal rendelkezd minden egyes

j feladat esetében legyen ésS;” = Cj - pj. Ellenérizziik, hogy ts = min{S;”,....,Sn”’}.

A kritikus itvonal modszerben az elérehaladé eljards megadja az Si megengedett legkorabbi
inditasi iddpontjat minden feladatnak. A hatrafelé haladé médszer megadja az S;  megengedett
legkésdbbi inditasi idépontjat minden feladatnak. Ha ezek azonosak akkor a feladat kritikus.
Ha ezek kiilonbozoek, akkor a feladatnak van tartaléka (slack). Kritikus utvonal (critical
path):

kritikus feladatok lancolata, amely a ts kezdési id6ponttdl a Cmax befejezési idépontig vezet.

Kritikus utvonalbol egyszerre tobb is lehet, ezek akar részben fedhetik is egymast.”[3]

A projektiitemezési modszerekkel megoldhatunk munka {itemezési problémaékat is, viszont
akkor a kijelolt feladatokra kell projektként tekinteniink, és a rendelkezésre allo gépekre, mint
a projektiitemezési feladatok erdforrasaira. Példaul a korabban bemutatott Flow Shop, Job
Shop, Open Shop, Mixed Shop és General Shop iitemezési problémak leképezhetdk
projektiitemezési feladatra. Minden munka egyiitt egy nagy projektet alkot, amelyben az
eredeti munkak operacioi lesznek a project aktivitasai. Az operaciok végrehajtasara kijeldlt
dedikalt gépek lesznek a projektiitemezési feladat eréforrastipusai, melyekbdl rendre egy

egységet igényel az aktivitas végrehajtasa.”[3]

2.2 Termelésutemezes

Tegyiik fel, hogy m darab gépnek el kell végezni n darab munkét (Job-ot). Az iitemterv
az egyes munkak szdmara egy vagy tobb iddintervallum (el6készitési és operacios i1dd)
kiosztasat jelenti, egy vagy tobb gépre. Fontos, hogy egy adott Job-hoz tobb operacid is

tartozhat. A kész terveket végiil Gantt-diagrammon abrazoljuk. Ennek két lehetséges verzioja

19



is van, az egyik a gép-orientalt, a masik pedig a munka-orientalt megjelenités. A hetedik abran
jol latszik a kettd kozotti kiilonbség, az ,,a” részen lathato a gép-orientalt nézet, ahol a gépekhez
rendeljiik hozza a munkékat, mikozben a ,,b” részen a munkéakhoz rendeljiik a gépeket. Mindkét

esetben a diagram mérete az sziikséges 1d6 nagysagat jelzi [4].

M,
M,
M,

2. abra: Gantt diagram alaptipusai: ,,a” gép-orientdlt, ,b” munkdka-orientdlt nézet. [10].

7. 4abra: Gantt diagram alaptipusai: ,,a” géporientalt, ,,b” munkaorientélt nézet [4]

“Vegyiink egy altalanos gyartokornyezetet, amelyben szerepelnek a megrendelések ¢és a
hatariddk is. Megfeleld informéciokkal dolgozva, az iitemezés folyamata a nyolcadik abran

lathato.”[4]

1
Termelés tervezés és Rendelések,
—

utemezés ! igény eldrejelzések

)

Kapacitds
helyzete Mennyiségek, hatariddk
k4

r= Anyag kovetelmények, »
o kapacitds szdmitds Anyag

Utemezési
korlatok Inditasi iddk
I

| 1
Utemezés s
diradtemezes |
r

Részletes Gtemezés

Utemezési
teliesitmeény

l Utemterv

Terv kikiildése

1 I
Mihebhy I

statusza 1
MG helyszint

menedzselése

|
-» Adat

Munkdk kiaddsa gyljtés
— —
I 1

3. gbra: Termelés tervezés és (temezés folyamatabrdjo [14]

8. abra: Termelés tervezes €s litemezes folyamatabraja [5]
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2.3 Projektutemezés

A gyakorlatban vannak személyzeti és munkaerd korlatozasok. Az eréforrastipusok
szamos kiilonb6zo egységekbdl allnak és minden egység megadott operaciot tud elvégezni,
arra specializaloédott tudassal. Minden munka elvégzéséhez egy megadott szdmu egység
szlikséges. Ha a feldolgozandd munkak koziil néhany egymasra esik idében, akkor az er6forras
igénylik 6sszege meglehet, hogy nagyobb lesz, mint amit az elérhetd egység képes feldolgozni.
A cél az lenne, hogy az ilyen eseteket minimalizaljuk. Ezen problémat kdveti a projekt
iitemezés munkaerd korlatozasokkal. Ennek a problémanak a megfogalmazésdhoz tovabbi
jelolések sziikségesek. Legyen N az egységek szama a munkaerében. Legyen Wi az egységekre
osztott 1. egység szdma, amire kiosztottuk az operaciokat, és Wj az 1 - dik egység j — dik

operacidja.

Egy példa: Nézziik a kovetkezd példat, ahol 6t munka és két féle operdcid van. Négy egyes

s

alabbi tablazat mutatja: kilencedik abra

Jobs 12345

p; 84644
Wi 21312
Waj 30403

9. ébra[4]

A precedencia korlatozasokat pedig az alabbi tablazatba helyeztem el: tizedik 4bra

Tmmediate Immediate
Job Predecessors Successors

4

an

on

1
2.3

10. abra [4]

DN o= Wb

Ha nem lennének munkaerd korlatozasok akkor a kritikus it az 1 = 4 és a Cax = 12. Viszont
nincs elfogadhaté megoldas ami kielégiti a Cmax = 12 célfiiggvényt a munkaerd
korlatozasokkal. Az optimalis iitemezés a Cmax = 18. Erre az iitemezésre alapozva a kettes €s a

harmas a [0,6] intervallumon keriilnek feldolgozasra, az egyes és az 6t6s munka a [6,14]
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intervallumon kertilnek feldolgozasra és a négyes munka pedig a [14,18] intervallumon keriil

feldolgozasra. A szimpla projektiitemezési problémakkal szemben a munkaerd korlatozott

projektiitemezési problémak jelentdsen bonyolultabbak.

Erre a probléméra nem létezik linearisan programozhaté megoldas, ezzel ellentétben létezik

egy egész szamokat hasznald formula a feladat megoldasdhoz. Ahhoz, hogy ezt a problémat

egész szdmos maodsszerel fel tudjuk irni, azt feltételezziik, hogy minden feldolgozasi iddt fix

megadott értek és egész szdm reprezentdl. Egy kezdetleges elemnek n + 1 egy nulla

feldolgozasi idével. Az n + 1 munka megeldzi az dsszes tobbi munkat, példaul amelyhez nem

tartozik olyan rakovetkezo elem, ami az n + 1 munka felé tartana. Legyen xjiegy 0 vagy 1 érték,

ahol az 1 — es jelzi, ha a j munka befejez6dott egy t idépontban és 0 ellenkezd esetben. Vagyis

a j munkakhoz tartozo operaciok az i egységrol a [t-1,t] intervallumban:

Legyen H a projekt teljes idétartamanak felsd hatara. Egy egyszerii, de nem tal szoros hatar

kivalasztasa megadhat6 a kovetkezo képlettel:

M=

tx]'t
t=1

Tehat a j munka befejezési idejét a kdovetkezd képlettel kifejezhetjiik:

n
j=0

A projekt iddtartamat is meghatarozhatjuk:
H
Z tXn+1,6
t=1
A szdmolasi formula tehat kifejezhetd az alabbiakkal:

Minimalizéljuk a
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M=

(Xn+1,ts
t=1
Flemet.
H H
th]t +pk _thkt S O
t=1 t=1
minden j — k € A (j-bdl k-ba, k eleme A)
n
t+pj—1
Wij 2 Xju < Wi
u=t

minden i és t-re

H

Zth: 1

t=1
minden i -re

Ennek a modszernek a célja az, hogy a projekt idétartamat minimalizaljuk. Az elsd kiosztott
korlatozasok biztositjak hogy a precedenciara vonatkozo korlatozasok érvényesek, példaul ha
egy j munka egy k munka utan kovetkezik, akkor a k munka végrehajtasi ideje nagyobb vagy
egyenld kell, hogy legyen a j plusz px munkaénal. A masodik kiosztott korlatozasok biztositjak,
hogy az i egységbdl vald Osszes kovetelmény egy t idépontban nem haladja meg az akkor
elérhetd egységek szamat. A harmadik kiosztott korlatozasok azt biztositjdk, hogy minden
munka feldolgozasra keriil. Mivel ez a megoldas nagy mennyiségli munkik ¢és hosszu
id6horizont esetén, elég nehezen megoldhatd. Viszont egy par fontos specidlis esetre
heurisztikus modszereket fejlesztettek ki, amik elég hatékonynak bizonyultak az elmult

idokben.”[4]

