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A reguléris kifejezések olyan szévegek, amelyek segitségével mas szdvegekben
tudunk valamilyen minta szerint keresni. A gyakorlatban sokszor hasznaljuk &ket nagy
szdvegben torténd mintaillesztésre, vagy mintak alapjan torténd strukturalis cserérel,

A regularis kifejezések alapjan torténd kereséskor eldszoér mindig el kell késziteniink
az olvasot, amellyel az adott kifejezésre illeszkedd mintékat tudjuk keresni. Ezt az olvasot a
gyakorlatban futasi id6ben készitjiik el, ahol szamit a futasi id6, az olvaso felépitésének
ideje és a felépités kdzben hasznalt memdria mennyisége is.

Amennyiben a regularis kifejezés el6re ismert, ezt az olvasét el tudjuk késziteni
forditasi id6ben. Ebben az esetben kevésbé fontos az olvasod készitésének ideje, az olvasd
készitése kdzben hasznalt memoria, nagyobb prioritast élvez helyette a futasi id6 és a futds
kdzbeni memoriahasznalat minimalizalasa.

A dolgozat a szakdolgozatomhoz kordbban irt kddgeneratort hasznélja és béviti. Az
eredetileg elkészitett kodgenerator Java forraskodot készit, Java nyelven irodott. A dolgozat
célja megvizsgalni azt, hogy alacsonyabb szintii nyelveken (C++) elérhet6-e alacsonyabb
futési id6, illetve azt, hogy hogyan viszonyul a generalt kod futasi ideje regularis kifejezés
feldolgozo konyvtarak hasznalata soran mért futasi idéhoz.

A dolgozat soran bemutatjuk a hasznalt regularis kifejezés nyelvtanat, az eredeti kod
generalasanak folyamatat. A Java kodgeneratort mddositjuk C++ és Python kod
generélaséra, Aattekintjik a forraskddok kozotti architekturdlis kildnbségeket, nyelv-
specifikus optimalizaciokat. Osszehasonlitjuk az elkésziilt C++, Java és Python kddok
futasi idejét, majd dsszevetjlik ezeket C++ nyelven hasznalhato reguléris kifejezés parser
kdnyvtérak futasi sebességével.

L Search and replace
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Bevezetés

1. fejezet

Bevezetés

A regularis kifejezések olyan szovegek, amelyek segitségével més szovegekben
tudunk valamilyen minta szerint keresni. A legtobb programozési nyelvben
van egyszerten, beépitetten lehetdség regex alapjan torténé keresésre.

A regularis kifejezések alapjan torténd kereséskor el kell készitentink az olva-
sot, amellyel az adott regularis kifejezésre illeszkedd mintakat tudjuk keresni.
Ezt az olvasét el tudjuk késziteni olyan modszert hasznéalva, amely forditasi
id6ében tobb id6t vehet igénybe, de minimalizélja a futési id6t és a memoria-
hasznalatot.

A dolgozat célja megvizsgéalni azt, hogy kiilonb6z6 programozasi nyelvek
esetén egymashoz viszonyitva milyen teljesitmény érhets el elére generalt reg-
ex motort hasznalva, valamint hogyan viszonyul az elére generalt olvasé tel-
jesitménye futtatasi id6ben miikodé megoldasokhoz. A .NET 7 6ta a .NET
keretrendszer is képes ilyen médon regex olvasét generalni, igy annak a telje-
sitményét is Osszevetjiik az altalunk generalt olvasok sebességével.

A dolgozat elkészitéséhez a kovetkezs célokbol volt mesterséges intelligencia
alapt rendszer (ChatGPT) hasznélva:

e Egyes részek atforditasa a tesztkornyezet forraskodjabol Java, C++ és

Python nyelvek ko6zott
e re2 és pere2 C-+-+ konyvtarak hasznalata

o Az elkésziilt regularis nyelvhez Backus-Naur forma szintaktikai megfo-

galmazasa

o KTEX kornyezetben felmeriilt hibék javitasa, egyes konyvtarak haszna-

lata



Irodalmi attekintés

2. fejezet

Irodalmi Attekintés

2.1. Regularis kifejezések

A regularis kifejezések (a késébbiekben regexek) olyan stringek, amelyek defi-
nialnak stringek egy halmazat, vagy sorbarendezett string-parok halmazat. [5]
Reguléris kifejezéseket gyakran hasznalunk szovegben torténg keresésre, szo-
vegek részeinek kicserélésére.

Regexek feldolgozasanal tobbféle megkozelitést alkalmaznak, a legelterjed-
tebb haromféle modszer: backtracking! modszer, NFA2Z, vagy DFA? alapjan

torténd bejaras.
2.2. Moddszerek regularis kifejezések alapjan torténé keresésre

2.2.1. DFA alapu algoritmus

Minden regularis kifejezés atalakithato determinisztikus véges automatéava|3,
78-80. oldal|. Az igy készitett DFA-nak kotelezéen van kezdd allapota és
legalabb egy elfogadd allapota. A keresés kezdetekor a kezdd allapotboél in-
dulunk, majd a bemeneti karakter és a véges automata jelenlegi allapotanak
fiiggvényében valtoztatjuk a DFA allapotéat.

A DFA készitésekor a memoria és az idGigény nagy lehet (O(2")), ezért a
gyakorlatban ritkan hasznaljak. A kodgeneralasnal ezt a megkozelitést alkal-

mazzuk.

Wisszalépéses keresés
2Nemdeterminisztikus véges automata

3Determinisztikus véges automata
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2.2.2. NFA alapu algoritmus

T6bb modszer segitségével is atalakithato a regularis kifejezés NFA-v4([7], ame-
lyet hasonloképpen hasznalunk, mint az el6z6leg emlitett DFA-t. A {6 kiilonb-
ség az algoritmusok kozott, hogy ebben az esetben nem elég egy jelenlegi alla-
potot tarolni, el kell tarolnunk az 6sszes olyan allapotot, amelyben a rendszer
jelenleg lehet. A futéasi id6 O(nm)-re nd, viszont gyorsabb a véges automata
elkészitése.

