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Kivonat

Dolgozatomban a modellezésben haszndlt graftranszformacidk lehetséges parhuzamositasat és az ez
altal elérhet6 teljesitményndvekedést vizsgdlom. A modellvezérelt programozas esetén a modellek
feldolgozasanak egyik legnépszerlbb maédja a grdftranszformdcid. A graftranszformacio grafijrairasi
|épések sorozatabdl all, ahol egy Ujrairdsi Iépésben egy megadott modellmintat keresiink, ill.
cseréliink le. Nagyobb modellek, és mintak esetén a transzformacio idGigénye ugrasszerlien megnd,
ezért kulcskérdés, hogy hogyan lehetséges a graftranszformaciot optimalizalni, a mintaillesztést és a
cserét felgyorsitani. Az egyik lehetséges irany a transzformacié mveletének, kiilondsen a
mintaillesztés fazisanak parhuzamositasa. Figyelembe véve a napjainkban rendelkezésre allé
szamitégépek felépitését, természetszerlleg meriil fel az 6tlet, hogy vizsgdljuk meg egy gépen beldl
tébb processzormagon végzett konkurens futtatas lehet&ségeket.

Dolgozatom célja ezen a terileten végzett kutatdsom részleteinek ismertetése. A dolgozatban az
elméleti és technoldgiai hattér bemutatasat kovetben ismertetem a transzformaciok parhuzamos
végrehajtasanak lehetGségeit. A dolgozat nem korlatozédik a kidolgozott megoldas elméleti
bemutatasara, a gyakorlati megvaldsitds részleteit is ismerteti. A megvaldsitas sordn az AAIT
tanszéken késziilt VMTS keretrendszert vettem alapul. A dolgozatom egy komplett esettanulmany
bemutatasat is tartalmazza, az esettanulmany egy népszerd videdmegoszto oldal feltoltései kdzotti
kapcsolatokon végez transzformaciét. Az esettanulmanyban szerepelnek a kidolgozott
parhuzamositasi modszerek hatékonysagat igazold konkrét mérési eredmények is.
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Abstract

In this paper, | examine the possibilities of parallelization and performance enhancement in software
model based graph transformations. In model driven development using graph transformations is
one of the most popular ways to process models. A graph transformation consists of multiple graph
rewriting steps, in each step a pattern (called the match) is searched and replaced by the given rule.
As the size of the model grows, the processing time increases exponentially. Therefore, optimizing
graph transformations and speeding up pattern searches are of key importance in model processing.
One possible direction is to apply the transformation — particularly the pattern matching phase —in
parallel. Considering the personal computer architecture of nowadays, the idea of multicore
execution comes natural.

The goal of this thesis is to elaborate the results of my research in parallel graph transformation in
multicore systems. The thesis starts with a brief introduction about the mathematical and software
development background of graph transformation. As next, the details of my approach are
elaborated. The thesis is not limited to the theoretical background of the proposed solution, but it
also introduces the practical realization of the system. The implementation of the approach is based
on the VMTS framework developed at AAIT. Along the introduction of the development, a complete
case-study with various measures is elaborated showing the efficiency of parallelization methods in
practice.
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1. Bevezeto

Dolgozatomban bemutatom egy modellezésben hasznalt graftranszformacios megkdzelitésnek a
parhuzamositasat. Az alkalmazott megkozelités tipusos grafokat hasznal, a keresendd mintdkat és
valtoztatdsokat is tipusosan irja le. A kutatdsom soran a VMTS modellezési keretrendszer
megvaldésitdsabdl indultam ki, és a célom az, hogy eredményeim a VMTS-ben is haszndlhatdak
legyenek.

A Bevezetd utan egy rovid Torténelmi visszatekintés segitségével értelmezem a modellvezérelt
paradigmak helyét az informatika vildagaban. A kbvetkez6 fejezetben a modellezés és a
parhuzamositas néhany alapgondolatat foglalom 6ssze, ezek a dolgozatban ismertetett megoldasok
megértéséhez elengedhetetlenek. A 3. fejezetben a VMTS rendszert és a graftranszformaciok
parhuzamositasi lehetdségeit ismertetem. Miutan megvizsgdltam az elméleti alapokat, a fejlesztési

munkam céljat.

A 4. fejezetben bemutatom azokat a modelleket és adatokat, melyekkel a tesztelést végeztem. Az 5.
fejezet elsG részében ismertetem azokat a fejlesztési lépéseket, melyek sordn eljutottam a valasztott
parhuzamositasi megolddshoz, a fejezet tovabbi oldalain ezt a megvaldsitast ismertetem elvi oldalrdl
és futdsi eredmények alapjan.

A 6. fejezetben a munkdm helyét és a jovGbeli fejlesztés irdnyait vizsgdlom, a 7. fejezetben pedig
Osszefoglalom a dolgozatom f6bb eredményeit. A Fiiggelékben hasznosnak itélt részletes elveket és
megoldasokat ismertetek.

1.1. Torténelmi visszatekintés

A mult szazad kozepétSl a mai napig a szamitdgép folyamatos fejlédésének és egyre nagyobb
térnyerésének lehetlink tanui. A ndvekedés megallithatatlannak latszik, ujra és Gjra szemtanui
lehetilink kordbban el sem gondolt vagy megvaldsithatatlannak hitt megoldasok létrejottének. A
Moore-térvény — némi tulzassal élve — lassan a vilagunkat leiré természeti torvények kozé 1ép.

A szamitogépek fizikai fejl6dését mind a mai napig kiséri az informatika és a szoftverfejlesztés
evoludcidja. A nagyobb, gyorsabb rendszerek a programok fejlesztésében is sokkal jobb lehetdséget
biztositanak, és az évtizedek alatt 6sszegydlt tudas és tapasztalat is Uj megkozelitésekben, Uj
mentalitdsban kondenzalddott.

A ,héskorban” gépi kod allt a programozdk rendelkezésére, lyukkartyds gépek, jobb esetben egy-egy
assembler. 1973-ban Brian Kernighan és Dennis Ritchie altal megsziletett a C programozasi nyelv
(Kernighan & Ritchie, 1988), amely processzor-kozeliségének (,hordozhaté Assembly”), ugyanakkor
kénnyebb haszndlhatdsdgdnak koszonhet6en hamar elterjedt, és mind a mai napig az alacsonyszint(i
fejlesztés etalonjanak szamit. Habar nem ez volt az elsé strukturalt nyelv, mégis azt mondhatjuk,
hogy a C-vel a programozas Uj szintre emelkedett: eljott a strukturalt programozas ideje.

Egy évtized mulva Bjarne Stroustrup létrehozta a C++ nyelvet, amely — mint ahogy a neve is utal rd —
a C-n alapul, de mégis: minGségileg nyujt tobbet, mint az el6édje. A C++ szamit ma az objektum-
orientalt megkozelités alapjanak (Stroustrup, 2000), bar szintén nem az elsé volt a sorban, Id.
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Simula67 (Simula - Wikipedia), Smalltalk (Smalltalk - Wikipedia). Az objektumorientalt fejlesztés a
strukturalt programozas alapjan all, de egy nagysagrendi |épést jelent a fejlesztés atlathatdsaga és a
programok Ujrafelhasznalhatdsaga felé.

A 90-es évek tdbb ponton is attorést hozott az informatika vildagaban. Megjelent az internet, aminek
a tdrsadalomformadld hatdsat, a mai napig nem latjuk at egészében. Elkésziilt a Java nyelv els6
verzidja is, ami egyrészt a legjobban elterjedt interpretdlt nyelvvé valt, tovabba amelyet a letisztult
00 szemlélet megjelenit6jeként is szoktak emlegetni. Azéta a kiilonb6z6 koztes kddon alld
interpretalt vagy JIT-forditott nyelvek® (pl. C# és .NET) — tovabba a komolyabb futasideji feldolgozast
igényl6 szkriptnyelvek — a programozas szamtalan teriiletén egyre nagyobb teret nyernek. A legtdbb
mai programozasi projektben mar nem létfontossagu a program alacsonyszint{ optimalizaldsa, sokkal
fontosabba valt a gyors fejlesztés, és ezzel egylitt az atlathatdsag és a magas absztrakcids szint
haszndlata. A koztes nyelvek legnagyobb pozitivuma mégis a virtualis futtatékdrnyezet segitségével
elérhetd platformfuggetlenség.’

A programozdsi szemléletmdd evolucidja folytatddott tovabb. A Windows kiilénbdz6 verzidival a
programozdk szamtalan kellemes, vagy kevésbé kellemes (viszont mindenképp mély nyomot hagyd)
tapasztalatra tettek szert a programjaik fejlesztése, verzidzdsa kapcsan (pl. ,,DLL hell”). Megsziletett
a komponens-alapti fejlesztés, melyhez a CORBA, majd a COM (és utddai) képezték az alapot. Az
objektumorientaltsagban megismert kéd-Ujrafelhaszndlas Uj szintre emelkedett. Mindekdzben az
open-source vilagbdl is tobb megoldas tort be az lizlet vildgaba és kavarta fel azt, pl. Linux, Ruby on
Rails (Hansson).

Az utdbbi években a szolgaltatas-orientalt architektura terjed a nagyvallalati rendszerekben, immar
teljesen heterogén rendszerek interneten keresztil térténé egylittmikodését lehet6vé téve.
Mindekozben az aspektusorientalt megoldasok segitik a programozék munkajat és az logikai
egységeken, osztalyokon ativel6 feladatok megoldasat.

« sz

mint kévetkez6 1épcss a szoftverfejlesztés evollcidjaban. Az 6sszes eddigi technoldgia és
szemléletbeli Ujitds célja Iényegében az absztrakcios szint névelése, a fejlesztés gyorsitdsa és a
programozadsi hibalehetdségek elkeriilése volt, rendszerint a teljesitmény rovasara. (Fontos kérdés
még a platformfiiggetlenség, de ez dolgozatomhoz nem igazan kapcsolddik.) A strukturalt
programozas és az objektumok a fejlesztés magasabb absztrakcids szintjét szolgdltdk, az objektumok
adatrejtése, a garbage collector és a menedzselt futtatdsi kornyezet pedig a hibak lehet6ségét
csokkentette, ezzel is segitve a gyors fejlesztést. A kdztes kdd értelmezése, illetve JIT-forditasa a
platformfiiggetlenséget valdsitja meg.

A modellvezérelt programozds pontosan ebbe a sorba illeszkedik. Célja olyan modellek vagy
szakteriilet-specifikus leironyelvek® készitése, melyekkel gyorsan, hatékonyan, hibdktdl mentesen és
akar platformfiiggetleniil lehet jol koriilhatarolhaté feladatokat végrehajté programokat,
programrészleteket elGallitani — mindezt ugy, hogy kdzben a program készitéjének elég ha ismerni a

! Just-In-Time forditas: a program egy koztes assembly-jelleg(i nyelvre van forditva, a futtatékérnyezet a
végrehajtas soran végzi el a nativ kddra forditast.

? lllusztracioként a Java nyelv tdmogatottsagahoz: egyes ARM processzorok a Java bajtkdd végrehajtasat nativ
szinten tdmogatjak, erre van a Jazelle futasi mad. (Jazelle - ARM)

* Méas néven DSL: Domain Specific Language, szakterileti nyelv
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szaktertletet, a programozashoz nem kell értenie. Gondoljunk csak a Form Designer és mas GUI-
készit6 eszkozokre, vagy a WorkFlow abrakra. Szamtalan hasonld eszkdzre van sziikség az ipar
kilonbo6z6 teriiletein, bankokban, nagyvallalatokban, ahol olyan keretrendszert érdemes haszndlni,
amely a megoldandé problémahalmazt fedi le, de nem sziikséges, hogy annal tobbet adjon. A
modellvezérelt programozas tehat a hatékony és hibamentes szakterileti programfejlesztést
szolgdlja.
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2. Modellezési és parhuzamositasi alapok
A rovid torténelmi-motivacids bevezetd utdn tekintsiik at a szlikséges ismereteket, amelyek a
dolgozatban vizsgalt kérdések és a megoldasok megértéséhez nélkiilozhetetlenek. EI&szor a
modellvezérelt szemléletmdéd f6bb gondolatait és néhany aktudlis részletét mutatom be, majd a
graftranszformdciok miikodését és a kutatasban felmeriilé megvaldsitasanak az alapjait, valamint a
probléma matematikai aspektusait fogom réviden targyalni.

2.1. Modell, metamodell, meta-metamodell

A metamodell alapu szakteriileti programozasban legtobbszor az altaldnos programozasi megoldasok
helyett egy specidlis teriiletre koncentralunk. A modelljeink fix eszk6zkészletbdl dolgoznak, nem
tudunk veliik tetsz6leges feladatokat megoldani — cserébe viszont amit meg kell oldanunk, azt sokkal
gyorsabban és egyszer(ibben tudjuk elérni.

Az elkészitendd programot modellnek nevezziik. Ez irja le a konkrét feladatot megvaldsité strukturat,
vagy algoritmust. Gondolhatunk itt egy banki tigyintézés folyamatara, egy GUI felliletre, egy fizikai
kisérlet 6sszeallitdsdra, vagy ezekhez hasonld szakteriileti megolddsokra.

A modelllink fix eszkozkészletbbl dolgozik, azaz el6re definidltak azok az elemek, amelyekbdl fel
tudjuk azt épiteni. llyen lehet példdul az ligyintézs altali adatrogzités (név, cim, SZIG szam) vagy egy-
egy GUI elem (Button, TextBox).

A modell értékkészletét a metamodell biztositja. A metamodell tartalmazza mindazokat az elemeket,
amelyek fontos szereppel birnak az adott szakterileten. A metamodellbél példanyositassal kapunk
egy konkrét modellelemet, és a kiilonboz6 valds futtatasi allapotok illetve az elkésziilt programok
pedig a modellnek a példanyai.