2.4 Az RCPSP probléma és alapvetd megoldasi mddszerei
”’ Az er6forrasokban korlatozott projekt iitemezési problémaja (angolul Resource-

Constrained Project Scheduling Problem) a kovetkez6 jeldléseket hasznalja:
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n a munkék szdma j=1,...,n

N az er6forrasok szama i=1,...,N

Rk a k eréforras elérhetosége

Pja j munka iddtartama

Ryja k er6forrds, ami a j munkdhoz sziikséges

Pja j munka elddje, vagyis azon munka, ami a j munkat el6zi meg végrehajtasi

sorrendben
Az RCPSP célja, hogy az id6tartamot minimalizalja: Cnax = max C’j
Korlatozasai:
egyik munka sem kezdddhet T = 0 el6tt
tartania kell a precedencia altal meghatarozott kapcsolatokat
véges er6forras kapacitassal dolgozik

Elvalaszt6 ivek: Olyan munkaparositasok melyek nem végezhetdek ugyanabban az

idépontban.
A prioritasos szabaly alapt iitemezés

e Generalt séma
— S0ros
— parhuzamos
e Prioritas szabaly
— Legutolso befejezési 1d6

— Minimum idétartalék
Soros titemezési metddus
Minden lépés egy munkat reprezentdl = n 1épés

o elkésziilt munkéak halmaza: iitemezett munkak
e dontési halma, azon munkék ahol a megel6z6 munkak mar titemezésre kertiltek

o megmaradt halmaz: minden mas munka
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Eljaras:
1. Egy iires iitemezéssel valo kezdés
2. Kivalasztjuk a legmagasabb dontési prioritassal rendelkezé munkat €s belitemezziik,

amilyen hamar csak lehetséges

3. Hanem iires a dontési halmaz, akkor a méasodik 1épéssel folytatjuk
Pérhuzamos tlitemezési metddus

e Maximum n Iépés
e Minden n 1épés reprezental:
1. részleges litemezést
2. tpltemezési idot
3. négy egymastol megkiilonboztetett munkahalmaz:
— beiitemezett munkak halmaza: beiitemezett munkak t, iddpontban
elkészitett
— aktiv halmaz: belitemezett munkék, amelyek még nem késziiltek el
— dontési halmaz: minden be nem iitemezett munka, ami lehetséges,
hogy mar iitemezésre kertilt
— megmaradt halmaz: minden be nem litemezett munka, amit nem lehet

litemezni
Eljaras:

1. Egy iires iitemezéssel valo kezdés

2. Legyen T az els6 id6 ahol egy még be nem litemezett munka elkezdddhet. Legyen D
azon munkak halmaza, amelyek elkezdhetok T idépontban, é¢s minden eléfeltétele mar
teljestilt.

3. Valasszuk ki a legmagasabb prioritdst munkat a D halmazbol és a T idépontra
litemezziik.

4. Ismételjiik Gjra a 2. Iépést, amig vannak iitemezendd munkak
Prioritasi szabalyok:
Legutoljara elvégzett (LFT) prioritasi szabaly:

Vj=-C”
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Minimum tartalékidé (MS) prioritasi szabaly:
Vj=-(C;”-pj-Si’"), ahol S;”" az akkor leghamarabbi inditési id6”’[6]

A bemutatott felépitd algoritmusok és prioritasi szabalyok az RCPSP probléma egyik alapvetd
megoldasi koncepcidjara mutatnak példakat. A szakirodalomban tobbféle megoldasi médszert

javasoltak:

> Az els6 RCPSP optimalizalasi modell a [7]-ben volt kdzzétéve. A [8] -ban fedezték fel, hogy
az RCPSP nem polinomialis id6 alatt megoldhat6 probléma.A [9] -es forrasban tobb féle mérési

eredmények ¢s RCPSP kiterjesztések talalhatdak. A fobb kiterjesztések a kdvetkezoek:
(1) Az aktivitasok altalanositasa
(2) Alternativ precedencia korlatozasok és haldzati karakterisztikak
(3) Tobb projekt figyelembevétele

A tobbfajta célfiiggvény tdmogatasanak megkdzelitése a [10] irodalomban talalhatd. Szamos
metaheurisztikus keresési algoritmust is hasznalhatunk az iitemezési feladatok megoldasara.
Példaként a gyakran hasznalt metaheurisztikus halmazok kozé tartozik a részecske raj
algoritmus[11], a tabu keresés [12], a genetikus algoritmus [13], a memetikus algoritmus [14],

a differencialt evolucios algoritmus [15], a Jaya algoritmus[16]”[17]

2.5 A termelésinformatika szerepe

A termelésinformatika a termelési rendszerek és folyamatok szamitogépes
modellezésével, tervezésével ¢és iranyitasaval foglalkozé alkalmazott informatikai
tudomanyteriilet. [1] A termelési rendszerek hatékonysaganak novelésére kivaldan
alkalmazhatok az informatikai eszkdzok, modellek, mddszerek €s technoldgidk. A termelési
folyamatokra viszonylag magas koltségek jellemzdek, tovabba altalaban bonyolult és
valtozatos Osszetétel termékeket allitanak eld kiilonb6zd korlatozottan rendelkezésre alld
er6forrasok felhasznalasaval, melynek sordn rendkiviill nagymennyiségli informaciot
hasznalnak fel a folyamatok tervezéséhez, iranyitdsdhoz és feliigyeletéhez. [18] A termelés
magaban foglalja a fizikai termékek eldallitasat, a kapcsolodo szolgéltatasokat, a teljes miiszaki
elokészitést €s a mindségbiztositast is. A gyartas egy olyan allapot-transzformacid, amelyben a
munkadarabok a legdurvabb nyersallapotbdl a legfinomabb készallapotba keriilnek at. A

gyartas ilyen értelemben a termelés részhalmazanak tekinthetd. [19]
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2.6 Szamitégéppel integralt gyartas

“A CIM (szamitogéppel integralt gyartds) egy csucstechnologiai megkozelités a

hatékonyabb gyartashoz, amely a digitalis szamitogépek sebességét és pontossagat hasznalja

fel integralo tényezOként a teljes gyartdsi folyamat minden fazisdban. A legszélesebb

kezdédden kiterjed a teljes gyartasi folyamatra és a kereskedelmi szféraban, a készterméknek

a vevOhoz (megrendel6hoz) valo kiszallitasaval (delivery) fejezédik be. A CIM lényegét az

integracioban kell keresniink, amely a kdvetkez6 elemek magasabb foku szintézisét jelenti:

o Iddbeli: Az egymast kovetd gyartasi operaciok ugy kovessék egymast, hogy a

készgyartmany-kibocsatas optimalis legyen.

o Szervezeti / architekturalis: Az egymas feletti irdnyitasi szintek integracidja.

e Funkcionalis: Az egymas mellett mitkdd vallalati funkciok integracidja. Vizualisan

a kovetkez6 abra szemlélteti a harmas integraciot.

Egymds utdn
kSvetkezd gydridsi

fazisok illesztése
[~

Készgydrtmany

kibocsdtas

y

VALLALATIRANYITASI SZINT
(TOP LEVEL)

SZINTJE (CENTER LEVEL)

GYARTASIRANYITO ALRENDSZEREK

SZINTJE (CELL LEVEL)

AUTONOM TERMELOEGYSEGEK

® Uzemi rendszer

® gydrtérendszer

MUNKAHELYEK SZINTJE
(WORK STATION LEVEL)

@ megmunkdlé rendszer

VEZERLESENEK SZINTJE
(PROCESS LEVEL)

A GYARTASI FOLYAMAT KOZVETLEN

® mechanikai rendszer

munkadarab-szerszdm
rendszer

Realizdlt technoldgiai
szintek

11. abra: Az alabbi abra a harmas integraciot szemlélteti [3]
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Az évek alatt tobb CIM modell latott napvilagot, ami vizualisan reprezentalja az adott vallalat
mukodését, ezzel feldllitva egy alapot, amit mas vallalatok integralhatnak a sajat

termeldkornyezetiikbe.” [3]

2.7 Egy webes alkalmazas felépitése

A webalkalmazéasok altalaban két részbdl épiilnek fel: egy kliens és egy szerver
modulbdl. A szakirodalom ezeket frontend és backend angol szavakkal jellemzi. A szerver
része felel6s a felhasznalo altal kért adatok kiszolgaltatasaért. A kliens része pedig azért felelds,
hogy a felhasznal¢ el tudja kiildeni a kéréseit valamilyen modon, amelyet a kliens eldallitott.
A kliens tobbféle technoldgiaval eldallithatd. Egyik gyakori mddszer az, amely soran hdrom
kiilonb6z6 nyelvvel formalhaté a kliens. Az egyik a HTML (Hyper Text Markup Language)
ami azért felelds, hogy meghatarozzuk a weboldal elemeit, a CSS (Cascading Style Sheet), ami
azért felelds, hogy a HTML segitségével létrehozott elemek stilusait azaz szinezésiiket,
meéreteiket, pozicidikat megvaltoztassuk, és végiil a JavaScript, ami azért felelds, hogy a
feliileten vald eseményekhez funkcidkat rendeljen. A szerver rész formalasahoz szintén
tobbféle technoldgia hasznalhato. Egyik gyakori mddszer az, amely soran tisztan egyetlen
programnyelvet haszndlunk, amelyik rendelkezik egy hozza alkalmas csomaggal, vagy ha nem,

akkor azon csomagot magunknak kell elkésziteniink.

