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1. Bevezetés

A benniinket kortlvevd vilagot sokféleképpen modellezhetjiik. Az egyik lehetséges
modszer a vildg grafokkal torténd reprezentaldsa. A koriilottiink levé objektumokat
logikailag Osszekapcsolhatjuk, majd ezeket a kapcsolatokat abrazolhatjuk grafok
segitségével. Egyszeril példaként tekinthetiink példaul egy csalddfat, ahol a graf egy
csucsa jelol egy személyt, a graf élei pedig a sziil6-gyermek viszonyokat. Ez alapjan
mindenki a sziileivel és gyermekeivel all kozvetlen kapcsolatban. A gréfok csicsai
minden esetben legfeljebb egyszeresek lehetnek és a kapott graf hurokél mentes. Az
ilyen grafokat egyszerii grdfnak nevezzik.

Mivel manapsdg mar szinte mindent szamitégépekkel végziink, ezért fontos
kérdés ezeknek a grafoknak a taroldsa. Ennek egyik lehetséges mddja a csicsok
fokszamainak taroldsa. Egy grafbél konnyedén felirhatunk egy foksorozatot,
megforditva azonban mar nem ilyen egyszerii a probléma megoldasa, hiszen nem
sziikségszeriien tartozik mint sorozathoz graf és adott sorozathoz tobb graf is
tartozhat. Ezzel a kérdéssel sok helyen taldlkozhatunk. Landau [20] az &allatok
ko6zott fenndllé dominancidt modellezte ilyen médon, Hakimi [8] kémiai, Ivanyi és
munkatdarsai pedig sportbeli [10, 11, 13, 15] alkalmazdsokra hivatkoztak.

A problémaéra els6ként Véclav Havel javasolt megolddst 1955-ben [9], majd
téle fiiggetleniil 1962-ben Louis Hakimi [8] is publikdlta a mddszert. Ezért
a modszert rendszerint Havel-Hakimi algoritmusként emlegetik. A mddszernek
bizonyos szempontbdl elénye, masfelél pedig hatranya, hogy a sorozatokat nem
csupan megvizsgalja, hanem a hozzdjuk tartozé grafot is eldallitja, ezért a
legrosszabb futasi ideje nem lehet kisebb, mint négyzetes.

Erdds és Gallai 1960-ban [5] javasolt masik médszert a kérdés eldontésére, amely
mér nem allitja el6 a grafot, csupan ellendriz. Az é mddszeriikhoz késébb Tripathi
és Vijay [27] megadott két javaslatot, amellyel az eredeti médszer gyorsithatd, de

Az eredeti algoritmusok ugyan csak egyszerii grafokra alkalmazhatéak, azonban a
késébbiekben kiterjesztették Sket egyszerii irdnyitott gréfokra [6, 18, 19], valamint
irdnyitatlan [4, 23] és irdnyitott [10, 11] multigrafokra is.

2011-ben megadtuk [13, 21] az Erdds-Gallai médszer egy olyan valtozatét (EGL),
amellyel linearis idOben elvégezhetd a vizsgdlat. A mddszer egy valtozatat a
kés6bbiekben ismertetjiik.

Sloan interneten elérhet6 The On-Line Encyclopedia of Integer Sequences [24]
nevii adatbazisaban taladlhatdak adatok arra vonatkozéan, hogy n csiicsu grafok
esetén pontosan hany kiilonb6zo6 foksorozat 1étezik. Ezeknek a sorozatoknak a szamat
a késobbiekben G,-nel jeloljik. Az adatbazis n < 23-ig tartalmazta ezeket az
adatokat. n = 20-t6l n = 23-ig példdul Cohen adta meg ezeket az adatokat
2011. jalius 9-én. A dolgozatban késébbiekben ismertetett program felhasznalasaval
megadtuk a G, értékét egészen n = 29-ig. Eredményeink megtalalhatéak az OEIS
adatbézis A004251-es sorozatdban [24].

Az EGL algoritmust tovabbfejlesztve, a minden széba jové sorozat ellenOrzésére
készitett EGP algoritmussal nagyobb n értékekre is meghataroztuk a G,
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értékeit. Ezeket az értékeket egy — tobb szamitégépen parhuzamosan futtatott
— halézati program segitségével szamitottuk ki, mivel a szamitdsok futési
ideje az n érték novelésével minden lépésben koriilbelill négyszeresére né [13].
Ez az exponencidlis novekedés tette sziikségessé az algoritmus szamitégépes
megvalésitdsdanak parhuzamositasat.

Dolgozatunk célja a sorozatok gyors ellenorzési médszereinek ismertetése, valamint
a vizsgalatot elvégzd program bemutatéasa.

A dolgozat felépitése a kovetkez6: a 2. részben ismertetjiitk a Havel-Hakimi és
az Frdds-Gallai algoritmusokat, leirjuk Tripathi és Vijay gyorsitasait, valamint
a linedris FErdés-Gallai ugré algoritmust. A kiilonbozé feltételeknek megfeleld
sorozatok szédmaval kapcsolatos leszdmlaldsi eredményeket tartalmazza a 3. rész.
A szamitasokat elvégzd programot a 4. részben ismertetjiik, majd a 5. részben irjuk
le a probléma részekre bontasanak technikait, végiil az 6. részben Osszefoglaljuk a
leirt mdédszerekkel és a programmal elért eredményeinket.

2. Algoritmusok

A dolgozatban  szereplé  algoritmusok  forrdaskédjai  megtaldlhatéak  a
http://people.inf.elte.hu/lulsaai/Holzhacker honlapon, pszeudokédjai pedig a
[13] cikkben és a [21] TDK dolgozatban.
Miel6tt bevezetnénk a felhasznalt algoritmusokat, definialjuk a haszndlt
fogalmakat és megadjuk, hogy milyen alapvet6 feltételezésekkel éliink ezek kapcsan.
A G graf i-edik csicsa legyen V;, V; foka legyen f; és G foksorozata legyen F' =

(fla“'ufn)’
Egy F foksorozat szabdlyos, ha n > 1 és az f; (1 < i < n) értékek egész
szamok, tovdabba n — 1 > fi > --- > f, > 0. Egy szabdlyos foksorozatot

megualosithatonak vagy helyredllithatonak neveziink, ha létezik olyan G egyszeri
graf, amelynek foksorozata F'. Egy F' szabdlyos sorozat pdros, ha elemeinek Gsszege
paros.

Sziikségiink lesz tovabba a sorozat elsé k elemének Gsszegére, amit Hy = Zle fi
-vel fogunk jelOlni.

2.1. Havel-Hakimi algoritmus (HH)

Az algoritmust elséként Havel [9] irta le, majd késébb téle fiiggetlentil Hakimi
[8] is publikdlta ugyanezt az eredményt, innen adédik a Havel-Hakimi algoritmus
elnevezés.

1. TETEL. (Havel, Hakimi [8, 9]) Az F = (f1,..., fn) (n > 3) szabdlyos foksorozat
akkor és csak akkor helyredllithato, ha az F' = (fo—1,fs —1,..., fs, — 1, fri41 —
L fri42, -5 fn—1, fn) sorozat is helyredllithato.

Bizonyitas. Lasd [8, 9]. O
Az algoritmust kés6bb kiterjesztették egyszer(i irdnyitott grafokra [6, 18, 19],

valamint irdnyitatlan [4, 23] és irdnyitott [10, 11] multigrafokra is.
4


http://people.inf.elte.hu/lulsaai/Holzhacker

Lucz Lorand - Parhuzamos Erdds-Gallai algoritmus

A tétel felhaszndlasaval felirhaté algoritmus nagy héatranya, hogy felhasznédlasa
soran minden egyes 1épésben 1jra kell rendezni a sorozatot. Masrészt az algoritmus
egyesével csokkenti a fokszamokat, ezért példdul az F' = (n—1,...,n— 1) sorozatnél
O(n?) csokkentést végez. Ezért az algoritmus futdsi ideje legrosszabb esetben akkor
is Q(n?), ha linedris futdsi idejii rendezd algoritmust hasznalunk.

2.2. Erdgs-Gallai algoritmus (EG)

Erdés és Gallai 1960-ban adtak meg olyan ellenérzési médot, amely a sorozatot nem
allitja elo, csupan eldonti, hogy az helyredllithato-e vagy sem.

