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Koszonto

Elcsépelt, kitiresed kifejezés az interdiszciplinaritds”, amely ma
egy-egy, magara valamennyit is adé tudoméanyos intézmény, kutatocso-
port vagy tehetséggondozé szervezet (szakkollégium) cégérének kotelezd,
elmaradhatatlan eleme. A ,tudomanyszakok kozotti” valédi egytittmii-
kodés (inter disciplinas) azonban ritka, mint a fehér holld, kivételes
jelenség. Az Eotvos Jézsef Collegium évszazadndl régebbi dogész — filosz
parbeszéde, az akadémian elkiiloniilé tudomanyteriiletek képviseldinek
egymast lelkesito, allandé kivancsisiga, a magyar szellemtorténet és
tehetséggondozas semmihez sem hasonlithaté nagyszerii teljesitménye.
A kiilonbo6z8 szakok taldlkozasa azonban csupan szellemi kaland ma-
rad, ha nem indul ki bel6le koézos gondolat, olyan kutatas, amelyben
a résztvevok egyititt kereshetik az Oket foglalkoztatd kérdések megol-
désat. Az Informatika miihely tiz évvel ezel6tti létrehozéasa épp ezt, a
legnemesebb célt hivatott szolgalni. A sors kedvezése volt, hogy e kezde-
ményezésnek elinditdja lehettem (quorum pars fui), ott sdfarkodhattam
a Collegium szelleméhez mélté bovités felett, amikor a nemrég 6nallo-
sult Informatikai Kar vezetéjével — azéta az Eotvos Jozsef Collegiumért
emlékérem birtokosaval (2012) — Kozma Lészlé Dékan trral, illetve
Horvath Zoltan és Csornyei Zoltan Tanar urakkal az Eotvos-collegista
informatikus hallgatot ,,kigondoltuk”. A Collegium érdekében eltervezett
és tobb-kevesebb sikerrel véghezvitt tettek kozil — sajat, szlikebb szakte-
rilletemre is gondolva — ezt tartom az egyik legjelent6sebb eredménynek.
A terv, a kezdeményezés azonban hamar elsorvadt volna, ha a miikodés-
hez nincsenek kivételesen kedvezo feltételek: a Kar toretlen tamogatasa,
a miithelyvezetd ragaszkodasa és munkaja és a kivalé didkok jelenléte.
Most, amikor a tizéves mitkodés alkalmabdl gratulalok az Eétvos Jézsef
Collegium Informatika mithelyének, tulajdonképpen koszonetet mondok.
Ko6sz6n6m a Kar vezetésének, Csornyei Zoltan Tandr trnak, a miihely
alapité vezetOjének, spiritus rectoranak és az Eotvos-collegista informa-
tikusnak, hogy tudasukkal, munkéajukkal, igaz collegista kotodéstikkel
szolgaltak a Collegiumot, és dicsGséget szereztek mindannyiunknak. Ki-
vanom, hogy az a szellemi frissesség, amely az informatikus hallgatok
collegiumi ,,bekoltozésével” athatott minket, hosszii ideig megmaradjon
és tovabb hasson.

Horvadth Ldszlo
igazgato
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Az Informatikai Miihely els6 10 éve

Csornyei Zoltan

Eotvos Jozsef Collegium

csz@inf.elte.hu

Az Informatikai Mithely 2004. januar 8-an alakult meg. Az j mihely
munkajanak beinditasahoz kiilonésen sok segitséget kaptunk a Collegium
Klasszika-Filoldgia Miihelyének vezet6jétol, Horvdth Ldszlé tanar artdl.
Az Informatikai Miihely Szabalyzatat Takdcs Ldszlo, az Eotvos Jozsef
Collegium igazgatdja és Csérnyei Zoltdn, a miihely vezet&je februar
15-én irta ald, és ezen a napon fogadtdk el a Szabalyzatot a Miihely
tagjai is.

A Szabdlyzat els6 két pontja meghatarozza a Miihely céljait:

o Az Eotvos Jézsef Collegium nagymilti hagyomanyainak, célki-
tlizéseinek megfeleléen a 2004-ben alapitott Informatikai Miihely
a tudés, 6nallé kutatasaikkal is kit{inG, hivatdsukat szeretd és
szivvel-1élekkel végz6 informatikusok képzését tekinti feladatanak.

e Az Informatikai Miihely annak a felismerésnek a szellemében fo-
gant, miszerint a XXI. szdzadi informatikus képzésben feltétlentil
sziikséges a legiijabb elméleti és gyakorlati eredmények megisme-
rése, és a modern informatika egységes, atfogd ismerete.

A Szabalyzat tovabbi néhdny pontja a Miihely miik6désének formai
kereteit adja meg, igy ez alapjan kértiikk fel a Miihely tiszteletbeli
elnokének Lovdsz Ldszlo tanar urat, aki a felkérést elfogadta.

Alapitasakor a Miihelynek csak négy tagja volt, a létszam folyama-
tosan emelkedett, jelenleg a Miihelynek a doktorandusz hallgatokkal
egylitt 22 egyetemista tagja van. A Szabdlyzat hatdrozza meg azt is, hogy
a Mihely tagja nem csak az informatikus collegista egyetemi hallgato,
hanem a Miihely tagjanak tekintjiik a Miihely vezetOjét és az itt tanitd
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tandrainkat is. Orémmel latjuk kéreinkben a nem-informatikus hallga-
tékat is, volt mar matematikus hallgatonk, és most tagja a miithelynek
egy bolcsész és egy fizikus hallgato is.

A Miihely vezetését a vezetd tandron kiviil a Miihely collegista titkara
is képviseli, az elmult tiz évben a miihelygytiléseken Végh Zoltant (2004—
2007), Sztupdk Szildrd Zsoltot (2007-2009), Cséri Tamdst (2009-2013)
és Manninger Matydst (2013—) valasztottuk meg titkarnak.

A Szabdlyzat meghatarozza az elsé két pontban kitiizott cél
elérésének alapveté modjat:

e Az Informatikai Mithely munkajanak célja az informatika és az
informatikaval kapcsolatos szakt collegista hallgaték képzésének
kiegészitése. EbbOl egyértelmiien kovetkezik, hogy a collegistaknak
tobbet kell teljesiteniiik nem collegista évfolyamtarsaikhoz képest.

TKP-9096/EC
IKP-9098/EC
IKP-9099/EC
IKP-9110/EC
IKP-9120/EC
IKP-9134/EC

IKP-9159/EC
IKP-9178/EC
IKP-9179/EC
IKP-9180/EC

IKP-9202/EC
IKP-9203/EC
IKP-9215/EC
IKP-9220/EC
IKP-ASZ1E

IKP-ASZ2E

IKP-2APF1E

Szita Istvan
Csoérnyei Zoltan
Csornyei Zoltan
Lovei Laszlo
Csornyei Zoltan
Tejfel Maté

Lécsi Levente
Kozma Léaszlé
Dividnszky Péter
To6th Melinda —
Bozé Istvan
Divianszky Péter
Pali Gabor
Kozsik Tamaés
Divianszky Péter
Fekete Istvan
Fekete Istvan
Tejfel Maté

Statisztikai médszerek a gépi tanuldsban
Modern elméletek az informatikaban I.
Modern elméletek az Informatikaban II.
Funkciondlis programozasi nyelvek II.
Mobil rendszerek elmélete
Helyességbizonyité eszkozok alkalmazésa
funkciondlis programok esetén

Digitéalis publikéiciés technikak
Komponens alapt rendszerek verifikacidja
Funkcionalis programozasi nyelvek (Haskell)
Funkciondlis programozas 2 (Erlang)

Agda 1.

Halad6 Haskell

Programfejlesztés Scala-ban

Agda II.

Algoritmusok és adatszerkezetek I.
Algoritmusok és adatszerkezetek II.
Parhuzamos folyamatok

1. tabldzat. Az Informatikai Miihely meghirdetett 6rai

1. Tanulmanyi eredmények

A tobbletteljesitmény kereteit a Miihely Szabéalyzatdnak tovabbi
pontjai adjak meg. Ezek kozott szerepel, hogy a collegistdk a szemesz-
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terenként az E6tvos Collegiumban meghirdetett eléadasok, specialis
kollégiumok, szeminariumok koziil legalabb egy, szakjuknak vagy szak-
jaiknak megfelel6 targyat kotelesek felvenni és abbdl levizsgazni.

Az Informatikai Mithely tagjai szemeszterenként valtozé el6adés-,
specidlis kollégium- és szemindrium-kinalatbdl valaszthatnak. Az elmilt
években a Miihelyben az 1. tablazatban felsorolt 6rdakat hirdettiik
meg, példaul a 2012/2013 tanév Oszi félévében ezek koziil 8 eléadas
futott parhuzamosan. Ezeket az érakat az ELTE Informatikai Karanak
tanszékei sajat tanegységiiknek ismerik el.

Az Informatikai Miihely tagjainak munkajat jol jelzi, hogy az elmult
években tagjaink 33 Koztdrsasdgi Osztondijat kaptak (2. tablazat).

04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
Balassi Marton . ]:[
Cséri Tamas . D ]:[ ]:[
Englert Péter . .. ]:[
Cévay Gabor A ]:[
Gilidn Zoltan
Horvath Gébor
Kovics Gyorgyi L.
Kovacs Péter e ]:[
Laki Balazs
Lesk6 Déniel L
Locsi Levente D ]:[ D D
Manninger Matyas P
Nédor Istvan L D
Parragi Zsolt

1]
[T 1T 'Ij
I I O O
R R
11 0 I

Szijjarté Bedta

Sztupédk Sz. Zsolt D D

2. tdbldzat. Koztarsasagi Osztondij

Kar Kivalo Hallgatdje kitiintetést 23 alkalommal vett at collegistank
(3. tabldzat), harom tagunk, Ldcsi Levente (2008), Laki Baldzs (2010),
Gilidn Zoltan (2012) a Kar Legkivalébb Hallgat6ja cimet is megkapta,
s6t Toth Melinda tandrné 2009-ben, egyetemistaként szintén megkapta
a Kar Legkivalobb Hallgat6ja kitiintetést. Igy elmondhatjuk, hogy az
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eddig kiadott 6t Legkivalobd kitiintetésbdl négy ,,itt van” a Collegiumban.

04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

Balassi Marton e D ]:[ .
Cséri Tamés e ]:[ D .
Englert Péter S D .
Gévay Gabor L ]:[ D
Gilidn Zoltén N
Horvath Géabor e e e
Kovéacs Maté e D ]:[ .
Kovacs Péter P D
Laki Balazs oo
Leské Déniel e
Locsi Levente .. D ]:[ D .
Ll

Parragi Zsolt

Sztupédk Sz. Zsolt L. ]:[ D D .
3. tablazat. A Kar Kivalé Hallgatéja

Eddig egy tagunk, Szita Istvdn szerzett PhD fokozatot, a tavaszi
félévben lesz a kévetkezo védés, és jelenleg négy doktorandusz hallgatonk
van. Harom tagunk, Locsi Levente, Kdszegi Judit és Lesko Ddniel
az ELTE Informatikai Kardn tandrsegéd. 2011-ben Lodcsi Levente
tanulmanyi eredményei és kozosségi munkéja elismeréseképpen Edtvis
Collegiumért emlékérmet kapott.

Az OTDK konferencidkon kettd 1. dijat, egy II. dijat, ketté IT1. dijat
és négy kilondijat kaptunk. Mihelytink tagja, Szita Istvdn korabban,
2003-ban Pro Scientia Aranyérmet is kapott.

Miihelytink tagjai mindig sikeresen szerepelnek az Eotvos Konfe-
rencidn, amely mér két alkalommal is elnyerte az Ev Tudoményos
Rendezvénye dijat. Itt hazai és hataron tuli szakkollégiumok hallga-
t6i tartanak eléaddsokat kutatdsi témajukban elért eredményeikrél. A
konferencia anyagabdél Adsumus cimmel a Collegium tanulméanykotet
jelentet meg.

A konferencian az Informatikai Miihely 6néllé Informatikai Szek-
ci6val 2006-ban jelent meg, az elmult nyolc év alatt a konferencidkon
a szekcidban 63 eléadas hangzott el. A konferencidkon a szekcié el-
noke Kozma Ldszlé dékan ar volt. A Collegium a dékan tirnak 2011
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szeptemberében a Collegium érdekében kifejtett aldozatos munkéjaért,
nagylelkii tdimogatasaért, az Informatikai Kar és a Collegium kozotti
szoros kapcsolat kialakitasaért Eotvds Collegiumért emlékérmet adoma-
nyozott.

Ebben a tanévben mar harmadszor rendeztitk meg nagy sikerrel
kozépiskolasoknak az E6tvos Tanulmanyi Versenyt, és 2013 januarjaban
az ELTE Informatikai Karara igyekvo utolsd éves kozépiskolasoknak
mar masodszor szerveztiink Tehetségtabort.

A miihely tagjai programozési versenyeken is képviseltetik magukat.
Tagjaink el6kelé helyezéssel szoktak szerepelni a Sapientia-ECM
versenyen, az ACM verseny magyarorszagi forduldjan, és példaul a
Challenge24 nemzetkdzi programozé verseny dontései kozott is talalunk
miihelytagokat.

2. Miihelykozi kapcsolatok

A Miihely tagjai rendszeres résztvevoi a Collegium TTK-s estjeinek,
az Informatikai Miihely tagjai tobb alkalommal tartottak itt eléadédst
kutatési eredményeikrol.

Az els6 igazan nagy kozos munka a HypereiDoc projekthez kap-
csolédott. Az Eotvos Collegium Bollok Janos Klasszika-filolégia, Ori-
entalisztika és Informatikai Miihely egyiittmiikodésének eredménye a
HypereiDoc nevi szoftver elkészitése volt. A program egy szovegszer-
keszt6, amely a szévegtoredékek digitalis konyvtari feldolgozasat segiti,
és lehetové teszi a legkiilonfélébb jegyzetek, jarulékos adatok megjeleni-
tését is. A begépelt szovegbdl a program kovethetévé teszi a kiillonbozé
kiolvasasi javaslatokat, kiegészitéseket és értelmezéseket, és a tudoma-
nyos szovegkiaddi elvarasoknak megfelel6 dokumentumot &llit el6.

A HypereiDoc tovabbfejlesztése volt annak a projektnek a célja,
amelyben a Collegium nyelvi miihelyeivel koézosen kialakitott elvara-
soknak megfeleld, elsésorban kozépkori szovegek kiadasahoz sziikséges
szerkeszt6i munkat végzd program késziilt el.

A Collegium levéltarosa és a Torténész Miihely szakmai irdnyitasaval
alakult meg a Regestrator csoport, amely a Collegium levéltari
anyaganak digitalizalasat és feldolgozasat végezte el. Szab6é Miklésnak,
az FKotvos Collegium néhai igazgatdjanak kéziratos hagyatékat is ez a
csoport archivélta és tette kozzé a Collegium honlapjan. A specidlis
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informatikai hattér kialakitasaban és a konkrét digitalizalasi munkaban
az Informatikai Miihely 4 tagja vett részt.

3. Belfoldi és nemzetkozi kapcsolatok

J6 kapcsolatot tartunk fenn a tars-szakkollégiummal, az ELTE
Bolyai Kollégiumdval. Az elmuilt évben példaul a két kollégium vezetSje
kolesonosen tartott a tars-szakkollégiumban egy-egy el6adast kutatasi
témajanak eredményeirol.

Az elmult években vendégiil lattuk Vdmos Tibort, a SZTAKI
igazgatdjat és Vesztergombi Gydrgy professzort, a CERN munkatarsat
egy-egy elbadas tartdasira. Ezek az eldadasok azt a célt is szolgaltik,
hogy collegistaink bekapcsolédhassanak az ezekben az intézményekben
foly6 tudomanyos munkakba. Meghivtuk Jdrai Antal tanar urat is,
aki a legmodernebb mikroprocesszorokkal, azok szerkezetével, tervezési
elveivel, miikodésével, korlataival és nagy hatékonysigu szamitasokra
torténd felhasznaldsaval ismertette meg a collegistakat.

Egyik évben Nowvdk Addm, Mihelyiink oregdidkja is tartott egy
el6adast oxfordi bioinformatikai kutatdsi eredményeirél. Beszélt ku-
tatocsoportjuk munk&djarol, valamint ismertette az oxfordi kutatasi
lehetGségeket, és élménybeszamoldjan keresztiill megismerhettiik egy
angol egyetemvaros inspiral6 légkorét is.

Az Eo6tvos Collegium Informatikai Mithelye elséként, mar 2005-ben
egyuttmiikodési megallapodést kotott a kolozsvari Babes-Bolyai Tudo-
manyegyetem Farkas Gyula Szakkollégiumdval, amelynek eredménye-
képpen tanarokat fogadtunk egy-egy eléadasra a Collegiumban, ennek
keretében latogatott el hozzank Kdsa Zoltdn professzor és Sods Anna,
aki most a kolozsvari tudoményegyetem rektorhelyettese. A Farkas
Gyula Szakkollégium vezetdje, Bodé Zaldn és Réth Agoston tartott
két alkalommal egyhetes eldadassorozatot collegistainknak. Az E6tvos
Konferencidkon a Farkas Gyula Szakkollégiumbdl eddig 8 hallgatéd vett
részt. Toliink egyhetes el6adasokkal a Miihely vezetdje és 4 hallgatd
jart Kolozsvaron. Ezt a kapcsolatot 2006-ban kibévitettiik a Collegium
és a Kolozsvari Magyar Egyetemi Intézet egyiittmiikodésére.

A Sapientia Erdélyi Magyar Tudomdnyegyetem Kiss Elemér Szakkol-
légiumdval 2010-ben kotottink egytuttmiikddési megallapodast, amely-
nek keretében az Eotvos Konferencdkon 3 hallgatd vett részt. Az In-
formatikai Miihely 2 tagjat 2013-ban latta a Szakkollégium vendégiil
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egyhetes el6adassorozat megtartasara.

A Collegium a Szegedi Tudomdnyegyetem Eétvos Lordnd Szakkol-
légiumaval is kotott egyiittmiikddési megallapodast, az Informatikai
Miihely egy Workshop keretében elldtogatott ide és el6adast is tartott
a szegedi Informatika Miihelyben.

2012-ben kapcsolat épiilt ki a Dunaidjvdrosi Fdiskola Kerpely Antal
Computers Szakkollégiumdval is azon célbdl, hogy az egyiittmiikodési
megallapodés alapjan a szakkollégiumaink tagjai kolcsonos latogatasok-
kal, tanfolyamokkal, konferencidkon el6adasokkal fejlesszék informatikai
ismereteiket. Az Informatikai Miihely rendszeresen részt vesz a Féiskola
altal szervezett orszdgos Szakkollégiumi Talalkozén, és példdul a Féisko-
lardl 2013-ban két hallgaté is tartott eléadast az Eétvos Konferencian.

4. A kOzOsség

Kikapcsolédasként félévente miithelykirandulast szerveziink. Osszel
egy véarost ldtogatunk meg (voltunk mér példdul Egerben, Szegeden,
Esztergomban, Komaromban, Szentendrén, Vacott), tavasszal pedig a
természetben tesziink egy sétat (példdul a Sukoré és Lillafiired kornyéki
erd6kben, a Matrdban, a Pilisben és a Borzsonyben is jartunk maér).

Befejezésiil néhany kép a kirandulasokrol:

1. dbra. Dobogdkén, 2004-ben
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3. dbra. Egerben, a borospince meglatogatdsa utan
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5. abra. Vacott 2013-ban
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Programozasi versenyek

Bencs Ferenc, Englert Péter, Gévay Gabor

Eotvos Jozsef Collegium™

{hun.fertoo, engi.peti, ggab90}@gmail.com

1. A versenyek

A kiilonféle programozési versenyek lehet6ségek adnak informatiku-
soknak, hogy Gsszemérjék felkésziiltségiiket, tudasukat és programozési
készségeiket. Ezek fOleg azon hallgaték szamara érdekesek, akik ér-
deklédnek az algoritmusok vildga és a matematika irant. A Miihely
tobb jelenlegi és volt tagja is aktiv versenyz6, roviden ismertetnénk
par ismertebb programozasi versenyt, valamint a miihelytagok ezekhez
kapcsolodd eredményeit.

Az egyetemistaknak széloak kozott talan legismertebb az ACM
programozasi verseny. Itt haromfos csapatokban, egyetemiiket képviselve
indulnak a fiatal informatikusok és matematikusok. Mivel a harom
versenyz0 egyetlen szamitégépen osztozik, igy az elméleti ismeretek
és a programozasi gyakorlat mellett a csapatmunka is elengedhetetlen
a sikeres szerepléshez. A helyi fordul6 eredménye alapjin az ELTE
két legjobban szereplé csapatat kiildi a regionalis forduléra, ahol az
Informatikai Mihely tagjai is szép szamban képviseltették magukat, az
utobbi hat évben pontosan hatan: Cséri Tamds, Englert Péter, Gévay
Gdbor, Gilidn Zoltan, Parragi Zsolt, Sztupdk Szildrd Zsolt, és a Collegium
Matematika-Fizika Miihelyébél Bencs Ferenc és Szalkai Baldzs.

A Budapesti Miiszaki Egyetem minden évben megrendezi sajat
nemzetkozi programozasi versenyét. Szintén haromfés csapatokat varnak,
azonban nem kikotés, hogy a csapat tagjai egy egyetemen tanuljanak,

*Bencs Ferenc (Mat-Fiz. Miihely) 2009-, Englert Péter 2009—, Gévay Gébor 2010—
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s6t, egyetemi hallgaténak sem kell lenniiik. Akkor is indulhat valaki,
ha tanulményait mar rég befejezte. Az induldk mellett a felhasznalhaté
eszkozOk tekintetében is sokkal kotetlenebb a verseny, és az atlaghoz
képest nagyobb ardanyban tartalmaz gyakorlatias hozzasllast igényl6
feladatokat. Mara igazi nemzetkozi versennyé nott, a 24 éras déntébe
juté harminc csapat kozott tavaly, 2013-ban minddssze négy magyar
csapat szerepelt. Ebbol a négy csapatbdl ketto allt az Eotvos Collegium
jelenlegi és volt tagjaibdl. Az egyik csapatot Cséri Tamds, Parragi Zsolt
és Sztupdak Szilard Zsolt alkotta, a masik csapat tagjai voltak Bencs
Ferenc, Englert Péter és Gévay Gdbor.

Marosvéasarhelyen a Sapientia Erdélyi Magyar Tudomdnyegyetem
rendez minden évben programozasi versenyt, ahol roméniai és magyar-
orszagi egyetemek hallgatéi mérik 6ssze tudasukat. A versenyen egy,
az Informatikai Miihely és a Matematika-fizika Mihely tagjaibdl allo
csapat kétszer is részt vett, és el6szor harmadik, masodszor elsé helyezést
értek el. Mindkét alkalommal Bencs Ferenc, Englert Péter és Gévay
Gdbor alkotta a csapatot.

Izelit8ként a versenyek stilusabdl, kovetkezzen két feladat, amelyeket
ezen a versenyen tlztek ki.

2. Elso feladat: sokszogek

Van n azonos hosszisagu palcikank. Hanyféleképpen rakhatunk
Ossze ezekbdl valahany szabalyos haromszoget, négyzetet és szabélyos
hatszoget? Minden palcikat fel kell hasznalnunk, és két eset akkor szamit
kiilénbo6z6ének, ha valamelyik sokszogbol kiilonbozé szamu keletkezik.
n legféljebb 2 000 000 000, tovabba az eredményt modulo 666013 kell
kiszamolni. A program tesztesetenként 1 masodpercig futhat.

2.1. Megoldas

A feladat jellegébdl sejthetjiik, hogy valamiféle rekurziéval oldhaté
meg. Most ezen rekurzié megtaldlasdhoz generatorfiiggvényeket fogunk
hasznélni. Egy a,, sorozat generdtorfiiggvényén azt az algebrai objek-
tumot értjitk, ami f(z) = 3 a, - 2". Az ilyen objektumok halmazén

n>0
bevezethetiink Osszeadast és szorzast, ahol a szorzast pontosan agy vé-
gezziik, mint amit a polinomoknal megismertiink. Igy ezen miiveletekkel
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a generdtorfiiggvények halmaza egy gy(riit fog alkotni. (Megj.: az inver-
talhaté elemek épp azok, amelyeknek konstansa nem nulla.) Példdul a

csupa-1 sorozat generatorfiiggvénye ﬁ = > a". Egy nevezetes tétel
n>0

az, hogy az a,, sorozat akkor és csak akkor tesz eleget linearis rekurzionak,
ha a generdtorfiiggvénye % alaki, ahol p(z) és q(z) relativ prim poli-
nomok, deg(p(x)) < deg(q(x)). S6t ha q(z) = 1 —t;x —tax? — - - - —tpa*,
akkor a,, eleget tesz az a, = t1an—1 + -+ + tpan,—_k rekurziénak (n > k).

A tovabbiakban tekintsiik azon A,,, B,, C, sorozatokat, amelyek
megmondjak, hogy n darab pélcikabdél hanyféleképpen lehet csak
haromszogekbol, négyszogekbdl, illetve hatszogekbdl allo képet késziteni.
Vegyiik észre, hogy ezen sorozatok igen egyszeriiek, ugyanis mindharom
sorozatban csak 0-k és 1-esek szerepelnek, méghozzd A,-ben minden
harmadik, B,,-ben minden negyedik, C),-ben minden hatodik 1-es. Nem
nehéz latni, hogy ezen sorozatok generatorfiiggvényei sorra f = 1_1m3,
g= ﬁ, illetve h = ﬁ

Most gondoljunk abba bele, hogy hanyféleképpen lehet n palcika
seitségével csak haromszoget és négyszoget tartalmazd képet késziteni.

n
Ez pontosan Y AB,_j (az alapjdn osszegziink, hogy hany pélcikét
k=0
hasznéltunk fel haromszogépitésre). De vegytk észre, hogy ezen sorozat
generatorfiiggvénye éppen f - g.
Hasonlé megfontolassal kapjuk, hogy a feladatban keresett sorozat
generatorfiiggvénye

1

cg-h= 7
U 1—a% -t —ab + 27 + 29 4 210 — 213

amibél azonnal le tudjuk olvasni a definialé linearis rekurziot:
ap = Qp-3 + Qp—q4 + Gp—6 — An—7 — Ap—9 — Ap—10 + Gp—13 N > 13.

Tovabbi probléma, hogy n tul nagy ahhoz, hogy a sorozat Gsszes
n-edik elotti elemét egyenként meghatarozzuk. Esziinkbe juthat, hogy a
linearis rekurzidk atirhatok matrixos alakba. A rekurzi6 rendje 13, igy
egy 13 x 13-as matrixra lesz sziikség, amellyel megszorozva a sorozat 13
szomszédos elemébdl allo vektort, megkapjuk az 1-gyel nagyobb indexii
pozicién kezd6do szomszédos 13 elemet. A matrix elsé soraban lesznek
a rekurzié egyiitthatéi (amelyekkel skaldrisan szorozva 13 szomszédos
elemet, megkapjuk a kovetkez elemet), a {64tl6 alatti 4tloban pedig
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csupa l-es lesz és igy a vektor tobbi eleme visszafelé elcstuszik egy
poziciéval. Ebb6l mar megkaphatjuk O(logn) idében az n-edik elemet,
hiszen az els6 13 elem vektorat megszorozva a matrix (n — 1)-edik
hatvanyédval (amit a gyorshatvinyozds algoritmusdval kiszdmolhatunk)
az n-edik pozicion kezd6d6 13 szomszédos elem all el6.

3. Masodik feladat: Rubik-kocka

Hanyféle allapotba forgathatjuk a 2 x 2 x 2-es Rubik-kockat, ha csak
180°-0s forgatasokat engediink meg?

3.1. Megoldas

Valasszuk ki a Rubik-kocka valamelyik kis kockajat, és figyeljiik
meg, hogy milyen helyekre juthat el, és milyen allasokban. Egy 180°-0s
forgatds sordn egy kis kocka atkeriil az egyik lapnak az atlésan szemben
16v8 csticsaba. gy, a kocka lapatléin kozlekedve négy helyre juthat el,
amelyek egy tetraéder négy csicsanak felelnek meg. Tovabba vegyiik
észre, hogy mind a négy helyen csak egy-egy-féle allasban lehet (azaz,
ha tudjuk egy kis kocka helyét, akkor nem kell foglalkoznunk azzal, hogy
sajat magan beliil hogyan fordult el).

Ez alapjan mar adddik is, hogy a kérdést le tudjuk irni gy, hogy 8
elemnek milyen permutécioi érhetéek el az oldalak forgatasaval. Tehat
adott egy alaphalmaz (8 elem Gsszes permutécidja) egy csoporthatéssal
(amit az oldalforgatdsok generdlnak), és az a kérdés, hogy mekkora a
kocka alapélldsdanak a pélydja (orbitja).

A fentebbi gondolatmenetet mar le is tudjuk programozni: képzeljik
el azt a grafot, aminek a csicsai az alaphalmaz elemei, és minden cstcs-
bdl indul ki 6 db él, amelyek megfelelnek egy-egy generatorelemnek.
Azaz, lesz a kédban 6 db fliggvényiink, amelyek bemenetként kapjik egy
sorrendjét az 1,2, ...,8 szdmoknak (ami kédolja a kocka egy allapotét),
és elBallitjak egy oldal forgatisanak megfelels dtrendezését. Igy a kez-
doéallapotbol inditott grafbejarassal megkaphatjuk és megszamolhatjuk
azokat az allapotokat, amelyek elGallithatok.

Most egy masik megoldési utat is szeretnénk mutatni, ami lényegében
az Orbit-stabilizator tételen alapul, ami azt mondja ki, hogy egy
csoporthatds esetén a csoport mérete megegyezik egy elem orbitja
és stabilizatora (az a részcsoport, amelynek minden eleme az adott
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1. dbra. A kis kockék szamozdsa

elemet helyben hagyja) méreteinek szorzataval. A tovdbbiakban a kocka
elébb emlitett tételt rekurzivan hasznélni.

A koénnyebb olvashatdésig végett az 1. dbra szdmozasat fogjuk ko-
vetni. El6szor is vizsgaljuk meg, hogy az 1-es helyen 1év6 kocka mely
poziciékba juthat el. Kénnyen lathatjuk, hogy ez 6sszesen 4 helyet takar
(beleértve azt, ahol eredetileg is van). Ezek utdn a 2-es kocka 4 helyre
juttathaté el gy, hogy az l-es kockat a helyén tartjuk. Hasonléan
Osszeszamolva azt, hogy a 4-es kocka hany helyre juttathaté el, mig
az 1-es és 2-es kocka a helyén marad, 3-at kapunk. Végezetiil az 5-0s
kockat csak 2 helyre tudjuk elvinni tgy, hogy az 1-es, 2-es és 4-es kocka
a helyén marad. Viszont a tovabbiakban minden kocka a helyén marad,
ha az 1-es, 2-es, 4-es és 5-6s kockékat a helyiikon tartjuk. Igy a keresett
eredmény 4 -4 -3 -2 = 96.

4. Utoszo

A fentiek szép példai azoknak a versenyfeladatoknak, ahol a
matematikai ismeretek is fontosak a sikerhez. Emellett azonban sziikség
van gyors és preciz programozasi készségre is, mivel altalaban sok
feladat szokott lenni. Egy feladatra atlagosan kb. 25-40 perc jut, igy a
rendelkezésre all6 id6be nem fér bele sok hibakeresés.

A verseny az ACM versenyekhez hasonléan zajlott. Haromfés
csapatok vettek részt, egy szamitdgépet lehetett hasznalni. Tizenegy
feladat volt kitlizve, 6t 6ra &llt rendelkezésre. A tokéletesen megoldott
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feladatok egy pontot értek, az azonos pontszamot eléré csapatok
kozott pedig az idéeredmény dontott. A legsikeresebb versenyiinkon tiz
feladatot tudtunk megoldani.

Marosvasarhely — a Bolyaiak varosa — patinds, szép varos. Az egyetem
épiilete kellemes kornyezetben, egy domboldalon talalhaté. A szervezok
nagyszer kortilményeket teremtettek a verseny lebonyolitasahoz.
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Az infrastruktira fejlédése?

Lécsi Levente*

Eo6tvos Jozsef Collegium™*

locsi@inf.elte.hu

A 2000-es évek elejére az informatika egyre nagyobb térhoditasat,
egyre szélesebb korii elterjedését élhettilk meg. Ez tiukrézodott a
Collegiumban is: mig az évezred elején kb. 10 személyi szamitégép
ki tudta elégiteni a collegistak igényeit, addig ma mar szinte nincs olyan
collegista, akinek ne lenne sajat laptopja.

Elmondhatjuk, hogy a Collegiumnak az informatikai rendszer
tekintetében sikeriilt megfelelnie a névekvd igényeknek, ha az elmult
10 évben nem is mindig a legszinvonalasabb, de legalabb kielégit6
szolgaltatast nyudjtva.

1. Rendszergazdak

A Collegium szamitégépes halézatanak és rendszerének tizemeltetését
mindenkor a bentlaké collegistak oldottak meg. A rendszergazdasagot
mindig olyan tettrekész és hozzaért6 collegistak vallaltak el — altaldban
egyszerre tobb rendszergazda is miikodott —, akik tudtak tenni és
tettek is a rendszer fenntartasa, sét fejlesztése érdekében is, akik sajat
Otleteiket és elképzeléseiket is szivesen beépitették a rendszerbe. Akér
éjszakakon 4t is biitykolték a szervereket, programjaikat, vagy épitették
a kébelhal6zatot. Megérteni és megoldani a Collegiumban rendszeresen
felmeriil6 informatikai problémaéakat, megkiizdeni a technika 6rdogével,
vagy csak észrevenni a kihuzott kabeleket, ez sem kis feladat.

fLécsi Levente [1]-ben megjelent anyaganak roviditett, kissé atdolgozott véltozata.
*ELTE Informatikai Kar
**#2003-2011
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Tevékenységiik hozzavetoleges idejét is jelezve, a Collegium rendszer-
gazdai a kovetkezok:

Horvath Péter
Mizera Ferenc

Stefan Istvan - 2004
Novék Addm ~ 2004
Romsics Bence 2004 - 2007
Simon Gy6z6 2004 - 2005
Czigola Gabor 2005 - 2007
Sztupak Sz. Zsolt 2007 — 2009
Parragi Zsolt 2007 - 2009
Olvedi Tibor 2009 - 2011
Cséri Tamas 2010 - 2013
Hapék Jézsef 2011 -

Kovacs Maté 2013 -

A kovetkezd fejezetekben még utalunk rajuk, hogy kiillonbozé tette-
iknek is emléket allitsunk: kinek milyen honlapok, milyen szolgéltatasok
kialakitasa, vagy éppen megszintetése flizodik a nevéhez.

2. Gépterem

Sokaig fontos szerepet jatszott a collegistak internetelérésében,
levelezésében, kozosségi életében, mara azonban mar teljesen elvesztette
létjogosultsagat a szdmitogépterem.

Valamikor régen a gépterem az alagsorban, a 018-as teremmel
szemben 1év6 folyosd végén volt berendezve, de erre sokaig csak a
rengeteg fali csatlakozd, dugaszold aljzat emlékeztetett. 2009 végéig a
gépterem a masodik emelet kozepén, a f6lépcséhazzal szemben {lizemelt,
ot-hat PC és egy nyomtat6 volt itt. Sokan rendszeresen latogattak a
termet éjszakai munka, levelezés, jaték, internetezés, tarsalgas céljabdl.
Még az is, akinek egyébként sajit szamitégépe volt. A bejardk is
hasznat vehették. A terem lanyszarny fel6li része pedig (azon til, hogy
a Mednyanszky Dénes Konyvtar és Levéltar allomanyanak egy része
is itt &llt) a szerverterem, avagy a ,Stella-szoba” volt, egy vékony
térelvalasztdval — és tligyesen elhelyezett konyvespolcok hatlapjaval —
elkiilonitve a terem tobbi részétol, lakatra zarhaté ajtoval. Lényegében
ez volt a hélézat, az informatikai rendszer szive.
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Az ELTE Informatikai Kara 2006-ban nagy segitséget nyujtott
az elromlott collegiumi gépek poédtlasdban, és a késObbi években a
kari leltarbdl kikeriils, de még jél haszndlhaté gépek koziil 30-at
adoméanyozott a Kar a Collegiumnak. Ezeknek nagy haszndt lattuk
az infrastruktara fejlesztésében, és a gépek egy része a Regestrator
csoport munkajaban is szerephez jutott. 2011-ben tovabbi tucatnyi
gépet kaptunk az Informatikai Kartol.

Az elromlé gépek, a névekvé informaciééhség és a kapott 0j gépek
miatt felmeriilt a gépterem egyfajta kibovitése, néhany tovabbi k6zos
hasznélati szamitégépnek a folyosékon vald elhelyezése. Ez szinte csak
a lanyszarnyon, a masodik emeleten, a lépcséfeljaré mellett valosult
meg, itt kapott helyet a fénymasold, a nyomtatd, késobb a szkenner is.
Ekoézben — minthogy egyre tébbeknek lett sajat szamitégépe — a gépterem
elvesztette jelentGségét. A titkarsag és a didkbizottsdg véleménye
egyarant kozrejatszott abban, hogy végiil a gépterem megsziint és a
szerverterem lekolt6zott a TMK-miihely mogé, helyiikon pedig megnyilt
a Térsalgo.

3. A rendszer

A kovetkezékben vézlatosan bemutatjuk a Collegium szervertermé-
nek hardveres és szoftveres fejlédését, alakulasat.

Sokaig a Stella volt az egyetlen szerver, ezen futott minden
szolgaltatas, a honlapoktol a levelezésig, talan a tilizfal funkciéjanak a
kivételével. A Stelldin UNIX rendszer miikodott (kordbban FreeBSD,
kés6bb Debian Linux, majd Gentoo). Levéve egy kis terhet a Stella
vallardl, a nyomtatas kiszolgaldsa évekig egy EC130 nevi szerver
feladata volt.

Akkoriban a fajlmegosztds ugy nézett ki, hogy volt harom-négy
collegista, akinek a gépén rengeteg zene, film volt, téliikk lehetett a
belsé halézaton keresztill atmésolni anyagokat. Talan a legfontosabb
szereplk ezen a téren 2004 tajan Szita Istvan Enif, Hamar Gergé Dhamy
és Romsics Bence Inertia nevii gépe voltak.

Késébb tobb gép is a rendszer szolgalataba 1épett, példaul egy idében
Bela és Belane vették at a fajlszerver és a felhaszndléi konyvtarak
tarolasanak a szerepét. Volt, hogy a rendszergazdiak sajat gépeiket is
kolesonadtak egy-egy funkcioé betoltése érdekében, ilyen volt példaul
Shamsiel, akinek tavozasa 2009-ben nagy port kavart, mivel az akkor
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kikolt6z6 Sztupdk Sz. Zsolt és Parragi Zsolt rendszergazdak, miutan
a Collegium vezetésével nem tudtak megegyezni a rendszer ararodl és
tulajdoni viszonyairdl, elvitték magukkal a rendszeriiket.

Ttizfalszerverként szolgalt még Arakiel és Turiel is, egy Gjabb szerver
pedig az Elias nevet kapta. Volt egy idészak, hogy Tébids — Olvedi
Tibor rendszergazda laptopja — is latott el szerverfeladatokat.

A szolgaltatasok egy része 2008 tdjan atvandorolt Windows alapokra:
Active Directory, LDAP autentikdcié stb. A lényeg az volt, hogy egy-egy
géptermi gépre bejelentkezve az egyszeri collegista mindig ugyanazt
kapja: akdrmelyik géphez is il le, a sajat hattérkép, asztal, dokumen-
tumok bedllitasait ldssa viszont. A sajat felhasznaléi konyvtarainkat is
egy masik protokoll szerint kellett és kell ma is elérniink.

Operaciés rendszerek tekintetében 1épést tartottunk a Microsoft
fejlesztéseivel, a géptermi gépeken a Windows XP utan a Windows
Vista és a Windows 7 is megjelentek.

2010 tavaszan volt egy nagy szerverbeszerzés, akkor egy komolyabb
szamitoégépet sikeriilt telepiteni, a ,,négyszazezer forintos szervert”.

Az 1j id6k technikéit kovetve nalunk is megjelent a virtualizdcio
alkalmazasa. Ez azt jelenti, hogy egy-egy feladat ellatdsat nem sziikséges
sem egy meglévé — mar mas feladatot ellité — kisebb gépre bizni, sem
egy ujabb gépet Osszerakni ebbdl a célbdl, hanem a feladat ellatasara
kiszemelt ,ij gép” megjelenhet gy, mint egy nagyobb teljesitményt
szerveren futé program: egy virtualis szamitogép. Ennek a technikanak
is szamos elonye van. Példaul egy ilyen virtudlis szerver latja el jelenleg
az X-es honlap lUzemeltetésének a feladatat, és a Stella is virtualizalt
modon élt tovabb. A rendszer lizemeltetéséhez tartozott egy, majd két
nyomtatod, fénymasolé és egy szkenner fenntartdsa is.

4. Internet, levelezés

A collegistak szamara 2007-t6l kezdve a Collegiumon beliili inter-
nethasznalathoz sziikségessé valt a regisztracio és a ,nethasznalati dij”
befizetése. Korabban a szolgaltatas ingyenes volt. A nem regisztralt
felhasznélék szilirését gy lehetett megoldani, hogy a felhasznalénak a
kommunikalé szamitégép és eszkozeinek egyértelmi azonositéjat kodjat
(a ,MAC”-kédot) regisztraciokor meg kellett adni.

A Collegium internetes szolgaltatasai kozé tartozott és tartozik ma is
az elektronikus levelezés. Ennek valtozasaibdl az egyszerii felhasznalok
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talan csak arra emlékeznek, hogy sokszor nem miikoédott, majd egy id6
utan ismét helyreallt. Mégis, néhany bekezdésben érdemes Gsszefoglalni
a f6bb eseményeket a levelezd rendszerrel kapcsolatban.

Kezdetben az egyszerli, de mégis nagyszerli pine programot
hasznaltuk sokan a Stelldra bejelentkezve, parancssorbdl, karakteres
feliileten. Régi torténet, hogy a dogészek sokszor csak odamentek az egyik
termindlhoz és gyorsan elintézték a levelezést, mig a filoszok sorban alltak
a tobbi géphez. Ugyanis 6k nem értettek a UNIX rendszerek kezeléséhez,
hanem csak grafikus feliileten keresztiil tudtak dolgozni. Tortént ekkor,
hogy egy agresszivabb bolcsész boxkesztyiivel megfenyegette az akkori
rendszergazdat, azt kovetelve, hogy mutassa meg neki is, hogy ez hogy
miikddik, ne kelljen mindig sorban allnia. Maskor allitolag egy-egy
gépet Ggy védtek meg az illetéktelen — bolcsész — hasznéaléktdl, hogy
bejelentkezéskor ki kellett szamolni egy 3 x 3-as matrix determindnsat
is.

Néhany éve a Horde nevii webes levelezdklienst iizemelték be a
rendszergazdak, amelynek 2009-t6l kezdve egy Gjabb verziéja miikodik.
Két merevlemezen is tarolddnak a collegiumi levelezés anyagai, &m igen
kellemetlen, de el6fordult, hogy mindkett6 egyszerre tonkrement.

2010 tavaszan a valamivel modernebb és komolyabb Microsoft
rendszer, az Qutlook Web Access (OWA) hasznélata is felmertilt, de
ekkor ez az Otlet csak a tesztelési fazisig jutott.

5. Honlapok

Ami taldn kiviilrél és beliilrél egyarant jol lathat6 és fontos része a
collegiumi informatikai infrastruktirdanak — bar csak a jéghegy csicsa
—, az a kiilonb6z6 honlapok kérdéskore. Ezek egyszerre hivatottak
szolgalni a Collegiumon beliili, a collegistdk kozotti (néha csak belsé,
néha nyilvdnos) kommunikéciét, valamint a Collegium megjelenését és
virtualis reprezentaciéjat a kilvilag, a vilaghalé felé.

Az évek soran tobb honlap is megjelent, kiilonféle funkcidkat ellatva,
az egy-két oldalbdl all6 weblapoktdl egészen a komplett portdlokig.
Vegyiik most sorra ezeket, igy is attekintve a rendszergazdak és segitéik
munkéjat, felelevenitve a Collegium webes megjelenésének torténetét is.
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5.1. Aktualis és Forum Collegii

A Collegiumban t6ltott elsé6 néhdny évemben még az a honlap és
férum miikodott, amelyet par évvel korabban Horvath Péter hozott
létre. Taldn még van, aki emlékszik az Aktudlis és a Forum Collegii
narancssargas-barnds arnyalataira, nem is beszélve az ott folytatott
heves vitakrél. Az Aktudlis a kozérdekii hirek nyilvanossagra hozdsanak,
a Forum Collegii pedig a vitdk folytatdsinak szintereként tizemelt. A
belsé kommunikécié mellett ez a rendszer egyben a Collegium kiilsé
megjelenését is szolgalta. Ugyanazon az egy szerveren (a neve Stella
volt) miikodott a levelezés, valamint a collegistédk sajit anyagaikat is ide
tehették fel.! Kiegészitve a nyomtatészamlakat kezelé bels6 rendszerrel
(a collegistak befizethettek kisebb osszegeket a rendszergazddkndl,
amelyet utdna nyomtatdsra hasznalhattak fel), ez az osszedllitas sokdig
j6l szolgalt.?

Hamarosan eljott az id6, amikor a Collegium igényei talmutattak
azon, amit ez a rendszer nyujthatott: egyre tobb kisebb szervezet,
miihelyora, tanarok kivantak egyre tobb és tobb informéaciot egyszeriien
megosztani; problémat jelentett tovabba a Forum Collegii-n egyre
hevesebb és sokszor névtelen (vagy dlnéven elkovetett) hozzdszolasok
nyilvanos volta is — err6l Kozgytilések jegyzokonyvei is megemlékeznek.
(Az egyik szoba lakéi példaul az ,,Otvés Csopi” alnév mogé rejtbzve
kozolték gondolataikat a f6rumon.) A 90-es éveket idéz6 dizdjn, valamint
a fejléd6 webes eszkozok és szabvanyok is hozzajarultak ahhoz, hogy
tovabb kelljen 1épniink.

5.2. A Wiki hajnala

A valtés 2006-ban kovetkezett be — Romsics Bence és Czigola Gabor
rendszergazdasaga idején —, amikor tobb fronton is attértiink elterjedt,
szabadon hasznalhatd, ingyenes technolégidkra. A Collegium webes
megjelenését egy Wiki rendszer adta (a Wikipedia mintdjira), az online
eszmecsere pedig egy PHPBB nevil féorummotor helyi installacidjan
nyugodott (ilyet is sok helyen lathatunk). A wikis rendszer maig is él és

IRégen jéval fontosabb volt, hogy a Collegium szerverén az ember rendelkezett
egy jé nagy térhellyel. Akkoriban ugyanis nem volt pendrive, gmail, a floppyk picik
voltak és a sajat merevlemezek draga kapacitasaval is spérolni kellett.

2T6rténeti kiegészités: 2001-ig miikodstt egy belsd levelezd rendszer — hasonléan
a mostani ,mindenki” levelezélistdhoz —, az tigynevezett ,local disputa”.
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tizemel,? tébbszor frissitették, és a felhasznalt technolégidk is fejlédtek.

Ez a rendszer igen sok elonnyel rendelkezett: kénnyen szerkesztheto
minden collegista — avagy regisztralt felhaszndlé — dltal (legaldbbis az
informatikusok szerint), és levéltari szempontbdl is kellemes: bdrmikor
visszakeresheté barmely lapnak egy korabbi valtozata is, nem vesznek
el adatok. Az 1j férum is kényelmesen hasznalhaté lett, korszerfi;
szabalyozhatéva valt, hogy mi lathaté a kiilvilag felé, mi nem, barki
hozzaszélhat-e egy adott téméhoz, vagy csak a belépett felhasznalok.

Persze ezzel a rendszerrel kapcsolatban is — mar tizemelése helyezése
elott — felmertltek kételyek, példaul: megjelenését tekintve nem elég
szép, nem elég reprezentativ, igy nem mélt6 a Collegiumhoz. Altalaban
sem szokds egy wikit hivatalos intézményi honlapként hasznalni. Nem
akadt azonban collegista, aki egy szebb honlap elkészitésére vallalkozott
volna.

5.3. Az ,0j” Aktuélis

Sztupdk Szildrd Zsolt (avagy SztupY) és Parragi Zsolt 2007-ben
atvette a rendszergazdasigot. Ok ketten véllalkoztak arra, hogy az
egész collegiumi honlap- és férumrendszert sajat fejlesztésti, egységes
szerkezetbe iiltetik 4t. Hamarosan meg is sziiletett termékiik, az Aktudlis,
amely valoban igen szépen kezelte a férum kihivasait, a nyomtatészamlat,
a felhasznalok adminisztracidjat stb. Még kiilon jelezheto volt az is,
ha egy hozzészdlds csak bizonyos miihelyek (TTK, magyar, TMK stb.)
szamara volt érdekes.

Azt azonban nem sikeriilt elérniiik, hogy a wikit is levaltsdk. Taldn
nem is baj, ugyanis a rendszergazdak tdvozasukkor a férumrendszert is
magukkal vitték.

