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Osszefoglalas

A modellvezérelt szoftverfejlesztés (MDE) célja, hogy a rendszertervezést magas absztrakeios
szintli modellekbdl kiindulva, finomitasi lépések sorozatan keresztiil jusson el a megvaldsitas felé.
Ennek eredményeképp a tervezés korai fazisaiban a rendszer modelljei még nem elég specifikusak
automatikus generdlashoz, azaz egy tervezési teret feszitenek ki, amely tobb alternativ megoldést
is tartalmaz.

A tervezési tér felderités (Desing Space Exploration, DSE) egy olyan tobb kritériumi kere-
sés alapu tervezési folyamat, amely a rendszerterv alternativai kozott keres elég jo megoldasokat.
Azonban az MDE-ben a kivant rendszer tulajdonsigait jellemzéen strukturalis kovetelményként
fogalmazzdk meg (halézat 6sszekotottség, modellek egymdstdl fiiggése, stb), amelyek esetén a szé-
les korben alkalmazott, hatékony numerikus megolddsokon alapulé médszerek (logikai programozas
vagy SAT megolddk) nehezen alkalmazhatbak és rosszul skélazédnak.

Erre valaszul az utébbi években tobb kutatas is megindult olyan MDE technikakon alapu-
16, DSE keretrendszerek definidldsara, amelyek kifejezetten a strukturalis kényszerek altal spe-
cifikalt problémak megoldasat tizték ki céljukul. Egy ilyen rendszer példaul a VIATRA-DSE;,
amely grafmintakkal és transzformacios szabalyok segitségével definialja a keresési problémakat
és inkrementalis grafminta-illesztési modszerre épiti hatékony bejarasi algoritmusait. Azonban a
VIATRA-DSE keretrendszer két fontos problémaval rendelkezik: (i) csak a sajat metamodellez6
kornyezetében definidlt modelleken miikodik és (ii) monolitikus felépitésének koszonhet&en kevéshé
hatékonyan skalazhaté.

Ennek a TDK dolgozatnak a targya egy olyan DSE keretrendszer megvalésitasa, amely fel-
hasznélja az eddig elért kutatasi eredményeket és képes skalazédni iparilag relevans méretii felada-
tokra is. Ezen célok eléréséhez (i) felhasznaltuk és tovabbfejlesztettiik a VIATRA-DSE mddszereit
(ii) lehetévé tettitk a keresés parhuzamositasat, (iii) elkészitettiink egy inkrementdlis allapottér
kédolé algoritmust, és (iv) tdmogatast nyujtottunk a szakteriilet specifikus informécidk egyszerii
definidlasara a keresés iranyitasahoz.

Megvalodsitasi platformnak a de facto ipari szabvanynak tekintheté Eclipse Modelling Fra-
mework (EMF) modellez6 keretrendszert vélasztottuk, és az erre épiil6 EMF-INCQUERY ink-
rementélis grafmintailleszto és eseményvezérelt transzformacios keretrendszert. Ezen eszkozokre
tamaszkodva valdsitottuk meg a sajat modularis DSE keretrendszeriinket, amely tamogatja (i)
tobbszald bejarasi algoritmusok implementaldsat (ii) {6bb moduljainak egyszerti cserélését és (iii)
konnyt integraciéjat mas Eclipse alapi eszk6zokhoz. A rendszer alkalmazhatésagat egy kiberfizi-
kai rendszerekkel foglalkozé kutatasi projekt modellein értékeltiik ki.
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Abstract

The goal of model-driven software engineering (MDE) is to create a complete system through
a series of refinement steps starting from high level, abstract models down to implementation
artifacts. As a consequence, in the early stages of design the system models are not sufficiently
detailed and thus span a design space that may contain multiple solution alternatives.

Design space exploration (DSE) is a multi-criteria, search-based design process, which se-
arches for good enough solutions within the possible design alternatives. However, in MDE
system-wide attributes are often described by structural requirements (network connectedness,
model interdependency etc.) and widely adopted and efficient numerical solver approaches (log-
ical programming or SAT solvers) cannot efficiently describe such requirement and thus do not
scale as needed.

In recent years several research projects proposed novel DSE frameworks based on MDE
techniques that are specifically tailored to solve the problems presented by structural require-
ments. One known approach is VIATRA-DSE, which defines the DSE problem as a combination
of graph patterns and transformation rules, while its effective exploration algorithms are based on
incremental graph pattern matching. However, VIATRA-DSE has two major shortcomings: (i)
as it only supports models defined within its own metamodeling environment and (ii) due to its
monolithic architecture it lacks the ability to scale efficiently.

In the current report, we define a DSE framework that builds upon previous research and
is capable of scaling to industrially relevant problem sizes. To achieve these goals we (i) adopted
and improved the techniques used in VIATRA-DSE, (ii) introduced parallelization strategies to
the search process, (iii) created an incremental, domain independent state coding algorithm and
(iv) provided support for easy integration of domain specific hints for guiding the search process.

Our framework is built upon the Eclipse Modelling Framework (EMF) considered as the
de facto industry standard for modeling, and EMF-INCQUERY, an incremental graph pattern
matching and event-driven transformation framework. Our novel DSE framework supports (i) the
implementation of multithreaded traversal algorithms, (ii) the module level configuration of the
search process and (iii) the easy integration to other Eclipse based tools. Finally, we evaluated
the framework on a research project from the cyber-physical systems domain.
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1. fejezet

Bevezetés

Napjainkban a modellvezérelt fejlesztés (MDE) [1] egyre szélesebb korben terjed el kiilonbo-
z6 rendszertervezési teriileteken (kritikus bedgyazott rendszerek, iizleti szofverek stb.). Az MDE
célja, hogy a tervezés korai fazisaitél kezdve magas absztrakcids szintii mérnoki modellekbol ki-
indulva modelltranszformaciékkal definialt finomitasi lépések sorozatan keresztiil hozza létre a
rendszer miikodését részletesen specifikalé rendszermodellt, amelybol lehetéség nyilik forraskod,
dokumentacio, vagy konfiguraciés leirék automatikus szarmaztatasara.

Ezen megkozelités eredményeképp a tervezés kezdeti fazisaiban a magas szintii mérndki mo-
dellek még nem elég specifikusak, hogy bemenetként szolgédljanak az automatikus kédgeneraldshoz,
azaz egy tervezési teret feszitenek ki, amelyben tobb a kovetelményeket teljesitd kiillonb6zo meg-
oldés is taldlhatd. A tervezési tér felderités (Desing Space Exploration, DSE) egy olyan tobb
kritériumu keresési folyamat, amely a kifeszitett tervezési térben talalhaté alternativak kozott
keres a kritériumokat kielégité megoldasokat.

Ezidaig a DSE feladatokat jellemzden numerikus kovetelmények altal kifeszitett problémate-
rekben alkalmaztdk, amelyekre hatékony megoldast nyujtottak a kiillonbozo logikai programozéson
vagy SAT megoldékon alapulé keretrendszerek |2 [3]. Azonban a bedgyazott rendszerek teriile-
tén az egyre szélesebb korben alkalmazott moduléaris megkozelitéseknek készonhetéen megjelen-
tek olyan strukturalis kovetelmények (halézat osszekotottség, biztonsdgi kritériumok), amelyek
DSE-ben torténé megoldasara a mar 1étez6 numerikus modszereken alapulé rendszerek nehezen
alkalmazhatéak és rosszul skaldzédnak.

Ezen problémadk kapcsan az utobbi években tobb kutatas is megindult olyan modellvezérelt
technikakat alkalmazé DSE keretrendszerek definidlasara, amelyek célja a kiillonbozo strukturalis
kényszerek altal specifikdlt problémak megoldasa. Az elsé ilyen keretrendszerek kozott jelent
meg a VIATRA-DSE [4] amely deklarativ grafmintakkal és transzformaéciés szabalyok segitségével
definialja a keresési problémaékat és inkrementdalis grafmintaillesztési modszerre épiti hatékony
bejarasi algoritmusait.

Azonban a VIATRA-DSE széleskorben valé alkalmazhatésaga két lényeges akadalyba {it-
kozik: (i) a DSE feladatokat csak kozvetleniil a sajdt alacsony szintii forméalis metamodellez6
nyelvén (VPM [B]) lehet definidlni, amely lényegesen eltér a magasszinti mérnoki modellektél,
ezért az iparban hasznalt technolégidkkal nehezen integralhatd, és (ii) a strukturélis kényszerek
ellenorzése nem volt elég hatékony ahhoz, hogy az iparilag relevans méretli allapotterek esetén
hatékonyan skalazédjon.

Ennek a TDK dolgozatnak a téargya egy olyan altalanos DSE keretrendszer megvaldsitasa,
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amely felhasznélja az eddigi kutatasi eredményeket és képes valaszokat adni az aldbbi problémakra:

e A rendszer kozvetleniil az MDE tervezési folyamatokban alkalmazott modelleken alkalmaz-
hato kell legyen.

e Futasi teljesitmény szempontjabol képes kell legyen skaldzédni nagyméretii feladatokra.

e Konnyt integralhatosagot biztositson a problémaspecifikus bejard algoritmusok vezérlésének
konfiguralasahoz.

A dolgozat felépitése

A [2| fejezetben ismertetjiik a megvaldsitds szempontjdbdl relevans elméleti és technolégiai
alapokat egy a kiberfizikai rendszerek teriiletérdl szarmazé példan keresztiil.

//////

A [ fejezetben kitériink a DSE néhény elméleti részproblémaéjéra, amelyek a keretrendszer
implementalasanal megoldésra keriiltek.

A5l fejezetben bemutatjuk a megvaldsitott rendszer szoftverarchitektirajat.
A[6] fejezetben kiértékeljiik a keretrendszer futdsi teljesitményét tobb mintapélda segitségével.

A [7 fejezetben megemlitjiik néhdny kapcsolddé kutatdsi eredményt és ezek kapcsolatt a
sajat eredményeinkkel.

A8 és egyben utolsé fejezetben roviden dsszefoglaljuk az elért eredményeinket és réviden
ismertetjiik jovobeli kutatasi terveinket.



2. fejezet

Hattértechnolégiak

Az alabbi fejezetben egy esettanulmanyon keresztiil bemutatjuk a tervezési tér bejardst, mint
problémat, tovabba ismertetiink néhany alapfogalmat, amelyek fontos részét képezik a probléma
altalanos leirasanak. Ilyen fogalom a metamodell, a példanymodell, a tipusos graf, a grafminta és
a graftranszformécié fogalma. Mindezeket egy a kiberfizikai rendszerek (Cyber-physical Systems)
témakorébe tartozo esettanulmanyon keresztiil ismertetjiik, amelyben egy rendszer dinamikus kon-
figuracidja a feladat.

2.1. Esettanulmany

Esettanulmanynak a kiberfizikai rendszerek teriiletét valasztottunk. Egy kiberfizikai rend-
szer altaldban valamilyen valds helyzetrdl gyijtott adatok feldolgozasat és kiértékelését végzi. A
rendszerbol ezek utan tovabbi, szamunkra fontos informacidkat nyerhetiink ki a valds helyzetre
vonatkozéan. Egy ilyen kiberfizikai rendszer példdul a Countersniper [0, [7] rendszer. Ez hdborus
ovezetekben hasznélhaté kiberfizikai rendszer, aminek a segitségével rejtozkodo mesterlovésze-
ket lokalizalhatunk. A rendszer szenzorokbdl és feldolgozd egységekbdl all, amiket a katonak a
felszerelésiik részeként hordanak és egy mesterlovész puska eldordiilésekor az egyes katonak fel-
szerelésein talalhaté GPS és mikrofon szenzorok &ltal gytijtott adatok alapjan haromszogelhet6
a puska dordiilés forrasa, vagyis a mesterlovész helyzete, és ennek a helynek egy térképen vald
megmutatasa. A rendszer nagymértékben dinamikus, mivel az egyes szenzorok a katonak felsze-
relésén talalhatéak és szamos kiilsd behatds érheti a szenzort, amit6l az ideiglenesen (lemertiilt
akkumuldtor, tavolsdg) vagy permanensen (a hardver sériilése) miikodésképtelenné vélhat. Ilyen
esetekben a rendszer ujrakonfigurdlasara van sziikség, amihez a lehetéségekhez mérten minima-
lis — idedlis esetben nulla — kiils6 beavatkozassal szeretnénk megvalésitani. Az ujrakonfigurdlasi
probléma éltaldban jellemzo az ilyen kiberfizikai rendszerekre, a tovabbiakban egy ilyen absztrakt
rendszert mutatunk be, majd ennek segitségével definidljuk a tervezési tér bejarassal megoldandd
dinamikus ujrakonfiguralas problémajat.

2.2. A kiberfizikai rendszer metamodellje

A modellvezérelt szoftverfejlesztés (Model-driven engineering - MDE) egyik alapgondolata az
absztrakcié novelése. Az absztrakcié novelése nem 1j dolog az informatikaban, ilyen volt példaul
az assembly nyelv azaz a gépi kod utan a strukturdlis nyelvek bevezetése, hiszen még a leguijabb
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nyelvek is végeredményben assembly utasitasok formajaban keriil végrehajtasra. Az MDE-ben ez
az 1j absztrakcios szint nem mas, mint a konkrét feladat szakteriileti nyelvezete avagy domainje.
Ilyen domain lehet példaul egy kiberfizikai rendszer, a tézsde, vagy valamilyen csapatsport. Tehat
a cél az, hogy az adott domaint megfogalmazzuk az informatika nyelvén, kiilonféle vizualis és
szoveges nyelvek bevezetésével, amelyek alapjan a szoftver eléallithato.

Az MDE terminolégiajaban tovabbi két fontos fogalom is talalhaté: metamodell és pél-
danymodell. Ez a két fogalom mindig parban jon eld, ahol is a jelentésiik a kévetkezo: a metamo-
dell leirja, hogy miképpen nézhet ki egy példanymodell. Erre jo példa lehet a nyelvtan és a nyelv
kapcsolata, ahol szintén egy ilyen absztrakcié valtds van: a nyelvtan leirja, hogy a nyelv hogyan
nézhet ki azaz egy mondat szintaktikailag helyes-e vagy sem. Ekkor a nyelvtan a metamodell és
egy adott szoveg a példanymodelle annak. Egy maésik és egyben fontosabb példa a metamodellre
az. UML osztalydiagram [§]. Egy osztalydiagram allhat osztalyokbdl, illetve azokhoz tartozé att-
ributumokbdl és referenciakbdl. Ekkor ennek egy példanymodelle egy objektumhierarchia, ahol
az objektumok tipusai az osztalyok, és azok a meghatarozott attributumokkal és referenciakkal
rendelkezhetnek. Ez a megkozelités megegyezik a matematikdban hasznalt fogalommal, a tipusos
graffal, amelyre pontosan ugyanezek is elmondhatoak.

Metamodell

.—deployedOn

= Component ‘J

components——

I I I I
Sensor Sensor Middleware <—listens— Application H Computation Node

Cyber Physical System F\j

' hcommunicatesWith

Példanymodell

o P ——

P ~. .

s

/ ) \ /[ \\\ « /// N\ o [ o // 4 \\
I\ Sensor/I | Sensor /\/\App\% App> (App/‘ ( App\\ | Sensor /\
- . O O O U

/ / \ ( \ /
. Sensor Middleware | Computation Nody I\Computation Nodcﬁ I
\

ensor Middleware |
N\ //

o A

< Cyber Physical Sytem >

2.1. dbra. A kiberfizikai rendszer metamodelle és egy lehetséges példanymodelle

A R1] ébra a kiberfizikai rendszerek egy nagyon leegyszertisitett metamodellje (fent) és
egy egyszerii példanymodellje (lent) lathat6. A metamodell jelen esetbe nem més, mint egy osz-
talydiagram, a példanymodell pedig egy objektumdiagram egyedi jeloléssel. A metamodelliink
lényegében a kozépen elhelyezked6 négy fajta elembdl all (Computataion Node, Application, Sen-
sor Middleware, Sensor), amelyek egymésra épiilnek (deployedOn). Természetesen nem lehet Sket
barhogyan egymasra tenni, példaul egy szamitasi csomopontot nem lehet egy applikaciéra telepite-
ni, csak forditva, de ezt itt nem modelleztiik. A példanymodell egy kiberfizikai rendszer lehetséges
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felépitése. Van harom Sensor, amely két kiilon SensorMiddleware-en helyezkedik el. Tovabba van
négy Application, amely szintén ketto kiilonb6z6 Computation Node-ra van telepitve és egymassal
kommunikéalnak, vagy kiilonb6z6 szenzorok méréseit figyelik.

2.2.1. Az Eclipse Modeling Framework keretrendszer

Metamodellek készitésére széles korben bevalt eszkoz az Eclipse Modellez6 Keretrendszer
[9] (Eclipse Modelling Framework, EMF), amely az Eclipse platformra [10] épiil. Egy EMF pro-
jekt akar tobb metamodellbdl is felépiilhet, amelyek az UML osztélydiagram egy egyszertsitett
verziéjat hasznaljdk. Az EMF esetében ezeket a metamodelleket Ecore modelleknek nevezziik.
Ahogy a Java nyelvben is, az Ecore modellek esetében is vannak csomagok, osztalyok, adattipu-
sok, attributumok, referencidk, ¢roklodések, 1ényegében minden olyan elem megtalalhatd, amely
egy adatmodell Java nyelven torténé megvaldsitasahoz sziikséges lehet. Az Ecore modellben eze-
ket legtobb esetben egy ,,E” prefix-el képzett néven nevezték el: EPackage, EClass, EDataType,
EAttribute, EReference.

Az EMF az elkészitett Ecore modellbol képes legeneralni a Java osztdlyokat és tovabbi szol-
galtatasokat is nyujt. Példaul: egy konkrét példanymodell szabvanyos XMI formatumba vald
sorositasa [11], annak fa struktirdban valé megjelenitése és szerkesztése, illetve a modelleken tor-
tént véltoztatdsok menedzselése (undo, redo).

Tovabbi elénye, hogy szamos egyéb technoldgia épiil ra, amelyek tovabb névelik a hasznos-
sagat és a fontossagat. Példaul tetszoleges grafikus szerkeszto készithetd a példanymodellekhez
(GMF [12]), vagy OCL [13] validaciés kényszereket lehet felirni a metamodellhez.

2.3. Grafmintak

Gyakori feladat, hogy a példanymodellen bizonyos objektumokat kell megkeresni. Egyszeru
esetekben csak egy-egy tipusu objektumra van sziikség, példaul a kiberfizikai rendszerek esetén
bizonyos adatokat gytijté szenzorokra. Természetesen ennél komplexebb keresési feladatok is elo-
fordulnak a gyakorlatban, amelyekre a késobbiekben majd latunk példakat.

Ezt a feladatot a tipusos grafok szemszogébdl is meg lehet kozeliteni. Ekkor tgynevezett
grafmintakat kell keresni a grafban. Mads széval néhany elembdl allo grafokat kell definialni,
amelyekkel izomorf részgrafokat kell keresni a tipusos grafban, a példanymodellben. Ezt a keresést
hivjuk grafmintaillesztésnek.

A megértéséhez vegyiik a fenti egyszeri példat, amikor szenzorokat keresiink. Ekkor a keresett
grafminta egyetlen cstucsbdl all, amely Sensor tipusu. fgy a grafminta minden egyes szenzorra
illeszkedni fog, tehat a 2.1} dbrén 1év6 példanymodellen haromszor is, mivel hadrom szenzor van a
rendszerben.

Egy grafminta alapvetéen a kovetkezd tulajdonsigokkal rendelkezik: (i) tipusos graf, (ii)
a csucsok attributumaira adhat valamilyen feltételeket, (iii) tartalmazhat kizdrd részgrafokat is
(Negative Application Condition - NAC). Ez utébbi olyan keresések esetén kell, amikor bizonyos
objektumokat keresiink, de azok nem csatlakoznak bizonyos mas objektumokhoz.