2. TETEL. (Erdés, Gallai [5]) A szabdlyos F = (f1,..., fn) sorozat akkor és csak
akkor helyredllithato, ha

Zn: fi paros (1)
i=1

es i "
Y fi—iG=1)< ) min(,fp) (G=1,...,n—1). (2)
i=1 k=j+1

Bizonyitas. Lasd [3, 5, 21]. O

A tétel felhaszndlasdval megvaldsithaté algoritmus futdsi ideje a legjobb ©(n) és
legrosszabb ©(n?) kozott valtozik.

A kozelmultban Tripathi és munkatdrsai [28] publikdltak egy konstruktiv
bizonyitast, amely helyreallithatd sorozatok esetén a helyredllitast is elvégzi. Ennek
az algoritmusnak a futdsi ideje legrosszabb esetben ©(n?).

2.3. Roviditett Erdés-Gallai algoritmus (EGR)

Tripathi és Vijay 2003-as cikkiikben [27] lefrtak egy lehetséges roviditési médot Erdés
és Gallai médszerére. A (2) egyenlbtlenséget elegendd csak azokban az esetekben
ellenérizni, ahol a H; > i(i — 1) feltétel teljesiil.

1. LEMMA. (Tripathi et al. [27]) Egy szabdlyos F = (f1,..., fn) foksorozat akkor és
csak akkor helyreallithato, ha

H, paros (3)
és N
Hy—i(i—1) < ) min(i, fi), (4)
k=i+1
ahol
i:1""’1gll?§}<n(k| k(k —1) < Hy). (5)
Bizonyitas. Léisd [27]. O
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2.4. Ugré Erdés-Gallai algoritmus (EGU)

Tripathi és Vijay [27] megadtak egy tovabbi lehetséges roviditési médot is. A
rovidités azt hasznalja ki, hogy ha egy ellenérizendo sorozatban egy fokszam t6bbszor
is el6fordul, akkor azt elegendd csupan egyszer ellenOrizni, méghozza abban a
pontban, ahol teljesiil, hogy f; # fir1. A sorozatok utolsé elemeit pedig nem
sziikséges ellendrizni.

Vezessiik be a g; jelolést azokra az i indexekre, amelyekre teljesiilnek az f; # fi11
és az i # n feltételek. Ezeket a pontokat ellendrzépontoknak nevezzik. Ha ¢ jeloli
az ellenérzépontok szdmdt, akkor az F' sorozat fg,, ..., fg, elemei ellendrzépontok.

3. TETEL. (Tripathi, Vijay [27]) A szabdlyos F = (f1,..., fn) sorozat akkor és csak
akkor helyredllithato, ha

H, paros (6)
és .
Hy, —gi(gi—1) < Y min(gi, fi) (i=1,...,0). (7)
k=gi+1
Bizonyitas. Lasd [27]. O

2.5. Linearis Ugré Erdés-Gallai algoritmus (EGLU)

Az algoritmust tovabb gyorsithatjuk, ha kihasznaljuk az F' sorozat monotonitdsat,
tehat azt, hogy a feltételben szerepl6 Gsszegzést nem kell minden egyes iteraciéban
elvégezni, mivel a szumméban szereplé min fliggvény egy w; indexig (sulypont)
mindig az elsd, majd attél kezdve mindig a masodik paraméterét fogja visszaadni.
A monotonitas miatt pedig ez az érték csak az egyik irdnyban valtozhat, igy elég
az egyes iteraciok kozott néhany lépésben eltolni, igy nyeriink egy explicit képletet
a szummara. A szummak értékének kiszamitdsa igy a legrosszabb esetben is csak
linedris id6t vesz igénybe.

4. TETEL. A szabdlyos F = (f1,..., fn) sorozat akkor és csak akkor helyredllithatd,
ha
H, paros (8)

H

9i —

{Hn_Hgi+gi(gi_1)7 ha w; < g; ()

H, — Hy, + gi(w; — 1), ha w; > g;.

Bizonyitas. Léasd [21].

Az ellenérzépontok  elégségességét  Tripathi és  munkatarsai [27] maér
bebizonyitottdk. A tételben megadott feltétel ezeket az ellenOrzéseket végzi
el, kihasznalva a sorozat elemeinek monoton csokkenését, azaz a

n

> min(i, fx) (10)
k=g;+1
6
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Osszeget nem szamoljuk Ujra minden esetben, pontosabban nem ebben a formaban
végezzik el a szamitast, hanem explicit médon.

A kifejezés értéke a (11) formdban adhaté meg, mégpedig azért, mert a sorozat
monotonitdsa garantédlja, hogy a w; silypontig a min(i, fy) kifejezés értéke minden
esetben i, majd a w;-nél nagyobb k-k esetében mindvégig fi.. Ebbdl kovetkezik, hogy

En min(i, f,) = Hy — Hg,, ha w; <y ()
1 JM -
k=gi+1 H, — Hy, + gi(w; — g;), ha w; > g;.

Az eddigiek alapjan az eredeti feltételt atirhatjuk a kovetkezo alakba:

H, —Hgy, ha w; <g;
Hy —gi(gi—1) <9, " ¢ e (12)
Hyp — Hu, + gi(wi — gi), ha w; > g;.
A (12) egyenlétlenséget atrendezve megkapjuk a
H, < Hy, — Hy, +gi(9i — 1), ha w; <g; (13)
Hy, — Hy, + gi(w; — 1), ha w; >g;
kifejezést, ami pontosan egyezik a (9) egyenl6tlenséggel. ([l
5. TETEL. A linedris Erdds-Gallai ugrd algoritmus futdsi ideje linedris.
Bizonyitas. Lasd [21]. O

3. Leszamlalasi eredmények

Ebben a részben a grafsorozatok szamara, valamint az n-szabdlyos és n-péaros
sorozatok szamanak aranyara vonatkozdan ismertetiink néhany képletet.

Megmutathaté, hogy ha [, u és m egészek, valamint u > [, m > 1és | < f; <
u(i=1,...,m), akkor az (I, u,m)-szabdlyos sorozatok szama

K(l,u,m)=(u—1+1)". (14)

Tudjuk, hogy (lasd [17], 65. oldal) ha [, u,m egészek és u > 1, m > 1, u > f; >
<o > fn > 1, akkor az (I, u, m)-korldtos szabélyos sorozatok szama

(15)

QU u,m) = (u—l+m>.

m

Az 6sszes altalunk vizsgdlt sorozat szamdra vonatkozéan Sloane és Ploffe [25],
valamint Stanley [26] konyveiben és a The On-Line Encyclopedia of Integer
Sequences [24] honlapon taldlhatunk adatokat (lasd 1. tablazat).

1987-ben Ascher adott meg explicit formuldt az n-hosszi péaros sorozatok
szamanak meghatarozasara.



Lucz Lorand - Parhuzamos Erdds-Gallai algoritmus

2. LEMMA. (Ascher [1], Sloane, Pfoffe [25]) Han > 1, akkor a pdros sorozatok szama

= () (0) (o

Bizonyitas. Lasd [1]. O
A nagy mennyiségii sorozatot ellenérz6 program megvaldsitdsa sordn hasznos lesz

a késébbiekben az R, nagysdgrendjére, valamint az R, és F, értékek aranyara
vonatkozé lemma.

3. LEMMA. Han > 1, akkor
Ry S Ryt

17
Rn-l—l Rn ’ ( )
lim 2ol _ g (18)
n—o0

n

tovabba

471(1—1><R < (1— ! ) (19)
Varn 2n " VA 8n + 8
Bizonyitas. Lasd [13]. O

A kovetkezd lemma megadja az E, értékek nagysagrendjét.

4. LEMMA. Han > 1, akkor

E E
nt2 Bt (20)
En+1 En
E
lim —2 — ¢ (21)
n—oo n
tovabbd
47 1-D <E,< 47 (1 — Dyg(n)) (22)
\/ﬁ ( 3(”)) n \/ﬁ a(n
ahol a D3(n) és Dy(n) monoton csokkend és nulldhoz tart.
Bizonyitas. Léasd [13]. O

Ahogy a 1. tablazatbdl is leolvashato, az F,, / R,, ardny monoton csokken és 1/2-hez
tart.