5.4. A Facebook-tdl az EIR-ig

A wikis honlap tehat megmaradt, viszont nem volt féorum: ismét
egy PHPBB alapt rendszer bedllitasanak feladata harult akkor Kovacs
Maétéra mint informatikus collegara, ez az Gjraélesztett forum azonban
nem volt hossztu életli. Valahogy ebben az idében, egy értelmes,
megszokott, stabilan m(ikod6 férum hidnyaban eléggé dtalakultak a
collegistak férumozasi szokasai. Hamarosan megalakult a Facebook-on

3A wikis honlap elérheté példaul ezen a linken: http://wiki.eotvos.elte.hu/.
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az ,Eotvos Collegium” zart csoport (ezt tehdt nem olvashatja, és nem
is irhat ide barki, csak a tagjai, akik pedig a collegistdk koziil keriilnek
ki). Sok informdacié — méltébb hely hijan — itt kezdett el terjedni,
és a hozzaszolasok hossza, stilusa, valamint azok strukturaltsidga is
alkalmazkodott a kozosségi oldal altal adott lehetdségekhez. Figyelembe
veendd azonban, hogy nem minden collegista taldlhaté meg a Facebook-
on.

Ekkortajt nyilt lehet6ség arra, illetve valt bevett szokédssa (a régi
Aktudlis funkcigjit potlands) a ,mindenki” levelezdlistara kiildeni a
kozérdeki iizeneteket. (Ennek a levelezlistanak a tagja minden — f6leg
jelenlegi — collegista. Az ide kiildott tizeneteket a tagok e-mailben kapjak
meg.)

Azonban ezek nem helyettesitenek egy jél miikédd férumot, nem
nyujtanak alkalmas teret a vitakra. ..

A rendszergazdasagot Olvedi Tibor vitte tovdabb. Honlapok tekinte-
tében & is maradandét alkotott, tobb fontos informaciés oldal (példaul
az altalanos leirasokat tartalmazé oldal, az internet-regisztraciot kezeld
oldal, az 1j collegiumi 1jsdg honlapja) kiépitésén til az EIR (Egységes
Informéaciés Rendszer) megvalositdsa flizédik nevéhez. AlapvetGen ezen
a rendszeren keresztiil érhet6 el most mindenféle leirds a rendszerrol, itt
lehet regisztralni, felhasznélénevet, internet-hozzaférést igényelni, a szo-
babeosztast megtekinteni, a didkbizottsag altal szervezett programokrol
olvasni stb. Ezeken tulmenden elkésziilt a leendd felvételizéket megcélzd
blog is. A rendszergazdai munkéba Cséri Tamés, majd Hapak Jozsef is
bekapcsolddott. Késobb teljesen atvették a koordinaldst.

A Facebook fellendiilése el6tt joval népszeriibb volt a magyar iWiW
rendszer. Itt is megjelent mar 2007-ben az E6tvos Collegium azzal a
6 céllal, hogy ebbdl az iranybdl is elérhessiik a leendd felvételizéket, a
végzbs kozépiskolasokat. Ugyanekkor jott 1étre az Estike felhasznélé is
az iWiW-en.

5.5. Az X-es honlap

2009 végén kezdddtek meg a targyaldsok a gyoéri X-Meditor céggel,
amelynek a munkéja mar az ELTE BTK egyes honlapjain ismert volt.
Ok kaptak a Collegiumtél megbizast egy latvanyos, jol hasznalhaté
honlap elkészitésére palyazati pénzbdl, kb. egymillié forint értékben.
(Els6dleges feladat a palydzati kovetelményeknek valé megfelelés volt,
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mésodlagos kérdésnek bizonyult, hogy valddi, szép, felhasznalébarat
honlap legyen.)

Hamarosan — 2010 kés6 tavaszan — el is készilt a dizdjn és
néhany kiegészité modul, amelyet a cég mar meglévo tartalomkezel
rendszeréhez hozzd kellett irni. Sokaig tesztelték, prébalgattak, a
végsd lizembe helyezését és bedllitasat a Collegiumban pedig jémagam
vettem a vallamra 2011 nyaran, persze az akkori rendszergazdak segitd
tamogatésaval. Jelenleg ez (az ,X-es honlap”) tizemel, mint a Collegium
hivatalos honlapja.?

2011 szeptemberében a didkbizottsdg és az egyes miihelyek is
hozzafoghattak a szerkesztéséhez. Remélhet6leg hamarosan nemcsak
forméaja, hanem tartalma révén is igényes collegiumi honlap miikédhet,
és taldn a biztonsigi mentések rendszere is kialakul.

6. Kabelezés és az iivegszal

A Collegiumban, a lakészinteken a folyosén sétalva a tablok és a
régi képek mellett a mindennapi latvany elemei lettek a kusza kabelek
(amelyek az internet-hozzaférést biztositjdk a szobdkban), tovabbd a
furcsa megoldasok a halozati eszkozok rogzitésében, az érintésvédelmi
technikdkban. A Collegium — elsdsorban a lakészintek — kdbelezése is
fontos pontja a helyi informatikanak.

2003-ban, amikor még informatikai vonatkozasban alig 10 gép képes
volt kielégiteni a Collegium igényeit, egy egyszerii, fekete koaxkabel
(koaxialis kébel) futott végig a szinteken, a padlén szépen hozzasimulva a
falhoz, ledgazva egy-egy szobéba, a hagyoméanyos (BNC) csatlakozdkkal
teremtve meg a kapcsolatot az egyes szamitégépekkel. Mivel ez
egy soros kapcsoldst rendszer, ha barmelyik ponton megszakad a
kapcsolat, a teljes szint internetelérése leall. Erre persze volt is példa
béségesen, ilyenkor a hosszadalmas, szobakon végigkopogtatos keresés
és tesztelgetés aran allt csak helyre a rendszer.

Sokszor voltak feltjitasok ebben a tekintetben is. Ezek az atépitések
egyébként nagyszeri kozosségi eseményeknek is bizonyultak. Bar
a feladat nagyobb része és levezénylése a rendszergazdak kezében
volt, sok segitd collegdndl megfordult ilyenkor a kalapédcs (hogy a
kébelcsatorndkat Osszerakja, a kabeleket az ajtoéfélfdhoz rogzitse), a

4Kevésbé megszokott elnevezésii cime: http://honlap.eotvos.elte.hu/.
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furé (hogy a switch-eket a falra tegye) és a krimpel6fogd (hogy megfeleld
méretli kdbeleket gydrtson, és a végiikre szerkessze a csatlakozdt). Es
persze ilyenkor a lanyszarnyon is be kellett jutni minden szobéba és
baratsagosan elmagyarazni, hogy mi is torténik.

Egy collegistdk altal kiépitett halozatnak lehetnek hatranyai. Nem
mindig ragaszkodunk példdul az érintésvédelmi eldirdsokhoz sem. (Nem
veszélyes eszkozokrol van sz6, inkabb ezeket kell védeni az érintéstol.)
El6fordult az is, hogy egy switch-et — mivel a célra kiszemelt fali dobozba
nem fért bele — pusztan a beldle indul6 kébelek tartottak. Persze igy
nem maradhatott, doboznak lennie kell, ezért keriilt bele a késziilék
egy neves pizzéria nagy pizzdjanak dobozaba. A kébelek még igy is
elbirtak. Tovabbé az sem tul elegans megoldas, hogy egy kisebb koteg
kéabel harom folyoséi kép kozott szlalomozva érje el rendeltetési céljat.

Kiilon érdemes volt megfigyelni és csoddjara jarni, milyen kalandos
aton jutott el a haldzati kapcsolat az Estikébe. A 016-ba a 8-eres
kabelnek csak 4 stratégiailag fontos ere fért le a nyildson, am a
tObbin igysem megy jel. A terembél egy atalakité a régi koaxkabelen
tovabbitotta az adast, amely kabel pedig kiment az ablakon, majd a
Collegiumot korbefut6 aknarendszerbe tdvozott. Innen pedig a pinceszint
valamelyik ablakan jutott be ismét az épiiletbe, majd tovabbi egy-két
vezetéken és atalakiton keresztiil érkezett meg az Estikébe. Mar az
egyszerl lekdvetése sem volt konnyd ennek a megoldasnak — gondoljunk
bele, hany kulcsot kellett felvenni és mennyit sétdlni — hat még
milyen fantdzia kellett e megoldas kittléséhez és megvalositdsahoz!
(Az Estikébe internet egyébként fSleg a ,zenegéphez” kell, tudniillik,
ahhoz a szamitégéphez, amirdl zenét lehet lejatszani. Van még egy masik
allando6 szamitogép odalent, a — nevezziik most igy — , regisztraciés gép”,
amelyen pedig kb. 2005 6ta a Czigola Gabor altal irt ,regisztracios
program” fut.?)

Az attekintett id6szakot végigkisérte a vagyakozds az tivegszdl utan,
amellyel nagyon gyors halozati kapcsolat valésulhat meg, ezzel is lehet6vé
téve a collegistak szamara — tobbek kdzt — minél tobb online tananyag
hatékony elérését. Az divegszdl torténetérdl ennek a konyvnek Cséri
Tamds dltal irt kovetkezd cikke szdl [2].

5Torténeti kiegészités: Az Estike program elsd verziéjat Perge Istvan frta 2001-ben.
A retroérzéshez hozza tartozott, hogy egy hibas monitor volt akkoriban odalent, ami
a képerny6 jobb felén széthizta a képet, ami miatt a kép széls6 5 cm-e hidnyzott.
A program erre a monitorra volt optimalizalva, igy a hibds monitoron nagyszeriien
nézett ki, és szolgalt ki tobbéves palyafutasa sordn sok-sok elégedett Estike-vendéget.
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7. Osszefoglalas

Elmondhatjuk, hogy sikeriilt 1épést tartanunk az informatika
fejlédésével, az egyre névekvd igényekkel. Informatikai rendszeriink
folyamatosan fejlodott, és bar 1épten-nyomon felmeriiltek problémaék,
voltak elégedetlen hangok a szolgaltatasokkal kapcsolatban (példdul
,lassi a net”, ,nem megy a nyomtatd”, nem beszélt kedvesen a
rendszergazda), most miikodik a kolinet, és ha nem is kifogdstalan,
de legalabb elfogadhatd, hala a rendszergazdak kitarté munkajanak.
Az iivegszalnak koszonhetéen villimgyors lett a hélézat, a honlapok
is izlésesen, harmonikusan és céljuknak megfeleléen szolgalnak, és —
rdaadasul — kabelkotegek sem keriilgetik a folyoson kifliggesztett képeket.
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Egyszer volt, hol nem volt, volt egyszer az
Uvegszal

Cséri Tamas*

Eotvos Jozsef Collegium™*

cseri9@gmail.com

1. Hol nem volt

1.1. Miért volt sziikség az iivegszalas internetre?

Amikor 2006-ban bekeriiltem a Collegium falai k6z¢é, mar latszédott,
hogy a meglévé ADSL-vonal az épiilet internetelldtdsat nem tudja
megfeleld6 médon biztositani. Ugyan az id6 nagy részében megfelel
sebességgel lehetett bongészni, de cstcsidoben — ami a Collegiumban
nem a megszokott idében volt (ldsd az 1. 4brén) — alig lehetett elérni a
weboldalakat.

A mérést 2007. december 11. és 2008. aprilis 14. kozott végeztem
a szerver cimfeloldé gyorsitétardnak (arp cache, a /proc/arp fajl)
figyelésével. A Collegium teljes infrastruktirdjat szamba vettem,
ezért a minimalis 9 értékbe az éjjel-nappal tizemel6 vezeték nélkiili
routerek is beleszamitanak. A géptermi gépek hosszabb inaktivitds
utan alvé tizemmodba keriiltek, ezért nem keriiltek éjjel a statisztikaba.
Aki laptopjan egyszerre hasznalta a vezetékes és a vezeték nélkiili
kapcsolatot, az kétszer szerepel a mérésben. Szintén figyelemre mélto,
hogy a mérés soran tapasztalt legmagasabb érték 72, tehat ebben az
id6ben a collegistdak jelentos része még nem rendelkezett szamitdégéppel.

*ELTE Informatikai Kar
**2006-2013



36 Cséri Tamas
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1. dbra

A lassusagnak tobb oka is volt. Egyrészt, annak koévetkeztében, hogy
az interneten egyre nagyobb méretii tartalmak jelentek meg — gondoljunk
példaul a YouTube 2005-6s induldsara, amikortdl altaldnossa valtak
a videdk az interneten — megnétt a felhasznaldok savszélesség-igénye.
Masrészt, amikor az ADSL-vonalat kitalaltdk, még gy gondoltak, hogy
a felhaszndlék a tartalmakat elsGsorban az internetrdl fogjdk sajat
gépiikre t6lteni, nem pedig forditva, ezért a letoltési savszélesség nagyobb
volt, mint a feltoltési savszélesség.

Az internet fejlodése azonban mas irdnyt vett. A felhasznaldok
egyre tobb tartalmat (képeket, videdkat) akartak megosztani, ami
jelentos feltoltési sebességet igényelt. Ezen felil elterjedtek a fajlcserélo
hal6zatok, ahol kiilonb6z06, esetenként méas forrasbol nem megszerezhetd
tartalmakhoz juthatunk hozzad gy, hogy nemcsak letoltjiik, hanem
cserébe mas, ugyanazon tartalom irant érdekléd6 felhasznaloknak tovabb
is adjuk, feltoltjiik.

A Collegium épiiletében ezen kiviil izemelnek szerverek is, amelyeken
kiils6 felhasznaloknak szant tartalmak talalhaték, példaul a Collegium
honlapja, vagy az egyes collegistak személyes tarteriilete. Amikor a kiils§
felhasznalo letolt valamit, azt a collegiumi halézaton miikédo6 szervernek
fel kell toltenie, tehat ez is a Collegium feltoltési savszélességét veszi
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igénybe. Igy fordulhatott el8, hogy egy-egy nagy fajlt letoltése, vagy
egy ,mindenki” levelezélistara kiildott nagy mellékletet tartalmazé
levél kézbesitése nemcsak rendkiviil sok id6be telt — a , mindenki”
levelezélistanak tagja a mindenkori bentlakd és bejard collegistak
mellett igen nagyszamu egykori hallgaté is —, hanem olykor percekre
megbénitotta a teljes Collegium internetelérését.!

1.2. Elképzelések az iivegszal bekotésére

A Collegiumba keriilésem utdn hamar hallottam a pletykat, hogy
a BME egy tvegszalas kabele, rajta nagyon gyors, 100 megabites
internettel, itt halad el az épiilett6l nem messze, a Ménesi ut tiloldalan.

Elbeszélések soran hallottam, hogy mar 2003-ban is torténtek
prébalkozasok a bekotésre, amit egy palydzatbol finansziroztdk volna.
A kabel bekotését viszont nem tudtik megoldani. A kabel ugyanis a
T-cégesoport tulajdonaban volt, aki viszont nem tudta atvezetni az ut
alatt, mert az ut alatti kabelcsatorndjuk megtelt.? Emiatt itbontés lett
volna sziikséges, ezt viszont az énkormanyzat nem engedte.

A szélessavi internetelérés megvaldsithaté lett volna az ELTE
Lagyméanyosi Campusa felé kialakitott mikrohullimi kapcsolaton
keresztiil is. Ez a mddszer sokkal kevésbé megbizhatd, mint a vezetékes
megoldas, azonban mégsem olyan hihetetlen, mint ahogy elsé hallasra
tlinik: a Kérosi Csoma Sandor Kollégium a mai napig igy csatlakozik
az internetre. (Ott lakok elbeszélései alapjan a stabilitdsra vonatkozo
félelmek nem voltak alaptalanok.)

Az livegszal bekotésének gondolata folyamatosan napirenden maradt.
Parragi Zsolt és Sztupdk Sz. Zsolt rendszergazdasiga idején konkrét
lépések is torténtek: egészen az arajanlatig jutottak, de éppen akkor
sajnos nem volt a beruhazasra megfelelé anyagi keret.

1Ezt elkeriilend§, a Collegium Ménesi tti épiiletének centendriuman megjelent
Lustrum kotetet példdul nem a Collegium szerverén, hanem a kézponti ELTE-s
tizemeltetésti Caesar szerveren tettitkk kozzé — innen sokkal gyorsabban letolthetd, és
nem befolyasolja a Collegium sdvszélességét.

2A magas kihasznaltsdgot magyardzhatja, hogy az 1t tiloldalan levs telefonkéz-
pontbdl egy-egy kdabel jon a Collegium minden egyes szobdjaba az ott taldlhatd
telefonkésziilékbe.
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1.3. Belso kabelezés

A collegisték a bels6 kdbelezést elészor maguk épitették ki.? Habar
eszkozOk és anyagi keret hijan ezek nem voltak profi megoldésok,
folyamatosan haladtak a korral és a névekvé igényekkel.

2004-ben épiilt ki az épiiletben a kordbbi technoldgidkat levaltd
UTP-kéabelezés. Minden szobaba harom kabelt kotottek be az akkori
rendszergazdék (kivéve néhany szobdt, ahol bolesészek laktak - leg-
alabbis ezt a valaszt kaptam indoklasként, amikor egy fels6bbévesnél
érdeklédtem, hogy a 233-as szobdba miért csak egy kabel vezet).

A 2005-2006-o0s tanévben Romsics Bence és Czigola Gébor rend-
szergazdasaga alatt kiépiilt a vezeték nélkiili halézat is kilenc darab
Linksys WRT54GL router® felhasznaldsaval. Ez egy rendkiviil korszert
beruhdazas volt - a kollégiumok tobbségében a mai napig nincs vezeték
nélkili internet szolgaltatas.

Az évek folyamén a régi kébelezés egyre hasznédlhatatlanabbd valt.
A legf6bb problémat a szobdkban levé csatlakozék (UTP-aljzatok)
jelentették: ezeket a padlétol kb. 20 cm magassagban, az ajtofélfa egyik
oldalan alakitottak ki. Emiatt viszont a szobdk tobbségében legaldbb
egy kabel a kiiszOb mellett haladt, amibe ha beleakadt a collegista
laba, akkor az UTP-csatlakozé erds volta miatt nagy eséllyel nem a
kéabel, hanem a nehezen szerelhetd fali aljzat sériilt. Szintén probléma
volt, hogy a switch-ek sorba voltak kétve, ezért a szerverteremtol tavoli
szobak mar négy-ot sorba kotott, rossz mindségli switch-en keresztiil
kaptdk az internetet - igy elég nagy volt a meghibasodas esélye.

2008-ban, Sztupak Sz. Zsolt és Parragi Zsolt rendszergazdasiga
alatt elkezd6dott a rendszer teljes feltjitasa. Ennek sordan csillagpontos
topol6gidju hélézat épiilt ki, amelynek kozpontja a gépterembdl (ma:
tarsalgs) fémvazas farostlemez fallal és zarhat6 ajtéval levilasztott
szerverterem volt.® Innét dgazott ki a gigabites gerinchélézat, egy-egy

3A témardl részletesebben Lécsi Levente tanulményéban olvashatunk.

4Ez a router meglehetésen népszeri termék, mivel nagyon strapabiré és rengeteg
egyedi firmware-t készitettek hozza. A collegiumi karrierjiik soran is t6bbszor cseréltik
rajtuk a szoftvert, kezdetben DD-WRT volt, majd Sztupak és Parragi rendszergazdik
Tomato programra valtottak, amit azéta csak frissiteniink kellett. Ezek a routerek
nagyon sokoldaliiak voltak, a tlizfalszerver meghibdasodasakor példaul ideiglenesen az
egyik ilyen eszkozon szokott dthaladni a Collegium teljes adatforgalma. A Linksys
WRT54GL széria sikerességét mutatja, hogy ez a tipus még a cikk irdasakor, 2014-ben
is kaphat6 a boltokban.

5A fal tulajdonképpen egy konyvespolc hatulja volt, mert a gépterem - és igy a
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vezeték a fia- és a lanyszarnyra, ahol a padlason egy-egy gigabites
switch tovabbosztotta a jelet 6t-6t-felé: egy-egy vezeték a fin és a lany
harmadikra, valamint két-két vezetékpar a fia és a lany maéasodik két
pontjara - mindkét ponton a vezetékes és a vezeték nélkiili eszkozok
kiilon kapcsolattal rendelkeztek. A szerverterembol haladt még egy
vezeték az alsé, nem feltjitott halézat felé is. A lakdszarnyak folyoséin
a vezetékes halozat két-két nagy kozponti switch-csel és a két kisebb
switch-csel rendelkezett, ezekbe volt bekotve szobanként egy kabel. A
szoban beliil egy kis switch osztotta meg ennek jelét a lakék kozott.
A masodik emeleti folyoséi switch-ek mellett egy-egy vezeték nélkiili
router kapott helyet.

Az wjonnan Kkiépitett vezetékek a folyosékon — a tlizvédelmi
eléirasoknak megfeleléen — kabelcsatornakban futottak, a szobak ajtait
pedig (nem til esztétikus) gégecsében kozelitették meg.6

A kabelfelujitas sajnos csak a lakédszintekre terjedt ki, igy igen
fontos teriileteken maradt a régi rendszer: a titkdrsagon, a szeminariumi
termekben és az Estikében. A Lécsi Levente tanulmanyaban is emlitett,
a foldszint és az alagsor kozti két érpart hasznalé megoldasnak az volt
tobbek kozt a hatuliitéje, hogy olyan 7 megabitnél nagyobb fogalmat
nem tudott tovabbitani, pedig ekkorra mar az ADSL-vonal is 20
megabites, a belsé halézat pedig 100 megabites volt. Az alagsorbdl
az Estikébe vezet6 Uton pedig még az UTP elterjedése el6tt hasznalatos
BNC-csatlakozos koaxialis kdbelen is athaladt a forgalom, amelynek
végein egy-egy mindkét tipusiu porttal rendelkezd hub alakitotta a jelet
UTP-jellé.

A kovetkez6 jelentés esemény a szerverterem koltozése volt 2009.
oktober 30-an. A tarsalgé kialakitdsa miatt a szerverterem az alagsorba,
a TMK mihely, a karbantartéi fohadiszallas hatsé termébe kényszeriilt
- itt talalhaté ma is. Viszont, mint az el6z6 bekezdésbdl latszik, a teljes
halézat kézpontja a szerverterem volt. Mivel a csillagpontos rendszer
kozepe koltozott, a padlason levo switch-ekhez és a gépteremhez 1j
kébelt kellett fektetni, illetve az ADSL telefonvonalat is le kellett
vezetni az alagsorba. Az j kdbelek a padlasrdl a lanyszarny sarkan

szerverterem is - raktdrhelyiségként egyuttal otthont adott a Mednyadnszky kényvtéar
alloménya egy részének is.

6Kiilon érdekes volt az a tobb méteres gégecss, amely a folyosé faldn levé képek
kozt kanyarogva vezette be a konyhdba az internetet. Annyira sziikségesnek nézett ki,
hogy Parragi Zsolt remekmiivét tobb évig csodalhattuk a falon, és csak a nagyfelujitas
el6tt szedtem le, hogy kinyerjem belGle a kabelt.
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flitési csovek mellett futottak. A koltozésnek volt jé oldala is: miutdn
a korabban a foldszintet és az alagsort ellaté régi kabel mar teljesen
funkci6jat vesztette, Olvedi Tibor egyszertien kihtizott a szerverterembél
egy kozvetlen kabelt az alagsor meglévé halézatdhoz, ezzel névelve az
alagsori és az Estikében taldlhato haldzat sebességét és megbizhatdsagat,
s biztositva, hogy az Estikében ujra jatszhassa a zenét DJ YouTube.

Nem sokkal a koltozés utdn az ADSL vonal is vérfrissitést kapott.
Parragi és Olvedi rendszergazdik jelezték a szolgaltaténak, hogy
gyakran rossz a kapcsolat, ha le van terhelve, eldobja a csomagokat,
valamint a sdvszélesség is rosszabb lett, mint a koltozés el6tt. A
kiérkez6 szerel6 méréseket végzett, és megdobbent, hogy ilyen kébelen
egyaltalan miikodik az internet. Ugyanis a koltozéskor a masodik emeleti
szerverterembol az alagsorba koltozott az ADSL-modem is, igy a
bejovo telefonvonal felment az egykori szerverterembe, majd onnan
a padlason at még jonéhany tiz méter hosszan vezetett a szerverterembe.
Ilyen hossziisagon a kabel mar annyi zajt Osszeszedett, hogy nagy
leterheltségnél hibasan miikodott. A szereld bekotott egy jobban szigetelt
telefonkabelt kozvetleniil a szerverterembe (és a biztonsdg kedvéért
kicserélte a modemet), és innentdl aztdn az ADSL modem mér stabilan
tartani tudta a 20 megabit f6lotti sebességet. (25 megabit koriil volt a
bejové telefonzsindr sebessége, ez az épiileten beliil kb. 22-re csokkent.)
A feltoltés azonban az ADSL technoldgia miatt tovabbra is nagyon lassi
maradt. Ez volt az ADSL-en elvégzett utolsé fejlesztés.

2. Hol még csak tervben volt

2.1. A nagy felujitas

Az internet lasstsdga nem csak a collegistaknak nem tetszett,
Horvath Laszlé igazgatd ur is elégedetlen volt, kiillénosen a foldszinti
vezetékeken gyakori , meghibasodasok” és az igazgatdi irodat is érintd
internetsziinetek miatt. Persze e ledllasok kisebb része tortént az
eszkozok tényleges meghibasodédsa miatt, sokkal gyakoribb volt, hogy
valamelyik teremben kihtztak egy switch-et vagy egy kébelt, ami miatt
megszakadt az Osszekottetés. Még rosszabb volt a helyzet, amikor nem
kihuztak, hanem bedugtak egy kabelt, ugyanis ha a rendszerben kor
keletkezett, azt az olcsd, otthoni hasznalatra szant halézati eszkézeink
nem tudtdk kezelni. Ilyenkor az egész épiiletben elment a net, és
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hosszasan kellett keresgélni a hiba forrasat. Ezért igazgato ur elhatarozta,
hogy a 2010-ben a Collegium rendelkezésére 4116 200 millids feltjitasi
tamogatasbol be kell kotni az iivegszalat, s6t, amennyiben belefér, a
belso halézatot is teljesen, szakszertien fel kell Gjitani.

A tervezés 2010 nyaran kezdsdott. Uvegszdl-iigyben az egyeztetések
eljutottak odéig, hogy a racsatlakozas végre elérhet6 kozelségbe keriiljon,
s6t, a korabbi 100 megabit helyett 1 gigabites kapcsolatrdl sziilettek
tervek.

Id6koézben azonban a tobbi felajitas koltsége teljesen felemésztette a
pénzt. Szerencsére ekkor az ligyiink az ELTE Informatikai Igazgatosaga-
nal méar annyira elérehaladott volt, hogy — latvan a tényleg tarthatatlan
allapotokat — gy gondoltak, érdemes erre aldozni az ELTE halézatfej-
lesztési alapjabol.

Az ELTE rendszergazdéit az is vezérelte, hogy a Collegium, rakétve
az uvegszalra, az ELTENET részévé valjon, és egységesen kezelhet§
legyen. A legfontosabb tovabbi cél a telefonrendszer atalakitdsa volt:
az Uvegszalas kdbelen keresztiil lehetévé valt, hogy a Collegium
IP-alapt telefonokon keresztiil bekapcsolédjon az ELTE koézponti
telefonhal6zataba.

2.2. A végpontok tervezése

2011 januarjaban igazgato ur és az ELTE-s rendszergazddk megkérték
a Collegium rendszergazdait, hogy készitsenek terveket a Collegium belsé
hélézatanak felujitasara.

A végpontok kialakitdsara, a finanszirozas mértékétél fiiggéen — ekkor
még nem tudtuk, mekkora a rendelkezésre 4ll6 keretosszeg — Olvedi
Tiborral tobb tervet készitettiink.

A leggazdasigosabb terv az volt, hogy a feltjitds sordn csak az
alagsort épitik ki. Azt tudtuk, hogy az alagsori hal6zatot mindenképp
teljesen fel kell Gjitani, egyrészt mert ez volt a legrosszabb allapotban,
masrészt az ELTE-s rendszergazdak igénye is elsésorban az volt, hogy a
dolgozdkig eljussanak a telefonokkal és az internettel. Mindenképpen az
alagsorba keriiltek volna az tivegszalat fogadd eszkozok és a telefonos
rendszer eszkozei is.

Az ELTE-s rendszergazddk managelt switch-eket képzeltek el. Egy
klasszikus switch tgy mikodik, hogy az Gsszes beérkezé jelet megosztja
a kébelek kozt, mintha minden bejévé kabel minden masik kébellel 6ssze
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lenne koétve. A managelt switch-ek ezzel szemben olyan, professzionélis
hélézatok kiépitéséhez hasznalt eszkozok, amelyek végpontjai nemcsak
egyszerlien megosztjak egymast kozt a jelet, hanem ez a megosztés
teljes mértékben konfiguralhat6 is: példaul beallithatd, hogy melyik
végpont pontosan melyik végponttal legyen 6sszekdtve, melyik végponton
milyen forgalmat engedélyeziink stb. Az ELTE-s managelt switch-ek
tovabba egy egységes haldzatot is alkotnak, igy egyszeriien kézpontilag
irdnyithatok. A managelt switch-ek magukat a csomagokat is sokkal
bonyolultabban kezelik, igy ha , korbe kotjiikk” a rendszert, azt képesek
felismerni, ezaltal nem bénul le a kollégium teljes rendszere. Annak,
hogy mindezidaig miért nem managelt switch-eket hasznaltunk, féként
anyagi okai voltak.

A kozepes terv a lakoszintek felujitdsat is tartalmazta. Minden
szobaba egy aljzat keriilt volna, amit egy folyoséi managelt switch
kezelne, és ahogy eddig is, minden szobdban egy ott elhelyezett kis
switch osztana tovabb az internetet.

A legnagyobb koltségvetésii — és végil megvaldsult — elképzelés pedig
az volt, hogy minden szobdba hirom aljzat keriil (remélhetéleg nem
egymds mellé) és minden collegistanak lesz sajat csatlakozéja.

Az ELTE-sek atszamolva a koltségeket arra jutottak, hogy az utébbi
terv a koztes megolddshoz képest nem okoz jelent6s koltségnovekedést.
Mint megtudtuk a kabelezés tobbletkoltsége elhanyagolhatd, 1ényegében
a plusz két managelt switch-et kell megfizetni, amelyekre a nagyobb
végpontszam kiszolgalasa miatt van sziikség. Szobanként egy aljzattal 48
porttal, szobanként két aljzattal kétszer 48 porttal oldhaté meg egy-egy
szarny végpontjainak ellatasa.

Apré érdekesség, hogy a tervezés egybeesett egy belépbrendszer-
vitaval is. Volt olyan elképzelés is, hogy a collegistdk maguk épitenek
beléptetd-rendszert, amelyet a rendszergazdak feliigyelnek. Ez egy
szamitogép (valdsziniileg egy sajat szoftvert futtatd router) lett volna
a kapundl, ami vonalkédokat olvasott volna és nyitotta volna az ajtot.
A szép megoldés az lett volna, ha van Osszekottetése a szerverekkel is.
Ennek a tervnek a nyoma az az UTP-aljzat, amely a f6bejarat kiils6 és
belsé ajtaja kozott, bal oldalt talalhato.
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3. Végre célegyenesben

Az iivegszal bekotését azonban még mindig megnehezitette az a
koriilmény, hogy a kabel a Ménesi tut tuloldalan haladt. Az ELTE
rendszergazdai szerencsére kitalaltak a megoldast: a Bibé Kollégium
pont az 0t j6 oldalan fekszik, oda be lehet huizni a kabelt, és onnan mar
csak tovabbitani kell a jelet a Collegiumba. Kezdetben voltak ugyan
kétségeink ezzel a megoldassal kapcsolatban — attdl tartottunk, hogy
ha a Biboban aramsziinet 1ép fel, nalunk sem lesz net —, de a tervek egy
passziv eszkozt javasoltak a Bib6 Kollégiumba. Ennek koészonhetéen —
hacsak a fizikai kapcsolat meg nem szakad — a jel mindenképp megérkezik
a Collegiumba. ELTE-s szemszogbdl oridsi elénye ennek a megoldédsnak,
hogy igy a Bibdban lakék is élvezhetik az iivegszalas internet elényeit.
A T-cégesoportnak azonban még mindig nem volt szabad kapacitésa a
Meénesi ut alatt, de szerencsére volt mas megoldas is.

Ugyanis egy masik szolgédltato, a UPC kéabelei is atfutnak az tt alatt,
s6t a kabeltévé miatt 6k is rendelkeztek beallassal mindkét épiiletbe,
igy lehetséges alternativanak tiint a két épiilet kozotti tavolsagot a
UPC infrastrukturajan keresztiil athidalni. A UPC szakemberével 2011.
februar 17-én kozos bejarast tartottunk, ekkor 6 ugy itélte meg, hogy
semmi akaddlya a kapcsolatteremtésnek.

3.1. Az 4j bels6 gerinchalézat kialakitasa

Az 1j bels6 haldzat infrastruktirdjanak kialakitasa a kovetkezEkép-
pen zajlott: eldszor is sziikség volt egy teremre, ahol el lehetett helyezni
egy embermagassagu kozponti rackszekrényt, ami fogadja a bejové op-
tikai kdbelt, és helyet ad a telefonrendszer kozponti felszereléseinek:
egy specidlis, 24 portos PoE switch-nek’, valamint egy sziinetmentes
aramforrasnak, hogy a telefonok aramsziinet esetén is miikkodéképesek
maradjanak. Erre a Collegium bejdrati 1épcsdje alatti, 014-es terem volt
a legalkalmasabb.® Ide keriilt az alagsori halézat kozpontja is: egy 48
portos switch és patch panelek az alagsori halézat végpontjainak.

7A telefonkésziilékek az UTP kébelen keresztill kapjik az dramot is, ehhez
specidlis, Power over Ethernet (PoE) szabvdnyt tamogat6 switch sziikséges.

8Fzzel a helyiséggel az a probléma még fennallt, hogy nem a Collegium, hanem
az egykor itt laké Murgdcs néni 6rokoseinek tulajdondaban volt, akik szerencsére
hozzéjarulasukat adtédk a terem ilyen céli hasznalatahoz.
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Ebbdl a terembdl indul ki a két masodik emeleti rackszekrénybe a
gerinckabel, amely az épiileten beliil is optikai kdbel. A mésodik emeleti
rackszekrények kisebbek, benniik csupan két-két 48 portos managelt
switch és patch panel foglal helyet. A szekrények ventillatorokkal
aktiv hiitést is kaptak. Emiatt azonban hangosak, ezért szobaba
szerelésiik nem volt opcid, és sem a fiird6, sem a konyha, sem pedig
a mellékhelyiségek el6tere nem tiint az elektronikus eszkozok szamara
vonzé alternativanak, igy keriiltek a folyosora.

4. Hol volt

4.1. A nagy felajitas

Az el6z6 fejezetben emlitett nagy felijitas nemcsak azért érdekes,
mert egy viszonylag nagy 6sszeg allt a Collegium rendelkezésére, hanem
azért is, mert az elektromos vezetékek cseréjéhez a teljes épiiletben
falbontasra volt sziikség. Ennél jobb idézitést elképzelni sem lehetett!
Nagyon elegans megoldasnak tiint, hogy — ha mar tigyis bontani kell a
falat — a halozati kabelek is bekeriiljenek a falba.

A konkrét hilézat-feldjitdsi tervek és a pénz viszont addig-addig
késlekedtek, amig az elektromos rendszer feltjitasanak terveibe méar
nem lehetett bevenni az belsé kdbelek elhelyezését a falban. A belsé
halozat kialakitasa igy csak azutdn kezd6dott el, miutan a befejezték a
fal visszaépitését és a festést.”

Szerencsére arra volt lehetGség, hogy a halézati infrastrukturat ki-
szolgalé konnektorokat elhelyeztessiik az elektromos feltjitas idején.
Zrupké Erika, a Collegium gondnoka pontosan tolméacsolta az igénye-
inket az elektromos rendszer kivitelezoi felé, akik a folyosok plafonja
kozelében konnektorokat épitettek ki a WiFi-routereknek.'® Kordbban
a folyosokon nem voltak konnektorok, ezért az ott elhelyezett halézati
eszk6zok aramellatasa kreativ megoldasokat igényelt. A mésodik emeleti

9Ennél még rosszabb volt a helyzet a tiizjelzd rendszer esetében. A tiizjelz8ket
0sszekot6 kabelnek ugyanis mindossze azért kell kdbelcsatorndban futnia, mert habar
az elektromos rendszer és a tiizjelz6 egyszerre épilt, igy lett kiirva a kozbeszerzés,
és a kivitelezd ettél mar nem térhetett el. Azért a kooperacié is jelen volt a felijitas
soran: a tlizjelz6 rendszer épitése soran a fodémattoréseket mar tgy végezték, hogy
az UTP-kabelkotegek is atférjenek.

10B4r folyoséi rackszekrények ekkor még tervekben sem szerepeltek, késébb a
konnektorok azok aramellatasat is megkonnyitették.
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fitszarny végén levé WiFi-router kabele példaul a 232-es szobabdl volt
kivezetve. Bar a szoba lakdi altaldban tudtak errél, mindenesetre néha
el6fordult, hogy porszivézas vagy a szobat aramtalanité nyari vendég
megzavarta az internet-ellatést.

4.2. Epiil a strukturalis hal6zat

Az éplletfeltjitas utani félév szeptemberében érkezett el a pillanat,
amikor megkezd6dott a bels6 strukturalt halézat kiépitése. A kivitele-
zésre kifrt kozbeszerzési eljardst megnyeré KFKI (a T-cégesoport tagja,
nem a kutatdintézet) végezte. Nagyon gyorsan haladtak — legalabbis a
korabbi, collegistak altali kétkezi épitési tempohoz képest mindenképp.
Habér az idépont nem volt a legmegfelel6bb, mivel a szerelési munkéla-
tok idején mar az épiiletben tartézkodtak a collegistak, de az ezzel jard
kis kellemetlenségeket (néhdny kébelcsatornal® és UTP-aljzat felftirdsat)
a jobb internet reményében mindenki elviselte. Massziv, id6talls (igaz,
picit bumfordi) csatlakozok keriiltek a falra — az ELTE rendszergazddk
a kozbeszerzés kifrasandl erre is iigyeltek.

Mar a kébelezés soran felkeriiltek a falra a folyosdi rackszekrények
és a patch panelek, a switch-ek beszerzése és beszerelése csak kés6bb
tortént meg. 2011. oktéber 20-an kezdtek miikodni az aktiv eszkozok
a folyosOkon — a ventillatorok zimmogéd hangja ettdl a pillanattdl valt
részévé a collegiumi mindennapoknak.

4.3. Az iivegszal bekotése

2011. november 4-én, egyik naprél a masikra megtortént az, amire
mar kozel egy évtized Ota vartunk: bekototték a nagysebességii,
iivegszalas internetet.

Az 1j internetkapcsolat elészor még csak a szerverteremben miiko-
dott, ezért els6 feladatunk volt a szervereket athelyezni az 4ij kapcsolatra.
Igy a szolgaltatdsok (DNS, honlapok stb.) stabil internetkapcsolatot
kaphattak, és ezaltal is csokkenthettiik a régi rendszer leterheltségét.

Idékozben, nem sokkal a belsé kabelezés kiépitése utan, 2011 szep-
temberének végén Olvedi Tibor helyett Hapdk Jozsef lett az Gj rend-
szergazda, akivel elkezdtiik a szervereket virtudlis gépekké alakitani az

1A feltjitis sordn a kabelek nemcsak a folyosékon, hanem a szobdkon beliil is
kébelcsatornaba kertltek.
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infrastruktira megbizhatésaganak novelése és karbantarthatosdganak
egyszerusitése érdekében. Ez nagyban segitett a szolgaltatasok folyama-
tos atallitasdban is. A helyzetet nehezitette viszont az, hogy a felujitds
utdn nem sokkal (valészinfileg a felijitas altal kavart por miatt) el
romlott a legnagyobb szerveriink tapegysége.'?> A gép meghibdsodésa
miatt 8 TB tarhely mellett 8 GB memériatdl is elestiink, utébbi az
iivegszalas halézaton {lizemel6 1j virtualis gépek kialakitasanal nagyon
jol jott volna.

Az ELTE-s rendszergazddakkal mar korabban ugy egyeztiink meg,
hogy az IP-cimek kiosztasat tovabbra is a Collegium szerverei végzik
majd. A kiosztandd IP-tartomanyt mar a bekotés napjan megkaptuk,
a pontos részleteket 2011. november 16-dn beszéltiik meg. A régi
halézaton a felhaszndlék egy belsé TP-t kaptak, mivel az ADSL-
kapcsolat csak egy 64 IP-s tartomannyal rendelkezett, igy nem volt
lehetdségiink arra, hogy minden collegistanak kiilon IP-cimet adjunk.
Csak a szerverek rendelkeztek sajat IP cimmel, a kiilvilag szemszogébol
felhasznalék egy kozos IP-n osztoztak. Az ELTE viszont az tivegszalon
keresztiil tudott szdmunkra adni egy 512 IP cimbdl allé tartomanyt, igy
lehet6évé valt, hogy minden collegista szamara egyedi, kiviilrol elérhetd
IP-ket osszunk. A rendszert dgy allitottuk be, hogy az IP-cimeket
felhasznalohoz kotottiik, és emiatt csak félévek kozott valtoznak. Ezek
az [P cimek rdadasul az ELTE IP-cim tartoméanydban vannak, igy az
egész vilag oktatasi IP-cimkét tekint rajuk, valamint kertilémegoldasok
nélkil elérhetjiikk az ELTE-n megrendelt digitélis folybiratokat és egyéb
bels6 ELTE-s szolgaltatasokat — ilyen példaul a tanulmanyi rendszer
adminisztraciés feliilete.

2011. november 20-an jott el a pillanat, hogy az iivegszalas internet
mar a kézvetlentil az dgyam mellett levo fali csatlakozdban is elérhetévé
valt. Némi tesztelés utan, a rakovetkez6 héten kezdtiik el hirdetni
a collegistdaknak, hogy a regisztraciés dij befizetése és a szamitdégép
hélézaton vald regisztracidja utan mindenki szaméra lehetéség nyilik a
fali aljzatokon keresztiil a szélessavu internetet hasznalatara.

12 Amikor meglattuk, hogy mennyibe keriilne cserélni tgy dontéttiink, inkabb
alternativ megoldasok utdn néziink. A javittatas elég lassan haladt, ezért inkdbb
vettiink egy szabvanyos tapegységet, és miutdn lattuk, hogy azzal is miikédik a gép,
Hapdk Joézsef rogzitette a szerver hazdban az 4j alkatrészt. A megoldds a mai napig
problémamentesen teszi a dolgat.
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4.4. Szamokban

Az uvegszélas internet sebessége tobbszorose lett a korabbi, ADSL-
alaptl megoldasanak (Osszehasonlitdsukat 14sd az 1. tabldzatban). A
letoltéstink 50-szeresére, mig feltoltés sebessége még drasztikusabban,
2000-szeresére nott.

Letoltés Feltoltés
Régen 20 Mbit/sec 0,5 Mbit/sec
Most 1000 Mbit/sec | 1000 Mbit/sec
Gyorsulés 50-szeres 2000-szeres
1 Linux telepité6 DVD régen | 32 perc 21 éra
1 Linux telepit6 DVD most 38 mésodperc 38 maésodperc

1. tdbldzat. A collegiumi internet le- és feltoltési sebességének Gsszehasonlitasa
az iivegszalas kapcsolat bekotése el6tt és utan.

Jél tudjuk, hogy az internet minéségének az adatatviteli sebesség
mellett fontos jellemz&je a vilaszid$ (ping) is, azaz az id6, ameddig
egy csomag és a ra kapott vdlaszcsomag megteszi a gépiink és a
szerver kozotti tavolsagot oda-vissza. A valaszidé mérését nagy magyar
weboldalak szervereivel érdemes végezni, kiilfoldi szerverek esetén —
fizikai korlatok miatt — nyilvan nagyobb értéket tapasztalhatunk. A régi
halozat esetén a valaszidé 10-12 ezredméasodperc koril alakult — ez egy
tipikus érték ADSL-kapcsolatok esetén. Nagy leterheltségnél azonban
ez az érték tObb szdz ezredmasodpercre nétt. Az tivegszalas kapcsolat
esetén a valaszid6 1 ezredmésodperc marad, ami kisebb, mint a régi
érték tizede, és ezt az alacsony értéket a rendszer csicsidében is tartja.

4.5. A tovabbi feladatok

2012. januar 10-én a levelezbszerver is atkeriilt az Gj hélézatra. A
Collegium levelezését tovabbra is az épiileten beliil taroljuk, viszont
minden leveliink az ELTE-s kozponti levelezészervereken halad keresztiil.
Ez példaul olyan elénnyel jar, hogy kisebb eséllyel keriilnek véletleniil a
spam mappaba a collegiumi szerver altal kiildott levelek.

2012 szeptemberében keriilt sor az alagsori csatlakozdk beiizemelé-
sére. Tobb felmeriilé probléma megolddsa utan mar csak az aljzatok
bekotési tervére volt sziikség. Az alagsori kozpontban ugyanis, mint
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korabban emlitettem, egy 24 portos PoE switch volt a telefonoknak
és egy 48 portos switch a t6bbi aljzatnak. Ez viszont nem volt elég az
osszes kiépitett aljzat (kb. 90 darab, a telefonoknak szant végpontokkal
egylitt) elldtdsdhoz. A problémdt enyhiti, hogy a telefonok hatuljaba
szamitogép csatlakoztathatd, valamint hogy a telefonoknak szant 24
portos switch a telefon nélkiili aljzatokat is el tudja latni — igaz ezek
csak 100 megabites portok. A végs6 tervnél arra torekedtiink, hogy
minden terembe jusson el a vezetékes net. Mivel az ajzatok a termekbe
altaldban parosaval keriiltek kiépitésre, ezért ez azt jelentette, hogy a
termenkénti két aljzatbol dltaldban az egyikben talalhatunk internetet.
A be nem kotott aljzatokat piros szigetelészalaggal ragasztottuk le.

2012. oktober 10-én tartottuk az livegszal iinnepélyes atadasat.
Az igazgat6 ur altal szervezett rendezvényen roviden elmeséltem a
bekotés torténetét és Varga Klara, az Egyetemi Konyvtar Informatikai
és Fejlesztési Osztalyanak vezetéje bemutatta az egyetemi konyvtar
altal nyujtott digitalis folyoiratokat, amelyeket a Collegium épiiletében
mér mindenféle keriil6 megoldés (stunnel stb.) igénybevétele nélkiil
elérhetiink.

2013. februar 28-tdl a regisztralt felhasznal6k mar a vezeték nélkiili
hélézatot is az livegszéalas kapcsolaton keresztiil érhetik el. Ehhez egy
specialis tlizfalat telepitettiink, amely a régi belsé halézatot 6sszekoti
az 1j kiils6 hélézattal, valamint a forgalom sz{irését is elvégzi. A vezeték
nélkiili halézaton tovabbra is csak néhany port engedélyezett, mert a
vezeték nélkiili routerek nem birndk el, ha mindenki kizarélag vezeték
nélkiil haszndlnd az internetet (akkor ugyanolyan lassi lenne, mint
régen). Igy aki szeretné tobbi portot is hasznalni, annak a vezetékes
halézatot kell valasztania.

2013. aprilis 3-t4l a teljes forgalom az 0j halézaton keresztiil megy.

2013. julius elején szlint meg a régi ADSL-kapcsolatunk. Nem sokkal
kés6bb elvitték a szerverterembdl a régi ADSL-kapcsolat eszkozeit.
Ezzel lezarult egy korszak, azéta egy 1j, gyorsabb internet all az E6tvos
Collegium tagjainak rendelkezésére.
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Nagy méretii grafok feldolgozasa
Hadoop és Giraph rendszerek segitségével
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Az adatintenziv, elosztott batch feldolgozé keretrendszerek, mint
a Google altal publikdlt MapReduce [1] és annak nyilt forraskédu
implementéciéja, az Apache Hadoop [5] csak korldtozott mértékben
alkalmasak grafalgoritmusok parhuzamositasara. Ezek a feladatok
MapReduce programok egymas utan lancolasaval valdsithatoak meg, de
a keretrendszer architektirajabdl kifolyolag felesleges I/O miiveleteket
eredményeznek. A feladat egy javitott megoldasat teszi lehetové a
Pregel [10] rendszer, mely specidlisan grafok feldolgozdsara késziilt.
a graf szerkezetét, igy lényegesen kisebb futasi id6t eredményez. Utdbbi
Apache implementaciéja a Giraph [4] projekt.

Jelen tanulményban révid bemutatasra keriil mindkét modell, majd
a haromszogszamolas algoritmusanak implementéaciéja mindkét keret-
rendszerben és referencia eredményként szekvencialisan is. Az elkésziilt
programok futasi ideje 6 kiillonb6z6 méretli grafon, a parhuzamositas
kiilonb6zé mértékei mellett keriil dsszehasonlitasra. Altaldnos megfigye-
lés, hogy megkdzelitoleg egymillié csicst grafok esetén mar el6nyosebb
az elosztott megvaldsitas a szekvencialishoz képest, mikézben a Giraph
rendre jobban teljesit, mint a Hadoop. A programkdédok és mérések egy
nagyobb lélegzetvételli méréssorozat részét képzik, melyet szerzétarsa-
immal publikaltunk [2].