Az én alkalmazasom kliensébe a JavaScript helyett a C# programnyelvet valasztottam.

A szerver programnyelve pedig a C++.

3. A feladat modellezése

3.1 Kliens szerver koncepcio

A kliens szerver koncepcioban a kliens és a szerver két kiilonbozd alkalmazas.
Tekinthetjiik ket rétegeknek is. A rétegek egy program esetében cserélhetdek. A kliens felel a
felhasznaloi feliilet megjelenitéséért, a szerver pedig a felhasznal6 altal megvalasztott szamitasi
feladatok elvégzéséért. A felhasznald csak a kliens feliiletével van kozvetlen kapcsolatban,
tehat csak azt latja, amit a kliens meghatarozott. A felhaszndlonak viszont sziiksége van a

szerver altal biztositott funkcidk elérésére. A kliensnek tehat tovabbitania kell a felhasznald
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altal igényelt kéréseket, ezen feladat megvaldsitasahoz sziikséges a kliens és szerver kozott

valamilyen fajta kommunikéacio kialakitasa.

3.2 Kommunikacio

A szerver ¢s kliens kozti kommunikéciora a http hivasokat szokas hasznélni. A http
hivasok altalaban JSON formatummal dolgoznak, vagyis a modulokat kezel6 elemeknek fel
kell tudniuk dolgoztatni a JSON formatumot. Ezen megvaldsitashoz a szervernek egy halozati
portot kell megnyitnia a gazda szamitogépen, a kliensnek pedig az adott programnyelvhez

igazitott kliens objektummal el kell érnie a megadott szervert.

3.3 Szerverrugalmassag biztositasa

A szerver rugalmassdganak biztositdsahoz a konténerizacidhoz folyamodtam. A
konténerizacion belill is a Docker programhoz. A Docker programrdl és hasznalatarol a
késobbiekben fogok beszamolni, eldljardoban, csak annyit, hogy virtualis szamitogépeket
hozhatunk vele létre, és, ha tobb szamitdégép futtatja egyszerre ugyanazt a programot, akkor
rugalmasabb elosztani rajtuk a terhelést, terheléselosztds szempontjabol mindegy, hogy az

adott szamitogép fizikai vagy virtualis.

4. Szoftver tervezése

4.1 F6bb szoftver modulok

Dolgozatomban négy fobb modult szeretnék megemliteni. Az els6 az iitemezési modul,
amely a bejovo adatokbol elkésziti az iitemezési tervet. A masodik a szerver modul, ami a
beérkezd hivasok feldolgozasara szolgdl. A harmadik a kliens modul, ami a beérkez6 kérések
elkiildésére szolgdl. A negyedik pedig a karbantart6 modul, ami az alkalmazés futtatdsat

biztositja.
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4.2 Utemezés megoldé modul

Amint az eléz6 pontban emlitettem ezen modul felel az iitemezési feladatok
megoldasaért. A precedenciagraf, a célfliggvény kiértékelés, és a munkak sorrendje itt kertil
kiszamitasra illetve megtervezésre. Itt szeretném megjegyezni, hogy a kéd ezen modulja nem
az én érdemem, Kulcsar Gyula tanar Ur altal elkészitett programot hasznaltam wjra, ami
eredetileg egy konzolos alkalmazas volt. A modul C++ programozasi nyelvvel késziilt, a
modulhoz tartoz6 programozasi nyelven nem tudtam valtoztatni, hiszen az egész modul atirasa
tul sok id6 lett volna, és nem késziiltem volna el vele a kiirt hataridére. A programrész tehat
C++ programnyelvben maradt. Az iitemezé€si algoritmusok programozasara barmilyen magas
szint programnyelv alkalmas, de célszerli objektum orientalt nyelveket valasztani, hiszen az

objektum orientaltsag altal biztositott lehetéségek nagyban eldsegitik a fejlesztést.

4.3 Szerver modul

A szerver modul f6 feladata a beérkez6 hivasok kezelése. A f6 feladathoz hozzatartozik
a paraméterek, adatok kinyerése a kérésbol. Az adatokat egyetlen string tipust valtozobol
nyerjlk ki, a valtozo egy f4jl szovege, a f4jl formatumat és szovegformatumat az iitemezés
megoldé modulhoz kellett igazitanom. Az adatok elkiildésére tobb megoldas is lehetséges:
mivel http kéréssel dolgozik a szerver ezért a legegyszeriibb megoldas a POST kérés, ahol a
body részében adjuk meg JSON string valtozoként a fajl tartalmat, tovabba GET kérést is
hasznélhatnank; de mivel a GET kérés paramétereit az url-ben kell elhelyezni, az egy nagyon
hosszu string valtozot eredményezne. A szerver modulnak fel kell tudnia dolgozni a beérkezd
paramétereket, majd tovabbitania kell feldolgozhaté forméaban az iitemezés megoldo
modulnak. Tudnia kell még eldallitania a valaszt a kivalasztott formatumban, fel kell késziilnie
az esetleges hibakezelésre is, ha a bemeneti adatok nem lennének helyesek formailag vagy
tartalmilag. Minden http protokollal kompatibilisnek kell lennie. A http fejlécek eldallitasara is

képesnek kell lennie.

4.4 Kliens modul

A kliens modul feladata, hogy kéréseket kiildjon a szervernek. Ezen modul eleme a
felhasznaloi feliilet. A felhasznaloi feliilet elemein keresztiil kiildhetiink kéréseket a szervernek,

ezen elemek nagyrészt gombok. A kliensnek tovabba tartalmaznia kell egy kliens objektumot,
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mely a szerverrel vald kapcsolat létesitésére szolgal. A kérések elkiildése ezen objektum
metodusai egyben. A kliens eléréshez egy bongész6 vagy a curl nevii program sziikséges. A
kliens az egyetlen egy feliilet amivel a felhasznald programozoéi tudas nélkiil hozzaférhet. A

kliens hasznalatbavehetd egyetlen egy linken.

4.5 A konténerizalt alkalmazas karbantarté modulja

A karbantarté modul feladata a konténerizalt alkalmazas futtatasa. Felkésziilnek kell
lennie az alkalmazas Ojrainditasara talterhelés esetén. A virtualis gép eldallitasara, futtatisara,
leallitaséra is alkalmas kell, hogy legyen. A virtualis gép sajat halozattal rendelkezik,valmint

belso tlizfallal is.

4.6 A szoftvertervezéshez szukséges osztalyok

Az iitemez6 modulhoz hasznalt osztalyok: sziikség van a munkak leirasahoz hasznalt
osztalyokra, az er6forrasok leirdsahoz hasznalt osztalyokra. A szerver komponenseihez olyan
osztalyokra van sziikség ami egy kiszolgaltatott portot nyit meg, hivasokat fogad azokon a
portokon, valamint kapcsolatot bont. A kliens komponens osztalyai kozé pedig olyan osztalyok
tartoznak, melyek kapcsolatot létesitenek a szerverrel, kéréseket kiildenek a megfeleld
paraméterekkel. A tovabbi klienshez sziikséges osztalyok a graf feldolgozasahoz, és eredmény

megjelenitéséhez kellenek.