Ezt a megkozelitést alkalmazza a Google altal karbantartott re2 konyvtar.

2.2.3. Visszalépéses alapi algoritmus

Ez a megkozelités az NFA alapu algoritmus egy valtozata, amely nem tarolja el
minden lehetséges allapotéat a véges automaténak, ehelyett amikor elagazashoz
jut, valamelyik lehetséges allapottal tovabbhalad és ha nem sikeres a talalat,
akkor visszatér az elagazashoz és egy alternativ allapottal folytatja a keresést.

Egyes regex nyelvtani elemek nem lehetségesek visszalépés hasznélata nél-

kiil*. A Java nyelvbe beépitett regex motor visszalépéses algoritmust hasznal.

2.3. Regularis kifejezés nyelvtana

Az elkésziilt kod a korabban megirt szakdolgozatomban|1] ismertetett nyelv-
tant hasznalja, amelyet itt roviden ismertetek. Az ebben a dolgozatban hasz-
nalt regularis kifejezések kétféle karakterbdl épiilnek fel: literalokbol és metaka-
rakterekbdl. A literdlok barmilyen karakterek, amelyeket a keresett szovegnek
tartalmaznia kell a megadott sorrendben. Ezek specialis szerepet is tolthetnek
be egyes metakarakterek hatasara. A metakarakterek kiilonleges jelentéssel
birnak, a keresett szovegben nem literalként fognak szerepelni. Hasznalhatoak
literalként a metakarakterek a regexben, amennyiben egy \ karakter el6zi meg

Sket. A kodgenerator a kovetkezd metakaraktereket ismeri:

4Fzek a nyelvi elemek tilmutatnak a regulris nyelveken.
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2.3.1. Zaréjel

Zarojel () hasznalhaté egyes elemek csoportositdasara. Onmagaban a zardjel
nem bir jelentéssel, viszont a zardjelben 1évs elemek egy egységet fognak alkot-
ni. Példaképpen az (ab)+ regularis kifejezés tetszélegesen sok ab-re illeszkedik,

mig az ab+ egy a betdre, majd tetsz6legesen sok b betdre illeszkedik.

2.3.2. Tetszdleges karakter

A . karakter tetszéleges karaktert jelol. A al.a reguléris kifejezés az alfa,

alga és alma szavakra is illeszkedik.

2.3.3. Elagazas

A | karakter elagazast jelol, miszerint a kifejezés bal és jobb oldalan 1évé
kifejezések koziil barmelyik elfogadhato. Az al(glm)a kifejezés az alma és az

alga szavakra is érvényes.

2.3.4. Karaktercsoport

A szogletes zarojel ([1) karakter csoportokat jelol. A karakter csoportban talal-
hato barmelyik karakter illeszkedik ré. Karakter csoportban megadhaté tébb
karakter, vagy karaktereknek egy sora. Kétféle jelolést tartalmazhat: lehetnek
benne literdlok egymés utéan ([abcd]), vagy kotGjellel elvalasztva ([a-z]). A
kotGjellel megadott karaktertartoméany tartalmazza a két megadott karaktert,
valamint az Osszes karaktert, amely a két hatarold karakter kozott helyezke-
dik el. Ez a kétféle jelolés keverhets is ([abc-fA-Z] °). A karaktercsoport
tartalmazhat kotdGjelet literalként, amennyiben az elsd, vagy az utols6 meg-
adott karakter. A karaktercsoport tartalmazhat ] karaktert, amennyiben az
els6 megadott karakter. Ha egy karaktercsoport tartalmaz kétGjelet és 1-t is,

akkor azt a kovetkez&képpen lehet megadni: []-regex].

5Minden angol nagybeti, vagy kisbetd a és f kozott
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2.3.5. Negalt karaktercsoport

~

Amennyiben egy karaktercsoport els6 karaktere ~, akkor azt negélt karakter-
csoportként kezeljiikk. A negalt karaktercsoport illeszkedik minden karakterre
a karaktercsoport barmelyik elemén kiviil. A benne talalhat6 elemek megadé-

sdnak szintaxisa megegyezik a 2.3.4 részben meghatarozottal.

2.3.6. Legalabb egy ismétlédés

A Legalabb egy ismétlddés metakarakter (+) onmagaban nem bir jelentés-
sel. Kizarolag mas, 6nmagéaban jelentéssel biro elem utén tehetd (literal, karak-
tercsoport, negélt karaktercsoport, tetszéleges karakter, vagy zardjel). Ilyenkor
annak az elemnek a bemenetben legaldbb egyszer ismétldnie kell. A alm+a

kifejezés illeszkedik az alma, almmma szavakra, de nem illeszkedik az ala szora.

2.3.7. Legfeljebb egy ismétlédés

A Legfeljebb egy ismétlddés metakarakter (7) énmagaban nem bir jelen-
téssel. Kizarolag mas, énmagéaban jelentéssel bird elem utan tehetd (literal,
karaktercsoport, negélt karaktercsoport, tetsz6leges karakter, vagy zarojel).
Ilyenkor az elem, amelyre a metakarakter vonatkozik legfeljebb egyszer for-
dulhat el6 a bemenetben. Az alm?a kifejezés illeszkedik az alma és az ala

szavakra, de nem illeszkedik az almma szoéra.

2.3.8. Tetszlleges szamu ismétlédés

A Tetsz8leges szami ismétlddés metakarakter (*) onmagaban nem bir je-
lentéssel. Kizarolag mas, énmagaban jelentéssel bir6 elem utén tehetd (literal,
karaktercsoport, negélt karaktercsoport, tetszéleges karakter, vagy zarojel).
[lyenkor az elem, amelyre a metakarakter vonatkozik tetszéleges mennyiségben
el6fordulhat a bemenetben, vagy hianyozhat is . Az alm*a kifejezés illeszkedik

az alma, ala és az almmma szavakra is.