A grafmintak lehetéségeit a kovetkezo keresési példan mutatjuk be: |, keressiik azokat az
applikaciokat, amelyek pontosan ketté masikkal kommunikalnak és legaldbb egy szenzort még fi-
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gyelnek”. Ezt a feladatot a . abran 1évé grafminta fogalmazza meg kompaktul (a dolgozat
tovabbi részeiben is a grafmintdkat ehhez hasonlé dbrakkal mutatjuk be). Kozépen lathaté az
az App, amelyeket keresiink. Ez csatlakozik ketté tovabbihoz a communicates With referenciaval.
Szomszédos egy harmadikkal is, de ez egy negativ részgrafban van (NAC), tehat azt jeloli, hogy
egy harmadik App mar nem csatlakozhat hozza. Tovabba figyel egy SensorMiddleware-t, amely-
re (legaldbb) egy Sensor van allokdlva. A példénymodelliinkben ennek a grafmintdnak nincsen
illeszkedése.

Grafminta

— —~ PN P

“// . N\ . ’/ \\\ L y \

| Sensor Middleware /%Ilstensa\App ) = App/

N SN T NAC
deployedOn commuycatesWnth
\ \ APP | APP
| Sensor | < <

2.2. dbra. Grafminta, amely a szovegben 1év6 applikacidkra illeszkedik

2.3.1. Egy grafmintailleszt6 keretrendszer

A grafmintak mar régota ismertek, igy mar tobb keretrendszer is létezik azok hatékony meg-
taldldasdra. Az EMF-INCQUERY [14] az EMF-re épiil6 keretrendszer, amely lehet6vé teszi egy, az
EMF keretrendszerben definialt Ecore metamodellt megvaldsité modellpéldanyon deklarativan de-
finialt lekérdezések végrehajtasat. Ez a lekérdezo nyelv felhasznalja az elobb targyalt grafmintak
koncepciéjat. Ennek a keretrendszernek egy elényos tulajdonsdga, hogy inkrementalis grafminta-
illesztési technikakon alapul. Ez kiilondsen alkalmassé teszi ezen keretrendszer hasznalatat olyan
esetekben, amikor egy gyakran valtozé modellpéldanyon gyakran szeretnénk kiértékelni elore is-
mert mintaillesztéseket.

Az EMF-INCQUERY deklarativ nyelve [15], felhasznalva a graf mintak koncepcidjat, egy
tomor és egyszerii nyelvet képez grafmintak leirasara, amely a kovetkezo elényokkel jar:

A grafmintak gyorsan leirhatéak és megérthetéek a nyelv deklarativ volta miatt.

Tetszoleges mintak készithetoek, amelyek djrafelhasznalhatoak a find kulcsszo segitségével.

Fejlettebb nyelvi elemekkel is rendelkezik, mint példaul a NAC (neg find), illeszkedések
osszeszamolasa (count find), tetszéleges Java nyelvii ellen6rzések (check).

Tovabbi hasznos szolgaltatasokkal is rendelkezik, igy mint

— az adatkotés,
— példanymodellek vizualizalasa grafmintak segitségével

— ¢és validacids kényszerek integralasa az Eclipse Validation Framework-kel.

Az [2.3] édbran alljon egy példa az EMF-INCQUERY nyelvére, amely a példa grafmintéval
egyezik meg. A kodbdl lathatd, hogy egy-egy grafmintat a pattern kulcsszéval kell definidlni,

6
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amelyet a minta neve és paraméterei kovetnek. FEzek a paraméterek egyszerre bemend, illetve
kimend paraméterek is. Mas mintékra a find kulcsszoval lehet hivatkozni, kizaré feltétel a neg find
kulcsszé parossal. A metamodell szerinti éleken a pont segitségével lehet navigélni, a paraméter
pedig az elso és utolsé objektum referencia. Ilyen példaul a communicates minta definicidja.

pattern communicates(Appl: Application, App2: Application){
Application.communicatesWith (Appl, App2) ;
¥

pattern specialApp (App: Application){
find communicates(App,Al);
find communicates(App,A2);
Application (A3);
neg find communicates(App,A3);
Al '= A2; A2 != A3; A3 != Al;
Application.listensTo (App,SM) ;
Sensor . deployedOn (S,SM) ;

2.3. dbra. Az EMF-INCQUERY nyelve

2.4. Graftranszformaciok

Az el6z6 alfejezetben bemutattuk, hogyan lehet keresni egy példanymodellben grafmintak
segitségével. Az ilyen kereséseknek az egyik célja lehet az, hogy valamilyen miiveleteket kell
végrehajtani a grafminta illeszkedéseinél. Példdul a kiberfizikai rendszerekben a még telepitetlen
applikaciokat szamitasi csomopontokra helyezni.

Az MDE terminoldgidjaban az ilyen miveleteket modelltranszformacionak hivjak vagy a
tipusos grafok nyelvén graftranszformacios szabalyoknak. Ezeket szokas még transzformécio-
nak, vagy egyszertien szabalynak is hivni. Egy szabdly két részbdl all: (i) egy baloldalbdl (LHS)
vagy mas néven feltételbdl és (ii) egy jobboldalbdl (RHS), més néven miiveletekbél. A szabély
baloldaldt minden esetben egy grafminta hatdrozza meg. Ugyanakkor ez hatdrozza meg a sza-
baly kontextusat is. A jobboldal jél meghatarozott sorrendi atomi miveletekbol all. Ezeket a
miiveleteket a kovetkezoképpen definidljuk: a baloldalbdl kivonjuk a jobboldal hasonlé elemeit és
a maradékot letoroljiikk a baloldalbdl. Ez utan a jobboldalbdl tordljiik ki az eredeti baloldalt és
a maradékot hozzaadjuk a baloldalhoz. Masképpen megfogalmazva a kovetkezo miveleteket kell
végrehajtani, ebben a sorrendben: élek torlése, csicsok torlése, csicsok 1étrehozasa, élek 1étreho-
zésa, csucsok attributumainak bedllitdsa. Példa erre a [2.4] dbran lathaté szabély, amely egy 1]
applikaciot hoz létre és azt egy adott szamitasi csomdpontra telepiti fel. Ez utébbinak 1éteznie
kell, ez a transzformacio feltétele.

2.4.1. Egy graftranszformacioéra is hasznalhaté keretrendszer

Az elkészitett keretrendszeriink sokat épit a graftranszformacidkra is. Ezek elvégzéséhez az
Event-driven Virtual Machine (EVM) [I6] keretrendszert hasznéljuk, amely az EMF-IncQuery
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LHS 3 RHS
ERNN deployedOn
> > L
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Gomputation Nodg <Computation Nod9

2.4. dbra. Egy graftranszformaciés szabaly, amely egy 1j applikaciét allokal.

keretrendszer nem szerves része. Az EVM lényege, hogy akér tobbféle eseményforrast lehet bere-
gisztralni, a bejovd eseményeket egységesen kezelni és a feldolgozasukat sorrendezni. Esetiinkben
az esemény forras az EMF-IncQuery nyelvén definialt grafmintak illeszkedési halmazai lesznek az
adott példanymodellen, a feldolgozasuk pedig a transzforméacids szabalyok végrehajtasa.

2.5. Tervezési tér bejaras

A tervezési tér bejarasnak, mint algoritmusnak a bemenetét és kimenetét a[2.5] dbra mutatja
be, ahol a bemenetek a kovetkezoeket jelentik. A kezdeti modell jelenti a rendszeriink aktualis
allapotat, mint példaul a 2.1l &bran 1év6 példanymodell. A modellen elvégezheté miveleteket
a transzformdcios szabdlyok reprezentaljak. A célokat, igényeket meghatarozhatjuk strukturalis
kényszerek Gsszességeként is, mint példdul az[2.2] dbran felvazolt grafminta. A kényszereket, mint
bemenetet egy kicsit késébb targyaljuk, a kimenet a kovetkezd bekezdésbol deriil ki.

\ \
Kezdeti modell )\ \
‘ : A\
‘ Transzformaécids szabalyok )

‘ Megoldas trajektoriak

| Célok u

/N
\
‘ Kényszerek \
\

2.5. abra. A tervezésitér bejaras bemenetei és kimenetei

Tervezési tér bejaras

Tehat a tervezési tér bejaras a legegyszeriibb esetben a kovetkezé moédon fogalmazhato
meg altalanosan: adott egy modell, amelyen jél meghatarozott transzformaciés szabalyok van-
nak definidlva, illetve adottak grafmintak, amelyek valamilyen célt fogalmaznak meg a modellen.
Keresiink egy olyan transzformacios szabalyokbdl &llé sorozatot, amelyet végre hajtva a kezdeti
modellen, az egy olyan allapotba jut, amely kielégiti a célokat. A feladatot valamilyen keresési
algoritmus oldhatja meg.

Az el6z6ek megértéséhez segitséget nyujthat a 2.1} fejezetben bemutatott kiberfizikai rend-
szer altalanos példaja. A feladat a rendszer ujrakonfiguraldsa, vagy a rendszer ujra elfogadhatd
allapotba mozgatasa, olyan mitiveletekkel, amelyek minimalizaljak a kiilsé beavatkozast. Ezt a
problémat megfogalmazhatjuk egy tervezési tér bejarasi problémaként is, ahol a kezdeti modell a
kiberfizikai rendszer jelenlegi allapotat leiré modell, a transzforméacios szabélyokat, célokat, kény-
szereket pedig a [2.6] abran lathaté modon adjuk meg. A megoldéas pedig egy az infrastruktira
atkonfiguralasahoz sziikséges 1épések sorozata lesz.
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2.6. abra. Példa feladat szabalyai, kényszerei, céljai

Egy keresési algoritmus esetében beszélhetiink keresési térrdl, amit jelen esetben tervezési
térnek hivunk. Ezt a teret elképzelhetjiik egy iranyitott grafként is, amelynek a csomoépontjai a
kezdeti modellnek egy-egy kiilonbozo allapotai, az élek pedig a transzforméciok. Ezt szemlélteti
az 271 ébra.

A térnek vannak kitiintetett pontjai, név szerint a kezdeti allapot vagy gyokér allapot, ahon-
nan a keresés kiindul, illetve cél allapotok, amelynek valamelyikét keressiik.

Koénnyen belathatd, hogy a keresési tér altalaban igen nagy és exponencidlisan né a 1épések
szamaval. Emiatt az dllapot tér robbanas miatt nem lehetséges annak teljes bejarasa sot, végte-
len is lehet, ha példaul a szabalyok valamilyen elemeket hoznak létre a semmibdl. A kezelésére
két megoldas nyilik: (i) megprobaljuk valahogy korldtozni, behatarolni a keresési teret, vagy (ii)
valamilyen elemzések segitségével a jé megoldas felé vezetjiik a bejarasi algoritmust.

Az elsé esetben valamilyen kényszerekkel (praktikusan grafmintédkkal) igyeksziink kizarni
azokat az allapotokat, amelyekbdl bar vezethet Ut a jé megoldasokhoz, mégis értelmetlenné val-
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2.7. dbra. Tervezési tér

hatnak. Példaul valészintileg nem haladunk jo iton, ha céltalanul egymas utdn hozzuk létre az
applikaciokat a modelliinkben, ezért érdemes lehet lekorlatozni a szamukat, amely hatar atlépése

esetén visszalépiink a keresési térben.

A masodik esetben a bejarasi stratégiat latjuk el olyan plusz informaciokkal, heurisztikakkal,
amelyek segitségével hamarabb taldlhat megoldast, mint a mélységi vagy a szélességi keresés kii-
lonféle valtozatai, bar bizonyos esetekben ez utébbiak is megallhatjak a helyiiket. Ez lehet példaul
prioritds megadasa a transzformacioknak vagy azoknak statikus elemzése.

Ebben a fejezetben betekintést nytdjtottunk a tervezési tér bejaras alapvetd fogalmaira, az
algoritmus lényeges bemeneteire, illetve kimenetére és ezeket egy példan keresztiil szemléltettiik.
Tovabba megfogalmaztuk az algoritmus f6 elméleti nehézségét és hogy ennek lekiizdésére milyen

iranyban tehetiink lépéseket.
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3. fejezet

A keretrendszer felépitése

Az elkésziilt tervezési tér bejard keretrendszer architekturaja a abran talalhato.

Bemenet

Kezdeti modell .
Stratégia
= Szabdlyok = ) A Q)
. Szal Szal
— Célok

: Algoritmus Algoritmus
IREEREE ~Példanymodell || Példanymodell
Metamodell Allapotkédold Allapotkédolé
L Metaadatok - 7S -

Iranyitas

Allapottér Megoldasok

Prioritas

Optimalis megoldast
szamolo

3.1. dbra. A tervezési tér bejard keretrendszer architektiraja

A tervezési tér bejaras folyamatanak elsé 1épése a kezdeti konfiguracio osszedllitdsa, amelyet
az abra baloldalan 1évé két kék sarkos doboz ir le. A konfigurdciot elsésorban a felhaszndlé adja
meg (ezek vildgos zold hatteriiek), de néhany dolgot a keretrendszer szamit ki (ezek sdtét zold hat-
teriiek). A bemenetek koziil négy mar ismertetve lett (kezdeti modell, szabdlyok, célok, kényszerek)
a[2.5] alfejezetben. A szabalyok a kezdeti modellen definidlt graftranszformdcids szabélyok, a célok
és kényszerek pedig olyan grafmintak, amelyek illeszkedését elérni szeretnénk, illetve garantdlni
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kell. A metaadatok a transzformacids szabalyokrdl, a célokrdl és a kényszerekrdl szdélo adatok,
amelyek meghatarozzak, hogy a grafmintakban milyen elemek szerepelnek, hanyszor szerepelnek
pozitivan és negativan (azaz NAC-ban), illetve a szabédlyok milyen elemeket hoznak létre és mi-
lyeneket tordlnek. Ezen informacidk és a metamodell alapjan a keretrendszer kvantitativ analizist
végez a probléma Petri-hdlo alapi absztrakciojdn, illetve felépit egy fiiggoségi grdfot a szabalyok
kozott. Ez utobbi ketto és a prioritas a keresési algoritmus szamara adhat informaciot arrél, hogy
az dllapottérben merre érdemes keresnie. A két szarmaztatott adatrdl a [4.4] alfejezetben irunk
részletesen.

A keresés elinditasahoz még meg kell adni a bejaro stratégidt is, amely adott médon bejarja a
tervezési teret. Ilyen lehet példaul egy szélességi bejaras, vagy az irdanyitas dobozban 1évo tovabbi
informaciok alapjan valé bonyolultabb bejarasok. Az algoritmusok testreszabdsanak maddjardl
a 4.4l alfejezetben irunk részletesen. A bejaras soran a transzformécios szabdlyok végrehajtasa a
példdnymodellen a keretrendszer feladata. Az igy létrejové 1j modellallapotok feszitik ki a keresési
teret, amelyet egy graf reprezentacioban az dllapottér modulban régzitiink. Ebben a grafban a
csucsok a meglatogatott allapotoknak, mig az élek a felhasznalt szabalyoknak felelnek meg. FEnnek
tovabbi részletei a [4.2] alfejezetben taldlhatdak.

A bejaras soran elofordulhat, hogy ugyanazt a modellallapotot tobbszor is elérjiik, viszont
annak az eldontése, hogy tetszoleges metamodell esetén két modellallapot mikor egyezik meg, nem
trivialis feladat. Megoldasképpen terveztiink egy altalanos dllapotkddolot, amely az adott modellt
gyakorlatilag egy karaktersorozattd kdédolja, amelyet igy mar kénnyen ossze lehet hasonlitani az
addig eléfordult dllapotok kédjaival. Errdl bévebben a[4.3] alfejezetben frunk.

Az algoritmus tovabbi feladata, hogy ellenOrizze a kényszereket, illetve a célokat. Ha egy
kényszer nem teljesiil, azaz a keresés egy olyan allapotba ért, amely a feladat szempontjabdl
egy nem helyes allapot, akkor azt a keretrendszer jelzi az algoritmusnak, igy az visszaléphet az
allapottérben. Amikor a modell egy olyan allapotba keriil a transzformécidk soran, hogy a célok
teljesiilnek, akkor a keretrendszer kiszamitja az aktualis trajektoriat és a megolddst elmenti. Mivel
az allapottér nem fa jellegii, ezért az igy elmentett megoldés trajektoria nem biztos, hogy a legjobb
utvonal (a legrovidebb a gyokérallapottdl szamitva) a megtalalt céldllapothoz. Annak érdekében,
hogy a keresés végére rendelkezésre alljon a lehetd legjobb trajektoria a megoldéshoz, harom
lehet&ség all a rendelkezésiinke: (i) optimélis keresési algoritmust alkalmazunk (példaul szélességi
bejaras), (ii) a keresés befejeztével egy tjabb keresést inditunk az allapottér reprezentaciéban,
(iii) a keresés folyaman dinamikusan nyilvéantartjuk az addig megtaldlt célallapotokhoz a legjobb
utvonalakat. Az utobbi kettoérdl a alfejezetben irunk részletesebben.

A keretrendszeriink képes t6bbszdli miikodésre is, amelyet az abra is szemléltet azzal, hogy
egy stratégia tobb szélbdl &ll.  Jelen esetben (és &dltaldban a keresési feladatokndl) a parhuza-
mositas szemléletesen azt jelenti, hogy a tervezési teret nem egy szal jarja be, hanem egyszerre
tobben, egymastdl elkiiloniilve fedezik fel az ijabb és tjabb dllapotokat. Ahhoz, hogy ez lehetséges
legyen, tovabba a hatékonysdg érdekében a parhuzamositas minél teljes koriibb legyen, a kivetke-
z0képpen kellett szétvalasztanunk a szalakat: (i) minden szl sajat példanymodellel rendelkezik,
amely meghatdrozza, hogy a keresési térben hol tartézkodik, (ii) a példdnymodellhez kapcsolé-
ddéan az EMF-INCQUERY -nek, az EVM-nek, illetve az allapotkdédolonak kiilon példanya fut az
egyes szalakon, (iii) a szdlak sajat algoritmussal miikodnek, ezéltal szétvalasztva a kovetkezo6 1épés
eldontéséhez sziikséges kontextust és lehetdséget adva Osszetett algoritmusok implementélasara.
Ellenben elengedhetetlen, hogy a kovetkezéek kozosek legyenek: a f6 bemenetek (szabalyok, cé-
lok, stb.), a tervezési tér és a megoldasok nyilvan tartdsa. Mivel ezeknek a konkurens elérése nem
trividlis feladat, errdl részletesebben irunk az [d| fejezetben.

A megvaldsitasnal szem el6tt tartottuk, hogy a keretrendszert minden problémahoz adaptalni
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lehessen és az elemei tjrafelhasznalhatok legyenek. Ezt azzal értiik el, hogy a keretrendszer legtobb
részét egyszeriien ki lehet cserélni, jol meghatarozott interfészek segitségével. Ilyen modul a ter-
vezésitér, az dllapotkddold, az algoritmus és az irdnyitds elemek, amelyekkel a[d] és[pl fejezetekben
foglalkozunk.
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4. fejezet

A mukodés elméleti ismertetése

4.1. A bejarasi algoritmus attekintése

A keretrendszeriink alkalmas kiilonféle bejarasi stratégidk definidlasara, testre szabdsara. Eb-
ben a fejezetben bemutatjuk a keretrendszeriink altal definidlhaté stratégiak algoritmusanak f6
lépéseit és annak moédositasi lehetdségeit.