5. Szoftver strukturajanak megvalositasara valo
probalkozasok

5.1 Az utemez6 modul DLL - be valé forditasa

Az eredeti elképzelés a megvaldsitasra: a szerver programjara az volt, hogy C#
kornyezetben és programnyelvvel valdsitsam meg. Mivel az iitemez6 modul C++ nyelven
irodott és a terjedelme elég nagy volt, ezért ahhoz, hogy elkeriiljem a C++ nyelveben irt kod
nagyobb modositasait és ne az egészet kelljen Gjra atirni, atdolgozni, ezért a C++ kodot
ugynevezet DLL formatumba forditottam volna le, hogy a C# programozasi nyelv

felhasznalhassa, mint egy beimportalt konyvtarat. Ezen megoldas egy koztes modult
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eredményezett volna, ami novelte volna az alkalmazés rétegezettségét. A megoldas ezen
verzidja programozasa soran viszont szamos problémaba {itkoztem. Elséként a C++ kod
forditasdnak megvaltoztatasa meriilt fel. A forditas soran egy f3jllal tobbet kellett 1étrehoznom,
amit a DLL masik nevén alkalmazaskiterjesztés meghatarozott metodusainak leirasara szolgalt.
A DLL - be val6 forditasra a valasztasom a GCC (Gnu Compiler Collection) — ra esett. A GCC
egy ingyenes nyilt forraskoda forditd, mely tobb millidé C programkod sorbdl és tobb ezer
kapcsolobol all. Rengeteg programnyelv forditasara alkalmas, mint példaul a C, C++, és a
Fortran. A GCC forditashoz sziikségem volt egy tigynevezett makefile — ra. A makefile — ra
azért volt sziikségem, mert a cmake rendszert hasznaltam. A GCC forditd szerencsére
hasznélhat6, mind Windows, mind Linux alapu operacids rendszerekben. A Cross Platform
tulajdonsadga rendkiviil hasznos, mikor Windows segitségével szeretném fejleszteni a
programot, de Linux operacios rendszer alatt szeretném lefuttatni a forraskodot. A GCC tovabbi
elényei még, hogy a DLL elkészitéséhez csak a kapcsolokon kell véltoztatnom, hogy a
forraskodot ne futtathaté allomanyként képezze le, hanem mint alkalmazaskiterjesztést. Ezen
feladat megoldhatéo a GCC altal hasznalt kapcsolokkal. A hozzdadott egy fajl a fliggvények
felhasznalhatd formadit hatarozta meg. Ezek a fiiggvények interfész szerlien definicids és
implementacidos moddszerekkel keriiltek megvalositdsra. A definicidos rész a declspec
kulcsszoval torténik ezen esetben. A DLL-es megoldds metddusaibdl kovetkezéen a
paraméterek atadasa €s a két nyelv kozotti kozos adattipusok jelentették az egyik problémat. A
legtobb adattipus a két programnyelvben megegyezik, viszont ami a legnagyobb kiilonbség, az
az, hogy a C++ programnyelv a tombok kezelésére a mutatokat hasznalja. A C# pedig csak az
unsafe mod engedélyezése utan teszi lehetdvé a tombok hasznalatat. A két nyelv mashogyan
kezeli ezen valtozok memoriafoglalédsat. Erre azzal a megoldassal alltam eld, hogy a C++
oldalon a mutatét hasznalom, még a C# oldalon az egyszeri tombot. Ezen feladat
megvalositasa felesleges elkeriilhetd 1épéseket generalt volna, mivel a C++ egy kiilon
paramétert hasznal, amivel a tomb méretét jelzi. A C# tomb objektuma automatikusan szamolja
ki és tarolja a tomb méretét, nem kell szamon tartani kiilon valtozoval. Ezen kiilon valtozo egy
felesleges elem lenne a C# programnyelv részérdl. A C++ programnyelv részérdl viszont
kotelezé lenne. Még megoldandé feladatot jelent a komplex vagyis Osszetett adatstruktirak
kozotti kapcsolat megvalositasa. Az osztalyok ezen a téren nem jOhettek szoba, mivel a két
nyelv osztalyai és azok példanyai jelentdsen kiillonboznek. Emiatt a komplex valtozokkal valo
kommunikéaci6 megoldasdhoz a strukturdkhoz fordultam. A struktirdk az osztalyokkal
ellentétben nagyon hasonloak a két nyelvben. A struktardk majdhogynem teljesen

megegyeznek. A mutatd és tombok problémai itt is megjelennek, viszont erre megoldast a
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Microsoft altal biztositott konyvtarak segitik. A  strukturdk belsé adattagjainak
Osszekapcsolasat par sor programkoddal megoldhatjuk melyeket a belsd adattagok felé
elhelyezve a programkodban rakényszerithetjiik, hogy C++ kompatibilisek legyenek. Ezzel a
problémam az volt, hogy a hozzaadott tomb méretét jelzd paraméterek problémaja szintén
el6jon. A C++ oldalon a feldolgozo fiiggvények belsejébe ez a 1épés felesleges for ciklusokat
general, hiszen az atadott adatokat amit C# programnyelvvel kapcsolatban juttattunk el, a C++
oldalon fel kell tudnunk dolgoztatni. A feldolgoztatdshoz pedig sziikséges az extra paraméter
vagy valtozo6. A megoldast kovetve a rengeteg ciklus és valtozok atadasa jelentésen megndvelte
a modszer bonyolultsagat és atlathatosagat. Mialatt ezt a modszert alkalmaztam a leggyakoribb
probléma, amibe iitkoztem, az a read access violation C++ vagy C hibakod volt. A
felhasznaland6 paraméterek 0sszekdtésére még a JSON szdveges valtozo is felmertilt, viszont
ez egy felesleges konverzidval jart volna, amit a C++ nyelveben akkor az id6 sziike miatt nem
tudtam befejezni, idével a JSON formatumra egy megoldassal eld kellett 4llnom, mivel minden
vilaghalon torténd kommunikacié a JSON formatumot hasznalja. Ennek megoldasat egy masik
fejezetben részletezem. Osszeségében a novekedd komplexitas és a vele jard hossza

programkdd a réteg otletének eltorlését eredményezte.

5.2 A cpprest microsoft altal készitett konyvtar hasznalata:

Miutan mar eldontdttem, hogy csak két réteg lesz az alkalmazasban: a szerver és a
kliens, a koztes réteget eltorlom. Attértem a C++ szerver oldali fejlesztésére. Az elképzelés
mostmar tisztdn C++, ennek hasznalatdval szerettem volna megvalositani a szerver
alkalmazasrészt. Az elsé konyvtar amivel probalkoztam a cpprest konyvtar volt, amit a
Microsoft készitett. A cpprest konyvtar egy nyilt forraskodi C++ konyvtar, mely portok
megnyitasara, és http kérések befogadasara alkalmas. Ezen megoldas miikodoképesnek latszott
hosszu ideig. A kéréseket képes volt feldolgozni, meg is tudta valaszolni. A probléma viszont
akkor keletkezett, mikor bongészot hasznalo klienssel probaltam 6sszekdtni. Ekkor a CORS
(Cross Origrin Resource Sharing) mechanizmus blokkolta a szerver valaszat a bongészo felé.
Erre a problémara a mai napig nem talaltam megoldast sehol, mivel a konyvtar dokumentécioja
nem elég részletes, ezért a tobb tizezer soros programkodban kell keresnem egy modot, hogy
megoldjam. Ez nem bizonyult jarhat6 utnak az i1d6 sziike miatt, nem tudtam volna befejezni a

szakdolgozat kiirt ideéig.
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5.3 A kommunikaciéhoz hasznalt kliens osztaly JavaScript-ben valo
megvalodsitasa

Nem csak a szerver oldalon keletkeztek problémak, mikor kapcsolatot probaltam
létesiteni a két komponens kdzott. A kliens oldalon a fajlok kezelésére eldszor a C# kod masféle
kodolast alkamazott, mint amilyenre a szervernek sziiksége volt, ezért a szerver nem volt képes
feldolgozni a beérkez6 szoveget. Ha ugyanazon szoveget a Postman nevii programbol kiildtem
el a szerver felé, és annak az lizenetnek a kodolasa megfeleld volt. Innen kaptam az otletet,
hogy mivel a postman javascript programnyelvet hasznal, ezért a kliens alkalmazasomba
javascript segitségével kiildom el a szoveget az adatokrol. A javascript — es megoldas nem
bizonyult hatasosnak, mivel a C# altal meghivott javascript ugyanigy megvaltoztatta a
beolvasott szoveg kodolasat. A végsd megoldas pedig a C# altal biztositott beolvasas

paramétereinek modositasa lett.

5.4 Afelhében vald elhelyezés virtualis konténerizacio nélkul

Az elkésziilt alkalmazast sziikséges futtatni egy szamitogépen beliil. Ezen cél
érdekében én a tanszéki linux szamitogépek egyikét valasztottam. Miutan meggydzddtem
arrol, hogy a szerver komponense az alkalmazasnak elkésziilt és futasra képes a tanszeki
szamitogépen a WinSCP program segitségével toltottem fel a forraskddot, majd ott allitottam
Ossze a fejlesztokornyezetet a futtatashoz. A GCC forditd azon a szamitogépen sajnos nem volt
képes a futtathatd allomanyt eldallitani, mert a beimportalt konyvtarakat nem talalta meg. A
tisztdn a tanszEéki szamitdgépes futtatds oOtletét igy elvetettem ¢és egy Docker nevezetii
konténerizacios programot telepitettem, és az alkalmazast egy tigynevezett docker container —

ben futtatom.
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5.5 A végpontok kozotti atiranyitas nginx hasznalataval

A két komponens kozotti kommunikacidhoz egy koztes szerver kezeld szoftvert
szerettem volna elhelyezni, aminek a neve nginx. Ezen otletemet elvetettem, mivel az nginx
konfiguracioja atalakitotta az altalam beallitott http kommunikacio fejléceit igy a CORS hiba
megint megjelent. Az nginx - szel kapcsolatos problémakbdl kdvetkezden az nginx hasznalatat

elvetettem.