Felmerl a kérdés, hogy hogyan érdemes definialni a metamodelleket, |étezik-e megoldas altalanos
metamodell-definidlé nyelvre. A kutatdk tobb ilyen megoldassal alltak el, ezek koziil a legfontosabb
a MOF (OMG, 2006). A MOF specifikaciojaban az alabbi mddon jelenik meg a négy szint:

A M3
Universal Metadata e.g. Types, DataTypes,
Modeling Meta-Meta Model Containers
]_angmges "*"
instance-of
M2 =
Schema Metadata e.g. definition of element
Definition Meta-Model "Clags”, "Property”, ...
]_g_nguages ‘*"
instance-of
I .
M1 Metadata y
Metadata Madel e.g. definition of element
Schemes "Creator”
instance-of
Metadata Metadata e.g. Creater=Leonardo DaVinci
Instances

1. dbra. A MOF 4 szintje (OMG, 2006)
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A meta-metamodellek biztositjak azokat az altalanos koncepcidkat, melyekkel le tudunk irni
tetsz6leges metamodelleket. Ezek k6zott rendszerint szerepel az UML-ben megismert harom f6
kapcsolat az elemek kozott: asszociacid, kompozicid, 6rokl6dés. Lényegében az UML is egy
metamodell csaladnak tekinthetd, amelyet altaldnos programok tervezésére hasznalhatunk — viszont
tobbnyire tul dltaldnos ahhoz, hogy egy szakteriiletet hatékonyan le tudjunk vele irni, ezért hoznak
|étre tovabbi modelleket.

i Megjegyzés. A modellezésben nem sziikségszer( az itt vazolt négy szint megléte,
|éteznek mas megkozelitések is, ahol kevesebb vagy akar tébb szinten is le tudjuk irni a
rendszeriinket. Mindazonaltal erre ritkan van szlikség, nem véletlen, hogy a MOF is
megelégszik a négy szinttel.

Tehat a modellezési keretrendszer bocsatja rendelkezéslinkre a meta-metamodellt, ami lehet6vé
teszi a sajat metamodelllink definialdsat. Az altalunk létrehozott metamodell a meta-metamodell egy
példanya, amelyben meghatarozzuk a modelljeink értékkészletét, ezzel egylitt a modellezni kivant
rendszer hatarait. A metamodell definialja a szakteriiletet leiré DSL-t.* Miutan elkészitettiik a
szaktertletet leiré6 metamodellt, Iétrehozhatjuk a metamodell konkrét példanyait, azokat a
modelleket, mellyel a valésagot akarjuk leirni. A modellek elkészitésére mar az altalunk definidlt
kornyezetet tudjuk hasznalni, a fejlesztés itt mar a szakterilet fogalmait hasznalja. Végil a futd
programok a modelleket példanyositjak és dolgozzak fel.

2.2. Modellek és graftranszformaciok

A modellvezérelt fejlesztés alapvetden egy szemléletmdd, mentalitds, igy nem meglepd, hogy tébb,
gyOkeresen eltér6é implementacioja is létezik. Az egyik legelterjedtebb modell-leiras grafokkal
torténik. Ha a modelleket grafikusan készitjik, akkor kézenfekvd valamilyen UML-re hasonlité nyelv
hasznalata (értsd: dobozok és nyilak), ezeket pedig praktikusan tudjuk grafok segitségével definialni.
A dolgozatomban ezen modell-leirdsokat veszem alapul, azaz kutatdsom soran a modelleket
cimkékkel és attribatumokkal felruhazott iranyitott éleket és pontokat tartalmazo grafok formajaban
kezelem. llyen médon a grafok lényegesen tobb informacidt tartalmaznak, mint a klasszikus
matematikai grafok, mint ahogy dolgozatom sem marad matematikai keretek koz6tt, hanem elsé
sorban informatikai megoldasokrdl szél.

Grafokkal leirt modellek viselkedését kézenfekvs graftranszformacidkkal leirni. A modellt képzé
grafot bizonyos szabdlyoknak megfelel6en alakitjuk, akar uj elemeket adunk hozza vagy torlink, vagy
attributumokat médositunk, gyakran a relaciokat valtoztatjuk. A transzformaciokkal le tudjuk irni a
modelliink valtozasait, lehetséges alakuldsat, ami tobb szempontbdl el6nyds: matematikailag
precizen kezelhet6, grafikus, az esetek nagy részében intuitivan megérthet6, és meglehetdsen
hatékony.

Graftranszformacidk definidlasara az egyik lehet6ség az LHS—RHS szabalyok megadasa. Egy Left-
Hand Side (LHS) és Right-Hand Side (RHS) szabalypar definialja azt, hogy a graf milyen részgrafjat

* psL (Domain-Specific Language): Szakterilet-specifikus nyelv, melyet egy-egy jol korilhatarolhaté szakterilet
szamara készitettlink, nem altaldnos programozasra. Az eszkozkészlete korlatozott, de éppen ezért lehet vele
nagyon hatékonyan dolgozni az adott szakterileten belil. Jellemz6 példak DSL-re: dramkortervez6 program,
GUI- vagy Workflow-készit6 grafikus feliilet.
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milyen részgraffa alakitjuk. A feladat az LHS-nek megfelel§ részgraf megtalalasa a modellben, majd az
RHS altal leirt szlikséges mddositasok elvégzése. Az LHS keresése tobb koncepcid szerint torténhet,
ezt a kovetkezd fejezetben részletezem. A hatékonysag és konny( kezelhet6ség érdekében egy vagy
tobb szabaly egyszeres, illetve tobbszords futtatasabdl szoktuk 6sszedllitani a teljes transzformaciot.

:Pacrman Dot :Pacman

¢
:Field < :Connection H@ Field H :Connection HIEI
| *q *q ‘ sq sq

figures

2. dbra. LHS és RHS szabalyok a Pacman vilagabol

2.3. A graftranszformacio matematikai hattere

Altalanos esetben a graftranszformaciok soran az LHS mintak keresése visszavezethetd az NP-nehéz
izomorf részgrafkeresés algoritmusara. A programozok altalaban nagy kihivasnak tekintik az NP-
nehéz problémakat, mivel az ilyen bonyolultsagu feladatok nagy része informatikailag nehezen
kezelhets.

Az LHS illesztése soran a modellelemek a graf pontjainak, az éleknek a megfelel6 kapcsolatoknak
feleltethet6ek meg, mi pedig keressiik a modellnek olyan, a mintdval izomorf részeit, melyekre
teljesiilnek az egyéb tipusbeli és kényszerekben megadott elvardsok. Ekkor az algoritmus |épésszama:

N

o(nk) = Z n{‘,

i

ahol N a transzformdcids |épések szdma, n; az alaphalmaz, melyen a transzformacidt végezziik és k a
keresett minta nagysaga (Mezei, Transformation-based Support for Visual Languages, 2007).

Ujra taldlkozhatunk azzal a jelenséggel, hogy a matematikusok és az informatikusok vilaga néha
nagyban eltér egymastdl.® Az informatikaban magatdl értetédden alkalmazunk olyan megoldéasokat,
amelyek megkonnyitik az algoritmizalast és a feladat végrehajtasi idejére is kedvez6en hatnak, de a
szemléletmddjuk elit a matematikaban megszokottdl. Jelen esetben ez a megkdzelités a tipusossag
és a példanyositas lesz, amivel ezt a lathatdan exponencialis algoritmust kdnnyebben fogjuk tudni
kezelni.

2.3.1. Példanyosité megkozelités
Az informatikusok a legritkdbb esetekben hasznalnak csak olyan grafokat, mint amilyenekkel a
matematikaban talalkozunk. Az informatikaban a grafok rendszerint tipusosak, az illesztések névvel

> Tipikus elméleti példaként szoktak felhozni az utazé ligynok problémat, ahol altalanos esetben az optimalis
megoldast csak kozeliteni tudjuk (Jordan, Recski, & Szeszlér, 2004). Sokkal husbavagdbb a biztonsagi
protokollok kérdése, pl. az RSA titkositas. A biztonsagi protokollok feltorési médszerei rendszerint az
implementacion taldlnak rést, az NP-teljes problémat megkeriilve, mert matematikai oldalrél a probléma
ugyancsak megoldhatatlan. (Buttyan & Vajda, 2004)

®Ez gyakran azt eredményezi, hogy az informatikaban hianyzik egy precizen kidolgozott matematikai alap, vagy
éppen meglenne a matematikai hattér, de a kivitelezés ttkdzik nehézségekbe.
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ellatottak (és gyorsan kereshetGek), valamint gyakran eleve szamolhatunk az élek multiplicitdsdval.
Nézziik tehat sorban ezeket a tulajdonsagokat!

A minta elsé illeszked6 pontjanak megtalalasat a tipusossag nagyban megkonnyiti. Egyrészt, a graf
elemeit konnyen el tudjuk menteni eleve tipusos listdkba, szétarakba, vagy mas, hasonlé taroldkba,
igy az elemek kdnnyen kereshet6ek és elérhetbek lesznek a tipusuk alapjan. Masrészt a grafon belili
navigalast is nagyban megkonnyiti a tipusok rendelkezésre alldsa, hiszen kizardlag a potencialis
taldlati lehet6ségek iranyaba lépiink tovabb, a felesleges prébalkozasok nagy részét igy ki tudjuk
szrni.

Megjegyzés. Bar az implementacio szempontjabdl kevés a kiilonbség, de matematikailag
teljesen mas szemléletet tikroz az, hogy a mintdnak megfelel6 izomorf részgrafot :
kereslink-e a modelliinkben, vagy pedig a metaszinten megfogalmazott taldlat egy
példdnydt. Marpedig a mi rendszeriinkben ez utébbi eset all fenn.

Azaz eleve ott keressik a lehet6séget, ahol annak az el6fordulasat a metamodell

lehet6vé teszi. Az implementdcid szempontjabdl ezt a tipusos és névvel azonositott

élvaltozdk alapjan térténd bejaras garantdlja.
A tipusossagon tul a tipusos imperativ programozds adatszerkezetei garantdljak, hogy a minta
tovabbi éleit is direkt mddon kereshetjilk a modelliinkben, hiszen az LHS szabalyban rogzitve van,
hogy mely valtozé mentén tudunk tovabblépni. igy a bejards sordn egyértelmiien azonositott éleken
tudunk haladni.” Ez azt jelenti, hogy a graf bejarasakor nem kell az 6sszes éllel foglalkoznunk, csak az
adott metatipusuakkal — ez pedig |ényeges gyorsitast eredményezhet.

A harmadik bonyolultsaggal kapcsolatos faktor az élek multiplicitasa. Az adataink nem valtoznak
attdl, hogy a multiplicitast rogzitjik a metamodellben,® ezért a multiplicitas ismeretével elsé sorban
csak pontosabb becsléseket, valamint jobb heurisztikdkat adhatunk. Az algoritmusunk akkor is

a multiplicitas leginkdbb a modell szintjén érdekes. Viszont ha a metamodell szintjén is ismerijlik,
akkor hatékonyabb algoritmusokat tudunk tervezni.

A gyakorlati problémakat leird grafokban az élek jelent8s része zérus, illetve egyszeres multiplicitasu.
A multiplicitdsokra ugyanakkor nem lehet szigoru allitdsokat kimondani, hiszen a kérdés teljesen
metamodell fiigg8, de heurisztikakat lehet ra alapozni. Magatdl értet6dG, hogy zérus, ill. egyszeres
bemeneti modell méretétsl konstans mdédon fliggenek. Ez az arany akkor nem teljesiil, ha
megjelennek a tébbszords multiplicitasok.

A mintaillesztés bonyolultsaga a reldcidk fokszamanak fliggvényében:

7 Konkrétan: adott a metamodell szintjén megfogalmazott élvaltozé vagy éllista, amely konkrét memdériacimen
taldlhatd, az objektum cimének ismeretében egy, vagy néhany utasitassal elérhetd. Mas valtozot nem kell
megvizsgalnunk, csak ezt az egyet, illetve a lista elemeit.

® B4r az adatszerkezet meg tud valtozni. Most tekintsiink el ett6l az esettél, allitdsom arra vonatkozik, amikor
mar dsszeallt az alkalmazni kivant modell.

12



Imre Gabor Graftranszformacids keretrendszer adaptaldasa tobbmagos kérnyezethez

Nr
C S K'l_[dl',
i=0

ahol C a keresés koltsége, K az egy elem ellendrzésének egységi koltsége, N, a vizsgalt relacidk
szama, d; pedig az i. relacio fokszama. A korlatozott multiplicitdsok jelentGsen csékkenthetik a
modellillesztés bonyolultsdgdt, a bizonyitast l1asd a Fliggelékben.

* %%

A fenti harom faktor, tehat a tipusok szerinti keresés, az egyértelmdisitett grdfbejdrds és a maximum
egyszeres multiplicitdsok jelenléte nagyban néveli a mintaillesztés hatékonysagat, azonban a
probléma elvi NP-nehézségét nem oldja fel.

2.4. A parhuzamositas lehetdségei

A processzorok felépitése lassan kvantummechanikai hatarokat surol (32 nanometer - Wikipedia),
ezért ezeket az eszk6zoket a hagyomanyos sebességndvelésen tul az ujabb magok beépitésével
fejlesztik. Egyes mobiltelefonok mar tébbmagos mikroprocesszorokkal rendelkeznek (Coretex-A5
Processor - ARM). Dolgozatom célja a modellezés soran hasznalt graftranszformaciok
teljesitményének a névelése parhuzamositas altal, igy roviden attekinteném a tébbmagos
processzorok altal kindlt parhuzamositdsi lehet6ségeket és nehézségeket.

A tébbmagos kornyezet fébb jellemzdi a kovetkezék:

1) Ko6z6s memodriateriilet
Praktikusan: A nagyobb, blokkos adatok minden szalbdl elérhet6ek, olvashatdak és irhatdak.
2) Szinkronizalas
A fenti miatt az adatmaddositast szinkronizalni kell. A szinkronizalas eréforras igényes
mi(ivelet, ezért kulcskérdés a szalak minél nagyobb fliggetlensége.
3) Egyszerii és gyors szalkozi kommunikacio
Legegyszerlbben kozos memdariaterileten, szinkronizalt eléréssel. Cél az egyszer(iség és a
kommunikacié minimalizalasa, a minél kisebb tobbletmunka.

A tébbmagos rendszereken kiviil a tovabbi f6bb parhuzamositdsi lehet&ségek a tébb processzoros
rendszerek (szimmetrikus vagy aszimmetrikus) és szuperszamitogépek, valamint az elosztott
rendszerek kiillonb6z6 tipusai (pl. klaszterek és gridek) — csak hogy néhany fontosat emlitsek.’

A fentieket figyelembe véve toérekedtem a minél hatékonyabb tobbmagos rendszereken futtathato
parhuzamos megoldasok kidolgozasara, valamint a teljesitmény mérésére.

2.4.1. Cache
A tobbmagos rendszerek programozasa elvileg a legegyszer(ibb az 6sszes parhuzamositasi lehetdség

kozil. A helyzet egyszer(iségét sajnos erésen rontja a modern processzorok felépitése, ezen beliil a

% |de tartozna még a kilonbo6z6 specidlis rendszerek és eszkozok is, példaul SIMD processzorok (Single
Instruction — Multiple Data), vagy grafikus vezérlék altalanos programozasa.
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gyorsitotarak hasznalata. A mai processzormagokban két- vagy haromszint{ cache taldlhaté, ami a
processzor minél gyorsabb adatelérését gyorsitja. Viszont, mivel kiilon cache van a
processzormagokhoz, ez nehézséget okozhat, amennyiben a két processzor ugyanazt a
memoriateriletet szeretné hasznalni.