Egy stratégia algoritmusa a kovetkezo 1épéseket koveti a bejaras soran:

shouldContinue = true;

While shouldContinue || isNotInterrupted() {

// Kovetkezb tranzici6é meghatdrozasa

transition = getNextTransition();

// Tranzicié eltiizelése

fire(transition);

// Uj &llapot kédolasa

stateld = getNewStateld(); If isTraversedState() Then{

| traversedStateFound();

}

// Kényszerek ellendrzése

Else If areConstraintsSatisfied() Then{

// Célmintdk ellendrzése

If isGoalState() Then{
shouldContinue = goalStateFound();
// Megoldéds trajektéria kiszadmitdsa és elmentése
solutionTrajectory = getSolutionTrajectory;
saveSolutionTrajectory (solutionTrajectory);

}
}
Else{
// Az &llapot levigédsa az allapottérrgl

cutOffState(stateld);

}

Algoritmus 1: Az allapottér bejarasanak algoritmusa
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A fenti algoritmusba Gsszesen 6t helyen lehet beavatkozni. Ezen beavatkozasi pontokra adott
konkrét implementéciok egymastol fiiggetleniil cserélhetéek, de mindegyik sziikséges az algorit-
mus miikdodéséhez. A kovetkezOkben ezeket a testreszabasi lehetoségeket targyaljuk egy kicsit
részletesebben.

getNextTransition() Az els6 és egyben a legfontosabb beavatkozasi lehetéség az algoritmus
elején van, a ciklus elso 1épésénél. Az itt definidlt funkcié hatarozza meg, hogy a tervezési térben
melyik tton keressen tovabb az algoritmus megoldésokat. A keresés teljesito képességét nagy részt
ez a pont hatdrozza meg, azaz ettdl fiigg, hogy milyen gyorsan és milyen mindségii (optimélis vagy
ennél rosszabb) megoldasokat taldl. A . alfejezetben bemutatjuk, hogy milyen informaciokbol
lehet épitkezni bonyolultabb stratégidk implementaldséhoz, illetve a [4.4.4] alfejezetben lefrunk
néhany lehetdséget ezek hasznélatara.

traversedStateFound() Ha a kivalasztott tranzicid elsiitése utan, egy méar bejart allapotba ér
az algoritmus, lehet6ség van az arra val6 reagalasra. Ez altalaban csak arra haszndlatos, hogy az
algoritmus azonnal visszalépjen az eloz6 allapotba, de eléfordul, hogy ez nem kivanatos, mert az
algoritmusnak az el6z6 pontban bemutatott részének erre nincsen sziiksége.

areConstraintsSatisfied() A kényszerek ellendrzésének logikdja is testreszabhaté. A konkrét
problémaknal altalaban elég, ha az algoritmus egyesével végig nézi a kényszerek teljesiilését és ha
valamelyiket nem elégiti ki a modell adott &llapota, akkor azt jelezziik (altaldban visszalépiink
és tobbet nem foglalkozunk ezzel az dllapottal). Ennek ellenére elképzelhetd olyan eset, hogy
ennél bonyolultabb logika sziikséges. Ilyen példaul, ha két kényszer koziil elég csak az egyiknek
teljesiilnie, azaz a kényszerek kozott nem csak logikai ,,és” kapcsolat van, hanem példaul , vagy”
kapcsolat is el6fordulhat.

isGoalState() A negyedik beavatkozasi funkci6 felelds annak a megallapitasaért, hogy az adott
allapot megoldéas-e vagy sem. Hasonlbéan az el6z6 ponthoz, itt is az alapbeallitas a célok sorban
torténd ellenorzése, azaz egyszeriibb problémaknal elég végig nézni az Osszes cél kényszert, de
gyakoribb eset az, hogy elég a célok egy részének teljesiilnie ahhoz, hogy az adott allapot célallapot
lehessen.

Masik lehetdség, hogy egy-egy allapotra nem mondhaté el ilyen egyszeriien, hogy cél vagy
sem. Példaul lehetséges olyan feladat ahol optimalizalni szeretnénk a modellt és csak korlatozott
mennyiségli ido all az algoritmus rendelkezésére. Ekkor érdemes az egyes allapotokra hasznossagot
szamolni és az id6 leteltekor a legjobb allapotot visszaadni megoldasként. A keretrendszer erre a
fajta hasznalatra is fel van készitve.

goalStateFound() Ha a bejaré algoritmus taldlt egy megoldést, akkor azt itt van lehetGség
feldolgozni, példaul megjeleniteni a felhasznalénak. Masik fontos feleldssége eldonteni, hogy az
algoritmus befejezze-e a futasdt, illetve keressen jobb vagy tobb megoldast.

Abban az esetben, ha nincsen kifejezett célallapot, az el6zé pontban térgyaltak miatt (azaz
nem mondhatjuk, hogy egy célallapot fedeztiink fel), abban az esetben is minden ciklusban meg-
hivédik, hiszen az algoritmust ledllitani ennek a metédusnak a felel6ssége (bar ezt kiviilrdl is meg
lehet tenni, amelyet az isNotInterrupted() metédus is jelez).
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4.2. Allapottér reprezenticié

A tervezési tér bejaras soran egy komplex modell példany allapotat valtoztatjuk lépésrol
lépésre, jol definialt szabalyok segitségével. A folyamat azon alapul, hogy a metamodell, a sza-
balyok, a megszoritasok és a célok altal kifeszitett tervezési teret felderitjiik célallapotok utan
kutatva. A bejart allapottérrol felépitett allapottér reprezentacié a megtalalt modell allapotok-
nak felelnek meg, mig az egyes élek a modellekre illeszked6 lehetséges szabalyvégrehajtdsokhoz
kotédnek. Ezeknek az illeszkedéseknek a kiszamitasa énmagaban sem kénnyt feladat, ezt a szol-
galtatast az EMF-INCQUERY keretrendszer nyujtja. A tervezési tér bejards soran az ilyen jellegii
informaciokat taroldé objektumra dllapottér reprezentdcioként hivatkozunk.

Az allapottér reprezentécio felépitése a mar bevezetett tervezési tér bejards alapfogalmai-
val frhato le a legkonnyebben. Allapotokbdl és tranzicidkbol épiil fel, ezért egy graffal — a mi
esetiinkben iranyitott graffal — remekiil leirhato:

e (Cstcs := modellallapot: az allapottér reprezentaciéban ezekre ,allapot”™-ként hivatkozunk.

o El := végrehajtas: az allapot tér reprezentacidban ezekre ,tranzici6”-ként hivatkozunk.

A tervezési tér bejaras soran egy ilyen iranyitott grafot épitiink fel. A felépités folyamatét a
kiberfizikai rendszerek mintapéldajan mutatjuk be.

Tervezési tér Tervezési tér reprezentacio

S1

S1
CPS

4.1. abra. A kezdd modell allapotot bemutato tervezési tér és tervezési tér reprezentacio

A tervezési tér bejaras kiinduldsaként induljunk egy lényegében iires modellel abra),
amely mindossze egy CyberPhysicalSystem (CPS) objektumot tartalmaz. Ez egy konkrét megla-
togatott modellallapot, amit feljegyziink az allapottér reprezentacioban S1 néven. A jobb oldalon
lathatd — jelenleg egyediili — kor a baloldalon taldlhaté modellallapotot reprezentédlja. Ebben a
modellallapotban az elore definialt szabalyok koziil ketto is végrehajthato:

o Uj SensorMiddleware (SM) hozzdadésa a CPS-hez.
e Uj ComputationNode (CN) hozzdadésa a CPS-hez.
A tervezési tér bejaras elsé 1épéseként egy 1j SM-et adunk hozza a CPS-hez. A modell
allapot és az éllapottér reprezentdcié valtozasat a[4.2] abran figyelhetjiik meg.

A szabaly végrehajtasa utdn a modellben megjelent egy Gj SM tipusid objektum. Ennek
koszonhetéen a modelliinkén végrehajthato szabalyok halmaza megvaltozott. A valtozas hatasara
az 1j modellallapoton négy szabalyt is alkalmazni tudunk, a teljes lista a kovetkezo:
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Tervezési tér Tervezési tér reprezentdcio
52 N s1
[ SM
_ S Kaddsm—{ - S2 <——addsm S1
( D . ces
CPS \
< 4 -~ y

4.2. abra. Az els6é két modell dllapotot bemutatd tervezési tér és tervezési tér reprezentaciod

Uj SensorMiddleware (SM) hozzéadésa a CPS-hez.

Uj ComputationNode (CN) hozzéadésa a CPS-hez.

Uj Sensor (S) hozzédadssa az SM-hez.

Uj Application (App) hozzdadasa az SM-hez.

Tervezési tér Tervezési tér reprezentacio
S1
\L addSM S1
CPS
- addSM—,
s2 — l’
\
[ SM
N 52
S3 PO
CPS (s )
L Cang ) adds
addS \\S //,
T S3
CPS

4.3. dbra. Az els6é harom modell allapotot bemutaté tervezési tér és tervezési tér reprezentacid

Adjunk most egy Sensor-t az SM-hez (4.3| abra). Jol lathat6, hogy minden modelldllapot-
hoz sajat allapot tartozik az allapottér reprezentdcidéban is. Az allapottér épitése hasonlé médon
torténik tetszoleges tranzicié végrehajtasakor. Vannak azonban specidlisnak tekintheto esetek,
amelyek demonstralasahoz, elvégeztiink néhany tovabbi 1épést is, amelyek — az egyes 1épések ha-
tasainak részletezése nélkill — a [4.4] abran lathaté allapotokat, illetve dllapottér reprezentéciot
eredményezik.

Eszrevehetjiik, hogy a vastag szaggatott piros vonallal keretezett két allapot valéjaban meg-
egyezik. Az addCN és addSM szabalyok egymas utdn torténd végrehajtasanak kimenetele ugyanis
nem fiigg attél, milyen sorrendben hajtjuk ket végre. Az eredményiil kapott két modellallapot
minden tekintetben megegyezik, ezért az allapottér reprezentaciéban csak egy 1j allapotot — S5-6t
— hoztunk létre.

Jol lathato tehat, hogy nem minden 1épés fog feltétleniil 1j allapotot eredményezni az allapot
tér reprezentacioban. Ezzel ellentétben 1j él — azaz 1ij tranzicié — egészen biztosan keletkezni fog
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Tervezési tér Tervezési tér reprezentacid
S2 — O\ S4
(sm ) N G\' )
. K—addsm-—] [ adacn-y s1
cPS CPS CPS
S2 ¢—addSM addCN—> S4
adds
S3 //H\\ S5 addCN L 4—addSM
{ S adds
\,>~<'// ——
™
N
S3
CPS
d

4.4. dbra. Megegyez6 modell allapotokat tartalmazo tervezési tér és tervezési tér reprezentacio

minden lépés hatdsara, de korabban mar latott modell allapot esetén ez nem egy 1j allapotba,
hanem egy mar korabban létrehozott allapotba fog mutatni.

Egy mdsik bemutatdsra érdemes esetet a [£.5] dbran figyelhetiink meg. Itt ugyan nincs két
megegyezé modellallapot, de az S4 nevi allapot az allapottér reprezentaciéban egy olyan allapot,
melyben egy szabaly — jelen esetben az addS — tobb helyen is alkalmazhaté. Mindkét esetben
egy SM-re tesziink egy 1uj S elemet, de a modell szempontjabol nem mindegy, hogy a két SM
koziil melyikre tessziik azt. A keletkez6 modellek kozti kiilonbség jol lathato. Az allapot tér
reprezentaciéban tehat egy szabdly nem feltétleniil csak egy tranziciénak felel meg, annak ugyanis
a konkrét szabaly mellett a szabdaly pontos alkalmazasi helyének leirasa is részét kell képezze.
Ezeket az alkalmazasi helyeket a szabaly aktivdcidinak hivjuk.

Az eddigieket Osszefoglalva, az dllapottér reprezentacié egy iranyitott graf, amelynek a cso-
moépontjait allapotoknak, az éleit pedig tranzicioknak hivjuk. Az &llapotok a modell egy-egy
allapotat reprezentaljak, a tranziciok pedig transzforméciés szabéalyokat, melyeket a tervezési tér
bejaras feladat definidlasakor rogzitettiink. Egy allapotbdl kimend tranziciék az adott modellen
az aktudlisan végre hajthaté transzformaciokat jelolik. Lehetséges, hogy a tranziciék kozott van
olyan, ami ugyanahhoz a szabalyhoz tartozik, hiszen a tranziciék szdma a szabalyok feltételeitol,
azaz a grafmintdk illeszkedési halmazaitol, az aktivaciok halmazatdl fiigg. Az allapottér bejarasa
soran az is elofordulhat, hogy két kiilonb6z6 dllapotbdl ugyanabba az allapotba jutunk, az abrakon
bemutatott médon. Emiatt a tervezési tér reprezenticio egy tetszoleges iranyitott graf, amely nem
fa, nem koérmentes, valamint tobbszoros és hurok éleket is megenged.

4.3. Allapotkédolés

A megvalésitasban tobb helyen is tdmaszkodunk allapotkddolasi technikdkra. Mivel ezeket
a célokat jellemzben ugyanazon modul segitségével oldjuk meg, de mégis jél elkiilonitheto céllal,
ezért itt is kiilon fejezetben targyaljuk éket. Az allapotkddolot egy webes publikacié alapjan
alkottuk meg. [17]
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Tervezési tér Tervezési tér reprezentacio
S1 S2 ///H\\\ ///k‘\\ S3 ///ﬁ\,\
(SM1 ) (SM2 ] [sSM1)
addSM- 7 addCN-=Y N4 N4
L 2dds l S1 —addSM—> S2 —addsM—> S3
4 7 dd5—
( Sel | J
N N s4
adds————— (SM2 ] [(SM1) ———adds
\\ S/ N4
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— 55— s6 D D s5 s6
( Se2 ) Sel/) [\Se%) \\\\e{/\
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4.5. dbra. Eltérd kimenetelli megegyez6 tipusu szabalyokat tartalmazo tervezési tér és tervezési
tér reprezenticio

4.3.1. Allapotok megkiilonboztetése

Egy probléma megoldasakor, hogyha tervezési tér bejarasi megkozelitést alkalmazunk, tobb
probléma is felmeriil. A tervezési tér mérete a modell komplexitasanak novelésével és a definialt
szabalyok szamaval robbanasszertien no. FErre a jelenségre hivatkozunk tervezési tér robbands
néven. Az ezt alkotd egyik részprobléma, hogy a felhasznalt stratégiatdl fiiggetleniil, a bejaras
soran lehetnek olyan modellallapotok, melyeket kiilonb6z6 médon tobbszor is elériink. A rendszer
a tervezési teret, mint iranyitott grafot reprezentdlja, a bejarasi folyamat soran ezt a grafot deritjiik
fel célallapotok utan kutatva. Hogyha ez a bejarni kivant graf nem fa, és ezt a bejaras soran
nem tudjuk azonositani, az végtelen ciklust eredményezhet. Ezért a valds dllapottérben észre
kell venni, ha olyan allapotba ériink, amely tobb tuton is elérhet6. Ennek hianyaban a felderités
tovabbi részében ettol a ponttdl kezdve tobbszorosen fogjuk felderiteni az allapottér ezen részét.
Az ennek kovetkeztében elvégzett tobbletmunka felesleges, hiszen legfeljebb tébb kiilonbozének
tekintett megoldast talalunk, amelyek valéjaban azonosak.

Tetszo6leges modellallapotban tehat meg kell tudni mondani, hogy a modell felvette-e korab-
ban ezt az allapotot. Ez azért jelent problémat, mert a jelenlegi modellt nem lehet kozvetleniil
Osszehasonlitani a korabbi allapotokkal, hiszen a folyamat soran csak egyetlen modellpéldanyunk
van, amelynek folyamatosan véltozik az allapota, igy a korabbi modellallapotok nem &allnak rendel-
kezésre, de ha rendelkezésre is allndnak, az aktudlis modellt minden egyes korabbi modellallapottal
Ossze kéne hasonlitani izomorf grafok utan kutatva, amely hatalmas szamitasi igénnyel jarna. Ezt
a problémat a rendszer allapotkddolas alkalmazésaval oldja meg.
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Az éllapotkddolas folyamata soran egy modellpéldanyhoz valamilyen értéket rendeliink, amely
jol reprezentdlja a modell bels6 allapotat. A jol reprezentdlja alatt itt azt értjiik, hogy az elja-
ras amelyet hasznalunk két egymassal nem izomorf modell allapot esetében nem eredményezheti
ugyanazt az értéket, de ezen tulajdonsaga mellett a modell méretéhez képest kicsi annyira, hogy
két ilyen médon kiszamolt érték Osszehasonlitdsa sokkal gyorsabban elvégezhetd, mint a modell
allapotok kozvetlen 6sszehasonlitasahoz hasznalhato direkt izomorfia vizsgéalat. Ez azon til, hogy
meggyorsitja a modellek 0sszehasonlitasat, a memoria felhaszndalasra is jo hatassal van, mivel nem
sziikséges eltarolni a modell Osszes eddig létrehozott allapotat, elég mindossze a kiszamolt dl-
lapotkodot megorizni. Egy ilyen tulajdonsagokkal rendelkez6 dllapotkédolo logika készitése nem
konnyt feladat, ezért a keretrendszer nytjt néhany altalanos implementaciot, amely teljesitményét
tekintve ugyan messze elmarad egy probléma specifikus dllapotkodolotél, de arra alkalmas, hogy
a keretrendszer hasznalatanak elkezdését megkonnyitse.

A bejarasi folyamat soran az dllapotkddolo altal generdlt értékeket hozzarendeljiik az allapot
tér reprezentacioban az allapothoz, valamint eltaroljuk egy indexelt kdzponti tarban is. Minden
lépés soran, ugyanazzal a logikaval kiszamoljuk ezt a kompakt értéket a modell aktudlis allapo-
tara is és Osszevetjiik a korabban méar kiszamolt és a kozponti tarban elraktarozott értékekkel.
Amennyiben az érték mar szerepelt kordbban, ugy tekintiink a jelenlegi allapotra, mint amely
megegyezik azzal az dllapottal, amelyre ugyanezt az értéket korabban kaptuk. Mivel az dllapot-
kodolo jol reprezentdlja a modelliinket, ezért ez valéban egy a korabbival izomorf modell allapot.
A tervezési tér reprezentaciéban ez az informacié egy olyan élet fog eredményezni, amely egy mar
korabban is létez6 allapotra mutat. Hogyha egy lépés soran kiszamolt dllapotkod egy korabban
még nem latott érték, akkor pedig a tervezésitér reprezentacio egy 1j éllel és egy 1j allapottal is
gazdagodik amely az jonnan megtalalt modell allapotot reprezentalja.

4.3.2. Szabalyok megkiilonboztetése

Az allapotkodolas még egy maésik, a rendszer szempontjabdl szintén kritikus problémat is
segit megoldani. Az allapottér eltarolasa sordan magatdl értetodének vettiik, hogy a fenti alla-
potkodolasi logikaval megkiilonboztetett allapotokat osszekotjiik az eltiizelt tranzicidkhoz rendelt
élekkel. Ez a megfeleltetés azonban nem — ahogy maguknak az allapotoknak az egymastél vald
megkiilonboztetése sem — trivialis. Ez a probléma akkor jelentkezik, mikor egy adott modellalla-
potban egy szabaly tobb kiilonb6zé helyen is eltiizelheto. A probléma helyes kezeléséhez sziikséges
tudnunk, hogy hol voltunk kordbban és milyen utakat jartunk be, vagyis mely allapotokban mely
szabalyokat tiizeltiik el és azok hova vezettek.

S1 S1 S1

S2 S2

A) B) C)

4.6. abra. Egy lehetséges allapottér bejaras
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A probléma megértéséhez tekintsiik a [£.6] dbrdt. A hérom rész — A) B) C) — egy bejérés
egymas utani allapotait mutatja:

A) A keresés S1 allapotban van, egy szabdly két helyen is tiizelhetd.

B) Az egyiket eltiizelve a keresés S2 allapotba keriilt. Ebben az allapotban nincs tiizelhet6
szabaly.

C) Az imént tiizelt szabalyt visszavonva tjra S1 allapotba keriil a keresés, ahol megint ugyanaz
a szabaly tiizelheto kétszer is.

A probléma a C) pontban jelentkezik, ugyanis az eltarolt informécidk alapjén tudjuk, hogy
a két helyen tiizelhet6 szabdlybdl az egyik lehetdséget mar eltiizeltiik korabban, — és az S2-be
visz — de nem tudjuk eldonteni, hogy a ketto koziil melyik az, amelyet kordbban mar eltiizeltiink.
A probléma megoldésat az jelentené, hogyha az allapotokhoz hasonléan fel tudnédnk cimkézni a
szabalyok elofordulasait is egy olyan cimkével, amely alapjan azonosithatéak, hogyha djra latjuk
Oket. Ezt a feladatot szintén az dllapotkddolo hataskorébe tettiik, mivel az allapotkéd kiszamita-
sahoz sziikséges adat strukturabdl a legtobb esetben nagyon kénnyen szarmaztathato olyan érték,
amely egy konkrét tranziciot tud azonositani.