6. Arendszer implementalasa

6.1 A konténerizacio részletei

Az alkalmazas konténerizalasahoz a Docker nyilt forraskodu programot valasztottam.
A konténerizacio 1ényegében egy virtudlis gép létrehozésat jelenti, melyben alkalmazasokat
futtathatunk anélkiil, hogy a gazda szamitogépre telepitettiink volna barmilyen fejlesztd
kornyezetet. A fejlesztokornyezetet tovabba is telepiteni sziikséges, viszont azokat a
konténeren beliil kell. A konténerre sziikséges a forraskod felmasolasa, anélkiil nem tudnank
futtatni. Ha az alkalmazas valamilyen nagy karosodashoz vezetd hibaba érkezne, akkor el6szor
a konténer omlik 6ssze ezzel megvédve a gazda szamitogépet. A docker konténer belsd portjai,
amiken keresztiil alkalmazasokat tudunk megnyitni, fiiggetlenek a gazdagép portjaitol. A
gazdagép egyetlen portjan keresztiil érjiik el a docker konténer publikussa tett portjat, ezt a
portot a konténer létrehozasanal kell megadnunk, azzal a porttal egylitt, amelyiket felhasznalja
a konténertink. A docker konténer minden esetben linux operacios rendszerrel rendelkezik. A
l1étrehozasnal megadhatjuk a linux disztriblcio tipusat és az eldre feltelepitett programok és
fejlesztokornyezetek listdjat. Az altalam hasznalt konténer disztribucidjanak az ubuntu — t
vélasztottam. Alapesetben debian disztribucidju a konténer. Az ubuntu — t azért valasztottam,
mert az apt csomagkezeld mellett a snap csomagkezeldvel is rendelkezik. Ezen 1épéssel tobb
altalam hasznalt csomag haszndlatat biztositottam. A szoftver amit a snap csomagkezel6bol
kellett telepitenem a gh alkalmazas volt. A gh a github verzidkezeld haszndlatdhoz volt
sziikséges, hogy a szerver 4ltal hasznalt konyvtarakat le tudjam tolteni és importalni. A
forraskodomat a gazdagéprél masoltam fel. A makefile include mezdit is meg kellett
valtoztatnom, mivel mas elérési ttvonalakat tartalmazott, mint a gazdagépé. A konténeren beliil

valé GCC fordito futtatidsa mar leforditotta a forraskodomat, ellentétben a gazdagéppel vald
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hasznalattal. A szerver futtathaté allomanyanak elkészitése utan a futtatas parancs kiadasa utan
a szerver komponens mar elérhetd egy bongészobol az aldbbi hiperhivatkozason:

http://compag.iit.uni-miskolc.hu:3008 a kliens komponens ezen a hivatkozdson kommunikal a

szerverrel.

6.1.1 A konténerizaci6 alapvet6 karbantartasi parancsai

A docker konténer karbantartasdhoz rengeteg konfiguracios beallitast hasznalhatunk.
Ebben a fejezetben az altalam hasznalt parancsokat szeretném ismertetni. Az elsé a konténer
létrehozasa, amit a docker run paranccsal tudunk megtenni. A hozza tartozé kapcsolokbol is
tobb fajta van. Azok amelyeket hasznaltam a -t a terminal fenntartas parancsa, a -p amivel a
kiosztott haldzati portot hatarozzuk meg, a bash kapcsoloval pedig az automatizal6é programok
futtatdsi modjat hatdrozzuk meg, a konténernek image — ét egy szokodzzel megadott linux
disztribucié neve adja. A disztribuciok koziil is rengeteg valasztékot talalunk, ha iiresen
hagyjuk ezt a mezdt, akkor a Debian az alapértelmezett linux disztribiicio. En az Ubuntu
nevezetll disztribucidt valasztottam, ami a Debian disztribucid egyik kiterjesztése. Azért az
Ubuntu — t valasztottam és nem a Debian — t, mert a Debian csak az apt csomagkezel6t
tartalmazza, az Ubuntu pedig a snap csomagkezeldt is tartalmazza, ennek koszonhetden a snap
csomagkezel6bdl tobb féle alkalmazashoz van hozzaférésem, a csomagok amelyekre
sziikségem volt, a gh ami a github kezeléséért felelés. A github weboldalrdl tovabbi nyilt
forraskodu csomagokat toltdttem le, mint az asio és a cppcrow, a cppcrow a C++ szerverhez
volt sziikséges, az asio pedig a cppcrow — hoz volt sziikséges. Ezeket a git clone paranccsal
toltottem le. Miel6tt ezeket a projekteket le tudnank tolteni egy github autentikacio sziikséges,
amiért a gh alkalmazas felelt. A l1étrehozas legutolsé paramétere pedig az eldre feltelepitett
csomagok ¢és alkalmazasok paramétere. A docker nem futtathatdé linux, alatt csak az
ugynevezett root vagyis gyokér felhasznaloként, amit a sudo kulcsszoval ériink el. Az én
programom esetében a gce forditd alkalmazasra volt sziikségem. Ezen kdrvolnalazdsok utan a
1étrehozas parancsa a kovetkezd képpen irhato le: sudo docker run -t -p 3008:18080 ubuntu gcc
bash parancs. Miutan ez lefutott, a konténeriink elindul, vagy legalabbis megprobal, mert ha
valamilyen paraméter nem helyes, akkor elindul és azt kovetden azonnal leall. Ha a megadott
halozati port foglalt, akkor a docker nem futtatja a 1étrehozo parancsot, hibaiizenetként jelzi ki,
hogy az altalunk kivalasztott port mar foglalt, ezt a viselkedést egy masik fut6 alkalmazas vagy
esetleg egy nginx konfigurécio6 is kivalthatja. A konténer elindulasat kovetden a programunkat

is fel kell tolteniink ra, hiszen ha a konténer nem tud az alkalmazasunkrol, akkor futtatni sem
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tudja. Az alkalmazast feltoltés utan el is kell inditanunk a konténerben, ezen 1épést megeldzi a
konyvtarak letdltése, amit viszont a github telepitése el6z meg. Ha a konyvtarak megvannak,
akkor a gcc forditbhoz megadott makefile — t kell megvaltoztatnunk. A feltoltott kodban a
makefile import paraméterei a gazdagépre vannak formalva eredetileg. Az import
paramétereket at kell irnunk a feltoltott makefile — ban, mivel a konténer masfajta elérési
utvonalakkal dolgozik. Ha ezekkel megvagyunk, akkor kiadhatjuk a make parancsot, ami
elkezdi a forraskod leforditasat, ha az hibatlanul lefutott, akkor elindul Iétrejon az
alkalmazasunk. Az alkalmazas kap egy nevet, amelyre hivatkozhatunk. A hivatkozési név
segitségével indithatjuk el az alkalmazast vagyis a programot. Az alkalmazas egészen addig fut
ameddig, le nem allitjuk, vagy egy olyan hibéba iitk6zik, amely kdvetkeztében az alkalmazés
Osszeomlik. Ha folyamatosan szeretnénk futtatni, akkor nyitva kell tartanunk azt az ablakot és
termindlt, amivel elinditottuk. Ez foként tesztiizemmodban elényds, mert folyamatosan
nyomon tudjuk kévetni a szerver miikddését. Uzemszerii hasznalathoz célszerli script-et
hasznélni, amely elinditja a konténerben az alkalmazast. A konténert leéllithatjuk a sudo docker
container stop NEV/ID paranccsal. A név vagy az id a docker konténer azonositdsdhoz
szlikséges. A név megadasa nem kotelezd az id viszont igen, A parancsok esetében az id — vel
¢s a névvel is beazonosithatunk egy konténert, ezért lehet a stop parancsndl az id vagy a név
alapjan azonositani. Alapesetben egy konténernek egy véletlenszertien kiosztott nevet ad a
Docker. A konténer nevét a létrehozasnal is megadhatjuk a --name kapcsoloval. A
konténernevet id6kozben is megvaltoztathatjuk, a sudo docker rename paranccsal. Modositani
egy konténeren csak leéllitott esetben lehet. Konténerek 1étrehozésa és modositdsa mellett még
tordlhetjiik is a megallitott konténereket a sudo docker container remove NEV/ID paranccsal.
Amennyiben a parancs kiaddsa alatt a konténer fut a program egy hibatizenetet ir, azzal az
iizenettel, hogy tordlni futds alatt 1évd konténert nem tud. Ha mégis ki akarjuk mindenaron
tordlni a konténert, még futés alatt, akkor ezen miiveletet a -- force kapcsoldoval tehetjiik meg.
A force kapcsolo végrehajtja helyettiink a leéllitast. Miutan egy konténert leéllitottunk, de Gjra
szeretnénk hasznalni, elindithatjuk a sudo docker container start NEV/ID paranccsal. Ha
minden rendben talélt a docker, akkor elindul a konténer és mar a terminaljdba is beléphetiink.