A probléma akkor jelentkezik, ha az adott memoariateriilet (értsd: valtozd) két cache-ben is szerepel,
és az egyik cache-ben a beolvasasok utdan médositjak. Ekkor ugyanis a masik cache automatikusan
nem fogja frissiteni az adatokat. Egyaltaldban is rendszerfligg6 az, hogy a mddositétél a ,,dirty cache”
mikor keril visszairdsra, de dltaldban is, a cache célja az, hogy gyors legyen, ezért nem varhaté
azonnali szinkronizacié minden alkalommal. Hagyomdanyos esetben erre nincs is sziikség.

A megoldast a f6bb imperativ nyelvekben rendelkezésre all6 volatile kulcsszé adja, ami gyakorlatilag
tiltja a véltozo gyorsitétarazasat, mondhatni barmikor megvaltoztathatja azt egy masik szal. igy
megoldhatjuk a szalak altal kozosen hasznalt valtozok értékének a helyes elérését, viszont a
moaddositasok tovabbi problémakat vetnek fel.

2.4.2. Szalak iitemezése

A masik f6 problémat az adja, hogy a szalak végrehajtdsa szinte teljességgel mell6zi a
determinizmust. ToObbszalu program végrehajtasa futtatasrdl futtatasra valtozik, mert az operaciés
rendszer mindig maskor szakitja meg az egyik szal futdsat, hogy a masik szalat folytathassa.

A megoldast az atomi miiveletek, vagy a kélcsénds kizdrds jelentik: garantdlnunk kell, hogy egy-egy
megszakitdsra érzékeny m(iveletsorozat nem szakad meg, vagy legaldbbis megszakitasa esetén masik
szal nem fog olyan programrészletet végrehajtani, ami bajt okozhatna. Azaz a k6z6s memaria vagy
valtozé inkonzisztencidja nem vezet problémdahoz. Az emlitett két megoldas szintén megtaldlhato az
altaldnosan hasznalt programozasi nyelvekben.

: Megjegyzés. A szélkezelés és az ehhez tartozo szinkronizacids megoldasok konkrét
i implementalasa programozasi kdrnyezetenként és operacids rendszerenként véltoznak,
i de az alapvetS megoldasokat minden kdrnyezet rendelkezésre bocsajtja.

Tobbmagos kdrnyezetben a tobbi parhuzamos rendszerhez képest sokkal toébb lehet6ségiink van,
viszont a hibak szamara is sokkal tobb a lehetdség.

2.4.3. Nyelvilehetdéségek
A parhuzamos programozas soran a kdvetkez6 eszkdzokre van sziikségiink:

1. Hatékony parhuzamos végrehaijtas
2. Szinkronizaciods, illetve kommunikacios lehetdségek

A széles korben hasznalt imperativ programozasi nyelvek (elsé sorban C++, C#, Java) hasonlo
lehet6ségeket biztositanak a fenti feladatokra. A parhuzamos végrehajtast az Gjabb szalak inditasa
adja. A létrehozott tovabbi szalak ugyanazt a memdriateriiletet latjak és a sziil6 széllal parhuzamosan
futnak. A szalak inditasa viszonylag koltséges miivelet, ezért gyakran hasznalunk un. Thread Pool-
okat, olyan szaltaroldkat, melyek futdsra kész szalakat biztositanak a programjainknak. Az egyik
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mérés sordn sajat ThreadPool osztalyt is készitettem, melyet 6sszehasonlitottam a C# beépitett
megoldasaval.

A C# nyelvi szinten biztosit tobb magas szint(i megoldast a parhuzamositasra, melyek elrejtik a szalak
|étrehozasat és kezelését az egyszerilibb hasznalat érdekében. Az egyik ilyen megoldas a Parallel
osztdly, mely tipikus ciklusok parhuzamos futtatasat teszi lehet6vé, igy példaul olyan for ciklust
tudunk vele megvaldsitani, melyben a ciklusmagot egy-egy egész paramétert megvaldsito fliggvény
adja, és a rendszer ezeket egymassal parhuzamosan futtatja. A LINQ' is biztosit parhuzamos
lekéréseket, de ezeket a dolgozat elkészitése soran nem haszndaltam fel.

A szinkronizacidra, illetve kommunikacidra (mert a szinkronizacid is egyfajta kommunikacio) pedig a
klasszikus Semaphore (szemafor) és Mutex megoldasokat, valamint ezek kilénb6z6 verzidit
haszndlhatjuk (Schmidt, Stal, Rohnert, & Buschmann, 2000).

A szemaforok akkor haszndlatosak, amikor az egyik szallal be akarjuk varni egy masik eredményét, pl.
forras—nyeld szalak kezelése. A mutex-ek (MUTual EXclusion) pedig a kdlcsonos kizarast valodsitjak
meg, ilyen szokott lenni egy tobb szalbdl mddositott valtozd. A CH#-ban nyelvi szinten szerepel a lock
parancs, de ez Ujdonsagot nem jelent, mert egy objektumhoz kotott kdlcsonos kizdrast valdsit meg
atlathatébb médon (Microsoft, 2011)."

Nem elegans, de sajnos megkeriilhetetlen a korabban emlitett volatile kulcsszé hasznalata. igy
jeloljuk azokat a valtozokat, melyeket tobb szalbdl is valtakozdan irhatunk és olvashatunk, értékiiket
a processzor minden adateléréskor Ujratolti a memaoriabadl.

Elméletileg rendelkezésre dllnak ezeknél joval szofisztikaltabb megoldasok is, azonban ezek
rendszerint a teljesitmény rovdsara mennek — és az egyszer(bb algoritmusokban tébbnyire nincs is
rajuk sziikséglink.

i Példak. A szalkezelés magasabb szint(i megoldésai kozé tartoznak az iizenetsorok és a
pipeline haszndlata. Ezekkel tetsz6leges adat kildhetd a szalak kozott, a feldolgozas
torténhet aszinkron médon — azaz nagyon kényelmesen hasznalhaté megoldast adnak.
Viszont a hattérmunkat az operacids rendszer végzi, amire hagyatkozni algoritmizalasi
feladatokban altaldban nem jé dontés.

Ritka esetekben (vagy alacsonyszintl rendszerekben) a teljesitménykritikus programok
kiilon megvaldsitjak az operdcids rendszer némely szolgdltatasat is, pl. sajat memdria
i allokatorral rendelkeznek.

Osszességében: a klasszikus alacsonyszint(i lehet&ségek minden széles kdrben hasznalt nyelvben
hasonldan allnak rendelkezésre, emiatt az itt ismertetett megolddsok elméletileg programozasi
nyelvtél figgetlenek.

% %k %

%1INQ; Language Integrated Query: A C# egyik Uj megoldasa, tobbek kozt a programozasi nyelvbe illeszthet6
tipusos és forditdsi — vagy gépelési —id6ben ellendrzott SQL-jellegli lekérdezéseket tesz lehet6vé.
A lock utasitasrél részletesen: http://msdn.microsoft.com/en-us/library/c5kehkcz(v=vs.71).aspx
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« sz

ramutattam, hogy a fejl6édésbe a modellvezérelt megkdzelités illeszkedik, s6t bizonyos terileteken
akar a kovetkez6 Iépcsét is jelentheti. A modellvezérelt szoftverfejlesztésben tobb iranyzatot lattunk,
ezek kozil az egyik leggyakrabban haszndlt megvaldsitas a modellt egy grafként irja le, és a rendszer
mUikodését graftranszformacidkkal modellezi.

A graftranszformacidok matematikai hatterét és a matematikai és informatikai megkozelités
kilonbségeit roviden bemutattam, végiil, de nem utolsé sorban pedig a parhuzamos programozas
néhany alapkérdését fejtettem ki.

A kovetkez6 fejezetben ismertetem a keretrendszert, amelyben dolgoztam és a graftranszformdaciok
parhuzamositasanak maédjait, ezek utdn konkretizadlom a kutatdsom céljait. A tovabbi fejezetekben a
parhuzamositasban, illetve egyéb teljesitményndvelésben elért eredményeimet ismertetem, majd
bemutatom a tovabbi fejlesztés lehetséges iranyait.
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3. A feladat

A dolgozatom célja egy, mar meglévd rendszerben a graftranszformaciok teljesitményének a
novelése a parhuzamositas lehet6ségeinek kihasznaldsaval. Ennek érdekében bemutattam a f6bb
elGismeretek témakoreit (modellezés, parhuzamositas), az alabbiakban pedig a konkrét kbrnyezetet,
azaz a VMTS keretrendszert ismertetem, majd a rendszer daltal biztositott parhuzamositasi
lehet8ségeket vizsgalom meg. Mindezek utan pedig konkretizalom a dolgozatom operativ szint(
céljait.

3.1. A VMTS altal biztositott kornyezet

A Visual Modelling and Transformation System az AAIT tanszék altal készitett grafikus keretrendszer,
mely lehet6séget ad metamodellek és modellek készitésére, valamint az ezeken végzett
transzformacidk 6sszeadllitasara és elvégzésére.

3.1.1. Modellezési megfontolasok

A VMTS n-szintli modellezési rendszert hasznal, azaz a modellszintek szama nincs korlatozva. Ez azt
jelenti, hogy tetsz6leges példanyositasi Iépésen keresztil allithatjuk dssze a kivant
keretrendszeriinket, bar négy szintnél tébbre altaldban nincsen sziikségiink.

A rendszer 6s modellje (a legfelsd, onleiré mentaszint) egy elemet és harom reldcidt biztosit. Az
elemekben és a relacidkban létrehozhatunk egyszer( vagy komplex attribdtumokat, a relaciok
multiplicitasat beallithatjuk, meghatarozhatunk rendszer-szintl OCL kényszereket, stb. A VMTS

< sz

SystemContainment SystemRelationship

—

Atom N

/ '| Systeminhpritance

3. abra. A VMTS meta-metamodellje

A VMTS rendelkezik azzal a sajatossaggal, hogy minden, azaz minden modellelemnek a meta-
metamodell az alapja. Ez azt jelenti, hogy mind a szakterileti nyelveink, mind a transzformdciét leird,
vagy akar a grafuljrairdst leird nyelvnek a metamodellje is ennek az §s metamodellnek egy példanya.
A rendszer alapvetGen minden szinten ugyanazt a megjelenité és kezelé motort haszndlja, bar ez
szakteriletenként kib6vithetd ill. atalakithato, igény szerint.

Egy teljes szakterileti keretrendszer elkészitése altalaban a kbvetkezd lépésekbdl all.

1. Létrehozzuk a metamodelit

17



Imre Gabor Graftranszformacids keretrendszer adaptaldasa tobbmagos kérnyezethez

Itt hatarozzuk meg azt, hogy a modelljeinkben milyen elemek, milyen attribdtumok, valamint
az elemek kézott milyen kapcsolatok lehetségesek.

2. Létrehozzuk a modellpéldanyt
A |étrehozas altaldban a VMTS rendszeren beliil térténik, de lehetséges sajat modell
importalasa is, mivel a rendszer a metamodellbdl osztalykdnyvtart készit.

3. Meghatadrozzuk a graftranszformacids szabalyokat
A graftranszformacidkat LHS és RHS szabalyokkal irhatjuk le, azaz meghatdrozzuk, hogy mit
kereslink (Left-Hand Side), és azt, hogy mivé alakitjuk (Right-Hand Side). A két oldalt
egyszerre dbrdzolva latjuk

4. A szabalyokbdl transzformacidkat készitiink
Ha megvannak a szabalyok, akkor meghatarozhatjuk a szabdlyok végrehajtasanak a modjat és
sorrendjét. Egy szabdlyt futtathatunk egyszer, vagy mindaddig, amig van talalat, illetve attdl
fligg6en, hogy volt-e talalat, a végrehajtas elagazhat.

Innentdl a metamodellnek megfelel6 modelleken tetszés szerint végezhetjik el a kivant szabalyokat,
illetve transzformaciodkat.

3.1.2. AVMTS bels6 miikodése

A VMTS teljes egészében a .NET keretrendszeren alapul. Minden elkészitett modell utadn (legyen az
egy sajat modell, egy szabaly, vagy szabalyokat tartalmazo transzformacid) a rendszer binaris,
pontosabban bajtkdd-alapi'? komponenst készit, amelyet az jabb projektekben mar fel is haszndl,
ezzel rendszer-szint( tdmogatdst biztosit. igy példaul egy transzformacié szamara bemeneti
modellként hatdrozhatjuk meg az altalunk készitett modelleket, ezaltal a transzformacid latja a
lehetséges elemeket és azok attributumait.

A fejlesztés soran ezen a ponton kapcsolédtam be a VMTS rendszerbe. A parhuzamositas alapjat
mindig a VMTS 4ltal generalt kdd képezte kisebb-nagyobb mddositasokkal, ezeket a |épéseket a
kovetkez6 fejezetben ismertetem.

Mivel a VMTS mindenhol .NET technoldgidkat haszndl, jelen fejlesztési fazisban én is maradtam ennél
a keretrendszernél. Megjegyzend6 ugyanakkor, hogy altaldban véve az algoritmizalasi feladatokra a
C# vagy Java tipusu (JIT forditott, illetve interpretalt) nyelvek nem hatékonyak. Teljesitménykritikus
esetekben nem megkerilhet6 a C, vagy legalabbis a C++ hasznalata. (Ezzel foglalkozik tobbek kozt
(ucblockhead, 2002)) Ennek ellenére a fejlesztés jelenlegi szakaszaban maradtam a .NET
kornyezetnél, hogy megmaradjon a kompatibilitds a VMTS tobbi részével. Viszont az itt bemutatott
algoritmusok elég altalanosak ahhoz, hogy a C++-ra valé atéllas ne okozzon kiilondsebb nehézséget.

Megjegyzés. Az atdllas leginkabb annyiban okozhat problémat, hogy amit C# alatt
i megérte t6bb szélon futtatni, azt nem biztos, hogy ugyanigy meg fogja érni C++ nativ
kédban tobb szdlon futtatni.

12 CLR = Common Language Runtime: a .NET programok koéztes kddja, ami a forditas utdn, de a JIT-forditas el6tt
készil.
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A hosszu tavu célok kozott szerepel a VMTS egyes algoritmusainak C++-os implementalasa. Mivel a
metamodellbél mindig egy sablon alapjan allitjuk el6 a szakteriletet leird binaris dllomanyt, egy
masik sablon segitségével ez atalakithaté C++ implementacidva.