1. KOVETKEZMENY. Ha n > 1, akkor

En+1 < En

=-n 23

Rn—i—l Rn ( )
€s g )
no_ —

B (24)
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n R, E, E,/R,
1 1 1 1,0000000000
2 3 2 0,6666666667
3 10 6 0,6000000000
4 35 19  0,5428571429
5! 126 66 0,5238095238
6 462 236 0,5108225108
7 1716 868 0,5058275058
8 6 435 3 235 0,5027195027
9 24 310 12 190  0,5014397367
10 92 378 46 252 0,5006819806
11 352 716 176 484  0,5003572279
12 1 352 078 676 270  0,5001708481
13 5 200 300 2 600 612  0,5000888410
14 20 058 300 10 030 008 0,5000427753
15 77 558 760 38 781 096  0,5000221252
16 300 540 195 150 273 315 0,5000107057
17 1166 803 110 583 407 990  0,5000055151
18 4 537 567 650 2 268 795 980  0,5000026787
19 17 672 631 900 8 836 340 260  0,5000013756
20 68 923 264 410 34 461 678 394  0,5000006702
21 269 128 937 220 134 564 560 988 0,5000003432
22 1 052 049 481 860 526 024 917 288  0,5000001676
23 4 116 715 363 800 2 058 358 034 616 0,5000000857
24 16 123 801 841 550 8 061 901 596 814  0,5000000419
25 63 205 303 218 876 31 602 652 961 516 0,5000000214
26 247 959 266 474 052 123 979 635 837 176  0,5000000105
27 973 469 712 824 056 486 734 861 612 328 0,5000000053
28 3 824 345 300 380 220 1912 172 660 219 260  0,5000000026
29 | 15033 633 249 770 520 7 516 816 644 943 559 0,5000000013
30| 59 132 290 782 430 712 29 566 145 429 994 736 0,5000000007

1. tablazat. A szabalyos és paros sorozatok szdma és azok aranya.
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Bizonyitas. Lasd [13]. O
A kovetkez6 lemma megadja a nullmentes sorozatok ardnyat a szabdlyos
sorozatokhoz viszonyitva.

5. LEMMA. Az n-szabdlyos nullmentes sorozatok szdma

Rt (Qn - 2) 5)

n—1

és 1 s
Jim 2= (26)
Bizonyitas. Lasd [13]. O

Szimulaciés eredményeink szerint [13] az is igaz, hogy a pdros sorozatoknak
kortilbeliil a fele nullmentes.

A G értékek nagysigrendjére vonatkozéan Burns adott meg aszimptotikus
korlatokat.

6. LEMMA. (Burns [2]) Léteznek olyan c és C pozitiv konstansok, hogy a G, értékre
az alabbi korldtok adhatok:

4m qn
— <Gy <

cn (logn)¢v/n (27)

Bizonyitas. Lésd [2]. O
Ebbél kovetkezik, hogy a grafikus sorozatok siirlisége a paros sorozatok kozott a
nulldhoz tart.

2. KOVETKEZMENY. Ha n > 1, akkor létezik olyan pozitiv C' konstans, hogy

G, 1
—_— < 28
En = (10g2 n)C ( )
€s o

Bizonyitas. (28) a (16) és a (27) kozvetlen kovetkezménye és a (28)
egyenl6tlenségbdl kovetkezik a (29) hatarérték. O
Tovabbi eredmények és Osszefiiggések taldlhatéak a [13] cikkben.

4. A Holzhacker program

A G, értékek meghatdrozdsa komoly er6forrasigénnyel bir, ezért szdmitasainkat az
alabbi technikdk felhasznaldsaval igyekeztiink felgyorsitani:

- a feladat részekre bontdsa és szétosztasa tobb szamitogép kozott,
10
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- a nyilvanvaléan nem grafikus sorozatok elhagyasa,

- annak kihaszndldsa, hogy a lexikografikus sorrendben az 1j sorozatok a
részfeladaton beliill O(1) varhaté id6 alatt eléallithatéak,

- csak nullmentes sorozatok vizsgalata,
- ellenorzés elvégzése csak ugrépontokban,

- annak kihaszndldsa, hogy az ellenérzépontok és sulypontok listaja a
részfeladaton belill O(1) véarhaté idé alatt frissithetd, ha a vizsgalandd
nullmentes, paros sorozatokat lexikografikus sorrendben allitjuk el6.

A feladat parhuzamositdsa a processzorok széamédval ardnyosan csokkenti a
sziikséges futasi id6t, azaz minél tobb szamitégéppel dolgozunk, annal kevesebb ideig
tartanak a szamitasok.

Nyilvanvaléan nem helyredllithaté sorozatoknak tekintjiikk azokat a sorozatokat,
amelyekben a fokszamok Osszege paratlan.

A nullds sorozatok vizsgdlatdanak elhagyasa pedig azért hasznos, mert a paros
sorozatok megkozelitoleg felében szerepel nulla. Mivel minden egyszeri grafhoz
tartozé foksorozatra teljesiil, hogy egy nullat hozzavéve a kapott sorozathoz tovabbra
is megadhato hozza egy graf, ezért ezeket a sorozatokat felesleges megvizsgalnunk,
mert G, szamitdsa soran ujra leellenériznénk minden G,,_1 szamitisa soran
korabban mar megvizsgélt sorozatot. Ezt az otletet hasznalja fel a kovetkez6 lemma.

7. LEMMA. Ha n > 1, akkor az n cstucsu grdfok szdma megadhatd az n — 1 csicsd
helyredllithato foksorozatok és az n hossziu helyredllithato nullmentes sorozatok
osszegeként, azaz

Gn=2,+ Gp_1.

Bizonyitas. Léasd [13, 21]. O
Ennek kévetkezményeképp a G, érték kiszamithaté az azt megel6z6 G értékek
felhasznalasaval.

3. KOVETKEZMENY. Ha n > 1, akkor az n csicsi eqyszert grdfok foksorozatainak
szdma megadhato a 2 < 1 < n csicsu egyszert, grafok nullmentes foksorozatainak
felhaszndldsdval a kévetkezé maodon:

Gn=1+> Zn (30)
=2

Bizonyitas. Léasd [13]. O
A program miikodésének leirdsa soran dolt kisbetiik jelolik a felhasznalt valtozdkat
és dolt nagybetiik a konstansokat, valamint a fontosabb haldézati primitiveket.
A programot négy részben ismertetjiik, ezek pedig a kovetkezdk: a 4.1. részben

leirjuk a szerver program miikodését, amit folyamatdabrdk segitségével ismertetiink,
11
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a 4.2. részben pszeudokdddal ismertetjik a szerver feladatokat kioszto részét, azaz
eltekintiink a halézati kommunikaciéval kapcsolatos részek részletezésétol. A 4.3.
részben a kliens miikodését irjuk le folyamatabrakkal, majd ezt a program grafikus
sorozatokat leszamlalé részének ismertetése koveti a 4.4. részben, pszeudokédok
felhasznalasaval.

4.1. Kiszolgalé program

Programunkban egy kozponti kiszolgadlé program osztja ki a részfeladatokat
a szamitdsokhoz csatlakozé kliensek kozott. Ennek készitésekor az elsodleges
szempontunk a leheté legnagyobb megbizhatdsig, rugalmassig és sebesség elérése
volt.

Megbizhatosidgon azt értjiikk, hogy a rendszer miikodését kiilsé természeti vagy
akdr humdn tényezOk ne befolydsoljak. A kiszolgdlé program ezért barmikor
leallithaté és wjraindithaté anélkiil, hogy ez eredmények elvesztésével jarna. A
szerver ledlldsa a klienseket nem befolyasolja. Ez egyben azt is jelenti, hogy
amennyiben szilikséges, a szerver programot egy komolyabb szdmitasi projekt soran
barmikor kicserélhetjiik vagy megvaltoztathatjuk.