2.3.9. Adott szamu ismétlédés

Az Adott szamd ismétlddés metakarakter ({}) 6nmagéban nem bir jelen-

téssel. Kizarolag méas, onmagaban jelentéssel bird elem utan tehets (literal,

9
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karaktercsoport, negalt karaktercsoport, tetszdleges karakter, vagy zéarojel).
[lyenkor az elemnek, amelyre a metakarakter vonatkozik a kapcsos zardjelek
kozott megadott mennyiségben kell ismétlddnie. A mennyiség négyféleképpen

megadhato:
e {n}: Pontos mennyiségként (pontosan n-szer)
e {n,}: Also hatarként (legalabb n-szer)
e {,m}: Felss hatarként (legfeljebb m-szer)
e {n,m}: Intervallumként (legalabb n-szer, de legfeljebb m-szer)

Az alm{2,4%}a kifejezés illeszkedik az almma, almmma és az almmmma szavakra,

de az alma, vagy az almmmmma szavakra mar nem.

10
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3. fejezet

Ko6d generalasa Java nyelven

A generalt kod eredetileg Java nyelvre lett fejlesztve. Az NFA elkészitéséhez a
McNaughton—Yamada—Thompson algoritmus|6] egy modositott valtozata lett
implementalva, majd az ebbdl elkésziilt DFA allapotaibol késziilt Java forrés-
kod. A generalt forraskod tobb 1épésben keriilt optimalizélasra, végss futasi
ideje megkozeliti a Java nyelvbe beépitett regex motort, sok esetben gyorsabb

néala.

3.1. Koédgeneralas folyamata

A kodgeneralas folyamata harom f6 1épésbdl all:
1. Regex beolvasasa
2. Regexhez tartozé DFA elkészitése
(a) e-NFA elkészitése
(b) e-NFA-bol DFA elkészitése
(c) DFA minimalizalasa
3. DFA-bol Java forraskod elkészitése

A regexek beolvasasa egy egyszerd rekurziv modszerrel torténik, amely a
szakdolgozatomban|1] b&vebben ki van fejtve. A regularis kifejezések nyelvta-

nat a kovetkezé Backus—Naur-forma! irja le:

IKornyezetfiiggetlen nyelvtanok leirasara hasznalhaté metaszintaxis

11
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expression)
term) | (term) (expression) | (term) "|" (expression)

factor) | (factor) (quantifier)

momTomm

{
{
{
(character) |

o

"(" (expression) ")" |

"[" (characterclass) "]1"

(character) | (letter) | (digit) | (specialcharacter)

(escapedcharacter) = "\" (character)
(characterclass) = (classcontent) |

"~1 (classcontent) |

"]" (classcontent) |

"]-" (classcontent)

(classcontent) | (classelement) | (classelement) (classcontent)
(classelement) |= (character) |

{
{
(character) "-" (character) |
(escapedcharacter)
(quantifier) = "+" |

npn |

x|

"{" (integer) "," (integer) "}" |

"{" (integer) ",}" |

"{," (integer) "}" |

"{" (integer) "}"

(letter) nal. .. "z" | AL "z

(digit) & "o"..."9"

m

12
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(specialcharacter) = "+" |
wpn |
x|
o
" |
|
N
|
"
|
|

|

(integer) = (digit) | (digit) (integer)

3.1.1. Nemdeterminisztikus allapotgép készitése

Els6 lépésként elkészitjiik a regexhez tartozo NFA-t. A folyamat a szakdolgozatomban|1]
leirtak alapjan torténik.
Az algoritmus altal létrejott NFA tartalmaz e-éleket. Ilyen allapotgép esetén
nem egyértelmd, hogy melyik allapotban vagyunk, mert az e-éleken keresztiil
az allapot megvaltozhat bemenet nélkiil.
A regularis kifejezések egyes részeibdl kis méretd véges automatakat készi-

tiink, amelyeket kés6bb 6ssze tudunk csatolni a kovetkezé modon:

1. Legyen Ny, Ny e-NFA

2. Legyen Nys N; kezdé cstcsa
3. Nie N; elfogado cstucsa

4. Nys Ny kezd§ csticsa

5. Nye Ny elfogado cstcsa.

13
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6. Elagazunk attol fliggden, hogy mi a kapcsolat Ny és Ny kozott.

(a) Osszeftizés (N, Ny utdn kovetkezik): Vegyiink egy € élet Nie-bél
Nys-be.
(b) Unid (N és Ny pdarhuzamosan kévetkeznek): Vegyiink fel e éleket

a kiindulé cstcsbol a Nys-be és Nys-be, majd vegyiink fel e éleket

Nie-bdl és Nye-bdl az elfogadd csticsba.

3.1.2. Determinisztikus allapotgép elkészitése

Az NFA-bol determinisztikus allapotgépet készitiink, majd azt minimalizaljuk.
Az algoritmus a kovetkezsképpen miikodik:

Minden NFA-beli csticsra lefuttatjuk a kovetkezs iteraciot:

1. Osszegytijtjiik az Osszes olyan NFA-beli A csticsot, amelyekbe e-élekkel
eljuthatunk

2. Felvesziink minden karakterre élt, amely karakterrel van él valamely
NFA-beli cstucsbol

3. Az élekhez Gsszegytijtjiik az Osszes olyan NFA-beli cstcsot, amelybe az

éleken keresztiil juthatunk
4. Ezekbdl az NFA-beli csticshalmazokbol készitiink egy tj DFA csticsot?.

5. Kiszamoljuk az alapértelmezett élet (ez az eredeti szakdolgozatban|1]

b&vebben ki van fejtve)

3.2. Generalt kod altalanos felépitése

A generalt kod eredetileg Java nyelvre lett fejlesztve. Java kornyezetben a
bemenet String tipust, az elvart kimenet pedig egy iteralhaté halmaz, amely
megadja az egyes taldlatok helyét. Egy Java osztalyt generalunk, amely tar-
talmaz egy findMatches fiiggvényt. Ez a fliggvény adja vissza a bemeneti
szoveghez tartozo talalt mintakat.