A terminélba belépés paranccsa a sudo docker container exec -it NEV/ID bash.
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6.2 A szoftver use case diagramja
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Amit a felhasznal6d lat a feliileten az a kliens altal legeneralt elemek halmaza. A
weboldal elején két darab gomb taldlhatd, az egyik a f3jl kivalasztidsaért felelds, amit a
felhasznalo a programnak, mint paraméter fog megadni, ahogyan az 4bran is lathatd, bemeneti
paraméterként a f3jlt jeloltem meg. Miutan a felhasznal6 kivalasztotta a kérdéses fajlt utana,

ha a masik gombra: a kiildés gombra kattint a szerver felé tovabbitja a kérést. A kiildés gomb
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bemenete igazabdl a felhasznalo altal jelzett kattintas. A kattintas utan torténik az adatok JSON
szOvegge vald konvertalasa, ami az elkiildott szoveg paramétere lesz. Az elkiildést kdvetden a
szerver modul elkésziti a megfelelé C++ osztalypéldanyt, majd az osztalypéldanybol eldallitja
a megoldast. Az elkésziilt megoldast JSON formatumba konvertédltatjuk, aztdn a szerver
visszakiildi a megoldast. A JSON formatumua megoldas a visszakiildott iizenet paramétere. A
beérkez6 valaszbol C# objektumot készit a kliens. Az elkésziilt objektumbdl a kliens ezutan
legeneralja a tovabbi HTML elemeket. A legeneralt elemek tobb felhasznaloi interakciot
biztositanak. Az els6 a gantt diagram. A gantt diagram bemeneti paramétere a felhasznal6 altal
megadott skalazhatésag egy bemeneti mezOben. A masodik a graf megjelenitése. A graf
ugyanugy skalazhat6, mint a gantt diagram bemeneti paramétere szintén a skaldzast modositja.
A grafnak viszont tobb féle komponensét lehet skalazni: a munkékat jelzd kordk sugarat
skalazhatjuk, a kapcsolatot 0sszekotd vonalak vastagsagat skaldzhatjuk, tovabba a nyilak
méretét is skaldzhatjuk. Ha a graf kapcsolo vonalaira viszi az egerét a felhasznélo egy tablazat
jelenik meg alatta, mely a hozza tartoz6 munka adatait mutatja be. A munkdhoz tartoz6 adatok
a kovetkezOk: a munkara rakovetkezO masik munka, illetve munkak. Az adott munka
idétartama. Ezen akci6 bemeneti paramétere értelem szerlien a kivalasztott munkahoz tartozo
objektum, amely tartalmazza a munkdhoz tartozo adatokat. Minden utélag generalt feliiletei
elem altal biztositott cselekmény megismételhetd. A gantt diagram skaldzhatosaga
megvaltoztathatdo. A graf elemeit atméretezhetjiik tetszéslink szerint, valamint j munka

kivalasztasa esetén a tablazat maga is ujrageneralodik, €s ujrarajzolodik.
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6.3 Kdédrészletek

6.3.1 A szerver megvaldsitas kodrészletei

A struktira megvalositas probalkozéasainal 1évo problémaékat sikeriilt megoldanom az
alabbi kodrészletekben. Elsdként a cppcrow segitségével megvaldsitott szerver kodrészleteit
szeretném bemutatni. A kod tartalmazza a port felnyitasat és a szerver elinditasat, mint C++
crow egyszerll alkalmazast, JSON szovegként kapott informacidk kifejtését €s objektumma
alakitasat, valamint a valasz objektum JSON szoveggé valo konverziot. Tizenharmadik abra,

tizennegyedik &bra, tizen6tddik abra, és tizenhatodik abra.

¥/ CppCrow.cpp : This file contains the ‘main' function. Program execution begins and ends there.
1

#include <crow.h>

#include <iostream>

#include "../../../vcpkg/vepkg/packages/crow_x64-windows/include/crow/middlewares/cors.h”
#include “PI_MS.hpp"

sinclude "PJ_SYS.hpp"

#include <nlohmann/json.hpp>

int main()

// Enable CORS
crow: :App<crow: :CORSHandler> app;

autod cors = app.get_middleware<crom: :CORSHandler>();

cors.global().origin("*").allow_credentials().headers("Accept”, "Origin”, “Content-Type",
"authorization”, "Refresh™, "mode", "Access-Control-Allow-Methods™, "Allow"”,
"Access-Control-Allow-Origin®, "Access-Control-Allow-Crerdentials”™

) .methods(
crow: :MTTPMethod: :GET, crow::HTTPMethod::POST, crow::HTTPMethod::OPTIONS, "POST" method, “GET" _method,
crow: :HTTPMethod: tHEAD, crow::HTTPMethod::PUT, crow::HTTPMethod::Get, crow::HTTPMethod::Post

)i

CROW_ROUTE(app, "/add_json™)
.methods(crow: :HTTPMethod: :POST)
([J(const crow::request& req) {

crow: tjson: :rvalue Data = crow::json::load(req.body);
nlohmann: :json nData = nlohmann::json{ {req.body} };

std::string mydata = Data["Data™].s();

//std::cout << mydata.c_str();

if (lpata) {
crow: iresponse badresponse = crow::response(crow::status: :BAD_REQUEST);
badresponse.add_header("Allow", "*");

return badresponse; // same as crow::response(400)

13. abra
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nlohmann: : json response;

std::ostringstream os;

flcrow: json: iwvalue response = new crow::json: :wvalue();
P1_S¥5 pjs;

char out_extl[] = "_sch_result.txt™;

int K = 6;  f/number of objective functions

double® w; ffpriorities

int readResult = pjs.read_PSPLIE_inputdata_from_string(mydata);
JireadResult = 1;

switch (readresult)

{
case 1:
w = new double[K];
/{They are currently not active
w[@] = a; /fumax
w[l] = @; J/Tmax
w[2] = @; f/Tsum
w[3] = 8; Sf/Usum
w[4] = 1; Jf/Cmax
w[5] = @; J/Csum
pis.run{k, w, out_extl);
deletal] w;
response = pjs.GetResultResponse();
break;
case 2:
response = { {"message”, "Number of resources cannot be lower thanm 8.7} };
break;
case 3:
response = { {"message”, "Resource innitial resource capacity cannot be lower tham @."} };
break;
case 4:
response = { {"message”, "Job id cannot be greater than the number of jobs, or lower than 17} };
break;
case 5:
response = { {"message”, "Invalid successor number."} };
break;
case 6:
response = { {"message”, "A successor cannot point to a non existed job"} };
break;
case 7¥:
response = [ {"message”, "Number of jobs must be lower than @."} };
break;
case 8
response = { {"message”, "Required resource must be greater then 8.7} };
break;
case 9:
response = { {“message”, “Successor identification cannot be higher than the jobs' number” } };
break ;
default:

/{Fix later
response = { "message”, "Unhandled error accured.™ };
break;

auto resultresponse = crow::response{ response.dump(d4) };
resultresponse. add_header({"Allow", "GET,POST,0PTIONS™);
return resultresponse;

E
i_RouTEapp, "SI0 {
auto resultresponse = crow::response{ “Hello world” };

resultresponse.add_header({"Allow”™, "*"};

return resultresponse;

b

app.bindaddr("127.8.9.1") .port (18688) .multithreaded().run();

14. abra



nlohmann::json PJ_SYS::GetResultResponse()

{

//Resource capacity
nlohmann::json rcs = {

%]
}s
rcs.push_back(®0);
nlohmann::json times = {
%]
}s
times.push_back(@);

nlohmann::json ress = {

{
{
"RC",
rcs
b
{
“Time",
times
b
{
"Init_RC",
%]
}
}

}s
for (int i = @; i < m_PIMS->get_NR(); i++)

{

resS.push_back(

{
{
“RC,
rcs
}
{
"Time",
times
1
{
“Init_RC",
0
}
}
);

}

nlohmann::json jobs;

15. abra
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[/The first item is empty
for (int 1 = @; 1 <« m_PIMS->get_N1(); i++)

{

std:ivector<int> suclist = std::vector<int>();
for {(int j = 8; j < m_PIMS->get Job()[i].get NSuc(); j++)

{

sucList.push_back(m_PIMS->get Job{)[i].get_suc_i(j + 1}));
std::vector<int» Prec = std::vector<int>();

for (int § = 8; j ¢ m_PIMS->get Job{)}[i].get NPrec(); j++)

{
}

ffoverrides data if it has the same name.
nlohmann: : json job;