A szerver rugalmassdga abban rejlik, hogy miikdodése semmilyen mdédon nem
fligg Ossze azzal, hogy a kliensekben mi torténik, csupan annyi a teendGje, hogy
részfeladatokat oszt ki és eredményeket gyiijt be. Az sem jelent problémat, ha
kézben minden klienst megallitunk, mert ezzel a szerver egyéltalan nem foglalkozik.
Ez els6re ugyan érdektelennek tiinhet, de nem az, ha figyelembe vessziik, hogy a
kliens barki szamara szabadon elérheté az interneten, igy szamitani kell arra, hogy
valaki igy dont, hogy részt vesz egy komoly szdmitasban és elinditja a klienst, majd
meggondolja magat és mégis inkabb ledllitja azt. Ehelyett gondolhatunk akar egy
egyszeril aramsziinetre is. Tovabb lépve, mivel nincs alladé hélézati kapcsolat a
kiszolgald és a tobbi gép kozott, igy nincs limitalva a résztvevo szamitégépek szama
sem. Ha valaki elindit a szamitégépén egy klienst, az kap egy részfeladatot és szamol.

Harmadik szempontunk a sebesség volt, ezért programunkat C nyelven
valésitottuk meg. Viélasztadsunk azért erre a nyelvre esett a kezdeti MATLAB
programok helyett, mert a MATLAB ugyan egy nagyon Kkellemes és jol
atlathato futdsi feliiletet biztosit, de méréseink alapjan C-vel megkéozelitéleg
szazszoros gyorsulds érhetd el. Programunk tehat C-ben késziilt, Berkeley Socketek
felhasznalasaval. Miikodése pedig a kovetkezo:

- A szerver inditdsakor létrehoz egy csatlakozét (SOCKET), amit aztdn egy
csatlakozasi ponthoz (PORT) két (BIND). A csatlakozasi pont a programban
elore definialt érték. Amint 1étrejott a csatlakozasi pont és a szerver alkalmas
a kapcsolatok fogadasara, ellenorzi, hogy van-e kész eredmény a naplofdjlban.
Amennyiben a naplé nem iires, Ggy az abban szerepld részfeladatokat
késznek jeloli. Ezutan elkezdddhet a kliensek bejovo kapcsolatainak kezelése
(LISTEN).

- Mindaddig, amig a befejezett részfeladatok szama (finished_jobs) el nem éri az
12
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Figyelés megkezdése
(LISTEN)

SOCKET SOCKET ponthoz|]
S0, [érehozasa ktése (BIND)

w
h

J

fész van minden?

Uj kliens =1/ kliens vagy eredmeny?

Eredmeény

| Kliens fogadasa (ACCEPT})

| Kérés fogadasa (RECV) |
Feladat generalasa

1. dbra. A szerver miikédésének folyamatabraja.

Osszes részfeladat szaméat (NUM_JOB), addig djra és tjra klienseket fogadunk,
majd a fogadott kliens iizenetébdl eldontjiik, hogy mi célbdl jott. A kliens két
okbdl csatlakozhatott: 1j részfeladatot kér vagy elkésziilt egy részeredménnyel
és azt szeretné visszakiildeni.

Ha a kliens 1j részfeladatot kér, akkor a 2. abran lathaté médon kiosztjuk neki
a soron kovetkezot a kovetkezo algoritmus alapjan:

+ Megnoveljiik az éppen aktudlis részfeladat sorszamat tarold értéket
(actual_job), majd ellendrizziik, hogy nem léptiink-e til a lehetséges
legnagyobb sorszamon (NUM_JOB), valamint hogy a részfeladatok
statuszat tarolé vektorunk (job_status) alapjan nincs-e mar teljesitve a
megadott részfeladat.

+ Addig ismételgetjiik ezt a miiveletet, amig meg nem talaltuk a kiosztandd
részfeladatot.

+ Miutan a részfeladat kikiildésre keriilt, lebontjuk a kapcsolatot. Itt
megjegyezziik, hogy ha elértiik az utolsé részfeladatot, akkor médszeresen
elkezdjiik ujra kiosztani a mar legrégebben kiadott részfeladatokat arra
az esetre szamitva, hogy a kliens, amely azt a részfeladatot végezte
volna, valamilyen okbdl (szamitégép ledllitdsa, aramsziinet stb.) nem
tudta azt befejezni. Ez nyilvan azt eredményezi, hogy amikor méar nagyon
kevés munka van vissza, akkor sok kliens fogja ugyanazt a részfeladatot

13
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_Feladat generdiiss |

™ d

w
Kivetkezd feladat
szamanak generalasa

Kivetkezd feladat
ujra az elsd

Llléptiink a
utolsan? >

Mem

<Kész afeladat?>
Mem

lgen

| Feladat elkilldése Feladat elkilldve

2. abra. Uj részfeladat kiosztasa a kliensnek.

megkapni, igy a részfeladatok befejez6désével egyre robusztusabba vélik

a rendszer.

redmeny mentése

Z egy Uj eredmeény?

Iem

Mentés a naploba F—p| Afeladatot késznek jeldljiik M—]

d
-
w

Eredmény elmentve

3. abra. Részfeladat eredményének mentése.

- Ha a kliens eredményt kiild, akkor azt a 3. dbran lathatd algoritmus szerint a

kévetkezo modon dolgozzuk fel:

+ Fogadjuk az flizenetét és ellendrizziik, hogy a beérkezd eredmény
nem szerepel-e mar a teljesitett részfeladatok listdjaban (job_status);
amennyiben nem szerepel, Ugy elmentjiik és befejezettnek tekintjiik.

4+ A mentés sordn a kliens 4altal kildott tizenet eredeti

formaban

keriil hozzafiizésre a naplé fajlhoz (LOG-FILE). A napl6 fajlban csv
formatumban keriilnek rogzitésre az adatok. A fajl pontos formatumét

a 4.3. részben ismertetjik.

14
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4.2. Feladatokat kioszté algoritmus (DJ)

Az el6z6 részben ismertetett kiszolgdlé program feladatokat kioszté részét
irjuk le ebben a részben, a feladatok kiosztasara koncentralva. Ebbdl
kifoly6lag a hélézati kommunikacioval kapcsolatos részeket a most kovetkezo
pszeudokéd mnem tartalmazza. A program teljes forraskdédja elérheté6 a
http://people.inf.elte.hu/lulsaai/Holzhacker/ oldalon.

Bemenet. n: a graf csticsainak szama;
N: a részfeladatok szama;
M: a részfeladatok paramétereit tarold matrix.

Kimenet. Z,: Az n cstcsu nullmentes grafikus sorozatok szdma.

Munkavdltozok. S: a részfeladatok statuszat tarold vektor;
fj: az elkészilt részfeladatok szama;
aj: a legutdbb kiosztott részfeladat szdma;
ji: bejovo részfeladat eredményének indexe;
c: kliens azonosité (a halézati kommunikaciéndl keriil alkalmazasra);
msg: a klienst6l bejové tlizeneteket tarolja (szintén a halézati kommunikdciénél
fontos).

DISTRIBUTING-JOBS(n, N, M)

01 Sy = true > 01-05. sor: részfeladatok statuszat tarolé vektor bedllitasa
02 Sy41 = true

03for j=1to N +1

04 S; = false

05 end

06 while fj < N > 06. sor: amig el nem késziil minden részfeladat
07 accept(c) >> 07. sor: csatlakozé kliens fogadasa
08 recv(c, msg) > 08. sor: iizenet fogadasa a klienstdl
09 if msg == > 09. sor: a kliens 1j feladatot kér
10 aj=aj+1 > 10. sor: az aktudlis feladat indexét noveljik
11 for i = Myj_10 ton > 11-13. sor: frissitjiik a kezd&sorozatot
12 Fi=n+4 Mgj_11

13 end

14 while S,; == true or aj > N > 14-22. sor: 1j feladat keresése
15 aj =aj+1

16 if aj > N > 16. sor: tulléptiink a maximalis indexen
17 aj =1 > 17. sor:visszalépiink az els6hoz
18 end

19 for i = My;j_1p ton > 19-21. sor: kezdGsorozat frissitése
20 Fo=n+Mg_1.1

21 end

22 end

15
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23 if aj < N > 23-29. sor: feladat kilépési feltételeinek bedllitasa
24 a = Maj,()

25 b=mn+ Mg

26 else

27 a=1

28 b=1

29 end

30 send(c, F, a,b) > 30. sor: részfeladat elkiildése a kliensnek
31 else

32 recv(c, ji, Finit, Flast, 2n,m, time) > 32. sor: eredmények fogaddsa
33 if Sj; == false >> 33. sor: ha a feladat eddig nem volt kész
34 S; = true > 34. sor: készre allitjuk
35 fi=fi+1 > 35. sor: kész feladatok szdmat noveljiik
36 Zn = Zn~+ Znm > 36. sor: Z, részeredmény szamitasa
37 end

38 end

39 close(c) > 39. sor: halézati kapcsolat bontasa
40 end

41 return Z, > 41. sor: eredmények visszaadasa

4.3. Kliens program

A kliens program elkészitésekor a f6 cél a lehet6 legnagyobb egyszeriiség elérése
volt. Olyan programot akartunk késziteni, amely nem igényel semmiféle felhasznéléi
beavatkozast, bedllitast vagy akarmi mést az elinditdsan kiviil. Ez azért fontos, mert
a szamitasokat a lehet6 legtobb szamitogép kozott szeretnénk szétosztani, tekintettel
az oOriasi futasi idokre.