3.2. Parhuzamositasi lehet6ségek

Korabban volt szé a parhuzamositdsi lehet6ségekrél altaldnossagban. Most megmutatom a VMTS
m(ikodésével 6sszhangban azt a két f6 parhuzamositasi lehet&séget, amivel a graftranszformacid
teljesitménye novelhetd.

A kordabban emlitettek szerint a VMTS-ben egy transzformaciot két Iépésben hatdrozhatunk meg.
El6szor megadhatjuk az egyes transzformdacids szabalyokat az LHS és RHS graf egyttes
abrazoldsdaval, azaz itt meghatarozhatjuk, hogy mit kereslink, és hogyan valtoztatjuk meg a talalatot.
A kész szabalyokbdl pedig teljes transzformacidkat komponadlhatunk, ahol megadhatjuk a kordbban
|étrehozott szabalyokbdl a teljes transzformaciés munkafolyamot.

A parhuzamositas alapvetd kérdése igy az, hogy szabaly-, vagy transzformacids szinten szeretnénk-e a
parhuzamositast megvaldsitani. Ezekben a témadkban aktiv kutatas is zajlik, réviden utalok ennek
eredményeire.

3.2.1. Szabalyok parhuzamositasa

A legegyszerlibb parhuzamositasi lehetGség abbdl all, hogy parhuzamosan dolgozunk fel
egyugyanazon szabalyhoz tartozo talalatokat. Egy szabaly végrehajtdsa két részbdl all: el6szér meg
kell talalni a szabaly LHS példanyat a modellben (emlitettem, hogy tipusos, metamodell-alapu
keresést végziink — ezért nem a klasszikus értelemben vett izomorfiardl van szd), utana pedig az RHS
eléréséhez sziikséges modositasokat kell elvégezniink. Mivel rendszerint nagy modellekkel
dolgozunk, altaldban a minta megkeresése bizonyul a nehezebb, id§igényesebb feladatnak, mig a
maddositdsok megvaldsitdsa altalaban gyorsan elvégezhetd.

A gyakorlati megvaldsitasokban a keresés és a modositds szakaszait er6sen szétvdlasztottam, ennek
f6 okat a Fiiggelék B. részében ismertetem. A szabdlyok parhuzamositasa alatt innentél azt értem e
dolgozatban, hogy parhuzamosan keresem a taldlatokat, majd valamilyen stratégia szerint leallitom a
keresést és elvégzem a felgyllemlett médositasokat.

A taldlatok kezelését alapvet6en meghatdrozza az, hogy mennyi talalatot keresilink, hany modositast
akarunk egy futtatas alatt elvégezni. Gyakorlatban ez az elsé vagy az 6sszes lehetséges taldlatot
szokta jelenteni. A parhuzamositas az utdbbi esetben ad hatékonyabb megoldast.

3.2.2. Transzformaciok parhuzamositasa

A (Mezei, Transformation-based Support for Visual Languages, 2007) disszertacidé ismertet egy
megoldast, melynél egy transzformacidban a felhasznalt szabdlyokat olyan blokkokba sorolja,
melyeket egymas utan szekvencialisan kell végrehajtani, de a blokkokon belil [évé szabalyokat
tetszés szerint parhuzamosithatjuk.
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A blokkokra bontas elsé megkozelités szerint annak a fliggvényében torténik, hogy az alkalmazott
szabalyok a metamodell milyen elemeibél indulnak ki, ha ugyanis nincs kozos elemiik, akkor
elméletileg sem hathatnak egymasra a kiilonb6z6 transzformacidk — tekintsiink el attél az esettdl,
amikor ugy vizsgdljuk egy él multiplicitasat, hogy maga az él mar kildg a keresett mintabdl.
Megjegyzem, hogy ha az LHS tartalmaz minden érintett élt, akkor a Fliggelék B. részében leirt torl6
moddositas hibalehetdsége itt nem fordulhat el6. A megoldas tovabb finomithatd azzal, hogy
olvasasra rendelkezésre bocsatunk azonos tipusu elemeket a transzformaciok kdzoétt, viszont a
madositas, torlés, illetve Uj elem Iétrehozadsa tovdbbra is kizarélagosan foglalna le a metaszinten
definialt tipust — azaz mas transzformacié nem férhet hozza ugyanilyen tipusu elemekhez. Ez elvi
szinten zar ki barmiféle atfedést a talalatok kozott.

Az algoritmus tehat probléma nélkiil hasznalhaté lenne, viszont egy gyakorlati nehézség meriil fel
ezzel kapcsolatban: Az ismertetett megoldas egy ,mindent vagy semmit” jellegli megkozelités. Azaz
vagy gond nélkil tudunk parhuzamositani, vagy nem, viszont akkor garantalt az egyszalu futas. Ezzel
egyutt felmeril annak a kérdése is, hogy vajon az egyes szabalyok a felhasznalt tipusok tekintetében
mennyire figgetlenek a gyakorlatban? Ugyanis ha a gyakorlati alkalmazasokban sok az atfedés, akkor
a parhuzamositds ritkan lesz lehetséges. Ennek a kérdésnek az eldontésére tovabbi kutatas
sziikséges, dolgozatomban nem foglalkoztam vele részletesen.

%k %k

Léteznek mas megkozelitések és hibrid megoldasok (pl. (Mezei, Transformation-based Support for
Visual Languages, 2007)), de itt nem taldltam olyan, viszonylag egyszer, ugyanakkor kell6en
hatékony algoritmust, amelyet tobbmagos kérnyezetben igazan érdemes lenne haszndlni.

3.3. Célok
A rendelkezésre all6, gyakorlatban is hasznalt graftranszformacidkat felmérve arra jutottam, hogy a
transzformdcidk soran tébbnyire dsszes taldlatot keresd szabdlyokat alkalmazunk.

i Példak. Tipikusan 6sszes taldlatot kereslink egy modell refaktoraldsakor, mert itt az
Osszes régi modellelemet ujjal szeretnénk helyettesiteni. Hasonlé a helyzet, amikor egy
modellt dltaldnosabb értelemben fel szeretnénk dolgozni, rendszerint a modell teljes
terén el akarjuk végezni a lehetséges m(iveleteket. Valamint a VMTS eddigi projektjei is
tobbnyire kimerit6 szabalyokat futtatnak.

El6fordulnak ugyan egyszeres talalatot keresd szabalyok is, de ezek viszonylag ritkak. Az egyszeres
taldlatok legtobbszor eldgazasként funkcionalnak a transzformacié végrehajtasaban, mas uton megy
a feldolgozas, ha van taldlat, és mds Uton, ha nincs.

Els6dleges szamu feladatnak egy hatékony szabdly-szintii parhuzamositds megtervezését és
kivitelezését tliztem ki, mivel ez altaldnosan hasznalhatd, ellenben a transzformacié-szint(
parhuzamositassal. A transzformacié-szint(i parhuzamositds nem mindig hasznalhatd, és van, amikor
haszndlhato, de keveset nyeriink vele, mert az egyik transzformacid futasi ideje Iényegesen eltér a
masikétdl — igy a terheléseloszlas sem lesz egyenletes.
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A szabaly-szint(i parhuzamositas teljesitményét noveli, ha az dsszes taldlatot keressiik — ezt a mérési
eredmények vildgosan dbrazoljak. Ezekkel az elvarasokkal kezdek neki a padrhuzamos algoritmus
kidolgozasanak.

Viszont a feladatom nem csupdn a graftranszformacidk parhuzamositasabdl all. A parhuzamositas
hosszu tavu célja az, hogy a VMTS jelenleg hasznalt kédgenerald algoritmusat mddositsam ugy, hogy
az a tobbmagos rendszerek teljesitményét is jobban ki tudja hasznalni. A végsé cél az, hogy a VMTS
automatikus szabdly- és transzformdcio-generdldsa mdr eleve pdrhuzamosan futtathatd kdédot
készitsen.

Felmerl a kérdés, hogy vajon érdemes lesz-e a jelenleg C#-ban megvaldsitott megolddsokat
alacsonyabb szinten is haszndlni. Tehat a teljesitmény ugrasszerl novekedés nem teszi-e feleslegessé
az itt [étrehozott megolddsokat, illetve mennyire maradnak hasznalhatdak a jelenlegi mérési
eredmények? Amire biztos szdmithatunk: egy C++-os implementacié nem fog ugyanilyen
eredményeket adni, de az itt hasznalt megoldasok nem lesznek messze az optimumtal.
Finomhangoldsra bizonyara sziikség lesz, de gyokeres valtoztatasra nem.
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4. A felhasznalt modellek és transzformaciok

Az algoritmusaim hatékonysdgat kiils6 forrasbdl vdlasztott adatokon teszteltem. A parhuzamositas
hatékonysaganak vizsgalatdra egy olyan adathalmazra volt sziikségem, amely kell6en nagy méretd,
nem teljesen homogén elemekbdl all, és tartalmaz attribatumokat. Az attribatumokra a kényszerek
vizsgalata soran van a legnagyobb sziikség. Cél volt tovabbd, hogy ne egy dltalam generalt
mesterséges modellen végezzem a transzformdacidkat, hanem egy természetes strukturan.

4.1. YouTube videodata

A (Cheng, Dale, & Liu, Statistics and Social Network of YouTube Videos, 2008) publikacié szamol be
egy olyan adathalmazrdl, amely tokéletesen megfelel a dolgozatomban kapcsan tamasztott
kritériumoknak.” A Simon Frasen egyetem munkatarsai a YouTube oldalrdl toltottek le vided
statisztikdkat egy crawler program segitségével, majd ezeket elemezték, publikaltak. irasaikban sok
érdekes allitast tesznek a YouTube koz6sségi haldzata kapcsdan — ami viszont szamunkra is fontos: a
bejarasi eredményeket publikussa tették (Cheng, Dale, & Liu, YouTube Dataset, 2008 ).

A bejards tobb alkalommal tortént meg, igy kiilonb6z6 méret( és jellegli grafok allnak rendelkezésre.
A bejaras az adott id6pontban a YouTube altal kategérianként megjelenitett legnépszerbb,
legtbbbet nézett, stb. videdkbdl indul ki, majd tovabbi harom lépésben az el6z6 korben talalt
videodktdl induld els6 20 kapcsolddo videdt emeli be a meglévSk mellé. Az induldsi videdk szama
nagysagrendileg 200 koriili, és minden korben a videdk szama exponencialisan n6. A talalatok
atlagosan 50—200 000 videdt tartalmaznak. Az ismétlések eloszlasa valtozo, emiatt elég nagy a
szOrds a grafok elemszamaban.

Az elérhet6 adatbazis tartalmazza a videdkrol a kovetkez6 adatokat:

e Vided azonositdja, feltdlté neve és kategdria neve

e Video feltoltésének ideje, hossza

o Megtekintések, értékelés, értékelések szama, kommentek szama
e Maximum 20 kapcsolddé vided azonositdja

Az adatok szoveges formaban allnak rendelkezésre. Egy példasor:

: hFFH8DaOHQg istothehalfabee 592 Music 286 1759
: 445 539 244 hFFH8DaOHQg Zlo-7BBDaPo
83SpuBijrBY...

____________________________________________________________________________________________

A félkdvéren jelzett elemek a vided azonositdja, a feltolté neve, feltdltési idé napokban, és a vided
kategoridja. Az 6sszes kapcsolddd videdt nem soroltam fel, csak az elsé 3-at.

Készitettem egy egyszer( beolvasét, amely a szoveges fajlok alapjan létrehozza a metamodell egy
példanyat, és feltolti a rendelkezésre allo adatokkal.

4.1.1. Létrehozott modell

B Az Gtmutatast készonom Gulyas Gabornak, a TMIT munkatdarsanak.
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A VMTS segitségével az aldbbi metamodellt hoztam létre.

User

~  Attributes
Popularity: inf Uploader

Relate
VideoData

FRelateFr .
@TO Video ~ Attributes

ContainData . Age: it

A Attributes ¢‘i‘3______.__ Length: i
IsFull: dool Views: inf
IsUsed: bool VideosData Rate: float

Ratings: inf

InCategory Comments: fnt

Category

4. abra. A készitett metamodell

Az adatok beolvasasa sajat programmal torténik, viszont a felhaszndlt adatszerkezet a VMTS altal
generalt modell-leiré interfészek implementacidjan alapul. igy a beolvasott adatszerkezetet a VMTS
madositas nélkil tudja kezelni.

A metamodellben tobb tipus szerepel, de egyértelmien a Video és a VideoData tipusok domindlnak.
Ez nem okoz problémat, hiszen a valds rendszerek nagy részében is van domindns tipus, tipusok.

Megjegyzés. A Video és a VideoData szétvalasztasara azért volt sziikség, mert az utolsé
! sorozatban érkezé videok kapcsolddé videdinak csak kis részét szedték le a korabbi
|épések. Azaz rengeteg vided van, amire egyszer vagy néhanyszor utalunk, de semmit
nem tudunk réluk. Ha a két tipus a jelenlegi 1..1—0..1 multiplicitdsu kompozicié helyett
egy egészet alkotna, akkor rengeteg lires videdelem létezne, ahol nem tudjuk az
adatokat. A jelenlegi megoldasnak is nagy memoariaigénye van, ezt nem lenne
célravezetd tovabb novelni.

4.1.2. Az 6sszeallitott szabalyok és transzformaciok
Osszesen 4 szabdlyt készitettem, majd mindegyik szabalyhoz egy nagyon egyszer( transzforméciot. A
mérések soran ezeket a transzformdcidkat hasznaltam fel.

1. YouTubePopular: Olyan videdk keresése, melyek nagy nézettség(i videdkra mutatnak
YouTubePopular2: Olyan videdk keresése, amelyekre nagy nézettségi videdk mutatnak

3. YouTubePopular3: Az el6z6 szabdly azzal a mddositassal, hogy olyan nagy nézettségl
videdkat néziink csak, melyre tovabbi nagy nézettségli videdk utalnak (azaz a keresés
mélysége a kézponti elemtdl szamitva 2)

4. YouTubeBack: A fenti transzformacidk inverztranszformacidja (azok ugyanis egy kdzponti
elemet mddositanak lgy, hogy a mddositas egyértelmUen invertalhatd)
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Az elsé transzformadcio, mellyel a teszteléseket végeztem, a YouTubePopular, azokat a videdkat
keresi, melyek legaldbb 5 nagy nézettségi (1 millid megtekintés) videdra utalnak.