A findMatches fliggvény a kovetkezSképpen miikodik:

2 Amennyiben mar létezik olyan DFA-beli csiics, amely pontosan ezeket az NFA-beli csii-

csokat tartalmazza, akkor azt vessziik, nem hozunk létre djat

14
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1. Inicializaljuk a folyamat soran hasznalt valtozokat. A kovetkezd valtozok

vannak jelen a keresés soran:

e Index: A bemeneti szovegben a jelenlegi karakter indexe.

e Allapot azonositdoja: A véges automatiaban a jelenlegi allapot

azonositoja.

e Aktualis keresés kezdete: A jelenlegi keresés melyik indexnél

kezd&dott a bemeneti szovegben

e Megtalalt mintak: A megtalalt mintak kezd6- és zard indexei. A

minta [ixezds, izars) intervallumban talalhato.

e Legutols6 sikeres taldlat indexe: Kereséskor minél hosszabb
talalatokat keresiink, ezért eltaroljuk a legutolsé taldlat végét és

keresés tjrainditasakor ez az index lesz a talalat vége.
2. Végigmegyilink a bemeneti szovegen karakterrél karakterre

(a) Elagazunk a jelenlegi allapot alapjan
(b) Elagazunk a jelenlegi karakter alapjan

i. Tovabbmegyiink a kévetkez§ allapotba
ii. Amennyiben van taldlat, eltaroljuk a talalat indexét

iii. Amennyiben tjraindul a keresés és volt talalat, eltaroljuk a

megtalalt mintak kozott

(c) Noveljiik a jelenlegi karakter indexét
3. Visszatériink a megtalalt mintakkal
A fliggvény Java nyelven a kivetkezSképpen épiil fel:

public class Parser_Impl implements RegexParser {
public ParseResult findMatches(String inputString) {
// Initialize variables
while (currentIndex < inputString.length()) {
currentCharacter = inputString.charAt(currentIndex);
switch (currentState) {
case 0: {

switch (currentCharacter) {
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a': {

currentState = 2;

case

break;
}
// Other inputs
}
break;
}
// Accepting state
case 1: {
lastSuccessfulMatchAt = currentIndex;
switch (currentCharacter) {
case 'a': {
// Restarting search
currentState = 0;
foundMatches = new ParseResultMatch(
currentMatchStartedAt,
lastSuccessfulMatchAt
);
currentIndex = lastSuccessfulMatchAt > currentMatchStartedAt
? lastSuccessfulMatchAt - 1
currentMatchStartedAt;
currentMatchStartedAt = currentIndex + 1;
break;
}
// Other inputs
}
break;
}
// Other states
}
currentIndex++;
}

return new foundMatches;

3.3. Optimalizalas Java kornyezetben

A felvazolt miikddés két okbol nem lesz optimalis a gyakorlatban:
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e A generalt kod egy fiiggvényt alkot, amely nagyon nagy is lehet. Java
fiiggvény nem allhat t6bb, mint 2'¢ utasitasbol[4, 4.7.3. bekezdés| A
gyakorlatban 8000 sor feletti forraskdodot a Java fordité mar nem fordit,

igy a forditasi fazison nem jutunk tul.

e A generalt kodot nem gyorsitja a JIT? fordité olyan mértékben, mint el-
varnank. Habar egyes nyelvekben minden optimalizacié forditasi idében
megtorténik, Java esetén futés kozben is optimalizalasra keriil a kod. Az
elkésziils fliggvény til nagy és a gyakorlatban a fordité6 nem talal olyan

mintat futas kozben, amit optimalizalhat.

Az optimalizalt Java kod rovid fiiggvényeket tartalmaz, minél kevesebb pél-
danyositott osztallyal. Java koéd optimalizaldsakor nehéz megéllapitani, hogy
milyen strukturélis atalakitasok fognak gyorsabb kédot eredményezni. A ko-
dot tulsagosan rovid, vagy hosszi fiiggvényekre szétszedni ugyanolyan karos
lehet a futasi id6 szempontjabol. Az osztalyok példanyositasanak elkeriilése
gyorsitja a kodot, mert nem kell a virtuélis fliggvénytablahoz hozzaférnie a az
alkalmazasnak futas kdzben.

A JIT fordité optimalizalja azokat a fiiggvényeket, amelyekben a program
sok id6t tolt el. Ezeket a fliggvényeket inline-olja, elagazasokat egyszertisit,
vagy akar nativ kdédot general. Amennyiben a fiiggvényeink egy példanyban
léteznek (egy kiilon osztalyba ki vannak emelve), az optimalizacios 1épés fligg-

vényenként egyszer fog lefutni, igy minimalizaljuk a forditéas idejét.

3.3.1. Tobb fajlra szétszedés

Az els6 felmeriil problémét megoldja az, ha az allapotgép egyes allapotait
kiilon osztalyokra bontjuk le. Ezek az osztélyok nem csinalnak méast, mint a
jelenlegi karakter szerint léptetik az allapotgépet.

Az igy szétbontott osztalyok hossza nem érheti el a sok ezer sort (a benniik
talalhato elagazasnak maximum 256 esete lehet), igy a forditasi probléma nem
lép fel.

Az egyes allapotok osztalyai a kovetkezSképpen épiilnek fel:

3Just In Time
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public class Parser_impl_state_1 {
public void run() {
switch (currentCharacter) {
a': {

currentState = 2;

case '

break;

}
// Other inputs

3

Tovabbra is fennall a probléma, hogy par ezer, vagy akar par szaz allapotos
allapotgép esetén el tudjuk érni a maximaélis osztalyméretet. Ezért bevezetiink
egy koztes osztélyt, amely valamennyi &llapotot (2%) dsszevon és a megfelels
allapotkezel6nek tovabbitja a fliggvényhivast, igy csokkentve a f6 osztalyban
lévé kodmennyiséget.