Prec.push back({m PIMS-»get Job()[i].get Prec_i(js+1));

job["id"] = m_PIMS-:get Job()[i].get _ID();
job["ProjectID™] = m_PIMS-»get _Job()[i].get_ProjectiD();
job["ProcT"] = m_PIMS->get_Job()[i].get_ProcT();

job["suc™] = sucList;

job["Res"] = *m_PIMS->pget Job()[1].get Res();
job["Req"] = *m_PIMS-:get Job()[1].get Req();
job["DueDate"] = m_PIMS->get_Job()[i].get_DuebDate();
Job[“NPrec”] = m PIMS->get Job(}[i].get WPrec();
job[“Prec”] = Prec;

job["Nsuc”] = m_PIMS->get_Job{)[i].get_NSuc();
Job["EST"] = m_PIMS->get_Job{)[i].get_EST();
job["EFT"] = m_PIMS-»get_Job()[i].get_EFT();
Job["LST"] = m_PIMS->get_Job()[i].get_LST();
Job["LFT"] = m_PIMS->get_Job()[i].get_LFT();
job[*sT"] = m_PIMS->get_Job()[1i].get_ST();
Job["ET"] = m_PIMS->get_Job()[i].get_ET();

jobs. push_back(job};
}

nlohmann: : json response;

f/Hardcoded values here, change later

response = { {“"Lmax", @}, {"Tmax", @}, {"Tsum", @},{"Usum", @}, {“Cmax", 1}, {"Csum", @},
{*N1", m_PIMS-3get NI()}, {"NR", m_PIMS-:get NR()}},{"jobs", jobs},{"res”,ress}};

return response;
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6.3.2 A kliens megvaldsitas kodrészletei

Mint mar emlitettem a kliens a felhasznalo altal 1athato elemek megjelenitéséért felel
elsdsorban, de inkdbb a kliensen beliili kliens objektumot mutatndm be, ami az eredmények
feldolgozasahoz sziikséges. Ennek a feladatnak az egyik eleme, hogy a JSON szdvegbdl egy
objektumot készitsen. A késObbiekben mutatok kodrészletet a feliileti elemek kirajzoltatdsanak

kédjara is. Tizenhetedik 4bra, tizennyolcadik 4bra.

public async Task Sendrequest()

f string contentString = "%;
Http.DefaultRequestHeaders. Add(“Access-Control-Allow-0rigin®, “http://localhost:13eee™);
Http.efaultRequestHeaders. add( "Access-Ccontrol -allow-Crerdentials™, ~“2007);
Http.DefaultRequestHeaders. add({"Accept™, ™=/ "");
Http.DefaultRequestHeaders. add("sode™, "no-cors™);

ficontent .Headers.Add("Content-Type”, "application/json™);

ReSpOnse response = new Responsel);

response.Data = FileDatal;

contentString = JsonSerializer.Serialize(response);

ffcontentstring = Jsonserializer.serialize(response);

fivar message = awalt HUttp.PostaAsync( http://127.0.9.1:18080 add_json™; new StringContent({contentstring));
stringContent stringContent = new StringContent(contentString);

ffstringContent . Headers  Add({“Allow",""");

FAIP on docker: 172.17.8.3:18888 add json

f/IP on university server: http://compag.iit.uni-miskolc.hu:gesa/add_json

f/IP normal: http://f127.0.0.1:18082 add_json

fivar message = await Http.Postasync("http://compaq.iit.uni-miskolc.hu:ge8d add json™, stringContent);
HttpClient httpLlient = new HttpClient();

var message = await httpClient.pPostasync(“http://compaq.iit.uni-miskolc.hu:&e8d/add_json™, stringContent};

f/Filepata = FileDatal.Replace(Systes, Environment.Newline, "@™);
string Geturl = $7http://f127.2.9.1:18080/testfData="\"{FileData}\™™;
flconsole.writeLine(Filebata.Contains(System. Environsent .Newline));

Console.WriteLine(Geturl);

fivar message = await HWttp.GetAsync{Geturl);

myAPIresponse = await message.Content.Readasstringasync();

try
{
if (myAPIresponse.Contains("message™))
{
var error = JsonSerializer.Deserialize<Plerror>(myAPIresponse, new JsonSerializerOptions() { }):
console.WriteLine{error);
}
else
{

fiConsale. WriteLine (myAPIresponse ) ;
testData = Jsonserializer.Deserialize<ldata>(myAPIresponse, new JsonSerializerOptions() { IncludeFields = true })I;
fisome properties return with really bad results

targetfunctions = new List<double»();
targetfunctions . Add(testData. Laax);
targetfunctions . Add(testData, Tmax);
targetfunctions. Add(testData, Tsum);
targetfunctions.Add(testData. Usum);
targetfunctions.Add(testData.imax);
targetfunctions.Add(testData.Csum);

int[] successorarray;

graphinfos = new List<GraphInfos();

17. abra
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for(int k=1; k< testData.jobs.Count;k++)
{

GraphInfo info = new GraphInfo();
info.Successors = new List<int>();

JustArrays sucarray = new JustArrays();
sucarray.id = k;

successorArray = testData.jobs[k].Suc.ToArray();
sucarray.firstElement = successorArray[o];
SucArrays.Add(sucarray);

if (successorArray.Length I« @)

// info.Successors.Add(successorArray[@]);
for (int i = 1; i < successorArray.Length; i++)

info.Successors.Add(successorarray[i]);

}
3

info.id = testData.jobs[k].id;
graphInfos.Add(info);

if (k==testData.jobs.Count)

{

break;
}
}

Copied = testData;
ShowCalculations = true;

}

}

catch (Exception exc)
Console.WriteLine("Outer exception™);

Console.writeLine(exc.Message);

}

18. 4bra

A kovetkezd kodrészletek a gantt diagram megjelenitéséért felelosek

huszadik abra.

@if (ShowCalculations)

{

<MudNumericField Style="width:25%" @bind-value="ganntScale"

. Tizenkilencedik abra,

| Label="Scale of the gantt diagram:" variant="variant.outlined” Min="1"/>

<!-- border:1px solid black; -->
<div width="100%" style=" overflow-x:auto" >
<h2>
The gannt diagram of the jobs:
</h2>

<svg width=@DataToString(Ganntwidth() * ganntScale + 45)
height="@0bataToString(testData!.jobs.Count * 34)" >
@for (int i = 1; i < testData!.jobs.Count; i++)

<rect fill="yellow"

x=@DataTostring(testData.jobs[i].ST * ganntScale + 25)

y=@0ataTostring((i-1) * 33)
width=@DataToString((testData.jobs[i].ET -
testData.jobs[1].ST)*ganntScale)

height="30" stroke="cyan" stroke-width="2" />

19. 4bra

45



<svg>
<text x="5" y=@pataToString((i) * 33)
fill="blue"> @DataToString(i) </text>

</svg>
¥
<svg>
<line x1="23" yl=@DataToString((testData!l.jobs.Count * 32) )
x2="23" y2=20 fill="blue" stroke-width="2"
stroke="blue" />
</svg>
<svg>
<line x1="25" yl=@DataToString(testDatal.jobs.Count * 32)
x2=@DataTostring(25 + Ganntwidth() * ganntscale)
y2=@DataToString(testData!.jobs.Count * 32) fill="blue"
stroke-width="2" stroke="blue" />
</svg>
@for (int i = @; i < Ganntwidth(); i++)
{
if (1 % 20 == || i == Ganntwidth())
{
<svg>
<text fill="blue" x=@DataToString(i * ganntScale + 25)
y=@DataToString(testData!.jobs.Count * 32.5 )»
@i
</text>
</svg>
¥
}
</svg>

</div>

20. abra

A precedencia graf elemeit megjelenité kodrészlettel folytatndm. Huszonegyedik abra,

huszonkettedik dbra, huszonharmadik abra, huszonnegyedik, huszon6tddik 4bra.