4.3.3. A beépitett altalanos allapotkddolé

Osszhangban a céljainkkal, a rendszer részeként nytdjtani akartunk egy olyan &llapotkédold
eljarast, amely tetszéleges probléma (metamodell) esetén hasznéalhaté. A rendszer alacsony szinten
EMF metamodellekkel és példanymodellekkel dolgozik, igy hogyha dltalanos allapotkodolo eljarast
akarunk adni, az azt jelenti, hogy barmilyen graffal (EMF-ben) leirhaté adatmodell modellpélda-
nyat képes kezelni, azaz képes a modellpéldanyokhoz egy olyan egyedi értéket rendelni, amely az
allapottér bejaras folyamatdanak szempontjabdl megfelelonek tekinthet6. Ebben a fejezetben egy
ilyen altalanos allapotkodolasi eljarast mutatunk be.

Az inkrementalis altalanos allapotkddold be- és kimenete

Az &ltalanos allapotkédol6 EMFE modelleket kell feldolgozzon, igy cimkézett, Osszefiiggo,
,10g0-é1"-eket tartalmazd grafokon van értelmezve. A graf tulajdonsdgai koziil a kovetkezOket
hasznélja ki, mely tulajdonsagokat feltételezziik az allapotkdodolasra megkapott modellekrol:

A graf csticsokbdl és iranyitott élekbdl all.

A graf osszefiiggo.

A graf cstcsai és élei is rendelkeznek — potencidlisan iires — cimkével.

A grafnak legfeljebb egy csticsa van, amelybe nem mutat él (ez a gyokér).

A graf élei mutathatnak a semmibe, lehetnek ,16g6-él"-ek (pl. egy opciondlis, nem kitoltott
referencia).

A graf élei nem mutathatnak a grafba a semmibél. (az esetleges ilyen éleket figyelmen kiviil
hagyjuk).
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A kédolashoz hasznalt belsé modell felépitése

A koédolandé modell formatuma nem arra lett kitalalva, hogy allapotkédoldsra hasznaljék,
ezért kényelmi szempontok alapjan felépitjiik annak egy sajat reprezentaciéjat, mely egy hasonld
felépitésii graf, mint maga a modell, kiegészitve néhany kényelmi funkcioval. Az implementa-
cié soran ezen a ponton hasznéalhattuk volna az allapottér reprezentacié altal definialt dllapot és
transzformdacio interfészeket is, hogy leirjuk a graf szerkezetét, de a modularis felépités maxima-
lizédlasa érdekében nem fliztiik ossze az allapotkodold implementacidjat a tervezési tér bejarashoz
definidlt interfészekkel. Az itt leirt eljaras a rendszerbol kiemelve 6nmagaban is képes tetszoleges,
a fenti absztrakcioval jellemezheto graf dllapotahoz éllapotkddot rendelni.

Az allapotkodolo elsé 1épésként tehat felépiti a kodolando modellt a sajat cstcs és él reprezen-
tacidjaval. Az EMF modellben taldlhato objektumpéldanyok csiicsokra, mig az egyes objektumok
kozotti referencidk élekre képzodnek le. A cstucsok cimkéje a hozzdjuk kotheté EMFE objektum
belso allapotanak — az objektum tipusdnak, valamint primitiv és enum tipusu attribitumainak —
egy szoveges reprezentacidja. Ezt a reprezentaciot az objektum tipusanak neve mellett az egyes
attributum nevek és értékek osszeflizése és abe alapjan térténo rendezése utan osszefiizéssel kapjuk
meg. Az élek cimkéje a hozzajuk kotédé EMF referencia neve. Egy a kiberfizikai rendszerek prob-
léma domainjébe tartozé6 EMF modellpéldany leképezését a [4.7. dbran lathatjuk. A cstcsokra frt
1, 2, 3, 4 és 5 szamok csak az azonositast — és ezzel a megértést — segitik, nem részei a modellnek.

Cimke: CyberPhysicalSystem | attributel=valuel|attribute2=value2
1

Cimke: deployedOnl
¢ Cimke: deployedOn

Cimke: SensorMiddleware | attribute3=value3

Cimke: ComputationNode | attribute5=value5

| 4
Cimke: deployedOn
Cimke: listens
Cimke: deployedOn
5

Cimke: Sensor|attribute4=value4 Cimke: Application|attribute6=value6

3

4.7. dbra. Példa a strukturakddolasi grafmodellre

Struktairakdd kiszamitasa a kapott graf segitségével

Az igy reprezentalt graf csucsait eldszor az 6sszekotottségi struktiurdjuk szerinti ekvivalencia
osztalyokba soroljuk. Ezt minden a grafban talalhaté csticsok szomszédossagi vizsgalataval tessziik
meg. Célunk, hogy a cstucsokat mar a szomszédossagi viszonyaik alapjan azonositani tudjuk,
amennyiben ez lehetséges. A [£.7 dbrdn lathaté modell esetén bemutatjuk a folyamatot. Elsd
lépésben tekintsiik mindegyik elemet 6nmagaban (4.8, dbra).

Az ebbdl adédoé informécié nem elégséges ahhoz, hogy meg tudjuk kiilonboztetni az egyes
csucsokat — de példaul egyetlen modell objektum esetén méar ennyi is elég lenne. Vegyiik tehat
mindegyik cstcsot és azok kozvetlen szomszédjait is, valamint az ket 6sszekoto referencidk iranyat

[@9] sbra).

Figyelembe véve az egyszeres szomszédokat, az 6t csucsbol az els6 harmat mar egyértelmiien
azonositani tudjuk, a kovetkezéképpen:
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4.8. abra. A strukturakddolés elso 1épése

Salba blaldald

4.9. abra. A struktiurakodolas méasodik 1épése

e Az a cstucs, amelynek két olyan szomszédja van, amelyre kimeno hivatkozasai vannak.
— Ez a[47] &ttekinté abraban a CyberPhysicalSystem-hez tartozé — 1-es — cstcs.

e Az a csics, amelynek harom szomszédja van, amelybol egy kimeno, ketté pedig bejovo élen
keresztiil érheto el.

— Ez a SensorMiddleware — 2-es — csucs.
e Az a cstcs, amelynek mindossze egy szomszédja van, bejovo élen keresztiil.

— Ez a Sensor — 3-es — csucs.
A maradék két csicsot tovabbra sem tudjuk megkiilonboztetni:

e Az a csucs, amelynek két szomszédja van, egy bejovo és egy kimeno élen keresztiil.

— Ez a meghatarozas sajnos mindkét maradék csticsra fenndll.

Mivel csak ezeket a csticsokat nem tudtuk azonositani, a kovetkezo lépésben vessziik ennek
a maradék két csiicsnak a masod szomszédait és az azokhoz vezetd élek iranyét (4.10] abra).

A masodszomszédokkal egyiitt mar egyértelmiien meghatarozhaté mind az 6t csucs.

e Az a csics, amelynek két szomszédja van, egy bejové egy kimend élen keresztiil. Ahol a
bejovo élen keresztiil elérheto kozvetlen szomszédnak két tovabbi szomszédja van, az egyik
bejovo a masik kimend élen keresztiil, mig a kimeno élen keresztiil elérheto kozvetlen szom-
szédnak szintén két szomszédja van, de mindketto kimeno élen keresztiil.

— Ez a ComputationNode — 4-es — csucs.
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4.10. abra. A strukturakdédolas harmadik 1épése

e Az a csucs, amelynek két szomszédja van, egy bejové egy kimend élen keresztiil. Ahol a
bejovo élen keresztiil elérhetd kozvetlen szomszédnak két tovabbi szomszédja van, az egyik
bejové a masik kimend élen keresztiil, mig a kimeno élen keresztiil elérhet6 kozvetlen szom-
szédnak harom szomszédja van, ketto bejovo egy kimend élen keresztiil.

— Ez az Application — 5-6s — csucs.

A fenti informéaciot konnyen lehet strukturdlt formaban reprezentalni, példaul a kovetkezo-
képpen:

o Az éleket a rajtuk keresztiil elért csics bezéardjelezett reprezentacidjahoz hozzafiizott ,,17
(kimend élek) vagy ,,0” (bejové élek) értékkel reprezentaljuk.

e Egy cstcsot a lefelé mend éleinek abce sorrendbe rendezett reprezentacidjanak osszefiizésével
reprezentalunk. Ha a csticsnak nincs tovabbi lefelé mend éle, akkor az ,,” reprezentaciét kapja
(tires szoveg).

Ezek alapjdn az ot cstcs struktirdjdhoz rendelt érték kifejtése a [4.11] abran 14thatd.

A grafban definialt szomszédossagok alapjan tehat tudunk adni minden csicshoz egy értéket,
amely alapjan egyértelmiien meghatarozhaté, hogy melyik csicsra gondolunk. El6fordulhat azon-
ban, hogy két cstucsot csak a szomszédossagaik alapjan nem lehet megkiilonboztetni. Ilyen példaul
egy kétcsucsu graf, ahol a csucsok kozott oda-vissza élek vannak. Ezek a struktira alapjan nem
megkiilonboztethetdek, de itt maga az egyezdség hordozza magaban a sziikséges informaciot. A
megkiilonboztethetetlen csticsok ekkor ugyanis egy ekvivalencia osztalyba tartoznak, amely sza-
munkra azt jelenti, hogy , mindegy”, melyik cstcsrol beszéliink, a ketté a megvizsgalt szempontok
szerint teljesen egyforma.

A modell kédolasa

Egy kovetkezd 1épésben az igy felépitett kodold grafokat fogjuk ,.feldusitani” a cstcsokhoz
és élekhez rendelt cimkékben tarolt informaciéval. Ehhez mindossze a kddképzés szabalyat kell
kiegésziteniink:
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4.11. abra. A struktiura karakteres reprezentacioja

o Az éleket a rajtuk keresztiil elért cstics bezardjelezett reprezentacidjahoz hozzafiizott él cimke
és ,1”7 (kimené élek) vagy ,,0” (bejové élek) értékkel reprezentaljuk.

e Egy csiucsot a hozza rendelt cimke és a lefelé mend éleinek sorrendbe rendezett reprezen-
tacidjanak osszeflizésével reprezentdlunk. — Itt nem rendezziik tjra az éleket, hanem azt a
rendezést hasznaljuk amely a struktira kod kiszamitasakor eldallt — Ha a cstcsnak nincs
tovabbi lefelé menoé éle, a hozza rendelt cimkét kapja, mint reprezentécio.

Az igy keletkezett hierarchikusan felépitett értékek pontosan jellemzik a modellben taldlhato
objektumokat. Két olyan objektumra, amelyeknek nem egyezett meg a struktira kddja nem johet
ki ugyanaz az érték, mivel a hierarchikus felépitésnek koszonhetéen ekkor eltérd szamu részbol
fog Osszetevodni a végsd kod. Két olyan objektum esetén, amelyeknek pedig azonos a struktira
kédja, az igy kapott kodja sziikségképpen pontosan akkor lesz azonos, hogyha a szomszédaik
pontosan ugyanolyan sorrendben birnak ugyanolyan belsé allapotokkal mindkét esetben, ekkor
viszont valéban egyformanak is tekintendéek és pontosan ezt is akartuk elérni. A teljes modellre
vonatkozo allapotkddot a modell elemeire kapott hierarchikus kodok rendezése és sszeflizése utan
kapjuk meg. Az igy kapott aggregdlt kod egyértelmiien reprezentilja a modell bels6 allapotat,
igy izomorf graf kompoziciékra ekvivalens értéket ad, mig nem izomorf modellekre eltérét, igy
kielégit minden olyan kovetelményt, amelyet a tervezési tér bejard keretrendszer megkovetel. A
bemutatott eljaras altal generalt értékek hasznalata feloldja a keresési térben taldlhato korok altal
okozott problémat, hiszen detektalhatéva teszi az djra felkeresett allapotokat, igy a tervezési térben
talalhaté koroket felismerve kiléphetiink a kordbban felfedezetlen végtelen ciklusokbdl. Mindezek
mellett az objektumonként kiszamitott rész allapot kédok felhasznalhatéak a szabaly illeszkedések
megkiilénboztetésére is.
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Inkrementalis kédolas

A bemutatott allapotkddold eljards felépit egy sajat reprezentaciét a kodolandé modellrdl,
amely hogyha készen all, lehet6vé teszi az allapot kéd ,leolvasasat”. Nagyobb és bonyolultabb
modellek esetén ennek a modellnek az Ujbdli felépitése koltséges lehet, hiszen a sajat modell
reprezentacié minden a modellben megtalalhaté objektumra és referenciara létrehoz egy sajat
objektumot. Emellett fontos az is, hogy a tervezési tér bejarasi folyamat soran egy-egy 1épés
jellemzoen a modellnek csak egy relativ kis részén valtoztat, igy ha felépitjiik jra a modell rep-
rezentaciét és az objektumok kdédjat leiré adatstruktirat, az a modellhez hasonléan csak relativ
kis részén valtozott meg. Roviden visszautalva a [4.7] dbran lathaté modell reprezentéciéra, fi-
gyeljiitk meg mi torténik, hogyha a Sensor objektumnak megvaltozik a belsé allapota. A valtozas
hatdsdt a [£.12] dbrén lathatjuk. A véltozds — mivel csak egy objektum bels§ &llapotat érintette
— nem valtoztatott a sajat modell reprezentaciénkon, a struktira koédok valtozatlanok maradtak,
igy a szerkezet nem valtozott. Valtozott viszont 3 objektumnak az allapotkddja, mivel ezeknek
szerepelt a struktira koédjaban a megvaltozott belso dllapoti Sensor objektum. De még igy is
kiszamithato az 1j modellallapothoz tartozé allapot kod, hogyha tjra szdamoljuk a szines csomo-
pontokhoz tartozé kédokat. Ez a teljes felépitéshez sziikséges id6 toredékében megtehetd, mivel
a sziirke csomoépontokhoz tartozo rész-allapotkodok tovabbra is felhasznalhatéak, azokat csak ki
kell olvasni.
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4.12. dbra. Az adatstruktira valtozdsa a modell kis mértékii valtozdsa esetén

Egy masik példanak vegyiik azt a lehetoséget, hogy tordljiik a Sensor objektumot a modell-
bol. Itt nem vagyunk annyira szerencsések, hogy a struktira kédok valtozatlanok maradnak, de
amint azt a [£.13] dbrdn lathatjuk, még igy is a struktirdnak meglehetdsen nagy részét djra fel-
hasznalhattuk. Az 1-es és 4-es objektumokhoz nem is nyultunk, a 3-ast toroltiik, igy a struktira
ezen részét is toroltiikk, mig a 2-es és H-0s objektumok esetén a struktira kiigazitasa utan ujra
kellett szamolni a kodok egy részét.

Az imént bemutatott két esetben az inkrementdlis miikodéssel a munka jelentOs részét meg
tudtuk takaritani, de amint az érezheto is, egy modellvaltozas hatdsa a sajat modell reprezentaci-
onkra er6s Osszefiiggésben van a valtozas relativ méretével a modell teljes méretéhez képest, illetve
az is konnyen lathatd, hogy olyan objektumok valtozasa, melyeknek tobb kapcsolata van, valé-
szintlileg nagyobb mértékii modositast fognak jelenteni. Mindezek ellenére eléfordulhat olyan eset,
hogy a modell valtozas hatasa olyan nagy mértéki, hogy a lekovetése tobb munkat eredményez,
mintha az egész adatszerkezetet tjra a nullardl épitenénk fel, de jellemzden nem ez a helyzet.
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4.13. abra. Az adatstruktiura valtozasa objektum torlése valtozasa esetén

4.3.4. Allapotkédolék tulajdonsagai

Az allapotkoddolési eljarasokat, allapotkodoldkat tobb szempont szerint vizsgalhatjuk. Ezek
koziil parat ebben a fejezetben is megemlitiink.

Domain fiiggdség

Az allapotkodolési eljarasokat fel lehet osztani két mercben eltéré csoportra, a probléma
megkozelitésiik szerint:

e Domain (metamodell) fiiggetlen dllapotkédoldk.

e Domain (metamodell) fiiggd allapotkédoldk.

Az imént bemutatott altaldnos grafkodold egy domain fiiggetlen allapotkodold, amelyet tet-
szoleges modellen lehet alkalmazni. Emellett készithetok domain specifikus, metamodell fiigg6d
allapot kodolok is, melyek az allapotkddolasi folyamat soran felhasznalhatnak tetszoleges rendel-
kezésiikre all6 tudast, amely a modellre vonatkozik.

Teljesség

Egy maésik jellemzdje lehet tetszoleges dllapotkodolénak a teljesség. A bemutatott dllapotko-
dolési eljaras teljes, vagyis ha két modellre megegyezo értéket kapunk a koédolas eredményeként,
akkor a két modell izomorf volt. Ez egy erds tulajdonsag, amelyre nem feltétleniil van sziikségiink.
Készithetok olyan allapot kodoldk is, melyek nem teljesek, vagyis vannak olyan nem izomorf modell
allapotok, melyekre ugyanazt az allapotkédot generaljdk. Gondolhatunk itt példaul olyan allapot-
kédolokra, melyek a modell egy bizonyos részét figyelmen kiviil hagyjdk. Ez bizonyos esetekben
hasznos lehet, hogyha a modelliink jellegében irrelevans, de nem statikus adatokat is tartalmaz,
példaul valamilyen idobélyeget, amelynek a kiillonbozosége nem feltétleniil jelent a modellek ko-
zOtt1 1ényeges eltérést. Az ilyen allapotkodolok méar nem domain fliggetlenek, hiszen a figyelmen
kiviil hagyott rész definidldsa mar énmagaban egy domain fiiggo feladat.
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Inkrementalis

A tervezési tér bejaras soran jellemzden igaz, hogy a modell mérete és az egyes lépésenként
torténé modositas 1éptékében tér el, igy a modellben taldlhaté elemek jelent6s hanyada valto-
zatlan marad. Ennek jarulékos kovetkezménye, hogy a kdédolas soran kiszamitott értékeknek is
csak egy része valtozik meg, de akér itt is igaz lehet, hogy a jelentos hdnyad valtozatlan marad.
Ezt kihaszndlva egy allapot kddolési eljardsnak lehet hagyomanyos és inkrementélis valtozata is.
Az inkrementalitds bevezetése természetesen nem befolyasolhatja a kddolasi eljardas kimenetelét,
de még igy is, potencidlisan jelentOs teljesitmény novekedés érheté el egy ilyen allapot kodold
alkalmazasakor. A bemutatott allapotkodolo eljaras egy inkrementdlis miikodésti allapotkodolé.

4.4. A bejarasi stratégia iranyitasa

Ebben az fejezetben attekintjiik, hogy milyen lehetdségek vannak egy bejarasi stratégia ira-
nyitasara, tovabba a fejezet végén felvazolunk néhany lehetséges algoritmust.

A keretrendszer alapvetéen harom dolgot tamogat, amely egy stratégiat a cél felé vezethet:
(i) a transzforméciés szabdlyokhoz valé prioritds rendelése, (ii) a probléma egy absztrakcidjanak
a megoldésa és (iii) a szabalyok, célok és kényszerek kozott felirhaté fliggdségek.

Ezek koziil az els6 a legegyszerlibb, azaz a szabalyok egy olyan prioritas alapi sorrende-
zése, amely megmondja, mely tranzicidkkal probalkozzon elébb az algoritmus az éllapottérben.
Bizonyos esetekben ez nagyon jo vezetése lehet a bejarasnak. Ehhez viszont az algoritmus terve-
z6jének (i) nagyon jol tisztaban kell lennie a szabdalyokkal, illetve a célokkal (ii) leginkdbb csak
tapasztalati uton allithato be megfelel6en. Természetesen el6fordulhat olyan eset, amikor a terve-
z6 a prioritasokat futas kozben finom hangolni szeretné. A keretrendszeriink ezt a lehetOséget is
tamogatja.

4.4.1. A probléma Petri-halé alapi absztrakcigja

A Petri-hal6 egy olyan irdnyitott paros graf, amely helyekbdl és tranziciékbdl all, tehat a
helyekbdl tranzicidkba, a tranziciokbdl pedig helyekbe mennek iranyitott élek. Egy lehetséges
Petri-haléra a[4.14] d4bra mutat példat, ahol hdrom hely és egy tranzicié van. A helyeken lehetnek
tokenek. A tranzicié tiizelhet6 dllapotban van, ha minden bemeneti helyén van token. Tiizeléskor
minden bemeneti helyérdl elvesziink egy tokent és minden kimeneti helyéhez hozzaadunk egyet.