Az egyes koztes osztalyok felépitése a kovetkezd:
public class Parser_impl_part_0 {

public void run() {

switch (currentState) {
case 0: {
Parser_impl_state_1.run();
break;
}
case 1: {

Parser_impl_state_1.run();

break;

}

Bekeriil a f6 osztalyba egy 0j valtozo, amely megadja, hogy melyik koztes
osztalyt kell meghivnunk. Emellett a jelenlegi allapothoz tartoz6 azonositoé
innentdl csak a koztes osztalyon beliili azonositot fogja jelenteni (mod 2*).

A 6 osztaly javitott felépitése:

public class Parser_Impl implements RegexParser {

public ParseResult findMatches(String inputString) {

18
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// Initialize variables
while (currentIndex < inputString.length()) {
currentCharacter = inputString.charAt(currentIndex) ;
switch (currentStateHandler) {
case 0: {
TesParser_impl_part_O.run();
break;
}
¥

currentIndex++;

}

return new foundMatches;

Az itt szamitott currentStateHandler a korabbi currentState 4-el jobb-
ra shift-elt értéke, a currentState pedig innentdl a korabbi currentState

utolso 4 bitje lesz.

3.3.2. Statikus fiiggvények hasznalata

Amennyiben szétszedjiik a forraskddot allapotonként egy-egy osztélyra, a kod
mér fordithato, viszont meglehetdsen lassi. Legfébb oka a vtable? olvasasaval
toltott id6, amelynek forrasa az, hogy az osztalyokat példanyositjuk és az egyes
példényok fliggvényeit hasznaljuk.

Erre megoldéast jelent az, ha minden osztaly statikus fliggvényeket és vélto-
zokat definial. Az igy ujrastrukturalt kodban az egyes allapotkezelSk és koztes
osztalyok nincsenek példanyositva, nem kell a vtable-ben keresnie a JVM?-nek

az egyes fiiggvények helyét a memoriaban.

3.3.3. Ismétlods kod kiemelése

Az egyes fiiggvények belsejében talalhato kodrészeletek kiilon-kiilon bytecode®-
nak felelnek meg. Ezeket a kiilonb6z6 kodrészleteket a JIT fordité nem tudja

Osszevonni, nem tudja egységesen optimalizalni. Amennyiben egy allapotbol

4yirtualis fliggvénytabla
5Java virtualis gép, a forditott kodot futtatd kdrnyezet

6Java bytecode, a JVM altal értelmezhetd utasitaskészlet
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egy masikba 1épilink, ugyanaz a kodrészlet fog lefutni, ezeket ki tudjuk emelni.
Amennyiben ezeket a kodrészleteket 6sszevonjuk és minden allapotdtmenetnél
ugyanazon fiiggvényt hasznéljuk, jelentGs teljesitmény-javulast érhetiink el.

Létrehozunk egy segédosztalyt, amely tartalmaz haromféle fiiggvényt:

e Allapotgép léptetése adott allapotba
o Keresés tjrakezdése

o Talalat mentése

A segédosztaly hasznélataval az egyes allapotkezelSk felépitése a kovetkezové

valtozik:

public class Parser_impl_state_1 {
public void run() {
switch (Parser_Impl.currentCharacter) {
case 'a': {
Parser_Impl_util.jumpToState2();
break;

}

// Other inputs

default: {
Parser_Impl_util.restartSearch();
break;

}

3.3.4. Egyéb optimalizaciok
A {6 while ciklusban tudunk még optimalizalni a futési idén két sor atirasaval:

e A while ciklus feltételében 1év6 inputString.length() fliggvény érté-
két elég a valtozok inicializélasakor elvégezni, igy a while ciklusban ez

nincs foloslegesen kiértékelve

e A currentCharacter szamolasa esetén egyes esetekben gyorsabb, ha

az inputString.charAt(currentIndex) helyett a String-hez tartozo
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char []1-t hasznaljuk, amelyet elére kiszamitunk az

inputString.toCharArray() hivassal.
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4. fejezet

Ko6d optimalizalasa mas nyelveken

4.1. Kod felépitése C+-+ nyelven

A Java nyelvi kod atillesztheté egyéb strukturélis valtoztatas nélkil C++
nyelvre, viszont teljesitményjavulast nem tapasztalunk a kod felépitésének
megvaltoztatasa nélkiil (a generalt C++ kod kevesebb, mint 10% teljesit-
ményjavulast eredményez). C++ nyelvben kevésbé hatékony a fiiggvényhi-
vas (a kontextusvaltas draga miiveletnek szamit, sok CPU utasitast igényel)
és nincsen korlat fajlok, osztalyok, vagy fiiggvények hosszara. A generalt kod

tjrastrukturalasaval jelentGs gyorsitasok érhetdek el.

4.1.1. Osztalyok Osszevonasa

Az optimalizalt Java koddal ellentétben nem idealis Gijabb osztalyokat 1étre-
hozni, vagy kiilon fiiggvényekbe gytjteni a kod kiilonb6z6 részeit. A £6 osztaly
egyetlen fliggvényének torzsébe rakhatjuk kozvetleniil az allapot szerinti elaga-
zést, majd azon beliilre a jelenlegi karakter alapjan torténct. Igy elkeriiljiik
a valtozok mésolasat és minimalizaljuk a fordité altal okozott optimalizalasi
hibak lehet&ségét.

class GeneratedParser {
public:
static std::deque<std::pair<int, int>>
findMatches(std: :string inputString) {
// Initialize variables
while (currentIndex < stringlength) {
currentCharacter = characters[currentIndex];
switch (currentState) {

case 0:
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lastSuccessfulMatchAt = currentlIndex;
switch (currentCharacter) {

case ' ':

currentState 2;
break;
default:
currentState = 1;
break;
}
break;
// Handle other states
case 5:

switch (currentCharacter) {

case ' ':
currentState = 3;
break;

default:
currentState = 1;

if (lastSuccessfulMatchAt > currentMatchStartedAt) {
found.push_back(
std: :pair<int, int>(
currentMatchStartedAt,
lastSuccessfulMatchAt
)
)3
}
currentIndex = lastSuccessfulMatchAt > currentMatchStartedAt
? lastSuccessfulMatchAt - 1
currentMatchStartedAt;
currentMatchStartedAt = currentIndex + 1;
break;
}

break;
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4.1.2. Kétszeres elagazas Osszevonasa

A jelenlegi megoldas ketts elagazast tartalmaz: a jelenlegi allapot, majd a
bemenet jelenlegi karaktere alapjan. Amennyiben kevesebb, mint 224 allapota
van a véges automatanak, megoldhato az elagazés egy Osszevont switch-case
hasznalataval, ahol az elagazo valtozo els6 24 bitje a jelenlegi allapot, az utolséd
8 bitje pedig a jelenlegi bemeneti karakter.