<div>
<div style="flex-flow:row; display:flex; ">

<MudNumericField @bind-value="circleRadius"” Label="Radius of the circles:”
Variant="variant.outlined" Min="1"/>

<MudNumericField @bind-value="1lineSize" Label="Stroke of the lines:"
Variant="variant.outlined” Min="1"/>

<MudNumericField @bind-value="arrowsize" Label="Size of the arrows:"
Variant="variant.outlined™ Min="1"/>

</div>

<div width="100%" @onmouseenter=@(e=>{

1)  @onmouseup=@(e => {
if (MoveCircle)

selected = Copied.jobs.Where(gi => gi.id == Howered ).FirstOrDefault()!;
selected.positions[@] += e.ClientX - X;
selected.positions[1] += e.Clienty - Y;

}) @onmouseleave=@(e => {
selected = new Job();
MoveCircle = false;

>
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<svg width="100%" height="400">
<defs>
<marker id="arrow" refX=@DataToString(9) refy=@DataToString(3)

markerwidth=@DataToString(arrowsize)
markerHeight=@DataToString(arrowSize) orient="auto-start-reverse"
viewBox="0 0 10 10">
<path d="M @ @ L @dataToString(6) @ataToString(3) L ©
@oatatostring(6) z"/>

</marker>
</defs>
@foreach (var ginfo in Copied!.jobs)
{
//&& gInfo.id < Copied.jobs.Count -3
if (gInfo.id > @ )
foreach (int successor in ginfo.Suc)
{
if (successor < Copied.jobs.Count)
//1t is not in itself
<line x1="@gInfo.positions[@]"
y1="@gInfo.positions[1]"
@onmouseenter=@(e => {
HoweredPrecedence.RemoveAll(Removable);
HoweredPrecedence.Add(gInfo.id);
HoweredPrecedence.Add(successor);
showSelected = true;
if (!(HoweredPrecedence.Count < 2))
{
selectedlob.RemoveAll (Removable);
selectedJob.Add(Copied!.jobs.Where(x => x.id ==
HoweredPrecedence[0]).FirstOrDefault()!);
selectedSuccessors.RemoveAll(Removable);
foreach (var item in selectedlob[@].Suc) {
selectedSuccessors.Add(item); }
selectedGraph.RemoveAll (Removable);
selectedGraph.Add(Copied. jobs!.Where(x => x.id ==
HoweredPrecedence[1]).FirstorDefault()!);
}
}

x2="@testData.jobs[successor].positions[@]"
y2="@testData.jobs[successor].positions[1]" fill="red" stroke="red"
stroke-width=@DataToString(lineSize) marker-end="url(#arrow)"

/>
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@foreach (var item in testData.jobs)

{
if (item.id > @)

<circle fill="blue" cx="@item.positions[@]” cy="@item.positions[1]

r=@DataToString(circleRadius) @onmouseenter=@( e => {
MoveCircle = true;
X = e.ClientX; ¥ = e.ClientY; Howered = item.id;
konsole.writeLine($" Howered {Howered}"); }) />

}

<fsvg>
<fdivy
@if (showsSelected)

{

<h3»
Job data:
</h3>
<MudTable Items="@selectedlob.Take(2)">
<HeaderContent:
<MudTh?
id:
< /MudTh>
<MudTh
projectid:
</MudTh>
<MudThz
productiontime:
</MudThz»
<MudTh>
resgurces:
</MudTh>
<MudTh>
required:
</MudTh>
<MudTh>»
duedate:
</MudTh>
<MudTh>
EST:
</MudTh>
<MudTh>
EFT:
</MudTh>
<MudTh>
LST:
</MudTh>
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<MudTh>
LFT:
</MudTh>
<MudTh>
ST:
</MudTh>
<MudTh>
ET:
</MudTh>
</HeadercContent>
<RowTemplate>
<MudTd DatalLabel="1d">
@context.id
</MudTd DatalLabel="Productiontime”>
<MudTd>
@context.ProjectID
</MudTd>
<MudTd>
@context.ProcT
</MudTtd>
<MudTd>
@foreach (var item in context.Res)

{
}

</MudTd>
<MudTd>
@foreach (var item in context.Req)

{

}
</MudTtd>

<MudTd>
@context.DueDate

</MudTd>

<MudTd>
@context.EST

</MudTd>

<MudTd>
@context.EST

</MudTd>

<MudTd>
@context.EFT

</MudTd>

<MudTd>
@context.LST

</MudTd>

<MudTd>
@context.LFT

</MudTd>

@item

@item
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<MudTd>
@context.sT
</MudTd>
<MudTd>
@context.ET
</MudTd>
</RowTemplate>
<ChildrowContent>
<MudTr>»

<MudTh>
Successors:

</MudTh>

@foreach (int successor in context.suc)

{ //There are negative successors which are bad indicating a bug
if(successor >= @)

{
<MudTd>
@successor
</ MudTd>
}
}
</MudTr>»
</ChildrowContent>
</MudTable>
}
else { }
<fdiv>
}
else
{
<div width="100%">
<fdiv>
¥
<fdiv>

<MudThemeProvider @ref="@ _mudThemeProvider" @bind-IsDarkMode="@_ isDarkmode”/>
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7. Osszefoglalas

Szakdolgozatomban egy kliens szerver koncepcioji webes alkalmazast fejlesztettem, amelybe
integraltam egy meglévé ilitemezésti modult. A dolgozat végigvezet a munkaiitemezéshez
sziikséges alapfogalmakon. Az alapfogalmak nemcsak a munkaiitemezéshez, hanem a
projektiitemezéshez is alkalmazhatok. A kettd kozott van kiilonbség, de 1ényegében
ugyanolyanok. Az alapfogalmak kozé tartoznak a megjelenité elemek, mint a Gantt diagram
vagy a precedencia graf. Nemcsak megjelenité elemeket soroltam fel abban a fejezetben,
hanem altalanosabb litemezéshez kapcsolodo definiciokat is, mint a késés, sietés vagy csuszas.

Magyarazatot adok az litemezéshez hozzétartoz6 célfiiggvények jelolésére.

Kifejtem benne a feladatra kidolgozott altalanos szoftverstrukturat. A legaltalanosabb struktira
a webes alkalmazasok esetén a harom fobb modul a szerver, a kliens, és az adatbazis. Mivel az
én alkalmazdsom nem rendelkezik sem felhasznalokezeléssel, sem pedig elmentendd
adatokkal, ezért csak a két legfontosabb modult hagytam meg a szervert és a klienst. Bevett
séma tovabba a konténerizacid hasznalata, mely lehetévé teszi az alkalmazéasok virtualis
szamitogépeken valo futtatasat. A szakdolgozatom kitér az daltaldnos Docker hasznélati
parancsokra is. A szerver megvalositasahoz a C++ programnyelvet, a kliens megvalositasahoz
pedig a C# programnyelvet valasztottam. A keretrendszerek koziil a C++ - hoz a CrowCpp — t

¢s a gee forditot, a C# - hoz pedig a Microsoft altal biztositott Blazor keretrendszert hasznaltam.

Sz6t  ejtek a megvalositds  kialakulasdhoz nélkiilozhetetlen probalkozasokrol. A
probalkozasokrol, melyek kozott a programomat konténerizacié nélkiil probalom futtatni, egy
koztes réteget probalok elhelyezni, a két modul koz¢é, hogy mashogyan oldjam meg a

kommunikéciot, valamint az nginx konfiguracidhoz vald probalkozasomat is.

Bemutatom a végleges szoftvert a kodjain és példain keresztiil. A végleges szoftver altal
biztositott felhasznaloi feliiletet egy tigynevezett use case diagramon keresztiil szemléltetem.
A kodokat két részre bontottam a szerver ¢€s a kliens kodrészletei. A szerverben kiemeltem a
kommunikéciot és a hibakezelést megvaldsitd modulokat.Magénak az iitemezdnek a kodjat
nem részleteztem a szakdolgozatomban, hiszen az nem az én munkam. Mutatok példat egy http
port megnyitasara, hogy kéréseket fogadhasson a szerver, megjelenit6 HTML elemek
generalasara, amelyeket értelmezve a bongész0 megjeleniti a feliileti elemeket, valamint a két

rész kommunikéciodjara is, melyet JSON szoveg formatumban folytatnak egymassal.
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8. Summary

In my dissertation I integrated a job scheduling program modul into a webapplication. My
dissertation walks you throught the basic definitions of job scheduling. Theese definitions are
not only applicable for job scheduling but also for project scheduling as well. The two
scheduling is different but they are essentially the same. The basic definitions contains the
components, which appear, like the Gantt diagram or the precedence graph. I mentioned other
common definitions linked to scheduling like lateness, tardiness or earliness. I also describe

some functions, which are related to the scheduling problem.

I explain the usual solutions of the sofware structure, which is used for this problem. The most
common structure for a webapplication is to set three parts: the server, the client, and the
database. My application doesn’t have user handling or something obligating any data saving
so it doesn’t require any databases, I only leave it with the two main parts the server and the
client. Furthermore a common usecase is to containerize the application, which allows the
application to run under a virtual computer. This document mentions the most common
commands for using Docker. The server part was written in C++, for the client part [ used the
C# programming language. As for the frameworks in the case of C++ 1 used CrowCpp and the

gcc compiler, for C# I used the Blazor framework provided by Microsoft.

I would like to mention some attampts for setting up this structure. The attempt without the
containerization of the application, the attampts where I make a new layer between the two
moduls to solve the communication between the two moduls, and where I tried an nginx

configuration too.

I show the final software’s codes and examples. The final software’s user interface is shown
throught a use case diagram. I separated the codes to two parts the server’s and the client one’s
details. The schedulers code isn’t at my dissertation because it wasn’t written by me, so it isn’t
the part of my dissertation. I show an example how to open an http port for the server to accept
requests, or to generate HTML components, which with the help of the browser makes the user
interface visible, or the communication between the two parts, which stores the messages using

JSON format.
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