*2009—
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1. Elosztott adatfeldolgozas

A feldolgozandé adatmennyiség névekedésével egyre nagyobb szerep
jut az elosztott feldolgozé keretrendszereknek az adatintenziv feladatok
megoldasaban. Ezek tipikusan egy elosztott fajlrendszerbél és egy feldol-
gozd réteghdl allnak. A nyilt forrdskoda kozosség korében altalanosan
elterjedt elosztott fajlrendszer a HDFS [6], mig a feldolgozé motor
rétegre kiillonb6z6 megoldas sziiletett, tipikusan eltér6 elényokkel és
hatranyokkal. Jelen tanulmanyban a grafalgoritmusok szempontjabol
egy példan keresztiil vizsgaljuk ezeket a megoldasokat.

1.1. A MapReduce programok szerkezete

Ma mar klasszikusnak szamit az elosztott adatfeldolgozas teriiletén a
szavak frekvencidjanak kiszamitdsara vonatkoz6 WordCount példaprog-
ram, egyrészt egyszerlisége, masrészt az invertalt indexépitési feladat
megoldasakor betoltott szerepe miatt.

Ez a program egy dokumentumhalmazt kap bemenetként, kimenet-
ként pedig minden egyes szbéhoz eldallitja az dokumentumokbeli Gsszes
el6forduldsainak szamat. Fontos szerep jut annak a ténynek, hogy a
MAPREDUCE paradigma kulcs-érték parokon operdl. Ennek megfele-
l6en a mind a Map, mind a Reduce fizisra igaz, hogy bemenetként és
kimenetként is kulcs-érték parokat var. Implementaciét tekintve JAVA
osztalyokkal dolgozunk, igy példaul az 1. abran lathaté médon valdsit-
hatjuk meg az algoritmust.

Ahogyan az a pszeudokdédban lathaté a Map fizis bemenetként
egy dokumentum egy sorat kap meg melyet a HDFS-rél olvasunk,
tokenizalja azt, majd az egyes tokenekhez kibocsat egy integer 1 értéket.
A MAPREDUCE keretrendszer biztositja, hogy az azonos kulcsokhoz
tartozé értékek egy Reduce-hoz keriiljenek! [13]. Emiatt a masodik
lépésben képesek vagyunk megszamolni az egyes tokenekhez tartozo
osszes eléfordulast.? Kimenetként minden Reducer a HDFS-re ir, mely
fajlok Osszességét transzparensen egy dokumentumként is elérhetjiik.

Az algoritmus szerkezetébdl kovetkezik, hogy a Reduce nem kezd6d-
het el egészen addig, amig a Map fazis teljes egészében be nem fejez&dott,

IErre a koztes Shuffling lépésre gondolhatunk intuitive elosztott groupBy-ként.
2Ez a megvalésitas igen hatékonytalan, mivel feleslegesen sok koztes adattal
dolgozik, de példanak kivalo.
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1: class Mapper

2: function MAP((line id id, line [))

3: for all term ¢ € line [ do

4: function EMIT((t, 1))

5: end class

6:

7: class Reducer

8: function REDUCE((term ¢, counts [c1, co, ... ¢k]))
9: sum < 0

10: for all count ¢ € counts [c1, ¢2,...ci] do
11: sum <— sum + ¢

12: function EMIT((t,sum))

13: end class

1. dbra. WordCount példa [9] 23. oldala nyoman

ugyanis a keretrendszer tervezésekor klaszterkornyezetet vettek figye-
lembe, nem pedig a grid rendszerek hardvereinek sokszintiségét, mely
az egyik lehetséges oka a kiilonbozé végrehajtési idének [7].

Fontos megjegyezniink, hogy a Mapper és a Reducer osztalyok slave-
enként egyszer jonnek l1étre, igy ezzel az enkapszulacidval potencidlisan
csokkenthetd egy slave-en tortén6 parhuzamos végrehajtas esetén a
memoriahasznalat.

Tekintsiik 4t a kévetkezd példan, hogy az algoritmus egyes lépéseiben
mi torténik egy bemenettel (2. dbra).

Természetesen MAPREDUCE programokat egymas utan lancolhatunk
— ekkor egy job kimenete a soronkdvetkezd bemenete lesz —, igy
bonyulaltabb feladatok megolddsara is alkalmas a rendszer.

2. Haromszogek szamanak kiszamitasa

A tovdbbiakban nagy méretii irdnyitott grafok haromszogeinek
szamat szeretnénk meghatarozni elosztott kornyezetben. A programot
megvalésitjuk HADOOP és GIRAPH? keretrendszerekben, melyek futdsi
eredményeit 6sszevetjiik a szekvencidlis algoritmuséval. A programkodok

3Specifikusan graffeldolgozé elosztott keretrendszer, elényeit a fejezet sordn
réviden targyaljuk.
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Input Splitting Mapping Shuffling Reducing Output
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2. dbra. WordCount példafuttatas

és a mérések sajat munkamat képezik, melyet egy méréssorozat részeként
szerzétarsaimmal publikdltunk [2].

2.1. Grafalgoritmusok elosztott kornyezetben

Amennyiben grafalgoritmusokat elosztott kornyezetben szeretnénk
kezelni feltehetjiik, hogy az adat puszta mennyiségénél fogva egy-
egy fizikai gép nem fog rendelkezni csak a graf szerkezetének egy
részével és jellemzden ritka grafokrdl beszéliink, emiatt a hagyomanyos
szomszédsagi és incidenciamatrix alapt reprezentaciék nem jonnek
szbba. A lista alapd reprezentaciok kozil a szomszédsagi lista megfelel
szamunkra, mely soran egy csuicshoz eltaroljuk a szomszédait, példaul
soronként a kovetkez6 formatumban:

node, neighy, ... neigh,

Ebben az esetben a cstcsot kulesként tudjuk hasznalni a MAPRE-
DUCE keretrendszerben. Igy viszont egyetlen gép memoridjaban sem
jelenik meg a graf teljes egészében, kénytelenek vagyunk médositani
az algoritmusok megvalésitasan is. Példaul egy mélységi keresés soran
egy csucs szomszédainak szomszédair6l mar nincsen informacionk, igy
ahhoz hogy iterativ algoritmusok futtatni tudjunk a grafon tébb jobra
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lesz sziikségiink. Tulajdonképpen a Map fazisban a csiicsok tizenhetnek
a szomszédaiknak, mely tizeneteket az egyes csiicsok a Reduce fazisban
aggregaljak.

Ahogyan azt az 1.1. alfejezetben kiemeltem, MAPREDUCE programok
egymas utan lancolasa esetén minden lépésben a HDFS-r6l olvasunk
és frunk, ezzel jelent6s I/O koltséget eredményezve. Ennek nagy
része felesleges, ugyanis minden lépésben beolvassuk és kiirjuk a graf
szerkezetét, szerencsésebb lenne, ha legalabb ezt a specidlis adatot
meméridban tartanank. Ebbél a feltételezésbdl indul ki a GOOGLE
PREGEL rendszer [10], melynek nyilt forrdskédi implementécidja
APACHE GIRAPH néven elérheté [4]. Utébbi a graf memdridban tartasan
feliil lehet6vé teszi, hogy mind a csticsokat mind az éleket felcimkézziik
(akar egészen Osszetett adatstrukturdkkal, mintegy &llapotot adva
nekik), programozéaskor csak a cstcsok kozott kiildendd {izeneteket
kell megvalésitanunk, jelentésen csokkentve munkankat.

2.2. Szekvencialis referencia implementacio

A keretrendszerek hasznossaganak vizsgalata érdekében az algorit-
must megvaldsitottam szekvencidlisan JAVA nyelven. Itt a korlatozott
mélységii keresésre [11] tdmaszkodva Gsszeszamolom a pontosan 3 mély-
ségben eléforduld, a kezdGestcesal megegyezd azonositéju cstcsokat.
Ekkor minden hiromszoget pontosan haromszor szamolunk Gssze.

class SeqTriangleCounter
: function COUNTDEPTHNINSTS(node s, node ¢, int n, graph g)
if n =0 then
if s =1t then
return 1
else
return 0
for all term ¢ € line [ do
function EMIT(¢, 1)

10: end class

8. dbra. Korlatozott mélységli keresés
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2.3. Haromszogszamoldas MapReduce keretrend-
szerben

MAPREDUCE keret hasznélataval jelentésen elbonyolédik az algorit-
musunk, melynek els6dleges oka, hogy csak lokélis informécionk van a

gréf szerkezetérél, ahogyan azt mar a 2.1 targyaltam. Igy két 1épésre kell
bontanunk az algoritmust. Hasznaljuk szemléltet6 példaként a koévetkezd

grafot:
0 — 1
Reprezentacié
012
2
0
3 2

4. dbra. Példagraf az algoritmus szemléltetéséhez

w N =

’ 2

2.3.1. Kétiranyu éllista el6allitasa

Elso 1épésben elo kell allitanunk a ketté hossza utakat, ennek egy
lehetséges mddja, ha minden csticsban eléallitjuk a ki-szomszédian kiviil
a be-szomszédait is tartalmazo6 kétiranyu éllistat. Az informdaciéaramlast
csokkentendd elég, ha minden cstcs csak a nala nagyobb azonositéji
szomszédainak kiildi el az azonositéjat?. A példankon ez a kovetkez6t
jelentené, a tobbletinformécié dramlést szaggatott nyfllal jeloljik (5.
abra).

A pszeudokddot tekintve azonban ezt az abran lathaténal némileg bo-
nyolultabb mddon érhetjiik el, ugyanis kénytelenek vagyunk redundans
modon a graf szerkezetét is tovabb kiildeniink az 1j, a forditott éleket
tartalmazé informéciéval egyiitt. Eppen emiatt kénytelenek vagyunk
az {in, out} halmazbdl vélasztott jeloldbittel meghatdroznunk, hogy
melyik irdnyt élrél van éppen szo.

4Minden hiromszoget pontosan egyszer fogunk megszamolni az algoritmus soran
ezzel a médszerrel.
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5. dbra. BiDirectionMap 1épés szemléletesen

class BiDirectionMap
: function MAP(vertex v, neighbors [nq, ne, ...ng|)
for all vertex n € neighbors do
function EMIT(v, (n, out))
if ID(n) > ID(v) then
function EMIT(n, (v, in))

IR S o A v

end class

6. dbra. BiDirectionMap pszeudokod

A Reducer szerepe mindossze abban meriil ki, hogy a kapott éleket
a jelzObit szerint csoportositva irja a kimenetre.

2.3.2. Haromszogek ellen6rzése

Ebben a lépésben a 2.3.1 fejezetben leirt mddon eldallitott
,haromszog jeloltekrol” dontjik el, hogy valdoban zart vagy nyilt
haromszogek-e. Az ellendrzendé csticsokat listaként, az informécidéaram-
last nyilakkal vizualizalva a kdvetkezo feladatot hajtjuk végre a példa-
bemeneten:

A TrianglesMap sordn a csiicsok a kapott in jelz6bitli informacidt
tovabbkiildik, ha az kisebb azonositot jelol, mint a sajatuk. Tovabba
elkiildik a ki-szomszédaikat sajat résziikre. A TrianglesReduce lépés-
ben a csticsok megndvelnek egy globalis szamlalét minden olyan kapott
azonositéra, amely szerepel a szomszédsagi listajukban.

Igy a globalis szdmldloba éppen a hiromszdgek szdma keriil



56 Balassi Marton

00 )——(1 0] 0++

21 2
(a) TrianglesMap (b) TrianglesReduce

7. @bra. A haromszogek ellenérzésének 1épései

1: class TrianglesMap

2: function MAP(vertex v, edges [(n1, in), (na, in),... (nk, out)])
3 outneighbors := [ ]

4 info := [ ]

5: for all edge e € edges do

6 if e[2] =out then

7 outneighbors.append(e[1])

8 else

9 info.append(e[1])

10: for all vertex n € outneighors do
11: for all vertex i € info do
12: function EMIT(n, )

13: end class

8. dbra. TrianglesMap pszeudokdd

az algoritmus terminalasakor. Megjegyzem ehelyett a lépés helyett
hasznalhatndnk egy MAPREDUCE jobot, mely egyszeriien a szdmlalas
programozasi tételét valositja meg, de ezzel csak tovabb rontandnk ennek
az implementaciénak a futdsi idején.

2.4. Haromszogszamolas Pregel keretrendszerben

Annak érdekében, hogy elkeriiljiik a 2.3 fejezetben targyalt kellemet-
lenségek jelent6s részét az elosztott graffeldolgozasra inkabb alkalmas
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PREGEL keretrendszerben is megvalositjuk az algoritmust.

Ezen keret mottdja, miszerint ,gondolkozzunk wgy, mint egy
csices” jol kiemeli a hasznalatakor alkalmazandé gondolkodasi keretet.
Mivel a keretrendszer gondoskodik a graf szerkezetének memoriaban
tartasardl programunk irasakor csupan a tényleges tizenetkiildésekkel
kell foglalkoznunk, mikézben jelentds I/0 terheléscsokkenést értink el.

2.5. Implementacio

Lattuk a 2 fejezet soran, hogy mennyire eltéréek az egyes imple-
mentacidk egymastol. Amig a szekvencidlis esetben , felilrol nézzik”
a grafot, globalis informaciénk van réla, ha elosztottan vizsgdlédunk
kénytelenek vagyunk lokalis informdciéra szoritkozni. Az elosztott lehe-
tOségek koziil a GIRAPH modellje 1ényegesen kényelmesebb gondolkodési
sémat biztosit. Ugyan nem feltétleniil mérvado, de tdjékoztatas jelleggel
alljon itt az egyes implementaciék hossza.

Keret Implementacié hossza
szekvencialis 42 sor
HaADpoOP 273 sor
GIRAPH 130 sor

1. tabldzat. Az egyes implementaciék hossza

3. Futasi eredmények

Az elkésziilt algoritmusokat a kévetkezé grafokon futtatva vizsgaltam
meg. A rand1000 egy 1000 csicst Erddés-Rényi graf [3], melyet
els6sorban tesztelési céllal hasznaltam. Harom empirikus szocidlis
hélézatot tekintettem, melyeknél a forrast ,SNAP”-ként jeloltem meg,
ezek a Stanford Large Network Collection-bél [12] szdrmaznak. A
két legnagyobb haldozat szintén generalt, ezek az igynevezett Erdotiiz
modellel [8] késziiltek, mely a szocidlis halézatokhoz hasonlé szerkezetii
grafokat eredményez, igaz esetiinkben ezeknél jelentOsen ritkabbakat.

Ezen grafokon referenciaként futtatva a szekvencidlis algoritmust,
majd a HADOOP és a GIRAPH implementacidkat rendre 10, 20, 40, illetve
10 és 17 magon az aldbbiakat tapasztaltam.
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Grafnév Cstcsszém | Elszam Forras
rand1000 1000 9440 | generalt
web-Google 8,7-10° | 5,0-107 SNAP
wiki-Talk 2,4-10° | 5,1-107 SNAP
soc-LiveJournal 4,8-10° | 6,9-108 SNAP
fores10M_bidir 107 | 2,4-10% | generalt
fores20M_bidir 2107 | 4,8-10% | generalt

2. tdbldzat. A felhasznalt grafok és paramétereik
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Grafok

9. dbra. Hiromszogszdmolas futdsi ideje

Kis méretii adatokra természetesen a szekvencialis megoldds a
leghatékonyabb, azonban 10° csticsszamt grafok esetén mar mind
a HADOOP mind a GIRAPH implementacié jobban teljesit, mint
az egy szalon futé algoritmus. A GIRAPH specidlisan graffeldolgozo
keretrendszer 1évén mindig jobban teljesit, mint a HADOOP. Kevésbé
nyilvanvald, de az elosztott keretrendszerek esetén altalaban talalhaté a
parhuzamossagnak egy olyan optimélis mértéke, mely utdn mar nem
javitunk a futasi idén Gjabb magok hozzdadasaval, s6t ronthatunk is
azon.



Nagy méretii grafok feldolgozasa 59

4. Osszefoglalas

Tanulmanyomban a HADOOP és a GIRAPH keretrendszereket vizsgal-
tam elosztott grafalgoritmusok megvaldsitasanak céljabol. Vizsgalatomat
egy igen egyszeri példan, a haromszogszamitason keresztil mutattam
be, Gsszehasonlitasi alapként megvaldsitottam az algoritmust szekvenci-
alisan is. Azt tapasztaltam, hogy az elosztott algoritmusok lényegileg
kiillonboznek a szekvencidlis megvaldsitastél. Hat kiilonb6z6 méretii
grafon futtatva azt tapasztaltam, hogy egymillié csicsu grafok esetén
mar megéri elosztott médon implementalnunk az algoritmust.
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zbodo@cs.ubbcluj.ro

1. Bevezetés

A grafelmélet a matematika és szamitdstudoméany egyik fontos
aga. Az els6, 1736-ban publikélt — a konigsbergi hidak problémajaval
foglalkoz6 — grafelméleti tanulméany Leonhard Euler nevéhez fiizodik.
Azéta a grafelmélet jelentds tudoményaggsd nétte ki magat, melynek
alkalmazasaival szinte minden tudoméanyteriileten taladlkozhatunk. A sok
fontos alkalmazas koziil itt minddssze egyet emelnénk ki: a szamitégépes
halézatokban a routerek grafelméleti algoritmusokat hasznalnak annak
eldoéntésére, hogy milyen optimadlis itvonalon tovabbitsiak a fogadott
csomagot.

Grafokkal a gépi tanulasban is talalkozhatunk. A graf alapd tanuld
algoritmusok bemenetei nem maguk a tanulasi adatok lesznek, hanem
az adatok felett értelmezett hasonldsdgi grdf, amely alapjan sok
fontos kévetkeztetés vonhaté le.! A tanulmdnyban bemutatdsra keriil
a graf alapi tanulé modszerek egyik kozponti fogalma, a Laplace-
matrix, melynek roviden ismertetjiik néhany fontos tulajdonsagat.
Ezutan harom konkrét, grafokat hasznalé algoritmust mutatunk be: a
spektralis klaszterezést, a Laplace tipust regularizalt legkisebb négyzetek
modszerét és a cimkepropagéldst. Az algoritmusok ismertetése utan

1THabaér jelen tanulmany csak irdnyitatlan grafokkal foglalkozik, léteznek iranyftott
grafokon alapulé mdédszerek is. Egy példa erre a [10] cikkben bemutatott irdnyitott
péros grafokon alapulé félig-feliigyelt algoritmus.
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azok mitkodését szemléltetjiik kisebb adathalmazokon. A tanulmanyban
bemutatottak megértéséhez mindossze alapvetd matematikai és a gépi
tanulassal kapcsolatos fogalmak ismerete sziikséges.

2. Jelolésrendszer

Jelen tanulmanyban az aldbbiakban bemutatott jel6lésrendszert
hasznaljuk. A skaldrokat egyszerii romai vagy gorog betilikkel jeloljik,
példaul a,b, B8, A. A félkovérrel szedett kisbetlis entitasok vektorokat
(u,z,y,...), a nagybetlisek pedig méatrixokat jelolnek (A,L,X,...).
Az A métrix transzponéltjat A'-vel jeloljitk. Az 1 vektor az l-eseket
tartalmazo6 vektort jeloli, I pedig az egységmatrixot. Ezek méretét nem
jeloljiik, a kontextus alapjan az mindig kiolvashato lesz. A tanulmanyban
hasznélt || - || norma az euklideszi normét jelenti.

A bemutatasra keriilé algoritmusokban cimkézetlen és cimkézett
adatokkal fogunk dolgozni. Cimkézetlen adataink klaszterezés esetén
vannak, cimkézettek pedig osztalyozasi feladatokban jelennek meg.
Adataink d-dimenziés valds vektorok, és ezeket altalaban x-szel, illetve
adott sorrend esetén x;-vel jeloljiikk, z,z; € RY i € {1,2,...,N}.
Az adatainkat sorba rendezve, majd egy matrix oszlopaiba helyezve
megkapjuk a d x N méretii X adatmatrixot. Cimkézett adatok esetén
az adatok szamat /(-lel jeloljik, viszont a bemutatott osztilyozé
algoritmusok félig-feliigyelt médszerek, ami azt jelenti, hogy cimkézett
adataink mellett cimkézetlen adatokat is haszndlunk tanuldskor. Az
adathalmaz cimkézetlen részhalmazanak méretét u-val jeloljik, a teljes
tanulasi adathalmaz mérete tehat N = ¢ 4+ u. A tanulmanyban csak
bindris (azaz kétosztélyos) osztdlyozasi feladatokrdl lesz sz6, ezért a
cimkézett adatokhoz binaris cimkék tarsulnak — ezeket y;-vel jeloljiik,
yi € {—1,1},i=1,2,... ¢

3. Adatgrafok

Az adatok felett egy G = (V, E, W) irdnyitatlan grafot definidlunk:
az adatpontok alkotjak a V halmazt, az F élek pedig az adatokat kotik
Ossze. Az adatokhoz egy hasonlésigi mértéket valasztunk: ez szabja
meg, hogy van-e él két pont kozott, illetve ez adja meg a kotés erdsségét.
A kotés erbssége, vagy az él stulya (W (z, 2)) a két adat hasonldsigét,
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kozelségét fejezi ki. A hasonlésdgi mértéktdl megkaveteljiik, hogy pozitiv
és szimmetrikus legyen: W(z,2) > 0, W (z,2) = W(z,z),Ve,2 € V.

Két pont hasonlésagat jelolhetjiik a pontok vagy, ha sorba rendezziik
a pontokat, akkor a pontok indexeinek segitségével:

W(.’l:i7.’l,'j) = Wjj.

A W maétrix a silyozott szomszédsagi matrixot jeloli, melyet hasonldsagi
matrixnak vagy egyszeriien sulymdtriznak is neveziink,

W = (wij)i,jzl,.“,N~

Egy pont fokszamét a szomszédos élek silyainak Osszege adja meg, és
az x; pont fokszamat d;-vel jeloljiik:

N
di: E Wij.
j=1

A fokszammadtriz egy olyan diagonalméatrix, melynek fé4tléjan a pontok
fokszamai taldlhatbak:
D = diag (W1).

3.1. Grafok szerkesztése

Az adatok felett értelmezett graf megszerkesztésének modja legalabb
annyira fontos, mint maga a tanulé algoritmus, amit alkalmazni
fogunk. A graf felépitéséhez sziikségiink lesz egy hasonldsigi mértékre
(vagy tavolsigfiggvényre), illetve egy wdgdsi mechanizmusra, amely
megmondja, hogy milyen esetekben kossiink, és milyen esetekben ne
kossiink Ossze éllel két pontot. A legtobbet hasznalt hasonldsagi fliggvény
a Gauss-féle hasonlésag, amely a kovetkezé mddon értelmezett:

2
ko (@,2) = oxp ('mz”) ,

202

ahol a o paraméter egyfajta szomszédsdgi hatdrt szab meg: minél
nagyobb ez az érték, annal nagyobb hasonldsiagot eredményez a fliggvény
tavolabbi pontok esetén. Lathato, hogy a Gauss-féle hasonlosagi fiiggvény
pozitiv és szimmetrikus, illetve még normalizdlt is, azaz minden
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hasonlésdgi érték a [0, 1] intervallumba esik. Minél nagyobb a fiiggvény
altal visszatéritett érték, az anndl er6sebb hasonlésagot jelent.

A vagési mechanizmus szempontjabdl a kovetkezé tipust grafokat
kiilonboztetjiik meg:

o k-legkozelebbi szomszéd grafok: Akkor kétjilk Gssze az x; és x;
pontokat, hogyha x; az x; k legkdzelebbi szomszédai kozott van. Ez
viszont iranyitott grafot eredményez, vagyis a silymatrix nem lesz
szimmetrikus. Ennek szimmetrizdlasara a kovetkezo két modszer
koziil valaszthatunk:

(i) az x; és x; pontot akkor kotjik 6ssze, ha x; x; k legkozelebbi
szomszédja kozott van, vagy forditva (z; x; k legkozelebbi
szomszédja kozott van);

ii) az x; és ¢; pontot akkor kotjlik 6ssze, ha x; x; k legkozelebbi
J J
szomszédja kozott van, és forditva.

E két graf koziil az els6t egyszeriien k-legkdzelebbi szomszéd grafnak
nevezzik, mig a méasodikra a kdlcsonos k-legkdzelebbi szomszéd
grdf elnevezéssel hivatkozunk.

e c-szomszédsagi grafok: Egy e-szomszédsagi grafban akkor kotiink
Ossze két pontot, hogyha azok tavolsaga kisebb egy elére megha-
tarozott € kiiszobértéknél, vagy hasonléan, ha azok hasonlésaga
nagyobb egy elére meghatarozott ¢ kiiszébértéknél.?

o teljes grafok: Ez a legegyszeriibb eset, amikor is nem hasznalunk
semmilyen vagast, minden, a hasonlésagi mérték altal meghatéro-
zott sulyt meghagyunk.

A grafok szerkesztésének mddszere nagyban befolyasolja a tanuld
algoritmus kimenetét. El kell tehat dontentink, hogy a fent emlitettek
kozil melyik grafot hasznaljuk: valamelyik k-legkdzelebbi szomszéd
grafot, e-szomszédsagi vagy a teljes grafot? Ugyanakkor azt is el kell
dontetiink, hogy silyozzuk-e az éleket vagy sem, silyozas esetén pedig
meg kell valasztanunk a hasonlésdgi mértéket, illetve annak paramétereit.
Ezek targyaldsara itt nem tériink ki, a paraméterek megvalasztasanak
szempontjaihoz ajanljuk a [9] munkét.

2Ebben az esetben a vigéisok utén sokszor elhagyjuk a mérték altal meghatérozott
hasonlésagokat, azaz a sulyozatlan grafot tekintjiik.
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4. A Laplace-matrix

A Laplace-méatrix — amint azt az elkovetkezendé részekben latni
fogjuk — fontos szerepet tolt be a graf alapu tanulé algoritmusokban.
Tulajdonképpen harom algoritmust fogunk a késébbiekben részletesen
bemutatni, és mindharom algoritmusban fel fog bukkanni ez a matrix.
Ez természetesen nem jelenti azt, hogy minden graf alapi modszer a
Laplace-métrixot hasznalja, de sok ezen alapszik, még akkor is, hogyha
ez elso pillantasra nem lathaté.

A Laplace-matrix definicié szerint:

L=D-W,

ahol W és D a mar ismert sily-, illetve fokszammatrix. A Laplace-matrix
fontosabb tulajdonsigai:

1. Minden f € RN vektorra:

| N
f'Lf = 3 > wi(fi = £)*

ij=1
2. L szimmetrikus és pozitiv szemidefinit.

3. L legkisebb sajatértéke 0, és a hozza tartozd sajatvektor az
1=[1,1,...,1].

4. L N darab nemnegativ valés sajatértékkel rendelkezik, 0 = Ay <
o< AN

A matrix egy mésik érdekes és fontos tulajdonsdga, hogy pontosan annyi
zérus sajatértéke van, ahdny osszefiiggd komponensbél all a graf.® Ha
a graf tobb Osszefiiggd komponensbdl all, a Laplace-matrix felirhato
blokkdiagonalis alakban, ahol minden blokk az illet6 komponens Laplace-
maétrixa lesz.

A Laplace-méatrixnak léteznek mds valtozatai is, nevezetesen a
véletlen bolyongas tipusi (random walk) és a szimmetrikus normalizalt
(symmetric) Laplace-métrix:

L, = D'L=1-D'w,
Lyw = D V2LDV?—-1-D'*wD™ 2

3 A tulajdonsigok bizonyitdsahoz lasd a [9] munkét.
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E valtozatok is a Laplace-méatrixéhoz hasonlé tulajdonsidgokkal rendel-
keznek, éspedig:

1. Minden f € RN vektorra:

/ _‘1 al ﬂ .ﬂ' ’
et =3 X o (o) -

ij=1

2. X\ L, sajatértéke u sajatvektorral akkor és csak akkor, ha A\ Lgym
sajatértéke w = DYy sajatvektorral.

3. X L, sajatértéke u sajatvektorral akkor és csak akkor, ha X\ és u
az Lu = ADu altalanositott sajatfeladat megoldasa.

4. 0 az L, sajatértéke az 1 sajatvektorral, és 0 az Lgyy, sajatértéke
D'*1 sajatvektorral.

5. Lyy és Lgym pozitiv szemidefinit matrixok, melyek d nemnegativ
valos sajatértékkel rendelkeznek, 0 = A1 < ... < Apn.

Megjegyezziik, hogy L;w ¢és Lgy, ugyanannyi zérus sajatértékkel
rendelkezik, mint L.

5. Klaszterezés

5.1. Minimalis vagatok és spektralis klaszterezés

A Kklaszterezés feliigyelet nélkiili tanulast jelent, azaz nincsenek
tanulasi példaink, melyek megmondjak, adott bemenetre mi legyen
a kimenet. A klaszterezés adott pontok egymd&stél minél jobban
elkiilonithetd, homogén csoportokba vald szervezését jelenti, melyen
beliil az adatok jobban hasonlitanak egyméshoz — ezeket a csoportokat
nevezzilk klasztereknek. Ha adott egy Osszefiiggé irdanyitatlan silyozott
graf, akkor a legkézenfekvobb Gtlet megkeresni azokat a részeket, melyek
a leglazdabb kapcsolatban allnak a graf mas részeivel. Binaris esetben
ez a graf két részre valé bontésat/vagasat jelenti: ha A és A jeldli a V
halmaz egy ilyen diszjunkt felbontasat, akkor ez megfogalmazhat6 az A
és A halmazok kozotti hasonlésiagok dsszegének minimalizadlasaval:

argmin > Wiz,2). (1)

€A ZzEA
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Ha az A és A halmazokat, vagyis a V felbontasit az y € {—1,+1}V
vektorral jeloljiik, ahol a —1 cimke az egyik, a +1 pedig a masik klasz-
terbe valé tartozast jelenti, akkor ezt felhaszndlva (1) minimalizdlandé
kifejezése felirhaté a kovetkezéképpen:*

(y+1)/ (_y+1) 1 / 1/
= —= “1'wi
5 w 5 4yWy+4 w
1 ! / 1/
= WDy —yWy) =9/ (D-W)y
1

/
= 4Ly
Yy

Lathaté, hogy a feladat felirhat6 diszkrét optimalizélasi feladatként,
amely polinomiélis idében megoldhaté az Edmonds—Karp algoritmussal
[4], viszont ez a megoldés az esetek tobbségében az egyik halmazban
nagyon kevés pontot fog tartalmazni — akar egyetlen pontot, hogyha
példaul létezik olyan csics a grafban, mely csak egyetlen csiiccsal van
Osszekotve egy kisebb sulyu éllel —, azaz a halmazok mérete nem lesz
kiegyenlitett. Emiatt behozzuk azt a megkotést, hogy a halmazok mérete
legyen egyenld, azaz teljesiiljon az 'l = 1 feltétel. Ezaltal viszont a
feladat NP-nehéz feladattd valik [5], amit relaxdciéval oldunk meg: nem
koveteljitk meg a diszkrét, {—1,1} feletti megolddst, hanem athelyezziik
a feladatot a valds térbe, majd a végén zérusnal kiiszébéljik a kapott
értékeket, igy alakitva vissza az eredményt diszkrét megoldassa. A
feladat igy a kovetkezd folytonos optimalizélasi feladattd valik:

argmin 3Ly (2)
yeRN

wh. y1=0¢ésyy =1,

ahol a masodik megkotés a 0 megoldas elkeriilése miatt jelent meg. Ez
atirhaté az

/
L
argmin vy (3)
yeRN Yy
ah.y1=0

alakra, melynek megoldasa az L masodik legkisebb sajatértékéhez

4A levezetésben felhasznaltuk az aladbbi azonossdgokat: 1'W1 = 1'D1 = y'Dy.
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1. dbra. Spektralis klaszterezés szemléltetése egy kis adathalmazon. Teljes
grafot hasznaltunk Gauss-féle hasonlésagi mértékkel és (a) 1/(20°) = 0,5
(88, 17%-o0s helyes hozzarendelés), illetve (b) 1/(202) = 2 paraméterrel (100%-
os helyes hozzarendelés).

tartozé sajatvektor lesz® [9]. A kapott valés vektort 0-nal kiiszoboljiik:
zérusnal kisebb érték az egyik, ndlanal nagyobb pedig a méasik klaszterbe
valé tartozast fogja jelenteni.

A minimalis vigat helyett sokszor normalizdlt minimalis vigatot [7]
hasznalunk, amely elényosebb tulajdonsdgokkal rendelkezik:

argmin EmeA,zeZ W(iL‘, Z) ZmeA,zEZ W(iL‘, Z)
A ZmGA,veV W((II,’U) Zzezmev W(z)’v>

Az optimalizalasi feladatot ebben az esetben is — az el6bbihez hasonlé
modon — folytonos térbe helyezziik és ott oldjuk meg, mivel a diszkrét
optimalizalasi feladat ez esetben NP-teljes [7]. Ebben az esetben a
megoldés az Lgym masodik legkisebb sajatértékéhez tartozé sajatvektor

lesz, pontosabban D~/ 202, ahol v, az illet6 sajatvektort jeloli — ezt

5Ha az y;{‘"/y kifejezést (Rayleigh-egyiitthatd) akarjuk minimalizalni, akkor ennek
optimumpontja az L legkisebb sajitértékéhez tartozé sajatvektorban lesz [6]. Az
y’'l = 0 megkdtés viszont ekkor nem teljesiil, mivel lattuk, hogy L legkisebb
sajatvektora az 1 vektor 0 sajatértékkel. Tekintsiik a Rayleigh-egyiitthaté kovetkezd
tulajdonsagét [6,7]: ha M valds szimmetrikus métrix és ha megkoveteljiik, hogy y
y'My

ortogondlis legyen a j — 1 legkisebb u1,us2,...,u;_1 sajatvektorra, akkor 7y

a
kévetkezd legkisebb u; sajatvektorban veszi fel minimumaét.
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fogjuk majd zérusnél kiiszobolni [9].

Mivel a megoldast a Laplace-matrix egyik sajatvektora szolgéltatja,
ezért ezt a tipusa klaszterezést spektrdlis klaszterezésnek nevezziik.
A spektralis klaszterezésnek természetesen létezik tObb klaszterre
kiterjesztett valtozata is — ezen vdltozatokrdl példaul a [9] munkdban
olvashatunk. Itt nem tériink ki részletekbe menden ezek targyaldsara,
minddssze annyit jegyziink meg, hogy a tébbklaszteres esetben szintén
a Laplace-méatrix sajatvektorai szolgaltatjak a megoldast, ekkor viszont
tobb sajatvektor is a megoldas része lesz. A sajatvektorokat a pontok
egy kisebb dimenziés térbe vald leképezésére hasznéljuk, majd ebben
a térben a k-kozép klaszterezd algoritmust hasznaljuk a célklaszterek
meghatarozasahoz.

Az 1. dbran a spektralis klaszterezés kimenetét lathatjuk egy kis
adathalmazon. Az adathalmaz 6sszesen 600 pontot tartalmaz, melybél
322 pont az egyik, 278 pedig a masik klaszterben taldlhat6. A két
klaszter a két lancszeriien Gsszekapcsolt pontfelhét jelenti; a pontok
hovatartozdsat (azaz az algoritmus kimenetét) kék korokkel és piros
x-ekkel jeloltitk. Az adatgraf mindkét esetben teljes, a stlyokat a Gauss-
féle hasonldésagi fliggvénnyel adtuk meg kiillonb6z6 paraméterrel, ezek
eredményei lathatok az (a) és (b) rajzokon.

6. Osztalyozas

6.1. Laplace tipusu regularizalt legkisebb négyzetek
modszere

Az osztalyozas felligyelt tanuldst jelent, vagyis a rendszer (adat,
cimke) tanuldsi példdkon keresztiil tanulja meg, hogy adott bemenetre
(adat) mi legyen a kimenet (cimke). A klaszterezéssel ellentétben —
ahol sokszor a klaszterek szamat sem ismerjiik, ennek meghatarozasa
is a feladat része — a csoportok szama véges. Ezeket a csoportokat
osztalyoknak nevezziik.

Egy elterjedt osztélyozasi, illetve regressziés moédszer® a legkisebb
négyzetek modszere [2]. A legkisebb négyzetek mddszere — bindris
osztalyozasi esetben — a pontokat gy prébalja meg szétvilasztani

6Feliigyelt tanuldskor lehetnek valés cimkéink is, ekkor regressziérél beszéliink.
A legkisebb négyzetek modszere valdjaban egy regressziés metédus, viszont
osztalyozasra is konnyedén alkalmazhaté.
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egy hipersikkal”, hogy az a legkisebb négyzetes hibat eredményezze az
ismert cimkékre:

argml

Y/
Zw% vi)” *||Xw y||”. (4)

e§\,_.

Ehhez az objektiv fiiggvényhez altalaban hozzatoldunk egy reqularizdcios
tagot® is, mert az X X’ métrixt6l nem tudjuk megkdvetelni, hogy mindig
invertadlhat6 legyen. Igy a (4) fiiggvényéhez hozzaadva a A|jw]||? tagot,
majd ezt w szerint derivalva és egyenlové téve zéréval kapjuk, hogy

w=(XX'+ M) Xy.

A dontési fliggvényiink, vagyis a pontokhoz cimkét rendel fiiggvényiink
ez esetben

fx) = sgn(w'z)
lesz. Ez egy induktiv tanuld rendszer, azaz a dontési fiiggvény dltaldnosan
alkalmazhat6 barmilyen pontra. Ezzel szemben az ez utdn bemutatasra
keriild, cimkepropagalas nevet visel6 algoritmus egy masfajta, tn.
transzduktiv tanulasi médszert ir le.

A gréf alapa vagy Laplace tipusu legkisebb négyzetek modszerében
egy jobban szétvalasztd hipersik elérése érdekében cimkézetlen pontokat
is bevonunk az optimalizdlasi feladatba. Az igy kapott mddszert félig-
feltigyelt tanulé metodusnak nevezziik, mert cimkézett és cimkézetlen
pontokat egyarant felhasznal. A félig-feliigyelt tanuld rendszerek egyik
alapfeltevése az tgynevezett simasdgi feltevés (smoothness assumption):
ha két pont kozel all egyméshoz, azaz hasonlésiguk nagy, az osztalyozd
kimenete nagy valdszinliséggel ugyanaz lesz a két pontra [3]. Ezt
a kovetkez6képpen vihetjiikk be a feladatba. Tekintsiink elGszor egy
hasonlésdgi mértéket. Az ismert cimkék fliggvényében felirt négyzetes
hibdhoz hasonléan most az osztalyozd kimenetei kozotti négyzetes hibat
vesszilk minden pontparra, majd ezt a hasonlésaggal skalazzuk — ebbol

adddik hibafiiggvényiink mésodik része:
N
argmm ||X@w y|| +w'w + —— N2 ai; (w'z; —w'z;)”,
ij=1

A hipersik egy n-dimenziés tér (n — 1)-dimenziés altere, két dimenziéban példaul
egy egyenes, harom dimenzidban egy sik.

8 A regularizicié valamilyen tobbletinformacié, kdvetelmény bevezetését jelenti
egy adott problémaba, a feladat megoldhatéva tételének érdekében.
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ahol N a cimkézett és a cimkézetlen pontok egyiittes szamat jeloli,
N = (¢ + u. Ezt a Laplace tipusu regularizalt legkisebb négyzetek
modszerének nevezziik [1]. Az egyszer(ibb és kompakt jelolés érdekében
osszuk fel a teljes adatmatrixot két részre, a cimkézett és cimkézetlen
pontok vektoraira, melyeket jeloljiink rendre X, illetve X ,-val. A teljes
adatmdatrix tehat ezek konkatendcidjabdl all eld, X = [X, X, ]. Ha az
1j, utolsé tagban — az egyszerlibb jelolés érdekében — elvégezziik az
f. :=w'z; és f := X'w helyettesitéseket, akkor a kovetkezSket vehetjiik
észre:

N N
Sa(fi—£)" = Y ay (fiz*infjJrf?) )
ij=1 ni=t
J / N N
= 2> ai;f} -2 ai;f.f;
i,j=1 3,j=1

N
= 2 fidi—2f'Af

i5=1
= 2f'Df —2f'Af =2f'Lf,

ahol Gjra megjelent a hasonlosagi graf Laplace-métrixa. Visszahelyette-
sitve f-et, minimalizdlandé fiiggvénytlink a kovetkezEképpen alakul:

argmin% | X w — yH2 + dw'w + %w’XLX’w.
w

Innen — az el6bbi 6sszefiiggést w szerint derivalva majd egyenld téve
zérussal — kapjuk, hogy

1

w = (XgX%-‘v-)\fI-i- KéXLX’) Xy

A legkisebb négyzetek modszere, amint az a fentiekben lathaté volt,
egy szétvalaszto hipersikot keres az adatokhoz gy, hogy a négyzetes
hiba minimalis legyen. A Laplace tipusi regularizalt legkisebb négyzetek
modszere pedig ezt az alapotletet terjeszti ki Ggy, hogy a szétvilasztd
hipersikot a pontok kozotti hasonlésagok is befolydsoljak. Ha a hipersikot
csak a normalvektorral definialjuk, akkor mindig egy az origéon atmené
hipersikot kapunk. Viszont jelen esetben nem csak ilyen hipersikok
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i, &
3 K
|
e
2h% = 'x
w .
v

2. dbra. A regularizalt legkisebb négyzetek mddszerének szemléltetése egy kis
adathalmazon. A szaggatott, illetve a folytonos vonal a kapott szétvilaszto
hipersikot jeloli a regularizalt legkisebb négyzetek moddszerével, illetve annak
Laplace tipustu kiterjesztésével. A megcimkézés szempontjibdl a rajz a
félig-feliigyelt eset kimenetét mutatja. Ebben az esetben hasonlésagként
skaldrszorzatot hasznaltunk szimmetrikus normalizalt Laplace-métrixszal
és pu = 200 paraméterrel. A X\ egyiitthatd értékét mindkét esetben 0,001-re
allitottuk.

johetnek szamitasba, ezért az altalanos egyenlet minden paraméterét
meg kell hatdroznunk, vagyis dontési fiiggvényiink w'z + b alakd.
Hogy ne bonyolitsuk el az optimalizalasi feladatot egy 0j b paraméter
bevezetésével, az adatainkat terjessziik ki egy 6j konstans dimenziéval:

{ ‘;(, } , igy az objektiv fiiggvényen nem kell valtoztatnunk.

A 2. dbran a regularizalt legkisebb négyzetek moddszerének és
annak Laplace-tipusa kiterjesztésének kimenetét lathatjuk egy kis
adathalmazon. A tanul6 halmaz 6sszesen 100 pontot tartalmaz, melybél
13-at (7 pozitiv, 6 negativ példa) tartalmaz a cimkézett és 97-et
(49 pozitiv, 48 negativ példa) a cimkézetlen halmaz. Habar mindkét
hipersikot jeloltiik az abran, a rajz a Laplace tipusi regularizalt legkisebb
négyzetek mddszerének (100%-osan pontos) kimenetét mutatja: a piros
x-ek a pozitiv, a kék korok a negativ pontokat jelolik, ahol a nagyobb
méretil jelek a cimkézett pontokat jelentik.

6.2. Cimkepropagalas

A félig-feliigyelt tanulds egy tipikus példdja a cimkepropagélas [12].
Az adatokon a mar latott médon egy gréafot épitiink, majd a cimkéket a
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tanulasi adatoktol a cimkézetlen adatok felé propagdljuk a kapcsolatok
er6sségétol fiiggden.

A cimkék propagédlasanak megvaldsitdsa érdekében egy atmenet-
valdszinliség matrixot épitiink a hasonlésidgok segitségével. Ha a hason-
16s4gi matrixot a W szimbélummal jeloljik, az atmenet-valdsziniiség
matrixot pedig P = (pi;)i,j=1,... n-vel, akkor a valdszinfiségeket a kovet-
kez6 médon szamitjuk ki:

wij

Zszl wik'

Ez réviden a P = D™'W ésszefiiggéssel is felirhato, ahol D a mér ismert
fokszdmmatrix.

Az algoritmust most is csak bindris osztdlyozasra adjuk meg, viszont
a feladat nagyon egyszertien atirhat6 tobbosztélyos esetre [11,12]. Jelolje
a cimkék vektorat y € {—1,1}", és bontsuk ezt fel két részre: jeldlje
a fels6 £ elem az ismert cimkéket, az alsé rész pedig a cimkézetlen

adatokét:
_. | Y

Célunk a cimkézetlen adatok y,, cimkéinek meghatarozdsa. A mdédszer
alapotlete: az i-edik pont cimkéje legyen egyenl6 az illeté pont bemend
szomszédainak az dtmenet-valdszinliségek szerint silyozott cimkéjével.
Azaz, minden bemené szomszédja propagilja a cimkéjét az i-edik
pontnak az atmenet-valosziniiség szerint. Természetesen, kezdetben
a cimkézetlen pontoknak nincs cimkéjiik, ellenben ezek is lehetnek
szomszédai az i-edik cimkézetlen pontnak. A cimkézetlen pontoknak
valaszthatunk tetszéleges cimkét — akar mindegyiknek 1-et vagy —1-et —,
a késébbiekben latni fogjuk, hogy ez nem befolyasolja a végsé eredményt
— az iteracidk soran az eredményvektor egy stabil konfigurdcidéhoz
konvergal. Tehat legyen

Dij

Yi = pLiy1 +p2iye + ... +pNiyn, t=1,...,N.

Ezt a cimkepropagélast matrix alakban a kévetkez6képpen irhatjuk fel
az Osszes pontra:

y=Py. (6)

Az algoritmus a kovetkezd 1épésekbdl all:
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8. dbra. A cimkepropagélds iterativ valtozatidnak szemléltetése egy kis
adathalmazon. Az adatgraf ebben az esetben is teljes, a hasonlésdgokat
a Gauss-féle hasonlésagi fiiggvénnyel adtuk meg, 1/(20%) = 0,2 paraméterrel.
A négy rajz a cimkepropagélds kimenetét mutatja az (a) 50-edik, (b) 100-adik,
(c) 200-adik és (d) 300-adik iteraciéban.

l.y=Ply
2. Helyettesitsiik vissza az eredeti, ismert cimkéket y,-be.

3. Vissza az 1. lépésre.

A fenti 1épéseket addig kell ismételniink, amig az y,, vektor konvergalni
fog egy stabil megolddshoz. A konvergencia ellenérzését példaul ugy
végezhetjiik el, hogy megnézziik, mennyit valtozott az y,, vektor az el6z6
lépésben kapott vektorhoz képest?, és amint ez egy elére meghatéarozott
kis érték ala esik, megallunk.

Konnyen megmutathaté, hogy az algoritmus kimenete nem fiigg a
kezdeti y,, cimkék megvdlasztasatol. Ha a cimkepropagalast megval6sito
(6) rekurziv kifejezést a kovetkezOképpen irjuk fel,

][z 2
Yu T Ty Yo |’

9A valtozast mérhetjiik a vektorok kozotti euklideszi tavolsiggal.
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ahol T a P matrix transzponaltjat jeloli, akkor innen kifejezheté az y,,,

y, = *Tuu)_lTuéyé (7)
= (I-W.D;")'W.D; 'y,

ahol a W matrixot a fenti T-hez hasonléan bontottuk fel, a D

diagonalmatrixot pedig a modon. Ha a Laplace-métrixokat

D, 0
0 D,
is felbontjuk hasonléképpen, akkor az elobbi kifejezés felirhatéd ezek
fliggvényében is:

Yo = _DuL;J (LrW);uyz
= -D, (LrW);}Dgl (LrW)ZuyZ'

Ez tulajdonképpen azt jelenti, hogy a cimkepropagalds megvalosithaté
iterativan a bemutatott haromlépéses algoritmussal, de kiszamithatjuk
a cimkéket a (7) Osszefiiggés segitségével is. Mivel (7) métrixinverziot
is tartalmaz, amely kdbos bonyolultsagt, nagy adathalmazok esetén
hatékonyabb lehet az iterativ valtozat hasznalata.'®

A 3. dbran a cimkepropagalds iterativ valtozatdnak miikodését
szemléltettilk egy kis adathalmazon. Az adathalmaz 6sszesen 385 pontot
tartalmaz, melybol minddssze kettd cimkézett, a maradék 383 pont
cimkéje ismeretlen. A cimkézetlen pontok két kiillonallo felhéje 191,
illetve 192 pontot tartalmaz. A négy rajzon az algoritmus kimenete
lathaté az iterdciészam fiiggvényében. A piros x-ek a pozitiv, a kék korok
a negativ pontokat jelolik, ahol a nagyobb méretli jelek a cimkézett
pontok.

A cimkepropagélds — mint azt mér kordbban emlitettiik — egy transz-
duktiv tanulé algoritmus. Az ilyen tipusd algoritmusok, ellentétben az
induktiv médszerekkel, nem hataroznak meg egy tetszoleges pontra
alkalmazhato altaldnos fliggvényt, hanem csak a fuggvény értékeit ad-
jak meg a kérdéses pontokban [3,8]. A cimkepropagédldsban tehit egy
pont cimkéje csak akkor hatarozhaté meg, hogyha azt hozzaadjuk a
cimkézetlen pontok halmazahoz, és Gjra kiszamitjuk az Osszes cimkét.
A kovetkezOkben réviden bemutatjuk a cimkepropagélds egy mésik val-
tozatat, amely jobb tulajdonsidgokkal rendelkezik. A kiilonbség a mér

10A cimkék csak akkor lesznek meghatarozhatdk, illetve az algoritmus csak akkor
fog konvergdlni, hogyha az I — T, matrix invertdlhaté. Megjegyezziik, hogy a
Gauss-féle hasonlésidg hasznélata esetén ez mindig teljestl.