A tervezési tér bejarasnak létezik egy Petri-hél6 alapt absztrakcidja [18], amely a kovetke-
z8képpen definidlhaté (az egyes pontokban a alfejezetben, a 2.1 és a[2.0] dbrék segitségével
bevezetett problémat hozzuk fel példanak):

1. A metamodellben szereplé minden osztalyhoz és minden élhez (referencidhoz) rendeljiink
egy helyet (tehat App, Sensor, CN, listens, deployedOn, stb. képezik a helyeket).

2. Ezeken a helyeken a token szam egyezzen meg a kezdeti modellben talalhaté osztély és refe-
rencia példanyok szaméval (tehat van néhany token az App, a Sensor és a communicatesWith
helyeken, de a tobbiben nincsen).

3. A transzformdcids szabalyokhoz rendeljiink tranzicidkat (tehdt az 6t szabaly képezi a tran-
zicidkat).
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4. Egy helybdl egy tranziciéba akkor hiizunk be éleket, ha az adott helyhez kéthetd osztaly
vagy referencia a transzformdacié bal oldaldban szerepel mint feltétel (példaul a deployS
tranziciéban az S és az SM helyekrél megy él) illetve, ha a jobb oldalon torlés miivelet van.

5. Egy tranziciébol egy helybe akkor huzunk be éleket, ha a transzformacié jobb oldala a
helyhez kotheto tipusiu elemeket hoz létre vagy feltétele volt a szabalynak. Ez utébbi azért
sziikséges, mert kiilonben a token elveszne az el6z6 pontban behizott él miatt.

6. A célok leképzésénél a tokeneloszlasra fogalmazunk meg célokat. A jelen példaban ez azt
jelenti, hogy ahdny a[2.6] dbran 16vé G3 cél van, annyiszor egy tokennek szerepelnie kell a
grafmintdban ldthat6 6t elemhez tartozd helyen. (A negélt mintdkkal nem foglalkozunk az
absztrakcié soran.)

7. A cél a tranziciok egy olyan tiizelési szekvenciaja, amelyet végrehajtva a tokeneloszlas meg-
felel az el6z6 pontban megadott céloknak.

A 414 &bra a mar bevezetett probléma Petri-halé absztrakcidjanak egy részletét mutatja.
Az abrardl leolvashatd, hogy a deployApp transzformécionak sziiksége van egy-egy applikdciora
és szamitasi csomopontra, amelyeket tiizelés estén vissza is tesz, tovabba létrehoz egy deployedOn
referenciat.

App CN deployedOn
e e e
/ \\ / / \\
L 2\ | (\> )
\\J . \\ - / ~ /\J//
\ \ / /
\ 4

deployApp
4.14. abra. Petri-halo absztrakeid

Lathaté tehat, hogy az absztrakcio arra épit, hogy az egyes objektumokbdl, illetve referenci-
akbdl hany darab talalhaté a modellben. Az absztrakcié megoldasat egy linedris programozason
alapul6 algoritmus szolgaltatja, amelynek targyalasa nem képezi a jelen dolgozat céljat.

Az absztrakcié harom ok miatt csak absztrakcié és nem ekvivalens megfogalmazasa az eredeti
problémanak. (i) Az absztrakcié sordn elveszik az objektumok pontos egyméshoz valé viszonya.
(i) A graf mintakban szereplé negativ részmintak nem absztrahalhatéak, mert megolddsokat ve-
szithetiink, ha mégis megtessziik. (iii) Az osztalyok attribitumairél nem mond semmit, pedig
fontos részét képezhetik a problémanak.

Felmeriil kérdésként, hogy az absztrakcionak mikor van értelme és ha van, mennyire segitheti
a megoldasok gyorsabb megtalalasat. Kijelenthetjiik, hogy az adott probléma minél nagyobb mér-
tékben tamaszkodik az el6zéleg a (ii)-es és a (iii)-as pontokban irt informaciékra, annal kevesebb
hasznos informéaciot hordoz a Petri-halé megoldésa. fgy egy szélsOséges példa lehet az, ha a feladat
csak az attributumokat vizsgdlja, modositja a modellbol, hiszen ekkor az absztrakcionak nincsen
értelme, a (iii)-as pontban leirtak miatt. Ellenkez6 esetben a megoldds als6é becslést ad arra,
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hogy egy-egy szabdlyt hanyszor kell eltiizelni egy célallapot eléréséhez (ezt el6fordulasi vektornak,
angolul occurrence vector-nak is nevezik). Ugyanakkor lehetéség van felhasznalni a visszakapott
tiizelési szekvenciat is kovetni, amelyre a fejezet végén bemutatunk egy bejard algoritmust is.

4.4.2. Filiggoségi graf

Koénnyen lathatd, hogy a transzformaciés szabalyok fiiggnek egymastol. Példaul az egyiknek
a végrehajtasa egy masik szabdly végrehajtasat teheti lehetévé, vagy éppen lehetetlenné. Az ilyen
fliggbségeket felrajzolva egy iranyitott grafot kaphatunk, amelyet sokféleképpen lehet felhasznélni
az algoritmusban.

A fiiggéségi graf felépitésének az algoritmusairdl mér régéta lehet publikaciokat olvasni [19] 4].
A keretrendszer alapvetden a ,critical pair analysis” alapd algoritmust hasznalja, de annyiban
kiilonbozik az eddig elérheté megoldasoktél, hogy a grafban tobb informéciét tarol el.

Két transzformacié kozott a kovetkezd fiiggéségek fordulhatnak el6 (az elsé transzformacios
szabdly az, amelyikbdl hizzuk az élet a masodik szabalyba, tehat a mésodik fiigg az els6tol):

e Az els6 szabdly olyan a objektumot hoz létre (vagy torol), amely (negativ el6jellel) szerepel
a masodik végrehajthatosdganak feltételei kozott, azaz a baloldalan. Ekkor az elsé szabaly
aktivalhatja a masodikat. Példaul az addSM szabaly aktivalhatja az dbran az utolso célt,
hiszen abban szerepel egy SM.

e Az elsd szabély olyan objektumot tordl (vagy hoz létre), amely (negativ eldjellel) szerepel
a masodik végrehajthatosdganak feltételei kozott, azaz a baloldalan. Ekkor az elsé szabaly
megakadélyozhatja a masodik végrehajthatosagat.

o Az elozo kettd elmondhatd referencidkkal is.

e Az els6 szabaly egy olyan attributumot valtoztat meg, amely szerepel a masodik baloldalan.
Ekkor nem jelenthetjiik ki, hogy az els6 szabaly aktivalhatja vagy tilthatja a masodikat, de
értékes informécio lehet egy ilyen élnek a behtizésa.

A kovetkez6 néhany pontban ismertetjiik a keretrendszer altal felépitett fiiggdségi graf struk-
turajat:

e A csomépontok reprezentalhatnak transzforméciés szabalyt, cél mintat, illetve kényszereket
is, amely utébbi ketto tekintheto jobboldal nélkiili transzforméciés szabédlynak is.

o Ll csak a szabalyokbdl indulhat ki, de barmelyik masik csomopontban végzddhet, akar 6n-
magaban is.

e Egy él tobb élatombdl allhat, amelyeknek a tipusa a fent emlitett 6t tipusbdl keriilhet ki:
aktivalo vagy tiltd, amelyet okozhat osztaly vagy referencia. Az 6todik se nem aktivald se
nem tiltd, csak megjegyzi, hogy a szabdly véltoztat egy olyan attribitumot, amely szerepel
a cél csomépontban. Emellett eltdrolja, hogy pontosan melyik strukturélis elem (osztdly,
referencia, vagy attribitum) miatt 1étezik az adott él.

A[4.15 4bran lathat6 a[2.5] fejezetbeli példankbdl felépithetd fiiggdségi graf egy részlete. Az
élek mind aktivalé jellegliek, ezt jelzik a T bettik (Trigger). Példdul a felsé vizszintes él (T-SM),
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4.15. dbra. Fliggoségi graf

azért hiuzhato be, mert az addSM szabély létrehozva egy SM objektumot, a listensToSM szabaly
aktivalodhat, hiszen ha van egy App objektum, akkor a szabalyban szerepld él mar behtzhato.

A graf felépitésében tobb rejtett probléma is van, ilyen példaul a csillagozott él, amelyet
igazabol nem szabad behizni. Ugyanis bar a deployedOn referencia valéban ott van az addSM
szabaly jobb oldalan, illetve a célmintaban, tehdt a pontokba szedett szabalyok koziil a megfeleld
alkalmazhaté lenne. De a referencia kiilonbozo tipusu objektumok koézott huzodik, igy emiatt
valéjaban sosem fogja aktivalni azt, az élet nem szabad behtizni.

A fliggoségi graf kétféleképpen is felhasznalhatd. Egyrészt valamilyen prioritas hatarozhato
meg a transzformacidkra. Példaul azt a transzformaciét, amely aktivalhatja a cél mintakat érdemes
lehet minél el6bb elsiitni annak reményében, hogy hamarabb taldlunk megoldast. Vagy ha az
éppen nem tiizelhetod, akkor az azt aktivalo szabalyokkal lehet érdemes el6bb probalkozni és ezt
rekurzivan végig vinni. Itt megjegyeznénk, hogy altalaban a manualisan beallitott prioritasokat
intuitivan ez alapjan hatarozzak meg.

Masrészt a fliggoségi graf felhasznalhatd arra is, hogy egy-egy allapotbdél megmondja, hogy
a célallapot elérhet6-e bizonyos 1épésszamon beliil esetleg 1épésszam korlat nélkiil sem (ez a meg-
allapitas csak elégséges feltétel, de nem sziikséges, azaz més okok miatt is lehet elérhetetlen a cél
allapot). Erre példa lehet az, hogy az egyetlen célmintat aktivalé szabaly nem tiizelhetd és 6t
semmi nem aktivalhatja.

4.4.3. Domain specifikus lehet6ségek

Bizonyos feladatok esetén elképzelhetd, hogy hatékony vezetési informaciét lehet szarmaz-
tatni a feladat jellegébdl adoddan. Ilyen lehet példaul, a valamilyen térben elhelyezked6 keresési
problémak, ahol a transzformécidk a térben valdé mozgasra vonatkoznak, a cél pedig a tér egy
pontjatol vald tavolsag lekiizdése. Erre lehet példa a tili-toli jaték, amelyet meg lehet fogalmazni
tervezési tér bejarasi problémaként is. Ekkor egy egyszerii algoritmussal jo heurisztikat lehet adni
arra, hogy maximum milyen messze van a megoldas (példaul Manhattan tavolsag [20]). Ezek utan
hasznalhaté a mohé algoritmus (a megoldashoz a legkozelebb 1évé allapotokbdl probalkozik), az
A csillag algoritmus (beleveszi a megtett utat is) vagy egyéb fejlettebb algoritmusok.

Jelen dolgozat nem képezi az ilyen lehetOségek vizsgalatanak targyat, de a megvaldsitott
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rendszer lehetOséget biztosit tetszoleges szakteriilet specifikus stratégidk megvaldsitasara is.

4.4.4. Lehetoségek stratégiakra

Ebben a fejezetben bemutatunk néhany lehetéséget olyan altalanos stratégiak készitésére,
amelyeket a keretrendszeriinkkel implementalni lehet. Az egyes stratégidkat leirasuk utdn meg-
vizsgaljuk optimalitas és a hasznalhatdsag szempontjabdl. Fontos megemliteni az algoritmusokrol,
hogy altaldban nem mondhaté meg elore, hogy melyik fog bevalni. Ezért minden konkrét feladat
esetén érdemes tobb algoritmust is kiprobalni, megvizsgalva tobb konkrét példanymodellre is és
ezek utan valasztani koziiliik, vagy egyedi algoritmust késziteni.

Egyszerii bejarasi algoritmusok

Mélységi bejaras. A mélységi bejaras a leheto legegyszertibb algoritmus egy allapottér beja-
rasara. Kovetkezo tranzicioként mindig valaszt egy tetszoleges nem bejartat, amely az aktualis
allapotbdl indul és azon megy tovabb. Ha nincs ilyen tranzicié, akkor visszalép. Mivel semmilyen
extra szamitas nem sziikséges az algoritmushoz, ezért ennek a tobbletkoltsége a legalacsonyabb.
Viszont egyaltalan az optimalitdsa megjosolhatatlan, mert a teret véletlenszertien jarja be. Ezért
alkalmazni akkor érdemes, ha az egész tervezési teret be szeretnénk jarni, vagy annak egy jol
meghatarozott részletét (példaul csak tiz 1épés messze érdekelnek a megoldédsok, vagy bizonyos
transzformécidkat figyelmen kiviil hagyva).

Szélességi bejaras. A szélességi bejards egy ugyancsak egyszerii szisztematikus algoritmus,
amely a kezdeti allapottol eloszor az egy 1épés messze 1évo allapotokat fedezi fel, majd a ketto
messze, harom messze, stb. Ez a bejaras optimadlis, hiszen az els6 megoldas megtalaldsakor az
el6z0 szinteken nem talalt megoldast, azaz nincsen eggyel sem révidebb megoldas trajektoria. Az
algoritmus viszont jéval tobb memoriat igényel, mint a mélységi, mert a nem bejart tranziciokat
is eltarolja. Tovabb lassitja az is, hogy a kovetkezo tranzicid elsiitéséhez at kell vinni a modellt
a megfeleld allapotba (visszalépések és elérelépések az eddig felfedezett allapottérben), és ennek a
tobbletkoltsége a mélységgel aranyosan no.

A VIATRA-DSE keretrendszerb6l adoptalt bejarasi algoritmusok

Fix prioritas alapi keresés. Ez a keresés lényegében megegyezik a mélységi kereséssel, annyi
kiilonbséggel, hogy a tranziciok koziil nem véletlenszertien valaszt, hanem mindig a legnagyobb
prioritdsu elérhetd, nem bejart tranziciét valasztja. Ha tobb ilyen van (azonos prioritds vagy
tobb aktivdcié miatt), akkor azok koziil viszont véletleniil valaszt. Ez a keresés ritka esetekben
lehet optimélis, de ez nem mondhato el altaldban véve. Valdjaban akkor hasznédlhaté csak jol,
ha a transzformdciés szabalyok alkalmazasi lehetésége egymaésra épiilnek (azaz a fliggéségi graf
hasonlit egy befeny6hoz) és ennek a lancnak a vége felé vannak a cél kényszerek. Ilyen jellegii
karakterisztikdaval rendelkeznek a modellnoveszto feladatok.

Petri-hal6é alapd keresés 1. Ezt az algoritmust a [4] publikdciéban leirtak alapjan foglaljuk
Ossze. A Petri-hédlé alapu absztrakcié egyik hasznédlatanak a mdodja, ha csak az alsébecslését hasz-
naljuk a szabalyok tiizelési szamara. Ekkor ha az algoritmusban ezeket az értékeket maximalis
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tiizelési szamként vessziik, akkor egy optimalis algoritmust kapunk. Hiszen az absztrakcio also-
becslése jo és ha annyi 1épésbol taldlunk is megoldast, akkor az a legrovidebb megoldas. Viszont
az absztrakcid alsébecslése altalaban valéban csak becslés, ezért az algoritmus nem biztos, hogy
talal megoldast. Ennek kikiiszobolésére olyan algoritmust kell hasznalni a Petri-hal6 absztrakcié
megoldasahoz, amely képes tovabbi alsobecsléseket adni tudvan, hogy az el6z6 becslés nem volt
elég jo.

Joggal meriil fel a kérdés, hogy ez utébbi mivel tobb egy egyszerti keresésnél, hiszen az
algoritmus csak akkor kérhet 1jabb alsébecslést, ha az addig korlatozott tervezési teret mar bejarta.
Ahhoz, hogy valéban jobb legyen egy egyszerii keresésnél, a fiiggoségi graf és néhany jol atgondolt
kritéria segitségével gyorsan ki lehet zarni az allapottér egy részét. Példa egy ilyen kritériara:
azok a szabdlyok, amelyek aktivalhatnak a célkényszereket a fiiggdségi graf szerint, ha mar nem
tiizelhetGek tobbszor a maximumnak vett alsébecslések miatt, akkor azt az allapotot mar nem
érdemes tovabb vizsgalni. fgy az algoritmus visszalép.

Megjegyezziik, hogy ez az algoritmus nem késziilt még el, mivel a hasznélt Petri-hal6 alapu
absztrakciéo megoldé még nem képes egynél tobb megoldast visszaadni.

Uj bejarasi algoritmusok

Fiiggoségi graf alapu keresés. A kovetkezo transzformacio kivélasztasat érdemes lehet a fiig-
g0ségi graf alapjan kivalasztani. Ebben az esetben is végeredményben valamilyen prioritast sza-
molunk a szabalyokra az alapjan. FEzt dgy tehetjiik meg, hogy a megnézziik mely szabalyok
aktivalhatjak a cél grafmintakat és azoknak nagyobb prioritast adunk, majd az ezeket a szabalyo-
kat aktivalo szabalyoknak hatarozzuk meg a prioritasat egy kicsit kisebbre. Ez a megoldas akkor
vezethet jo algoritmushoz, ha a fliggdségi grafban kevés tilto él, illetve kevés attribitum altali
fliggdség van. Ez utobbi esetben is csak szuboptimalis megoldas garantalhatd. Megjegyezés: ez a
bejard algoritmus egyelore nem keriilt implementalésra.

Petri-halé alapu keresés II. A [1.4] alfejezetben térgyalt Petri-hdlé alapu absztrakcid egy
lehetséges trajektoriat javasol, amely mentén megoldast taldlhatunk. Egy erre épiilé algoritmus
az, ha a keresés alapvetden igyekszik ezt a trajektoriat kovetni és csak akkor tér el ettol, ha
az nem kovethet6. Ekkor az el6zé algoritmusok valamelyikét haszndlja addig, amig nem tud
ujra néhany lépést megtenni a kapott trajektéria mentén. Az algoritmus hasznalhatésagat nagy
mértékben befolyasolja a Petri-hél6 alapi absztrakcié relevancidja (az arrdl a részben targyaltak
miatt), tovabbé a felhasznélt masodlagos algoritmus.

Ennek az algoritmusnak megvaldsitottuk egy véltozatat, ahol a kapott trajektoria kovetése
mellett szélességi bejarast alkalmaz. A stratégia bizonyos problémak esetén képes a korlatolt
mélységi bejarashoz képest jelentosen csokkenteni a bejaras soran meglatogatott allapotok szamaét.
Egy olyan esetben, ahol a mélységi korlat megegyezett az optimalis (tiz tranziciobol a116) megoldasi
trajektoriak hosszaval, a mélységi bejaras altal meglatogatott allapotok szama 1308, mig ezzel az
algoritmussal mindossze 622 allapot felderitése sziikséges.

To6bbszali és hibrid bejaré algoritmusok

A keretrendszer lehetOséget biztosit arra, hogy a stratégidkat tobb szalon futtassuk. FEzt
alkalmazva a bejaré algoritmusok jelentds teljesitmény javuldst érhetnek el, amelyet a [0 fejezet-
ben mérésekkel igazolunk. Ugyanakkor ezt csak akkor érdemes hasznalni, ha az algoritmus erre
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felkészitett, hiszen példaul egy egyszalira megirt szélességi bejarast hiaba inditunk el parhuzamo-
san, ugyanazt az allapot teret fogjak végig jarni. Ilyen tobbszalu algoritmusok alapulhatnak az
el6zo alfejezetben leirt egyszali algoritmusokon is, de kihasznalva a tobbszalt kornyezetet ennél
komplexebb stratégidk is irhatéak. Ilyen komplex megoldéas lehet egy hibrid algoritmus, amely
tobb kiilonb6z6 egy- vagy tobbszalu stratégiat futtatt szimultan. Vagy ennek egy tovabb fejlesz-
tett valtozata, ahol ezen stratégidkat egy kiilon ’feliigyelé” monitorozza és valamilyen paraméterek
alapjan modositja a miikodésiiket vagy teljes egészében kicseréli az adott stratégiat egy vélt al-
kalmasabbra.

A keretrendszeriink egyelore csak a mélységi keresést tudja tobbszalian futtatni, de archi-
tekturalisan készen all barmilyen tobbszalu bejard algoritmus készitésére.