Fontos volt az is, hogy ha egy komolyabb szamitds befejezédik, akkor se kelljen
minden egyes gépen Ujra és Gjra elinditani a programot, hanem az a lehet6 legkisebb
er6forréds igénnyel maradjon a hattérben és varjon mindaddig, amig részt nem vehet
egy Ujabb szamitasban. Ez sokat segitett, amikor az 4j G érték szamitasat végeztiik
tobb mint 200 szamitégép felhasznalasaval. Ezek kozott a gépek kozott voltak
olyanok, ahol a processzorban négy mag is volt, igy egyszerre négy klienst kellett
volna Ujrainditani, amikor az egyik G érték kiszamitasat kovetéen attértiink egy
nagyobbra.

Jogosan felmeriil a kérdés, hogy miért nem elegendé egyetlen kliens futtatasa
tobb szdlon gépenként. A szdmitdasokat nem csak laborgépekkel végeztiik, hanem
programunkat publikusan elérhetové tettiik az interneten, igy barki csatlakozhatott,
ezért nem szerettiik volna, hogy valaki, aki egy klienst futtatva a gépén segithetné
munkankat, azért ne hasznélja azt, mert az teljesen leterheli a szamitégépét.

A kliens program miikodése a kovetkezo:

- Miutdn létrehoztuk a csatlakozashoz sziikséges csatlakozét (SOCKET),
megprébalunk csatlakozni a kiszolgdlé programhoz. Ha ez nem lehetséges,

mert a szerver nem elérhetd, akkor wait_time ideig varakozunk és egyuttal
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feladat sorszama | elsd sorozat

utolsé sorozat | futasi id6 | grafikus sorozatok szama

2. tablazat. A kliens altal kiild6tt eredmények szerkezete.

megkétszerezziik a varakozasi id6t. (A wait_time a programban elére definidlt
érték. Alapértelmezése DEFAULT WAIT_TIME.) Ezt addig ismételgetjiik,
amig fel nem épiil a kapcsolat vagy el nem érjik a MAX_WAIT_TIME értéket.
Ezt kévetéen mar nem noveljik tovabb a varakozas idétartamat. A mddszer
alapotletét Jacobson 1988-as [16], lassi kezdést biztosité protokollja adta.
Megjegyezziik, hogy a neve ellenére a mddszer egyaltalan nem lassd, hiszen
exponencidlis novekedést eredményez.

A kapcsolat létrejottét kovetden tizenetet kiildiink a szerver programnak,
amellyel egy részfeladatot kériink téle, majd miutan megkaptuk azt, lebontjuk
a haldozati kapcsolatot és a 4.4. részben ismertetett algoritmus segitségével
eloallitjuk és ellendrizziik a kiosztott részfeladatba tartozd sorozatokat.

A kliens az ellenérzések sordn csak olyan sorozatokat &llit el6 és ellendriz,
amelyek parosak és nullmentesek. Ez aldl egyetlen kivétel lehetséges: paratlan
n értékek esetén az utolsé ellenérzott sor nem az 1,1,...,1, hanem a
—1,—1,...,—1, mivel a sorozatokat generalé algoritmus kettesével lépteti a
sorozatok tagjait anélkiil, hogy 0 el6fordulna, igy az utolsé el6tti ellendrzott
sorozat a 2,1,1,...,1, amely a kovetkezd 1épésben — mivel nulla nem lehet —
—1,—1,...,—1-re valt. Ez azonban nem jelent problém&t, mert az ellen6rzé
algoritmus elutasitja.

A szamitasok végeztével a kapott eredményeket elkiildjiik a szervernek, amely
aztdn azokat a 2. tabldzatban l4thatd formatumban menti. A téblazat tires
cellai késébbi felhasznalasra vannak fenntartva.

A kiszamitott eredmények elkiildése is hasonlé moédon torténik, mint ahogy
a részfeladatot kértilkk a szervertdl. Azomban most nem prébédlkozunk
a végtelenségig. Osszesen MAX_RECONNECT.TRY alkalmat kovetéen
abbahagyjuk a prébélkozast. Ez azért fontos, mert ha a szerver megkapott
minden részeredményt, ledll, de a kliensek tovabb dolgoznak. Ezzel az
elsédleges célunk, hogy ne kelljen a klienseinket minden egyes projekt esetén
ujra és Ujra elinditani mindentitt, hanem ha a szerver huzamosabb ideig
nem érhetd el, akkor dobjdk el részeredményeiket és folytassdk a normalis
mikodést, azaz kérjenek 1j részfeladatot, pontosabban varakozzanak 1j
részfeladatra. Ezzel ismét csak a rendszer hasznalatianak egyszeriisitését és
nagyobb hibatiirést akartunk elérni.
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4.4. Felsorolé Erdds-Gallai algoritmus (EGE)

A 2.5. részben ismertetett linearis idejli algoritmust felhaszndlva megadhatd egy
olyan algoritmus, amely lexikografikus sorrendben elééllitja az Gsszes nullmentes,
paros sorozatot és ellendrzi azokat. Ez az algoritmus képezi a 4.3. részben ismertetett
program alapjat, méghozza gy, hogy az el6z6 részben ismertetett program részeként
parhuzamosan tObb szamitégépen, toébb példanyban fut és szamol. Az algoritmus
megtaldhat6 a [12] cikkiinkben, angol nyelven.

Az algoritmust a konnyebb érthetéség érdekében két részre bontottuk: az elsd
rész (ERDOS-GALLAI-CHECK) a sorozat ellendrzését elvégzd algoritmust, a masodik
pedig (ERDOS-GALLAI-ENUMERATING) az ellendrizend8 sorozatok el8&llitdsat és a
hozzajuk kapcsolddo tovabbi értékek (F, H, ¢, D) frissitését végz6 programot.

Bemenet. F' = (f1,..., fn): ellendrizendd sorozat;
H: els6 i elem Osszegét tartalmazo értékek;
c: ellenérzépontok szama;
D: ellen6rzépontok.

Munkavdltozo. J: dinamikusan véaltozo méretii vektor, ami a silypontokat tarolja.

Kimenet. L: logikai érték, ami true, ha a sorozat helyredllithatd, és false, ha a
sorozatot nem lehet helyredllitani.

ERDOS-GALLAI-CHECK(F, H, ¢, D)

0l:=1 > 01. sor: ¢ kezdGértékének bedllitasa
02 while i < c and H; > i(i — 1) > 02-15. sor: sorozat ellendrzése
03 p=2D; > 03. sor: kezdeti silypont
04 while J, <n and f;,_, >p > 04-09. sor: sulypont frissitése
05 Jp=Jp+1

06 end

07 while J, > pand f;, <p

08 Jp=Jp—1

09 end

10 if H, > H,—Hj, +p(J,—1) > 10. sor: ellendrzés
11 L = false > 12. sor: rossz sorozat
12 return L

13 end

14 t=1+1

15 end

16 L = true > 17. sor: helyreallithat6 sorozat
17 return L

Bemenet. n: a csiicsok szama;
F': az els6 részfeladat esetében a kezddsorozat, egyébként az aktualis részfeladatot
18
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megel6z6 feladat utolsé ellendrzott sorozata;
a: az utolsé sorozat azonositasara hasznalt index;
b: az utols6 sorozat a-adik elemének értéke.