76 Bodo Zalan

bemutatott médszer és e kozott mindGssze az, hogy a propagalast most
az Yy = Py egyenlettel irjuk le. Ezt azt jelenti, hogy egy pont cimkéjét a
pont kimend szomszédai hatarozzak meg,

Vi = pia¥a + Pi2y2 + ... +pinyn, t=1,...,N.

Ezzel az egyszerli valtoztatassal azt érjiik el, hogy a keresett cimkéket
megaddé explicit kifejezésiink a kovetkezOképpen mddosul:

Y, = I — Puu)_1 Py, = _L;}Luéyﬂ (8)

Ebben az esetben megfigyelhetjiik, hogy az optimalizaldsi problémat
felirhatjuk a kovetkezd alakban:

N
. 1
argmin = Z ai;j(yi — yi)?%, (9)
vii=t+1,.,N 2 5=

ahol a;; djfent az i és j-edik pont hasonlésagat jeloli. Az (5) alapjén
az objektiv fiiggvényt felirhatjuk az y’Ly alakban, ahonnan a Laplace-
matrix felbontasaval az

y;Luuyu + QyLLuéyé + yzLﬂyé

kifejezéshez jutunk. Ha ennek a derivaltjat egyenl6vé tessziik zérussal
és kifejezziik bel6le az y,,-t, a kovetkezét kapjuk:

Yu = _L;}Lu@yb
amely megegyezik a (8) egyenlettel. A cimkepropagilds ezen 1j
valtozataval fel tudunk irni egy egyszert induktiv fiiggvényt egy «j pont
cimkéjének meghatarozasara. Tételezziik fel, hogy bizonyos cimkézetlen
pontokra mér kiszdmitottuk a cimkéket. Ekkor egy 1j x pont a (9)
objektiv fliggvényt a kovetkezdképpen mddositja:
N
C + Z W(zvxl)(y - yi)2a
i=1
ahol C a (9) objektiv fiiggvény értékét jeloli, y pedig az 1j pont cimkéje.
Ennek derivaltjat egyenlévé téve zérussal y-ra az

_ X W)y
YL W)

egyenletet kapjuk, amely alkalmazhaté tetszéleges & pont cimkéjének
kiszamitasara.
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7. Osszefoglalas

A tanulmanyban bemutattuk a graf alapu tanulds néhdny modszerét,
és lathattuk, hogy habar ezek egymastdl eltérd, illetve kiilonbozé felada-
tokat megoldé algoritmusok, mindegyikben megjelenik a Laplace-méatrix.
Ezért ezt a specidlis matrixot sokszor a graf alapt tanulé mdédszerek
egyik kozponti fogalmaként definidljak. Bemutatéasra keriilt egy klaszte-
rez6 algoritmus, egy regresszids modszer, illetve egy transzduktiv tanuld
algoritmus. Mindhdrom mddszernél csak a binaris esetet targyaltuk, de
az algoritmusok viszonylag egyszerlien kiterjesztheték tobb klaszterre,
illetve osztalyra. A cél nem a modszerek részletekbe mend elemzése és
vizsgalata volt, hanem inkdbb egy bevezet nyujtasa a graf alapa gépi
tanulasi mddszerekhez. Ezen moddszerek tovabbi tanulmanyozasihoz
a [9], [11] és [3] munkdkat ajanljuk.
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1. Bevezetés

Az Erlang [3,4] egy dinamikusan tipusos funkcionalis programozési
nyelv, amely masszivan parhuzamos, illetve amelyet elosztott alkalma-
zasok fejlesztésére terveztek.

A RefactorErl [1] nevii eszkoz egy statikus elemz6 és transzform4ls
keretrendszer, melynek egyik célja Erlang programok megértésének
tamogatédsa. Ehhez hozzatartozik az elosztott és parhuzamos programok
elemzése is. Azonban ezek elemzése joval nehezebb, mint a szekvencidlis
programok elemzése, f6ként egy olyan dinamikus nyelv esetén, mint az
Erlang. Sok esetben statikus moédszertannal a dinamikus informéacio
toredéke szdmithaté ki (becsiilhet$ meg) forditdsi idében; 4m az is igaz,
hogy ez még mindig tobb lehet és gyorsabban szamithatd, mint egy
programozo altal kézzel Osszeszedhetd informacio.

A célunk az volt, hogy a statikus elemzés lehetéségeinek megfele-
16en adjunk egy olyan folyamat elemzést, amely segitségével az Erlang
programozasi nyelven irt parhuzamos és elosztott programokbdl kinyer-
heté azok kommunikaciés modellje. Ez a modell nagyban elGsegiti a
programozok szamara a kédmegértést, hiszen ennek segitségével képet
alkothatnak arrél, milyen folyamatok vannak egy rendszerben, és ezek
hogyan kommunikalnak.

A RefactorErl keretrendszert bovitettiik egy tjabb elemzéssel, amely-
lyel el6allithatd egy konnyen atlathato statikus kommunikacios graf.



80 Boz6 Istvan, Téth Melinda

2. RefactorErl

A RefactorErl [2] egy statikus elemz6 és transzforméld keretrendszer.
Ezen keretrendszer Erlang programok elemzését és transzformalasat
(refaktordlasat) teszi lehet6vé.

A keretrendszer egy szemantikus programgrafban (SPG [5]) repre-
zentalja a programokat, amely harom rétegbhdl épiil fel:

e Lexikalis

e Szintaktikus

e Szemantikus

A graf egy SPG = (N, Ay, Ay, A, T, E) hatossal adhaté meg, ahol

e N — a graf csicsainak a halmaza

o AN — attribitum nevek halmaza

e Ay — lehetséges attriblitum értékek halmaza

e A: N x Ay — Ay — cstcs cimkézd parcidlis fiiggvény

o T — él cimkék halmaza

o F: N xT x Ny — N — élcimkézo parcialis fliggvény rendezéssel

Az elemzések soran az ebben a grafban tarolt informéciot hasznaljuk
majd fel, illetve a grafhoz 1j éleket és csiicsokat is adunk meg majd.

7 7

A lexikalis elemzd a forraskédbdl eléallitja a tokeneket, amelyekbél
a szintaktikai elemzé segitségével egy szintaxisfa épil.

A szemantikus elemzdk kiilonféle informacidkkal bévitik ezt a
szintaxisfat:

valtozok kotési és hivatkozasi helye

fuggvények definicidja és ezek alkalmazdsai

fliggvényhivasi informécié

rekord és rekordmezd informécidk

e stb.
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A szemantikus elemz6k nagy része inkrementélis, azaz ha valtozas
torténik a grafban, akkor ezeket lokdlisan kezeli és csak a sziikséges
grafrészletekben allitja helyre az informdaciokat. A RefactorErl tovabbi,
nem inkrementalis elemzéseket is tartalmaz, mint példaul a dinamikus
fliggvényhivas elemzé. FEzek olyan informéciokat hasznéalnak és allitanak
elé, amelyeket minden moédositasnal Gjra elo kell allitani a teljes grafra.

Az altalunk megvaldsitott elemzés segitségével a keretrendszerbe

”

betoltott programok statikus kommunikaciés modelljét lehet eléallitani,
melyhez a szintaktikus és szemantikus elemzdk altal eloallitott infor-
macidkat hasznaljuk fel [6,7]. Az elemzés nem inkrementélis, azaz ha

valtozéas torténik a grafban, az elemzést Gjra végre kell hajtani.

3. Hasznalt fogalmak

Ebben a fejezetben az elemzés leirdasanal hasznalt fogalmakat
targyaljuk részletesen, hogy az Erlangban kevésbé jartas olvasé is
konnyedén atlathassa az algoritmus részleteit.

3.1. Folyamatok inditasa

Erlang nyelven irt programok esetén az erlang modul
spawn/1,2,3,4, spawn_link/1,2,3,4 és spawn_monitor/1,3
figgvényeinek segitségével indithatunk djabb folyamatokat. A kii-
16nb6z6 valtozatok segitségével megadhatd, melyik Erlang node-on
induljon a folyamat, illetve melyik fliggvényt szeretnénk a folyamatban
végrehajtani. Ezeket a paraméterek akar futasi idében is megadhatdak,
igy kelléen nagy szabadsagot ad, hogy dinamikusan kezelhet6ek
legyenek.

Ez a szabadsidg megneheziti a statikus elemzést, hiszen csak a forras-
kédban fellelhet6 informéciékkal tudunk dolgozni.

3.2. Folyamatok azonositdja

A folyamatok inditdsanak visszatérési eredménye egy egyedi folyamat
azonosité (pid). A pid segitségével a processzek globdlisan cimezhetdek,
azaz ha tobb Erlang node van Gsszekotve, akkor is garantilt ezek
egyedisége.
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Egy folyamat a sajat azonositéjat a self () fiiggvény segitségével
hatarozhatja meg.

3.3. Folyamatok regisztralasa

A folyamatok nevesitése a register/2 fiiggvény segitségével lehet-
séges. A regisztralt név csak egy Erlang node-on belill érvényes. A
folyamat a nevének felhasznalasaval cimezhetd, anélkiil hogy a folyamat
azonositéja ismert lenne.

A folyamatok nevének globdlis regisztralasahoz a
global:register_name/2,3 filiggvények haszndlhatok. Ebben az
esetben a folyamat tetszéleges Erlang node-rol cimezheté ezzel a névvel.

3.4. Kommunikaciés primitivek

Két folyamat kommunikaciéjara az alabbi primitivek hasznalhatdak:

e Pid ! Msg — A ! operdtor segitségével tlizenetet (Msg) kiildhe-
tink a Pid azonositéval rendelkezé folyamatnak. A Pid helyett
hasznalhaté a folyamat neve is, amennyiben az regisztralva lett.

e erlang:send*/2,3 — Hasonléan a ! operatorhoz, ezekkel a
fiiggvényekkel iizenetet kiildhetiink egy masik folyamatnak.

e receive — A receive konstrukcioval egy tizenetet fogadhatunk
az uzenetsorrol. A konstrukcié lehetdséget ad szelektiv lizenet
fogaddsra (megfeleld minta segitségével) és mindaddig blokkol6dik,
amig nem sikeriil a mintaknak megfelel$ tizenetet fogadnia.

3.5. ets tablak

Az ets az Frlang beépitett adattaroléja, amely nagy mennyiségii
adat taroldsara ad lehetOséget és az adatok elérése konstans idejli. Az ets
tablak létrehozasaval egy ujabb folyamat indul, amely az adat tarolasaért
felel. A tabla mindaddig elérhet6, amig azt kozvetleniil nem toroljiik,
vagy a szilé folyamat be nem fejezédik. A tabldk inditasakor kiillonb6z6
opciok segitségével befolyasolhaté annak tipusa, lathatosagi kore, neve,
stb.
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4. Az elemzés algoritmusa

Az elemz6 algoritmus a RefactorErl keretrendszer részeként lett
megvalésitva. Az elemzés a szemantikus programgraf bejardsdval
kiterjeszti a grafot, majd az igy létrejott grafbol eléallitja a program
statikus kommunikéciés modelljét.

Az elemzé folyamat négy f6bb lépésre oszthatd fel, melyet az
aldbbiakban részletesen ismertetiink.

4.1. Folyamatok felderitése

Az els6 1épésben az algoritmus lokalizdlja azon pontokat a grafban,
ahol 14j folyamatok keriilnek elinditdsra. Ezutan a kovetkezo lépésekben
meghatarozza a lehet6 legtobb informaciot a folyamatrdl, amely statikus
elemzések segitségével elérhetd. Ez a 1épés a szemantikus programgréfot
béviti tjabb szemantikus pid tipust cstucsokkal és graf élekkel.

4.1.1. Folyamatok meghatarozasa

Az elemzés kezdeti 1épéseként meg kell hatarozni, hogy mely fliggvé-
nyek indulhatnak kiilonéllé folyamatként. Az elemzés soran a legpon-
tosabb eredményre toreksziink, amely statikus elemzéssel el6allithaté.
Ezért, ha sziikséges, akkor adatfolyam elemzési eredményeket is felhasz-
nalunk. A folyamatokhoz rendelt cstiicspontok és a folyamatokat indité
kifejezések kozotti kapcsolatot a spawn_def cimkéjii él adja.

4.1.2. Regisztralt folyamatok

A nyelv, illetve a virtualis gép lehetéséget biztosit, hogy a folyama-
tokat globalis névvel lassuk el. A folyamat ezek utan elérheté mind az
azonositdja, mind pedig a regisztralt neve segitségével is. A regisztra-
lassal lehetGség nyilik, hogy a folyamat az azonositéjanak hianyaban is
elérhetd csupan a nevének ismeretével.

Ahhoz, hogy minél pontosabb legyen az elemzés, sziikséges megha-
tarozni, hogy mely folyamatok keriiltek regisztralasra és milyen névvel
regisztraltak 6ket. Az elemzéshez itt is felhasznéljuk az adatfolyam
elemzést, mert a regisztralt név érkezhet paraméterként, igy az explicit
modon nem feltétlen jelenik meg a regisztralas végzé kifejezésben. Ha a



84 Boz6 Istvan, Téth Melinda

név csak futdsi idében keriil megadasra, azaz ha statikusan ez nem ha-
tarozhat6 meg a forraskédbol, akkor ezen informécié hidnyaban csokken
az elemzés pontossaga.

A beazonositott kifejezések és a folyamatok a reg_def cimkéji
éllel keriilnek Osszekotésre. A regisztraldshoz hasznalt nevek pedig a
folyamatot reprezentald csics egyik argumentuma lesz.

4.1.3. Kommunikéacio felderitése

Kovetkezd 1épésben a felderitett folyamatok kozotti lehetséges
kommunikaciét hatérozzuk meg. Els6 1épésként beazonositjuk a kiil-
dést és fogadast végzd kifejezéseket a folyamatok altal végrehajtott
figgvényekben, majd adatfolyam elemzéssel meghatarozzuk, hogy mely
folyamatok kozott tortént az lizenetvaltas. A kiilds, illetve a fogadd
kifejezések kozotti kommunikaciot a £low cimkéjii él jeloli.

4.2. Ujabb folyamatok felderitése

A miésodik 1épésben tovabbi folyamatokkal bévitjiik a meglévo
folyamatokat. Ez a 1épés a szemantikus grafot boviti ujabb cstcsokkal
és élekkel.

4.2.1. Kifejezések felderitése

A szemantikus grafban megkeressiik azon tizenetet kiildé, tizenetet
fogadé kifejezéseket, amelyek egyetlen folyamat végrehajtasi utjaban
sem szerepelnek. Ezek azon fiiggvényekben taldlhatdak, amelyek nem
kilon folyamatként indulnak, vagy statikus elemzéssel nem hatarozhaté
meg hogy folyamatként indulhatnak. Minden egyes fiiggvényhez, amely
ilyen kifejezést tartalmaz, egy tjabb csicsot adunk meg.

4.2.2. Kifejezések folyamatkornyezete

Miutén a fennmaradé kifejezésekhez is hozzarendeltiik a megfelelé
folyamatokat, ijabb élekkel bévitjik a grafot. Az eval_in cimkéji élek
azt hatarozzdk meg, hogy az adott kifejezés melyik folyamatban keriil
kiértékelésre. Természetesen csak az elemzés szempontjabdl relevans
kifejezések (folyamat inditds, lizenet kiildés, regisztralds, stb.) és a
folyamat azonositok kozé keriilnek behtizasra ezek az élek.
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4.3. Graf eloallitasa

Az elemzés harmadik 1épése egy kiilonallé grafot allit el6, amely
magaba foglalja a folyamatokat és a koztiik 1év6 kapcsolatokat.
A graf csicsai:

e A szemantikus grafban is megjelend folyamatokat reprezentald
csucsok.

e A szuperprocessz (SP) csiics, amely a kornyezet/virtudlis gép
szerepét tolti be.

A szuperprocessz cstucsnak kitintetett szerepe van, ez ald keriil
bekotésre minden olyan folyamat, amelynek nincs sziilé folyamata.
A graf élei:

e spawn_link — Egy folyamatot elindito és az ez altala elinditott
folyamat kozott jelenik meg, amely a processzek kozotti sziilo-
gyermek kapcsolatot irja le.

e register — A regisztralast végrehajté folyamat és a regisztralt
folyamat kozott jelenik meg.

e spawn_sp — A sziilé nélkiili folyamatok és a virtudlis gépet
reprezentald szuperprocessz kozott keriil behiizasra.

e {send, Message} — Az iizenetet kiildé és az iizenetet fogadd
folyamat kozott jelenik meg. A Message a kiild6tt iizenetet jelenti,
amennyiben ez statikusan kinyerhet6 a forraskodbél.

Ez igy eléallitott graf képezi a folyamatok kommunikaciés modell-
jének alapjat, amely még tovabbi informéaciékkal bévilhet az elemzés
kovetkez6 fazisaban.

4.4. Rejtett fiiggbségek/kommunikacié

Az elemzés negyedik lépése Gjabb informacidékkal béviti a szemanti-
kus grafot, valamint a kiilonall grafot, amelyet az el6z6 (4.3) fejezetben
mutattunk be.

Az elemzés ezen fazisa elemzi az ets modul altal definialt tablak
létrehozasat, frésat és olvasisat. Ahogyan azt a fogalmak attekintésében
leirtuk, az ets egy tabla szerkezet, amely e kiilondll6 folyamatként



86 Boz6 Istvan, Téth Melinda

létezik. A tablat a futé folyamatok irni és olvasni is tudjik, ha az
megfelelé opcidkkal lett létrehozva. Ezaltal egy 1j kommunikéacios
csatorna nyilik a folyamatok szamaéra.

4.4.1. TAablak létrehozasa

ETS tédbldkat az ets:new/2 fliggvény alkalmazasaval lehet 1étrehozni.
Elemezve ezen alkalmazasokat, meg tudjuk hatarozni, hogy mely
pontokon keletkeznek ilyen tablak. Minden létrehozott tablanak egy 1j
ets_tab tipust szemantikus csticsot hozunk létre mindkét grafban.

A szemantikus grafban a kovetkez6 4j élek jelennek meg:

e ets_tab — a gyokércsiucsbdl az ets_tab tipusit csicsba vezetd
élek.

—_—

e ets_def — az ets_tab tipusi szemantikus cstcsbdl kiindulé é
amely a definialasi helyét hatarozza meg.

—_—

e ets_ref — az ets_tab tipusi szemantikus cstcsbdl kiindulé é
amely a hivatkozasi helyeit hatarozza meg.

A kommunikécios graf egy 1j éllel boviil. A tablat 1étrehozo folyamat
és a tablat reprezental6 csicsok kozott a create cimkéji él kertil
behtzasra.

4.5. Tabla olvasasok

Az ETS téblakat tobb kiillonbozé fiiggvény segitségével lehet olvasni.
A szemantikus grafot bejarva meghatarozhatjuk, hogy ezek a fiiggvények
hol vannak alkalmazva. Ha egy folyamatban végrehajtédik valamelyik
olvasast szolgdld fliggvény, az azt jelenti, hogy kommunikacié torténik a
tablan keresztiil. Adatfolyam elemzéssel megprobaljuk kideriteni, hogy
melyik tablabél torténik az olvasas. Ha ezt sikeriil meghatérozni, akkor
ezt a szemantikus grafban az utasitast végrehajto folyamatot és a tablat
reprezentald cstcsok kozott read cimkéjii csics jeloli. A kommunikécids
grafot szintén bovitjilk egy {read, Data} cimkéji éllel, ahol a Data az
olvasott elem kulcsat, vagy a kereséshez hasznalt mintat tartalmazza.
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4.6. Tabla irasok

Az ETS tabldk irdsdhoz tobb fliggvény is adott. A szemantikus
grafbol lekérdezhetéek a fliggvények alkalmazasainak helye, illetve hogy
melyik folyamatban keriil végrehajtasra a fiiggvény. Ezen informaciok
ismeretében az adatfolyam elemzés segitségével meghatarozzuk, hogy
melyik tdbldban tortént az irds. Amennyiben ez meghatarozhaté
statikusan, akkor a szemantikus grafot egy 10j write cimkéji éllel
bévitjiik, amely a folyamat és az tabla kozott kertil behuzasra.

5. Kommunikaciés graf eloallitasa és meg-
jelenitése

5.1. Elemzés végrehajtasa

A RefactorErl shelljébdl a refanal_proc:anal_proc() fiiggvény
kiértékelésével allithatjuk el¢ a kommunikéciés grafot. Az elemzés
lefuttatasa altal kiboviil a szemantikus programgraf az 0j élekkel és
szemantikus cstcsokkal, illetve 1étrejon a kommunikacios graf.

A kommunikacios graf cstcsait és a koztiik futé éleket egy processes
nevii ets tdblaban taroljuk. A graf ebben a formajaban is megtekinthetd
a virtudlis gép tabla megjelenitdjével (tv:start () parancs), de ez nagy
grafok esetén nehezen attekintheto.

5.2. Graf megjelenitése

A dot graf leiré nyelv segitségével kozvetleniil emberek szamara is
koénnyen olvashatova tehet6 a kommunikéacios graf. Ezért lehetové tettiik
a graf dot formatumba vald exportalasat. Ez a formatum atalakithaté
grafikus formatumra is, erre tébb program is lehetéséget biztosit.

Az elemzés végrehajtisa utdn a refanal_proc:create_dot() fiige-
vény segitségével eléallithatjuk a dot formatumu fajlt. A fiiggvény kiér-
tékelése létrehoz az eszkdz data konyvtaraban egy processes.dot fajl,
amely tartalmazza a teljes kommunikaciés grafot.

Unix alapt rendszereken a
dot -Tpdf processes.dot -o processes.pdf
utasitdssal egy pdf formatumi dokumentumma alakithaté a dot fajl. Ter-
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mészetesen nem csak pdf allithaté eld, hanem kiilonb6z6 formatumokba
(svg, ps, gif, png, stb) konvertdlhato.

A forraskéd a https://plc.inf.elte.hu/erlang/repos/branches/
process_com helyrdl érheté el.

5.3. Példa

Az alabbiakban tekintsiik az aldbbi két kliens-szerver Erlang modult
(1. és 2. 4brak) és a beldlik készitett kommunikécids grafot (3. dbra). A
szerver modul elinditja a job_server-t, mely kliensek csatlakozasara var,
majd a t6lik érkezd kéréseket fogadja és dolgozza fel. Erdekesség, hogy
a kliensekkel val6 kommunikécié, az eredmények visszaadésa, egy ets
tablan keresztiil torténik. A kliens folyamatok csatlakoznak a szerverhez
és a beolvasott értékek alapjan a szerver felé kéréseket intéznek.

A 3. dbra mutatja, melyek azok a kapcsolatok, amelyeket statikusan
fel tudott ismerni a bemutatott algoritmus.

6. Osszefoglalas

Programok megértésének tamogatasa a programozok mindennapjait
nagyban megkonnyiti. Kiilonosen igaz ez olyan szoftverekre, ahol
az egyszeriibb nyelvi elemek melett parhuzamossagot, konkurenciat,
elosztottsagot tamogatd elemek is jelen vannak.

A RefactorErl elemzd eszkoz egyik célja, hogy a kédmegértést
tamogassa. Ebben a cikkben egy olyan kiterjesztését mutattuk be az
eszkoznek, mely segitségével statikusan elemzhet6 az Erlang folyamatok
kommunikacidja.
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-module (server) .

-export ([start/0, stop/0]). %% Server interface
-export ([init/0, loop/1]1). %% Server callbacks

-define(Name, job_server).

Whhhhhhh Server interface AAUAIIIAALLLAAIIIDLLALAAIIT S
start() -> register(?Name, spawn_link(?MODULE, init, [1)).

stop() -> ?Name ! stop.

Whohhtotihts Server implementation %Lhhhhhhlhletslotstslototshlotstslotstsotststs
init()->

process_flag(trap_exit, true),

?MODULE: loop([]) .

loop(State)->
receive
stop -> ok;
{connect, Cli} -> ?MODULE:loop([Cli|Statel);
{disconnect, Cli} ->
?MODULE:loop(lists:filter(fun(d) -> A /= Cli
end, State));
{do, Mod, Fun, Tab} ->
handle_job(Mod, Fun, Tab),
?MODULE:loop(State)
end.

handle_job(Mod, Fun, Tab) ->
Data = ets:select(Tab, [{{’$1’,’82°},[{’/=", ’$1’, result}],
[’$$°1}1),
Result = Mod:Fun(Data),
ets:insert(Tab, {result, Result}).

1. dbra. Szerver modul
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-module(client) .
-export([start/1, input/1]).

-define(Name, job_server).

start(Client)->
spawn_link(?MODULE, start_cl, [Client]).

start(Client) ->
?Name ! {connect, Client},
ets:new(data, [named_table, public]),
spawn (?MODULE, input, [self()]),
loop(data, Client).

loop(Tab, Name) ->
receive
quit ->
?Name ! {disconnect, Name},
io:format("~p~n", [ets:match(Tab, {result,
{job, {Mod, Fun}} ->
?Name ! {do, Mod, Fun, Tab},
loop(Tab, Name)
end.

input (Loop) ->
case read_input() of

quit ->
Loop ! quit,
ok;
Job ->
Loop ! {job, Job},
input (Loop)
end.

read_input () ->
[ets:insert(data, Data) || Data <- init_data()],
returns_the_job_to_be_executed().

2. dbra. Kliens modul

’$1°11);
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Egy startup anatémiaja

Czigola Gabor*

Eo6tvos Jozsef Collegium™**

czigola.gabor@vanmit.hu

Vannak Otleteink, és fel kell ismerniink, hogy megvalésitasuk
akadalya csak sajat magunk vagyunk. Egy 6tlet megvaldsulasa gazdasagi
tevékenység, igy kozgazdasigi szempontbodl, mind pénziigyi, mind {izleti
folyamatként elemezhetd. Vizsgaloddsunkban egy startup koézosség
munkajat kisérhetjiik nyomon.

Vanmit.hu néven céget majd weboldalt hoztunk létre. Célunk egy
online k6z0sségi piactér 1étrehozasa volt. Hasonl6 oldalak mar 1éteznek,
folyamatosan fejlédnek, jelentos forgalommal birnak, bizonyitva az 6tlet
miikodéképességét (vatera.hu, aprod.hu, ebay.com, ...). Tovabbi
motivacioét jelentett, hogy az online kereskedelem vildgszinten, de
kiilonosképpen Magyarorszagon is fejletlennek szamit, folyamatos az
innovacids tevékenység, a parétéhatékonysiag messze nem teljesen
kiaknazott. Evi 10-20%-o0s névekedés sem ritka, sét, mivel az online
kereskedelemnek komparativ elénye van a hagyoméanyos boltokhoz
képest, recesszios idészakokban nemhogy nem visszaesés, sokkal inkabb
novekedés tapasztalhaté.

A kereskedelem alapja, egy tranzakcidé el6feltétele a bizalom.
Kereskedelmi oldalak attdl kozosségiek, hogy a tagok nyilvanos profillal
rendelkeznek, korabbi tranzakciéik megtekinthetdek, a felhasznaldok
bizalmi h&alét alkotnak. Az oldalnak lényegében nincs szerepe a
tranzakciéban (disintermediate), az a felek kozott kozvetleniil zajlik
(peer-to-peer).

A vanmit.hu azzal prébalta tovabb novelni a kereslet és kindlat
egymasra taldlasdnak hatékonysagat, hogy egy térképen, térben,

*EPAM Systems, Budapest
**2004-2010
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kozigazgatasi hataroktol fiiggetleniil jelenitette meg és tette kereshetévé
az ajanlatokat, megmutatva hol kaphaté meg azonnal a keresett termék.
Hasonl6 oldalak a kezdéskor még nem léteztek, de kozben megjelentek
(airbnb.com, shpock.com).

1. Egy jo otlet

Gyakran vannak 6tleteink. Térsasigi beszélgetéseket hallgatva meg-
figyelhetd, hogy milyen gyakran all el6 valaki egy otlettel, hogy bezzeg
igy-vagy-ugy kellene ezt-vagy-azt csinalni. Ami érdekes ugyanakkor,
hogy milyen kevesen véllaljak fel sajat otletiiket az okoskodason tul,
probaljék legaldabb alapjaiban megvalésitani, kitéve ezzel a valdésag pré-
béjanak.

Megint masoknal azt lattam, hogy valéban a megvalésitas szandéka-
val hoznak fel 6tleteket, de tucatszamra. Folyamatosan Gjabb és Gjabb
lehetOségekrol, iranyokrol beszélnek, melyek kozott alig van kapcsolat
vagy akar ellentétesek is. Példaul lattam olyan jegyzeteket, melynek
cimlapjéara ,,Otleteim” volt irva, valdjaban ,Otleteim, melyeket sose
fogok megvalésitani” kellett volna hogy legyen.

Tudnunk kell, hogy egy 6tlet megvalésitasa elkotelezédést jelent. Ha
nem is egy életre, de tipikusan legalabb fél, de inkabb két-hdrom év
aktiv, rész vagy {6 elfoglaltsdgot jelent, még sikertelen projekt esetében
is. Amit szintén vegylink még szamitdsba, hogy amit birtoklunk, az
birtokba is vesz minket. Tényleg erre a termékre van sziiksége a vilagnak?
Tényleg nem masra tennénk fel elkovetkezd éveinket? Tényleg ki fogunk
allni érte? Tényleg szeretnénk, hogy sikeres legyen?

Dolgozzunk ki egy tizleti tervet: Foglaljuk 6ssze egy mondatban az
Otletet. Mi az a probléma amit megold? Hogyan nyujt az étlet megvald-
sitva megoldast? Pénziigyileg megalapozott az 6tlet? Milyen alternativ
megoldasok léteznek, hasznalnak jelenleg? Ki a célkozonségiink?! Ho-
gyan fognak rélunk tudomaést szerezni? Kik a versenytarsaink? Miért
hasznalnanak inkdbb minket? Kik vennének részt a megvaldsitasban?
Mi van eddig az asztalon?

LA  mindenki” nem egy célkoézénség. Pontosan hatarozzuk meg az elsédleges
piaci szegmensiinket olyan jellemzdk alapjan, mint életkor, lakhely, kozosség, hobbi,
munka. Ha a termékiink mindenkinek szél, ez egy int6 jel, hogy alapvet6 hidnyossig
van a tervezésben, vagy nem értjik igazan sajat otletiinket.
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2. Egy megvalésithato otlet

Egy valoban jé otlet esetén a kifogésok keresése nem megengedhetd.
Ha problémat, akadédlyt keresiink, biztosan meg is fogjuk taldlni
(még taldn ott is, ahol valdéjdban nincs is.) Felnétt emberként sajat
magunk vagyunk lehetoségein korlatja, nem mutogathatunk mésra, se
a tdrsadalomra, se a rendszerre, se a jogi kornyezetre. Azt is érdemes
figyelembe venni, hogy az életben semmi sem jar alanyi jogon, még
akkor sem, ha az élettdl kapott lapjaink nem azonosak méasokéval.

Egy otlet megvalosithatésaga tigy vizsgalhatd, hogy pénziigyi, {izleti
tervet készitiink (business plan). Egyik oldalon soroljuk fel kiaddsainkat,
mésikon a bevételeket. 2 Eldszor a fejlesztési idészakra:

Kiaddsok (SUM 1.880.000 Ft) Bevételek (SUM: 1.680.000 Ft)

Szerverbérlés: Rendelkezésre allé alaptéke:

12 x 10.000 Ft = 120.000 Ft 200.000 Ft

Ugyvéd és cégalapités: 200.000 Ft

Konyvels: Szerver szolgaltatids megosztasa:

12 x 5.000 Ft = 60.000 Ft 12 x 5.000 Ft = 60.000 Ft

Tervezés és fejlesztés:

12 x 100.000 Ft = 1.200.000 Ft Tagok havi hozzajarulasa:

Marketing: 300.000 Ft 12 x 3 x 150 €= 5.400 €=
1.620.000 Ft

Ugyanerre a tablazatra sziikkség van az ezt kovetd éles idészakra is,
egy olyan tavlatban, ami a megtériilést megalapozza. A kiadasi oldal
viszonylag jol tervezheto, skdlazhaté, nem ugy a bevételek. Spekulaciéra
nem lehet alapozni. A megtériilés (ROI — return of investment) mégis
approximalhaté megfeleld metrikdkkal®:

2A vanmit.hu legnagyobb tévedése volt, hogy a kiaddsok nagy része fejlesztésre,
cégalapitdsra ment el. Alig maradt marketingre. Késébbi kutatasokbdl azt kovetkez-
tetem, hogy legalabb kétszer, de inkdbb 6t-tizszer annyit ajanlott kolteni reklamra,
marketingre, pr-ra, mint minden maésra 6sszesen. Nalunk ez az ardny pont fordi-
tott volt. Magatdl jové viralitdsra nem lehet alapozni, ugyanakkor virdlis elemeket
(customer acquisition vehicle) beépiteni erdsen ajanlott.

3A vanmit.hu esetében arra alapoztunk, hogy a magyar e-kereskedelem mintegy
200 millidrd forint, évi 10-20%-os novekedéssel, és ha ennek az 1%-t sikeriil
megszerezni, és a konkurencidnal kisebb, 5%-o0s részt kériink az eladoktdl (azoktdl
tehat, akik pénzt csindlnak rajtunk keresztil), az évi 50 milli6 forintos bevételt
eredményez, ami bdéven fedezte volna a miikodséi koltségeket. Ehhez szazas
nagysagrendben lett volna sziikség profi, és par ezer alkalmi eladéra. Marketing
hianyaban mar latjuk, hogy ezek elérése nem igazan lehetséges.
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e Hogyan szerezziik meg az elsé tiz ligyfelet?

e Milyen folyamat fog tovabbi ligyfeleket hozni?
e Mekkora a teljes potencialis tigyfélkor?

e Milyen bevételi formdaink vannak?

e Mi a terviink a bevételek beszedésére?

e Mekkora az egy tigyfélre es6 bevétel 6sszesen? (TLV — total lifetime
value)

e Mennyibe keriil nekiink egy-egy tigyfél megszerzése?

Ezutan helyezziik el ezeket egy idoskaldn, megvizsgdlva, hogy
nemcsak éves szinten, de negyedéves, havi lebontasban is rendelkezésre
fog-e allni a mindenkor sziikséges forgétoke. Ezutan véilasszuk szét a
tételeket két csoportba, fix és valtozd koltségekre. Példaul a konyveld
fix koltség, viszont a marketing valtozo, hisz szabadon skalazhaté. Ez
a felosztas a fenntarthatésag, skalazhatésag vizsgdlatandl lesz fontos.
(Mik garantélt/garantdlandé tételek, mik azok, amelyek forgalom/igény
fiiggvényében valtoztathatdak?)

Mit tehetiink akkor ha nem fedezik a kiaddsokat a bevételek? Azt
kijelenteném, hogy egy olyan o6tlet, ami gazdasagilag nem fenntarthato,
nem egy jO oOtlet. Nem kell profitot termelni, nem kell profitra
optimalizalni, elég a fenntarthatdsag, tehat a bevételek hossza tavon
fedezzék a kiadasokat. Nem varhatjuk el masoktél, hogy a mi 6tletiinket
ok nélkiil finanszirozzak.

Alapesetben a csapat maga bocsatja rendelkezésre a sziikséges
er6forrdsokat, és a tulajdon(jogok)ban azonos ardnyban osztoznak. Ha
az Otlet megadlmoddinak nem éri meg a sziikséges rizikot, akkor kétséges
az Otlet jogossiga. Kiilonosen informatikai projekteken igaz ez, ahol
a belépési koltség igen alacsony. Példdul egy étterem jol bejaratott
iizleti modell, mégis viszonylag nagy kezdeti befektetést igényel, ezzel
szemben egy sikeres weboldal valéban elindithat6 egy vidéki garazsboél
és a felhobél.

Banki kolcsont vagy hitelt akkor érdemes felvenni, ha teljesen biztos
a megtériilés. Foleg akkor érdemes ezt az opcidét valasztani, ha csak
forgohitelre van sziikségiink, példaul hénap elején jelentkezik a kiadasok
zOme, mig a bevétel hénap végén érkezik. Bankok a sajat hiteliiket
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kockaztatjak kihelyezéskor, igy dltaldban elvarjak az énrészt. A pénziigyi
alapismeretek megléte feltétleniil sziikséges.

Startup koézosségekben, konferencidkon is taldlhatunk tovabbi csa-
pattagokat, akikkel egyiitt mar rendelkezésre allna minden sziikséges
er6forrds. Arra vigyazzunk, hogy ezek rendkiviil innovativ, kompetitiv
kornyezetek, sokszor tires igéretekre szervezve, ne csodalkozzunk, a ma-
sok meritenek ,sajat” otletiinkbol, és mi se féljiink masoktdl tanulni.
Ha kritikat kapunk, példaul nem értik a termékiinket, akkor feltétlen
vegyik ezt figyelembe. Ha lehetdséget kapunk el6adni, a csapat és az
otlet ,,zsenialitdsa” helyett inkdbb arra fokuszaljunk, hogy a) mit értiink
el eddig, b) mik a céljaink, ¢) miért redlisak a céljaink, d) mit akarunk
elérni, kapni.

Angyali befektet6knek (angel investors) hivjuk az égbdl kapott
pénzt (seed money) addkat. Ez lehet akar egy gazdag nagybdcsi, akar
egy alacsony kamatkornyezethez hozzéférd kalandor befektetd (venture
capitalist). Kulturalis jellemzd, hogy Amerikdban gyakran nem igénylik a
megtériilést, inkdbb keresik a legeket (legnagyobb, legtobb, leggyorsabb
stb.) Ingyen ebédre mégse alapozzunk és azt se felejtsiik, hogy aki pénzt
ad, az egyszer el is fog varni valamit.

Lehet6ség még palyazati tton, dllami, pontosabban fogalmazva jra-
eloszott pénzt szerezni. Ez a legkiszamithatébb tokeforras ami gyakran
vissza nem téritendd tamogatas, kamattamogatas vagy hitelgarancia
formajaban érkezik. El6fordulhat, hogy a kiadasokat elészor sajat zseb-
bél kell fedezni, és csak kés6bb kaphatjuk vissza valamilyen forméaban.
Az allami palyazatok, amelyekkel lényegében a sajat addéforintjainkra
palyazunk, szdndékosan piactorzité hatdasiak. El6fordulhat, hogy egy
megkérdbjelezhetéen életképes otlettel, termék és elOkészités nélkiili,
de formailag helyes pélyazé, aki egy zsdkfaluban jegyzi be a céget, a
nem kevés dokumentaciot elkészitve millidkat kap egy regiondlis alap-
t6l munkahely- és esélyegyenloség teremtésére. Kozben egy gazdagabb
nagyvarosban realis és valdés megtériiléssel sem talalunk pélyazati ala-
pot, vagy ha igen, a papirmunka nagyobb koéltséggel birhat, mint az
elnyerhet6 6sszeg. Jelentsebb palyazati pénzeknél sajnos a korrupcié is
szamottevd lehet.



98 Czigola Gabor

3. Egy fenntarthato otlet

Miel6tt belevagunk az otlet megvaldsitdsaba, vegylink még par
tényezot szamitasba.

Rendelkezésre all-e egy hatékony és sikeres csapat? Az eroforrasokon
tal (beleértve pénzt és id6t), a csapat rendelkezik-e a sziikséges
készségekkel (skills), azok ardnya megfelelé-e? Van-e eltdvolitandé
ballaszt a csapatban? Nem ritka, hogy szerencsehuszarok a karnak
csatlakozni, 6ket onnan ismerhetjiik fel, hogy véleményiik, belesz6lasuk
altaldban van, de hozzdadott érték, munka nem latszik, tipikus
menedzser alkat. Vagy éppen széllitana valamit, de olyasmit amire
igazabol nincs is sziikség. Nem kell ellenségesnek lenni, hiszen értheto,
hogy szivesen csatlakozna egy potencidlisan sikeres projekthez, de aki
nem része a csapatmunkanak, az a csapatban se legyen benne, mert
vissza fogja tartani a munkat és részesedést kévetelhet késobb. Ne féljiink
nemet mondani, akire késébb mégis sziikség van, az késébb is szivesen
fog csatlakozni.

El6szor tervezoasztalon készitsiik el a terméket, készitsiink meg-
valositési tervet (1d. kés6bb). Mik a {6bb funkcidk? Hogyan érhetéek
el? Milyen elemekbdl all a megvaldsitas? Milyen vizualis, formatervek
hasznédlhatéak? Milyen tervmintak? Nem sziikséges vizesés-specifikacio,
kovetelmény dokumentum, hanem egy agilis termékleirdsra van sziikség,
ami mar meghatarozza a fejlesztés irdanyat.

Megvalésitas elott is merjiink, sot, ajanlott el6tesztelni. Ez azt jelenti,
hogy a megvaldsitédsi tervet, véletlenszerii ismerdsoknek (kollégaknak,
bardtoknak stb.) bemutatjuk, kikérjiik szabad véleményiiket. Nem ritka,
hogy ekkor dertl ki, mégiscsak van mar ilyen termék, hogy nem értik
vagy nem tudnak hasznalni, hogy méas megkozelitést igényelne, vagy
hogy akar teljesen més megoldésra lenne sziikségiik. Rendkiviil sokat
nyerhetiink az ilyen korai visszajelzésekbdl, ne ignordljuk azokat.

Készitsiink skaldzasi tervet. Mi torténik ha a termékiink sikeres lesz?
Milyen hatéssal lenne a valtozd koltségekre? Példaul hogyan alakulnanak
marketing és infrastrukturalis kiadasok egy, tiz, szaz és ezer szdzalékos
éves novekedés esetén? Birni fogjuk nemcsak az atlagos de a maximalis
terhelést is? Hasonlbéan elemezziik a visszaskaladzast is. Ha senkit se
érdekel a termék, mit lehet felmondani és lekapcsolni? Hogyan allitanank
le a termék elérhetéségét? Nem kertiliink addssdgsprialba?

Ezen a ponton érdemes meghatirozni a megallasi kritériumot is.
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Befektetést lehet a pokerhez hasonlitani: ameddig nyer6 lapjaink vannak,
emeljiik a tétet, de ha nem, akkor ki kell szallni, azonnal. Hatarozzunk
meg olyan id6 és pénziigyi korlatokat, amelyeket ha elériink, és nem
latunk konkrét, kézzelfoghaté megtériilést, meg kell allni, ki kell szallni.
Veszélyes kisértés, hogy folyton még csak egy kicsit hosszabbitunk,
még egy kis pénzt beletesziink. Egy lyukas labosba hidba 6ntiink tébb
vizet, sose fog megtelni. Egyértelmisitsiik magunkban, hogy a siker
nem garantalt, mik alapjan tudjuk beldtni, hogy nem szabad tovabb
folytatni?

Analég modon egy kitorési terv sem art. Mi van siker esetén? Mi
a célunk? Eladjuk a jogokat? Tovabb noévekediink? Sokan almodnak
gazdagsagrél egy vallalkozas kezdetekor, de vajon tudnank-e kezelni azt a
helyzetet, ha hirtelen millidardokat ér? Meg tudnank 6rizni 6nmagunkat,
jOzan esziinket?

4. A legsziikebb értelemben vett termék
(LET / MVP)

Amikor 6tletiink megvaldsitdasaba kezdiink, ill. az ahhoz kapcsol6dd
tervezési fazis soran, torekedjiink a legsziikebb értelemben vett termék
(MVP - minimum viable product) elbéllitdsdra. Ez azt jelenti, hogy azt,
és csak azt fejlessziik le, csak arra forditsunk eréforrast, ami az tletiink
apavetd magjat képezi (core principles).

Példaul a vanmit.hu esetében ezek a kereskedelem, a lokalitas
és a bizalom volt. Ez azt implikdlta, hogy sziikkségiink van 1) 4j
eladds inditdsdra 2) vasarlas lehetdségére 3) térképen listdzni, sziirni
az eladdsokat 4) felhaszndléi profilra (ez utébbi méar vitathatd, mert
az oldal a kozvetlen, nem postai értékesitésre szolgal, a bizalom az
tizenetkiildés és személyes taldlkozds soran is megteremthetd) .

Minden egyes funkciot és fejlesztést meg kell kérddjelezni ebben a
fazisban, hogy tényleg sziikség van-e r4? Nem az a kérdés, hogy jo otlet-e,
hogy hasznos lenne-e, hogy szeretnék-e, hogy van-e létjogosultsaga, hogy
zsenidlis-e, hanem hogy tényleg hasznalhatatlan lenne-e a termék ha
kihagyjuk, tényleg helyettesithetetlen-e, tényleg nélkiilozhetetlen-e?

Minden egyes masodperc, amit egy kihagyhato, helyettesitheto, nél-
kiilozheto képesség fejlesztésére telik elvesztegetett erdéforras. Hiaba
hasznos, hidba j6 6tlet, hidba szeretnénk. Méds, valoban feltétleniil sziik-
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séges képesség fejlesztésétdl veszi el az erdforrast. Ha miikodni tud a
termék nélkiile, nincs ra sziikség a termék életképességének bizonyita-
sdhoz. Ha mar egyszer a termék beindult, igyis lesz kapacitasunk 1j
képességeket fejleszteni, és akkor sokkal tobb informacionk lesz, hogy a
prioritasokat jol hatarozzuk meg.

5. Megvalésitas

Az eddigiek soran meghataroztunk egy megvalositandé otletet,
ami egy meghatarozott célkézonség meghatarozott probléméjara fog
megoldést adni. Elészor tizleti terv késziilt (szembeéllitva a kiaddsokat
és bevételeket, sziikséges befektetést, varhaté nyereséget), majd ha
a megvaldsitds mellett dontiink, megvaldsitasi tervet (product plan)
készitiink. Ez mar technikai jellegii, tartalmazza:

e domén modell (domain design)
Definidlja az entitasokat, adattipusokat, a szolgaltatasok interfé-
szét valamint az elemi miveleteket. Mikozben ezek meghatarozasra
keriilnek, a fejlesztOk és iizleti résztvevok kozott sok kommuni-
kécié sziikséges, ennek pozitiv hozadéka egy egységes nyelvezet
kialakulasa.

e megvaldsitasi architektarat (émplementation architecture)
A domén modellre épiilve meghatarozandd, hogy milyen fejleszt6i
eszkozoket, platformot, keretrendszereket, programkdnyvtarakat
és tervezési mintakat hasznaljunk. Mik az integracids pontok és
hogyan garantédljuk a nem-funkcionalis kévetelményeket.

e grafikai terv
Hogyan néz ki a termék? Milyenek az dtmenetek? Hogyan mutatja
a hibakat? Milyen a szin és formavildga? Milyen ikonokat és képi
elemeket haszn4l?*

o fejlesztési és szallitasi terv és infrastruktira (development and
release plan and infrastucture)

4Személyes tapasztalatom az, hogy keriilendé a .psd/.pdf formatumban széllitani
ezt, mert helyet ad az interpreticiénak és a részletek leplezésének. Ajénlott a termék
végsé formatuméban kérni ezeket, weboldal esetén példdul egy html/css template-
ben.
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Megvalaszoljuk, hogyan fog(nak) a fejlesztéi csapat(ok) dolgozni,
hogyan lesznek képesek folyamatosan széllitani (continuous de-
livery), hogyan fogunk tesztelni, hogyan fogunk élesbe menni.
Egyrészt folyamatokat és infrastukturalis kovetelményeket kell
megadni, masrészt az integracids pontok fejleszt6i és teszteldi
valtozatat.

e minimum képességek (minimum features)
A legsziikebb értelemben vett termék a legsziikebb értelemben vett
képességekkel, és csak azokkal kell rendelkezzen. Ezek 1ényegében
funkcionalis kovetelmények csoportositdsa. Amennyiben agilis
moédszerrel fejlesztiink (pl. scrum, kanban) akkor ezek lényegében
sztorik vagy taszkok, amivel a fejlesztést majd elinditjuk.

Ezen a ponton fontos fejben tartani, hogy a legtobb startup csak
nagyon kis mértékben innoval, val6jaban mar meglévé lehet&ségeket
csomagol be, tesz egyszertibbé, konnyen elérhetévé. Ezt tikrozze
a megvaldsitasi terviink is, tehat hasznaljunk nyilt forraskoda és
szabad szoftvereket, nyilt, felh6$ alapt szolgaltatasokat. Licenszekre és
infrastrukturara kolteni ebben a fazisban jelzésértékii, rossz értelemben.