Ez a megoldas nem eredményez gyorsabb futasi id6t a gyakorlatban az els-
z6leg felvazolthoz képest. Ahhoz, hogy egy byte-ot és egy 32 bites szamot
ossze tudjunk vonni, a 8 bites tagot at kell masolnunk a megfelel6 memoria-
helyre, ki kell t6ltentink 0-val, majd csak utana tudunk vele dolgozni. Emellett
kett6 darab kisebb switch-case helyett egy hatalmas switch-case keriil be
a forraskodba, amelyet sokkal nehezebb hatékonyan kihasznalni.

Ezzel a megkozelitéssel a futasi id6 az optimalizalatlan kédhoz képest is

lassul (~60%-al megné a futési id6 ".5,32_" regex esetén).

4.1.3. Forditas

Forditasnal az -01 fordit6 flaget alkalmaztuk. Optimalizal6 flagek nélkiil a
futési id6 ~100%-kal, magasabb optimalizalo flagekkel (-02, -03, vagy -0fast)
~15-20%-kal lassabb futési id6t értink el (".5,32_" regex esetén).

Az igy forditott alkalmazas esetében a fordito felismeri azt, hogy egyes val-
tozok értékét folosleges eltarolni és kizarolag az elagazasnal vannak hasznélva

(currentCharacter, stringlength).

4.2. Python nyelvili implementacié problémai

A Python kod felépitése eltér mindkét korabban emlitettél. A Python a
3.10-es verzi6 6ta tdmogat match-case tipust eldgazast!, amely hasonlit a
switch-case tipusuhoz, viszont jelentGsen lassabb kiszamitani. Ez két helyen

lassitja a futést:
e A jelenlegi allapot alapjan torténd eldgazés

e A jelenlegi karakter alapjan torténé elagazas

!Bévebben a Python 3.10 release log-ban lehet errél olvasni
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Mindkét esetben O(1)-nél lassabb lesz az elagazéas. Kétféleképpen tudjuk
megkozeliteni az elagazasok helyettesitését: egymésba agyazott if-elseif
feltétel-vizsgalattal, vagy match-case-el.

A gyakorlatban a leggyorsabb megoldast az nyujtja, ha példanyositunk min-
den allapothoz egy-egy osztalyt, amelyen beliil match-case alapjan hatarozzuk
meg azt, hogy milyen modon kell a jelenlegi allapotot valtoztatnunk. Amennyi-
ben a jelenlegi allapot esetében is match-case-t alkalmazunk, a futé alkalmazas
jelentsen nagyobb futasi id6t eredményez (~3-szoros futasi id6 ".5,32_" regex
esetén).

A hasznalt Python kod strukturaja a kovetkezd:

class parser_6:
class State_O:
def __init__(self, p):
self.parent = p
# In handle(), a "self.parent." prefix is added
# to each parameter, but it is omitted here
# for the sake of readability
def handle(self, c):
lastSuccessfulMatchAt = currentIndex;
match c:
case ' ':
currentState = 2
currentStateHandler = state_2
case

currentState = 1

class State_b:
def __init__(self, p):
self.parent = p
def handle(self, c):
lastSuccessfulMatchAt = currentIndex;
match c:
case ' ':
currentState = 3

currentStateHandler = state_3

case _

currentState = 1

currentStateHandler = state_1
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if (lastSuccessfulMatchAt > currentMatchStartedAt):
found. append (
(currentMatchStartedAt, lastSuccessfulMatchAt)
)
currentIndex = ( lastSuccessfulMatchAt - 1
if lastSuccessfulMatchAt > currentMatchStartedAt
else currentMatchStartedAt )

currentMatchStartedAt = currentIndex + 1

def __init__(self):
# Instantiate state handler objects
self.state_0 = self.State_0(self)
self.State_1(self)

self.state_1
# (...)

def findMatches(self, inputString):
# Initialize variables
while (self.currentIndex < self.stringlength)
self.currentCharacter = self.characters[self.currentIndex]
self.currentStateHandler.handle(self.currentCharacter)
self.currentIndex = self.currentIndex + 1

return self.found
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5. fejezet

Teljesitmény vizsgalata

Az elkésziilt kod sebességét kétféleképpen vizsgaljuk meg. ElGszor 6sszehason-
litjuk a generélt C++ és Python kédot a Java koddal és megvizsgaljuk, hogy
az alacsonyabb nyelven készitett kod javit-e a teljesitményen, illetve, hogy
mennyire befolyasoljak a futasi id6t a Python nyelv limitacioi.

Kovetkezének Osszehasonlitjuk a generalt C++ koédot mar meglévs regex
konyvtarak feldolgozasi sebességével, majd a .NET altal készitett generélt regex
olvaso futasi idejével.

Mindkét esetben a kovetkezs 7 regexet hasznéljuk:

e .5,32_

([a-fA-F0-9]{8}:){3}[a-fA-F0-9]{8}

{2,6}["A-Z]{5,8 ABCD

AB[A-Z]{2,}[a-7]{0,5}C

{0,30}ABCDE
o [a-f]+[g-q)*(["a-q])7a*
o AB([A-K]{3,}|[C-QJ{0,7}|[N-Z] +)C

Ezek a regex-ek lefedik a 2.3 pontban meghatarozott nyelvtan egészét.