A keresett minta az alabbi médon néz ki:

- - ™\ . ™\
NodeT [ ] Node§ [ |
Video VideoData
&
<>
L Mol 0) \ o] )
r ™\ . ™\
vl = NodeZ [ ]
Video VideoData
-
>
- L Modei 0) N Modi 0)
startVideo =
- ™\ . ™\
Video Noded [ Noded [
Video VideoData
&>
>
Adode] 0
\ Modei ) \ Midei 0)
e N e N
Nodes [ ] Nodeb6 [ |
Video VideoData
&
<>
\ Modei ) \ Midei 0)
{ N . N
Node? [ | Nodell [ ]
Video VideoData
&
\ Modei ) \ Midei 0)

5. dbra. YouTubeTransformation szabalya

Sziirkével jelolt a kiindulasi elem, mert ott egyetlen attributumot médositok (isUsed := true), mely
jeloli, hogy ez az elem mdr a taldlat részét képzi.

A szabaly tulajdonsagai:

e Viszonylag kis méret(i (11 elem)
o Kozepesen lassu a keresése (5 db 20-szoros multiplicitasu éllel rendelkezik)
e A szabaly parhuzamos (kvazi sztochasztikus) futtatdsa mindig ugyanazt az eredményt adja
o AstartVideo elem mddositasra is kerdl, ugyanakkor mas elemek kapcsolédd
videdjaként (pl. v2) is tud szolgalni
o Atalalatok tobb tovabbi kdzos elemet tartalmazhatnak, melyet csak olvasnak, de

nem modositanak.

A szabalynak |étrehoztam egy varidnsdt, mely soran Ujabb taldlatok keletkezhetnek a meglévék
madositasaval. Ekkor ugyanis a kozponti talalati elem nézettségét mddositom Ugy, hogy ez is
teljesitse a szlikséges kritériumokat. A mddositott szabalyba csak a szlikséges VideoData elemet
kellett felvenni, melynek médositottam a nézettségi attribditumat:
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e ) = )
Node7 [ Node8 [
Video VideoData
.
>
Model ) L Model )
~ ~ = )
vl B Nodel [
Video VideoData
.
>
- \ Model ) L Model )
startVideo B - . p .
Video Neded [ Noded [
Video VideoData
.
>
Mdodel
[} _wwd  ( wwd
= ~ = )
NeodeS [ Node6 [
Video VideoData
.
- — >
Nodell [
VideoData L Model 0 L Ldodei )
= ~
(Nodeo [ Nodel0 []
Modei Video VidzoData
\ Lodel 0 . Lodi )

6. dbra. YouTubeTransformation — variacio a szabalyra

A fenti szabadly alapjan létrehozott transzformacié a kvetkezé médon néz ki:

RuleContainer( =

ﬁ FouTubeMeta @

7. abra. YouTubeTransformation

A transzformacié addig futtatja a szabalyt, mig van talalat (és médositas), majd kilép. Bizonyos
esetekben ugy mdédositottam manudlisan az algoritmust, hogy az elsé taldlatig fusson.

Py

A YouTubePopular2 az el6z6 transzformaciéhoz nagyban hasonlit, a kiilénbség annyi, hogy itt az
ellentétes iranyba vessziik a kapcsolatot, azaz olyan videdkat keresiink, melyre sok nagy nézettségd
vided mutat. (Itt a nagy nézettséget 100 000-nél hatdaroztam meg.)

 — ™\ o ™)
Node? [ ] Node8 [ ]
Widzo VidzoData
&
>
L Lodei ) L Modi )
i ™\ o ™)
v2 B Nodel [
Videa VideoData
&
>
L Mode1 0) L Mods1 0)
SERATEET (Noded [ (Nodet [])
VL Videa VideoData
— -
>
Adogel 0 N N
L Mode1 0) L Mod1 0)
o ™\ o ™\
Nodeld [ Nodeld [
Vidzo VideoData
&
>
\ Modei ) \ dodel 0)
o ™\ e ™\
Nodell [ Nodel2 [
Video VideoData
.
>
L Mods! ) L Modsi )

8. abra. YouTubeTransformation2 szabalya
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s

Ennek a transzformacidnak is elkészitettem az el6z6h6z hasonldan a nézettség-mddosité valtozatat.

A YouTubePopular3 transzformdcio célja az volt, hogy egy nagyobb modellel nagyobb
teljesitményigény keresést tudjak végezni. Az izomorf részgrafkeresés NP-teljességébdl, a 20-as
multiplicitasu élekbdl és a minta méretébdl kovetkez6en ennek a mintanak a kereséséhez mar jéval
nagyobb id6re volt szlikség, mint a korabbiak esetében.

- 3\ - N . ™ { 3\
Node7 ] Node8 ] Node2l [ Node22 []
Video VidecData Vidzo VideoData
& &
et P
L Mod! ) L Mads! 0) L Modl ) L Modei i)
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9. abra. YouTubeTransformation3 szabalya

A kényszerek itt is azt tartalmazzak, hogy az egyes kapcsolddo videdk nézettsége 1000 000 felett
legyen. A kezelhet&ség érdekében létrehoztam a szabdly egy mddositott valtozatat is, ahol a fenti 6t
kapcsolddo videdag helyett csak harom van, viszont a kényszerek a kozponti elemtél tavolabb mar

millids nézettség helyett elfogadnak 100 000-t is. A szabdly egyszerUsitése nélkil a futdsi id6 tul
hosszu lett volna.

A YouTubeBack szabaly célja az volt, hogy az el6bbi transzformacidk utan visszakaphassuk az eredeti
rendszert. Egyszer(bb esetben csak a talalat isUsed mezGjét kell visszaallitani (Id. dbra), tovabba
elkészitettem a fenti varidnsoknak megfelel6 mddositott valtozatokat is.

P E— S —
Nodel | | Nodel [ ]
Video VideoDiata
>
Mdinged 3 \ Migdei 0

10. abra. YouTubeBack szabalya

Ennek a szabdlynak az a kiilénlegessége, hogy nagyon egyszer(i, gyorsan futtathato, és litkozés elvi
szinten sem fordulhat benne elé.
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5. Parhuzamositasi lehet6ségek
A fejezetben el6sz6r bemutatom a VMTS dltal generalt kddot réviden, majd sorban az altalam
megvaldsitott mddositasok |épésekeit, és a kapcsolddd mérési eredményeket. A fejezet végén
ismertetem azt az algoritmust, amely a parhuzamositdst a lehetd leghatékonyabban megvaldsitja.

5.1. Ajelenlegi megoldas

Mint mar emlitettem, a graftranszformaciok alapvet6en két részbél allnak: transzformacids
szabalyokbdl, és magabdl a transzformacidbdl. A transzformacidk elkészitésekor a VMTS
mindkett6hoz generdl egy-egy C# forrasfdjlt, amit Uj projektbe illeszt és fordit, igy kapjuk meg a kész
programot, ami majd megkeresi és elvégzi a transzformaciot.

5.1.1. Szabdlyok
A jelenleg haszndlt algoritmus taldlat esetén azonnal mddosit is, azonban a parhuzamositds soran
szlikség van arra, hogy a keresést és a médositast egymdstdl kilon is elvégezhessiik (Id. Fliggelék A.).

Az algoritmus a graf élei alapjan keresi a megoldast, a taldlatokat nem a graf pontjai, azaz a
modellelemek kdz6tt, hanem a kapcsolatok alapjan allitja fel. Mivel nem csak az elemek, hanem az
élek is szigoruan tipusosak, ez legalabb olyan hatékony megolddst ad, mint a graf pontjai alapjan
torténd keresés. Természetesen elvégzi a sziikséges ellenGrzéseket a node-ok kapcsan is, példaul
hogy nincs-e Utkozés, és hogy a taldlat kielégiti-e a kiilon definialt kényszereket. Tehat a
mintaillesztés a minta egy adott élének kivalasztasaval kezdédik, a modellben pedig DFS-jellegl
keresést™ végziink az 6sszes lehetséges kombinacidra, amelyet a minta valasztott élének megfelels
tipusu modellbeli élekbdl elériink.

A jelenleg generalt kédban a mintaillesztés logikai |épései a kbvetkezbk:
i /] First, outter for cycle
connetingRelationList = model.chosenTypelList; // List of items of given type
: for (n = 0 to connetingRelationList.GetSize()) {
possibleNext = connetingRelationList[n];
if (ConstraintsFail(possibleNext) OR CollisionWithPrev(possibleNext))
continue; // Constraints fail or repetition of a chosen node
next = possibleNext; // Save
connetingRelationList = next.chosenEdgeList; / Selecting next edgeList
/l Next embedded for cycle

Azaz a jelenlegi konstrukcié minden mintaillesztésnél a kiindulasnak megfeleld tipusu elsé elemtél
kezdi a keresést, azaz a sokadik futtatdsra altaldban rengeteg felesleges illesztési probalkozast végez
el, mig eljut a valds taldlatokhoz. Ez a megoldds ellenben biztosan helyes megoldast ad minden
esetben, még akkor is, ha a minta Ujrairasa soran (j talalatok allnanak el6.

" DFs (Depth-First Search): Mélységi keresés, a grafban egy elemet egy fa Utvonalu bejarassal kerestink ugy,
hogy addig megylink végig egy dgon, mig levélig nem jutunk, és csak akkor fordulunk vissza. Ez a keresés
hasonldan torténik, csak itt az adott mélységi szint az adott sorszamu mintaelemnek valé megfeleltetést jelenti.
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A fenti allitds természetesen nem altaldnos érvény(, el6fordulhat, hogy egy talalatot ugy
maddositunk, hogy az tovabbra is taldlat maradjon sok futtatdsig, ekkor ez az allitds nem dllja meg a
helyét. A fejezet végén latni fogjuk, hogy mikor éri meg az itt elkészitett parhuzamositast hasznalni.

5.1.2. Altaldnos elvdrdsok a szabdlyok kapcsdn
Az implementalds és a mérések soran arra jutottam, hogy a transzformacids szabalyok kapcsan a
kovetkez6 elvarasokat allithatjuk fel:

e A szabaly ne hibazzon
Azaz ne adjon hamis talalatot (false positive), vagy ne mulasszon el talalatot (false negative).
e Aszabaly lehet6leg gyorsan adjon taldlatot
o Akar ,elsé6 taldlat”, akar ,,0sszes taldlat” algoritmus szerint dolgozunk
o A gyorsasag el6feltétele: keriilje a felesleges ujraellenérzéseket
Természetesen minden mddositdsnak megvan az elméleti lehet6sége, hogy Uj
taldlatot hozzon létre (ennek a detektalasaval most nem foglalkoztam). Ezért
el6fordulhat, hogy a mar ellenérzétt részen j talalat jon létre, de ez viszonylag ritkan
fordul el6 (heurisztikus megkozelités).
e A szabalyt lehessen parhuzamosan futtatni
A parhuzamos futtatas el6feltétele az, hogy az algoritmus keresési és a mddositasi részét
szétvdlasszuk.

5.1.3. Futtatasi kérnyezet

A teszteket egy kétmagos, 1,6 GHz-es gépen futtattam. Itt megérte két szdlat futtatni, de harmat mar
tobbnyire nem, ahogyan az varhatd is volt. Felhaszndltam tovabba egy nagy teljesitményl
négymagos, 3,3 GHz-es szamitdgépet is. Itt a feladatokat értelemszer(ien négy szdlon futtattam.

A bemeneti adathalmaz 25 000, illetve 230 000 videét tartalmaz, el6bbinél nagysagrendileg 500 000,
utdbbi esetén kb. 4,5 millié relacids él talalhatd. A bemeneti valtozok sorrendjét véletlenszerten
hataroztam meg egy egyszer( linedris eltolasokbdl és maradékmiveletekbdl allé algoritmus
segitségével.”

5.2. Strukturalis valtoztatasok

A VMTS a transzformacidkbdl és a szabalyokbdl automatikusan kédot general, amelyben a
metamodellnek megfelel6 bemeneti modellen megvaldsitja a taldlatok megkeresését (matching),
valamint a mddositasokat (graftranszformacio).

A VMTS jelenlegi verzidja altal generalt kéd tartalmaz goto utasitast. A goto kétségtelenil a
leghatékonyabb megoldas bizonyos algoritmusok esetén, ezért az alacsonyszintd, illetve
teljesitménykritikus feladatokban rendszerint hasznaljak is (a generalt kod esetén a tébbszintd,
egymasba agyazott ciklusokbdl valo kiugrasra). Ugyanakkor az elsé goto megjelenésének elvi

Az algoritmus a bemenetet varhatdan egyenletesen osztja el a teljes bemeneti téren, igy a jellemz6, indexhez
kothet6 csoportokat felbontja
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jelent6sége van, mert ez egy nyilvanvald valasztas a teljesitmény mellett akdr az atlathatdsag és
moédosithatdsag rovasara. igy a goto elényére is valhat egy optimalizalt generalt algoritmusnak, de
amennyiben az algoritmus modositasra keril (Id. most), a fejleszté elsé |épése a meglévé megoldas
atstrukturaldsa, a goto-k eltavolitasa. Kérdés viszont, hogy a program strukturdldsa mennyiben rontja
a teljesitményt.

Mindezek ellenére egy kés6bbi algoritmusba kénytelen voltam Ujra a goto eszk6zéhez nydlini.

Kiindulasi algoritmusnak a YouTube videdkat tartalmazé modellben a népszer( kapcsolattal bird
videdk kiszlirésének a szabalyat vettem. A transzformacié megkeresi az 6sszes, szabdlynak megfelel6
taldlatot és egy apré moédositdssal jeloli meg a taldlatot (és igy akadalyozza meg az ujbdli
megtaldlast).

A kovetkez6 transzformacio-verziokat készitettem el és hasonlitottam ossze:

1. TrafoOrig: Eredeti algoritmus és transzformacio
TrafoOrigNG: Eredeti algoritmus goto utasitasok nélkiil

3. TrafoOrigS: Eredeti algoritmus strukturdlva, a keresési adatok és algoritmus kiilon
strukturaba kiemelve

4. TrafoOrigC: Eredeti algoritmus strukturdlva, a keresési adatok és algoritmus kiilon osztalyba
kiemelve

Jellemz6 futdsi eredmények:

Original algorithm and modifications
(25k data, 10x run)
- 2> 2.0765625 2.1390625 2.11875 2.08984375
g 2
v
g 1.5
§ .
2
¢ 0.5
0
TrafoOriginal TrafoOrigNG TrafoOrigS TrafoOrigC

11. abra. Strukturalasi koltségek

Osszességében azt mondhatjuk, hogy a legkénnyebben hasznalhatd, TrafoOrigC néven azonositott
strukturalt megoldas nem okoz lényegi teljesitményvesztést. Innentdl ezt a megoldast, illetve ennek a
maodositott verzidit hasznaltam a munkam sordn.