4.5. Megoldas trajektoriak

A tervezési tér bejaras soran egy allapotteret épitiink fel, amely egyes részeit allapotkddolasi
technikakkal tudjuk megkiilonboztetni és a megadott stratégiank alapjan tudunk benne eligazodni,
olyan allapotok utan kutatva, melyek megfelelnek a meghatarozott céljainknak. Mikor talalunk
egy ilyen allapotot, ezt megjeldljiik és elmentjiik a trajektériajat, de hogy ez az utolsé 1épés
pontosan mit is jelent tulajdonképpen, arrél még nem beszéltiink.

Egy allapot trajektoridja alatt szabalyok sorozatat értjiik, melyek sorban végrehajtva a mo-
dellt a kezdo allapotabdl a kivant allapotba viszik. Ebben a megfogalmazasban egy trajektoria az
allapottér reprezentacio grafjaban egy 1t, amely az allapottér kezd6 pontjabdl a kivant allapotba
vezet. Ilyen utat trividlisan kaphatunk, hogyha a bejaras soran az indulastol kezdve folyamato-
san listaban taroljuk azon tranzicidkat, melyeken athaladtunk, minden 1épéskor feljegyezve az épp
meglépett tranziciot, illetve visszalépés esetén tordlve azt a lista végérol. Ezzel a mddszerrel a
fenti leirdasnak eleget tevo trajektoriat kapunk, de az igy kapott trajektéria a legtobbszor nem
optimélis. Ez az 1t ugyanis semmilyen szempont szerint sem optimalis. Hogy ez miért van, azt
egybdl észrevehetjiik, ha visszaemlékeziink a[d.2] fejezet zaré mondatéra, a tervezési teret ugyanis
egy olyan graffal irjuk le, amely koroket, tobbszoros- és hurokéleket is tartalmazhat, mig a fenti
modon generalt trajektoria csak akkor lenne optimalis, hogyha a tervezési tér egy kormentes graf
lenne és ekkor is csak azért mert a megadott Ut az egyetlen 1étez6 Ut is egyben, vagy optimalis
stratégiat alkalmazunk.
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4.16. abra. Optimalis és nem optimalis trajektoria ugyanarra a cél allapotra
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Egy lehetséges problémads esetet a [£.16] abran lathatunk. Az S1 allapot a kezdd dllapot és
az Sn — narancssarga — allapot az egyetlen célallapot. Hogyha a stratégia a kezdd allapotban gy
dont, hogy az 52 felé korben indul el, akkor n-1 1épés utan meg fogja talalni a célallapotot és
adni fog hozza egy n — 1 hosszu trajektoriat, az optimalis 1 hosszui trajektoria helyett. Az abran
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lathato szerencsés esetben természetesen visszatérve az S1 allapotba és a z6ld nyil mentén egybdl
belépve Sn-be megtalaljuk az 1 hosszu trajektoriat is, de ez sajnos csak széls6séges esetekben igaz,
mig a gyakorlatban ennél bonyolultabb helyzetek szoktak kialakulni.

Figyeljiilk meg mi torténik, hogyha csak a megtalalasi traketériara alapozzuk a megoldas
megadasat. A bemutatott probléma kialakuldsahoz nem sziikséges, hogy parhuzamos feldolgozas
torténjen, de a legszebben az ilyen esetekkel lehet azt bemutatni. A abrdn lathaté esetben
a feldolgozéas parhuzamositva torténik, két feldolgozé folyamattal. Az dbran lathaté nyilak a két
folyamat altal az allapottér reprezentacioban megtett ttjat jelolik. A teli vonal a hagyoméanyos
lépéseket jelol, mig a szaggatott részek a visszalépéseket jelolik.
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S2 7 ———S53 S4

N

\
.
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4.17. dbra. Megtalalasi trajektéria — parhuzamos feldolgozas

Az egyik folyamat az S1 kezdoallapotbol §2 felé indulva kezdi felderiteni a tervezési teret
és a nyil altal mutatott utvonalat jarja be. Ennek soréan keresztiilhalad a narancssarga allapottal
jelzett S megoldédson is, igy erre reagalva egy 4 hosszu trajektoriat fog eredményiil adni, amely a

T, =851 — S2 — S5 —- S8 — §

utvonalat irja le. Mivel a bejaras soran ez a folyamat a tovabbiakban nem érinti S-t, ezt a
trajektoriat a késébbiekben sem fogja javitani, igy a folyamat altal megtaldlt legjobb megoldas
hossza 4 lesz.

A miésik folyamat szintén az SI1 kezddéallapotbol indul, de az S4 felé 1ép el6szor, bejarva a
nyil altal mutatott ttvonalat. A feldolgozas sorén ez is athalad a narancssarga S céléllapoton, és
szintén egy 4 hosszu trajektériat fog eredményiil adni a

To=581 — S/ — S7T — 8§89 —» §

allapotoknak megfeleléen. Ez a folyamat egy méasodik alkalommal is megtalalja az S megoldést
és masodszor is jelent egy szintén 4 hosszu trajektoriat, mely ezittal a

T3=51 — S84 — S7 —> S6 — S
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allapotoknak felel meg.

A tervezési tér bejaras ezen a ponton véget ér, mivel a teljes tervezési teret bejartuk. A
végeredmény:

e Egy egyedi megoldast talaltunk, S-t.
e A legrovidebb S-be vive trajektoriank hossza négy

o A tervezési tér bejaras megoldasa a kapott a 17, T, T3 trajektoriak valamelyike.

Ratekintve az allapottérre rogton latszik, hogy ez a végeredmény hibdas, mivel a
Ty=851 — 8§83 — 56 — S

trajektoria csak hdrom hosszi és szintén S7-bdl S-be visz. Miért nem talalta ezt meg egyik
feldolgozo folyamat sem? Azért, mert az optimalis trajektoriat egyik feldolgozo folyamat sem
jarta be teljes egészében, mindketté folyamat csak egy-egy szakaszat hajtotta végre. Az elsé —
kék, baloldali — folyamat nem adhatta volna ki ezt a megoldast, mivel az S6 — S tranziciét
soha nem hajtotta végre, a sajat maga altal karbantartott aktudlis trajektoriajaba nem keriilt
bele soha, igy az abbdl generalt ttvonal nem adhatta ki az optimélis T} trajektoriat. A masodik —
z0ld, jobboldali — folyamat hasonléképpen nem adhatta meg az optimalis megoldast, mivel ebben
az esetben a masik kettd, S1 — S3és S3 — S6 tranziciét nem hajtotta végre, igy az 6 aktudlis
trajektoriajabdl szintén nem johetett ki 7).

Az optimalis trajektoria csak a felderitett tervezési tér egészét vizsgalva kaphaté meg, tovabbi
feldolgozassal. Ez nem feltétleniil jelenti, hogy az optimalis trajektoria megtalalasdhoz teljesen
bejart tervezési tér sziikséges, mindossze fel kell legyen deritve a tervezési térnek az a része, amely
mar tartalmazza az optimalis megoldast. Ez a probléma a jol ismert grafelméleti alap problémara,
a sulyozott iranyitott grafokban torténd utkeresésre vezetheto vissza. Mivel erre a problémaéra
sok kiilonboz6 megoldas 1étezik, ezért az ezt a szamitést végzo programrészt szintén kicserélhetjiik
tetszoleges sajat implementaciéra, mig a rendszerben alapértelmezettként a Dijkstra algoritmust
hasznéaljuk egy kis kiegészitéssel. Az algoritmust a [21] cikk alapjén készitettiik el.

4.5.1. Optimalis trajektéria szamitasa Dijkstra algoritmusaval

Mar a keretrendszer kialakitdsanak az elején felmeriilt annak az igénye, hogy az optimalis
trajektoriat ., gyakran” le kell tudni kérdezni és az mindig a lehet6 legfrissebb adatokat kell szol-
galtassa. Erre tobbek kozt azért lehet sziikség, mert a jelenleg megtaldlt optimalis trajektoriakrol
adott informécié a bejards kozben is fontos lehet, hiszen a keresési stratégia jellemzben alapoz arra
az informaciéra, hogy mennyi és milyen megoldast talaltunk eddig. Ebben az esetben az egyes
megoldas allapotokhoz vezet6 optimaélis utak kiszamolasaval nem varhatunk a tervezési tér bejaras
befejezéséig, a rendszernek képesnek kell lennie kérésre — a jelenleg bejart tervezési teret tekintve
— optimalis utvonalakat megadni. Hogy ez lehetséges legyen, ahhoz folyamatos adat dramlédsra
van sziikség az allapot tér reprezentacié és a legrévidebb utat keresé algoritmus kozott, amely az
allapot tér felépitésének folyamatat kovetve barmikor tud friss informaciét szolgaltatni. Az imp-
lementacié soran a Megfigyeld (Observer) tervezési mintat hasznaltuk, ahol az alany — a tervezési
tér reprezentacié implementacidja — a kovetkez6 eseményeket generalja:

° UJ allapot létrejott: paramétere az 4j allapothoz tartozoé allapotkdd.
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° UJ tranzicié létrejott: aramétere az 1j tranzicidhoz tartozé allapotkdod és a forras allapothoz
tartozo allapotkod.

e Tranzicid tiizelve lett: paramétere az eltiizelt tranziciohoz tartozé allapotkod és az eredményiil
kapott allapot allapotkodja.

e A gyokérallapot megvaltozott: paramétere az 1j gyokérallapothoz tartozé allapotkod.

Az igy kapott események alapjan az implementacio felépiti a mar bejart allapottér egy sajat
nézetét, amelyben az allapotok ismerik a sajat koltségiiket, hogy ezt a koltséget melyik bejovo
élen keresztiil érték el, valamint a kivezeto tranziciok koltségeit. A folyamatosan érkezo Uj allapot
létrejott és Uj tranzicio létrejott eseményeket a sajat reprezentacidjanak épitésére hashasznalja,
mig a Tranzicio tizelve lett eseményeket az dllapotokra kiszamolt optimélis tthosszok frissitésére
hasznalja fel. Mikor kérés érkezik, és egy adott allapothoz optimalis trajektériat akarunk szamolni,
az igy begytlijtott adatok alapjan ez konnyedén megteheto.
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5. fejezet

Szoftverarchitektura attekintése

Ebben a fejezetben a keretrendszer implementacidja soran eldkeriilt érdekesebbnek tiiné prob-
lémakat és megoldasokat gytjtottiik ossze. A fejlesztés soran a legnagyobb nehézséget az jelentette,
hogy nem egy konkrét problémara akartunk megoldast adni, hanem egy olyan altaldanos keret-
rendszert akartunk felépiteni, ami tiszta, egyszerii, konnyen értheté és hasznalhaté interfésszel
rendelkezik, de ugyanakkor szinte barmely aspektusat tekintve finom hangolhato, és igy poten-
cialisan nagyteljesitményti, jol skalazodik. Ennek jegyében a keretrendszer szinte minden egyes
komponense helyettesitheto sajat fejlesztésti komponensekkel, amelyek egy-egy konkrét probléma
esetén novelik a keretrendszer altal nyujtott teljesitményt. Egy kicsit mas nézépontbdl nézve, a
keretrendszer inditasakor nem csak a problémat lehet felparaméterezni, hanem magat az azt meg-
oldé keretrendszert is, igy az altalunk elkészitett miikodé rendszer minddssze ennek az altalanos
modularis rendszernek egy alapértelmezett felparaméterezése.

Az [5.] dbran az elkészitett keretrendszer leegyszertisitett szoftverarchitektirdjat lathatjuk.
Az abran csak a fébb komponenseket jeloltiik és nem tiintettiik fel az osztalyok altal nyujtott
operaciokat, mig az interfészek esetén is csak a legnyilvanvalobbakat. A szinezés azt mutatja, mely
elemei cserélhetoek a rendszernek, illetve ezekhez a cserélheto elemekhez milyen implementéacidkat
biztosit magatol a rendszer.

A narancssarga osztalyok — Guidance, DesignSpaceExplorer, GlobalContext, ThreadContext,
DesignSpaceManager — azok, amelyek nem modosithatoéak, részben azért mert altalanos problé-
makat kezelnek, mint példaul a probléma felparaméterezését, vagy azért sziikségesek, mert ezek
kezelik a tobbi cserélheté modul regisztraldsat.

A z6ld osztélyok — Runnable, IncQueryEngine, RuleFEngine, TransactionalEditingDomain — a
keretrendszer szempontjabdl kiilsé objektumok, melyek jellemzden az INCQUERY keretrendszerbdl
szarmaznak.

Lila hatteret kaptak a keretrendszer altal definialt interfészek — IStrategy, [PathFinder, IDe-
signSpace, IStateSerializerFactory, IStateSerializer —, amelyekre sajat implementacié adhaté.

A kék osztalyok — Strategy, ConcurrentDesignSpaec, EMF DesignSpace, DynamicSPT, Petri-
HasherFactory, PetriHasher, PhilosopherFactory, PhilosopherHasher, GeneralHasherFactory, Ge-
neralHasher, IncrementalGeneralHasherFactory, IncrementalGeneralHasher, — az ezekre az inter-
fészekre adott alapértelmezett implementaciok. Tébb interfész esetén tobb ilyen alapértelmezett
implementaciot is biztosit a keretrendszer, amik — a szintén a keretrendszer részét képezo — példa
problémakhoz kothetok.

A DesignSpaceFExplorer biztositja a felhasznalo felé elérheto feliiletet, ezt lehet példanyositani
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org.eclipse.emf.transaction.TransactionalEditingDomain

org.eclipse.incquery.runtime.evm.api.RuleEngine

org.eclipse.incquery.runtime.api.lncQueryEngine

<<Interface>>
<<Interface>>

IStrategy

java.lang.Runnable
Guidance
TR +getContext() : ThreadContext

............................................ +stopRunning() : void

A

DesignSpaceExplorer Bl GlobalContext Strategy

<<Interface>> <<Interface>> !
DesignSpaceManager

IPathFinder IDesignSpace

+addState(sourceTransition, id,
outgoingTransitions)

&

DynamicSPT

<<Interface>> <<Interface>> I

IStateSerializerFactory IStateSerializer

+createStateSerializer(incQueryEngine) +serilaizeModel()

A A 4 A +serializeTransition(ruleActivation) <+
|

Il PhilosopherFactory BN PhilosopherHasher i
I GeneralHasherFactory P HeneralHasher S !

5.1. dbra. Egyszertsitett szoftverarchitektura

és paraméterezni a kiajanlott metodusokkal. Ez az objektum létrehozédsakor egy alapértelmezett
konfiguraciét tolt be, példanyosit ugyanis egy [PathFinder, egy IDesignSpace egy IStateSeriali-
zerFactory és egy IStrategy implementaciét, melyek rendre egy DynamicSPT, egy Concurrent-
DesignSpace, egy IncrementalGeneralHasherFactory és egy Strategy objektumot jelentenek. Az
IPathFinder objektumrdl mar volt szé a [4.5] fejezetben, az IDesignSpace objektumrdl a [4.2] feje-
zetben, az IStateSerializerFactory objektumrdl a [£.3] fejezetben mig az IStrategy objektumrdl a
fejezetben volt mar emlités. A DesignSpaceExplorer a paraméterezést a GlobalContexrt nevii
osztalyba vezeti at, amely a tovabbiakban a rendszer bels6 objektumai szaméra teszi elérhetévé a
paraméterezést a sziikséges formaban.
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Ezek utan a kiajanlott API-n keresztiil lehetoség van a konfigurdcié megvaltoztatasara, illet-
ve a probléma paramétereinek betoltésére. A megfelel6 API hivas hatasara a DesignSpaceExplorer
inditja el a tervezési tér bejarasat, azaltal, hogy egy 1j feldolgozasi szalon elinditja a korabban
példényositott Strategy objektum run() metéddusat. Természetesen ha az API hivdsokkal lecse-
réltitkk az IStrategy implementaciét, akkor a megfelel, djonnan beregisztralt implementécio keriil
elinditésra.

5.1. A konkurens tervezési tér

A tervezési tér bejaras soran a felfedezett modell éllapotokat az éllapot tér reprezentaciéban
taroljuk el. A keretrendszerben az ehez sziikséges funkcidkat az IDesignSpace interfészben gytij-
tottiik Ossze. A legtobb — a rendszert felépité — modulhoz hasonléan ennek az implementacidja is
kicserélhetd. Az allapot kédold eljarasokkal ellentétben ez a modul sokkal kevésbé fiigg a megol-
dando problématol, ezért altalanos megoldas adédsa jéval konnyebb. A keretrendszer két fiiggetlen
implementaciot is biztosit, melyek mindegyike elhanyagolhato overhead-et jelent, igy ennek a mo-
dulnak a finomhangolasan nem lehet sok id6ét spérolni. A tipikus hasznalati esetek esetén célszerii
ezeket a beépitett implementaciokat hasznalni.

El6szor tekintsiik at, milyen szolgaltatasokat kell nyujtania egy ilyen implementéaciénak.
AzIDesignSpace interfész valamint a kot6do IState és ITransition interfészek altal definidlt meto-
dusokat az 5.2 4bran lathatjuk.

public interface IDesignSpace {
boolean addState(ITransition sourceTransition, Object newStateld, Map<Object ,
TransformationRule <? extends IPatternMatch>> outgoingTransitionlds);

void addDesignSpaceChangedListener (IDesignSpaceChangeHandler changeEvent);
void removeDesignSpaceChangedListener (IDesignSpaceChangeHandler changeEvent);

}

public interface IState {

[-]

Collection <7 extends ITransition> getIncomingTransitions();
Collection <? extends ITransition> getOutgoingTransitions();
boolean isProcessed () ;

void setProcessed () ;

}

public interface ITransition {
boolean isAssignedToFire();
boolean tryToLock() ;

}

5.2. abra. Az IDesignSpace és kapcsolédo interfészek metodusai

Az IDesignSpace interfészen definialt metodusok koziil a tervezési tér bejaras sordan leggyak-
rabban az addState metodus keriil meghivasra, ez ugyanis az a metédus, ami az allapottér rep-
rezentacié épitését hajtja végre. A tobbi metodus adminisztrativ jellegli adatokat szolgdltat az
allapottér jelenlegi méretérdl, illetve fel/leiratkozdst biztosit az allapottér reprezentacié allapota-
ban beall6 véltozasi eseményekre. Jelenleg ezeket az eseményeket csak az optimadlis trajektdridk
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szamitasanal hasznaljuk fel, de barmilyen egyéb felhasznélas is lehetséges, a kapott informacidk
alapjan ugyanis akar az allapot tér 3d él6 vizualizacidja is elkészitheto.

5.1.1. Alapértelmezett implementacio

A keretrendszer altal hasznalt alapértelmezett IDesignSpace, [State és ITransition imple-
mentacio rendre a ConcurrentDesignSpace, State és Transition osztalyokat jelenti, ami egy POJO
alapi megvalésitas. Hogyha tjra attekintjiik az abra ide vonatkozo részét, lathatjuk, hogy mig
az IDesignSpace a GlobalContext-hez tartozik — és ezért minden esetben pontosan egy létezik belo-
le —, az 6t hasznalé DesignSpaceManager objektumok a ThreadContext-hez, illetve ezen keresztiil
egy konkrét IStrategy stratégidhoz — amibdl annyi talalhaté a rendszerben ahany parhuzamos fel-
dolgozasi folyamat épp dolgozik. Ez azért lényeges, mert igy ez az a része a rendszernek, ahol
a kozponti tarolo osszekottetésbe keriil az alkalmazéas parhuzamosan futé elemeivel, igy ebben a
modulban torténik a feldolgozasbol szarmazoé aszinkron modon érkezé informacié sorrendezése és
konszolidalasa egy egységes allapot tér reprezentacioba.

Fontos — az IDesignSpace interfészt implemental6 osztélyokkal szemben tamasztott — kovetel-
mény tehat, hogy az interfészen talalhato operaciok implementacioi szalbiztosak legyenek, mivel a
parhuzamosan miikodé feldolgozo szélak tetszdleges sorrendben kezdeményezhetnek hivasokat az
allapottér reprezentacié felé, és ez nem okozhat semmilyen miikodési anomaliat. A ConcurrentDe-
signSpace ezt a Java keretrendszer altal biztositott konkurencidt tdmogato osztalyok, konkrétan a
ConcurrentHashMap, AtomicLong és AtomicReference osztalyok hasznalatdaval oldja meg.