Az egyes regexek esetén generalunk olyan bemenetet, amelyrdl tudjuk, hogy
az adott minta illeszkedik ra. A mintak illeszkedésének szama akar tobb nagy-
sdgrenddel is eltérhet a kiillonb6z§ regexek esetén. Minden esetben haromféle

bemenettel teszteljiik a futasi idéket a minta illeszkedéseinek szaméatol fiiggden:
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kevés illeszkedés, kozepes szamu illeszkedés, sok illeszkedés. Az illeszkedések
eloszlasa homogén a bemeneten beliil.

Minden regex esetén tobbszor futtatunk tesztet, amelyeknek medidnjat vesz-
sziik az adott regex esetén a futasi idének. Java és Python kod esetén futtatunk
"bemelegits" koroket, amely lehetGséget ad a futéasi ideju optimalizaciora. Az

ilyen bemelegit6 korok idejét nem szamoljuk bele a végss futési idSkbe.

5.1. Java, C+-+, Python kéd 6sszehasonlitasa

5.1.1. Futasidé valtozasa a bemenet hosszanak fliggvényében

Futési id6k Java, C++, Python esetén

E T T T T T T T T T T TTTT] T T T %Python
- Java
103§ E -8 C++
/g i ]
< 102 F E
’_-9 = ]
Z o ]
-~
£ 10 -
100 |
C Lol | Lol IR

10° 106 107 108
Bemenet hossza

5.1. dbra. Futasi valtozasa bement fiiggvényében
A bemenet fiiggvényében a futasi id6 linearis (gyakorlatban kozel linearis),
amely lathato az 5.1 abran. A memoriahasznalat aranyos a bemenetben talél-

haté mintak szaméval, amely homogén bemenetben aranyos a bemenet hossza-

val.
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5.1.2. Futasi idS a teszt regexek esetén

A Python kod nagysagrendekkel lassabb volt, ezért kisebb bemeneten futtat-
tuk és a mért eredményeket felskalaztuk (2.5 x 107 helyett 2.5 x 10° hosszt
bemenetet hasznaltunk és a futasi idéket beszoroztuk 10-zel). A futési id6
linearitasa és a bemenetek generalasanak modja miatt ez pontos eredményt
ad.

A futési id6knél az tapasztalhato, hogy a C++ koéd minden esetben kevesebb
id6 alatt végez, mint a generélt Java kod, amely minden esetben gyorsabb, mint
a Python kod.

A Python koéd a C++ kdédhoz képest 57-171-szer magasabb futési id6t ered-
ményezett, mig a Java kod 1.61-7.7-szer volt lassabb, mint a C+-+ kod.

5.2. C+-+-ban generalt re2, pcre2 6sszehasonlitasa

Kettd C++ nyelven hasznalhato regex konyvtar teljesitményét hasonlitottuk
Ossze a generalt kodéval: a Google altal karbantartott re2! és a PCRE2Project
altal karbantartott pcre2? konyvtarat.

5.2.1. Egyszeri regexek

Az els6 harom regex esetén (5.2, 5.3, 5.4 abrak) a futasi id6kben ugyanaz
a felléepé minta: amennyiben a bemenet nagyobb része illeszkedik a regex-
re (t6bb mintat taldlunk benne), a futasi id6k a generalt kodban és a pcre2
konyvtart hasznalva csokkennek, mig az re2 konyvtar futasi ideje n6. Nem
tudtuk egyértelmiien megallapitani, hogy az re2 és a pcre konyvtarak futasi
id6i miért igy valtoznak, viszont a generalt kod esetében igen.

A generalt kod esetén a futasi id6 aranyos a keresés ujrainditdsainak szé-
maival. Keresés tjrainditasakor naiv modszerrel keressiik meg azt az indexet,
amelyrdl a keresést tjrainditjuk®, amely nem hatékony abban az esetben, ha a

bemeneti széveg kevésszer, vagy ritkan tartalmazza a regex altal leirt mintat.

Thttps://github.com/google /re2

2https://github.com /PCRE2Project /pcre2
3 Amennyiben volt mintéra illeszkedés, akkor az illeszkedés végétsl, egyébként a jelenlegi

keresés kezdetének indexe utan egyel.
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5.2.2. Egymast fedé halmazokat tartalmazé regexek

Amennyiben a regexek tartalmaztak olyan &allapotot, amely esetén nehéz el-
donteni azt, hogy a regexen beliil melyik allapotban vagyunk (5.5, 5.6, 5.7,
5.8 abrak), az re2 és a pcre teljesitménye kimutathatoan rosszabb volt, mint
a generalt kodé azokban a tesztesetekben, ahol a keresett szovegben a mintak
szama megfeleléen nagy. A generalt kodban a nem egyértelmid allapotok a
DFA-va torténd atalakitas sorédn Osszevonasra keriilnek, igy elkeriiljiik az alla-
potok kozotti litkozésbdl ereds bizonytalansagot. Ez a bizonytalansag lassitani
tudja az NFA-alapu és a visszalépéses algoritmust hasznaloé regex motorokat,

amelyet a mérési eredmény is alatamaszt.