Kimenet. zpm: a Z, m-edik részletosszege (Z, jeloli azoknak a helyredllithaté
sorozatoknak a szadmét, amelyek nem tartalmaznak nullat, azaz nullmentesek).

ERDOS-GALLAI-ENUMERATING (n, F, a, b)

01 H=f; > 01. sor: Hy beallitasa
02 fori=2ton > 02-04. sor: H értékek szamitasa
03 H;=H; 1+ f;

04 end

05if f, #n—1 > 05. sor: ha nem a teljes graf foksorozata
06 if H, paratlan > 06-12. sor: aktualizdlas

07 fo=1Fn—3
08 Hy,=H, -3

09 else

10 frn="Fn—2

11 H,=H, -2

12 end

13 end

l4fori=1ton > 14-16. sor: sulypontok el0készitése
15 Ji=n-—1

16 end

17¢=0 > 17. sor: ellenOrzoépontok szaméanak beallitasa
18fori=1ton—2 > 18-23. sor: ellendrzépontok meghatarozasa
19 if f; # fiy1 and f; # fi

20 c=c+1 > 20. sor: ellendrzépontok szaménak novelése
21 D.=1i

22 end

23 end

24 L = ERDOS-GALLAI-CHECK(F, H, ¢, D) > 24. sor: elsd sorozat ellendrzése
25 Znn = Zpm + L

26 while f, > b > 26. sor: amig el nem érjiik az utolsé ellendrizend6 sort
27 k=n > 27. sor: munkavaltozd inicializélasa
28 if fr, == > 28. sor: ha a sorozat 1-re végzodik
29 j=n-—-1 > 29-32. sor: nem 1 tagjainak meghatérozasa
30 while f; <1

31 j=j—1

32 end

33 if f; ==2 > 33. sor: ha az 1-et nem tartalmazé rész 2-re végzodik
34 fici=fi-1—-1 > 34. sor: a sorozat frissitése
35 H; 1 =H;j_1-1 > 35. sor: H értékek frissitése
36 if j>2 > 36-49. sor: ellenérzépontok frissitése
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37

38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
o1
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79

if (¢c<2or (¢>2and D, # j—2)) and
(¢c>1and D._1 # j —2)

ifc>land D,y >j—2
Dc+1 = Dc
Dc = Dc—l
Dey=j5-2
c=c+1
else
Dc+1 =D,
D.=j5-2
c=c+1
end
end

end
for k=jton

fe = fi—1
Hyp = Hp_1+ fi

end
while ¢ >1and D, > j — 1

c=c—1

end
if H,, paratlan

fn:fn—l_l
Hn:Hn—1+fn
c=c+1
D.=n-1

end

else

fi=1Ffi-1
H;=Hj—1
if j>1

> 51. sor: a sorozat végének frissitése
> 52. sor: H értékek frissitése

> 54-56. sor: ellendrzépontok

D> 57. sor: rossz paritds esetén

> 5&. sor: sorozat frissitése
> 59. sor: H szamitasa

> 60-61. sor: ellendérzépontok bovitése

> 64. sor: sorozat frissitése
> 63. sor: H frissitése

> 66-74. sor: ellenérzépontok frissitése

if c==1land D, #j—1)or (¢>1and D._; #j—1)

ifc>0and D, >j—1
Dc+l:Dc
D.=j—-1
c=c+1
end
end
end
fork=j+1ton
fe=1;
Hy = Hy 1+ fi
end
while c>1and D, > j—1

> 76. sor: sorozat frissitése
> 77. sor: H szamitasa

> 79-81. sor: ellenérzépontok
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80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

121 end

c=c—1

end

if H, paratlan D> 82. sor: paritas ellendrzése
fan=fn—1 > 83. sor: sorozat frissitése
H,=H,—1 > 84. sor: H szamitéasa
c=c+1 > 85. sor: ellen6rzopontok szaméanak novelése
D.=n-1 > 86. sor: 1j ellenérzépont hozzaadasa

end

end
else
if f, ==
fe1=fr-1—1 > 91. sor: sorozat frissitése
Hp 1=H,_1-1 > 92. sor: H frissitése

if (c==1and D, #n —2) > 93-101. sor: ellenérzépontok
or (c>1land D,y #n—2and D, #n—2)
ifc>0and D, >n—2

Dc+1 = Dc
D.=n—-2
else
c=c+1
D.=n—2
end
end
if fi_1 paratlan > 102. sor: paritds ellenérzése
fr = fr_1 > 103. sor: sorozat frissitése
if c>0and D, ==n—1
c=c—1 > 105. sor: ellenérzépontok
end
else
fe=fr_1—1 > 108. sor: sorozat frissitése
end
Hp=Hp 1+ fi > 110. sor: H szamitasa
else
fe=fi—2 > 112. sor: sorozat frissitése
H,=H;—2 > 113. sor: H szamitasa
ifc<lorD.#n—-1 > 114-117. sor: ellenérzépontok
c=c+1
D.=n—-1
end
end
end

Znm = Zn,m + ERDOS-GALLAI-CHECK(F, H, ¢, D) > 120. sor: ellendrzés

Ez az algoritmus lehetové teszi, hogy egyszerre parhuzamosan tobb géppel
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végezzik a Z értékek kiszamitdsat, gy, hogy a kezdGsorozattol az utolsé sorozatig
minden sorozatot tesztellink. Az utolsé sorozatot — a kezd6 sorozattal ellentétben —
nem adjuk meg bemenetként, csupan az azonositasahoz hasznalt két értéket: a, b.
Ezekkel az értékekkel a kovetkezd moédon azonosithatd a sorozat: mivel a sorozatokat
lexikografikus sorrendben allitjuk el6, a sorozat egyetlen elemének ellendrzésével ( f,)
eldonthetd, hogy elértiik-e mar az utolsé ellendrizend6 sorozatot, azaz teljesiil-e, hogy
fa < b. Ha igen, akkor a kiosztott részfeladatot elvégzettnek tekintjiik.

5. A feladat részekre bontasa

A programok miikodését korabban mar ismertettiik. Most lefrjuk azt is, hogy
a problémat milyen technikak segitségével osztottuk fel a szamitogépek kozott.
Els6ként leirjuk a legegyszeriibb naiv megkozelitést, amely kisebb n értékek esetén
még megfelel6, majd attériink arra, hogy nagyobb n-eknél milyen mddszerekkel
probaltuk kiegyensilyozni az egyes szamitégépek terhelését.

5.1. Naiv megkozelités

Legels6 megkozelitésiink szerint a problémat kisebb n értékek esetén tapasztalt
futasi id6k alapjan igyekeztiink azonos méretii darabokra osztani. Ez Ga4 esetén
még elfogadhaté eltéréseket eredményezett, de sajnos nagyobb n-ekre mar olyan
mértéki lett volna az eltérés, ami rontotta volna a parhuzamositas hatékonysagat.

Ezt a megkozelitést felhaszndlva a problémét Gsszesen 23 részproblémaéra (szelet,
job) bontottuk. A futédsi id6kre vonatkozé adataink kozlésétol eltekintiink, tekintve,
hogy a részfeladatok tobb, egymastdl eltéré hardverrel felszerelt szamitégépen
futottak.

5.2. Felosztas korabbi n értékekre alapozva

Az el6z6 megkozelités legnagyobb hidnyossiga a rendszertelenség volt, hiszen se az
Osszesen megvizsgalt sorozatok szamadat, sem az elfogadott sorozatokat nem vette
szamitasba. Az elfogadott sorozatok szamat fontos tényezéként kell kezelni, hiszen
ezekben az esetekben a teszt minden egyes ellenérzépontban lefut, igy ezek a tesztek
veszik igénybe a legtébb id6t.