Megjegyzés. A strukturalds célja a gyors, flexibilis fejlesztés. A végleges verzid
 visszaalakithatd, ha sziikséges.
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Természetesen ez a megoldds még csak egy szalon fut az eredetihez teljesen hasonlé modon. Az
algoritmus minden taldlat esetén elejérdl kezdi az illesztést. Ez lesz egy kovetkez6 optimalizalasi
|épés.

A modositott transzformacio vazlata:

class TrafoOrigC : TransformationBase

{
private AlgC alg; :

/I Algorithm execution starts here
public override void Execute()
MatchCnt = 0;

while (alg.StartFind_0(0, Model_0.Relate.Count)) ; // Continues while there is match £

} :

/I Called by alg if one match found
private bool OnMatch(AlgC match) :

{
MatchCnt++; :
match.Modify();

return false; // Halt execution -> restart from beginning 3

}

e et e st a e b sa e e e AR R s AR R eSS R e R AR SRR enne

class AlgC
{
/I Parts in match
#region Match elements
public YouTube2.YouTubeModel.VideoData Nodel0;
/...
#endregion

/I Starts seeking with given indices in the list
public bool StartFind_0(int fromIndex, int tolndex)

{
bool hasMatch = false;
for (int n_0 = fromIndex; n_0 < tolndex; n_0++)
{
/I ... many for cycles in each other
/I Success
hasMatch = true;
if (!Callback(this)) // -> TrafoOrigC.OnMatch
return true;
/I Otherwise continue
}
return hasMatch;
}

/I Basic modification
public void Modify()
{

startVideo.Attributes.IsUsed = true;

Ez a konstrukcio a callback lehet6ségének kdszonhetben kell6képpen rugalmasnak és hatékonynak
bizonyult, a kés6bbiekben is ezt hasznaltam t6bb-kevesebb valtoztatassal.

30



Imre Gabor Graftranszformacids keretrendszer adaptaldasa tobbmagos kérnyezethez

5.3. Mintaillesztés parhuzamositasa

Az alabbiakban 6sszehasonlitom az egyszeres talalatot és az 0sszes taldlatot keresé algoritmusok
teljesitményét. Ennél az 6sszehasonlitasnal a modellben nem végzek semmilyen médositdst. Ezek a
mérések a kétmagos gépen sziilettek.

5.3.1. Elso talalat keresése
A keresd algoritmus egy, az LHS-nek megfelel§ példanyositast keres a bemeneti modellben, amely
kielégiti a megadott tovabbi feltételeket is.

Itt gyakoriak a YoutubeTrafo szdmdra megfelel6 taldlati lehetGségek, igy az elsé talalat lokalizalasa
viszonylag hamar megtorténik. Az a kérdés, hogy az U] szalak inditasa, leallitasa és bevardsa, a
szinkronizacié és minden tovabbi pluszmunka haszndlata vajon megéri-e, azaz nyeriink-e annyi id6t
az effektiv munka soran, ami a jarulékos koltségeket fedezné.

Az alabbi algoritmusokat hasonlitottam 6ssze, mindegyik az el6z6 fejezetben bemutatott AlgC
algoritmust hasznalja.

o TrafoOne: Egyszalu futtatas

e TrafoOnePT: Tobbszalu futtatas, a név utan jelzem a haszndlt szalak szamat (3, 2, 1)

e TrafoOnePTL: Tébbszalu futtatas szigoriubb szalbiztonsaggal, az el6z6h6z hasonldan itt is
valtoztathaté a haszndlt szdlak szama (3, 2, 1)

First match, 2 cores
25k data, 10x or 100x run

3
2.5 ® Run #1 (10x)
2
H Run #2 (10x)
15
. Run #3 (100x) / 10
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12. abra. Elsé talalat keresése

Meglepd mddon az egyszdlu algoritmus volt a leghatékonyabb, ezt kovették a tobbszali megoldasok
egy szallal futtatva. Ennek oka az, hogy a szalkezelés nem hatékony, valamint a keresések tul hamar
taldljak meg az elsé taldlatot (még mielStt a mdsodik processzormag igazan hatékonnya tudna valni).
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A harom szalas futtatds azért teljesitett ilyen gyengén, mert a harmadik szdl indulasakor az elsé szal
gyakran mar eljutott a talalatig, s6t, egyes esetekben mar le is allt.

Ezeknek a parhuzamos algoritmusoknak az egyik legnagyobb hibaja, hogy a Thread.Abort()
fliggvénnyel szakitjak meg a szalak végrehajtasat. A Thread.Abort() meghivasakor a futtatott szalban
a keretrendszer egy ThreadAbortedException kivételt dob, ami végsé soron a szdl leallasat okozza. A
kivételkezelés teljesitménykritikus kdrnyezetben lassu és kertilendé megoldas.

Ugyanakkor a szal leallasat mindenképp meg kell varni, hiszen anélkil nem haladhat tovabb a
feldolgozas. A f6szalon nem folytathatjuk a feldolgozast mindaddig, amig az 6sszes keresd szal le nem
allt.

%k k

A pdrhuzamositds jelen formdjaban first match keresésekor nem éri meg. Milyen mddositasokkal
lehetne novelni a rendszer hatékonysagat, hogy mégis megérje?

5.3.2. ,Kegyes megszakitas” és ThreadPool

A kovetkez6 |épésben az Abort() helyett a , kegyes megszakitast” alkalmazom (,,graceful abort”), azaz
a szdlat nem kivilrél allitom le, hanem az algoritmusba épitek bele egy ellenérzési |épést, amely
vizsgdlja, hogy folytathatd-e a végrehaijtds. Az algoritmus a kovetkezé médon mikodik:

! class AlgCA

i q{
: public class SyncObject
{
private bool sync = false;
public bool Value {
get { lock (this) return sync; }
set { lock (this) { sync = value; } }
}
}

private SyncObject isAborting;

public bool StartFind_@(int fromIndex, int toIndex) {
bool hasMatch = false;
for (int n_© = fromIndex; n_@ < toIndex; n_O++) {
if (isAborting.Value)
return hasMatch;

// Continue algorithm

1] coc
// Success
hasMatch = true;
if (Callback(this) == false)
return true;
//

A kegyes megszakitas haszndlataval jelentds teljesitményndvelést sikerilt elérnem. Az alabbi
diagramok a teljes futdsi id6t mutatjak 100-szoros ismétléssel. A versenyzé megvaldsitasok az el6z6
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részben bemutatott TrafoOne és TrafoOnePT, az U] transzformacid a TrafoOnePTLA 3, 2 és 1 szallal

futtatva.
First match, 2 cores
200k data, 200x run
3.50
_ 3.00
§ 2.50
‘;’ 2.00
£ 1.50
< 1.00
3 0.00 -
()
X (4 &) O N % 2 N
w > g g NEEEN SN S
T T A AR M M
N\ %\0 %\O %\0 Q& Q& &
A S \ O O O
N N\ N /\Qfg& «@‘,\ /\(z‘,\

13. abra. Elsé talalat keresése — fejlesztve

A kegyes megszakitdssal sokkal jobb eredményt tudunk elérni.

Megjegyzés. Az algoritmus rendelkezik egy nagy gyengeséggel. Nem kifizet6d6 tul
: gyakran vizsgalni a szinkronizacids objektumot, de ha tul ritkan tessziik, akkor az
algoritmus hosszabb ideig fog feleslegesen dolgozni, mig felismeri, hogy nem kéne
tovabb futnia. Bar ez csak akkor kérdés, ha a futast meg akarjuk szakitani.

Az algoritmuson végeztem még egy fejlesztést: ne hozzunk létre minden futtatdskor uj szalat, hanem

vegylik a szalakat egy ThreadPool-bdl! A szalak kezelésére hasznaltam a beépitett ThreadPool
osztalyt (TrafoOnePoolSysA#), de egy sajat megvaldsitast is implementaltam (TrafoOnePoolA#).

Find first,
200k data, 100x run
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14. abra. Elsé talalat — fejlesztve 2.
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Osszességében a komolyabb szalkezeléssel valamennyit sikeriilt javitani az algoritmusok futdsi idején.
Lathatd az, hogy a kétmagos tesztel6 kornyezetben a kétszald megoldasok egy kicsivel jobbak
lennének az egy vagy harom szdlat hasznaldknal, de a kiildnbség nem jelentds. Lathatjuk azt is, hogy
a sajat szalkezelés a beépitett szalkezelésnél talan egy kicsit jobban teljesit, de a kiilonbség itt sem
jelentGs.

Osszességében elmondhatd, hogy ha az algoritmus viszonylag hamar jut talalathoz, akkor a tdbbszalu
megoldasok még mindig gyengébben teljesitenek az egyszalunal, viszont mar nem nagy a futasidé
kiilonbsége. Ne felejtsiik el azt, hogy ezek a teljesitményvesztések abszolut mércével nézve kicsik,
hiszen igen gyors futdsokrdél van szd! Itt végig olyan algoritmust vizsgaltunk, ami az egyszalu
megoldasnak kedvez, hiszen alig jut id6 a tobbszalu futas teljesitményének a kiaknazasara.

5.3.3. Osszes talalat keresése

Most vizsgaljuk meg azt az opciét, amikor még mindig nincs mddositas, de az 6sszes lehetséges
taldlatot megkeressiik, azaz kimerit6 keresést végziink. A talalt mintakat ezek az algoritmusok még
nem mentik el, éppen ezért j6 becslést kaphatunk arra nézve, hogy milyen hatékony az els6 elem
parhuzamos keresése, ha az elsé taldlatra a keresés legvégén kerdil sor.

Megjegyzés. Az itkozések miatt nem biztos, hogy minden igy megtaldlt match valdban
: modositasra fog kertlni, tovabba az sem garantalt, hogy a transzformaciok elvégzése
i nem hoz létre Gjabb talalatokat.

Az 6sszehasonlitott algoritmusok:

e TrafoAll: Egyszalu megoldas
e TrafoAllP: A Parallel.For() hivast hasznélva,'® a kezdépontokat egyenként vizsgalva
e TrafoAllPT3: Egyszeri parhuzamos végrehajtas 3, 2 és 1 szalon.

Ezeknél az algoritmusoknal nem volt sziikség megszakitdsokra, hagytam minden szalat végigfutni, az
kezd6pontokat kioszté objektum ugyis jelez, ha mar elfogytak a vizsgadlandd elemek. Valamint nem
lattam nélkilozhetetlennek a ThreadPool hasznalatat, hiszen itt a futdsi id6 nyeresége messze
karpodtolja a szalinditas koltségeit, ez anélkil is jé kozelités.

'y Parallel.For() a C# egyik beépitett magas szint(i megoldédsa a parhuzamositasra. Lényegében egy tipikus for
ciklus parhuzamos megvalédsitasat teszi lehetévé, ahol az egyes ciklusmagok kiilon szdlban futnak, futhatnak.

34



Imre Gabor Graftranszformacids keretrendszer adaptaldasa tobbmagos kérnyezethez

Find all, 2 cores
100k data, 10x run
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15. dbra. Osszes talalat keresése

A fenti abrabdl szamos kovetkeztetés vonhato le.

e Nagy modellek és hosszas keresés esetén megéri a parhuzamositast hasznalni.
o A parhuzamos futtatas kozel fele annyi id6 alatt végez
= A szinkronizdcids és egyéb pluszkoltségek azért a kétszeres sebességet nem
sikerdilt elérni
e A Parallel.For() megoldas a jelen helyzetre nem hatékony
o A probléma a kezdeti elemek terének particionalasaval all kapcsolatban. Nem
hatékony, ha egyesével osztjuk ki a keresend6 elemeket a szalaknak
e Az egyszalu és az egy szalon futd parhuzamos algoritmusok futdsi ideje nagyjabdl megegyezik
o Azaz a szdlinditas koltsége a kereséshez képest kicsi
o Van mérési hiba, hiszen az egyszalu algoritmusnak kéne gyorsabbnak lennie, mégsem
az. A hiba talan a cache kapcséan keresendg®’

5.3.4. A mintaillesztés tapasztalatai

A cél tovabbra is egy olyan szabalyszint(i parhuzamositas kidolgozdsa, amelyben a keresés tobb
szalon fut, majd ezutan az eredményeket 0sszegezve torténik a graftranszformacio. A keresés
fazisaval kapcsolatban a kovetkez6 kritériumokat tudjuk megfogalmazni:

e Akeresés tobb szalon zajlik

e Az eddig megismert megoldasok (elsé sorban TrafoOnePoolA) képezik az algoritmus alapjat
o Akeresés a mintaillesztés legalso szintjén vizsgalja a kilsé ledllitast (graceful abort)

e Sajat ThreadPool biztositja a sziikséges szdlakat

A modell kapcsan az aldbbi kritériumoknak szlikséges teljesilnilk, hogy az algoritmus valéban
hatékony legyen:

Y Bar tulajdonképp a cache is er6sen kérdéses, mert a két futtatdsi sorozat egy programban, egymads utan
tortént, igy a masodik TrafoAll futdsakor mar minden cache-folyamat lezajlott egyszer. Az eltérés viszont elég
kicsi, ugyhogy mérési hibanak tekintem.
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Nagy modellel dolgozunk

Az elvégzend6 mddositasok nem tul nagyok

A transzformaciokban sok az 6sszes taldlatot keresG (kimerit6) szabaly és kevés az egyszeres
Gondoskodni kell a taldlatok mentésérdl és tarolasardl

vk wnN e

Gondoskodni kell a taldlatok konfliktusainak kezelésér6l

Az utdbbi két kritériumot a kbvetkezd részben targyalom részletesen, és a harmadik pont kapcsan is
lesz még észrevételem.

5.4. Mintaillesztés és mdodositas parhuzamositasa
Ahhoz, hogy a teljes transzformdaciés folyamatra érvényes parhuzamositast dolgozzak ki, a kovetkez6
kérdésekre kell valaszolni:

e Hogyan taroljuk a talalatokat, mig sor keriil a médositasra?
e Hogyan kezeljik a konfliktusban |évé taldlatokat?

5.4.1. A talalatok tarolasa

A parhuzamos keresésektdl kapott taldlatok mentése az algoritmus sarkalatos pontja. Ha tul sok
adatot kell menteni, akkor az algoritmus nem lesz hatékony a memariakezelést illetéen. Ugyanakkor
cél, hogy az egyszer mar megtalalt mintak tovabbi adatfeldolgozas nélkil is rendelkezésre alljanak.

A taldlatok tarolasara két f6 megoldast latok. Tarolhatjuk a teljes illesztést, viszont ennek kétségkivil
nagy a helyigénye. Ha a taldlatokban sok olyan elem van, amit nem érintenek a médositasok, akkor
jobban megéri egy sokkal célirdanyosabb tarolasi mintat hasznalni: tarolhatunk olyan specidlis
adatszerkezeteket, melyek csak a mddositando elemeket és a mddositdshoz sziikséges adatokat
taroljak. Ez a megoldas természetesen nem minden esetben vezet jobb memoériakezelésre, de sok
esetben kétség nélkil megéri haszndlni. A dolgozatomban ezért ez utébbi a megoldast hasznaltam
fel.