Az objektum egy ConcurrentHashMap-ben térolja az dllapotkéd — dllapot 6sszerendelést,
ahol az dllapot egy State objektum. Az egyes addState hivasok esetén ebben a ConcurrentHash-
Map-ben ellendrizziik, volt-e korabban olyan State objektum, aminek az dllapotkodja megegyezik
a hivas paramétereiben kapott aktudlis dllapotkoddal. Hogyha taladlunk ilyet, akkor a metdédus
visszatérési értékében jelezziik a hivé félnek, hogy ez az allapot egy mar korabban is latott al-
lapot. Amennyiben nem taldlunk, akkor létrehozunk egy 1j State objektumot és letaroljuk azt
a ConcurrentHashMap objektumban, az aktudlis dllapotkédhoz. A hivo fél tovabbi viselkedését
mar a sajat IStrategy implementéaciéja fogja meghatarozni. A szalbiztossdgot gy értiik el, hogy
a ConcurrentHashMap putlfAbsent metédusat hasznéltuk, igy ha tobb hivo fél is ugyanazt az
allapotot taldlja meg egyszerre, ezek koziil csak az els6 beérkezo hivo kapja vissza azt az informa-
ciét, hogy korabban ilyen allapot nem volt megtaldlhaté az allapottérben, mig a tovabbiak méar
helyesen gy latjak, hogy egy korabban megtaldlt allapotot fedeztek fel djra.

5.1.2. Az implementacié soran felmeriil6 nehézségek

Mind az IState, mind az ITransition interfészek esetén talalhatunk olyan metodusokat, me-
lyek sziikségessége nem nyilvanvalé. Az IState esetén ezek a setProcessed() és az isProcessed()
metddusok, mig az ITransition esetén az isAssignedToFire() és a tryToLock() eljardsok. FEzek
specialis versenyhelyzetek kialakulasat gatoljak meg.

Az IState interfész metodusai

Az elsé esetben a setProcessed() és az isProcessed() metédusok az allapotok tulajdonsdgéra
vonatkoznak. Egy IState implementacid, vagyis az allapottér reprezentacioban egy modell allapo-
tot leird objektum adatokat is kell taroljon, névlegesen a referalt modellallapothoz tartozo dallapot
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kod-ot, valamint az ebben a modellallapotban elérheto kimené tranzicidkhoz tartozé ITransition
implementaciokat. Ezeknek a létrehozasa koltséges, 1évén mint az dllapotkddot, mint a tranzici-
okhoz tartozd egyedi cimkét le kell generalni az dllapotkodolo segitségével. Hogy minimalizaljuk
a felesleges munkavégzést — ami az egész keretrendszer kozponti célja — célszertien els6 1épésként
csak a feltétleniil sziikséges adatokat szamoljuk ki, vagyis az illeto allapothoz tartozd dllapotkddot.
Hogyha ez alapjan azt latjuk, hogy egy korabbi allapotot talaltunk meg még egyszer, a tovabbi sza-
mitasok elhagyhatdak, hiszen azok eredményét mar az allapot elsé megtalalasakor kiszamitottuk
és az allapot tér reprezentaciéo mar tartalmazza.

Ez az optimalizalt megkozelités azonban egy versenyhelyzetet vezet be. Mikor két feldolgo-
z6 folyamat egyszerre talalkozik ugyanazzal az 10j allapottal, ezt mindkettd jelzi az IDesignSpace
implementaciénak. Az egyik folyamat azt az informaciot fogja visszakapni, hogy valoban egy 1j
allapotot talalt, mig a maéasik azt az informéciét kapja, hogy ezt az allapotot mar kordbban is
tartalmazta az allapottér reprezentacié. Ebben az esetben ez utobbi folyamat donthet gy, hogy
ennek ellenére erre kivan tovabb menni, aminek hatdasara meghivja az IState interfész getOutgo-
ing Transitions() metédusat, hogy vélaszthasson egyet a kivezetd tranziciék koziil. Ez azonban egy
iires listat eredményezne, ugyanis az [State implementacidjat épp csak most hozta létre a masik
folyamat és még nincsen feltoltve a beldle eltiizelheté tranzicidk informacidival. Ez azt eredmé-
nyezné a masodik folyamat szaméra, hogy az allapottér reprezentacio szerint ebbol az allapotbdl
nem lehet kilépni, ezzel pedig hibas informaciot kapna az adott folyamatot vezérlo stratégia, ami
igy nem kivant eredményekhez vezethetne.

A problémat a méar emlitett setProcessed() és az isProcessed() metédusok segitségével oldot-
tuk fel, miszerint egy IState implementacio létrehozésa utan amig az nem teljes mértékben lett
inicializélva, az isProcessed() metédus hamis értékkel tér vissza, jelezvén a kliensek felé, hogy az
interfész metddusain aktudlisan nyudjtott informacié még nem hiteles. Mikor a létrehozé folya-
mat végzett az allapot inicializdldsaval ezt a setProcessed() metddus hivasdval jelezheti, a tobbi
folyamat ettol a ponttol hasznalhatja fel az objektum &ltal nyujtott adatokat.

Az ITransition interfész metodusai

Az ITransition interfészen talalhaté extra metédusok is az optimalizalas hatasara bevezetett
versenyhelyzeteket hivatottak feloldani. Ezen az interfészen az isAssignedToFire() és a tryToLock()
metodusok taldlhatéak meg.

A keretrendszer készitése sordan nagy hangsilyt fektettiink a parhuzamositott feldolgozas
megkonnyitésére, ezért az altaldanos interfészek esetén is kezelni kellett a parhuzamositds miatt
kialakul6 versenyhelyzeteket. Egy tipikus parhuzamos feldolgozas soran ugyanazon az allapottér
reprezentacion tobb feldolgozé folyamat végez médositdsokat, &m ennek a hatékonysigat nagymér-
tékben tudja rontani, hogyha a folyamatok altal elvégzett munka kozt akar csak részleges atfedés
is van. Ez az allapottér reprezentdciot tekintve annyit jelent, hogy ketto vagy tobb feldolgozasi
folyamat egy adott idépillanatban az allapottér reprezentaciéban ugyanazon az allapoton all és
akar tovabblépni. Mivel az allapottérben valo 1épés a teljes dllapottér bejaras folyamatat tekintve
a létezo legdragabb miivelet, ezért el kell érni azt, hogy ilyen esetekben két folyamat ne hajthassa
végre parhuzamosan ugyanazt a lépést, mert az eréforras pazarlas lenne.

A problémat az isAssignedToFire() és a tryToLock() metédusok segitségével oldottuk fel.
Ezen metédusok hasznélata segitségével elkeriilheté az egyes tranziciok tobbszori felesleges eltii-
zelése, azaltal, hogy egy folyamat csak olyan tranziciét tiizelhet el, amit azt megel6zoen sikeresen
zérolt. A tranzicié zdroldsdhoz a tryToLock() metédus hasznalhaté, mely atomi médon ellenérzi,
illetve amennyiben még nem tortént korabban zarolas, akkor zarolja a tranziciét. A metédus
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hivéi koziil csak az elsé fog sikeres visszaigazolast kapni a zarolasrol, a tovabbi hivasok sikerte-
len zarolast fognak jelezni. Eppen ezért sikeres zarolas esetén kotelezo végre is hajtani a zarolt
tranziciot.

Az isAssignedToFire() metédus szintén a zarolashoz két6dé informaciot adja vissza, de nem
modositja tranzicié zarolasat, igy csak a pillanatnyi statuszt tudja jelezni. Ez azt eredményezi,
hogy a tryToLock() metédus meghivésa esetén akkor sem garantélt a sikeres zarolds, hogyha az
kozvetleniil egy hamis visszatérési értékii isAssigned ToFire() hivds utén tortént, mivel lehetséges,
hogy pont a két hivas kézott egy masik folyamat zarolja sikeresen a tranziciot. Ez a metddusnak
a gyakorlatban mégis nagyon praktikusnak bizonyult, mivel e nélkiil egy dontéshozas elott alld
stratégia nem tudnd felmérni a lehetoségeit anélkiil, hogy barmire elkotelezné magat.

5.2. Az altalanos allapot kdédolé érdekességei

A keretrendszer egy kozponti része az alapértelmezésként nyujtott inkrementélis allapotko-
dolé. Fontossaga abban rejlik, hogy az tervezési tér bejaras folyamatdahoz nélkiilozhetetlen egy
miikodoképes allapotkodold eljards, de a legtobb esetben bonyolult és idoigényes a sajat imp-
lementacié elkészitése. A keretrendszer hatékony hasznédlata mindenképpen igényel kell6 foku
elokésziiletet, de a beépitett allapotkddold hasznalataval nagymértékben le lehet cstkkenteni azt
az idot, ami egy miikodo, problémat megoldd rendszer Gsszeallitasahoz sziikséges, ami egy fontos
lélektani allomas, még ha az igy Osszedllitott rendszer teljesitménye nem is optimalis.

A keretrendszer teljesitményének maximalizalasahoz bevetettiink néhany implementécios triik-
kot az allapotkodold megvaldsitasanal. A tervezési tér bejards soran egy szamottevo részprobléma,
hogy azonositani tudjunk korabban latott modell allapotokat. Ezt a problémét oldja meg az al-
lapotkddold az altal, hogy egy értéket generdl minden egyes modell allapothoz, amitol elvarjuk,
hogy izomorf modellek esetén ugyanaz legyen, nem izomorfak esetén pedig kiilonboz6. Az igy
kiszamitott értékeket utébb ossze kell hasonlitani, példaul egy 1.000.000 allapotot tartalmazo al-
lapottér reprezenticié esetén a kovetkezo tranzicié meglépése utan az 1j modellallapothoz tartozé
allapotkodot Ossze kell hasonlitani mind az 1.000.000 korabbi értékkel, hogy eldénthessiik 11j modell
allapotrdl van-e sz6. A problémanak egy masik oldala, hogy minél nagyobb egy modell, jellemzéen
az Ot leir6 allapotkod is nagyobb. Egyrészt tehat sok Gsszehasonlitast kell elvégezni, és ezek az
Osszehasonlitdasok egyesével is sok id6t vehetnek igénybe. Hogy az ebbol adodé lassulast elkeriiljiik,
kétszintli hashelést hasznaltunk.

Az inkrementalis allapotkddold implementéacidja a modelldllapotokhoz széveges allapotkédot
general. Az igy kapott allapotkédok mérete sajnos rendkiviil nagy tud lenni, igy kozvetleniil a
kédok hasznalata helyett azok SHA-1 hashét hasznaljuk mint dllapotkod. Az SHA-1 hash szami-
tas koltsége a szamitott teljes kod egyszeri felolvasdsa. Az eredményiil kapott 160bit-es értéket
ezutan 16 bites unicode ,,szoveggé” konvertaljuk, végiil az igy kapott 10 karakternyi allapotkédot
felhasznalva létrehozzuk az dllapotkod — IState leképezést az értékek HashMap-be illesztésével.
A HashMap belseje valésitja meg a masodik szintii hashelést. Ennek a médszernek a bevezetése
tobb nagysagrenddel javitott a feldolgozas idején, a lépések adminisztracidjan.

A hash fiiggvény hasznalatanak természetesen ara van, ugyanis ez bevezethet a rendszerbe
allapotkod iitkozéseket. Ennek az esélye azonban meglehetosen kicsi, mivel a 160bit-es érték
2160 — 1 4 % 10*® kiilonboz6 értéket vehet fel, mig ekkora kulcstér esetén az {itkdzés valdszintisége
27 kiilonboz6 kédolt érték esetén kezd problémét jelenteni. Ekkora tervezési tér elérése azonban
mar joval korabban processzor illetve memoria korlatokba iitkozik, igy ez nem jelent til nagy
problémat. A kis valészintiség ellenére iitkozések barmikor bekovetkezhetnek, és hogyha valéban
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ez torténik, az esetek jelentos részében detektalhato is, az allapotokrdl az allapotkédon kiviil
tarolt egyéb informaciok segitségével. Ilyen informacié példaul a kivezetd tranziciokat leird adatok,
melyek valészintileg nem fognak pontosan megegyezni az eredeti allapot hasonl6 adataival.

5.3. A Petri-halé alapi absztrakcié megoldasa

A [£4] alfejezetben bemutattuk, miként lehet a tervezési tér bejardst leképezni egy Petri-
hélé problémara. Ebben a fejezetben réoviden bemutatjuk, hogy ezt miképpen valdsitottuk meg és
milyen problémakkal kellet megkiizdeni.

5.3.1. Az absztrakciét megoldé algoritmus

Megoldandé probléma volt egy az absztrakciot megoldani képes algoritmus valasztésa. Erre
a feladatra a PetriDotNet keretrendszert [22] és annak egy bévitményét hasznéltuk fel. Ez a
bovitmény jelenleg arra képes, hogy egy adott Petri-hald, adott kezdeti token eloszlés és adott
a tokeneloszlasra vonatkozé célkényszerek mellett visszaadjon egy tranzicié tiizelési szekvenciat,
amelynek elvégzése utan a célkényszerek kielégiilnek. Ennek kiszamitasara pedig egy C++ alapu
linearis program megoldé keretrendszert hasznal fol.

Az elkésziilt keretrendszeriinket Java nyelven irtuk meg, mig a PertiDotNet keretrendszer C#
nyelven lett implementalva, ezért megoldasokat kellett keresniink a nyelvi kiilonbség athidalasara.
Els6 megoldasként a jnidnet [23] nevii keretrendszert szemeltiik ki, amely az adott .NET-es dll-
ekbdl Java proxi osztélyokat tud generdlni, igy a C# nyelvii osztalyokat Java-ban is lehet hasznalni
(illetve forditva), rdadasul futaskor in-process médon hivja meg a masik platformi komponenseket.
Ez a megkozelités miikodoképes volt mindaddig, amig nem egy Eclipse plugin-ként futtattuk,
ugyanis ekkor mar nem sikeriilt miikédésre birnunk.

Ezen nehézségek utan egy célra vezeto, sajat megoldas mellett dontottiink, a hasznalt Petri-
DotNet alapi bévitményhez irtunk egy konzolos szolgédltatast. Ez a szolgaltatas egy TCP {izenet
hatasara egy adott fajlt felolvas, amelyben meg van adva a probléma leirdsa, majd az algoritmus
futtatasa utdn a megadott kimeneti fajlba ir. Ezek utédn visszaiizen a TCP kapcsolaton, hogy az
algoritmus lefutott. Ezt a szolgaltatas Java-bol mar konnyedén lehet hasznalni.

Hosszu tavon természetesen ez nem maradhat megoldas, hiszen elveszitjiik a Java altal kinal
platform fliggetlenséget. Ezért a késobbiekben az algoritmust adaptalni fogjuk Java nyelven.

5.3.2. Az absztrakcio generalasa

Az absztrakcié megadasahoz harom dolgot kell meghatarozni a tervezési tér bejaras bemene-
teib6l: (i) a Petri-hélot, (ii) a kezdeti token eloszlast és (iii) a célokat.

A Petri-halé generaldsahoz sziikség van a feladat metamodellére, amelybdl kinyerve az oszta-
lyokat, meghatarozhatjuk az helyeket, a szabalyokra, amelybol meghatarozhatjuk a tranzicidkat,
tovabbé a szabalyokrol valé metaadatokra, amelyek segitségével behuzhatoak az élek is. Ezek a
metaadatok irjak le, hogy melyik szabalynak milyen objektumokra, referenciakra van sziiksége, és
a transzformécié soran ezeket hogyan hasznalja. Ezeket egyelére kézzel kell megadni. A PetriDot-
Net szamara a Petr-hélékat XML formatumban tudtuk jél atadni, igy a feladatunk volt az elobbi
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adatok alapjan egy XML fdjlt generdlni. Ehhez az Xtend [24] technolégiat hasznaltuk, amely
alkalmas az altalunk hasznalt sablon alapu kédgeneralésra is.

A kezdeti token eloszlast ugy hatarozzuk meg, hogy az EMF nyujtotta segitséggel bejarjuk a
kezdeti modellt és a metamodell felhasznalasaval meghatarozzuk, hogy melyik helyre mennyi token
keriil. A célokat meghatarozasa nem egyértelmi feladat. Ennek oka, hogy a cél grafmintdkat
nehezen lehet leképezni arra, hogy melyik objektumbdl hany darab kell legyen. Ezért ezt az
informaciot kézzel kell megadni, amely valdsziniileg nem fog valtozni a jovébeli munkak utan sem.
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6. fejezet

Meérések

Ebben a fejezetben az elkészitett rendszer teljesitményét mutatjuk be az elvégzett mérések
eredményeinek elemzésével. A mérések elsOsorban a tobbszali miikodés hatékonysagat, illetve a
rendszer nagyobb problémadakra valé skalazodasat hivatott bemutatni. Ehhez a rendszerrel tobb
kiilonb6z6 probléma teriilet feladataival is végeztiink méréseket, hogy ezaltal is atfogobb képet
adjunk a teljesitményrol, illetve hogy kikiiszobolhessiink valamilyen a probléma jellegébdl addédé
szélsOséges eseteket. Szintén fontos, hogy a bemutatott allapotkddolok egy része nem altalanos,
csak azon probléma domainben képesek miikédni amihez késziiltek, mint példaul a Petri-hdlo
vagy az Etkez6 filozofusok problémahoz készitett allapot kédolok. Az altalunk vizsgélt probléma
domainek a kovetkezok:

Petri-hald

Etkez6 filozéfusok

Szolgaltatas konfiguracié

Kiberfizikai rendszer konfiguracio

A rendszer konnyt konfiguralhatésdganak koszonhetéen a rendszert tobb megkozelitésbol is
teszteltiik. A kiilonb6z6 probléma teriileteken kiviil kiprobaltunk kiilonb6z6 méretii problémékat,
eltéré mértékli parhuzamositassal, illetve a probléma domain altal megengedett allapot kddolasi
eljarasokkal. Ezek alapjan a mérések értékelése a kovetkezo {6 szempontok szerint tortént:

e Parhuzamositas hatékonysaga
e A felhasznalt allapotkodolasi eljaras

e Probléma méretének valtozasa

A tovabbiakban ezen szempontok szerint végrehajtott mérések eredményeit fogjuk bemutatni.

6.1. Tesztkornyezet és tesztelési eljaras

A tesztek futtatdsdhoz haszndlt hardver és szoftver:
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Intel Core 17-2600 CPU @ 3.7GHz (4 mag, 8 szdl)
e 8GB memoria

Microsoft Windows 7 Professional 64-bit

Java 7 Update 45 (64-bit)
A keretrendszer futtatasahoz a kovetkezd jum argumentumokat hasznéltuk:
e -Dosgi.requiredJavaVersion=1.6 -Xms40m -Xmx3072m

A tesztelés soran minden esetben futtattunk egy nulladik esetet aminek az eredményét el-
dobtuk. Ennek célja a rendszer indulasabol adodé lassulas kikiiszobolése volt.

A tovabbiakban minden tesztesetet 10x egymas utan végrehajtottunk és egyesével feljegyez-
tiik az eredményeket. Az 6sszes eredmény beérkezése utan eldobtuk a legmagasabb és a leg alacso-
nyabb értéket és a maradék 8 érték dtlagat tekintettiik teszteredménynek. A mérési eredményeket
ms-ra kerekitve hasznaltuk fel az abrék elkészitéséhez, de a mérés sordan a Java kornyezetben
hasznalhat6 System.nanoTime()-ot vettiik alapul, mely ennél lényegesen jobb felbontast biztosit.

6.2. Tesztesetek leirasa

A keretrendszerhez tobb, jelentOsen eltéré példat megvaldsitottunk, amelyek eltéré bonyolult-
sagu metamodelleket, kiilonb6z6 mennyiségli és Osszetettségii szabalyokat, kényszereket és célokat
definidlnak. A rendszer teljesitményének értékelését két kivalasztott példan mutatjuk be, az egyik
Petri-hdlok allapotterét vizsgédlja, a mésik az irodalomban széles korben alkalmazott étkezd filo-
zofusok probléma.

6.2.1. Petri-hald

A hasznalt Petri-halé metamodellje a [A] fiiggelékben taldlhat6. A konkrét tesztesetet a [6.1]
abran lathaté nagyon egyszerli Petri-hdlébol ismétlésével szarmaztattuk.