Hasonldéan fontos szem el6tt tartani, hogy a valédi termék nem a
terv, nem a dokumentacié, nem az infrastruktira és nem a szoftver.
A walodi termék a felhaszndldi élmény! Szamtalan projekt hasalt el a
dontésképtelenség és a végtelen refaktoralasok feneketlen vermében,
neviik is van e jelenségeknek, ime néhany:

e bearanyozis (gold plating)

A fejlesztés soran djabb és Gjabb javaslatokkal allnak eld, hogyan
lehetne még jobban csindlni, alapvet6 tervezési dontéseket feliilirva,
és egyébként iizleti szempontdl jelentéktelen vagy amugy is jol
miikddd részek refaktordlasat megkovetelve. Ha van kézenfekvo
megoldas, ne keresstink tovibb még tokéletesebbet. Ha van egy
miik6dé megoldas, ne akarjuk a ,Gjabbra” és ,modernebbre”
cserélni. Ha iizleti szempontbdl nem bir jelentdséggel, nem
szabad id6t pazarolni ra. Természetesen torekedni kell a legjobb
dontésekre, de egy dontés megvaltoztatdasa mindig koltséges,
megalapozott nyereség nélkill ne vagjunk bele. (cost/benefit
analysis)
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e analizis-paralizis (analysis paralysis)

Gyakori, hogy a dontéshozék nem akarnak, nem tudnak vagy nem
képesek dontéseket hozni. Ki kell tudni kényszeriteni ezeket. Ha
van tobb megoldas, mindig éljiink a legkézenfekvébb valasztasaval.
Nem 6rdogtol valé akar egy dobokockat segitségiil hivni. Egy
termék nem attol lesz sikeres mert ilyen vagy olyan adatbézis
rendszerrel, ilyen vagy olyan perzisztencia réteggel, ilyen vagy
olyan MVC keretrendszerrel miikodik. Az sem ritka, hogy valaki
puszta fontoskodasbdl akadékoskodik, szervez véget nem éré
megbeszéléseket, kovetel senkinek sem kell6 dokumentaciokat,
mikozben a dontés valdjaban tizleti szempontdl nem relevans. Ha
mi se tudjuk jobban, bizzuk inkabb a fejlesztokre, mintsem hogy
akadélyozzuk a haladést.

tultervezés (overengineering)

Egyrészt akkor jelentkezik ha valaki mindent a kezében szeretne
tartani, mindenben kritikus problémakat vél felfedezni, mésrészt
ha mindenre sajat megoldast, sajat tervet kovetel. Ezeket mégse
képes id6ben leszéllitani, vagy ha le is szallitja mégse kapunk teljes
megoldast, vagy igazdbdl nem is latjuk mi a valéjaban a probléma.
Ez gyakran néhany személy hozza nem értésének az eredménye
akikt6l meg kell vonni a dontési jogkort.

tilabsztrahdlds (overabstraction)

Jellemzdben folyamatos spekuldcié (,,mi lesz ha”) és megalapozatlan
nagyvallalati tervmintdk hozadéka. Ha egy interfésznek csak
egy implementécidja van tervben, ne készitsiink interfészt, csak
implementaciot. Ha egy alkalmazasrétegnek nincs tizleti célja,
ne hozzuk létre. Ha egy funkci6 nem megalapozott tervbe
vett felhasznaldi esettel, ne implementaljuk. Legyiink rendkiviil
kritikusak és torekedjiink a szigord minimumra, a spekuldcié csak
kifogaskeresés.

Ezeket kovetve sikeresen szallitjuk le termékiinket a nagykozonség

elé. Fontos pillanat ez, hisz minden a puding prébaja az evés (dogs gonna
eat dog food). Ezek sordn a fejlesztésrol atkeriil a hangsily a marketingre,
ami nem targya e frasnak. Annyit megemlitenék, hogy ez nem trividlis
és nem technikai terep, szakértelmet és odafigyelést igényel. Végtelen
pénzt lehet marketingre elkolteni, eredmények nélkiil, és kicsi pénzbdl
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is lehet j6 marketinget csindlni. Ajanldsom, hogy lényegesen tobb pénzt
koltsiink marketingre mint fejlesztésre, ne kovessiik el azt a hibat, hogy
a sivatag kozepére épitiink aruhdzat®. Ha nem marad pénziink és nincs
valédi (nem spekuldcion, kozhelyeken alapuld) marketing terviink a
termékiink felhasznalékhoz valé eljuttatdsiara, nem sok esély van a
sikerre®. Tapasztalatom szerint a ,,j6 bor eladja magat” inkabb varosi
legenda mintsem marketing valosdg. (Persze sziik, alaposan ismert
célkozonség esetén igaznak tlinhet, hisz pl. egy kis faluban mindenki
mindenrdl tud, a termék szdjrél-szdjra terjed.)

6. Konklazidé

Sikeres szallitas utan a terméket birtokba veszik a felhasznal6ink.
Ismét idézziik fel, a valodi termék maga a felhaszndléi élmény. Mérések és
metrikak segitenek ebben a fazisban, hogy megértsiik valéjaban milyen
élményt is nyujt a termék. Ezek segitségével elkeriilhetjiik, hogy sajat
prekoncepcidink dldozatava valjunk. Gyakori, hogy a felhasznalok egy
része (vagy egésze) méashogy fogja fel, mashogy értelmezi a funkcidkat,
mint ahogy mi hissziik, elképzeltitk, megterveztiik, megvaldsitottuk.
Neheziti a felismerést, hogy mi hénapokon keresztiil dolgoztunk és
mélyen belénk ivodott egy konkrét nézet, ismeret és felhaszndlas, mig a
valédi felhaszndlék tabula rasa, el6szor taldlkozva a termékkel, teljesen
eltéro képet kaphatnak. Léteznek eszk6z0k, hogy id6ben felismerjiik és
reagaljunk az ilyen helyzetekre:

o vakteszt (hallway usability testing)
Mutassuk meg a kész vagy félkész terméket véletlen kollégaknak,
ismer6soknek teljesen varatlanul és minden magyarazat nélkiil.
Ertik? Felismerik? Tudjdk haszndlni? Ezt megtehetjiik méar a
tervezési folyamat soran egy prototipuson vagy félkész fejlesztéi
valtozaton is, igy id6ben értesiiliink problémakrol, félreértések-
rél; szitkséges médositasokat idSben eszkozolhetiink. (Altaldnos
igazsag szoftverfejlesztés soran, hogy egy hibas dontés és a hiba

5A vanmit.hu esetében ez tortént, nagyon kevesen tudnak a létezésérdl, nincs
meg a miikodéshez sziikséges kritikus tomeg.

6A vanmit.hu esetén elmondhatd, kis tilzéssal, hogy nem volt marketing terviink.
A kozosségi oldalakon bohdckodds, és néhény fizetett hirdetés messze nem viltotta
be a reményeket. Préobalkoztunk fizetett marketingesekkel is, akik maguk sem
rendelkeztek jobb tervvel.
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korrekcidja kozott 1évo idSbeli tavolsdggal exponencialisan no a
javitas koltsége.)

latogatottsag (visitor analytics) Hény oldalletoltésiink van na-
ponta? Hany egyedi latogaténk van? Mennyi az atlagos 0j egyedi
latogatd? Melyek a leglatogatottabb oldalak? Milyen régidokbol
jonnek? Milyen eszkozoket (user agent) hasznéalnak? Milyen csa-
torndkbdl érkeznek (hirdetések, kozosségi oldal, blogok, keresdk,
kozvetlen latogatdk)? Meddig maradnak az oldalon? Milyen ardny-
ban hagyjdk el az oldalt (bounce rate)? Milyen utat jarnak be
tipikusan az oldalon?

kulesszo analitika (keyword analytics)

Milyen kulcsszavakkal lehet rataldlni a termékiinkre? Milyen
oldalak linkelnek rank? KeresOkben az oldalunk megfelel6en és
relevans informéacidkkal jelenik-e meg? Kihasznalunk-e minden
SEO technikat nemcsak a féoldalunkon de az aloldalakon is?

konverzié (conversion)

Ez a metrika kiillontsen értékes mert a bevételek becslését is
lehet6vé teszi. Ezzel azt mérjiik, hogy egy adott iizletileg (és
potencidlisan bevételileg) relevdns lépéssorozatot hanyan kévetnek
végig ill. hanyan hagyjak el. Példaul az oldalra latogatdk koziil
hényan regisztrdlnak? A regisztralok kozil hdnyan vdsdrolnak (ide
helyettesitsiink be barmilyen a termék altal nytjtott tizletileg
relevdns funkciét, pl. iizenetkiildés, keresés)? Milyen korreldci6
van csatorndk és funkcidk kozott? (Lehetséges pl. hogy egy
rekldmkampanybdl sok latogatd érkezik, de alig regisztralnak!)

A/B teszt (A/B testing) Ez a metrika a sajat prekoncepcidinkat
validdlja. Ugy miikodik, hogy a felhasznaloknak véletlenszertien
mashogy teszi elérhetévé ugyanazt a funkciot. Példaul mas
bejelentkezési, regisztracioés felilletet ad. Lehet ez apré kiillonbség
(szin, megjelenés) de jelentésebb is (egy vagy tobb lépéses,
egyszerlsitett formok, extra validaciék, mint captcha kihagyésa,
més aggregilt nézetek mutatdsa). Ezek az un. A/B varidnsok,
melyeknek a konverzidit kiilon-kiilon mérve megismerhetjitk
felhasznaldink értelmezését, szokasait, preferenciait. Vegyiink itt
figyelembe korreldciét mas dimenzidkkal. Példaul ugyanarra az
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A /B tesztre més régié (US/EU), més eszkozok (mobile/desktop)
felhasznal6i més eredményt produkalhatnak.

e Kapcsolat, PR Hasznos visszajelzéseket kaphatunk kozvetleniil
felhasznaléinktél. Erdemes egyszertien, regisztracié és e-mail
cim megadéasa nélkiil elérhetévé tenni kapcsolat és hibajelentés
funkcidkat. A termék altal kiildott e-maileket ne egy moreply,
hanem egy kapcsolat e-mail cimrol kiildjiik.

Az Internet egy gyorsan mozgd célpont, igy gyorsan kideriil, hogy
megfelelé célkozonséggel sikeresek lehetiink-e vagy sem.”

7. Utdszo

Siker esetén nincs mas dolgunk mint héatradélni. Ez se tarthat
sokaig, fontos kérdések varnak minket a jovében. Hogyan skélazzuk
az termékiinket, kiaddsainkat, bevételeket? Hogyan bévitsiik piacunkat?
Milyen befektetések, fejlesztések hozndk a legnagyobb névekedést?
Kiilontsen nagy siker esetén fenyeget a veszély, hogy aldozatava
valunk ennek. Ekkor fontos, hogy megbizhaté és kompetens emberekkel
vegyiik magunkat koriil, ne pedig keselytikkel, és magunk se iiljiink
elefantcsonttoronyba. Tapasztalt technikus a sikert6l nem valik jé
iizletemberré.

Sikertelenség esetén se csiiggedjiink. Egyrészt ne adjuk fel mielStt
nem veszitenénk (dont’t give up before you fail), masrészt ne is er6ltessiik
azt, ami nem miikodik (Einstein szerint a hiilyeség definicija az, amikor
ugyanazt cselekedjiik Gjra-meg-tijra mégis mas eredményt remélve.) Ne
felejtsiik el levonni a kovetkeztetéseket sem, egy j6 tudds mintajara,
akinek a negativ eredmény is eredmény. Ha veszitiink, sose veszitsiik el
a tanulsagot. (If you lose, don’t loose the lesson.) (Tébbet tanulhatunk

7A vanmit.hu esetében a siker egyelére elmaradt. Nem tartottuk be az MVP
szabdlyait, jelentds eréforrdsokat pazaroltunk lényegtelen dolgokra (pl. cégalapitds,
képszerkesztés funkcié, aukcié és extra opcidk). Tul sokdig fejlesztettiink, t6l késén
kaptunk visszajelzést. A fejlesztés tal sok iterdcién ment at, rogtén reszponziv,
mobil kompatiblis designnal kellett volna kezdentiink. Az er6forrdsok jelent8s részét a
fejlesztés felemésztette, nem maradt 1ényegében marketingre, az oldal ismeretlen. Nem
hataroztunk és céloztunk meg egy kelléen sziik célkézonséget. Jelenlegi iiresjaratot
arra haszndljuk, hogy egy 1j, leegyszeriisitett MVP koncepciéval alljunk el6 az év
végére.
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egy sikertelen vallalkozasbél, mint egy driaga de tisztdn elméleti MBA
képzésbél.) Batoritson minket az a tény, hogy tizbdl kilenc startup
kudarcba fullad. Szilicium-volgyi mondas: ha kétszer nem buktél eddig
legalabb, akkor nem is lehetsz sikeres. (Bukott startupokat ne féljiink
feltiintetni CV-n se.) A bukds lehet&séget tartsuk szem elStt kezdetektdl:
ha nem tartjuk lehetségesnek a bukést, ha nem buknank biiszkén és
szivesen a csapatunkkal, ha nem szamolunk eleve a teljes t6ke potencialis
elveszitésével, azt ajanlom, inkabb bele se vagjunk.

Mindezek fényében szeretnék mindenkit arra batoritani, hogy merje
megvaldsitani 6tleteit, almait. Mire val6é az élet, ha nem erre? T6ébb
beszélgetésben is volt részem, ahol egy tervet bemutatva valaki azt
mondta, igen, erre én is gondoltam évekkel ezel6tt, de semmit sem tettem
érte. Olyan id6éket éliink ahol startapok millidrdokat érnek, példaul az
Instagram egy milliard dollaros felvasarldsakor dsszesen 13 munkatars
és 9 befekteto osztozott a pénzen. Nagy cégek jellemzben a meglévé
pozici6ikbol élnek (oligopdlium), nem jellemz6, hogy képesek innovéciéra.
Az Interneten piacra lépni nagyon alacsony koltséggel, befektetéssel jér,
csak sajat magunk vagyunk a lehetO6ségeink korlatja, ugyanakkor a
startupok szabdlyai a hagyomdnyos vallalkozasokra, befektetésekre is
igazak. Ne hagyjuk, hogy életiink meg nem valdsitott almaink kényvévé
valjon.
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1. Bevezetés

A képregisztracié feladata egy objektumrdl vagy hasonlé objektu-
mokrél kiillonb6z6 médon alkotott képek egymasra illesztése, azok kozti
megfeleltetés keresése. A képregisztracié lényeges 1épés minden olyan
probléma esetén, amely kiilonb6z6 képek informéciétartalméanak egyesi-
tését, feldolgozasat tlizi ki célul. Az alkalmazasi tertiletek kozt emlithetd
a szamitogépes latas, tavérzékelés, és orvosi diagnosztika.

A probléma képalkotdsi méd szerint négy kategéridba sorolhatd. A
képek késziilhettek kiillonboz6 nézépontokbdl, kiilonbo6z6 idépontokban
és kulonbozé szenzorok segitségével, valamint lehet sz6 szintér-modell
regisztraciérodl is. Ez utébbi esetben a célobjektumrél valamely el6zetes
elképzelés alapjan felallitott modell és az objektumrdl alkotott kép
kozott keresiink megfeleltetést. A fenti kategoridkra példaként emlithetd
rendre adott teriiletrél készilt 1égifelvételek Osszefésiilése, kameramozgés
nyomon kovetése, egy betegrdl késziilt CT és MR képek regisztracidja,
valamint automatikus célpontfelismerés.

A regisztracios feladat megoldasakor tobb kérdés is felmeriilhet. Rog-
zitendd transzformaciok egy halmaza, melyen a valamilyen szempontbdl
legjobb transzforméacié keresése zajlik. Ez a halmaz altalaban a hasonlé-
sagi, affin, projektiv vagy deformélhaté transzforméaciok tere. Tovabbi
kérdés lehet, hogy mit jelent a legjobb transzformacié, hogyan mérjik
egy transzformécié mindségét. A regisztracio a képek kiilonféle jellemzéi

*2010-
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alapjan torténhet, ezek lehetnek példaul pont, él vagy tertileti jellemzdk,
de gyakran maguk az intenzitasértékek.

A tovabbiakban a kétdimenzids diszkrét Fourier-transzforméacion
alapulé fdzis korreldcids képregisztracios eljaras [3] keriil bemutatésra.
A sziikséges elméleti hattér rovid attekintését kovetben ratériink a
modszer targyalasara, itt ismertetjiikk az eltolds detektdlasara képes
alapvaltozatot, majd pedig a hasonldsdgi transzformacidkra kiterjesztett
algoritmust.

2. Elméleti hattér

Az alabbiakban formalizaljuk a képregisztracios feladatot, majd
attekintjuk a diszkrét Fourier-transzformélt modszer megértéséhez
sziikséges tulajdonsigait.

A feldolgozandé képeket itt kétvaltozds valds értékil fliggvények-
kel modellezziik, amelyek adott térbeli ponthoz egy intenzitasértéket
rendelnek hozza. A trigonometrikus Fourier-transzformalt értelmezé-
séhez a fliggvényekrol megkoveteljiik, hogy Lebesgue-integralhatéak
legyenek, azaz f,g € L'(R?). Képek, vagy altaldnosabban jelek ezen
reprezentacidjat folytonos aperiodikus modellnek nevezik.

Jelolje T C {T : R? — R?} a megengedett transzformaciok valamely
terét. A képregisztracios feladat egy olyan T € T transzformécié keresése,
amelyre g(T(z)) és f(z) (x € R?) képek hasonléak. Itt szdndékosan
nem vezetliink be a hasonlosidg mérésére alkalmas fiiggvényt, mert az itt
targyalt algoritmus nem épitkezik képek hasonlésdganak a fogalmara. A
fentiek mellett az f(x,y), illetve a g(T(z,y)) (z,y € R) egyszerlisitett
jeloléseket is hasznaljuk.

Képek szamitégépes feldolgozasakor intenzitdasértékeknek csupan
véges sok pontban tekintett tombje all rendelkezésiinkre, a térvaltozok
egy véges racs pontjain futnak végig. Ezen kévetelményekhez illeszkedd
alapstruktira definidlasdhoz tekintsiik a Fourier-transzformalt értelme-
zéséhez sziikséges Z,, modulo m maradékosztalyok 6sszeadassal tekintett
csoportjat. Ennek segitségével kétdimenziés, M x N (M, N € N*) mé-
retli képek Zy; x Zy — R tipusu fliiggvényekkel reprezentalhatbéak. Az
egyszeriiség kedvéért legyenek a regisztralandé képek azonos méretiiek,
igy a Zyn = Zpg X Zy jeloléssel f,g: Zyn — R. A térvaltozdk ily moé-
don bevezetett periodicitasa miatt a reprezentaciét diszkrét periodikus
modellnek nevezik.
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A fent bevezetett diszkrét véltozds fiiggvények R? — R? tipusi
leképezésekkel kozvetleniil nem transzformalhatéak. A gyakorlatban az
ilyen transzformaciot interpolédciés eljaras segitségével alkalmazzdk a
képekre. Az intenzitasértékek kvantalasatol itt eltekintiink.

A diszkrét Fourier-transzforméalt kozponti jelentségii a képfeldol-
gozas teriiletén. Ismerete elengedhetetlen az itt targyalt algoritmus
megértéséhez, ezért roviden kitériink a definiciéra és egy szamunkra
fontos tulajdonsigra. Vezessiik be az

ex(z) = ™' (. X € R?)

A “frekvenciaju” alapfiiggvényeket. Ezek olyan periodikus fiiggvények,
melyek valamely valtozdjanak egységnyi valtozasa alatt A megfeleld
komponense altal megadott periédust tesznek meg. A képlet vektorai
oszlopvektorok, igy A\Tx a A és az x vektorok skalaris szorzatat jelenti.

A képeket szeretnénk kiilonbozé frekvencidju alapfiggvények linearis
kombinaciéjaként felirni. Az m-szerint periodikus térvéiltozé csak m-
szerint periodikus alapfiiggvényt tartalmazhat, igy a frekvencia csak
% alaku lehet. A % és a ’“"’T’" frekvenciaju alapfiiggvények Z pontjain
nem kiilonboztethetéek meg, igy elegendd példaul a k =0,1,...,m —1
esetekre szoritkozni. Valoban,

. k+M . . ko . . k X
67,27r o — ez?TngJr'LQﬂ'j _ ez2ﬂ'M] (k,j c Z)

Vélasszuk tehat az M, = LZ/Z (m € N7T) faktorcsoportokat a

m
megfelelé 6sszeadas mivelettel, vagy masként az

Mm:{o,l,...,m_l}
m m

halmazokat a modulo 1 6sszeadéssal a frekvenciavaltozok alapstrukti-
rdja gyanant. A t6bbvéaltozds esetben a kordbbiakhoz hasonlbéan vezessiik
be az M,y := My x My jelolést.

Megmutathatd, hogy az alapfiiggvényekkel torténd reprezentacio
létezik és egyértelmii, a reprezentacié egyiitthatoéit diszkrét Fourier-
transzformdltnak vagy roviden DFT-nek nevezik. A bevezetett jel6lések
mellett az f : Zp v — R fliggvény diszkrét Fourier-transzformaltja a

FfN) = Y fl@el@) (AeMun)

TEZMN
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képlettel allithato eld. A diszkrét Fourier-transzformaélt ismeretében az
eredeti fliggvény visszaallithatd az inverz diszkrét Fourier-transzformdlt
segitségével:

FUFN@ = e X FINa) = /@) (@€ Zun).

AEMM N

Az itt targyalt algoritmus alapja a diszkrét Fourier-transzformalt
eltolasi tulajdonsaga. Jelolje rogzitett ¢ € Zy;ny mellett 73 a t-vel torténd
eltolasi operdtort, amely tetszoleges f fliggvényhez hozzarendeli a

th(x) = f(.’l? +t) (.Z‘ S ZMN)

szabdllyal definidlt fliggvényt. Sziikségiink lesz tovabba a v, (a € R) tn.
moduldcios operdtorra, amelyet a

vaf(2) = €a(x)f(2) (2 € Zun)

képlettel definidlunk. Megmutathatd, hogy a DFT az eltolast moduléci-
6ba viszi at:

Fl{raf} =vaFf (a € Znn). (1)

A diszkrét Fourier-transzformdlt el64llitasa naiv algoritmussal O(N?)
miiveletet vesz igénybe, ahol N a képpontok szama. Ez jelentGs gatat
emelne a gyakorlati alkalmazhatosag elé. A DFT kiszamitasara azonban
létezik egy O(N log N) miiveletigény(li algoritmus, a gyors Fourier-
transzformdcid (Fast Fourier Transform, FFT), 14sd pl. [1]. DFT
megvalésitasakor célszertit FFT algoritmust alkalmazni.

A DFT folytonos, aperiodikus modellbeli megfeleléje a trigonomet-

emlitjiik.

FIO) = / f@a@de (AeR?)

ahol f € L1(R?). A folytonos aperiodikus és a diszkrét periodikus modell
kozti atjarast a mintavételezés és a periodizacié adja. A modellek pontos
viszonyéra itt nem tériink ki, az érdekl6dd olvas6 példaul a [4] jegyzetben
mélyebb betekintést nyerhet a témakor rejtelmeibe.
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3. A moddszer

A kovetkezdkben egy hasonldsigi transzformaciémodellt hasznéld
képregisztraciés algoritmust mutatunk be, amely a transzformécié
paramétereit — eltolds, forgatis és nagyitast illetve kicsinyitést — a
diszkrét Fourier-transzformacié segitségével becsli. Az eljaras alapotlete
két kép k6zotti eltolas megtalalasara alkalmas, mig egy tovabbfejlesztett
valtozata a forgatast és a nagyitast illetve kicsinyitést vagy méas néven
skéalazast is képes kezelni.

3.1. Eltolas detektalasa

Tekintsiik az f,g : Zynv — R képeket, melyek egymds periodikus
eltoltjai, azaz fenndll valamely [t t,|T =t € Zpyn eltoldsvektorral az

=79
osszefiiggés. Ekkor (1) alapjan
FfA) = e(A)Fg(A). (2)
Tekintsiik az
_ FINFg(N)
T = E ) Fg) @

fiiggvényt. Ha (2) fenndll, akkor
R(\) = e_¢(\) = e 27, (4)

Koénnyen ellenérizhetd, hogy (4) inverz diszkrét Fourier-
transzforméltjara

1 haz =t

F'R(z) = Fle_y(z) =
(@) (@) {o egyébként
teljesiil. Az eltoldsvektor eléallithaté az F~!R maximumhelyének
megkeresésével.

A modszer tehat a kévetkez6:

e Eléallitjuk a képek Ff és Fg diszkrét Fourier-transzformaéltjait.
Ehhez célszerti FFT algoritmust alkalmazni.
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(c) Keresztkorrelacié (d) A regisztracié eredménye

1. dbra. A fézis korrelaciés médszer miikodése. A keresztkorrelaciés fliggvény
maximumhelye adja az optimdlis eltoldst. A modell periodicitdsa miatt az
eltolasértékek csak a megfelel6 maradékosztalyok erejéig meghatarozottak, itt
példéaul az y irdnyu eltoldasbol ki kell vonni a kép magassagat, hogy megkapjuk
a tényleges eltolast.

e (3) alapjan kiszamitjuk az R fiiggvény A\ € M,y pontokban felvett
értékeit.

o Elsallitjuk az F 'R inverz diszkrét Fourier-transzformaltat. Ezt
szintén FFT algoritmussal érdemes megvalodsitani.

o Megkeressiik az F 'R fiiggvény [t t,]T maximumhelyét, amely
megadja a keresett eltolast.

Az algoritmus miikodését az 1. dbra illusztrélja.
A fent ismertetett mdédszert fazis korreldcids eljardsnak (phase cor-
relation) nevezik. Az algoritmus tulajdonképpen a két kép keresztkor-



114 Gilian Zoltan

c sz

az FFT algoritmus bevetésével a naiv implementaciéhoz viszonyitva
jelentGs gyorsulast eredményez.

3.2. Forgatas és skalazas detektalasa

Az el6z6 szakaszban eltolas altal egymasba viheté képek regiszt-
forgatast és skalazast is kezelni képes eljarassa.

A kiterjesztés alapja a képek logpolar-transzformaciéja. Az f : R —
R kép logpolar-transzformaltjan a

Pf(logr,0) = f(rcosd,rsind) (reR",6¢€[0,2m))

képlettel definidlt fliggvényt értjik. Diszkrét képek logpolar-
transzforméltja a 2. szakaszban tett megjegyzéseknek megfelelen diszk-
rét pontokban kiértékelve, interpolacidval adédik.

A logpolar-transzformalt elénye, hogy f forgatasa és skalazasa P f
eltolasat eredményezi:

Tlogs.o Pf(logr,0) = P f(logrs, 0+p) = f (rscos(f + ), rssin(f + ¢)) .

A fézis korrelaciés eljarassal a forgatasi szog és a skaldzdsi ardny gy
meghatarozhaté. Az eljarast a 2. dbran szemléltetjiik.

Probléméak meriilhetnek fel, ha forgatas és skdlazas mellett eltolast is
figyelembe kell venni, ugyanis az eredeti kép eltolasa a logpolar-transz-
tekintsiik az eredeti kép helyett a DFT abszolutértékének logpolar-
transzformaltjat. Ennek kozvetlen elénye, hogy az (1) eltoldsi dsszefiiggés
alapjan |F f| érzéketlen az eltoldsokra. Fenndll tovabba az invertalhat6
matrixa linedris valtozétranszforméacié és a trigonometrikus Fourier-
transzformécio kozti alabbi 6sszefiiggés:

fummﬂv=/}mmaGmA

@/mmumﬂ

1

= F AT,
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() (2a) logpolar-transzforméltja (d) (2b) logpolar-transzforméltja

angle

E] 0 1
log2(scale)

(e) Keresztkorrelacié

2. dbra. Fazis korrelaciés médszer logpolar-transzformécioval. Az elsé kép a
maéasodik —90° szogli elforgatdsa ill. 2 ardnyd nagyitdsa. Az algoritmus &ltal
detektalt forgatdsi szog —89.64° és dtméretezési arany 2.0197.
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ahol A € R?*2 invertdlhaté. A mésodik egyenléségnél valtozéhelyettesi-
tést alkalmaztunk. Specidlisan ha

R— cosf sinf
~\ —sinf cosé
0 szoggel valo forgatas matrixa, akkor a forgatast és skdlazéast leird
A =sR (s € R") méatrixra

FUGRO) = 57f ($R70).

Az elforgatott és skdlazason atesett kép trigonometrikus Fourier-transz-
formaltja tehat az s% szorzotél eltekintve a forgatasi szog —1-szeresével
fordul el, illetve a skdalazasi szorzd reciprokdval skalazodik. Ez az
észrevétel indokolja, hogy a forgatast és skdlazast a DFT abszolut
értékének logpolar-transzformaéltja segitségével keressiik az eredeti kép
logpoléar-transzformaltja helyett. Mivel a DFT abszolatértéke 180°-os
forgatasra érzéketlen, ezért a fazis korrelaciéval kapott 6 szog mellett a
0 + 7 szoget is meg kell vizsgalni.

Az eltolast, forgatast és skalazast is figyelembe vevo regisztracios
algoritmus tehat a kovetkez6 1épésekbdl all (most ismét f, g : Zyy — R):

e ElGéllitjuk az F := |Ff| és a G := |Fg| matrixokat, célszeriien
FFT algoritmus segitségével.

e Kiszamoljuk az F és a G logpolar-transzformaltjat.

e Fazis korrelacios algoritmussal meghatarozzuk a képek kozti 6
forgatési szoget és s skalazasi szorzot.

o A g képet skilazzuk az s szorzoval, majd elforgatjuk a 6 valamint
0 + 7 szogekkel, igy nyerjiikk a g1 illetve a go képeket.

e Fazis korrelacids eljarassal meghatarozzuk az eltolasi viszonyt f és
g1 valamint f és go képek kozott. Amely esetben a fazis korreldcids
csucs magasabb, az ahhoz tartozé transzforméciés paramétereket
fogadjuk el mérvadonak.

A fenti algoritmus sajnos nagyon érzékeny a zajokra, kdzvetlen al-
kalmazasa nem javasolt. Ennek ellenére a logpolar-transzformécio otlete
igen fontos eredmény, ennek felhasznalasaval robusztus algoritmusok
fejleszthetéek [3,5].
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4.

Osszefoglalas

Az el6z6 néhany oldalban ismertettiik a képregisztracié problémako-

rét, valamint réviden ismertettiink egy regisztracios algoritmust, amely
eltolasok illetve forgatas és skalazas dltal egymasba vihet6 képek kozt
keres ilyen transzforméciot. Itt csupdn az alapotlet felvetését tiiztiik ki
célul, mind az elmélet mélyebb attekintése, mind az algoritmus javitasé-
nak, robusztusabbd tételének targyalasa tilmutat a jelenlegi kereteken.
A témakorrdl az érdekldds olvaséd a [2,3,5] munkdkban tdjékozédhat.
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A programozdék korében egyre nagyobb népszertiségnek orvende-
nek a multiparadigmés nyelvek. Az objektumelvii és a funkcionilis
programozasi paradigmak integracidja a szoftveriparban alkalmazott
nyelvek esetében is megjelenik. Erre egy j6 példa a Java Virtudlis Gépre
(JVM-re) fordulé Scala nyelv. A Java virtudlis gép hasznédlataval a Scala
programokba kozvetlentil beépithetiink Java osztalyokat is, valamint a
korabban létrehozott Java programok akar Scala kéddal is bévithetok.

Ennek a megkozelitésnek a fent emlitett elényén kiviil hatranyai is
vannak: a Scala nyelven irt osztilyok nem mindig a legkézenfekvébb
mébdszerrel fordulnak bajtkédra, igy a Java osztélyok a Scala nyelven irt
definicidkat esetenként elég koriilményesen tudjak csak meghivatkozni.
Kilonosképpen nagy problémakba iitkoziink, ha egy olyan szoftverbe
szeretnénk Scala komponenseket integralni, amely a Java mellett annak
népszeril aspektusorientdlt kiterjesztését, az AspectJ-t [3] is hasznalja.

Az aspektusorientalt programozas egy napjainkban szintén elterjedt
paradigma, amelynek egyik legismertebb implementicidja az AspectJ
nyelv és szovOprogram. Az AspectJ a Java nyelvet egésziti ki aspektus-
orientalt eszkozokkel. Elterjedtségét jol mutatja, hogy a népszerti Spring
keretrendszer kozvetlentil tamogatja az AspectJ nyelvet.

A Java virtudlis gép, mint kozos platform, azonnal felkeltheti az
érdeklddésiinket: mi torténik, ha a Javat, a Scalat és az AspectJ-t
egyluttmiikdodésre szeretnénk birni? Volna értelme Scala programokat
aspektusokkal boviteni? Gazdagitana ez a programozoi eszkozkészletiin-
ket? Megvaldsithaté technikailag az egyiittmiikodés? Ebben a cikkben
arra keressiik a védlaszt, hogy az emlitett nyelvek és forditéprogramok

*Tédmogatta a 18370-9/2013/TUDPOL szamu palyazat.
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mennyire kombinalhatéak, és milyen vart vagy nem vart miikédést pro-
dukélnak: a Scaldbdl készitett osztalyokra képes-e sz6ni az AspectJ, és
az igy sz6tt kod azt csindlja-e, amit elképzeltiink. Megvizsgaljuk, hogy
melyek azok a Scala konstrukcidk, amelyre a szovés az elvart viselkedést
adja.

A koévetkez6 szakasz a Java virtudlis gép miikodését mutatja be nagy
vonalakban. A masodik szakaszban ismertetjiilk az aspektusorientalt
programozast [4], és annak hasznalatat AspectJ-ben. A harmadik
szakasz azt elemzi, hogy a Scala fordité a kiilonb6z6 konstrukciokbol
milyen bajtkédot generdl. Itt megvizsgaljuk, hogy a generalt bajtkod
szOovésével milyen eredményeket lehet elérni. Az utolsé szakasz levonja
a tanulsdgokat, mikoézben bemutatja méasok ezen a téren eddig elért
eredményeit.

1. A Java bajtkod

A Java Virtudlis Gép (JVM, Java Virtual Machine) az az elképzelt
gép, amelyre a Java nyelvet a Java fordit6 leforditja. Ennek a gépnek
a bindris kodjat Java bajtkédnak nevezik. Egy konkrét platform felett
megvaldsitva a virtudlis gépet (példaul a bajtkéd interpretéléséval) a
platform Java programok futtatdsara alkalmassa valik. Ez az, ami a
Java nyelv platformfiiggetlenségét biztositja. Azaltal, hogy a bajtkéd
és a hozza tartozé fajlforméatum (class fajl) szabvanyositott szerkezetii,
egy class fajl ugyanazt jelenti minden platformon.

A Java virtudlis gép kdédja jol illeszkedik a Java nyelvhez, de nem
korlatozédik pusztan a Java nyelv kiszolgalasara. Mas nyelvekbdl,
példaul Scaldbdl is fordithatunk Java bajtkddra, és ezzel kiaknazhatjuk
a hordozhatdsaggal, elterjedtséggel, tdmogatottsaggal jard elonyoket.

Cikkiinkben a Java bajtkod kimerité6 bemutatdsara nem vallalko-
zunk. Az aldbb szerepld példak a bajtkédok mély ismerete nélkiil is
megérthetdk. A fogalomrendszer gyors attekintéséhez vizsgdljunk meg
egy egyszerl Java osztalyt, illetve a beldle késziilé bajtkéd fontosabb
részleteit. Képzeljiik el, hogy van egy Time osztalyunk, mellyel 6rat és
percet reprezentdlhatunk. Ennek egy példanyat hozzuk létre a main me-
todusban, értékét megnoveljiik 137 perccel, majd az eredményt kiirjuk
a szabvanyos kimenetre.

public class Main {



120 Gobi Attila, Kozsik Tamas, Vezér Boglarka

public static void main( String[] args ){
Time t = new Time(); // 00:00
t.advance(137); // add 137 minutes
System.out.println(t); // 02:17

1. kddlista. Java osztélydefinicié

A fenti Main. java forrdst leforditva megkapjuk a Main osztély class
fajljat, amelyet ezutan a Java SE Development Kit részét alkoté javap
programmal (Java Class File Disassembler) tudunk megvizsgédlni. A
Main.main metédus bajtkodja a kdvetkezoképpen néz ki.

public static void main(java.lang.String[]);

0: new #2 // class Time

3: dup

4: invokespecial #3 // Method Time."<init>":()V

7: astore_1

8: aload_1

9: sipush 137

12: invokevirtual #4 // Method Time.advance: (I)V

15: getstatic #5 // Field java/lang/System.out:Ljava/io/PrintStream;

18: aload_1

19: invokevirtual #6 // Method
java/io/PrintStream.println: (Ljava/lang/Object;)V

22: return

2. kddlista. Egy metédus bajtkddja

A példdnyositds memoriaallokdcidval kezdddik (new), majd a konst-
ruktor lefuttatdsdval (invokespecial) folytatédik. A paraméterek (t
és 137) el6készitése utdn az advance példdnymetddus keriil végre-
hajtasra (dinamikus kotés: invokevirtual). Ezutdn meghiviédik a
java.lang.Object paraméteri java.io.PrintStream.println pél-
danymetédus a System.out és a t paraméterekkel: az elobbit a
getstatic, az utébbit az aload_1 késziti el6. A kettOskereszt utani
szamokkal kapcsolatban az tigynevezett ,Constant pool” segitségével
tajékozddhatunk.

Constant pool:
#1 = Methodref #8.#17 // java/lang/Object."<init>":()V
#2 = Class #18 // Time
#3 = Methodref #2.#17 // Time."<init>":()V
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#4 = Methodref #2.#19 // Time.advance: (I)V

#5 = Fieldref #20.#21 // java/lang/System.out:Ljava/io/PrintStream;
#18 = Utf8 Time

#19 = NameAndType #26:#27 // advance: (I)V

#20 = Class #28 // java/lang/System

#21 = NameAndType #29:#30 // out:Ljava/io/PrintStream;
#26 = Utf8 advance

#27 = Utf8 (I)V

#28 = Utf8 java/lang/System

#29 = Utf8 out

#30 = Utf8 Ljava/io/PrintStream;

3. kédlista. Részletek a Main osztly bajtkdjabél

Végigkovethetjiik példaul a Time.advance metodus meghivasat,
mely a #4 hivatkozas segitségével torténik. A #4 egy Methodref, mely a
#2 osztélyra és #19 szignaturara hivatkozik. A #2 szimbdélumhoz tartozé
osztalynév a #18, amihez a Time érték tartozik. A #19 szignatira elemeit
a #26, valamint a #27 hatdrozza meg. Az el6bbi az advance nevet,
az utébbi az (I)V paraméterlista-specifikiciét (int paraméterti, void
visszatérési értékil) tarolja.

2. Az AspectJ nyelv

Az aspektus-orientdlt programozas a programkéd modularizalasdban
kivan segiteni. A paradigma alapvetése, hogy egy hagyoményos médszer-
rel modulokra bontott szoftverben lesznek olyan funkcionalitdsok (més
széval vonatkozdsok, concerns), melyek implementécidja szétszorodik
tobb modulra, és 6sszekeveredik méas vonatkozasok kodjaval. Ezeket
az ugynevezett keresztbe vagd vonatkozéasokat (cross-cutting concerns)
tudjuk kiilon modulokba, aspektusokba kiemelni, a {6 modulfelbontasrél
levalasztani az AOP segitségével. Kozismert példak aspektusok haszna-
latara a naplézas (logging) és a jogosultsag-ellendrzés (authorization).
Ezek olyan programfunkciok, amelyek a teljes programon végighizod-
hatnak, és hagyoményos, példaul objektum-orientalt megkozelitéssel
nem igazan jol modularizalhaték. A keresztbe vagd vonatkozdsok az
egész programban szétszorodd megvalésitasa jelentésen hozzajarul a
program komplexitasahoz, neheziti a kod megértését és karbantartasat.

Az aspektusok segitségével egy modulba gytijthetjiik egy keresztbe
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vagd vonatkozas megvalésitdsahoz tartozé kddunkat. A szoftvernek to-
vabbra is lesz egy els6édleges dekompozicidja, egy alapveté modulokra
bontasa, amely példaul Java esetén lehet egy objektumelvii megkozeli-
tésnek megfeleld, tipusdefiniciokbdl 4ll6 struktira, de ezt most kiegé-
szithetjiik mésfajta modulokkal, aspektusokkal is. Az aspektusok és az
elsédleges modulfelbontasbdl szarmazé definiciok dsszefiiggd programmé
val6 alakitdsit aspektusszovésnek (aspect weaving) nevezziik. Ennek
soran az aspektusokban leirt viselkedést beillesztjiik az eredeti modulok
minden olyan pontjara (join point), ahol ez sziikséges. Ehhez persze az
kell, hogy az aspektusokbdl meg tudjuk nevezni a join pointokat, azaz
hivatkozni tudjunk az eredeti modulfelbontassal elGallt struktara egyes
részeire. A mddszernek akkor van leginkdbb haszna, ha az aspektusok-
ban olyan kédrészleteket tudunk Osszegytijteni, amelyeket tobb helyre
is be kell sz6ni, azaz amikor a szdvést tobb join pointon rendeljiik el
(kvantalt hivatkozés join pointokra, quantification).

A Java nyelv egy aspektusorientélt kiterjesztése az Aspect]. Az
AspectJ csupdn par nyelvi elemmel béviti ki a Javat, hogy a fenti
célokat elérje.

o A pointcut-kifejezések join pointok halmazat nevezik meg, va-
lamint hivatkozhatunk segitségiikkel a join pointokon elérhetd
programértékekre. Pointcutoknak (pointcut-deklardciokkal) nevet
is adhatunk.

e Az advice egy alprogramszeri programegység, amelyet egy
pointcuttal megnevezett join pointok elérésekor hajthatunk végre.
Az Aspectd before, after és around tipusi advice-t tdAmogat, melyek
rendre a hivatkozott join point eltt, utén, illetve helyett /koriil
hivédnak meg.

o Az inter-type declaration segitségével tipusok mezdkkel és metd-
dusokkal valé kiterjesztését, 6roklodési kapcsolatok finomitasat,
domain-specifikus szemantikus Osszefiiggések forditasi idejii ellen-
orzését irhatjuk eld.

e Az aspect az a modul, amelyben egy keresztbe vigd vonatkozas
megvalésitasdhoz szitkséges pointcutok, advice-ok, inter-type
deklaraciok és Java elemek bevezetésre keriilnek.

Az aspektusszovés folyamatit egy példan keresztiill mutatjuk be.
Tekintsiik a mar emlegetett Time osztalyt egy részletét.
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public class Time {
private int hour, min;
public int getHour(){ return hour; }
public int getMin(){ return min; }
public void advance(int minutes){
min += minutes;
hour += min/60;
min %= 60;
}

@Override public String toString(){
return String.format("71$02d:/2$02d",hour ,min) ;
}

4. kédlista. A Time osztély

A Time.advance metdédus egy végrehajtdsa kapcsan kétféle join
pointot is azonosithatunk: a metédus meghivasat, illetve a metdédustorzs
lefutasat. Az el6bbit call, az utébbit execution join pointnak nevezziik.
Ha raszévink ezekre a join pointokra, akkor az aspektusszovo az els6
esetben a hivast tartalmazé kdédokat valtoztatja meg, a masodik esetben
pedig a metédus kédjat transzformalja.

Mind az execution, mind a call joint pointra van lehet6ség advice-okat
sz6ni, melyek futhatnak a metddus eldtt (before), utdn (after), illetve
a metdédus vagy a metdédushivas koril. Ez utébbi tulajdonképpen azt
jelenti, hogy az advice fut le a metédus helyett, és az advice-ban lehet&-
séglink van gy donteni, hogy a metédushivast ténylegesen végrehajtjuk
(a proceed utasitdssal kezdeményezhetjik a join point végrehajtasit a
koré sz6tt around advice-ban). A kdovetkezd aspektus, mellyel (a design-
by-contract szemléletet kovetve) szerzédéseket fogalmazunk meg a Time
osztalyhoz, ezeket demonstralja.

public aspect Contracts {

void around(Time time, int mins):
execution(public void Time.advance(int)) && args(mins) && this(time)
{
int oldMinutes = time.getHour() * 60 + time.getMin();
proceed(time,mins);
int newMinutes = time.getHour() * 60 + time.getMin();
if ( oldMinutes + mins != newMinutes )
throw new AssertionError("Time.add: postcondition violated!");
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after(Time time) returning:
call(public * *.%(..)) && target(time) && !within(Contracts) {
int min = time.getMin();
if( min < 0 || min >= 60 )
throw new AssertionError("Time: class invariant violated!");

5. kédlista. Aspectd példa

Az els§ advice (around execution) metédustorzs végrehajtasa koré
szovédik, a masodik (after call) pedig metddus hivdsa utdnra. Az
els6 advice a Time.advance metédus torzsét modositja. A megadott
pointcut kifejezés nem csak a szovés helyét adja meg: felfogja a
metddusvégrehajtis paramétereit is. A this pointcut segitségével
kothetiink nevet az objektumhoz, amire a metédust meghivtak, az
args segitségével pedig a paraméterlistdban szereplé paraméterhez
rendelhetiink nevet. A két paramétert az advice paraméterlistajaban
deklaralva a statikus tipushelyességrol is gondoskodik az aspektusszovo.
Az eredeti metédustorzs (proceed(time,mins)) végrehajtdsa elStti
és utéani allapotot Gsszehasonlitva az advice eldonti, hogy a metddus
megfelel-e az elvart viselkedésnek, és (nem ellendrzott) kivételt valt ki,
ha a Time.advance nem felel meg a szerzédésének.

A maisodik advice nem csak egy metédus meghivasara hivatkozik,
hanem a Time osztaly minden publikus metédusééra, a visszatérési érték
tipusatél, valamint formalis paraméterek szamatol és tipusatél fiigget-
lentil. A join pointok kvantaldsit a pointcutban a csillag szimbdlum
és a két pont értelemszerii hasznalatdval érhetjik el. A célunk ezzel
az advice-szal, hogy minden metédushivas utan ellenérizziik a Time
osztaly invariansat, és kivételt valtsunk ki, ha az osztalyinvaridns sériil.
A returning ziradék az after advice-ban azt fejezi ki, hogy csak a
rendben véget ért hivasok utan szeretnénk az advice végrehajtasat, ha
a join point kivételt valtott ki, akkor nem.

A metdédushivas join pointok esetében a target pointcut kotheti
névhez azt az objektumot, amire a metédust meghivtak; vegyiik észre a
hasonlésagot az execution join point esetén hasznalt this pointcuttal.
A call esetében is haszndlhaté a this pointcut, de az call esetben a
metodushivast kezdeményez6 objektumot azonositja, nem azt, amire a
metddust meghivtik.
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Az advice paraméterlistajaban a hivdshoz hasznalt objektumot
Time tipusiként deklardltuk, ez szilikiti le a vizsgalt metddusokat
a Time osztdly metddusaira. A within pointcuttal a vizsgélt join
pointokat szlirhetjiik. Az itt hasznalt tagad6 alakt !'within segitségével
kizarjuk a megnevezett join pointok koziil azokat, amelyek a Contracts
aspektusban vannak. Ez azért fontos, mert ezzel az aspektussal
nem szeretnénk széni az ugyanebben az aspektusban bekoévetkezd
eseményekre (nehogy a szévés végtelen rekurziot eredményezzen).

Nézziik most meg, hogyan médosul a Main osztaly main metddusa
(1. kédlista) a szovés hatdsira. Hasonlitsuk Ossze a 2. és a 6. kodlistét!

public static void main(java.lang.String[l);

0: new #17 // class Time

3: dup

4: invokespecial #19 // Method Time. "<init>":()V

7: astore_1

8: aload_1

9: sipush 137

2: istore_2

13: astore_3

14: aload_3

15: iload_2

16: invokevirtual #20 // Method Time.advance: (I)V

19: invokestatic #47 // Method Contracts.aspectOf: ()LContracts;

22: aload_3

23: invokevirtual #51 // Method
Contracts.ajc$afterReturning$Contracts$2$aa874fa4: (LTime;)V

26: nop

27: getstatic #24 // Field java/lang/System.out:Ljava/io/PrintStream;

30: aload_1

31: invokevirtual #30 // Method
java/io/PrintStream.println: (Ljava/lang/Object;)V

34: return

6. kédlista. Megsz6tt Main.main metédus

A Time.advance metédus hivdsa utan a szott valtozatban egy osz-
talyszintl és egy példanymetddus is meghivddik, mindkettd az aspektus
kédjat tartalmazd Contracts tipusdefiniciébodl. Vessiink egy pillantast
az utobbira, a 7. kédlistan. Vilagosan lathaté benne az osztalyinvarians
ellenérzésének és az AssertionError kivétel kivaltasanak logikdaja.

public void ajc$afterReturning$Contracts$2$aa874fad(Time) ;
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0: aload_1

1: invokevirtual #44 // Method Time.getMin:()I

4: istore_2

5: iload_2

6: iflt 15

9: iload_2

10: bipush 60

12: if_icmplt 25

15: new #50 // class java/lang/AssertionError

18: dup

19: ldc #88 // String Time: class invariant violated!

21: invokespecial #54 // Method
java/lang/AssertionError."<init>": (Ljava/lang/Object;)V

24: athrow

25: return

7. kodlista. Az after advice bajtkddja

Hasonl6an érdekes az is, hogy a sz6vés hatdsara hogyan valtozik
meg a Time osztaly bajtkédja, hogyan keriil be az advance metédusba
az around advice altal definidlt programlogika. Ennek a felderitését
azonban most az Olvaséra hagyjuk.

Végezetiill megemlitjiik, hogy az AspectJ tobbféle mdédon is képes
sz6ni. A szovés valéjaban nem a forraskédok szintjén torténik, hanem
a forraskodbol eléallitott bajtkdd transzformaldsaval. Az ajc aspek-
tusszovo Java és AspectJ forrdskédok leforditasara és 6sszeszovésére
is haszndlhato, de arra is, hogy (Javdbdl, Scalabol vagy mds nyelvbél)
eléallitott bajtkédot modositson az aspektusok kodja alapjan. Egy méasik
lehet6ség az, hogy a bajtkodokat ne forditasi id6ben moédositsuk, hanem
akkor, amikor futdskor betoltédnek a Java virtualis gépbe. A betoltési
idejli sz6vés az AspectJ aj parancsaval torténhet.