A sorozatok szerinti felosztast a kovetkez6 mdédon generaltuk. A korabban
sorozatok generalasara felhasznalt programunkat ugy alakitottuk at, hogy a tesztet
eltavolitottuk, csupan azt figyeltiik, hogy hany sorozaton vagyunk tdl. Mivel az
Osszes és a paros sorozatok szamat ismertik, igy konnyedén meghatarozhaté volt,
hogy mikor vagyunk két lehetséges részfeladat hatdran. A kapott sorozatot teljes
egészében tarolni azonban nem lett volna célszerli, hiszen az rendkiviil nagy
mértékben lassitand a szamolast, ha minden egyes sorozat ellenérzését kovetGen
ellendrizniink kellene az éppen aktualis sorozat minden elemét, hogy nem értiik-e
el az utolsé ellendrizendo sort. A kapott sorozatokrdl tehat csak annyi informaciot
taroltunk, hogy mi az elsé elem indexe, ami eltér az azt megel6z6 sorozattdl, és

22



Lucz Lorand - Parhuzamos Erdds-Gallai algoritmus

hogy mi ez az érték. Ezeket az informaciokat felhasznalva mar elegendé egyetlen
ellenorzést elvégezni, hogy eldonthessiik, végeztiink-e a kapott részfeladattal.

Ez a ,,csonkolas” azonban djra csak azt eredményezi, hogy a részfeladatok eltérd
méretiiek lesznek. Ez a probléma aztan egyre nagyobb eltéréseket okoz, ha az n érték
novekszik.

Ezzel a technikaval egy 435 részfeladatot tartalmazd felosztast készitettiink és
haszniltunk fel a Zos és Zog értékek szamitdasdhoz. Ezekben az esetekben mér
nem a G értékeket szamitottuk. Ennek oka, hogy a 7. lemma alapjan G értékét
konnyedén meghatdrozhatjuk Z ismeretében és igy a sziikséges szamolasi id6 a
szabdlyos bemenetekhez tartozé id8 I-ére csokken [13].

5.3. Felosztas a miveletszamok alapjan

Az el6z6 megoldasunk mar viszonylag jé eloszlast biztositott a futdsi idék
tekintetében, azonban el6fordul benne 2-3 drias részfeladat is, amelyek megoldasa
akdr tizszer annyi ideig is tartott, mint a tobbieké. Ezt a jelenséget az alabbi médon
prébaltuk meg kikiiszobolni.

A generalt részsorozatokat mar nem futasi idejiik vagy az ellenOrzott sorozatok
szdma alapjan osztottuk fel, hanem az ellen6rzések soran elvégzett miiveletek szama
adta a sorozatok kozti hatarokat. Ezt igy hajtottuk végre, hogy egy alacsonyabb n
értékre kiszamitottuk a teljes miiveletigényt, majd ennek ismeretében generdltuk az
1j részfeladatokat. Nyilvan ennek a felosztasnak is velejardja volt, hogy sorozatainkat
,csonkoltuk” a nagyobb sebesség elérésének érdekében.

A Z5g értékét ezt a felosztast felhaszndlva szamitottuk ki.

5.4. Felosztas a paros sorozatok szama alapjan

A kordbbi megvaldsitdasok ugyan kozelitoleg megfelel6 felosztast eredményeztek,
azonban mindegyikben fordultak el6 — még ha csak kis szamban is — mamutok (az
atlagos futdsi id6é tobbszorosét igényld részfeladatok). Ennek elkeriiléséhez hasznos
a (15) egyenlet.

A (15) egyenletbdl kiindulva kiszamithaté, hogy hany olyan sorozat létezik,
amelyiknek m-edik tagja p. Ezt felhasznalva megadhaté egy métrix, amely megadja,
hogy kozelitoleg hany olyan sorozat van, amely az f; értékkel kezdddik és fo értékkel
folytatédik stb. Ezt a tabldzatot felhasznalva a kovetkez6 médon adhaté meg a
felosztas:

- Vilasszuk meg a maximélis részfeladat méretet (esetiinkben ez akkora
szeleteket jelentett, amelyek egy éjszaka alatt kiszamithatéak).

- Induljunk el a matrix alsé sordnak elsé elemétdl és kezdjiik a matrix tovabbi
sorait kiolvasni és Osszegezni mindaddig, amig az aktudlis kapacitds vagy a
kiolvasando értékek el nem fogytak.

- Ha egy érték til nagy az adott maximalis mérethez viszonyitva, akkor 1épjlink
egy sorral feljebb és kezdjiik el azt a sort kiolvasni addig az oszlopig, ahonnan
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17111
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114]10] 20
1151535

3. tdblazat. A felosztdshoz hasznalt matrix n = 5 esetén.

s o o DD

R WIN W NN

Ol WIN W N|

| ol col o] co| po| o

=W WIN W NN

4. tablazat. n = 5-0s felosztas hatarsorozatai.

felléptiink.
- Folytassuk ezt az algoritmust, amig az utolsé sor végére nem értiink.

A korabban ismertetett algoritmus szerint n = 5-re a 3. tdblazatbdl kiolvashaté a
4. tablazatban lathaté felosztas.

A téablazatban lathatd sorozatok a kovetkezd mddon értendéek: az elsé szelet
az 1,1,1,1,1 sorozattdl a 2,2,2,1,1 sorozatig tart, a méasodik pedig a 2,2,2,2,2
sorozattol a 3,2, 2,1, 1 sorozatig és igy tovabb.

Ez a moddszer ugyan nem garantilja, hogy a részfeladatok hossza pontosan
ugyanakkora legyen, azonban megsziinteti a korabbiakban tapasztalt ,,mamut”
hatast.

Ezt a médszert hasznéltuk fel Zsg kiszamitdsakor. A teljes szamitast 6sszesen tobb
mint 15.000 részfeladatra felosztva végeztiik.

A teljes felosztds generdlasanak elsé lépése a 3. tdblazathoz hasonlé maétrix
elééllitasa a megfelel§ n értékhez. A matrix feltdltését végzi el az aldbbi program.

Bemenet. n: a cstucsok szama (n > 4);
MaxSize: a maximdlis megengedett ,szeletméret” (nullmentes péaros sorozatok
maximalis szdma a szeletben).

Kimenet. A képernyore irjuk a szeleteket hatarolé sorozatokat.

GENMATRIX(n, MazSize)

01 for j =n —1 downto 1 > 01-03. sor: a matrix els6 sordnak kitoltése
02 M ;=1
03 end
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04 for i = n downto 2 > 04-08. sor: a matrix feltoltése
05 for j=1ton-—1

06 Mij = ("1177)

07 end

08 end

09 GENSEQUENCES(M,n,n,1,n — 1, MaxSize,0) > 09. sor: szelet generdlds

Miutdn megvan a maéatrixunk, mar csak ki kell olvasnunk bel6le a szeletek
hatarsorozatait (a 4. tdbldzathoz hasonl6 alakban) az alabbi algoritmus segitségével.

Bemenet. M: a felosztdshoz tartozd métrix, amit a GENMATRIX algoritmussal
kaptunk;
n: a csucsok szama (n > 1);
1,7, J: rekurziv segédparaméterek;
MaxSize: a maximélis megengedett szeletméret (nullmentes pdros sorozatok
maximalis szdma a szeletben).

Kimenet. A szeleteket hatédrolé sorozatok (rekurziv).

GENSEQUENCES(M,n, 1, j, jm, MazSize, J)

01C =0 > 01. sor: a szelet méretének inicializalasa
02 while j < j,, +1

03 if C+ M,;; < MaxSize > 03. sor: ha bovitheto a szelet
04 C=0C+M,; > 04. sor: b&vités
05 if j <jm > 05-07. sor: tovabb 1éplink a matrixban
06 j=7+1

07 end

08 else > 08. sor: nem bévitheto a szelet
09 if C#0 > 09. sor: a szelet nem tires
10 for k =2 to size(J,2) > 10-16. sor: kiirés
11 print(Jy)

12 end

13 for k=1ton —size(J,2) + 1

14 print(j — 1)

15 end

16 print newline > 16. sor: sortorés
17 C=0

18 end

19 if M;; > MaxSize and j < j,, > 19. sor: felbonthatdésag ellendrzése
20 GENSEQUENCES(M,n,i — 1,1, j, MaxSize, [J, j])

21 j=j+1

22 end

23 end

24 end

25if C#0 D> 25. sor: az utolsé szelet nem {ires
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26 for k =2 to size(J,2) D> 26-32. sor: utolso szelet kiirdsa
27 print(Jx)

28 end

29 for k=1ton—size(J,2)+1

30 print(J(size(J,2)))

31 end

32 print newline

33 end

6. Eredmények

A korabban ismertetett Holzhacker program segitségével bovitettiik a The On-
Line Encyclopedia of Integer Sequences [24] adatbazist, amely Gas-ig tartalmazta a
foksorozatok szamat. Programunk segitségével megadtuk a hidanyzé értékeket egészen
Gog-ig. Ezek az értékek megtaldlhatéak a 5. téblazatban (az 1j értékek félkovérek).