6.1. abra. Egyszerti Petri-héalé

Ez a Petri-halo 6t kiilonbozo allapotot vehet fel. Hogyha a tervezési tér bejaras célallapotanak
azt tekintjiik, hogyha a Petri-haléban nincs t6bb eltiizelhet6 tranzicid, akkor konnyen latszik, hogy
a fenti Petri-halé n-szer egymas mellé téve olyan Petri-halot eredményez, amelynek 5" lehetséges
allapota van. Egy ilyen konstrukciéval remekiil lehet ellenérizni a modell méret valtozadsanak a
folyamatra gyakorolt hatasat. A teszteset felépitésének jellegébol az is adddik, hogy a feladat jol
parhuzamosithaté, mivel fliiggetlen elemekbdl tevodik ossze.
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6.2.2. Etkezd filozéfusok

Az étkezo filozdfusok problémaja gyakran keriil el6, amikor rendszereket a parhuzamositas
szempontjabol vizsgalnak. A tesztesetnek paramétere, hogy hany filozéfus taldlhatd az asztal
koriil, akik a villakért versengve enni szeretnének. A keretrendszernek nem adunk semmilyen
specialis feltételt, ezért a feladat a teljes tervezési tér bejarasa. Ez az étkezo filozofusok probléma
esetében n filozéfussal — ha a filozéfusok nevesitettek — 3™ allapotot jelent. Ezt a tesztesetet
azért is valasztottuk, mert szerettiink volna 6sszemérheté eredményeket produkalni a Henshin
keretrendszerrel [25], amelyet egy nem régi cikkben [26] allapottér bejardsra hasznéltak fel.

6.3. Tobbszalu végrehajtas kiértékelése

Ebben a fejezetben a parhuzamositas hatasat fogjuk bemutatni a fenti teszteseten az 0sszes
korabban bemutatott allapotkddolési eljarason. Kodolénként mas és mas tesztesetet hasznéaltunk,
amire azért volt sziikség, mert az egyes kodolok hatékonysiga — amint majd azt a késébbiekben
latni fogunk — bizonyos esetekben tobb nagysdgrendnyit is eltérhet, ezért egy fix tesztesetet hasz-
nalva egy hatékony allapotkddolo olyan gyorsan elkésziil, hogy a mérési eredmény hasznalhatatlan,
mig egy kevésbé hatékony akar érakon at dolgozik ugyanazon a feladaton.

Allapotkodolo Probléma modell Allapotok szama
Petri-hal6 kodold a abran lathaté modell 6x 5% = 15625
Etkez6 filozéfusok kodold 9 étkezo filozdéfus 3% = 19683
Inkrementélis altaldanos kodold 6 étkezo filozéfus 30 =729
Altaldnos Kédold 4 étkezd filozdfus 3t =181

6.1. tablazat. Hasznalt tesztesetek

60%
50% +
40%

30%

- .. [

Futasiidé az egy szalu esethez viszonyitva

10%
2 3 4 5 6 7 3 9 10
Futtatd szdlak
——Petri kodold Inkrementadlis dltaldnos kédold —s—Altaldnos kddold

Filozéfus kédold = Elméleti maximum - Hatvany (Elméleti maximum)

6.2. abra. Tobbszalu futtatas hatékonysaga
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Az egyes allapotkddolékhoz ugy valasztottuk ki a tesztesetet, hogy 1 szalon 1 percnél rovidebb
id¢ alatt fejez8djon be. Az egyes dllapotkédolékhoz valasztott teszteseteket af6.1] tablazat mutatja
be.

A abra mindegyik hasznélt allapotkddolohoz egy gorbét tartalmaz, amely a maximélisan
hasznalhaté szalak szamanak fiiggvényében a teljes keresés lefutasaig eltel6 ido, az egy szalu eset-
hez viszonyitva. Referenciaként felrajzoltuk az 1/z-es elméleti maximalis teljesitmény novekedést
jelzo gorbét is.

Jol lathato, hogy jellemzéen mindegyik allapot kédold javuld teljesitményt mutat. A legjobb
teljesitményt 8 vagy 9 szal esetén éri el valamennyi, amely realis a 4x2 magos processzor esetében.
Fontos észrevenni azonban, hogy a teljesitmény noévekedési iiteme durvan letorik a negyedik szél
utan. Ez a jelenség arra utal, hogy jelen alkalmazisban nem lehet a HyperThreading nyujtotta
tobblet processzor magokat teljes értékii processzornak tekinteni — mint ahogy altalaban sem. Ezt
a [6.3] Abran remekiil lathatjuk.

1
\
0,75

0,5

0,25

Elméleti optimalis futasidé / Mért futdsié

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Futtaté szalak

6.3. abra. Elméleti optimélis futdsidé / Mért futasidé

Ennek a jelenségnek ellenére levonhato a kovetkeztetés, hogy a folyamat elég jol skdlazodik
a processzorok szamaval, tovabba az is, hogy a HyperThreading altal nyujtott tébblet processzor
magok — ha nem is teljes értékii processzornak szamitanak — mindenképpen novelni tudjak a
feldolgozasi teljesitményt.

6.4. A skalazodas kiértékelése a példanymodell méretében

Ebben a fejezetben sszemértiik a kiilonbozé allapotkddolokat, adott tipusi problémak se-
gitségével. Ezzel elsésorban azt akartuk bemutatni, mekkora kiilonbséget tud jelenteni az al-
lapotkddolas sordan a modellrdl elézetesen ismert tudas, illetve az egyes allapotkédolék hogyan
skalazddnak.

Elséként vegyiik az étkezd filoz6fus problémét. A [6.4] abra azt mutatja, hogy az egyes élla-
potkddoldk mennyi id6 alatt végeznek a tervezési tér bejarasaval. Ezeknél a teszteknél 8 szalon
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futtatjuk az algoritmust egyszerti mélységi bejarast alkalmazva, a tesztek kézott csak a probléma
mérete, vagyis az étkezo filozofusok szama fog valtozni.

10 000,00
1 000,00
100,00
10,00

1,00

Folyamat teljesidétartama[mp]

0,10

0,01
2 3 4 5 i) 7 B 9 10 11 12
Filozofusok szama

——|nkrementalis dtalanos kadold Altaldnos kadold Etkezd Filozdfus kddaols

6.4. abra. Etkezd filozéfusok probléma megoldasi ideje

A kiilonbozo allapotkodolok kozott nagysagrendekben mérheto a kiilonbség. Azt tapasztal-
tuk, hogy 8 filoz6fusig a domain specifikus allapot kédold képes a teljes teret bejarni nagyjabdl 1
masodperc alatt. Ugyanezt a feladatot az Altaldnos kédols 277.5, mig az Inkrementdlis dltalanos
kodolo 75.3 masodperc alatt végzi el, amit tobb nagysagrendbeli eltérés. A domainspecifikus ké-
dolasi eljaras elonye kézzel foghatd, ennek segitségével 1ényegesen nagyobb problémékat tudunk
megoldani a keretrendszerrel. Altaldban igaz azonban, hogy mindegyik allapotkodolé futasi ideje
exponencialisan nd, ami természetes, mivel a futds legalabb linedrisan fligg Gssze a bejart alla-
potok szamaval, ami viszont exponencialisan névekszik — konkrétan 3" méretii, ahol n filozofust
feltételeziink.

Ugyanezen mérések alapjan egy masik abra is felrajzolhatd, ami az egy masodperc alatt
megtett 1épések szamat mutatja a probléma méretének fiiggvényében. Itt a folyamatot egységnek
tekintjiik, tehat megtett 1épések alatt az Osszes feldolgozo szal altal egyiittesen megtett 1épések
Osszegét vessziik, gyakorlatilag Tervezési Tér Mérete / bejardshoz szikséges idé. Az adatokat a
abran lathatjuk. Az dbran lathatéo harom gorbe lényegesen eltér egyméstol. Tartsuk szem
elott, hogy a linearisnak tiind vizszintes skala kicserélheto lenne a tervezési tér méretét jelolo
logaritmikus skalaval.

A legals6 — Altalédnos kédolét jelolé — gorbe a kis problémaéaknal 1atott mérési pontatlansagok
utan egyenesre all be. Figyelembe véve, hogy a fliggdleges skala logaritmikus, az egy 1épéshez
sziikséges id6 exponencidlisan novekszik a probléma méretével. Ez 6sszhangban van azzal, hogy
egy nagyobb modell kédolasa tobb idot vesz igénybe, és a gorbe egyenességébol azt olvashatjuk
le, hogy a modell kddolasahoz sziikséges ido linearis a modell méretével.

A ko6zéps6 — Inkrementalis kodolot jelold — gorbe a kis problémak utan szintén ,,beall”, azonban
nem egyenesre, hanem a probléma novekedésével egyre meredekebben csokkeno. Egyértelmiien
latszik, hogy magasabb teljesitményt nyijt a nem inkrementélis verzional, a gorbiilé profil arra
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6.5. abra. Mésodpercenként végrehajtott 1épések szama

utal, hogy az inkrementalis kédolé nem linearisan skalazédik a modell méretével, az inkrementalis
kodgenerdlashoz sziikséges adatstrukturdk karbantartdsa a modell méretéhez képest a linedrisnal
rosszabbul skéalazédik. Ezt figyelembe véve bizonyos esetekben célszertibb lehet az egyszeriibb
kodold alkalmazasa az inkrementalis verzidhoz képest.

A legfels6 — domainspecifikus kodolét jelolo — gorbe szintén egyenesre all be, miutan elériink
az olyan probléma esetekhez, amelyeknek feldolgozdsa méar a mérheto idotartomanyba tartozik.
Ez a gorbe is linedris fiiggést mutat a probléma méretét tekintve, és ez a linearis fiiggés is kisebb
egyiitthatoju mint az altaldanos kodold esetében.

A harom koédold kiiziil a domainspecifikus allapotkodold skaldzodik a legjobban, mely a mo-
dellrdl birtokolt tobblet tudést fel tudta hasznalni egy hatékony allapotkddolési eljaras megadé-
sara.

6.5. Osszehasonlitids mas keretrendszerekkel

Hasonlé teszteket végeztek a Henshin keretrendszer hasznédlatdval [27]. Problémaként az ét-
kezo filozofusok problémat hasznaltdk 10 filozéfussal, ennek a probléménak a teljes allapotterét
deritették fel. Ez esetben is nagy foku parhuzamositast alkalmaztak, és a legnagyobb teljesitményt
7-8 feldolgozasi folyamat esetén érték el. A mérések soran 8 feldolgozasi folyamat alkalmazasa mel-
lett a 319 = 59049 méretii dllapotteret nagyjabdl 2000 4llapot/méasodperc feldolgozasi sebességel
jartdk be. Osszehasonlitdsképpen a keretrendszer a megfelelé domain specifikus dllapotkdédoléval
ugyanezzel a feladattal 14,11 méasodperc alatt végez, ami 4185 &llapot/mésodperces sebességet
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jelent.

6.6. Mérési eredmények Osszefoglalasa

Az altalunk tervezett tervezési tér bejard keretrendszer megvaldsitasanak teljesitményét a
fent bemutatott mérésekkel tobb szempontbdl is sikeresen vizsgaltuk. A [6.3] fejezetben leirt ered-
mények alapjan a keretrendszer képes skalazodni a rendelkezésre allo végrehajtéd szalak szaméanak
novekedésével. Természetesen a rendelkezésre allo processzormagok szama behatarolja az elérhet6
teljesitménynovekedést.

A 6.4 fejezetben azt vizsgaltuk meg, hogy a modell méretének novekedése milyen hatdssal
van az allapotkdédoldk futasidejére, valamint a bejarasi algoritmus egészének teljesitményére. Az
eredmények alapjdn elmondhatd, hogy (i) a bejards sebessége nem romlik jelent&sen nagyobb
modellek esetén, és (ii) megfeleléen optimalizélt allapotkédolé hasznélatdval jelentdsen javithaté
a bejaras futasideje.

Végiil a fejezetben roviden kiértékeltiik, hogy a DSE keretrendszer teljesitménye eléri,
vagy akar meg is haladja a szintén EMF modelleken futé Henshin eszkoz allapot bejaré meg-
valdsitasanak képességét. Természetesen tovabbi méréseket terveziink végezni mas problémékon
és osszehasonlitdsokat alternativ DSE rendszerekkel, melyek koziil néhdnyat a [7.2] fejezetben is
megemlitiink.
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Kapcsolédé munkak

Ebben a fejezetben roviden Osszefoglaljuk a tervezési tér bejardshoz kapcsolédé mas eszko-
zoket. A[7.1] fejezetben attekintjiikk a VIATRA-DSE keretrendszer eredményeit, mig a feje-
zetben mas tervezési tér bejarast megvaldsité megkozelitéseket hasonlitunk Gssze a dolgozatban
bemutatott keretrendszerrel.

7.1. VIATRA-DSE

A dolgozatban bemutatott keretrendszer elméleti alapjait (azaz a probléma definiciéjdhoz
hasznalt grafmodellek, graftranszformécids szabalyok és grafminték formalizmusait) a VIATRA-
DSE adta meg. A VIATRA-DSE-ben alkalmazott mddszereket tobb tudoméanyos cikkben publi-
kaltak.

A [28] publikdcié bemutatja a keretrendszerben megjelend alapvetd épitéelemeket, mint pél-
daul probléma definicié és bejarasi stratégia. Tovabba a tervezési tér bejarashoz egy olyan bejarasi
stratégiat definial, amely képes a kényszerek és célok halmazanak dinamikus, bejaras kozben val-
tozasat is kezelni.

A [4] bemutatott egy olyan bejarasi stratégia egy olyan valtozatat mutatjiak be, amelyben a
bejaras soran a kovetkezd tranzicié kivélasztasat kritériumok definidljak. Ezen kritériumok kiér-
tékeléséhez a dolgozatban is bemutatott fliggdségi graf és Petri-halé alapu absztrakcié eredményét
hasznaljék fel [18]. A hasznélt absztrakciot a [29] irja le, ahol ezt graftranzicids rendszerek koltség
alapui optimalizacidjahoz alkalmazték.

A VIATRA-DSE keretrendszer teljesitményének méas DSE-t tamogaté eszkozokkel vald Ossze-
hasonlitdasarél mérési eredményeket tartalmaz a [28]. A kiilonb6z6 irdnyitasi informéciokat hasz-
nald bejarasi stratégidk osszehasonlitdsanak részletes leirasa a [4] cikkben talalhato.

A VIATRA-DSE keretrendszerhez képest a dolgozatban bemutatott keretrendszer: (i) az
EMF és EMF-INCQUERY keretrendszerekre épiil, (ii) 1ij bejarési stratégidkat definidl, (iii) lehetové
teszi a tobbszalu algoritmusokat és (iv) dltaldnos allapot kédoloval rendelkezik.
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7.2. Tovabbi tervezési tér bejarasi keretrendszerek

A szakirodalomban megtaldlhaté tobb tervezési tér bejardst megvaldsitd eszkoz is, amelyek
gyakran mas megkozelitéseket vagy probléma reprezentaciot alkalmaznak, mint a dolgozatban
bemutatott keretrendszer.

A GROOVE [30()] segitségével grafikus médon lehet tipusos grafokat és graftranszformécio
szabalyok definialni. Emellett képes a megadott problémat szimulalni, tovabba modellellenérzésre
is hasznalhato, amelyet tervezési tér bejaras segitségével tesz meg. Mivel a teljes teret bejarja, ezért
nincsenek kifejezett célok és iranyitdas sem. Elonye, hogy nagyon fejlett allapottér reprezentaciéval
rendelkezik [31], azonban EMF modellekre kozvetleniil nem alkalmazhato.

A Henshin [32] modelltranszformacidkat képes elvégezni EMF modelleken. Emellett tamo-
gatja a allapottér bejardst, amelyet akdr modellellendrzésre is hasznalhato [33]. A bejarast képes
parhuzamosan is elvégezni, amelynek a legkomolyabb teljesitménykorlatjat az allapottér konkurens
hozzaférése okozza [27].

A DESERT [2] eszkozkészlet szakteriilet specifikus modellezési nyelvekhez ad DSE tdmoga-
tast modellszintézis és kényszermegoldas kombindcidjaval. A tényleges bejardst nem a modellen,
hanem szarmaztatott reprezentacion hajtja végre, majd az eredményeket visszavetiti a szakteriilet-
specifikus modellbe. Emellett lehetéséget ad tovabbi analizis eszk6zok csatolasara, amely hasonld
ahhoz, ahogy a mi keretrendszeriinkben a bejarési stratégia egyes részei cserélhetoek, valamint
egy probléma megoldasat kiilonb6zo stratégiakkal is meg lehet kisérelni.

Az OCTOPUS [3] a DESERT keretrendszerhez hasonléan a szakteriilet specifikus probléma
reprezentaciobol automatikusan szarmaztatja kiilonboz6 analizis eszkézok bemeneti informaciéit,
a kimenetet pedig az eredeti modellen értékeli.

A DESERT és az OCTOPUS rendszerekkel ellentétben a mi DSE megkozelitésiink kozvetle-
niil a szakteriilet specifikus modellen hatja végre a tervezési tér bejarast, valamint képes tobbszala
végrehajtasra is, amelyben akar kiilonb6zo bejarasi stratégiak is alkalmazhatdak egyszerre, ezaltal
javitva a rendszer hatékonysagat.
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Osszefoglalas

Jelen TDK dolgozat keretében megvaldsitottunk egy altalanos DSE keretrendszert, amely
deklarativ grafmintak és graftranszformacios szabalyok altal specifikalt problématérben képes ha-
tékonyan megoldasokat talalni. A megvalésitott rendszer az EMF-INCQUERY nagyhatékonysagu
grafmintailleszté eszkozre épiil és adaptalja a VIATRA-DSEben [4] megvaldsitott tervezési tér
bejarasi algoritmusokat. Ennek keretében az alabbi részfeladatokat valésitottuk meg:

e Elméleti kontribtucidk

— Kidolgoztunk 1j tervezési tér bejarasi algoritmusokat: egy Petri halé absztrakcion ala-
puld és egy tobbszalon futd hibrid megoldéast, amelyekkel futasi idében hatékonyabb
skéalazodast értiink el az eddigi megvaldsitasunkkal szemben.

— Megvaldsitottunk egy 1j fajta allapotkddolasi eljarast, aminek segitségével tetszoleges
EMF felett definialt példanymodellhez inkrementalis médon tudunk allapotkédokat ge-
neralni.

e Gyakorlati kontribuciok

— Keretrendszeriinket kozvetlen EMF modellek f6l6tt valdsitottuk meg ezaltal biztositva
a kozvetlen integracio lehetéségét mas EMF alapi modulokkal.

— Kidolgoztunk egy tébbszald tervezési tér bejarasi architekturat, aminek eredményekép-
pen a rendszer képes hatékonyabban skalazddni a futdsi id6 szempontjabdl.

— Az Eclipse plugin rendszerére épiilve egy olyan moduléaris algoritmust valésitottunk
meg, amely igy kénnyen bévitheto a probléma specifikus vezérlési informéciokkal.

8.1. Jovobeli tervek

Jovobeli kutatési terveink kozé tartozik, hogy szeretnénk az altaldnos allapotkddold algo-
ritmus mellé egy domainspecifikus allapotkddold generatort létrehozni, amely képes a probléma
specifikus informacidkkal kiegészitett allapotkddold automatikus szarmaztataséara.

Ezen tilmenden tervezziik a jelenleginél intelligensebb iranyitasi algoritmusok implementa-
lasat, melyeknél a parhuzamositdas nem csak egy szalu stratégiak tobb szalon torténd parhuzamos
futtatasa, hanem olyan megkozelités, amelynél a parhuzamosan futtatott szélak egymaés jelenlété-
rol tudva és egymasnak informaciokat aramoltatva még hatékonyabb bejarast tudnak megvaldsi-
tani.
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Legvégiil a skalazhatésag tovabbi fokozasa érdekében szeretnénk egy elosztott megvaldsi-
tast létrehozni mind a bejarasi algoritmusok tobb szamitogépen valo futtatasaval, mind pedig az
allapottér elosztott médon torténd tarolasaval.
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A. fiiggelék

A teljes Petri halé metamodell
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