3. A Scala nyelv szovése

Az el6z6 szakaszokban példat mutattunk arra, hogy a Java hogyan
képzodik le bajtkédra, és az Aspect] ezen a bajtkédon milyen
modositasokat hajt végre. Ebben a szakaszban azt vizsgaljuk, hogy
a Scala forrasbdl milyen bajtkod keletkezik. Fzzel parhuzamosan azt
is megvizsgaljuk, hogy ennek milyen kovetkezményei vannak a sz6vés
szempontjabol.
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A Scala nyelv egy multiparadigmés programozasi nyelv, az objektum-
orientalt nyelvi elemek mellett els6sorban a funkcionalis nyelvek vonésai
talalhatéak meg benne. A kovetkezOekben megvizsgaljuk a nyelvi elemek
egy részét — a teljes nyelv vizsgalata tilmutatna a cikk keretein.

El6szor is nézziink meg egy egyszerti példat. Objektum-orientalt
értelemben vett osztalyokat a Scala nyelvben is definialhatunk. Készitsiik
el a Time osztlyt Scala nyelven (8. kédlista), és hasonlitsuk ossze a
bajtkodjat a Java nyelvil definicié bajtkodjaval.

class Time {

private var hour: Int = 0

private var min: Int = 0

def getHour = hour

def getMin = min

def advance( minutes: Int ){
min += minutes
hour += min/60
min %= 60

}

override def toString: String = f"$hour/02d:$minj02d"

8. kédlista. A Time osztaly Scaldban

Szamos apro kiillonbség talalhato a Java definicié bajtkdédjahoz képest
(lasd az 1. abrat), de a Java nyelven irt Main osztédly a Scala definicidval
is elboldogul. Nem meglepd, hogy a kordbban mar latott Contracts
aspektus gond nélkiil rasz6hetd erre a Scala tipusra is, és ugyanugy
miitkédik, mint a Java verzi6 esetében.

Azokban az esetekben, amikor egy Scala definicié hasonlit a megfelel
Java definiciéra, az AspectJ szovével torténd transzformalds mitkodik, és
a kivant eredményt adja. Emiatt szimos esetben hasznalhatunk AspectJ
aspektusokat Scala kod szovésére. Sok példat, amelyeket jellemzben jol
lehet aspektusokkal kezelni, Scala esetében is megirhatunk. Fejlesztési
idejii aspektusok nyomkévetésre és profilozasra, esetleg szerzodések
ellenorzésére — bar ez utébbi mar nem csak fejlesztési idében, hanem éles
kédban is hasznos lehet — gyakran jol rdszéheté Scala kédjainkra (példaul
Jan Machecek [5] egy példdt mutat arra, hogy hogyan lehet a Scala
nyelv Akka keretrendszerében megirt program iizenetkiildéseit AspectJ
segitségével megfigyelni). Azokban az esetekben, amikor a Scala olyan
nyelvi elemeit hasznaljuk, amelyek nem feleltethetok meg egyértelmiien
Java kédnak, mér sokkal nehezebb helyzetben vagyunk. Eles kédokban
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public void advance(int); public void advance(int);
Code Code
0: aload_0 0: aload_O
1: dup 1: aload_0
2: getfield #3 2: invokespecial #28
5: iload_1 5: iload_1
6: iadd 6: iadd
7: putfield #3 7: invokespecial #31
10: aload_O 10: aload_O
11: dup 11: aload_0O
12: getfield #2 12: invokespecial #25
15: aload_O 15: aload_O
16: getfield #3 16: invokespecial #28
19: bipush 60 19: bipush 60
21: idiv 21: idiv
22: iadd 22: iadd
23: putfield #2 23: invokespecial #33
26: aload_O 26: aload_O
27: dup 27: aload_0
28: getfield #3 28: invokespecial #28
31: bipush 60 31: bipush 60
33: irem 33: irem
34: putfield #3 34: invokespecial #31
37: return 37: return
9. kodlista. Javaboél 10. kodlista. Scalabol

1. dbra. A Time.advance metédus Java és Scala implementéciéjanak bajtkodja

futé aspektusokat (production aspects) mindezért igen koriiltekint&en
kell hasznalni. Naplézasra, tranzakcidkezelésre, jogosultsigkezelésre
elOszeretettel hasznalunk aspektusokat, és sok eddig megirt Java
keretrendszer hasznal aspektus-orientalt eszkézoket (példdul a JavaEE
platform és a Spring is). Amennyiben ezeket a keretrendszereket
szeretnénk Scala nyelvbol hasznalni, meg kell vizsgalnunk, hogy ezekkel
az eszkozokkel hogyan miikddik egyiitt a Scalabol generalt bajtkod. A
kovetkez6kben felvillantunk néhany olyan példat, amelyben az AspectJ
hasznélata odafigyelést igényel.
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3.1. Osztaly, egyke- és tarsobjektum

A Scala nyelv egyik érdekessége, hogy elkeriili a statikus met6édus
fogalmat. Statikus metodusok helyett a Scaldban egyke objektumokat
hasznalunk. Ezeket az egyke objektumokat a class helyett az object
kulcsszd vezeti be, és mindenben hasonlitanak az osztalyra, kivéve,
hogy mindéssze egy példany lehet beldlitkk. Egyke objektumra példat a
11. kédlista szolgaltat.

object Main {
def main(args: Array[Stringl) {
val t = new Time
t.advance(137)
println(t)
}

11. kédlista. A Main objektum

A forditassal kapcsolatos érdekességek azonnal szembedtlenek: az
object definicié nem egy, hanem két osztalyra fordult le, abban az
értelemben, hogy a Main mellett egy Main$ nevii class fajl is elkésziilt.
Vizsgéljuk meg a generalt bajtkédban a Main osztdly main nevi statikus
metédusat a 12. kédlistdban. A metdédus dgy miikédik, hogy el6szor
elkéri a Main$ osztaly MODULE$ mezOjét, majd ezen a Main$ tipusu
objektumon meghivja a példanyszinti main metddust.

public static void main(java.lang.Stringl[]);
Code:
stack=2, locals=1, args_size=1
0: getstatic #16 // Field Main$.MODULE$:LMain$;
3: aload_O
4: invokevirtual #18 // Method Main$.main: ([Ljava/lang/String;)V
7: return

12. kddlista. A Main.main metédus bajtkddja

A Main$ osztaly bajtkodjabol néhany érdekes gondolatot emel ki
a 13. kédlista. A privat konstruktort a statikus inicializator blokk hivja
meg, hogy létrehozza az osztily egyetlen példanyat, melyet a MODULE$
mezOben térol el. (Védelmet biztosit az is, hogy ez a mez6 véglegesitett
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public final class Main$

public static final Main$ MODULES$;

public void main(java.lang.String[]);

private Main$();

public static {};

Code:

0: new #2 // class Main$
3: invokespecial #12 // Method "<init>":()V
6: return

18. kddlista. Részletek a Main$ osztaly bajtkddjabdl

értéki, azaz final, és a Main$ osztalybdl nem lehet szarmaztatni, azaz
final.) A Main$.main metdédusban van a bajtkédja a 11. kédlistaban
latott main logikanak.

A Scala egyke objektum specidlis esete a térsobjektum (companion
object), amikor egy osztily és egy objektum neve megegyezik. Erre
mutat példat a 14. kddlista, melyben a Time osztdy tarsobjektumat
mutatjuk be. Egy osztdly és a tarsobjektuma latjdk egymas privat
mez0it, de az osztaly és az objektum ezen kiviil teljesen fiiggetlen, a
tipusuk is eltér. Az osztaly bajtkddja az osztdly metddusai mellett a
tarsobjektum metdédusaival megegyez6 nevii statikus metdédusokat is
tartalmazza, amelyek az el6bb latott médon delegaljak a hivasokat a
tarsobjektum megfelelé mezdinek.

object Time {
def add(tl : Time, t2: Time): Time = {
val t = new Time
t.advance (t1.hour*60+t1.min)
t.advance (t2.hour*60+t2.min)
t

14. kodlista. A Time objektum

Az érdekesség ebben az, hogy a statikus metdédusok feladata
lényegében csak a Javaval valéo kompatibilitas fenntartasa. Ezt kénnyen
ellendrizhetjiik: ha a tarsobjektum metédusat meghivjuk Scala k6dbol,
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public static final Time add(Time, Time);
flags: ACC_PUBLIC, ACC_STATIC, ACC_FINAL
Code:
stack=3, locals=2, args_size=2
0: getstatic #11 // Field Time$.MODULE$:LTime$;

3: aload_oO
4: aload_1
5: invokevirtual #13 // Method Time$.add: (LTime;LTime;)LTime;
8: areturn
15. kédlista. Statikus metédus a Time.class-ban
: JavaClass Time : Time$ : ScalaClass

B add()

A Av]

2. dbra. Egy object metédusanak meghivasa

a hivas egybdl a Time$ példanymetddusat hivja meg, a statikus metodus
megkeriilésével.

FEzeket a lehetséges hivasokat a 2. abra részletezi. Tegyiik fel, hogy
egy before advice-t szeretnénk az execution add pointcutra széni. Az
lenne j6, ha a sz6vés a Javabdl és Scaldbdl vegyesen all6 kddokra is jol
miikddne. Az egyke objektum metdédusa Javiban a statikus metédusra
képzédik le, tehat egy ennek megfeleléen megirt AspectJ kod is erre
szovédik (P pont). A helyes megoldds ebben az esetben a statikus
metddus helyett a két (Q) pontra torténd szovés: vessiik Ossze az aldbbi
két pointcut definicidt:
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P execution(static Time Time.add(..))
Q execution(Time Time$.add(..))

Hasonlé esetnek tiinik a call add pointcut is, azonban itt sokkal
stlyosabb problémékba iitkoziink. Feliiletesen azt gondolhatjuk, hogy
az osztaly nevéhez egy dolldr jelet adva az A és C joinpointokat lefedtiik,
azaz tulajdonképpen készen is vagyunk. A megoldas azonban nem ilyen
egyszert.

A,C  call(* Time$.add(..))
B  call(x Time.add(..))

Tegyiik fel, hogy a programunk tobb jar fajlbél tevodik Ossze, az
egyik — nevezziik time.jar fajlnak — tartalmazza a Time osztaly és
tarsobjektuma kddjait, a masikat pedig ennek felhasznalasaval forditjuk,
azaz az emlitett jar fajl a classpathban van leforditva. Ekkor a C
joinpontot a time.jar fajl tartalmazza, tehit egy 1j, sz6tt jar fajlt
kell késziteni.

Még nagyobb probléma, ha az aspektus megprébalna a szévés helyét
felhaszndlni, erre a legegyszeriibb eset egy this (o) hasznélata. Ahhoz,
hogy az o valtoz6 helyes értéket vegyen fel, a kddot az A és a B pontokra
kell sziintink. Ekkor viszont ki kell zarnunk a C pontot, példaul:

before(): call(Time Time.add(..))
|l (call(Time Time$.add(..)) && !withincode(Time
Time.add(..)))

Ez viszont a pointcut kddjat teszi bonyolultta, tehat érdemes lehet
egy futasi idejli megoldast is adni, hogy kizarjuk azt, hogy egy hivas
alatt az advice kétszer fusson le.

String ec = thisEnclosingJoinPointStaticPart
.getSignature() .getDeclaringTypeName () ;
String th = thisJoinPointStaticPart
.getSignature() .getDeclaringTypeName () ;
if (th.equals(ec + "$"))
// do nothing

Vegyiik észre, hogy ebben az esetben gy tinik, hogy nincs tokéletes
megoldas, ha figyelembe vessziik, hogy a kdzbeékel6dott osztaly miatt
vagy a hivé, vagy a hivott eltér a Java és a Scala esetében. Ez akkor
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lehet gond, hogyha az advice torzsében a target és a thisJoinPoint
is felhasznélasra kertil. Ennek azonban szerencsére egyke objektum
esetében nincs értelme, hiszen egy statikus metédust hivunk, tehat a
target nem létezik.

3.2. Fiiggvények

A Scala nyelv egyik erénye a funkciondlis paradigma tdmogatéasa.
Tisztességtelen lenne, ha pont a funkcionalis eszk6zoket nem vizsgdlnank.

object Fun extends App {
def app2(f : Int => Int, x : Int) : Int = £(£(x))
val v = app2(_ : Int=>Int, 2)
val w = v((x:Int) => x + 20)

println(w)

A fenti kédban az app2 egy magasabb rendii fliggvény, amelynek az
els6é argumentuma egy fliggvény, és ezt kétszer alkalmazza a masodikra.
A v ennek egy részleges alkalmazisa, egy olyan fliggvény, amely a
paraméterként kapott fiiggvényt kétszer alkalmazza a 2 konstansra.
A w figgvény elkészitéséhez egy lambda fliggvényt hasznéltunk, a v
fliggvénynek atadtunk egy olyan névtelen fiiggvényt, amely 20-at ad a
paraméteréhez.

Mivel az igy késziilt Fun egy egyke objektum, tanulsigos megnézni,
hogy a fiiggvények milyen Java konstrukciéra fordulnak le (16. kédlista).
Nem meglepé, hogy minden fliggvényt egy osztaly abrazol, példaul
a Functionl nevl trait az, amely példanyai az egy paraméteres
fliggvényeket reprezentaljak. Egész pontosan N paraméter esetén
az objektum tipusa FunctionN lesz, és az osztdly N + 1 generikus
paramétere megadja a paraméterek, valamint a visszatérési érték
tipusat. Lathato, hogy ezzel a magasabb rendi fiiggvények is konnyedén
leirhatéak.

A Scala a fiiggvényhivast magat tgy kivitelezi, hogy minden a
fliggvényhivas valdjdban az apply nevii metédus meghivasara fordul
le. Ennél bonyolultabb eset a v() fiiggvény definici6jaban az app()
fliggvény részleges alkalmazasa. Valdjaban a részleges alkalmazds csak
egy szintaktikus cukormdz, és ugyanezt egy névtelen fiiggvénnyel is
leirhatjuk, a két megoldds pontosan ugyanazt csindlnd. A névtelen
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public static final int w();

public static final scala.Functionl<scala.Functionli<java.lang.0Object,
java.lang.Object>, java.lang.Object> v();

public static final int app2(scala.Functionl<java.lang.Object,
java.lang.Object>, int);

16. kddlista. A Fun osztdly figgvényei

fliggvények pedig — nem meglepd mdédon — a Function osztalyokbol
szarmazo névtelen osztalyok:

public final Functionl<Functionl<Integer,Integer>, Integer> v =
new Functionl<Functionli<Integer,Integer>, Integer> {
int apply(Functioni<Integer, Integer> f) {
return app2(f, 2);
}
}

Az eddigi eredmények ugyan biztatéak, sajnos azonban a helyzet
bonyolultabb. Ebben a példaban is lathaté ugyanis, hogy mivel a Java
nyelvben primitiv tipus nem szerepelhet tipusparaméterként, az int
tipus is Integer tipusként szerepel, a kettd kozotti konverziot pedig a
nyelv autoboxing mechanizmusa végzi. Egy bonyolult fiiggvénylancndl
a ki- és becsomagolas mar olyan teljesitménycsékkenést okoznak, amely
a Scalat, mint funkcionalis nyelvet hasznalhatatlannd tenné. Ennek
elkeriilésére a Scala a nulla, egy és kétparaméteres fiiggvényekhez
definidlja az apply metodusokat minden primitiv tipusra is.
atadunk egy olyan névtelen fliggvényt, amely a paraméteréhez 20-at
ad. A Functionl absztrakt metédusit implementélja az apply nevi
metddus, amely objektumokat var, azzal tér vissza, és elvégzi a primitiv
tipusok ki- és becsomagoldsat, valamint a tipuskonverzidkat, és meghivja
a masik apply nevii metédust, amely viszont mar int tipust var, és
azzal is tér vissza. Ez a metédus pedig meghivja a apply$mcII$sp
nevit, amely a tényleges fliggvénytorzset tartalmazza.

Ennek oka egyrészt a Javaval vald kompatibilitds biztositasa, més-
részt az, hogy a Scala kddon beliil a felesleges konverziok elkeriilhetéek
legyenek, tehat Scala kodon belill hasznalva a fenti fiiggvényt, koz-
vetleniil az apply$mcII$sp nevii metédus hivodik meg. A fiiggvény
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nevében a két nagy I betli a paraméter és visszatérési érték tipusat
adja meg, tehat minden két primitiv tipusra létezik egy kiilén metoédus
(pontosabban a void és a boolean csak visszatérési érték lehet), igy a
FunctionO-ban 6, a Functionl-ben 24, mig a Function2-ben 96 ilyen
metdédus van. Amennyiben azonban a fliggvénynek van nem primitiv
tipust paramétere, ezek a specidlis metédusok nem fognak részt venni
a fiiggvény kiértékelésében.

Ezek szovése hasonlé probléméakat vet fel, mint az objektumok
esete. Az execution esete dltaldban egyszert, elég a megfelel6 apply
metédusra széni, a tipusok fiiggvényében. A call tipusd pointcut
szOovésénél tigyelni kell arra, hogy minden apply kezdetli fiiggvényre
szOjink, mikézben az osztalyon beliili hivasokat érintetleniil hagyjuk.

3.3. Tail-call

Vegyiik a kovetkez6 rendkiviil artatlannak ting Scala osztalyt, és
vizsgaljuk meg a metddusbdl generalt bajtkodot.

class Recursion {
final def factorial(n:Int, acc:Int) : Int = {
if (n==0) acc
else factorial(n-1, acc*n)

17. kddlista. Faktorialis fliggvény

Meglepddve vessziik észre, hogy a bajtkodbdl (18. kédlista) hidnyzik
a rekurziv hivas! Valéban, a Scala nyelv képes a funkcionalis nyelvekre
jellemzo6 Un. tail-call optimalizaciora, amely a végrekurzidkat képes
ciklussa atalakitani. Szerencsére ez az optimalizacié viszonylag ritkan
lehetséges, hiszen nem elég, hogy a fiiggvénynek végrekurzivnak kell
lennie, de vagy private-nak, vagy finalnak is lennie kell: ellenkezd
esetben ugyanis a fliggvény feliildefinialhaté, igy a dinamikus kotés miatt
nem biztos, hogy az eredeti kddban szerepld fiiggvényhivas énmagat
hivatkozza, igy a hivis nem is optimalizalhaté ki.

Mindenesetre ez a példa mutatja, hogy teljes nyelvi tAmogatas nélkiil
a helyes sz6vés problémaéja csak részlegesen oldhaté meg. Elképzelhetd
az AspectJ egy olyan bévitése, amely észreveszi, hogy a bajtkdd utolsd
eleme egy goto 0, és ez alapjan sz0 a tail-callra is.
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0: iload_1
1: icomnst_0
2: if_icmpne 7
5: iload_2
6: ireturn
7: iload_1
8: iconst_1
9: isub

10: iload_2
11: iload_1
12: imul

13: istore_2
14: istore_1
15: goto O

18. kddlista. A faktorialis bajtkodja

4. Osszefoglalas

Az objektumorientalt nyelvek aspektusorientalt kiterjesztései utdn
nem sokkal megjelentek az elsé 6tletek a funkciondlis nyelvek kiter-
jesztésére. Ezek koziil is elséként az ML nyelvesaldd (MinAML [9],
PolyAML [1] és Aspectual Caml [6]) kiterjesztései jottek létre. Tisztan
funkcionalis nyelvek koziil a Haskell esetében vizsgdltak az aspektus-
orientaltsdgot, ennek keretében sikeriilt kimutatni Osszefliggéseket az
aspektusorientaltsdg és a tipusosztilyok kozott [8].

Multiparadigmas nyelvekben is préobalkoztak mér aspektusorientalt
kiterjesztések készitésével. Egy bloghban megjelent otlet [2] tgy készit a
Scala nyelvben aspektusorientdltsdgot, hogy a szdvendo6 objektumokat
egy gyarral allitjdk eld, amely a Java nyelv dinamikus proxyjaval tér
vissza, erre a dinamikus proxyra pedig a Scala nyelv mixinjeit szévik. A
pointcutokat az AspectdJ library segitségével készitik el, és futasi idében
ellen6rzik.

A [7]-ban a szerz6k egy DSLt definidlnak, és metédusszint{i proxyk
segitségével érnek el aspektus-orientdltsagot. Azaz, mig az eléz6 cikkben
az objektumokat készitik el6 szovésre, és dinamikus proxyval hozzak
Oket 1étre, ebben az esetben a metdédusokat kell tigy megirni, hogy az
aspektus-orientalt mixint minden metédusnal meghivjik.

Ez a két utébbi cikk a Scala nyelv szovésével foglalkozik, és
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kiilonboz6 technikdkat adnak a szévésekre, amelyek nem igényelnek kiilsé
forditét. Mi a cikkiinkben egy meglévo kiilsé fordité felhasznalhatdsiagat
vizsgaltuk, az emlitett cikkekkel szemben elsésorban statikus idejl
szovésre. A masodik cikk a Scala nyelvet haszndlja fel a szovésre,
igy az eredmény nem okoz meglepetéseket, viszont az osztalyokat fel
kell késziteni a szovésre, ami a forraskdod mddositasat jelenti. Az elsé
cikk Java konstrukciét haszndl fel, és nem tér ki az emiatt jelentkezd
problémakra, igy — tobbek kozott — a végrekurzidt sem kezeli.

Az eddigiek soran lathattuk, hogy a Scala nyelv aspektus-orientélt
hasznalata nem lehetetlen, st a vizsgalt AspectJ nyelv erre alkalmasnak
is bizonyult sok esetben. Mindazonéltal meg kell ismételniink, hogy az
Aspect] a Java nyelvhez késziilt, és nem minden esetben képes a Scala
kéd megfeleld szovésére. Az egyik példankban a végrekurziv fliggvények
optimalizacidja okoz gondot, mivel a fliggvényhivas helyett ilyenkor a
kédba egy ugras keriil. Az AspectJ ugyan nem képes erre szoni, de az
optimalizaci6 csak elég specidlis esetben torténhet meg, ahol a metodus
nem feliildefinialhato.

Emellett megvizsgaltuk az egyke objektumokbdél forditott Java
béajtkdédok szovését is; ebben az esetben azt figyeltiikk meg, hogy az igy
készilt bajtkdd osztalyokat Scalabdl és Javabdl kiillonbozéképpen kell
elérniink. Figyelembe kell tovabbé venniink, hogy az elkésziilt wrapper
osztalyra nem szerencsés szoniink, mert az nem a kivant eredményre
vezet. Fliggvényeknél hasonlo jelenséggel szembesiiltiink; itt a probléméat
az okozza, hogy az apply fliggvény specializdlva van a primitiv tipusok
specializaltabbakat hivnak. Itt is tigyelni kell arra, hogy a lehetséges
fliggvényhivasi lancokban mindig csak egy helyre szojiink.
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2006-0s megjelenésiik 6ta egyre nagyobb népszertiségnek érvendenek
az akusztikus modellezésben az in. mély neuronhélék. A hagyoméanyos
neuronhdlokkal ellentétben a mély héalok sok rejtett réteget tartal-
maznak, emiatt a hagyomanyos médszerekkel tanitva 6ket nem lehet
igazan jo eredményeket elérni. Cikkiinkben réviden bemutatunk négy 1j
tanitasi médszert a mély neuronhal6khoz, majd a mély neuronhalokra

épiil6 akusztikus modelleket beszédfelismerési kisérletekben értékeljiik
kil

1. Bevezetés

Az elmult néhany évtizedben a mesterséges neuronhalék szamos
valtozatat kiprébaltak a beszédfelismerésben - annak fiiggvényében,
hogy éppen mi volt az aktudlisan felkapott technolégia. Altaldnos
elismertséget azonban csak a tobbrétegii perceptron-hélézatokra (MLP)
épuld tn. hibrid HMM/ANN modellnek sikertilt elérnie, f6leg a Bourlard-
Morgan paros munkéssdgdnak koszonhetSen [2]. Bér kisebb felismerési

1Jelen mii a 2014-es Magyar Szamitégépes Nyelvészeti Konferencidn publikélt
cikkiink [1] kib&vitett valtozata
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feladatokon a neuronhélés modellek jobb eredményt adnak, mint a
sztenderd rejtett Markov-modell (HMM), alkalmazdsuk mégsem terjedt
el altalanosan, részben mivel technikailag nehézkesebb a hasznalatuk,
masrészt mivel nagyobb adatbazisokon az elénytik elvész, koszonhet&en
a HMM-ekhez kifejlesztett trifon modellezési és diszkriminativ tanitasi
technikéknak. Igy a hibrid modell az elmilt hiisz évben megmaradt a
versenyképes, de igazi attorést nem hozé alternativa statuszaban.

Mindez megvaltozni latszik azonban az Gn. mély neuronhdlék (deep
neural nets) megjelenésével. A mély neuronhdlét (pontosabban tanitési
algoritmusdt) 2006-ban publikdltdk el6szor [3], és a kezdeti cikkek
képi alakfelismerési teszteket hasznaltak demonstracioként. Legjobb
tudomasunk szerint a mély halék elsé beszédfelismerési alkalmazasa
Mohamed 2009-es cikke [4] volt — mely cikkben rogton sikeriilt
megdonteni a népszeri TIMIT benchmark-adatbazison elért Gsszes
korabbi felismerési pontossagot.

2013-as cikkiinkben [5] mi is bemutattuk az eredeti médszer alapét-
letét, és publikaltuk az els6 mély neuronhélés felismerési eredményeket
magyar nyelvli adatbazisokon. A technolégia irdnti érdeklédés azdta
sem csokkent, példanak okéért az MIT | Tech Review’s” listaja a mély
neuronhalékat bevalogatta a 2013-as év 10 legfontosabb technolégiai at-
torést jelenté moédszere kozé. Mindekdzben sorra jelennek meg az ujfajta
mély haldzati struktardkat vagy tanitasi médszereket publikald cikkek.
Jelen anyagunkban néhany olyan j otletet mutatunk be, amelyekkel az
eredeti tanitasi algoritmus eredményei még tovabb javithatok.

A mély neuronhaldk hatékony betanitdasdhoz az eredeti szerzok az tn.
DBN el6tanitdsi mddszert javasoltdk [3], ami egy elég komplex és miive-
letigényes algoritmus. A mddszer az tn. korlatos Boltzmann-gépeken
(Restricted Boltzmann Machine, RBM) és azok tanité algoritmusan,
a CD-algoritmuson (kontrasztiv divergencia) [3] alapszik. A korldtos
Boltzmann-gép lényegében a neuronhald egy rétegparjanak felel meg,
igy a betanitas rétegenként haladva torténik feliigyelet nélkiill médon.

A DBN el6tanitdsi médszer alternativajaként vetették fel nemrég az
un. discriminative pre-training (,,diszkriminativ el6tanitds”) algoritmust
[6]. Ezen modszer esetén az elStanitds felligyelt médon toérténik:
kezdetben egy hagyoméanyos (egy rejtett réteges) halobol indulunk
ki, néhany iteracion keresztil tanitjuk, ezutan egy 1j rejtett réteget
illesztlink be a kimeneti réteg ala és a kimeneti réteget tjrainicializaljuk.
Az igy kapott neuronhdl6t djra tanitjuk néhany iterdcién keresztiil, az
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4j rétegek hozzdadasat pedig addig ismételjiik, amig a rejtett rétegek
szama el nem éri a kivint mennyiséget. A moddszer elénye, hogy a
tanitds soran - mindkét fazisban - csak a backpropagation algoritmust
kell hasznalunk.

Egy masik mostanaban javasolt, el6tanitast nem igénylé médszer az
un. rectified (,egyenirdnyitott”) neuronok haszndlata. Ezek neviiket
onnan kaptak, hogy egyenletiikben a szokasos szigmoid aktivacios
fliggvény le van cserélve egy olyan komponensre, amelynek miikodése
egy egyeniranyité aramkorre hasonlit (matematikailag a maxz(0, )
fiiggvényt valdsitja meg). A rectifier neuronokra épiil¢ mély neuronhdlék
hasznélatat eredetileg képfeldolgozasban vetették fel, csoportunk az
els6k kozott probalta ki 6ket beszédfelismerésben [7]. Eredményeink
egybeviagnak a mas kutatok &ltal veliink parhuzamosan publikalt
eredményekkel: tigy tlinik, hogy az egyeniranyitott mély neuronhélok
hasonlé vagy kicsit jobb felismerési pontossdgot tudnak elérni, mint
hagyomanyos tarsaik, viszont a betanitdsuk joval egyszeriibb és gyorsabb
[8,9].

Egy negyedik nemrégen publikalt médszer a neuronhalé backpro-
pagation tanitdsi algoritmusat moédositja. Az in. dropout (,kiejtéses”)
tanulds lényege, hogy a neuronhald tanitisa soran minden egyes ta-
nitépélda bevitelekor véletlenszertien kinulldzzuk (,kiejtjitkk”) a hélot
alkoté neuronok kimenetének valahany (4ltalaban 10-50) szazalékat [10].
Ennek az a hatésa, hogy az azonos rétegbe esé neuronok kevésbé tudnak
egymasra hagyatkozni, igy a probléma 6néllé megolddsara vannak kény-
szeritve. Ennek koszonhetden 1ényegesen csokken a tiltanulas veszélye.
A moédszert eredetileg javaslo cikkben kiugrd, 10-20 szazaléknyi rela-
tiv hibacstkkenéseket értek el képi alakfelismerési és beszédfelismerési
feladatokon.

A javasolt modszerek hatékonysagat eldszor az angol nyelvii
TIMIT adatbézison szemléltetjiik, mivel ezen szamtalan 6sszehasonlitd
eredmény all rendelkezésre. Ezutan két magyar nyelvii adatbézissal
kisérleteziink. Az egyik egy hiradds adatbazis, amelynek méretét tavaly
Ota jelentésen sikeriilt megnovelniink. A maésik pedig a ,Szindbad
torténetei” cimii hangoskényv hangzdanyaga.
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2. Meély neuronhalék

A hagyoményos neuronhdlék és a mély halok kozott az alapvetd
kiilonbség, hogy utébbiak tobb (dltaldban 3-nal tobb) rejtett réteggel
rendelkeznek. Ezen mély strukttiraji neuronhdlék hasznalatat igazoljék a
legtijabb matematika érvek és empirikus kisérletek, melyek szerint adott
neuronszam mellett a tobb rejtett réteg hatékonyabb reprezentacidt
tesz lehetévé. Ez indokolja tehat a sok, relative kisebb rejtett réteg
alkalmazdsat egyetlen, rengeteg neuront tartalmazé réteg helyett.

A sok rejtett réteges mély neuronhdlék tanitdsa sordn tobb olyan
probléma is fellép, amelyek a hagyomanyos egy rejtett réteges halok
esetén nem vagy alig megfigyelhetOek, és ezen probléméak miatt a
betanitasuk rendkiviil nehéz. A hagyoméanyos neuronhdlék tanitasara
altalaban az un. backpropagation algoritmust szokas hasznalni, ami
tulajdonképpen a legegyszerlibb, gradiensalapt optimalizalasi algoritmus
neuronhaldkhoz igazitott valtozata. TObb rejtett réteg esetén azonban
ez az algoritmus nem hatékony. Ennek egyik oka, hogy egyre mélyebbre
hatolva a gradiensek egyre kisebbek, egyre inkdbb elt{innek” ( tn.
yvanishing gradient” effektus), ezért az alsébb rétegek nem fognak
kell6képp tanulni [11]. Egy mésik ok az un. ,explaining away” hatds,
amely megneheziti annak megtanulasat, hogy melyik rejtett neuronnak
mely jelenségekre kellene reagélnia [3]. Ezen problémdk kikiiszobolésére
talaltak ki az aldbb bemutatasra keriil6 moédszereket.

2.1. DBN el6tanitas

A mély neuronhaldk legelsd tanitasi médszerét 2006-ban publikdltdk
[3], lényegében ez volt az a moddszer, amely elinditotta a mély
neuronhaldok kutatasat. A mdodszer lényege, hogy a tanitds két 1épésben
torténik: egy feliigyelet nélkiili el6tanitast egy feliigyelt finomhangolasi
lépés kovet. A feliigyelt tanitdshoz hasznalhatjuk a backpropagation
algoritmust, az el6tanitashoz azonban egy 11j moédszer sziikséges: a DBN
el6tanitas.

A DBN elStanitdssal egy un. ,mély belief” halét (Deep Belief
Network, DBN) tudunk tanitani, amely rétegei korldtos Boltzmann
gépek (RBM). A korldtos Boltzmann gépek a hagyomédnyosaktol
annyiban térnek el, hogy a neuronjaik egy péaros grafot kell hogy
formédzzanak. A két réteg koziil a lathatd rétegen keresztiil adhatjuk
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1. dbra. Gibbs mintavételezés

meg a bemenetet, a rejtett réteg feladata pedig az, hogy az inputnak
egy jo reprezentacidjat tanulja meg.

Az RBM-ek tanitdsdhoz a kontrasztiv divergencia algoritmust (CD)
hasznélhatjuk, amely egy energiafiiggvény alapt médszer. Egy RBM
a kovetkezd energidt rendeli egy ldthaté (v) és a rejtett réteg (h)
allapotvektor-konfiguraciéhoz:

E(v,h;0) ZZw”vl Zb v — Zaj (1)

=1 j=1

A kontrasztiv divergencia algoritmus (CD) esetén a kovetkez6 update
szabalyt alkalmazzuk a lathaté-rejtett stulyokra:

Awij <U1h >znput <Uihj>k7 (2)

ahol (.} a lathatd és a rejtett rétegek Gibbs mintavételezbvel k alkalom-
mal tortén6 mintavételezése utdni kovariancidja. Gibbs mintavételezés
alatt a kovetkezot kell érteni: miutdn az input alapjan meghataroztuk a
rejtett réteg dllapotait, azok alapjan mintavételezni tudjuk (a kapcso-
latok sulyait felhasznélva) a l4thaté réteg allapotait. A mintavételezés
utdn még sziikséges, hogy az igy kapott lathatd réteg alapjan ujra
meghatarozzuk a rejtett réteg neuronjainak allapotait. A rekonstrukciot
tetszoOleges alkalommal megismételhetjiik az 1. abran lathaté mddon.
Mivel a rekonstrukcios 1épések rendkivil idéigényesek, ezért dltalaban
csak k db rekonstrukciét végziink. A CD mohé algoritmusa k& =
rekonstrukciot végez, és az alapjan tanulja a silyokat, altalanosan ez a
modszer terjedt el viszonylag kis idéigénye és j6 teljesitménye miatt. A
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2. abra. Korlatos Boltzmann-gép, illetve a bel6le felépitett DBN
mohé eldtanitas soran a sulyok frissitését a kovetkez6 modon végezziik:
Awij o< (Vihg)input — (Vilij)i=1- (3)

Habar az RBM energiafiiggvénye rendkiviil jol miikédik binaris
neuronok esetén, beszédfelismerésben azonban valés bemeneteink
vannak, ennek kezelésére sziikséges az energiafiiggvény (1) médositasa.
A valés bemenetekkel rendelkez$ RBM-et Gaussian-Bernoulli korlatos
Boltzmann gépnek (GRBM) nevezziik, energiafiiggvénye:

\4

(b2 L& H
E(v,h|©) :Z% =) wijuihy —Zajhj- (4)

i=1 i=1 j=1

Ezen 14j energiafiiggvény esetén a CD-1 algoritmusban csupan a Gibbs
mintavételezés modjat kell modositani, a sulyok frissitése pedig tovabbra
is (2) szerint torténik.

A DBN el6tanitds sordan a hélét rétegparonként tanitjuk. Az elsé
lépésben az inputot és a legelso rejtett réteget egy GRBM-nek tekintve
a CD-1 algoritmussal tanitjuk. A tovabbiakban a kovetkez6 RBM-nek a
lathaté rétege az elézdleg tanitott RBM rejtett rétege lesz, az 4j rejtett
rétege pedig a kovetkezo rejtett réteg a haloban, ezt illusztralja a 2. abra.

Az el6tanitas utén a hélézatot dtalakitjuk hagyoméanyos neuronhd-
16va, ami egyszertien csak a stulyok atvitelével, illetve egy softmax kime-
neti réteg felhelyezésével torténik. Innentdl a hald teljesen szokvanyosan
tanithaté feliigyelt médon a backpropagation-algoritmus segitségével.

2.2. Diszkriminativ el6tanitas

A diszkriminativ el6tanitdst (Discriminative pre-training, DPT) a
DBN el6tanitéds alternativajaként javasoltdk [6]. Ahogy az elnevezéshdl
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sejtheto, ez a médszer is két fazisbol 4ll; a kiilonbség, hogy az el6tanitast
is felugyelt tanitdssal, a backpropagation algoritmussal valésitjuk
meg. Az algoritmus kezdetben egy hagyoményos egy rejtett réteges
neuronhdal6bél indul ki, amit néhdny iteracién keresztiil tanitunk. A
kovetkezo 1épésben egy 1j rejtett réteget illesztiink be a kimenet és a
legfelsd rejtett réteg kozé, a kimeneti réteg sulyait Gjrainicializaljuk,
majd az egész halét tanitjuk néhany iterdcion keresztiil. Mindezt addig
ismételjiik, amig a rejtett rétegek szdma a kivant mennyiséget el nem
éri. A médszer elénye, hogy nem igényel kiilon tanitasi algoritmust.

A tanitds sordn felmeriil egy fontos kérdés, mégpedig, hogy az eléta-
nitds soran meddig tanitunk. Az eredeti cikk [6] szerint az eredmények
romlanak, ha minden el6tanitasi 1épésben a teljes konvergencidig tani-
tunk. Javasolt csak néhany iteraciényit tanitani - a szerzék 1 iteraciényit
javasolnak - mi a 4 iterdciényi el6tanitast talaltuk a legeredményesebb-
nek, azonban megemlitjiik, hogy ha a tanité adatbéazis mérete megnd,
akkor az 1 iteracionyi elOtanitas is elegendének tiinik.

2.3. Rectifier neuronhalék

Tekintve, hogy az eléz6 két elotanitasos mddszernek rendkiviil
nagy az idGigénye, sok kutatd olyan modszereket prébalt kidolgozni,
amelyek nem igényelnek el6tanitast. Az egyik ilyen javaslat nem
a tanitéalgoritmust moddositja, hanem a hélét felépité neuronokat.
Az Un. rectified (,egyenirdnyitott”) neuronok neviiket onnan kaptak,
hogy a szokasos szigmoid aktivacids fliggvény le van cserélve egy
olyan komponensre, amelynek miikodése egy egyeniranyité aramkorre
hasonlit (matematikailag a maz(0,x) fliggvényt valésitja meg). A
rectifier neuronokra épiilé mély neuronhalok hasznalatat eredetileg
képfeldolgozasban javasoltdk, csoportunk az els6k kozott probalta ki
Sket beszédfelismerésben [7]. Eredményeink egybevignak a més kutaték
altal veliink parhuzamosan publikélt eredményekkel [8,9]: Ggy tiinik,
hogy az egyenirdnyitott mély neuronhaldk el6tanitas nélkil is hasonld
vagy kicsit jobb felismerési pontossagot tudnak elérni, mint hagyomanyos
tarsaik el6tanitassal.

A rectifier fliggvény két alapveté dologban tér el a szigmoid
fliggvénytol: az elsé, hogy az aktivacids érték ndvekedésével a neuronok
nem ,telitddnek”, ennek készonhetéen nem jelentkezik az eltiing gradiens
effektus. A rectifier neuronok esetén emiatt egy madsik probléma
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jelentkezhet, mégpedig hogy a gradiens értékek ,felrobbannak” ({in.
»exploding gradient” effektus ), azaz egyre nagyobb értékeket vesznek
fel [11]. A probléma kikiiszobolése céljabdl a neuronok silyait a tanités
soran idér6l idére normalizalni szoktak, mi a kettes norma szerint
normalizéltunk. A médsik fontos kiillonbség, hogy negativ aktivacios
értékekre 0 lesz a neuronok kimenete, aminek kovetkeztében a rejtett
rétegeken beliil csak a neuronoknak egy része lesz aktiv adott input
esetén. Ez utébbi tulajdonsagrél az is gondolhatnank, hogy megneheziti
a tanulast, hiszen megakadalyozza a gradiens visszaterjesztését, azonban
a kisérleti eredmények ezt nem tamasztjak ala. A kisérletek azt igazoltak,
hogy az inaktiv neuronok nem okoznak problémét mindaddig, amig a
gradiens valamilyen ton visszaterjesztheto.

Osszefoglalva: a rectifier hdlék nagy elénye, hogy nem igényelnek
el6tanitast, és a hagyomanyos backpropagation algoritmussal gyorsan
tanithatok.

2.4. Dropout médszer

Az . dropout (,kiejtéses”) tanulds lényege, hogy a neuronhal6
tanitdsa sordn minden egyes tanitépélda bevitelekor véletlenszeriien
kinullazzuk (,kiejtjiik”) a halét alkoté neuronok kimenetének valahdny
(&ltaldban 10-50) szdzalékéat [10]. Ennek az a hatédsa, hogy az azonos
rétegbe esé neuronok kevésbé tudnak egymaésra hagyatkozni, igy a
probléma 6nallé megoldasara vannak kényszeritve. Ennek kdszénhet6en
lényegesen csokken a tiltanulds veszélye. A mddszert eredetileg javasld
cikkben kiugré, 10-20 szazaléknyi relativ hibacsokkenéseket értek el képi
alakfelismerési és beszédfelismerési feladatokon.

A dropout technika elénye, hogy roppant egyszeriien implemen-
talhato, és elvileg minden esetben kombinalhaté a backpropagation
algoritmussal. Az eredeti cikkben elStanitott szigmoid hélék finomhan-
golasa soran alkalmaztak, de azéta tobben megmutattak, hogy rectifier
neuronhdlék tanitdsédval kombindlva is remekiil miikddnek [8]. Tovabbi
javulds érheto el az eredményekben, ha tanitds sordn minden inputvek-
tort t6bbszor (2-3-szor) is felhaszndlunk egy iteracién beliil, killénb6z6
neuronkieséssel. Ugyan ez némileg javit az eredményeken, de az algorit-
mus futasidejét sokszorosara noveli, ezért mi csak egyszer hasznaltunk
fel minden inputvektort egy tanitasi iteraciéban.
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3. Kisérleti eredmények

A tovabbiakban kisérleti iton vizsgaljuk meg, hogy a mély neuronhé-
16k kiilénb6z6 tanitdasi mddszerekkel milyen pontossdgu beszédfelismerést
tesznek lehetévé. Az akusztikus modellek készitése és kiértékelése az
tn. hibrid HMM/ANN sémét koveti [2], azaz a neuronhdldk feladata az
akusztikus vektorok alapjan megbecsiilni a rejtett Markov-modell allapo-
tainak valdszinliségét, majd ezek alapjan a teljes megfigyeléssorozathoz
a rejtett Markov-modell a megszokott moédon rendel valészintiségeket.
Mivel a neuronhal6knak allapotvaldszintiségeket kell visszaadniuk, ezért
minden esetben elsé 1épésben egy rejtett Markov-modellt tanitottunk
be a HTK programcsomag hasznalataval [12], majd ezt kényszeritett
illesztés iizemmodban futtatva kaptunk allapotcimkéket minden egyes
spektralis vektorhoz. Ezeket a cimkéket kellett a neuronhdlénak meg-
tanulnia, amihez inputként az aktualis akusztikus megfigyelést, plusz
annak 7-7 szomszédjat kapta meg.

A modellek kiértékelését haromféle adatbézison végeztiik el. Mindha-
rom esetben azonos volt az eléfeldolgozés: e célra a jol bevalt mel-
kepsztrélis egyiitt-hatékat (MFCC) hasznaltuk, egész pontosan 13
egyiitthatét (a nulladikat is beleértve) és az els6-mésodik derivaltjaikat.
A hiradés adatbazis esetében szoszinti nyelvi modellt is hasznaltunk,
a tobbi adatbazis esetén pusztan egy beszédhang bigram tamogatta a
beszédhang szint{i felismerést.

Mindegyik moédszer esetében 128-as batch-eken tanitottunk, a
momentumot 0.9-re allitottuk és backpropagation algoritmus esetén
a korai leallast hasznaltuk, a betanitott mély halék minden rejtett
rétege 1024 neuronbdl allt.

A DBN el6tanitas esetén a paraméterezés annyiban valtozott a 2013-
as cikkiinkben ko6zolthoz képest, hogy lényegesen kevesebb epochon
keresztiil futtattuk a kontrasztiv divergencia algoritmust az egyes RBM-
ekre: 5 epoch a GRBM esetén és 3 a tobbi esetén a tavalyi 50-20
helyett. Tapasztalataink szerint ez volt az az iteracidészam, amely soran
a rekonstrukcios hiba lényegesen csokkent, az ezt kévetd epochokban
a sulyok is méar csak minimalisan valtoztak. Az epochszam jelentGs
csokkentésével a tanitdshoz sziikséges ido is szamottevoen csokkent.

A diszkriminativ el6tanitas esetén minden 14j rejtett réteg hozzdadasa
utan 4 iteracion keresztiil el6tanitottunk 0.01-es fix tanulasi rataval.

A rectifier neuronhaldk estében a tanulasi rata 0.001 volt, illetve
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3. dbra. A kilonb6z6 mddszerek eredményei a TIMIT validdciés halmazéan a
rejtett rétegek szaméanak fiiggvényében

minden iterdcié végén a sulyokat normalizaltuk, hogy az egy neuronhoz
tartozo silyok 2-es norméja 1 legyen.

A dropout médszer esetén szigmoid hélokra a 10%-os neuronkiesési
val6szintiséget talaltuk a legjobbnak, rectifier hdlok estén pedig a 20%-
ot. A tanitési iterdciok végén a [10]-ben javasolt médon a silyokat
csokkentjiik 10 illetve 20%-kal (a neuronkiesési valésziniiséggel), hogy
kompenzaljuk az a tényt, hogy tesztelés soran a neuronok nem ,esnek
ki” véletlenszeriien.

3.1. TIMIT

A TIMIT adatbézis a legismertebb angol nyelvii beszédadatbazis
[13]. Habar mai szemmel nézve méar egyértelmiien kicsinek szamit,
a nagy elénye, hogy rengeteg eredményt kozoltek rajta, tovabba a
mérete miatt viszonylag gyorsan lehet kisérletezni vele, ezért tovabbra
is népszerti, foleg ha wjszeri modellek elsd kiértékelésérol van szo.
Esetiinkben azért esett ra a valasztas, mert tobb mély neuronhalds
modszer eredményeit is a TIMIT-en kozolték, igy kézenfekvének tiint
a hasznalata az implementacionk helyességének igazolasara. A TIMIT
adatbézis felosztdsdra és cimkézésére a tavalyi cikkiinkben [5] ismertetett
(és amtgy sztenderdnek szamitd) médszert haszndltuk. A tovdbbiakban
csak monofén eredményeket kozliink.
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4. dbra. A kiilonb6z6 moédszerek eredményei a TIMIT core teszt halmazon a
rejtett rétegek szamanak fiiggvényében

A TIMIT adatbézison elért beszédhang szintii eredményeket lathat-
juk a 4. és 3. abran?. Jol lathaté, hogy a hagyoményos backpropagation
tanitbéalgoritmusndl mindegyik ismertettet médszer jobban teljesitett,
ezen felill az is megfigyelhetd, hogy a két el6tanitdsos mddszer nagyjabdl
azonos eredményeket ért el.

A 4. és 3. abrat osszevetve megéllapithatd, hogy a dropout mddszert
alkalmazva a rectifier halok esetén csokkent a tultanulds, szigmoid
haloknal azonban novekedett.

A teszt halmazon a legjobb eredményeket a rectifier halékkal tudtuk
kihozni: 21.75%, ami nagyjabol 3%-os relativ javulds az el6tanitdsos
mébdszerekhez képest, illetve 7%-os relativ javulds a legjobb hagyoményos
(el6tanitas nélkili) médszerhez képest. A korabbi cikkiinkben a core
teszt halmazhoz kozolt legjobb monofén eredménytinkhoz (22.8%) képest
a legjobb mddszerrel tobb mint 1%-o0s javuldst sikeriilt elérniink.

A 4. dbran megfigyelhetd a dropout médszer hatékonysaga is: mig
szigmoid haldk esetén atlagosan 1%-os javulast hozott, ami 4%-os relativ
javulasnak felel meg, addig a rectifier halék esetén lényegesen kisebb
a javulds. Ez utébbinak az oka abban keresendd, hogy megfigyeléseink

2Jelmagyarazat: BP: backpropagation, BP-DO: backpropagation-+dropout,
DBN: DBN el6tanitds, DPT: diszkriminativ el6tanitds, RECT: rectifier hald,
RECT-DO: rectifier halé+dropout
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5. dbra. A killonb6z6 moddszerek eredményei a hangoskonyv adatbézis
teszthalmazan a rejtett rétegek szamanak fiiggvényében

szerint a rectifier halok neuronjainak atlagosan 70%-a inaktiv tanitds
sordn, ezt a dropout mddszerrel kb. 75%-ra tudtuk novelni, ami nem
hozott jelentds javulast az eredményekben.

Megvizsgaltuk tovabba, hogy a legjobban teljesité mély neuronha-
lonkkal megegyezd paraméterszami hagyomanyos, egy rejtett réteges
h4lé milyen eredményeket tud elérni. Az gy kapott 23.5% a teszt halma-
zon lényegesen rosszabb mint a mély strukturaval elérheté eredmények,
ami igazolja, hogy célszerli azonos paraméterszam esetén a mély struk-
taraju halét valasztani.