5.3. C+-+-ban és .NET-ben generalt koéd 6sszehasonlitasa

A .NET altal generalt kod futasi idGiben az altalunk hasznélt teszt-regexek
alapjan nehéz mintat taldlni. Ez a program eredményezte a legrévidebb fu-
tasi id6t mindegyik teszteset koziil (5.3 abra), ugyanakkor a legtobb esetben
lassabban kaptunk eredményt, mint a Java nyelven generalt kod esetében. A
mérési eredmények alapjan kevésbé alkalmazhato a generédlt C++ kod eseté-
ben lathato tendencia, miszerint a talalatok szdménak névekedésével csokken

a futéasi 1dé.
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5.2. dbra. Futasi idék .5,32_ regex, 2.5 x 107 hosszii bemenet esetén

([a-fA-F0-9]{8}:){3} [a-fA-F0-9] {8}

550021 —= Python | |
3\5\ Java
- CH+
/'m\ 10000 [ o pcre \%]7631
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5.3. abra. Futasi id6k ([a-fA-F0-9]{8}:){3}[a-fA-F0-9]{8} regex, 2.5 x 107

hosszu bemenet esetén
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Teljesitmény vizsgalata

{2,6}["A-Z]{5,8}ABCD

100000 - —=-Python |
26691[/\ Java | 406683
- CH+
— 10000 - pcre |
= —— .NET
- re2
o]
= 565
b 359@//\ 329
100 7143
194 ‘ g
1.2 x 10* 8.2 x 10* 4.8 x 10°

Talalatok szama

5.4. abra. Futasi idsk .{2,6}["A-Z]{5,8} ABCD regex, 1.0 x 10" hosszii bemenet
esetén

ABJA-Z]{2,}[a-z]{0,5}C

10000 |- —=- Python 18580
4192E3,/E]L/ Java ||
- CH+
—®— pcre
1000 | —— NET |1
re2 %485

247
155
98

Futéasi id6 (ms)

10 L | B
2.0 x 103 4.4 x 10* 9.4 x 10°
Taldlatok szama

5.5. abra. Futasi idsk AB[A-Z]{2,}[a-z]{0,5}C regex, 2.5 x 107 hosszti bemenet

esetén
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Teljesitmény vizsgalata

{0,30}ABCDE

68190[: %Python |
Java
o= C++
Py —& pcre (16277
210000 | + NET ||
S 3599 re2
Z 1222* 41479
- q -
= 1677
372
1144 -
|
2.4 x 10° 1.3 x 108 3.7 x 106

Talalatok szama

5.6. abra. Futasi idsk .{0,30}ABCDE regex, 2.5 x 107 hosszii bemenet esetén

[a-f]+[g-q]*(["a-q]) 7a*

—=-Python 111405

10000 ]
%/%/ ava
53921 o O 4910
-8 pcre
% NET (12019
1000 - re2 |4

722

Futasi id6 (ms)

193

85
H2 4+

28
2.5 x 10° 1.8 x 106 1.1 x 107

5.7. dbra. Futési idsk [a-f]+[g-q]*(["a-q])?a* regex, 2.5 x 107 hosszi bemenet
esetén
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Teljesitmény vizsgalata

AB([A-K|{3, }[C-QI{0,7}[N-Z]-+)C

—-5-Python 419878

10000/ éava .
o
48061 o s

—_ —8— pcre
2 —~— NET |42307
S 1000 12 o940
& 386
84+ :
44 :
24 :
|
4.0 x 10* 7.8 x 10° 1.0 x 107

5.8. abra. Futasi idsk AB([A-K]{3,}|[C-Q]{0,7}|[N-Z]+)C regex esetén
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Osszegzés

6. fejezet

Osszegzés

6.1. Tapasztalatok

A mérési eredmények alapjan a kovetkezsket tapasztaltuk:

o A teljesitmény javithatd alacsonyabb szinti nyelvek hasznélataval. A
vizsgalt nyelvek esetében minden tesztesetre igaz volt, hogy az alacso-
nyabb nyelven elkészitett program (amely kevesebb absztrakciot és indi-

rekciot tartalmaz) gyorsabban dolgozta fel a szoveget.

e Van olyan bemenet, amely esetén a DFA-alapi generélt megoldas jelen-
tésen gyorsabban képes szoveget feldolgozni, mint az re2, vagy a pcre2
konyvtar. A megfelel§ felhasznélasi koriilmények mellett érdemes a gene-
ralt olvasot hasznalni, amellyel valodi alkalmazéasok sebességét tudnank

gyorsitani.

e A C++ nyelven generélt olvaso a legtébb esetben gyorsabban adott ered-
ményt, mint a .NET-ben generalt verzi6. A .NET altal generalt kod po-

tencidlisan javithato az altalunk hasznalt modszerekkel.

e Az re2 konyvtar a generéalt kodhoz hasonlé6 médon véges automata ala-
pu, igy a kettd megkozelités esetén arra szamitottunk, hogy a futéasi id6
is hasonl6 moédon fog valtozni a bemenet fliggvényében. A gyakorlati
tapasztalat viszont az, hogy az re2 altal készitett olvasd més tipusi be-
menetek esetén volt gyors, mint a generdlt. A generalt kod struktiraja

potencialisan javithato az re2 miikodésének vizsgalataval.

A valasztott teszt-regexek alapjan azt tapasztaltuk, hogy a nem egyértelmii
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Osszegzés

regexek esetén® jobban teljesit a DFA-alapt algoritmus, mint az re2, vagy a
pcre konyvtarak. Ez viszont nem &allapithaté6 meg altalanosan a két konyvtar

forraskodjanak alaposabb vizsgalata és alaposabb tesztelés nélkiil.

6.2. Tovabbi munkak

A tapasztalatok alapjéan érdemes tovabbi kutatast végezni a regex motor futéasi
ideji generélasaval kapcsolatban. Az re2 kdnyvtar keresés-ujrainditési strateé-
giajat alkalmazva feltételezhetGen jelent&sen csokkenthetd a futasi id olyan
bemenetek esetén, amelyek kevésszer tartalmazzak a mintat.

Més futési ideji feldolgozo esetén is alkalmazhato a kodgeneralé modszer.
Olyan alkalmazasok esetében, ahol deklarativ médon van leirva az alkalmazas
API2%-ja hatékonyabb, ha a miikodéshez sziikséges kodot tipusbiztosan, kiza-
rolag az alkalmazés igényeit kiszolgalva készitjiik el altalanos keretrendszer

hasznalata nélkiil. Igy elkeriiljiik a keretrendszerek absztrakcioit, indirekeioit.

Van olyan bemenet, amely esetén tobb allapotba is keriilhet

2 Alkalmazasprogramozasi feliilet
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