5.4.2. A konfliktusok kezelése

A parhuzamositds legnagyobb feladata a konfliktusban 1évé talalatok kezelése. Két taldlat
konfliktusban van, ha kiilonb6z6 sorrendben torténd futtatdsuk eltéré eredményre vezet.
(Részletesebben Id. (Ehrig, Ehrig, Prange, & Taentzer, 2006)).

Ha teljes talalati mintat mentiink a keresés alatt, akkor megtehetjik, hogy utélag, a mddositds
fazisaban ellenérizziik az esetleges konfliktusokat. Ehhez viszont a teljes talalat mentése kell és igy is
szamitdsigényes, valamint a keresés sok felesleges taldlatot adhat. A masik lehet6ség, hogy még a
keresés kézben figyelink arra, hogy ne foglaljuk le olyan elemet, amely mar szerepel egy talalatban.
Itt értelemszeriien a szalkozi kommunikacid és a tobb feltételvizsgalat miatt lesz gyengébb a
teljesitmény. Az dltalam vizsgalt modell esetében mindenképp ez utdbbit érdemes hasznalni, mert a
transzformacidk tul sok konfliktusos taldlatot adnanak. A konfliktusos taldlatok mentése jelen
esetben nem éri meg — talan altaldban sem — de ezt a kérdéskort mélyebben nem vizsgaltam.
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A keresés kozbeni taldlatfoglaldsra is tobb stratégia létezik. A pesszimista zarolas szerint amint
taldlunk egy, a keresésnek megfelel6 elemet, azonnal le is foglaljuk. A gyakorlati megvaldsitassal tobb
probléma akad. Létrejohet olyan erdforrds-foglalds, mely soran ugyanannak a talalatnak a két felét
két kiilon szal zarolja. Ekkor el6fordulhat, hogy mindkét szal feladja a keresést, és hamis negativ
eredményt kapunk — pedig van még egy taldlat a grafban.

Masrészt a rengeteg szalbiztos elemfoglalds és felszabaditas tetemes pluszkoltséggel jar.
Osszességében ezt a lehet8séget elvetettem.

i Megjegyzés. Lefoglalds alatt a grdf pontjainak a lefoglaldsat értem. Az éleket nem
szlikséges kiilon lefoglalni. Ha a transzformacidkban sehol sem hasznalunk olyan élt,
melynek nincs mindkét vége a taldlatban — ez eleve csak imperativ kddbdl lenne
lehetséges — akkor az élekkel kiilén nem kell foglalkozni.

Az optimista keresés csak akkor foglalja le a taldlat elemeit, ha a taldlatnak minden része
rendelkezésre all. igy nagyban csokken a szalbiztos miiveletek szama, a futas gyorsabb lesz. Mivel a
modell mérete tobb nagysdgrenddel nagyobb az egy szal altal épp lefoglalt elemek szamanal, kicsi az
esélye, hogy két szdl egymast atfedé taldlaton végezné a keresést. A kordbban megtalalt elemeket
pedig az algoritmus kilon megjeldli, igy a konfliktus lehetéségét mar keresés kdzben elkerilhetjiik.
Csak olyan talalatokat mentiink el, melyek biztosan nincsenek konfliktusban. igy a médositasok
végrehajtasa soran mar nincs sziikség ellenGrzésre.

A taldlatok jel6lését read-write foglalassal lehet még fejleszteni. Minden node-hoz hozzdadunk két
tulajdonsagot:

e irasi foglalas: Jelzi, ha a node barmilyen szinten véltozik (médosul, torlésre keriil, éleket
adunk hozza vagy torliink)

e Olvasasi foglalds: Azt mutatja, hogy az adott node csak adatforrds, vagy a talalat egy eleme
egyéb funkcid nélkil, de nem maédosul

Minden keresés—madositds korhoz egyedi azonositét rendellink, amit minden kor elteltével
inkrementalunk. A keresés soran figyelmen kivil hagyjuk azokat a foglaldsokat, melyek a jelenlegi
kornél hasznalt azonositénal kordbbit tartalmaznak — az ezekhez tartozé mddositasok ugyanis mar
megtorténtek, mi mar Ggyis a végeredményt latjuk. igy a foglaldsok felszabaditasaval nem kell kiildn
torédnink. Ez a talalatok taroldsa kapcsan fontos szempont, nem sziikséges a teljes match mentése.

A foglaldsok kéltsége a jelenlegi alkalmazasnal 8 bajt, de ezt le lehet szoritani akar 2 bajtra is. Ekkor
255 transzformacio futtatdsa utan végig kell menni a graf 6sszes pontjan és nullazni kell a
szamldlokat. Ez a tarhely- és id6mennyiség a transzformacio tobbi része mellett j6 eséllyel nem
szamottevd, de altaldban a 8 bajt is béven hasznalhaté.

Megjegyzés. Ennél az algoritmusnal Ujra elGkeriilt a kordbban részletezett goto parancs.
Tagadhatatlanul nem szép, de bizonyos feladatokra egyszer(ien nincs jobb.
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5.4.3. Mérési eredmények

A lényegi 6sszehasonlitds el6tt fontosnak tartom leszogezni, hogy a kimerit6 keresést végzé modositd
algoritmusok, amelyeket készitettem, mindig jobb — és altalaban nagysagrendileg jobb — eredményt
adtak, mint a VMTS altal jelenleg hasznalt algoritmus. Ennek a f6 oka az, hogy a mostani algoritmus
minden taldlat utan a legels6 elemtdl kezdi Ujra a keresést, ami értelemszerlien nem jo stratégia,
mert Ujra at kell fésiilnie azt a teriiletet, ahol mar megtalalta a lehetséges taldlatokat. Uj talalatok
ugyan keletkezhetnek, de a taldlati arany ezzel egyiitt is alacsonyabb lesz, mint a nem vizsgalt
régidkban.'®

Az els6 transzformacio (YouTubeTrafo) futtatasanak eredményei az alabbiak. Azokat a videdkat
kerestem, amik legaldbb 5 kilén egymillids nézettségli videdra mutatnak. Itt nagysagrendileg 300
taldlat taldlhato a kb. 230 000 vided adataibdl.

A hasznalt algoritmusok:

e TrafoOrig: Eredeti megoldas, egyszalu futds
o TrafoModPTLA1: Tobbszali megoldas egy szdlon futtatva
e TrafoModPTLA4: Tébbszald megoldas négy szalon futtatva

A négymagos gépen a kdvetkez6 futdsi eredményeket kaptam.

Search and modify on 4 cores
200k data, 1 mill views , 10x run avg
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16. dbra. Keresés és modositas

Lathatd, hogy a hasznalt algoritmus lényegesen jobb teljesitményt nyljt, mint az eredeti. Viszont a
teljesitményndvekedés elsé sorban nem a parhuzamositasnak tudhato be, hiszen a parhuzamos
algoritmus egyszalu végrehaijtasa is lényegesen gyorsabb.

% %k %k

'y precizitds kedvéért: ez persze sztochasztikusan igaz, mar amennyiben az elemek eloszlasa és az uj elemek
keletkezése egyenletes a taldlati térben, amit persze nem garantalt. Gyakorlati oldalrél azonban szinte mindig
igy van.
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A masodik transzformacio (YouTubeTrafo2) az els6h6z hasonldan néz ki, de a kapcsolatok az
ellentétes iranyba mutatnak. Ez jelent6sen véltoztatott a futasi eredményeken, az eltéré
multiplicitasok lehetnek a kiilonbség okai. (Egy videdra tetsz6leges szamu utaldst mutathat, de egy
vided maximum 20 masikra utalhat.)

Az 6sszehasonlitasboél kihagytam az eredeti algoritmust, mert az itt is egy nagysdgrenddel rosszabbul
teljesit. A felhasznalt algoritmusok:

o Trafo2Mod: Egyszalu megoldas, mddositott keresési stratégia
o Trafo2ModPTLA: Tobbszalu megoldas 1 vagy 4 szdlon futtatva

A keresést két variacidban is elvégeztem: a kényszerekben a nézettségi hatart egymillional, illetve
szazezer megtekintésnél huztam meg.

Search and modify, 4 cores
20k data, 1mill views
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17. abra. Keresés és mddositas — 6sszehasonlitas

Az el6z6 1 millids nézettségli kapcsolddé videdkat keresett. Kicsit konnyebb feltételek mellett
(100 000 megtekintés), ahol Iényegesen tdbb taldlat sziletik, ugyanez az algoritmus:

Search and modify, 4 cores
20k data, 100k views
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18. abra. Keresés és mdédositas — 6sszehasonlitas 2.
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Azt 1atjuk, hogy az egyszalu megvaldsitas a leggyorsabb. De ahogy n6 a szamitasi igény, és igy a futdsi
id6, ugy kezdi beérni a valdban tobbszalu megvalésitds, az utébbi esetben az egyszalu algoritmus mar
csak nagyjabdl 10%-kal gyorsabb. A t6bbszalu algoritmus egyszalu futdsat is dbrdzoltam az
dsszehasonlitds kedvéért. Ertelemszeriien ez lesz a leglassabb, mert csak egy szalon fut, és a
szinkronizaciés megolddsok még felesleges pluszmunkat is eredményeznek. Innentél ezt a megoldast
mar nem fogom kilon mérni.

Felmeriil a kérdés, hogy mikor érdemes foglalkozni a parhuzamositds kérdésével. Van, amikor a
moaddositott egyszali megoldas Iényegesen jobban teljesit, mint a parhuzamos végrehajtas.

%k %k

A harmadik transzformacioé (YouTubeTransformation3) mar sokkal nagyobb keresési mintdaval
dolgozik, mint a korabbi transzformacidk — és ez a futasidejében is megmutatkozik. Az elsé
futtatdsnal az adott videdra mutatd egymillids nézettségl videdkat keresek, melyekre tovabbi egy-
egy milliés nézettségli vided mutat. A kovetkezd eredményeket kaptam.

Search and modify, 4 cores
20k data, 1mill views
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19. dbra. Nagy teljesitményli keresés és modositas

Ez az a pont, ahol azt mondhatom, hogy a pdrhuzamositds alkalmazdsa latvdnyosan néveli a
teljesitményt. A négy szalon dolgozé algoritmus messze jobban teljesit, mint az egyszalu.

A mérés komoly hibaja ugyanakkor, hogy nincsen taldlat, mert a feltételek tul szigordnak mindgsiiltek.
Kicsit enyhébb kényszereket hataroztam meg és a transzformaciot médositottam. Ennél a varidnsnal
a gyokérelem mar csak harom darab, két Video elembdl allé dgat tartalmaz, valamint a tavoli
levelekben a nézettségi korlatot 100 000 f&ben allapitottam meg a korabbi millié helyett. igy a
transzformdcié mar tobb taldlatot ad. A futasi id6k:
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Search and modify, 4 cores
20k data, 1mill+100k views
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20. abra. Nagy teljesitményti keresés és modositas 2.

Itt is az el6z6h6z hasonld gyorsuldst tapasztalunk, az egyszalu algoritmus futasideje a négyszalinak
kb. 250%-a. Itt mar van talalat — igyhogy van médositas is — ugyanakkor a taldlatok szdma a
kereséshez képest tovabbra is elenyészé.

%k %k

A mérési eredmények elég beszédesek, nyilvanvaldan mutatjak, hogy a parhuzamositasnak megvan a
maga létjogosultsaga. A parhuzamositas akkor éri meg a leginkdabb, amikor a legnagyobb sziikség van
ra: ha nagy modellekben kell nagy teljesitményi kereséseket végezni. Lattuk, hogy kis keresési
mintak esetén nem érdemes hasznalni, de ha a megfelel6 kérnyezetben alkalmazzak, akkor a
parhuzamos futtatds 2-3-szorosara tudja novelni a teljesitményt. A megfigyelések szerint kb. 10
mdsodperces futdsi idé felett mar megérte hasznalni a padrhuzamositast.

Az algoritmus jelen formajaban mar alkalmazhaté a VMTS keretrendszerben, természetesen tovabbi
mérések pontosithatjak az eredményeket. Az alkalmazashoz olyan heurisztikdra van sziikség, amely
jo becslést ad arra, hogy érdemes-e parhuzamositott kddot generdlni — azaz a futdsi id6t kell tudni jol
megbecsdilni.
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6. Tovabbi optimalizalas

Az el6z6 fejezetekben I[athattuk, hogy a parhuzamositas bizonyos esetekben hatékony. Lattuk viszont
azt is, hogy a parhuzamositas eszkdzkészlete is korlatozott, nem mindig hasznalhatd. Vizsgdljuk meg
azokat a tovabbi médositasokat, amelyek segitségével a modelltranszformacio teljesitménye
jelent6sen javithatd!

6.1. Programozasi kornyezet

Az elsG és legfontosabb fejlesztési lehetfség a nativ nyelvekre valé atallas. Koztudott, hogy az
interpretalt, illetve JIT-forditott nyelvek nem érik el a nativ nyelvek teljesitményét, kiilondsen az
algoritmizalasi feladatokban — és ez persze irrealis elvaras is volna.

Ha valdban kritikus a modelltranszformacidk teljesitménye, akkor a transzformaciét generald
szkripteket kell atirni, hogy ne C#, hanem C++ kddot irjanak. Ez 6nmagaban nem tul nagy feladat,
mert a két nyelv (kilonosen a generalt kdd vonatkozasaban) elég kozel all egymashoz. Ez viszont
felveti annak a kérdését, hogy hogyan lehet majd a C++-os modelltranszformacio kodjat integralni a
VMTS jelenlegi strukturdjaba integralni. A kbévetkezd kérdések meriilnek fel.

o  C++ kod el6dllitasa (szkript atirdsa)

e C++ kéd forditasa

e Leforditott program integraldsa és futtatasa
e Biztonsagi kérdések

C++ alatt a biztonsagra fokozottan kell Gigyelniink, Ugyhogy a kényszerek ellenGrzésénél is illene egy
ellenérz6 szakaszt beiktatni. Rdadasul azt szinte lehetetlen kivédeni, hogy a felhasznald ne tudjon
veszélyes futasidejli hibakat generalni. Mindezekkel egyiitt a nativ kérnyezet lenne a legnagyobb
hatdssal a teljesitményre.

6.2. Algoritmusgeneralas
A megvaldsitott algoritmusok teljesitményében a legnagyobb elérelépést nem a parhuzamositas
jelentette, hanem a szabalyok végrehajtasanak modositott stratégidja.