3.2. Hangoskonyv

A hangoskonyv adatbéazisunk megegyezik a tavaly hasznalttal
(Kridy Gyula: Szindbad kalandjai). Tanitasra kb. 2 6ranyi anyag allt
rendelkezésre, tesztelésre pedig 20 percnyi. Az 5. dbran a kiilonbo6z6
rétegszammal elért eredményeket lathatjuk.

Megfigyelhets, hogy a kiilonb6z6 tanitasi mdédszerek eredményei
mar jobban eltérnek, mint a korabbi adatbazison, viszont tovabbra is
megallapithatjuk, hogy ha 2 vagy anndl t6bb rejtett réteget hasznalunk,
akkor a hagyomanyos mddszer mindig a legrosszabb. A TIMIT-en elért
eredményekhez hasonldan itt is a rectifier haldk teljesitettek a legjobban,
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a legjobb eredményt (9.78%-ot) 4 rejtett réteggel dropout médszerrel
tanitva értiik el, ez tobb mint 13%-os hibacsokkenést jelent.

Az adatbézis sajatossdgal miatt az figyelheté meg, hogy a hagyo-
manyosan tanitott halok esetén a rétegszam noévelésével nem tudunk
jelentds javulast elérni. A dropout mdédszer szigmoid hélok esetén 3 rej-
tett réteggel teljesitett a legjobban — nagyjabdl 0.5%-kal jobb eredményt
ért el — rectifier halé esetén pedig 4 rejtett réteg esetén javitott jelento-
sebben. A hagyoményosan (azaz csak backpropagation algoritmussal)
tanitott illetve a backpropagation+dropout mddszerrel tanitott szigmoid
halék kivételével mindegyik mddszer esetén 4 vagy 5 rejtett réteggel
értiik el a legjobb eredményt. A tavalyi legjobb monofén eredményhez
(10.62%) képest idén jelentds javulast tudtunk elérni (9.78%).

3.3. Hiradds adatbazis

A magyar nyelvii hiradds adatbézis, amely méretét tavaly 6ta sikeriilt
jelent6sen megndvelniink, nagyjabol 28 éranyi hanganyagot tartalmaz.
Az adatbézis felosztasa: 22 éranyi anyag a betanitasi rész, 2 éranyi a
fejlesztési halmaz és a maradék 4 6ranyi hanganyag pedig a tesztel§
blokk.

A hiradés adatbazison szészintl felismerést tudtunk végezni, az
ehhez sziikséges nyelvi modellt az origo (www.origo.hu) hirportél
szovegei alapjan készitettiik. Az igy el6allé korpusz nagyjabdl 50 millié
szavas, mivel a magyar nyelv agglutindlé (toldalékold) nyelv. A korpusz
lecsokkentése érdekében csak azokat a szavakat hasznaltuk, amelyek
legaldbb kétszer eléfordultak a hiranyagban, igy 486982 sz6 maradt. A
szavak kiejtését a Magyar Kiejtési Sz6tar-bol [14] vettiik. A trigram
nyelvi modelliinket a HTK [12] nyelvi modellezé eszkozei segitségével
hoztuk létre. Ezen adatbdzis esetén kornyezetfiiggd (trifén) modelleket
hasznéltunk, ennek eredményeképp az adatbazis mérete miatt 2348
allapot adodott, azaz ennyi osztdlyon tanitottuk a neuronhaldkat.

A 6. adbran lathatdéak az elért szészintli eredmények kiilonbozé
rejtett réteg-szam mellett. Ezen adatbazis esetén is elmondhatd, hogy
a hagyomanyos médszer adja a legrosszabb eredményt, tovabba az is
megfigyelhetd, hogy a tanit6é adatbazis megnovekedése miatt a kiilonboz6
tanitasi modszerek eredményei joval kevésbé térnek el. Tovabbra is a
rectifier halok adjak a legjobb eredményt (16.6%), ez a hagyoményos
modszerrel elérhetd legjobb eredményhez (17.7%) képest 6%-os relativ
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6. dbra. A kiilonb6z6 médszerek eredményei a hiradds adatbdzis teszthalmazan
a rejtett rétegek szdméanak fiiggvényében

’ Médszer H El6tanitasi id6 \ Finomhangolasi id6
Hagyomanyos - 4.5 o6ra
Dropout - 5.5 ora
DBN el6tanitas 1 ora 4 ora
Diszkriminativ el6tanitas 2.5 ora 3 ora
Rectifier halo - 4 ora
Rectifier hdlé + Dropout - 4.5 éra

1. tdbldzat. Az 5 rejtett réteges héléd kiillonb6z6 médszerekkel torténd tanité-
sahoz sziikséges idok

hibacsokkenés.

A hiradés adatbédzishoz kozolt kordbbi legjobb eredményiinkhéz
(16.9%) [15] képest is sikeriilt javitanunk, a rejtett rétegek neuronszama
2048-rél 1024-re csokkentése mellett.

Végiil megvizsgaltuk az egyes modszerek iddigényét: az 1. tablazat-
ban az 5 rejtett réteges mély halok kiillonb6z6 médszerekkel térténd
betanitasahoz sziikséges idéket lathatjuk a hiradds adatbézisra, GeForce
GTX 560 Ti grafikus kartyat hasznilva. Megéllapithatd, hogy a recti-
fier halék nem csak jobb eredményeket adnak, de a betanitasukhoz is
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kevesebb id6 sziikséges, mint a t6bbi mddszer esetén.

4. Konkluzidé

Cikkiinkben bemutattuk a mély neuronhélékra épiilé akusztikus
modelleket, illetve a betanitasukhoz legtijabban javasolt algoritmusokat.
A kisérleti eredmények egyértelmiien igazoljak, hogy az 4j algoritmusok
jobb eredményeket tudnak adni, mikézben egyszertibbek és/vagy kisebb
idGigénytiek, mint az eredeti DBN el6tanitdsra alapulé megoldéas. Az
hogy a legjobb mddszer — az itt ismertetettek kozil — a rectifier halok
dropout médszerrel torténd tanitasa.
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1. Bevezetés

Ez a cikk az Informatics’2013 konferencian publikalt , Generating
type-safe script languages from functional APIs” cikkiink atdolgozasa
és leforditasa magyarra.

A forditott nyelvek szamos elénnyel rendelkeznek az értelmezett
nyelvekkel szemben. Tébbek kézott altalaban az ilyen nyelven megirt
programok hatékonyabbak és a fordité forditasi idében t6bb potencialis
hibat taldl meg. Ugyanakkor a forraskéd leforditdsa gyakran jelentds idét
vehet el a fejlesztoktdl, ezaltal hatraltatva a munkat. Tovabbi problémat
jelent, hogy ahhoz, hogy egy mddositast le lehessen tesztelni, tjra kell
inditani magat a programot is. Ez a folyamat gyakorta még tobb idét
igényel, mint a forditas. Egy lehetséges megoldas a dinamikus konyvtarak
hasznélata lenne, ugyanakkor a dinamikus kényvtarak kicserélése sem
trividlis feladat, mikozben fut a program. Réadésul ez a megoldas
nagyban fiiggne az adott platformtél is.

Az értelmezett nyelvek esetében az értelmezd gyakran a tipusellen-
orzést csak kozvetlen egy adott kddrészlet végrehajtésa elott végzi el.
Ez a programozdk szdméra nagyobb flexibilitast nyujt, azonban ez azt

*Horvath Gabor 2011-, Kozir Gébor 2011—
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jelenti, hogy a futd programban lehetnek rosszul tipusozott részek is.
Ugyanakkor, mivel nincs sziikség a forraskéd gyakori Gjraforditdsara,
ezért a fejleszték gyors fejlesztés-tesztelés iteracidkat tudnak végezni.
Viszont éppen azért, mert kevesebb garanciat nyujt az értelmezé a
kéd helyességével kapcesolatban, mint a statikusan tipusozott nyelvek
esetén, ezért a fejlesztOknek még nagyobb hangsilyt kell fektetniiik a
tesztelésre. Sajnos az értelmezett nyelvek nem elég hatékonyak ahhoz,
hogy rendszerprogramozasi nyelveknek hasznéljuk 6ket.

Bar 1éteznek hibrid megoldasok, mint példaul a szkript el6forditasa
byte kodra, vagy a Just In Time forditasi modell, de ez a cikk nem
ezekrol a megoldasokrél szol.

Igen gyakori, hogy egy alkalmazas esetén a teljesitmény szempont-
jabol kritikus részeket egy forditott és statikusan tipusozott nyelvben
irjak, majd egy API-t készitenek egy szkriptnyelv szdmaéara, amivel
egyszeriien és gyorsan lehet a kevésbé teljesitmény kritikus részeket
lefejleszteni. Sajnos ennek az API-nak az elérhetévé tétele a szkriptnyelv
értelmezdje szamara gyakran nagyon sok munkat jelent. Emellett az
elkésziilt szkriptek tesztelésére is rengeteg id6t kell forditani. Ez a cikk
egy olyan megoldésrol szél, ami segitségével jelentosen csokkenthetd az
el6bb emlitett tevékenységekre forditott ido.

1.1. Motivacio

A Clang [4] egy modern C/C++/O0bj-C fordité, ami moduldris felépi-
tésti. Ugy tervezték meg, hogy kénnyen lehessen kiilonbozd eszkozoket
fejleszteni ezekhez a programnyelvekhez a fordité konyvtarainak a fel-
hasznaldsa segitségével. Az egyik ilyen konyvtar egy bedgyazott domain
specifikus nyelvet kindl a felhaszndlé szaméra [2,3,5]. Ezt a nyelvet
ASTMatchernek hivjdk. Ennek a nyelvnek a segitségével mintékat lehet
definialni, amiket kés6bb a programkdd szintaxis fajara lehet illeszteni.
Ez a nyelv funkcionélis megkozelitést alkalmaz.

A C++ az egyik legosszetettebb gyakorlatban is hasznélt program-
nyelv. Ezt a bonyolultsdgot a C4++ programok szintaxis faja természetes
moédon tiikrozi. Ebbél kifolydlag, ha egy bizonyos mintat akarunk meg-
taldlni ezeken a szintaxis fakon, akkor elég kicsi a valdsziniisége, hogy
els6 prébalkozéasra a megfelelé mintat fogjuk leirni. Ebb6l kifolydlag egy
tipikus munkafolyamat, hogy egy a mintan apré valtoztatasokat vég-
ziink, majd kiprébaljuk azt. Sajnos a C++ kédok elemzése elég sokdig
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tart, rdadasul az alkalmazast ami az illesztést végzi tjra kell forditani
a minta minden egyes modositasa utan. Ebbdl kifolydlag a folyamat,
ameddig sikeriil a megfelel§ mintat meghatarozni, sziikségtelentil sokaig
tart.

Ezt a problémat megoldand6 egy olyan értelmezett kornyezetre
lenne sziikségiink, ahol egybdl megkapjuk a visszajelzést, hogy a minta
mennyire felelt meg a kovetelményeknek [9]. Az értelmez6 felelss azért,
hogy elemezze a mintdt, amit kap, majd leforditsa ezt ASTMatcherek
formajaban megfogalmazott mintara. Ugyanakkor fontos, hogy az
illegalis lekérdezések ne keriilhessenek végrehajtésra, mivel ez esetben a
kornyezet ledllhat, és az Gjrainditasnél a fejleszté kénytelen ujra kivarni
a kodok elemzésével eltoltott idot. Emellett a Clang fordité gyorsan
valtozik, ezért nem ritka, hogy a ASTMatcher kényvtar elemei jonnek és
mennek. Ezért az értelmezo6 altal elfogadott nyelv nyelvtanjat is folyton
valtoztatni kellene.

A cikkben bemutatott megoldds célja az, hogy az értelezé altal
elfogadott szkriptnyelv nyelvtanat generaljuk le automatikusan a tipus-
informaciékbdl, ezaltal nem sziikséges a programozoknak lekévetnie a
szkript nyelvben az ASTMatcher konyvtarban bekovetkezett valtoza-
sokat. Emellett a szkriptnyelvben ne legyen lehetséges illegalis mintdk
megfogalmazasa.

Szamos alternativa létezik ugyan, amivel szkriptnyelvek szdmara
elérhetévé lehet tenni egy API-t. Ilyen példaul a Simplified Wrapper
and Interface Generator (SWIG) [12] is. Azonban ezek az eszkozok nem
kezelik jol a C++ nyelvben megtalalhat6 template-eket. A template-ek
viszont gyakran alapjaul szolgadlnak a bedgyazott nyelveknek, ezért a
mar 1étez6 megoldasok nem alkalmasok erre a feladatra.

1.2. C+H+ és a Template Metaprogramozas

A bemutatott megoldds C+-+-ban [7] keriilt megvaldsitasra, és
sok metaprogramot tartalmaz. A C++ template-ek egy Turing-teljes
beagyazott nyelvet alkotnak a C+-+-ban. A template-ek segitségével
megirt programok a C++ kéd forditdasa kozben futnak le. Ez az alapja
a nyelvben a generativ programozasnak. Teljes szoftverkomponensek
kigeneralasa is lehetséges, példaul akéar értelmezék generaldsa is. A
generativ programozasra nem csak a C++ alkalmas, tehat minden
itt bemutatott modszer atviheté barmely nyelvre, ahol ugyanezek az
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eszkozok rendelkezésre allnak. Sot, bizonyos részei a metaprogramoknak
kivalthatoak reflexié segitségével is.

Az alapétlet az, hogy minden tipusinformaécié a fordit6 rendelkezésére
all, ismeri a konverziés szabalyokat. A template specializaciékkal torténé
mintaillesztés és a Substitution Failure Is Not An Error (SFINAE) [§]
technika segitségével lehetséges ezeknek a konverzids szabdlyoknak
szabalyokbdl allithato el6 az a nyelvtan, amit az értelmezé el fog
fogadni. Bar ebben a megoldasban nem generaljuk ki az értelmezd
teljes elemzdprogramjat, az is lehetséges lenne [6].

1.3. Architektira attekintése

Az eszkoz, amit kifejlesztettiink, egy értelmezett lekérdezonyelven
alapszik, amivel lekérdezéseket lehet megfogalmazni a C++ kddbazisra.
A lekérdezések gyakorlatilag mintak, amiket a C++ kéd szintaxisfajara
probéalunk illeszteni. Az architektira nagy vonalakban az 1. 4bran megte-
kinthetd. Az eszkoz bemenete egy ASTMatcher kifejezés szovegként. Az
értelmez6 elemzbje elkésziti a szintaxis fajat a lekérdezésnek maganak.
A lexikalis és szintaktikus hibak ebben a fazisban deriilnek ki. Ezutén
a szemantikus analizis jon, ezt a részt végzo kddot generaljuk ki meta-
programok segitségével. Itt deriil ki, ha egy lekérdezés nem jél formalt.
Ezutdn kédgeneralas helyett a tényleges ASTMatcherek legeneralasa
torténik, amit utdna a végrehajté egység fog végrehajtani (elvégezni a
mintaillesztést). A végrehajté egység egyik bemenete az ASTMatcher
kifejezés, a masik pedig a C++ kod szintaxis faja.

A szemantikus analizisért felelés modul tipusbiztos automatikus
kiegészitésre is rendkiviil egyszeriien felhasznalhato.

2. Implementacio

A megolddsunk fiiggvényeket és funktorokat (fiiggvényként viselkedd
osztaly) tud kezelni. A Clang [4] ASTMatcher kényvtérdban a kifejezések
[10] ltaldnositott parancs mintdt [1] megvaldsité funktorokbdl épiilnek
fel. Ahhoz, hogy az értelmezd végre tudja majd hajtani az értelmezett
kifejezést, valahogy példanyositania kell ezeket a fliggvényobjektumokat.
Ehhez a futési ideji polimorfizmust hasznalja fel. Ehhez azonban a
funktoroknak egy 6roklédési hierarchidban kell lennitik. Amennyiben
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1. dbra. Architektira

nincsenek, a metaprogramnak mesterségesen kell becsomagolnia a
funktorokat egy ilyen hierarchikus szerkezetbe. Sok problémét okoznak
a tulterhelt figgvények, ugyanis név alapjan nem lehet eldonteni ebben
az esetben, hogy pontosan melyik fiiggvényrol van szé. FEzekben az
esetekben egy konverzié segitségével lehet meghatarozni a pontos
fuggvényt, ugyanakkor ennek a szintaxisa nagyon sok gépelést igényel.

2.1. Karakterlancok a metaprogramokban

Az elsé kihivas a karakterldancok kezelése. Ugyanis technikai okokbdl
kifolydlag egy karakterlinc az nem legélis template paraméter. A
probléma az, hogy a szemantikus ellenérzé név alapjan tudja csak
azonositani a fliggvényeket, ezért valahogy a metaprogramban mégis
csak muszdj kezelni a karakterldncokat. Az erre kidolgozott mddszeriink
Sinkovics Abel munk&jan [11] alapszik. Az & megolddsit viszont
modositani kellett, mivel nalunk jelentos szempont volt, hogy minél
egyszeriibben tudjunk forditdsi ideji karakterldncbol futdsi ideji
objektumot generalni. Abel megkozelitésének a lényege az volt, hogy
egy makré metaprogram segitségével feldarabolja a karakterlancot
karakterek sorozatara, és a fel nem hasznalt karakterek helyére nullakat
rak.

#define DO(z, n, s) at(s, n),

#define _S(s) \
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BOOST_PP_REPEAT (STRING_MAX_LENGTH, \
DO, s)

template <int N>
constexpr char

at(char const(&s)[N], int i)
{

return i >= N ? ’\0’ : s[i];

}

Sinkovics Abel a Boost MPL metaprogramozashoz gyakran hasznalt
kényvtarban 1év6 vektor tipust haszndlta fel a karakterek tarolasara.
Mi azonban ehelyett a C++11-ben megjelent variadikus (valtozo
paraméterszdmi) template-ek paraméter csomagjaiban téroltuk a
karaktereket. Ez azért elényos, mert az 1j inicializaciés szintaxis
segitségével konnyen és hatékonyan tudunk futasi idejii karakterlancokat
létrehozni. A MetaStringImpl metaprogram eltavolitja a f6losleges
zard nulldkat is a karakterlanc végérél. A GetRuntimeStr metéduson
latszik, hogy ebben a reprezenticioban milyen egyszert a futasi ideji
karakterlanc 1étrehozéasa.

template <char... cs>
struct Accumulator {
static std::string GetRuntimeStr() {
return {cs...};
}
};

template <typename T, char...>
struct MetaStringImpl;

template <char... cs>
struct MetaString {
typedef typename
MetaStringImpl<
Accumulator<>,
cs...>::result str;

static std::string GetRuntimeStr() {
return str::GetRuntimeString();
}
};
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2.2. Tipusinformacié tarolasa

A kovetkez6 akadaly, hogy hogyan téroljuk el a konverziés adatokat
agy, hogy azt késébbiekben a legkénnyebben fel tudjuk hasznélni.
Makrék segitségével egyszeriivé tettiikk a fliggvények és funktorok
regisztracidjat a szemantikus elemz6 generatorahoz. Eltarolasra keriil
a fliggvény szignaturaja, a neve, valamint az objektum tipusa, ami ha
példanyositasra keriil, akkor utana fliggvényobjektumként is hasznalhaté.
Ezeket az informacidk a standard kényvtarban is megtalalhato std::tuple
osztalyokban taroljuk.

template<typename T, T* ptr>
struct FunctionPointer;

template<typename Ret,
typename... Args,
Ret (*f) (Args...)>
struct FunctionPointer<Ret(Args...), £> {
Ret operator() (Args... args) {
return f(args...);
}
};

#define FUNCTION(x) \
std: :tuple<decltype(x), \
FunctionPointer<decltype(x), &x>, \
MetaString<_S( #x )>>

#define FUNCTOR(x) \
std::tuple< \
decltype (&x::operator()), x, \
MetaString<_S( #x )>>

A metaprogramok ki és bemenetei elsésorban tipusok. Funktorok ese-
tében egyszeri minden informéciot biztositani, azonban fiiggvények ese-
tén ahhoz, hogy kapjunk példanyosithaté objektumot is, a fiiggvény mu-
tatéjabol készitliink egy egyedi tipust. Ezt szolglja a FunctionPointer
template. Ezek a rendezett n-esek egy lista szerii forditasi idejii adat-
szerkezetbe kertilnek.



162 Horvath Gabor, Kozar Gébor, Sziligyi Zalan

2.3. A tipusellen6rz6 kigeneralasa

A metaprogram ezutdn generdlni fog szadmos méatrixot a lista
tartalma alapjan. A matrixok szdma az meg fog egyezni a legnagyobb
aritasa fiiggvény aritasaval. Mindegyik matrix a fiiggvények illetve
funktorok neveivel van indexelve. Valéjaban a szintaxisfa csicsai
mind fiiggvénykompoziciot jelolnek, példaul: A(..., B(...),...), ahol B
fliggvény eredményét tovabb adjuk A-nak az i-edik paramétereként.
Legyen az i-edik méatrix neve M;. Az elébbi szintaxisfabeli csics akkor
tipushelyes, hogyha az M;[A, B] értéke igaz. Tehat a M;[A, B] hordozza
azt az informaciot, miszerint a B visszatérési értéke implicit médon
konvertalodik-e A-nak az i-edik formalis paraméterének a tipusara. A
metaprogram ezeket a matrixokat forditasi idében generalja Kki.

Egy példan keresztiil szemléltetve lehet a legkonnyebben latni, hogy
mit is csindl ez a metaprogram. Tekintsiik a kévetkez6 egyszerii API-t:

struct A {};
struct B : A {};
struct C {};
struct E : B {};

Ax func1l(A*) { return 0; }
B* func2(A*, Bx) { return 0; }
C* func3(A*) { return 0; }

struct D
{

E* operator() (A*) { return 0; }
};

A szemantikus ellendrzést végz6 automata generaldsihoz elég
beregisztralnunk a fiiggvényeinket és funktorainkat:

typedef typename Automata<
FUNCTION (funcl),
FUNCTION (func2),
FUNCTION (func3),
FUNCTOR (D)
>::result GA;

std: :set<std::string>
expected {"funcl", "func2", "D"};

auto tmp =
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GA: :GetComposables("funcl", 0);

std: :set<std::string>
result (tmp.begin(), tmp.end());

EXPECT_EQ(expected, result);

Sajnalatos médon a felsorolds nem feltétlen trividlis. Amennyiben til
van terhelve egy fliggvény, akkor minden tulterhelt viltozatat mashogy
kell elnevezni a beregisztralaskor. Valéjaban a fentebb leirt makrdék
minden esetben a név mez6t is kitoltik a tuple-ban, tehat talterhelt
fliggvények esetén nincs lehetdség ezen makrék hasznalatara.

Ezek utdn, ha meg akarjuk hatdrozni, hogy a funcl nevi fliiggvény
els6¢ paramétereként mely fliggvényhivasok fordulhatnak elo, egy
GetComposables hivassal megkaphatjuk a neveiket. Gyakorlatilag ebben
az esetben minden olyan fliggvény megfelel, aminek a visszatérési értéke
az A, vagy A egy leszarmazottjara mutaté mutatéval tér vissza.

A fenti példahoz hasonlé médon donti el a szemantikus elemz6
is, hogy az adott cstcs a szintaxisfaban sérti-e a tipuskonverzios
szabélyokat.

3. Osszefoglalas

A generativ programozas egy nagyon népszerii paradigma szamos
feladat megoldédsara. Sok automatizalt eszkoz 1étezik bizonyos feladatok
elvégzésére. Ugyanakkor, mint kideriilt, a C++ alkalmas a sajat API-
janak a kivezetésére tipus biztos nyelvek szdmara mindenféle kiils6
eszkoz nélkiil is. Ez is mutatja a statikus tipusozas gazdagsigat. A
majdan megjelené C++17-es szabvanynak mar része lesz a forditasi
idejii statikus reflexi6 is. Ennek a segitségével jelentésen hatékonyabbd
tudjuk majd tenni a megoldasunkat, valamint ki fogjuk tudni terjeszteni
imperativ bedgyazott nyelvekre és API-kra is. Osszességében egy olyan
modszert és eszkozt alkottunk meg, amelynek héla, néhany esetben
nagyban névelhetd a fejleszték hatékonysaga.
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1. Bevezetés

A szamitégéptudomanyban sokféle médszer hasznalatos a progra-
mok helyes miikédésének biztositasara: a program futtatasa kiillonb6zo
bemenetekkel és a kimenetek ellenérzése; a program futds idejlii mo-
nitorozasa; a program egy egyszerisitett modelljének szimulédlasa, és
annak ellenérzése, hogy a szimulalt vilag lehetséges allapotaiban megfe-
lel¢ programmiikodést tapasztalunk-e; a program részleges specifikalasa
tipusokkal, és a program forditasa sordn ennek a specifikacionak vald
megfelelés ellenérzése; a program helyességének bizonyitasa formalis
eszkozokkel vagy bizonyitottan helyes program szintézise.

A fentiek koziil a tipusokkal valé specifikdlds az egyik legelterjedtebb
modszer, hiszen a forditas egyik fazisaként a fejlesztés folyamataba
egyszeriien beépithet6. A forditéprogram automatikusan elvégzi a
tipusellenérzést, a nem tipushelyes programot visszautasitja, és ezaltal
sokféle, gyakran el6fordulé programozasi hibat képes kisziirni.

Ha egy tipusrendszer nem elég kifejezd, az az absztrakcié rovasara
megy, pl. egy egyszerii tipusrendszerrel rendelkezé programozasi nyelv-
ben kiilon programra van sziikség ahhoz, hogy egész szamok listajanak
hosszat ill. karakterek listajanak hosszat meghatdrozzuk, mert ezeknek
kiilonb6z6 tipusa van, List Int — Int ill. List Char — Int. Egy
lehetdség ilyenkor a tipusrendszer megkeriilése azaltal, hogy kiskapu-
kat tesziink bele. Masik lehetOség, hogy kifinomultabb tipusrendszert

*University of Nottingham, United Kingdom
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hasznalunk, mely képes polimorf tipusokat leirni. Ekkor az el6bbi két
tipus egyesithet6 az alabbi tipusban: V a : Type . List a — Int,
és az ilyen tipust program miikédni fog mindenfajta listara. A Girard-
Reynolds tipusrendszer [12] megengedi az ilyen konstrukcidkat, és ezzel
nemcsak lehet6vé teszi az absztrakciot, de a programozét ra is kény-
szeriti a reprezentacié-fiiggetlen programok irdsdra [32], [27]. Erre a
tipusrendszerre épiil az ML [26] és Haskell [30] programozasi nyelv.

Ha az el6bb emlitett tipusrendszerben szeretnénk a véges elemszamu
tipusokat megvaldsitani, kiilon-kiilon kell definidlnunk a Finl : Type
(1-elemti), Fin2 : Type (2-elemi) stb. tipusokat. Ez a példa azt mutatja,
hogy a tipusrendszer tovabbra is akaddlyozza az absztrakciét, de most
a tipusok szintjén. Ha nincs sziikségiink nagy biztonsagra, egy Fin
tipusba egyesithetjiik az Osszeset, melyet pl. a természetes szamok
tipusdval definidlunk, és a programozoéra bizzuk, hogy ahol Fin2-
t var a program, ott véletleniil se adjon egy Fin3-beli értéket. Ha
azonban szilkségiink van az elkiilonitésre, és nem egy metaprogrammal
szeretnénk a tipus-definiciékat generalni, mert pl. az elemszamra nincs
fels6 korlatunk, az alabbi tipusnak megfelelé programra van sziikségiink:
Fin : Nat — Type. Ez a Fin tipusoknak egy indexelt csalddja, minden
egyes természetes szamra egy-egy kiilon tipus, az indexeld tipus a Nat.
Fin 3 pl. a hdrom-elemi tipus. Azzal, hogy értékek (egy természetes
szém) jelentek meg a tipusban, fiiggd tipusrendszerhez jutottunk. Fiiggd
tipusok haszndalataval a Curry-Howard izomorfizmuson [19] keresztiil
tetszOleges, matematikailag leirhaté tulajdonsag kifejezhetd tipusokkal
(lasd 2.8. pont). A fliggd tipusrendszer az elképzelhetd legkifejezébb
tipusrendszer, hiszen minden tulajdonsag, amit valaha le szeretnénk irni
egy programroél, matematikai képlettel kifejezheto.

Egy ilyen tipusrendszer a programozénak sokféle lehet&séget kindl:
annak megfeleléen, hogy mekkora biztonsagot kivan a feladat, pl. az
egészek listdjanak rendezését végz6 sort programot az alabbi tipusokkal
szerelheti fel, biztonsdgossag szerint névekvé sorrendben:

e sort : List Int — List Int
e sort : (xs : List Int) — (ys : SortedList Int)

e sort : (xs : List Int) — (ys : List Int)x(sorted ys)
X (length xs = length ys)
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e sort : (xs : List Int) — (ys : List Int) X (sorted ys)
X (ys ‘permutationOf‘ xs)

Egy masik lehet6ségként a programozdé a sort program tipuséat
meghagyhatja a legelsonek, és egy kiilon programot irhat az aldbbi
tipussal:

(xs : List Int) — let ys = sort xs in
(sorted ys) x(ys ‘permutationOf‘ xs)

Ez a program annak bizonyitasanak felel meg, hogy a sort program
egy rendezett listdt ad vissza, és ez a rendezett lista a bemeneti
lista egy permutaciéja. Ilyen médon a programok bizonyitdsokat is
tartalmazhatnak, és a programok helyességének (valamilyen szinten
valé) bizonyitdsa a programozis egy lépése lehet.

Fiiggd tipusrendszerrel rendelkez6 programozasi nyelvek az Agda [29]
és Idris [7]. Bevezetd jellegli konyvek a tipuselméletbe magyarul [10],
angolul a logika fel6l kozelitve [13], a programozas fel6l kozelitve [15].

A matematika konstruktiv megalapozasara fiiggé tipuselméleteket
régbéta haszndlnak [33]. A Curry—Howard izomorfizmuson keresztiil
a matematikai allitdsok tipusoknak, az &llitds bizonyitasai adott
tipusa programoknak felelnek meg. A legnépszeriibb, Curry—Howard
izomorfizmust haszndlé szamitégépes tételbizonyité rendszer (més
szavakkal fiiggé tipusrendszerti programozési nyelv) a Coq [24]. Ennek
alapja az intenziondlis Martin-Lof tipuselmélet [22]. Bar nagy és
bonyolult matematikai tételeket bizonyitottak ebben a rendszerben
( [14], 1), haszndlata mégis nehézkes, mert olyan, a matematikdban (és
emiatt a programokrél valo érvelésben) gyakran hasznélt alapelvek, mint
a pontonként egyenld fliggvények egyenldsége (fiiggvény extenzionalitds)
ill. az izomorf halmazok (tipusok) egyenldsége nem teljesiilnek benne.
Az ekvivalencia-osztdalyokkal valé miiveletek is kényelmetlenek, pl.
tiszta Martin-Lof tipuselméletben a valds szamok nem definidlhatok
[21]. Ezek a problémdk mind a tipuselmélet egyenldség-fogalmaval
kapcsolatosak. A homotdpia-tipuselmélet [31] 1j megvildgitdsba helyezi
az egyenlOség tipust, és valaszt ad a fenti problémékra, egy matematikara
és programozasra egyarant kényelmesebben hasznalhaté tipuselmélet
forméajaban.

Lhttp://www.msr-inria.fr/news/ feit-thomson-proved-in-coq
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Az aldbbiakban bevezetjiik a Martin-Lof tipuselméletet, ravilagitunk
az egyenlOség tipus néhany tulajdonsagara, bemutatjuk azokat az exten-
ziondlis alapelveket, amiket hasznélni szeretnénk, majd megmutatjuk,
hogy a tipusok topologikus terekként valé értelmezése hogyan teszi
érthetové az egyenlGség kiilonleges tulajdonsagait és teszi lehetévé az
el6bbi alapelvek hasznalatat.

Ezen iras megértéséhez egy szamitastudomanyi alapképzésnek meg-
felel6 matematikai tudés elégséges, valamely funkcionalis programozasi
nyelv ismerete elény. Néhany témakort helyhidny miatt csak nagy vona-
lakban tudunk érinteni, a részleteket hivatkozasokkal igyeksziink pétolni.
A magyar széhasznalatban [10]-t igyeksziink kévetni.

A tipuselméletet leggyakrabban a mienkhez hasonlé mdédon, szin-
taktikusan vezetik be, ami elsé olvasdsra nagyon toménynek, esetleg
rejtélyesnek tiinhet. A megadott levezetési szabalyok kozott azonban
mély szimmetridk vannak, melyeknek a kifejezésére még nem talaltuk
meg a legjobb format — taldn a kategdriaelmélet [3] lesz az, de mivel
kevesen ismerik az alapfogalmakat, maradunk a szintaktikus bemutatas-
nal. A kategoériaelmélet nyelvét hasznalo szép bevezetés a tipuselméletbe
pl. [17].

2. Martin-Lof tipuselmélet

Ebben a pontban a Martin-Lof tipuselmélet vezetjiik be, aki ismerds
a témaval, az gyorsan atfuthatja a szabdlyokat, aki nem, annak ez
egy gyorstalpalé bevezetd lesz. A szabdlyok olvasasakor az elsérendii
logikaban tanultakkal kapcsolatos intuiciéra érdemes tamaszkodni.

Martin-L&f tipuselmélete [22] egy formélis matematikai rendszer?,
mely kovetkeztetések levezetésére alkalmas. A formélis rendszer abécéjét,
nyelvtani szabdlyait a levezetési szabalyokon keresztiil implicit médon
adjuk meg.

Négyféle kovetkeztetési format kiillonboztetiink meg:

2Martin-Lof tipuselméletének intenziondlis valtozatat adjuk meg implicit helyet-
tesitéssel, Russel-féle univerzumokkal és definiciondlis S és n szabalyokkal rendelkezd
IT és ¥ tipusokkal.
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'k T" egy érvényes kornyezet
F+t¢t: A T" koérnyezetben ¢ kifejezés tipusa A
r=A+ T" és A kornyezetek definicionélisan egyenléek

''Fu=v:A wéswv, I kornyezetben A tipusu kifejezések
definiciondlisan egyenl6ek

Utébbi esetében a kornyezetet és a tipust gyakran elhagyjuk, és
egyszeriien u = v-t irunk.

A kifejezésekre gondolhatunk programokként, melyek valamilyen
tipussal rendelkeznek. A tipusra matematikai allitasként is gondolhatunk,
a kifejezés ennek bizonyitasa. Két program definicionalisan egyenld, ha
futtatdsuk ugyanarra a végeredményre jut. Pl. 4 +3 = 7. A tipusok
is kifejezések, melyeknek tipusa van, igy a tipusok és kifejezések egy
szintaktikus kategoriaban vannak, az intuicié miatt kiilonitjiik el oket
informalisan.

A kornyezet a kifejezésben és a tipusban levo szabad valtozok tipusait
adja meg, tipusok listaja: xy : Ay, 0 : Ag,...,x, : A,. Ez a kdrnyezet
az Aj...A, tipusokat tartalmazza, a valtozénevek csak cimkék, azért
van rajuk sziikség, hogy konnyti legyen hivatkozni a tipusokra. Emiatt
a pontos név nem érdekes, két kornyezet, mely csak az elnevezésekben
kiilonbozik, definiciondlisan egyenld; hasonléképpen két kifezejezés,
melyben a valtozék ugyanazokra a helyekre mutatnak, de kiilénb6z6
neviitk van, definicionélisan egyenld (ezt a problémakort a-konverziénak
nevezik, mi nem foglalkozunk vele). A;-ben eléfordulhatnak x; szabad
valtozok, ahol j < i. A koérnyezetekre vonatkozo levezetési szabalyok az
alabbiak:

— tres kornyezet r-A:U;

. To A kornyezet hosszabbitas

I'z: A AF
INz:AJAkFz: A

A kornyezet hosszabbitdasban z-nek egy olyan valtozonak kell lennie,ami
I'-ban nem szerepel. U; minden i természetes szamra egy tipus. Zart
kifejezéseknek nevezziik azokat, melyekben nincs szabad valtozé, tehat
egy olyan t, melyre valamely A-ra a -t : A kévetkeztetés levezetheto.

A definicionélis egyenléség ekvivalancia-reldcid, és definicionélisan
egyenl$ kornyezetek és kifejezések barmely esetben felcserélhet6ek. A
kovetkezé (nem til érdekes) levezetési szabélyok ezeket fejezik ki, elsd

valtoz6 bevezetés
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olvasdsra ezek nyugodtan adtugorhatdak, a teljesség kedvéért tessziik
Oket ide:

' I'=AF I'=AF A=0F

I'=T"F A=TF I'=0+F
T'Ht: A 'ru=v:A TrFu=v:A ThHov=w: A
I'Ft=t: A T'Fv=u:A T'Fu=w: A

I'=AF THA=B:U; TkFt: A
ArFt:B

I'=A+r THFA=B:U;, T=AFr THFA=B:U; Tru=v:A
Nzx:A=A,xz: B+ Aru=v:B

Az utolsé elétti szabdlyhoz szintén hozzatartozik, hogy x valtozo friss
legyen (ne szerepeljen I'-ban és A-ban).

Ha a I' b t : A kovetkeztetés levezethetd, akkor azt mondjuk,
hogy t az A tipus eleme. A tipusok tipusit univerzumnak hivjuk,
a kis tipusok Ug-ban vannak, Ug-t magat nagy tipusnak hivjuk,
mert elemei olyan kifejezések, melyeknek vannak elemei. A legalsé
szinten levé kifejezéseknek nincsenek tovabbi elemei, ezeket kifejezés-
konstruktoroknak (vagy egyszerlien konstruktoroknak) hivjuk (eddig
még egy ilyennel sem taldlkoztunk). Az univerzumokra a kévetkezd
szabélyaink vannak (i barmely természetes szdm):

S, A univ. képzés Tra:U; univ. kumulativitas
].—‘l_Ui:UiJrl F"A:Uprl ’
Az univerzumok megszamlalhatdéan végtelen hierarchidjira azért van
sziikség, mert az Uy : Uy szabdly inkonzisztencidhoz vezetne (Burali-
Forti paradox, [11]) — az inkonzisztencia itt azt jelenti, hogy a - +¢:0
kovetkeztetés levezetheto valamely t-re, ahol 0 az iires tipus, lasd késébb.
A tipuselméletben egy-egy adott tipushoz tartozé levezetési szaba-
lyok a kovetkez6 formaban jelennek meg: tipusképzé szabaly, bevezetd
szabdly, elimindcids szabély, szamitasi (8) szabdly, egyediség (unicitis,
1) szabdly, a konstruktorok definiciondlis egyenléséggel valé kompatibili-
tasat kifejez6 szabdlyok. Ilyen formaban adjuk meg a fliggvény, a fiiggd
par (szigma), a 0-elemfi tipus, a 2-elemii tipus, a természetes szdmok
és az egyenlGség tipus levezetesi szabalyait. Végiil réviden megemlitjiik,
hogy altalanos induktiv tipusokat milyen médon képezhetiink.
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2.1. A fiiggvény tipus levezetési szabalyai

A T],. 4 B fuggvény tipusra gondolhatunk dgy is, mint a V,.4.B
allitasra, melyben az univerzalis kvantor az A tipus (halmaz) elemeire
vonatkozik, tehdt azt mondja, hogy barmely z-nek nevezett A-beli
elemre teljesiil B (amely tartalmazhatja a-et). PL [, (n+2=2+n)
azt fejezi ki, hogy barmely n természetes szamra n + 2 egyenl6 2 + n-el
(a természetes szamokat, Gsszeaddst és egyenldséget késébb definidljuk).

I'tA:U; T,z:AFB:U;
'1[,.4B:U;

II képzés

Nx:AFt:B 'cf:[[baB Thta:A
- bev. . II elim.
F'EXet:][,. 4B 'k fa: Bla/z]
I''zx:A+t:B Fl_a:AHﬁ '-f:[l,..B
(A\z.t)a = tla/z] : Bla/x] 'kf=XMyfy: 11,4 B
tla/x] egy meta-jelolés arra a kifejezésre, melyet tigy kapunk, hogy ¢-ben
az x valtozé Osszes eléfordulasat a-ra cseréljiik. B-t indexelt csaladnak
(tipuscsaladnak) nevezziik, a T’ kornyezetben Bla/z| egy tipus minden

a: A-ra, A az indexel6 tipus.
[L.. 4 B-re tovabbi harom jelolés [[ B,IIAB és (x : A) — B. I és A

IIn

tA
valtozot kotnek meg, melyek csak hgtéskérﬁkben latszanak. Mindkett6
hataskore a leheté legtovdabb terjed, tehdt pl. Az.Ay.t = Az.(\y.t),
vagyis t-ben x és y is szerepelhet. Ha = nem szerepel B-ben, [[,., B
helyett A — B-t irhatunk. A — B — C jobbra zardjelezdik, tehét
A — (B — C)-t jelent. A — B-re gondolhatunk gy, mint az A-bol
kovetkezik B logikai allitasra. A egy konstruktor, IT tipuskonstruktor,
a fliggvényalkalmazds, melyet csak egymés mellé irassal jelolink,
eliminator.
A konstruktorok respektaljak a definiciondlis egyenlséget:

THFA=A":U; T,x:A-B=B:U; Ir:A+-t=r:B
I'cllaB=1l,4aB :U; F'FXxt=Xer: ][, 4B

2.2. A szigma tipus levezetési szabalyai

A %" 4 B tipusra tgy gondolhatunk, mint a 3,.4.B éallitasra. Annak
bizonyitdsa, hogy létezik egy A-beli elem, melyre B igaz, egy fliggd par,
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mely egy x-nek nevezett A-beli elembdl all, és egy bizonyitasbdl, hogy
x-re teljesill B. Az alabbi bevezetési szabdly ezt fejezi ki.
I'tA:U; Tx:AFB:U;
'e>,.4B:U;

Y. képzés

F'Fu:A TFo:Blu/]
' (u,v):> 4B

Fl_t:Zz:ABE liminaci6 Fl_thAB
'Fmt: A CHnacion 'k mot : Blmit/z]

Y. bevezetés

Y eliminécids

F'Fu:A TFov:Blu/z]
F'km(u,v)=u: A

F'tu:A ThFo:Blu/x]
It mo(u,v) = v : Blu/z]

Eﬂl 252

'ty 4B
M'Et=(mt,mt): Y 4B

X

A konstruktorok (X és —, —) respektdljék a definiciondlis egyenl8séget,
ezeket a levezetési szabdlyokat réviditett formaban adjuk meg:

A=A B=D u=u v=1
Zm:A B = Zz:A’ Bl U,’U) = (ulvvl)

A nem-fiiggd par (Descartes-szorzat, logikai és) a fiiggd pér specidlis
esete, ahol a masodik elem tipusa nem fligg az els6tél: A x B-t egyszerilien
> .4 B roviditéseként definidljuk abban az esetben, ha B-ben nem
szerepel x.

> .4 B-re egy masik elterjedt jelolés (z : A) x B.

2.3. Az iires tipus levezetési szabalyai

Az tres tipus kiilonleges, csak képzés és eliminacios szabalya van:

- . 'k¢t:0 THFA:U; o
I'+0:Ug 0 képaés TFindgt: A 0 eliminacio

Az iires tipusra azért van sziikségiink, mert a logikai negécié vele
fejezhet6 ki: a = A allitast az A — 0 tipussal fejezziik ki.
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2.4. A kételemii tipus levezetési szabalyai

A kételemi tipus szabalyainak olvasidsakor a szamitdstudomaéanyi
intuiciéra érdemes hagyatkozni: a Bool tipusnak felel meg, eliminécios
szabdlya egy (fiiggd tipust) if then else alkalmazdsdnak, § szabdlyai
pedig egy elagazast tartalmazé program futtatdsdnak. n szabdlya
nincsen.

2 képz. 2 bev;. 2 bevs.

I'2:Ug FEff:2 'Htt:2

Dyz:2FA:U;, Thu:Alff/z] Tho:Aftt/z] THt:2
I'kindyuvt: Alt/x]

23

2 elim.

2 3y

indyuvtt =u induvff=wv

ind, u v t-re gy lehet gondolni, mint if ¢ then u else v.
A kételemi tipus és a fligg6 par segitségével definidlhatjuk az Osszeg
tipust barmely két A és B tipusra az alabbi médon:

FAAAB.D (indy ABz) : U — (U; — Us)
x:2

Bevezetjitk az alabbi roviditést:

A+ B:= Z(indz ABz)
x:2
Az A + B tipus elemei vagy ff és egy A-beli elem, vagy tt és egy B-beli
elem. A bal és jobb injekcidkat az alabbi roviditésekkel adhatjuk meg:
inl := Aa.(ff, a)
inr := \b.(tt, b)

Szintén definidlhat6?® roviditésként az alabbi ind 44 g fiiggvény, melyre
az A + B elimindtoraként gondolhatunk (ha minden a : A-ra tudjuk

Sindarp a kovetkezd kifejezést réviditi: Aml.Amr.At.inda mlmr (71 t) (72 t),
ahol a 2 elim szabdlyhoz sziikséges A tipus a kovetkezdképp van definidlva:

Huzindz apasClv). Erdemes a (-szabélyokat is ellen8rizni.
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C(inla)-t és minden b : B-re tudjuk C(inrb)-t, akkor minden ¢ : A+ B-re
tudjuk C't-t):

A:U;,B:U;,C:A+B = U;Findaip

: (gcarﬂa)) — <g0(inrb)> - [ ct

t:A+B

A + B-re az AV B diszjunkcidként gondolhatunk.

2.5. A természetes szamok tipusanak levezetési sza-
balyai

A természetes szamokat Peano-szamokként adjuk meg, két konst-
ruktorral: zero és suc. Az elimindcios szabdly a természetes szdmokon
alkalmazott teljes indukcionak felel meg, ez alapjan az analdgia alapjan
hivjuk ind-nek az eliminatorokat.

N képz. Nbev;. _LTFEn:N op

I'-N:Ug I't-zero: N TFsucn:N
I''z:NFA:U;

I'Fmz: Alzero/z] T,n:N,p: Aln/xz]F ms: Afsucn/x]
'HFt:N

Tk indymzmst: Alt/x] N elim.

N By

indy mz mszero = mz

N
indy mzms (sucm) = ms[m/n, indy mzmsm/p &
A természetes szamoknak nincs n-szabalyuk.
Az Osszeaddst pl. az alabbi kifejezéssel definidlhatjuk (az tires
kornyezetben):

-F Az Ay.indyy (sucp)z : N —- N - N

Az indy mésodik argumentuma az n és p valtozokkal kibovitett kornye-
zetben értelmezett, emiatt van értelme p-re hivatkozni a fenti (sucp)
kifejezésben. Bevezetjiik az aldbbi roviditést: « 4+ y := indy y (sucp) .
Ha =z = zero, akkor = + y = indyy(sucp)zero, ami N f;
miatt definicionalisan egyenl6é y-al. Ha x = sucm, akkor x +y =
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indy y (sucp) (sucm), mely a N 35 szabdly miatt definiciondlisan egyenl
suc (indy y (sucp) m)-el stb. Igy gondolhatunk a program végrehajtdséra
(tovabbi részletek a 2.9. pontban).

2.6. Egyenloség tipus

Két kifejezés egyenléségének leirdsara szolgal a definiciondlis egyen-
16ség kovetkeztetés-tipus, pl. © = v. Ez az egyenlOség azonban nem
szerepelhet magukban a kifejezésekben (programokban, tipusokban,
matematikai allitdsokban, bizonyitdsokban). A definiciondlis egyenléség
internalizéldsara vezetjiik be a (propoziciondlis) egyenléséget?. Ez egy
tipus, mely azt fejezi ki, hogy két kifejezés egyenld.

Levezetési szabélyai:

I'-A:U; ThHu:A FFU:A_k, I'Fa:A b
TFu=4v:U; TEPE Threflaia=aa OV

Dx:Ay:Ap:xo=2yFC:U;
Tya: AFm: Cla/x,a/y,refla/p)
I'tru:A ThrRv:A Thrriu=asv

THJCtr:Clu/z,v/y,r/p|
o

= elim.

JCt(reflu) = tlu/d]

A reflexivitds (refl) az egyetlen médja az egyenléség bevezetésének. Az
eliminécids szabalyban C' egy olyan tipus, amely fligg két A-beli elemtél
(x ésy), és ezek egyenl8ségének bizonyitdsatol (p). Az elimindcids szabaly
pedig azt fejezi ki, hogy ha C-t be tudjuk ldtni barmely A-beli elemre
és refl-re, akkor barmilyen egyenléségre (r-re) is be tudjuk latni. Néha
u =4 v helyett egyszerlien csak u = v-t irunk.

A definiconalis egyenlGséggel valé kompatibilitast az alabbi szabalyok
biztositjdk:

A=A u=uv:A v=v:A a=a

(u=p0v)=(u =4 v') refla = refl o’

A bal oldali szabédlybdl kovetkezik, hogy ha két kifejezés definiciondlisan
egyenld, akkor propoziciondlisan is egyenldk (internalizalds). Forditva

4A “propozicionalis” jelzét gyakran elhagyjuk.
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ez nem igaz: pl. a fenti definicioval az u : N, v : N, w : N kérnyezetbeli
(u+v)+w és u+ (v+w) kifejezések nem definiciondlisan egyenldek, de
propoziciondlisan igen (14sd lejjebb). Ha viszont tetsz6leges kornyezetben
egy egyenléség bizonyitasa egyszeriien reflt valamely t-re, akkor az
egyenl6ség két oldalan szerepld kifejezések definiciondlisan is egyenlék.
Az tres kornyezetben egyenld kifejezések mind definiciondlisan is
egyenlok.