Szamitasaink sordn igénybe vettiink laborgépeket (Komputeralgebra labor,
Nyelvi labor, Adatbdzis labor, Lovarda) valamint magénszemélyek segitségét is. A
szamitégépek szdamitasi teljesitményét Osszegezve azt mondhatjuk, hogy szamitasi
kapacitdsunk elméleti maximuma elérte a 6 TFLOPS sebességet. Részletesebb
adatok taldlhatéak a 6. tdblazatban. A tablazat helyenként hidnyos, mivel a gyartok
honlapjain sajnos nem minden processzor tipus esetén érhetoek el a tabldzatban
szerepld teljesitmény adatok.

A szamitasok soran létrejott naplofijlok a forraskodokkal egytitt megtaldlhatoak
a honlapomon (http://people.inf.elte.hu/lulsaai/Holzhacker).

Az altalunk kiszamitott GG, értékek napldi koziil a legrovidebbet tartalmazza a 7.
tablazat roviditett formaban, azaz nem tartalmazza a szeletek kezd6 és befejezd
sorozatait, csak a sorszamot, futdsi idét és az elfogadott sorozatok szamat. Itt
megjegyezziik, hogy ebben a szamitasban még nem vettek részt a laborok gépei.

A kiilonbozé Z, értékek részfeladatainak futdsi idét Osszegezve megkaphatjuk,
hogy a teljes szamitas egy géppel mennyi idét vette volna igénybe. Ezeket az adatokat
tartalmazza a 8. tablazat.

7. Osszefoglalés

A dolgozat témaja grafok foksorozatainak gyors tesztelése. A klasszikus
modszerek ismertetése mellett megadtunk egy 1j, linearis futdsi idejii modszert,
bemutattunk egy foksorozatokat leszamold parhuzamos programot és az azzal elért
eredményeinket.

Az els6 részben roviden bemutattuk az alap probléméat, annak alkalmazasi
tertileteit és a dolgozatban elérni kivant célokat.

A misodik részben ismertettiik az eredeti Erdés-Gallai mddszert és a Tripathi
és Vijay altal megadott gyorsitdsokat. Ezutén leirtuk a LINEARIS-ERDOS-GALLAI-
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n R, E, G,
1 1 1 1
2 3 2 2
3 10 6 4
4 35 19 11
5 126 66 31
6 462 236 102
7 1716 868 342
8 6 435 3 235 1213
9 24 310 12 190 4 361
10 92 378 46 252 16 016
11 352 716 176 484 59 348
12 1 352 078 676 270 222 117
13 5 200 300 2 600 612 836 315
14 20 058 300 10 030 008 3 166 852
15 77 558 760 38 781 096 12 042 620
16 300 540 195 150 273 315 45 967 479
17 1166 803 110 583 407 990 176 005 709
18 4 537 567 650 2 268 795 980 675 759 564
19 17 672 631 900 8 836 340 260 2 600 672 458
20 68 923 264 410 34 461 678 394 10 029 832 754
21 269 128 937 220 134 564 560 988 38 753 710 486
22 1 052 049 481 860 526 024 917 288 149 990 133 774
23 4 116 715 363 800 2 058 358 034 616 581 393 603 996
24 16 123 801 841 550 8 061 901 596 814 2 256 710 139 346
25 63 205 303 218 876 31 602 652 961 516 8 770 547 818 956
26 247 959 266 474 052 123 979 635 837 176 34 125 389 919 850
27 973 469 712 824 056 486 734 861 612 328 132 919 443 189 544
28 | 3 824 345 300 380 220 1 912 172 660 219 260 518 232 001 761 434
29 | 15 033 633 249 770 520 7 516 816 644 943 559 2 022 337 118 015 338

5. tablazat. Szabalyos, paros és helyreallithaté sorozatok szama.
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Labor / Tulajdonos Gép Processzor Mag GFLOPS
Adatbazis labor 60 i5-650 2 25.6
Komputeralgebra labor 20 E 5300 2 20.8
Lovarda 110 E 7500 2 23.4
Nyelvi labor 60 i5-650 2 25.6
Ballagi Déniel 1 E7300 2 21.2
Késa Zoltan 1 875P ? ?
Késa Zoltan 1 i7-2600 4 70.3
Manyoki Addm 2 E5405 ? ?
Manyoki Addm 1 Q6600 4 38.4
Ményoki Addm 1 X4 920 4 52.9
Méreg Balédzs 1 T4500 2 ?

. tablazat. A szamitasaink sordn felhaszndlt szamitdgépek adatai.

Sorszam | Futési idd Gaam
1 886m38.590s 10 029 832 755
2 936m21.676s 28 723 877 732
3 505m47.829s 41 658 148 450
4 547mb59.627s 69 578 274 838
5 511m25.114s 58 589 929 879
6 508mb5.076s 102 412 209 899
7 542m10.017s 118 800 436 447
8 488m0.130s 151 600 893 997
9 643mb4.655s 78 547 565 915
10 1518m44.534s 147 524 314 179
11 776m9.764s 70 426 738 550
12 585m91.666s 99 949 294 037
13 429m36.930s 49 782 771 161
14 429m26.178s 58 135 313 980
15 396m12.822s 118 914 450 088
16 375m33.124s 80 117 065 415
17 462m35.083s 115 347 245 437
18 471m4ls 56 764 861 564
19 697m17.387s 207 784 332 910
20 565m3.692s 133 860 267 289
21 393m20.431s 151 426 892 693
22 549mb59.291s 158 301 007 132
23 678m19,125s 148 434 414 999

7. tdblazat. A Gog szdmitasdnak roviditett napldja.
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n | Futdsi id6 (nap) Részfeladatok szdma
25 26 435
26 70 435
27 316 435
28 1130 2 001
29 6733 15119

8. tabldzat. A szamitdsok sordn mért futasi id6k Osszege és a részfeladatok szdma.

UGRO algoritmust, amit a kés6bbiekben a grafsorozatokat leszamldlé programban
felhasznaltunk.

A harmadik részben ismertettiink néhdany eredményt az Osszes n-szabdlyos és n-
paros sorozat szamaval és azok aranyaval kapcsolatban.

A dolgozat negyedik részében adtuk meg a Holzhacker program leirasat, kitérve
a program fObb sajatossidgaira, valamint a megvaldsitasat meghatarozé fobb
iranyelvekre és célokra. Ebben a részben ismertettiik a szerver és a kliens program
leszamolassal kapcsolatos részeinek pszeudokddjait is, azaz a DISTRIBUTE-JOBS és
az ERDOS-GALLA-ENUMERATING algoritmusokat.

Az 0todik rész tartalmazta azokat a moddszereket és algoritmusokat, amelyeket
felhasznaltunk az 4j Z és G értékek kiszamitasakor.

A dolgozat hatodik részében ismertettiik eredményeinket (az djonnan megadott
Zn és G, értékeket, az 1j algoritmus és a régi algoritmus futdsi idejének
Osszehasonlitdsat), valamint néhany technikai részletet a szamitdsok elvégzésének
koriilményeirél (napléfijlok és elérhetéségiik, felhasznélt szamitégépek tipusa,
rendelkezésre 4116 maximédlis szdmitési teljesitmény). Az ebben a részben ismertetett,
altalunk kiszamolt 4j G, értékek 2011. november 15. 6ta megtaldlhatdéak az OEIS
adatbazis A004251-es sorozatdban [24].

A dolgozatban leirt eredményeket a [12, 13, 14] cikkekben publikaltuk.

Az eddig elért eredményeket szeretnénk a késébbiekben felhasznélni focisorozatok
[7, 22] és paros grafok sorozatainak ellendrzése soran, mivel ezeknek a problémaknak
része az egyszeru grafok foksorozatainak ellenérzése.
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