A korabbi rendszer mindig az elsé elemtdl kezdte a kévetkez taldlat keresését, a mostani egyszalu és
parhuzamos végrehajtasok pedig sorfolytonosan haladnak a lehetséges kezd6pontokon, mig van
olyan elem, amit az adott kérben mddositottak. Ez a mddositds 6nmagdban ugrasszerd
teljesitménynovekedést okozott, mindenképp érdemes lenne a kés6bbiekben a VMTS
kdédgeneraldsaba beépiteni.

Nem foglalkoztam a keresési algoritmus Gsszeallitasanak kérdésével, de a téma bizonyara rejteget
még szamtalan lehet&séget. A VMTS részben hasznal heurisztikdkat, amikkel optimalis bejarasi
stratégiat igyekszik kialakitani, de a lehetGségek kozel sincsenek kihasznalva. A heurisztikdk kapcsan,
mint altaldban, itt is fontos mérlegelni: mennyi eréfeszitést ér meg egy-egy fejlesztés?
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6.3. Modellstruktura

mintaillesztés bonyolultsagat. A jelenlegi rendszer minden élt egy listan keresztil ér el, még akkor is,
ha az elemek szama biztosan nulla vagy egy. Ezt lehetne médositani ugy, hogy az egyszeres éleket
kozvetlendl tudjuk elérni. Ez természetesen ,elrontja” a bejaras egyszer(iségét és tobbletterhet okoz
az algoritmusok készitésére, viszont a teljesitményben biztosan megjelenne a hatdsa. Az dltalam
ismert modellekben rendszeresen (talan tobbségében) vannak azok az élek, melynek legaladbb az
egyik oldalan a multiplicitas nulla vagy egy. Ezeknek az éleknek torténhetne gyorsabban a bejarasa,
valamint garantdltan kevesebb helyet foglalna a graf a memdriaban.
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7. Az eredmények attekintése

Dolgozatomban dsszefoglaltam néhany fontos kutatasi eredményt a modellvezérelt programozasban
hasznalt graftranszformacidk témakorébél. Ehhez kapcsoléddan egy elméleti megfontolassal
kezdtem neki sajat munkam bemutatdsanak: a mintakeresés és az élek multiplicitasa kozti
kapcsolatra adtam egy 6sszefliggést.

Munkdm f6 része egy, a keretrendszerhez illeszked6 parhuzamositasi eljards kidolgozasabdl allt. Az
algoritmust elkészitettem, kiilonb06z6 részleges, majd teljes transzformacids |épésekben végeztem
méréseket, és meghatdroztam az elkészitett alkalmazds korlatait: ez a parhuzamositasi megoldas
akkor haszndlhaté, ha nagy mintakat kereslink nagy grafban, és nincs tul sok médositasi feladat.
Tehat a kisebb transzformdciokban, ahol a teljesitmény altaldban nem kulcskérdés, az itt ismertetett
parhuzamositas keriilendé. Viszont a nagyobb rendszereknél, ahol a transzformdacidé exponencialis
volta kezdi éreztetni magat, a parhuzamositdsra sziikség van, és megéri hasznalni. Az dllitdsaimat az
elkészitett, valds adatokon all6 modellen végzett mérésekkel tdmasztottam ala.

Munkam sordan sziletett néhdny észrevétel és fejlesztési javaslat a keretrendszer jelenlegi
m(ikodésének fejlesztésére. Kiemeltem tobb igéretesnek tling kutatasi irdnyvonalat, amely felé lehet
folytatni a kutatast.
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Fiiggelék

A. A mintaillesztés bonyolultsaga az élek multiplicitasatol fiiggéen

Ebben a dolgozatban szigorian tipusos grafokkal foglalkozom, melyekben a mintaillesztés
metamodell-alapu szarmaztatas alapjan torténik — azaz mind a kiinduldsi elem kivalasztasa, mind a
grafon beliili keresés szigoruan tipusosan és a metaszinten definialt élvaltozdk szerint térténik. Ebben
a fejezetben azt a kérdést vizsgalom, hogy az élek multiplicitasa hogyan befolyasolja a keresés

bonyolultsagat.

Tudjuk, hogy az alapvet6 probléma, az izomorf részgrafkeresés NP-nehéz, igyhogy ennél jobb
altaldnos megoldasra nem szamithatunk. Viszont vajon milyen specialis feltételek mellett kapunk
viszonylag kellemes bonyolultsagu algoritmusokat?

Az alap algoritmus, amelyekbdl Iényegében 6sszeillesztjlik a transzformacids szabalyokat, a
kovetkez:"

I/ First, outter for cycle

5 connetingRelationList = model.chosenTypelList; // List of items of given type
for (n = 0 to connetingRelationList.GetSize()) {

possibleNext = connetingRelationList[n];

if (ConstraintsFail(possibleNext) OR CollisionWithPrev(possibleNext))

continue; // Constraints fail or repetition of a chosen node

next = possibleNext; // Save

connetingRelationList = next.chosenEdgeList; // Selecting next edgeList

/I Next embedded for cycle

A szabaly tehat a fentihez hasonld egymasba agyazott ciklusokbdl all. A kiilsé ciklus a modell 6sszes
olyan tipusu elemét vizsgalja végig, melyeknek a tipusa megegyezik az elsé ,,match-elt” él (vagy node,
grafpont) tipusdval, az utolso él pedig az ellenérzések és a mentés utan az eredmény kezelését végzi.
Ez utébbi jelen dolgozatban vagy egy callback hivast, vagy a mddositas azonnali elvégzését jelenti.

Nézzlnk egy egyszer( példat, ahol két élt kerestink:
. connetingRelationList = Model. RelationType1List;
for (n = 0 to connetingRelationList.GetSize()) {
possibleStart = relationList[n];
if (ConstraintsFailStart(possibleStart))
continue;
startEdge = possibleStart;
startLeft = startEdge.Left;
startRight = startEdge.Right;
nextList = startEdge.ChoosenSide.NextRelationList;
for (n2 = 0 to nextList.GetSize()) {
possibleNext = relationList[n2];
if (ConstraintsFailNext(possibleNext) OR possibleNext==startEdge)
continue;
nextEdge = possibleNext;

1919 / 1y 2 . . T . PO . . .
Ehhez jon hozza a , kegyes megszakitds” vizsgalata, a szalbiztossag ellen6rzé részei, valamint egyéb

részletek, de ezek az algoritmus lényegét mar nem valtoztatjak.
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nextNode = possibleNext.OtherSide;
Callback(this); // Match found

A fenti példdban egyértelm(ien latszédik, hogy milyen Iépésektdl fligg az algoritmus bonyolultsaga:

1. Milyen nagy az a lista, melybél az elsé élt valasztjuk?
2. Az egyes vizsgalt relaciék milyen multiplicitdssal rendelkeznek?

A kezdeti lista nagysaganak felsé korlatja az élek szama, és altaldban jol becsilhet6 az élek szdmdanak
konstans hanyadaval (K - N,).” A graf pontjaibdl az élek szamanak kifejezése nem trivialis, hiszen
elvileg megengedhetiink tobbszoros éleket is, ugyhogy szigoru felsé becslést nem tudunk adni.
Viszont a gyakorlatban az K - sz megfelel becslésnek mindsiil, de gyakran a K - N,, is jé kozelitést
ad. Sokszor ugyanis a graf ndvelése soran az Uj elemek (pontok) szamaval aranyosan jonnek létre Uj
élek.

A multiplicitas kapcsan feltételezem, hogy egy-egy elem ellen6rzéséhez egységnyi id6 sziikséges. Az
ellen6rzés lépései a kovetkezbk:

1. Adott éllistabdl elem kivalasztasa,
2. Kényszerek ellen6rzése,
3. Elés kapcsol6dd node mentése

Megjegyzés. Az egységnyi id6 a gyakorlatban sokszor nem teljesen igaz a kiilonb6z6
kényszerek miatt, de nagysagrendi eltérés tobbnyire nem fordul elé.

Harom elembdl és két relaciobdl all6 taldlat keresése esetén a lépések a kdvetkezbk:

1. Azels6 relacio listajat a modelltél kérjik le. Multiplicitdas = N, (typeof (e;)), azaz a mintaban
az e; tipusu élek szdma
2. Minden élre a listaban (Multiplicitds = d4, ahol d; a lista multiplicitasa)
a. Elellen6rzése és mentése, ha mégsem jé, GOTO 2.
b. A kovetkez6 éllista minden elemére (Multiplicitas = d,)
i. Elellendrzése, ha jo, akkor mentés és Talalat
ii. Hanem jo,GOTO 2/b
c. Ha elfogytak az élek, GOTO 2
3. Ha elfogytak az élek, akkor Nincs talalat

A keresés koltsége igy a kovetkez6 médon szdmithaté (ahol d; = 1 egész):

C = N,(typeof(ey))- (dy +dy - (dy))

Tetsz6leges szamu elemre ez a kovetkezé mddon néz ki:

20 pz algoritmus tobbnyire él alapu kereséssel indit, bar el6fordul, hogy egy adott tipusu pont keresése az elsé
lépés. Utdbbi lépésszamanak fels6 becslése nem lehet nagyobb az élek alapjan torténé lépésszamanak felsé
becslésével.
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C = Ne(typeof(e)) - (dy +dy - (dy +dz - (+))) =

= Ne(typeof(el)) (dy +dqdy + dydyds + ++)

e sz

Transformation-based Support for Visual Languages, 2007) dolgozat. Viszont nagyon kdnnyen
beldthatd, hogy a keresés soran mindenképp olyan utat érdemes valasztani, ahol kis multiplicitasu
élekkel taldlkozunk. Ezen beliil az ellen6rzés sorrendjében is megéri el6re venni a kis multiplicitasu
elemeket.

i Allitas. Egységnyi lépéseket feltételezve a fenti algoritmus szerinti mintat fix
i kezd8pontbdl tgy optimalis végrehajtani, hogy az élek ellendrzését a bejarasi utat adé
éllistak tipusanak multiplicitasa szerint novekvé sorrendben végezziik.

Bizonyitds. Adott az alabbi bejarasi koltség.
C = dl + dle + d1d2d3 + d1d2d3d4 + .-

Az egyszerliség kedvéért felteszem, hogy nincs két azonos multiplicitas. Tegyuk fel, hogy
az allitas teljesul, azaz d; < d; hai < j. Ekkor két elem megcserélése mindenképp
noévelné C koltségét. Az 6sszeaddsn < i és azn > j index( elemei nem valtoznanak,
viszontazi < n < j indexl elemekre teljesiilne, hogy

Gy @
E (n)>(n)v

4

ahol P, az n. tagja a koltségnek. A bizonyitas a csere utdn is ugyanigy igaz, tehat az
i elemek tovabbi cseréjével sem tudjuk a kéltséget csdkkenteni. m

Azt lattuk tehat, hogy a futdsi id6 a kezdetben valasztott elem modellbeli gyakorisagatdl, valamint a
bejdras soran érintett élek multiplicitasatdl fligg. Lattuk azt is, hogy a bejaras soran célszerl az

.....

A fentiek alapjan azt mondhatjuk, hogy a bejaras lIépésszama az élek multiplicitasainak szorzataval
aranyos, azaz

N,
C<K- ndi,
i=0

ahol d; azi. él multiplicitasa, N,- a match relacidinak szama.

Ez azt jelenti, hogy az algoritmus mindenképp exponencidlis futasidejd, viszont annyit nyertlink, hogy
nem fligg exponencidlisan a bemenet méretétdl, csak a bemenet multiplicitasaitdl. Ez azt jelenti,
hogy n—0..1 vagy n—1..1 multiplicitasu relacidkkal vald bévités minimalis pluszkoltséggel jar.

B. A graftranszformaciok parhuzamositasa és a torlés problémaja
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Az alabbiakban egy futasi alternativara szeretnék ravilagitani, amely miatt a parhuzamos keresést és
modositast mindenképp kertilendének tartom. A jelenlegi algoritmus és adatszerkezet megtartasat
feltételezem, ennek megfelel6en mutatok be egy kis valdszinliségd, de igen veszélyes
hibalehetdséget. Tegyk fel, hogy teljesiliinek az alabbi feltételek.

l. Az egyik szalon adott egy taladlat, ahol a mddositas sordn a graf egy pontjat toroljiuk
a. Atorolt elem valamilyen relacidban all taldlaton kivili elemekkel. (Ez a legtobb torlés
sordn csak nehezen lenne megkeriilhetd.)
II. A masik szal ekdzben keresést végez
a. Akeresés atorolt elem egyik taldlaton kivili szomszédjatél halad és érinti azt az
éllistat, melyben a torlésre szant elem egyik éle talalhaté.

Ha ebben az esetben toroljik a torlend6 elemhez kapcsolddé élt, akkor a nem determinisztikus
szalkezelés miatt a kdvetkezd helyzet allhat el6:

1. szal 2. szal
for ciklus méretének =
lekérése (kovetkezo elem a
lista utolso6 eleme lenne)
<megszakitas> <folytatds>
- elem torlése
- kapcsolddod szalak torlése,
mely soran a masik szalban
vizsgalt éllistabdl is torliink
egy elemet
<folytatas> <megszakitds>
kapott index(i elemre ugras | -
- Hibas index! (A méret
kozben eggyel csokkent)

A futas sordn menedzselt kodbol OutOfBoundary kivételt kapunk, nem menedzselt kédbdl j6 esetben
memoriakezelési vagy egyéb kivételt, rossz esetben pedig a programunk fut tovabb, statusza:
undefined... A hiba el6forduldsa nagyon ritka, de bekovetkezte sulyos problémakkal jar.

Ez ellen a hiba ellen legegyszeriibben Ugy lehet védekezni, hogy a mddositaskor szalbiztos blokkban
jeloljuk a kapcsolado éllistakat (vagy az élek tulfelén az elemeket), kereséskor pedig ezeket
ugyancsak szalbiztosan ellendrizziik, és figyeliink arra, hogy a mddositas ne foglalhassa le olyan
élhalmaz elemét, amellyel épp foglalkozik a keresé szal. Ez a megoldas irredlisan sok pluszmunkat
jelentene.

Nem tekintem at a részletes algoritmizalasi lehet&ségeket, csak annyit szeretnék leszogezni, hogy
jelen keretek kozott erre a problémara nem talaltam hatékony megoldast. (Valdszinlileg azért, mert
hatékony megoldas erre a problémara nem létezik.) Ezért dolgozatombdl kihagytam minden olyan
parhuzamositasi lehetdséget, amely parhuzamos, mas kereséssel vagy maddositassal potencidlisan
atfedésben lévé mddositast tenne lehetévé.
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