AViasp(u=v — fu= fuv) tételt az alabbi médon tudjuk pl.
bebizonyitani:

A:U,B:Uju:Ajv: ARAfI(fe =g fy) (refl (fa))
H (u=av— fu=pg fv)

f:A—B

A fenti kifejezésre bevezetjilk az ap réviditést.
Az ap segitségével bebizonyithatjuk, hogy a természetes szamok
fentebb definidlt 6sszeaddsa asszociativ:

- FAu v Aw.indy (refl (v + w)) (apsucp) ©

:HHH(u+v)+w:Nu+(U+w)
w:N v:N w:N

A bizonyitéast igy irhatjuk le: teljes indukciéval bizonyitunk z szerint. Az
N elim szabalyban szerepld z-tél fiiggd A tipusnak (x+v)+w =y z+(v+
w)-t vélasztunk. Ha z értéke 0 (x = zero), akkor az N elim szabalyban
szerepld mz : (zero + v) + w =y zero 4+ (v 4+ w), ennek tipusa pedig a +
rovidités behelyettesitésével és a N ;1 szabdly alapjan definicionalisan
egyenld v + w =y v + w-vel, amit refl (v + w) bizonyit. Ha & = sucn,
akkor az ms kornyezetében levd p tipusa (n +v) + w =y n + (v + w),
ez az indukciés hipotézisiink, ha erre alkalmazzuk az apsuc fliggvényt,
suc ((n + v) + w) =n suc(n + (v + w))-ot kapunk, ami viszont a +
rovidités behelyettesitésével és N (3, alkalmazasaval definiciondlisan
egyenld (sucn+v) 4w =y sucn + (v+ w)-el, és ez az, amit az indukcids
lépésben bizonyitani szeretnénk (ms tipusa ez).

Egy tovabbi érdekes tétel, melyet transport-al réviditiink, szintén
egyszerien bizonyithato J segitségével:

A: Uju: A v ARAPAr) Az Ay Ap. Pz — Py) (Aa.As.s)r

: H u=4v—>Pu— Puv
PZA—)Uj
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transport a P tulajdonsdg A-ban egyenld elemek kozotti transzportalasat
fejezi ki: ha u = v, és u rendelkezik a P tulajdonsiggal, akkor v is.

Szintén a J eliminator segitségével bizonyithatd, hogy egy adott A
tipusra _ =4 _ : A — A — U; ekvivalencia-relacio, refl egységelem, és
a tranzitivitas asszociativ:

refla :a =a reflexivitas
lia=bob=a szimmetria

_~ _ta=b—ob=c—a=c tranzitivitas

p-reflb=1p jobb oldali egységelem

refla-p=p bal oldali egységelem

(p=q)rr=p-(q-r) asszociativitas

adott a,b,c,d: A, p:a=0b,q:b=rc,r:c=d esetén.

2.7. Altaldnos induktiv tipusok

A természetes szamok, binaris fék, listak stb. mind induktiv tipusok.
Ezeket funkcionalis programozasi nyelvekben konstruktoraik listazasaval
adjuk meg, és elimindldsukra mintaillesztéssel adunk meg fliggvényeket.
PL a feljebb definialt természetes szamokat Haskell-ben igy adjuk meg:
data Nat = Zero | Suc Nat, Agda-ban ekképp:

data Nat : Set where
zero : Nat
suc : Nat -> Nat

Az 6sszes induktiv tipus megadhaté egy konténerbdl szamitott W-
tipusként [1]. Egy konténert az S : U; alakjaval és a P : S — U;
pozicidival adunk meg. Az alak reprezentélja a konstruktorok halmazat
a nem-rekurziv paraméterekkel egyiitt, mig a poziciék a rekurziv
el6fordulasokat adjdk meg. A természetes szamok, A-beli elemek listaja
és leveleknél L-beli elemet, eldgazasoknal N-beli elemet tartalmazoé
bindris fdk konstruktorai ill. a nekik megfelel$ konténerek (1 az egyelemil
tipus):
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zero : N S =2

suc: N - N P :=)Xs.ind,01s

nil : List 4 S=1+A

cons : A — Listq — Lista P = As.indiya (Az.0) (A\z.1) s
leaf : L — Treer n S =L+ N

node : N — Treer y — Treep v — Treep v
P = Xs.indpny(A2.0) (A\2x.2) s

Tehat a természetes szamokndl s = ff jelképezi a zero konstruktort,
$ = tt a suc konstruktort, és Pff = 0, tehat a zero konstruktornak
nincs rekurziv paramétere, mig Ptt = 1, tehat a suc konstruktornak
egy rekurziv (N tipusti) paramétere van. Listdkndl a nil konstruktornak
nincs rekurziv paramétere (s = inlx jelzi, ahol * az egyelemi tipus
eleme), mig a cons konstruktor igazabdl A-nyi kiilonboz6 konstruktor,
annak megfelel6en, hogy a cons els6 paramétere micsoda, és fliggetleniil
ett6l az értéktdl mindig 1 db rekurziv (Lista tipustl) paramétere van.

Ha adott egy S, P konténer, a hozza tartozé6 W S P tipus az aldbbi
bevezet6 szaballyal rendelkezik:

'ks:S T'Hf:Ps—>WSP
I'kFsupsf:WSP

bev

Tehat ha egy W S P tipust értéket szeretnénk konstrudlni, egy formara
és egy figgvényre van sziikség, utébbi a formédnak megfelel6 Osszes
poziciéra ad egy tijabb W .S P tipust értéket. Az elimindcids és egyéb
szabdlyok is megadhatdk, részletek a W-tipusokat bevezetd [23]-ban. A
konténerek kategoria-elméleti megfelel6i a szigortian pozitiv funktorok
[1], a W-tipusok ezek inicidlis algebrai (legkisebb fixpontjai). Termindlis
koalgebraikat M-tipusoknak nevezik [8], ezek maximdlis fixpontoknak
felelnek meg, végtelen listak pl. igy irhaték le. A konténerek kiterjesztései
az indexelt konténerek [28], illetve az ezekhez tartoz6 indexelt W-tipusok,
melyekkel indexelt tipusok leirhatok, pl. az n-hosszt vektorok tipusa,
Vecy n, ahol n : N.

2.8. Curry—Howard izomorfizmus

Az el6bb megadott tipuselméletetet a kévetkezdképp hasznéalhatjuk
logikai érvelésre: a propozicidk halmazidnak Ugp-t vesszik, egyéb
halmazokat tipusokkal értelmeziink, pl. a természetes szimok halmazat
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az N induktiv tipussal értelmezziik. Az elsérendii logikai 6sszekdtéket
igy értelmezziik:

Prop® := Ug (propoziciék halmaza)
A — Prop® := A — Ug A-n értelmezett allitdsok
halmaza
1:=0 logikai hamis
T:=1 logikai igaz
-P:=P—0 negacio
PAQ:=PxQ= Z Q (Q-ban nem szerepel p)
p:P
PvVeQ=P+Q= Z(indzABx)
©:2
P=Q=P—Q= H Q (Q-ban nem szerepel p)
p:P

VoeaPr =[] P
T:A

LeaPr: =) P
x:A
a=b:=a=40 (a és b az A tipus elemei)

Ez a logikai rendszer néhany fontos kiilonbséget mutat a klasszikus
matematikahoz képest:

e Halmazok helyett tipusokat hasznalunk, emiatt nincs értelmezve
az unié és metszet mivelet, hiszen ezek tetszOleges tipusok
kozott sem értelmesek. Minden kifejezésnek van tipusa, nincs
olyan helyzet, hogy egy elem tobbféle halmazba (tipusba) is
tartozhat, a tipus valamely kifejezésnek el nem idegenitheté és
meg nem véltoztathaté tulajdonsdga (ami egyébként eldsegiti
nemcsak a biztonsdgos programozast, de a biztonsigos bizonyitast
és absztrakeidt is).

e Prop® = Uy bizonyitas-relevancidval (proof-relevance) rendelkezik:
ugyanannak az allitdsnak tobb kiilonb6z6 bizonyitasa is lehet,
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és ezek nem kell, hogy egyenlck legyenek — a bizonyitasok
informéciét hordoznak (ennek kikiiszobolésére a tipuselméletben
gyakran bevezetnek egy kiilon Prop® univerzumot, melynek
elemei definicionélisan egyenlék). Heyting nyoméan egy &llitasra
gondolhatunk gy, mint bizonyitdsainak halmazéra (t{pusdra).

e A 3¢ kvantor erds (vagy konstruktiv, emiatt jeloltiik c-vel): ha
van egy bizonyitasunk arra, hogy létezik A-nak valamely P
tulajdonsaggal rendelkezé eleme, akkor ebbdl a bizonyitasbol
ezt az elemet mindig képesek vagyunk kinyerni (nem csak a
puszta létezésrol tudunk). Hasonléképpen P VvV Q) bizonyitasibol
extrahdlhaté, hogy P vagy @ az igaz. A klasszikus valtozataik
megadasahoz homotdpia-tipuselmélet sziikséges, lasd a 7. pont.

e Ehhez szorosan kapcsolodik, hogy a kizart harmadik elve nincs
validalva, vagyis nem igaz, hogy minden &llitds eldonthet6. Ha
indirekten bizonyitjuk P-t, akkor val6jaban ——P-t bizonyitottuk.
Mivel a dupla negécié miivelet monddként [3] viselkedik, hasonléan
ahhoz, ahogy a Haskell programozasi nyelvben I0-t kell irni a
mellékhatasokat hasznélé fliggvények tipusa elé, itt ——-et kell irni
a kizart harmadik elvét haszndlé bizonyitasok tipusa elé.

2.9. Metaelméleti tulajdonsagok

Az n. helyettesitési és gyengitési szabalyok [10] a levezetési fakon
végzett indukciéval bizonyithaték. Hasonléképp bizonyithatd, hogy ha
a =b: A, akkor mind a-nak, mind b-nek a tipusa A (tehat a definiciondlis
egyenldség megdrzi a tipust).

A fent bevezetett formalis rendszer azért hasznalhaté jol programo-
zasra, mert a tipusellenorzés eldonthet6. Tehat, ha adott egy I" kérnyezet,
t kifejezés és A tipus, akkor 1étezik egy olyan program, mely eldonti, hogy
a T Ft: A kovetkeztetés levezethets-e®. Ugy is fogalmazhatunk, hogy
ha van egy matematikai allitdsunk, és egy jeloltiink ennek bizonyitasara,
akkor a szamitégép felismeri, hogy a bizonyitds helyes-e.

5Ehhez az egyes kifejezéseknek tobb informéaciét kell hordozniuk, mint amennyit
informalisan leirunk, pl. a \ kifejezéseket fel kell disziteni a valtozd tipusdval stb. A
kényelmes, tomor irasmédbol teljes informéaciéval rendelkezd kifejezéseket 1étrehozéd
folyamatot elaborédciénak hivjuk, tovabbi informécié pl. az Agda programozasi

cikkben [25] taldlhaté.
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Tovabba a rendszer konzisztens, amin azt értjiik, hogy nem létezik
olyan t kifejezés, melyre - - ¢ : 0 levezethet6 lenne. Ezt természetesen
csak egy masik, er6sebb rendszerhez képest relative tudjuk kijelenteni,
ilyen rendszer pl. a ZFC megfelel6 nagysigu kardinalisokkal.

A konzisztencia bizonyitasa normalizdlason keresztiil torténik. Ha
a definiciondlis egyenlOség szerint ekvivalencia-osztdlyokat képziink,
minden ilyen osztalybdl kivalaszthatd egy reprezentans, az tn. nor-
maélforma, és létezik egy algoritmus, mely barmely kifejezést atalakit
az ekvivalencia-osztalyanak reprezentdsara. Ezt a folyamatot norma-
lizaldsnak hivjuk. A normalizdlds torténhet kis 1épésekben [13], nagy
lépésekben [9], vagy a normalizdlas kiértékeléssel technikaval [5]. A
normélformék gy vannak meghatarozva, hogy az iires kérnyezetben
mindig konstruktorral kezdédnek, emiatt, mivel az {ires tipusnak nincs
konstruktora, az iires kornyezetben nincs 0 tipusu kifejezés. Pl. ter-
mészetes szamok normalformai az tires kérnyezetben suc™ zero, tehat
a suc konstruktor n-szer alkalmazva a zero konstruktorra, ahol n egy
természetes szam.

A fent megadott tipusrendszerre (kivéve dltaldnos induktiv tipusok
és az egyelemi tipus) a normalformakat v adja meg (a normalformak
tipusozottak, ettél most eltekintiink):

v = U; | Hv|)\x.v| Zv\(v,v)|0|2|ff\tt | N| zero | sucv | v =y v | reflv
v v

nui=z |nv |min|mn |ind2von|indyvon [Jvon

n az un. neutrdlis kifejezéseket jeloli, x egy valtozé. A neutralis
kifejezések bar nem konstruktorral kezd6dnek, mégsem egyszeriisithetdk,
mert [ szabaly nem alkalmazhaté rajuk. Zart kifejezés nem lehet
neutralis, mert nincs benne szabad valtozé.

3. Extenzionalitas

A fent megadott tipuselméletben az egyenlOség tulsdgosan finom:
olyan kifejezéseket is megkiilonboztet, melyeket a matematikdban nem
szeretnénk megkiilonboztetni. Ilyenek a pontonként egyenld, de definicio
szerint kiilonbo6zo fiiggvények, pl. a Ax.x : N — N és a Ax.x + zero fiigvé-
nyek. Az extenzionalitds elve azt mondja, hogy két objektum nem lehet
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egyszerre (a meglevé egyenléség hasznilata nélkiil) megkiilonbozethetet-
len és nem-egyenld. Mivel fiiggvényeket csak tigy lehet hasznalni, hogy
alkalmazzuk 6ket, ha tetszéleges kifejezésre alkalmazva 6ket, egyenld
eredményt adnak, akkor megkiilonboztethetetlenek. Ennek megfeleléen
szeretnénk, hogy az alabbi szabdly része legyen a tipuselméletiinknek:

f:Ha::AB 93HI;AB t5Ha;Afa:B[a/z]ga
fi tt: f =
unex f HmrABg

Ha azonban ezt, mint 4j levezetési szabalyt hozzdadjuk a rendszerhez,
elveszitjilkk a normalizalast: mivel az egyenléség 3 szabalya csak olyankor
miikédik, ha az egyenldség a refl konstruktorral lett létrehozva, ha
J-t egy funext altal létrehozott egyenlOségre alkalmazzuk, elakad a
és egy ujabb levezetési szabdly, a K (ldsd késébb) hozzdaddsaval
megadhaté egy olyan tipuselméletet, ami normalizalé és a fiiggvény
extenzionalitdst is validélja [2]. Ez az elmélet azonban inkonzisztens a
kovetkez6 extenzionalitasi alapelvvel, az izomorf tipusok egyenléségével.

A és B tipusok izomorfak, ha léteznek f: A —- Bésg: B — A
fiiggvények, melyekre igaz, hogy [[,. 4 9(fa) =aaés ][,z f(9b) =B
b. Ha két tipus izomorf, akkor ha egyikben kapunk egy elemet,
attehetjiilk a masikba, és tudjuk, hogy ez a lépés nem valtoztatja
meg lényegesen az elemet, mert mindig visszakapjuk az eredetit, ha
a masik irdnyu figgvényt alkalmazzuk. Ha A = B jeloli az A és B
kozotti izomorfizmusok tipusat, akkor szeretnénk egy isotoid : A = B —
A = B fiiggvényt. Ha van egy ilyeniink, ez azzal az elénnyel jar, hogy
barmely miiveletet vagy tulajdonsagot, amivel az egyik tipus rendelkezik,
transzportdlni tudunk a masikra. Pl. ha van egy m : A - A — A
miveletiink és egy i : A = B izomorfizmusunk, akkor az ennek megfelel§
m' : B - B — B miiveletet megkaphatjuk a 2.6 pontban megadott
transport fiiggvénnyel: m/ := transport (AX.X — X — X)) (isotoid i) m.

Ha egy szétart szeretnénk implementalni, megtehetjik ezt nem-
hatékony modon, egy listaval (List, _::_, ...), vagy hatékony
médon piros-fekete keres6fakkal (RBT, insert, ...) (mindketts a
kovetkezd egzisztencidlis tipus eleme: > .., (A — T — T) x
...). A hatékony implementaciérdl szeretnénk bizonyitani bizonyos
tulajdonsagokat, pl. hogy kétszer egymas utdn ugyanazt az insert
parancsot végrehajtva ugyanazt kapjuk, mint ha csak egyszer tettiik
volna meg. A hatékony implementdciérél azonban nehéz formaélisan
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érvelni. Ha viszont bizonyitunk egy izomorfizmust a hatékony és a nem-
hatékony implementécié kozott, onnantdl elég a tulajdonsigokat az
egyszeri implementéaciérdl belatni, és transport segitségével ezek mind
igazak lesznek a bonyolultra is.

Ha isotoid-t egyszerlien levezetési szabalyként hozzaadjuk az elméle-
tlinkhoz, ugyanabba a probléméaba iitkoziink, mint az elobb, elveszitjik
a normalizdldst. A tipuselméletiink nem vélik inkonzisztenssé, mert Vo-
evodsky szimplicidlis halmaz modellje [20] validdlja ezeket a levezetési
szabalyokat.

Az extenzionalis tulajdonsidgok intenziondlis tipuselméletbe vald
beillesztésérél szol [16] (az izomorfizmusokra nem tér ki).

4. Tipusok mint topologikus terek

Hagyomanyosan a tipusokra halmazokként gondolunk, és a Curry—
Howard izomorfizmus (2.8. pont) sem valtoztat ezen, hiszen az egy tipust
a neki megfelel6 allitas bizonyitdsainak halmazaként értelmezi.

Az egyenléség tipus nem ugy viselkedik, ahogyan azt egy halmaztol
elvarnank. A természetesnek tiin6 szabdly, miszerint ha van két bizonyi-
tasunk a és b egyenléségére, akkor ez a két bizonyitas (propozicionalisan)
egyenld, a Martin-Lof tipuselméletben nem bizonyithat6. Ezt Hofmann
és Streicher mutattdk meg groupoid modelljiikkel [18] (a groupoid egy
olyan kategéria, melyben minden morfizmus izomorfizmus [3]). Ez a
szabaly ekvivalens az egyenléség tipus un. K elimindcids szabdlyaval,
mely djabb levezetési szabalyként hozzaveheté a tipuselmélethez, és
mellé tehetd egy (B szabaly is, amellyel a tipuselmélet normalizalé marad.
Hogy az induktiv tipusként megadhatd egyenl@ség normalis eliminé-
cids szabdlya (J) miért nem elégséges az egyenldség leirdsara, sokdig a
tipuselmélet egy titokzatos tulajdonsaga volt.

A groupoid modellt Awodey [4] és téle fiiggetleniil Voevodsky [34]
fejlesztette tovabb a tipusokat topologikus terekként értelmez6 modellé.
Ha egy tipust topologikus térként értelmeziink, a tipus elemeit pedig
annak pontjaiként, akkor egy a = b tipusu kifejezés egy a és b kozotti
utnak felel meg. Az, hogy p,q : a = b esetén nem feltétlentl igaz, hogy
p = ¢, annak felel meg, hogy két it nem feltétleniil egyenld, vagyis nem
feltétleniil igaz, hogy létezik egy homotépia p és q kozott.

A topologikus tér és topologikus terek kozotti folytonos fiiggvény
definiciéjat nem adjuk meg, barmely topolégia konyvben megtalalhatéak
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ezek a fogalmak. Egy térre intuitive gondolhatunk dgy, mint pl. egy
haromdimenzi6és objektum belsejére (vagy felszinére stb.), folytonos
fliggvényre pedig mint egy vonalra, melyet ceruzank felemelése nélkiil
megrajzolhatunk.® Ezek Aaltaldnositdsai a topolégiai alapfogalmak.
Igazabdl nem is érdekes, hogy pontosan mik a definiciok, mert a
tipuselméletnek egyfajta “szintetikus” topolégia felel meg, ahol az
alapfogalmak definicidja absztrakt. Emiatt minden definidlhaté fiiggvény

ez

4.1. Definicié6 (Homotépia (topoldgidban)). X,Y topologikus te-
rek, az f,g: X =Y folytonos fiigguények kozotti homotopia egy folyto-
nos h: X x [0,1] = Y figgvény, melyre minden x : X-re h(z,0) = fx
és h(xz,1)=gx. Jelolés: h: f ~ g.

Egy homotépidra gy gondolhatunk, mint f képének folytonos
deformaldsara g képébe.

Egy X topologikus tér két pontja megadhaté mint a : 1 — X és
b:1— X (folytonos) fuggvények. Egy a és b kozotti homotdpia igy
egy f:1x[0,1] — X folytonos fiiggvény lesz, melynek tipusa izomorf”
[0,1] — X-el, és igy f0 = a és f1 = b (ahol pongyoldn a-t {runk
a* helyett, hiszen (1 — X) = X). Tipuselméletben f megfeleléje egy
f : a = b kifejezés. Ezzel adja magat a kovetkez6 definicié, mely megfelel
a topoldgiai definiciénak.

4.2. Definici6 (Homotépia (tipuselméletben)). f,g : [[,.4 B
fiigguények kézdtti homotopidat

freg=][fe=gu)

z:A
definidlja.

Ha adott két folytonos fiiggvény, f,g : [0,1] — X, melyek 0-
ban a-t, 1-ben b-t vesznek f6l, akkor az f és g kozotti homotdpia
egy h : [0,1]> — X folytonos fiiggvény, melyre minden z : [0, 1]-
re h(z,0) = fz és h(z,1) = gz. h tipuselméleti megfeleldje egy
h:(a,b, f) =5 o=y (a,b, g), ami nem kifejezetten érdekes (J kétszeri

z,y: X :

6FSként [0, 1]™ értelmezési tartomanyt fiiggvényekkel fogunk foglalkozni, emiatt
az analégia elég jol hasznalhaté.

7A matematikdban, mint ebben az érvelésben is, gyakran hasznéljuk az “izomorf
tipusok egyenl6ek” alapelvet. Tipuselméleti megfeleljéért lasd a a 6. pontot.
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alkalmazédsédval barmely két ilyen harmas trividlisan egyenld lesz). Mi lesz
tehat egy tipuselméletbeli magasabb egyenl6ség, h' : f = g topoldgiai
megfelel6je?

4.3. Definicié (Relativ homotépia (topolégidban)). X,Y topo-
logikus terek, az f,g : X — Y folytonos fligguények kozotti, A C X
halmazhoz relativ homotdpia egy olyan h : f ~ g, hogy minden a : A-ra
a h(a,t) érték figgetlen t-tdl.

Természetesen f és g kozott relativ homotopia csak akkor adhatd
meg, ha fa = ga minden a : A-ra. Egy relativ homotépidra ugy
gondolhatunk, mint f képének folytonos deformalasara g képébe ugy,
hogy kézben az A-beli pontok fixen maradnak. Az elébbi f és g kozotti
R i f g, {0,1}-re relativ homotépia tipuselméletben egy h' : f = g
kifejezésnek felel meg.

1. dbra. Egyenloségek kozotti egyenloségek.

A 1. dbran lathaté elrendezésben levé egyenléségeket tipuselméletben
ill. topologiaban igy jelolhetjiik:

a,b: X a:1—-X,b:1—>X
f,g:a=xb f,g:a~0b
hyi:f=a=pg hyi:[f~ g, melyek {0,1}-re relativok
jih=r_g1 Jjih~i,
mely {(¢,0) |t €[0,1]} U{(¢,1) |t € [0,1]}-re relativ

A 2. dbra egy olyan teret (korong) dbrdzol, melyben minden pont
kozott van Gt (minden pont egyenld), és barmely két Gt kozott van
[0, 1]-re relativ homotépia (barmely két egyenldség, pl. az dbran f-el és
g-vel jelolt is, egyenld).

A 3. ébra egy olyan teret (gylir(l) abrdzol, melyben bér minden pont
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kozott van Gt (minden pont egyenld), de az dbran jelolt f, g utak kozott
nincs [0, 1]-re relativ homotépia (f = g-nek nincs eleme).

2. dbra. Korong.

8. dbra. Gylri.

A refla : a =x a kifejezésnek a konstans ut (Mt.a : [0,1] — X)
felel meg; a p : a = b-bél kapott p~! : b = a egyenléségnek a p-nek
megfelel6 homotdpia és a At.1—t : [0, 1] — [0, 1] fliggvény kompozicidja; a
tranzitivitds az alabbi homot6pidval adhaté meg (ha adott f, g, melyekre

fl1=g0):

f(zx2) z< 3

(f - g)(z) = {g ((Z o %) * 2) egyébként
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5. Homotdpia-szintek

Léteznek olyan tipusok, melyekre teljesiil, hogy bizonyos szinttol
kezdve az egyenl6ségeik trividlisak. Pl. a fentebb mutatott korong
tipus barmely két pontja kozott van egy egyenldség, és ezek mind
egyenlék. A gyliri tipus barmely két pontja kézott van egyenlGség, de
azok nem feltétlenil egyenlok, de ha igen, akkor csak egyféleképpen
lehetnek azok. Azok a tipusok, melyeket halmaznak tekinthetiink, azzal
a tulajdonsiggal rendelkeznek, hogy két pont kdzott vagy van egyenléség,
vagy nincs, de két nem-egyenl6 egyenléség nem fordulhat el6. A fentieket
altalanositjak a homotoépia-szintek.

5.1. Definicié (Kontraktibilitas). Egy X tipus kontraktibilis, ha az

isContr X := Z <H x = x')
z: X \z/:X

tipusnak van eleme.

5.2. Definicié6 (Homotépia-szint). Ha n > —2, a homotdpia szinte-
ket a kovetkezdképp definidljuk:

is-n-type : U; — U;
is-(—2)-type := isContr

is-(n + 1)-type := A X. H is-n-type (v = )
z,x’: X

Tehat a —2. homotdpia szinten vannak a kontraktibilis tipusok. A
—1. szinten lev6 tipusokat propozicidknak nevezziik: 0 vagy 1 elemiik
van. Az ilyen tipusok csak annyi informéaciot hordoznak, hogy van-e
elemiik vagy nincsen (bebizonyithatbéak-e vagy sem); 6k felelnek meg a
matematikai logikdban szokvanyos (bizonyitds-irrelevdns) allitdsoknak.
Ha a Curry—Howard izomorfizmust ilyen allitdsokra szoritjuk meg, a
klasszikus logikahoz kézelebb allé logikat kapunk, mint a 2.8. pontban
megadott logika. Ehhez sziikséges a logikai 6sszekotdk propoziciondlis
csonkitasa, lasd a 7. pontban. Egyébként maga is-n-type X minden X
tipusra propozicionalis. A homotodpia-szintek kumulativak, tehat ha egy
X tipusra is-n-type X igaz, akkor is-(n + 1)-type X is.

A 0. szinten levé tipusokat halmazoknak nevezziik. Az 1. szinten
levéket groupoidoknak, a 2. szinten levoket 2-groupoidoknak stb.
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Ezen szintek rendszere csak egy 1j fajta csoportositdsa a Martin-
Lof tipuselmélet tipusainak, egyelére nem vezettiink be semmilyen 1j
levezetési szabalyt.

Az el6bbi példak koziil a korong tipus kontraktibilis, —2. szin-
ten levd tipus. A gylirli groupoid, az egyenléségeinek egyenldségei
propozicidk. A legtobb, programozdsban hasznédlt adattipus (pl. 2,
N, természetes szamok listdja) halmaz, melynek egyenlségei pro-
pozicionalisak. Barmely, konténerbél W-val képzett tipus is halmaz.
Bizonyithat6, hogy II és X megoOrzik a homotodpia-szinteket: ha
is-n-type X és [],.y is-n-typeY, akkor is-n-type (3 . Y); amennyiben
[L..x is-n-type Y, akkor is-n-type ([ ,. Y) (nem kell, hogy X is n-szintii
legyen). Ezzel beldthat6, hogy az 6sszes, Ug-beli tipus halmaz (ha ma-
gasabb induktiv tipusokat nem engediink meg, ldsd 7. pont).

A homotopia-szinteket nem szabad Osszetéveszteni az univerzum-
szintekkel. Ez két, majdnem teljesen fliiggetlen dimenzié: a homotopia-
szintek a magasabb egyenléségekkel kapcsolatosak, mig az univerzumok
a Russel-paradoxon és valtozatainak elkeriilésére lettek bevezetve.

Az eddig bemutatott dsszes tipus (a gytir(in kiviil, melyet még for-
mélisan nem definidltunk) halmaz. Magasabb egyenl6ségekhez meg kell
valtoztatunk az eddig hasznalt Martin-Lof tipuselméletet: a homotépia-
tipuselmélet 1j levezetési szabalyokkal boviti a tipuselméletet, az ekvi-
valencidkra vonatkozd unvalencidval és a magasabb induktiv tipusokra
vonatkozé szabélyokkal. A homotdpia-tipuselmélet matematikusoknak
sz016, Osszefoglalé tankdnyve, mely az Osszes, ebben az irdsban taglalt
szempontra kitér, [31].

6. Ekvivalencia

Ahogy a 3. pontban irtuk, szeretnénk, ha izomorf tipusok egyenléek
lennének. A két tipus kozotti izomorfizmusok tipusa azonban nem
propoziciondlis, emiatt egy tovabbi koherencia feltétellel egészitjik ki
azt, s igy jutunk az ekvivalencia definiciéjahoz, mely a homotoépia-
ekvivalencia definicigjara hajaz:

6.1. Definicié (Ekvivalencia). Adott A, B : U;. Azt mondjuk, hogy
eqy [ : A — B fiigguény ekvivalencia, ha

isEquiv f := Z Z Z ap f(az) =B (fz)

g:B—A a:gof~idy B:fogridp
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ahol idx az X tipuson értelmezett \x.x identikus figgvény, __ o __ pedig
a szokdsos fligguény-kompozicid.
Az aldbbi roviditést haszndljuk:

A~B:= Z isEquiv f

f:A—B

A ~ B barmely A, B-re propozicionalis tipus. Ha van egy izomor-
fizmusunk, mindig képezhetiink beléle egy ekvivalenciat, tehat a fenti
0tos 6todik tagjat megkaphatjuk az els6 négybdl.

Minden A, B : U;-re definidlhaté egy idtoeqv : A = B - A ~ B
figgvény. Az ekvivalencia f : A — B tagja transport (Az.U;)-ként adhato
meg, az egyenl6ségek J-vel bizonyithatok.

6.2. Definicié (Univalence). Azt mondjuk, hogy egy U; univerzum

univalens, ha
H H isEquiv (idtoeqv p)
A,B:U; p:A=B

Mas szavakkal: minden A, B : U;-re (A = B) ~ (A ~ B).

Ha a Martin-Lof tipuselmélethez axiémaként hozzavessziik, hogy
minden U; univerzum univalens, nem csak az izomorf tipusok egyenlésé-
gét, hanem a fiiggvény extenzionalitast is validaljuk [31] a 3. pontban
megadott extenzionalitdssal kapcsolatos tulajdonsagok koziil.

Ahogyan induktiv tipusokra a refl konstrudlja az egyenlGségeket,
az univerzumokra a univalence teszi ugyanezt. Ezzel 4j egyenléségeket
vezet be a meglévok mellé az univerzumokban: a 2 ~ 2 tipusnak két
eleme van, az egyikhez f = id;, a masikhoz f = Ax.not x tartozik, ahol
a not a boolean negécid. Ez a két izomorfizmus nem egyenld, ha egyenld
lenne (ahogy az K-bél kovetkezne®), ellentmondasra jutnank.

A univalence axiéma az aldbbi, naiv kizart harmadik elvével is
inkompatibilis:

LEM, := H A+ A
A:U;
Azonban, ha az eldonthet6séget megszoritjuk a propozicidkra, ahogyan
a klasszikus matematikdban teszik, kompatibilis axiémat kapunk, ami
lehet6vé teszi a klasszikus érvelést:

LEM := H is-(—1)-typeA - A+ -A
A:U

8Emiatt K inkompatibilis a univalence axiéméval.
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7. Magasabb induktiv tipusok

Az induktiv tipusokat (2.7. pont) konstruktoraikkal adjuk meg; ha te-
rekként értelmezziik 6ket, akkor a konstruktorok pont-konstruktoroknak
felelnek meg, és természetesen adddik az altalanositas, hogy lehessen 1t-
konstruktorokat (egyenléség-konstruktorokat) is megadni. Az St tipust
pl. az alabbi konstruktorok adjak meg:

base : S

loop : base =51 base

Ez a kordbban bemutatott gytiri (vagy kor) tipus, melynek egy pontja
van (base), és egy nemtrividlis (nem-refl) hurok base-bdl base-be.

Magasabb induktiv tipusoknak azokat az induktiv tipusokat ne-
vezzilk, melyeknek (magasabb) egyenléség-konstruktoraik is vannak.
A konténerek elmélete egyelére még nincs kiterjesztve a magasabb in-
duktiv tipusokra, és altalanossagban nem adhaté meg egy ilyen tipus
eliminatora, de S'-nek pl. a kovetkezé az elimindtora:

Iz:S'FP:U;
'+ b: Plbase/x]

' t=1 : transport P loop b = pyqse) b
FHt:St

T Findsi bit: P[t/a]

Tehat, ha adott a P csaldd egy b eleme base-nél, és egy [ egyenloség b és
b kozott, mely P-ben loop f6l6tt helyezkedik el, akkor barmely ¢ : S'-re
kapunk egy P[t/x] elemet.

A B szabdlyok indg: blbase = b és apd (Az.inds1 blx)loop = I.
A maésodik szabdly egy propozicionalis szdmitasi szabaly, mely az
ap figgvény fiiggé tipusu fliggvényekkel is miikodoé valtozatdval van
megadva.

A magasabb induktiv tipusok arra is hasznalhaték, hogy egy meglevd
tipust valamilyen homotépia-szintre csonkitsunk. Pl. a propozicionélis
csonkitas propoziciot képez valamely tipusbdl, tehat azon kiviil, hogy
a tipusnak van-e eleme, minden informéaciét elfelejt, melyet a tipus
eredetileg hordozott.

7.1. Definicié (Propoziciondlis csonkitas). Adott A tipusra az
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[|A]] tipus egy magasabb induktiv tipus az aldbbi konstruktorokkal:
[ A= [[A]

propeq: [ @ =jay
rillAl

Ebbdl a tipusbdl akkor tudunk elimindlni (akkor tudunk informéciét
kinyerni bel6le), ha biztositjuk, hogy a ¢ fiiggvény, melyet erre
hasznédlunk, nem tesz kiilonbséget a tipus kiilonbo6zé elemei kozott:

Tyz:||A||FP:U;
F'tg: T[4 P
T a,d" :||A]|,u: Pla/z],u : Pld'/x]
q : transport P (prop-eqaa’)u = v
LkHt:|A]

'k indHAngt . P[t/x]

q azt fejezi ki, hogy a P indexelt csalad tagjai mind egyenloek: tetszéleges
u : Pla/z]-re és v’ : Pld’/x]-ra u egyenld u'-vel, de mivel a tipusuk
kiilonbozik, transzportalnunk kell kézottiik.

A propozicionalis csonkitassal kifejezhet6 a klasszikus diszjunkcié és
a klasszikus egzisztencialis kvantor, igy a 2.8. pontban megadott logikai
Osszekotdk kiegészitheték az alabbiakkal:

Prop := Z (is-(—1)-type P)
P:U;

PvVQ:=|[P+q|
JeeaPe =) Pl
T:A

Mivel a fliggvény tipusndl elég, ha az értékkészlet propozicid, a fliggvény
tipus maga is propozicié lesz, azt nem sziikséges csonkitani ahhoz, hogy
jol mikédjon a homotdpia-szinttel megadott propozicidkkal.

A magasabb induktiv tipusok egy tovabbi alkalmazdsa a tipus
valamely ekvivalencia-relacié szerinti osztalyfelbontdsa; ennek az extrém
hasznalata a propozicionalis csonkitds is, ahol mindent egy osztalyba
sorolunk. A természetes szdmok hasznalatéval az egész szdmok pl. az
alabbi konstruktorokkal jellemzett magasabb induktiv tipusként adhatok
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meg:
minus : N —->N — 7Z

quot : H a+d=c+b— minusab =z minuscd
a,b,c,d:N

set: [[ [] p=e=wa

(z,9:Z) (p,q:x=zy)

Az utolsé konstruktor azt biztositja, hogy nincsenek magasabb egyenlo-
ségeink, tehat Z egy halmaz.

8. Homotopia-tipuselmélet

A homotépia-tipuselmélet az intenzionalis Martin-Lof tipuselmélet 2.
pontban ismertetett szabdlyai mellé hozzdveszi a univalence axiémat (6.
pont) és a magasabb induktiv tipusok bevezetését lehetévé tevd szabd-
lyokat (melyek még nincsenek formalizdlva, néhény példa a 7. pontban).
Ezzel a tipuselméleten beliil hasznalhaté (propozicionlis) egyenldség ké-
nyelmesebbé valik: pontonként egyenl6 fliggvények egyenloek, ahogyan
izomorf tipusok is azok. A propozicidk, bizonyitds-relevans allitdsok
vagy halmazok kiilon homotoépia-szintekbe kiiloniilnek, és elkiilonithetd
az informaciét nem hordozé, klasszikus 3 kvantor a konstruktiv :-t4l;
tehat probléma nélkiil hasznalhaté a klasszikus érvelés: ha azt bizonyit-
juk, hogy két egész szamnak létezik legnagyobb ko6zos osztdja, akkor
a konstruktiv o-t hasznaljuk, ha analizist formalizdlunk, a klasszikus
(propozicionélisan csonkitott) J-et.

A homotépia-tipuselmélet szimplicidlis halmaz modellje [20] &ltal
tudjuk, hogy ezek az 1j levezetési szabalyok nem teszik inkonzisztenssé a
tipuselméletet. Azonban a 3. pontban leirtakhoz hasonléan a tipuselmélet
elvesziti normalizalé tulajdonsdgat. Konstruktiv modellek hasznalataval
[6] a normalizdlds visszanyerhetd, és reményeink szerint a kozeljovében
a tipuselméletet kozvetleniil is ki tudjuk olyan szabélyokkal egésziteni,
melyek normalizalova teszik azt. Ehhez az egyenléség 2.6. pontbeli
definiciéja helyett valészinilileg egy rekurziv definiciéra van sziikség,
mely tipuskonstruktoroktdl fliggéen hatarozza meg, hogy az adott
tipus egyenl@sége hogyan van megadva: pl. fliggvények egyenlésége
pontbeli egyenldség, parok egyenlosége egyenléségek parja, univerzumok
egyenlGsége ekvivalencia stb.
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Tovabbi részletek a homotdpia-tipuselmélet Gsszefoglald tankonyvé-

ben [31] és a http://homotopytypetheory.org weboldalon taldlhatdk.
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A szamitégépes nyelvészet, és ezen beliil a gépi forditds interdisz-
ciplina, a nyelvészetet, az informatikat és a matematikat koti dssze.
Ha a szoveget nemcsak tarolni és megjeleniteni kell, hanem fel kell
ismerni a benne 1év6 nyelvi szerkezeteket is, belépnek a nyelvtechnolé-
gia eszkozei [1]:171-173. A gépi forditdst hdrom részre szokds osztani.
Az els6 a teljesen automatizalt gépi forditas, amivel a tovabbiakban
foglalkozni szeretnék. A méasodik a géppel tamogatott forditas, ami két
kiilonbo6z6 rendszert foglal magaban: az ember altal tdmogatott gépi
forditast, amikor az ember és a gép interaktiv kapcsolatban vannak a
forditas soran, és a gép altal tamogatott emberi forditas, amikor egy
szamitogépes rendszer van az ember segitségére a forditas soran, és nem
egy szétar. Az utolsét alkotjak a terminolégiai adatbankok, melyek egy
adott szakteriilet szokincsét tartalmazzak [2]:401.

» Valddi gépi forditds alatt (machine translation) azt értjik, hogy a
szamitogépes program a forrdsszéveg mondatait tulajdonképpen feligyelet
nélkiil, a felhaszndldi interakcid kihagydsdval forditja a célnyelvre” [4]:277.
A gépi forditds ma egyik él6 nyelvrél fordit mondatokat egy masik
él6 nyelvre egy program segitségével, a szoveg hosszusiagatol fiiggben
tobb vagy kevesebb id6 sziikséges hozzd, de mindenképpen az emberi
forditashoz képest ez elenyészben kevés.

A gépi forditds eredménye azonban nem tokéletes, sziikséges, hogy
egy ember is atnézze és kijavitsa utdna a szoveget, ami viszont sok
idot igényel. Ennek oka, hogy az emberi forditds mogott ott van a
nyelvhez a nyelvi elemek jelentése utjan kapcsolédd kognitiv hattér.

*2009—
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Ezért nem is alkalmas irodalmi szovegek forditdsara, mert az sok
kulturalis hattérismeretet igényel, szakmai szovegeket, melyek jéval
kotottebbek, konnyebben és kevesebb hibaval fordit [4]:277-278. A gépi
fordité rendszerek jelentették eleinte az egyetlen nyelvészeti szoftvert,
késébb pedig a nyelvészeti szoftverek legspecidlisabbjava valtak, hiszen
rengeteg bonyolult elemzd és generdld részrendszert tartalmaznak [2]:401.
Kiilonésen a gyorsan fejléd6 tudomanyagak, példaul az informatika terén
szokds, hogy egy Gjonnan megjelent szakirodalmat forditoprogrammal
forditanak le, és ezt emberek igazitjak ki fejezetekre leosztva, mert
onmagéaban, gép nélkiil az emberi forditas tilsdgosan lasst lenne.

1. A forditéprogramok torténete

A gépi forditds sziiletését a méasodik vildghabort utani idészaktol
szamitjuk, ekkor jelentek meg a végrehajtasara ténylegesen is alkalmas
szerkezetek, a szamitogépek. Ekkor lehetségesnek tartottak a haboribeli
kodmegfejté programok tovabbfejlesztésével a gépi forditast, ez az elkép-
zelés Weaver nevéhez kotodik, a géppel valé forditast is dekédolasnak
fogta fel. Ez az elsé gépi forditdsi iddszak (koriilbeliil 1946 és 1954
kozott), amit mai értelemben nem is nevezhetiink forditdsnak, inkabb
csak tobbnyelvii szétdrban val6 keresésnek [3].

Ezt valtotta fel az tgynevezett ,optimista” korszak, ez mar
alkalmazta olykor a szerkezeti megfelelést. 1954-ben az amerikai
Georgetown Egyetemen bemutattdk az elsé gépi forditast, a rendszer
egyszerl orosz mondatokat forditott angolra 6 szabaly és egy 250 szavas
szotar segitségével. Célja annak bizonyitasa volt, hogy a gépi forditas
lehetséges, az alapelvei vilagosak, csak technikai jellegli munkéra van
szitkség a jé mindségli forditasok eléallitdsahoz. Ebben az idészakban az
Egyesiilt Allamokban 17 kiilénbozé intézmény ésszesen 20 millié dollart
koltott ennek a kutatdsara, a varakozasokkal ellentétben azonban nem
keriilt sor ugrésszerii fejlédésre [3].

1964-ben létrejott az ALPAC, az amerikai nyelvfeldolgozés tandcsadd
bizottsaga, aminek 1966-os jelentése szerint a gépi forditas lassabb és
pontatlanabb az emberi forditasnal, de legalabb még egyszer annyiba
kertil, ezért nem javasoljdk az ez irdnyd kutatasok tovabbi tamogatédsat.
Ebben az idében a forditéprogramok stratégidja a kozvetlen forditas
volt [3].

Az ALPAC jelentése ellenére a kutatds tovabb folytatédott, és egyre
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jobb mindségii, a gyakorlatban is alkalmazhaté rendszerek sziilettek,
kozilik az egyik legjelentésebb a SYSTRAN. Az 1960-as években
megjelentek a kozvetitonyelvre épiilé elsé rendszerek, majd annak a
hibait probaltak kikiiszobolni a transzfer alapi rendszerek, ilyen példaul
a TAUM. A gépi forditas egyre népszeriibb lett, amit az is bizonyit,
hogy a kozvetlen forditast alkalmazé SYSTRAN 4atallt a transzfer alapt
mobdszerre, igy méas nyelveket is be tudott vonni a fordité hildézatba.
Megjelentek az tigynevezett résznyelvek, azaz a korlatozott szintaxisi
és szemantikaji nyelvrészletek [3].

A 80-as évek elején kezdddott az EUROTRA-projekt, az Eurdpai
Kozosség orszagainak nyelvei kozott tetszdleges forditdst biztosito,
transzfer alapu rendszer kidolgozéasa, melyhez felhasznaltak a szemantika
és a mesterséges intelligencia kutatasanak legijabb eredményeit. Az EU
nem latta elég sikeresnek az EUROTRA-t, és ledllt a tamogatasaval,
ezért nem fejez8dtek be a munkdlatok [3]. 1984-ben 6sszesen félmillié
oldalt forditottak le szamitégépes rendszerek segitségével [2]:407.

2. A forditéprogramok osztalyozasa

Megkiilonboztetiink produktiv és minta-alapu forditéprogramokat.
A produktiv forditéprogram maga szintetizalja a célnyelvi mondatot,
a minta-alapu forditéprogram kikeresi a forrdsnyelv mondatai koziil
a leghasonlobbat, és annak tarolt forditdsat adja eld, minimaélis
modositassal. Ma minden kereskedelemben kaphaté forditérendszer
produktiv [4]:278-279.

Az atvaltasi miivelet absztrakcids szintje szerint haromféle produktiv
forditasi technikat kiilonboztetiink meg:

e kozvetlen (direct),
e kozvetitényelves (interlingual),
o transzfer (transfer).

A Kkozvetlen forditds kizardlag a forrasnyelv és a célnyelv egyedi
tulajdonsagaira épiil. A szintaktikai elemzés az azonos alaku szavak
azonositasara szolgdlt. Szemantika a mai értelemben nem is volt a
rendszerben, csak néhany szemantikai jellegli jegy a mar formalizalt
mondatokban [3].
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A kozvetitényelves modell a hatvanas évek terméke. Itt a forrdasnyelvi
szoveg analizise és a célnyelvi szoveg szintézise teljesen elvalik egyméstol,
a rendszer a forrasnyelvi szoveget tgynevezett kozvetité nyelvre forditja
le, és a kozvetité nyelvbol allitja elé a célnyelvi szoveget. Az elemz6
és generalé komponensek fiiggetlenek egymdéstol, a rendszer kiilon
forrasnyelvi és célnyelvi forrasokat tartalmaz, ennek a modellnek az a
célja, hogy tovabbi nyelveket a meglevd stratégidk modositasa nélkiil
lehessen a rendszerbe kapcsolni. A kozvetitényelv elsésorban szintaktikai
szerkezet, szemantikai elemek beépitésére csak kevés példa volt. A
szintaktikai szerkezet azonban gyakran tébbértelmi, ezért konnyen
fordithatott mellé. Az analizalé folyamat barmely szintjén végrehajtott
rossz alternativvalasztas pedig kihatott az Gsszes tovabbi szintre [3].

A transzfer stratégidban a forrasnyelv és a célnyelv 6nall6, egymastol
fliggetlen mélyszerkezeti reprezentaciokkal rendelkezik, ezért a forditds
hérom 1épésbdl all:

e analizis,
e transzfer,
e szintézis.

A szintaktikai elemzés itt nem olyan mély, mint a kozvetitényelves
forditasok esetében, hisz az ott tarolandé informacidk egy részét a
transzfer fazis viszi a rendszerbe [3].

A gépi forditérendszereket masképpen is lehet osztdlyozni, meg-
kiilonboztethetiink szabaly-alapu és statisztika-alapu rendszereket. A
szabaly-alapt rendszerek jellemzése: ,a szamitogép programjaba olyan
szabalyokat irnak, amelyek az ember nyelvi vagy nyelvészeti tudasat
tlikrozik, leképezve a szamitégép programozasi nyelveinek lehetOségeire.
wEkkor a szamitégépes nyelvész a sajat nyelvérzéke vagy nyelvészeti
tudésa — megfelel§ forrasmunkak — alapjan fogalmazza meg a szabélyo-
kat. A szabalyok gépi megfogalmazésa altaldban tobbé-kevésbé megfelel
valamelyik matematikai nyelvmodellnek.” El6zetes hipotézist tartalmaz
arrél, milyen szerkezetek lehetnek a szovegben [1]:174. A szabdly-alapt
rendszerek az esetek kisebb részét kezelik, azokat viszont hibdtlanul (kis
fedés, nagy pontossidg — (low recall, high precision) [3]. A statisztika-
alapu rendszerek esetében a szamitogépes nyelvész nem ad elOzetes
tudast a szamitogépnek, a gépnek kell felismernie a szévegben megjelend
szabalyossagokat, ismétlodé mintakat, és ezt statisztikai szamitasokkal

)
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érik el, az eredményt gyakran formalizalt nyelvészeti informaciova alakit-
jak. Azt vizsgélja, milyen jelenségek vannak a szovegben, ebbél fogalmaz
meg szabalyszeriiségeket. A szabdly-alapu és statisztika-alapt rendsze-
rek kozti kilonbséget Kenesei Istvan a performancia és kompetencia
kozti kiilonbséggel azonositja [1]:174. A statisztika-alapt rendszerek
minden esetet igyekeznek kezelni, de trivialis esetekben is hibazhatnak,
jellemz6ik a nagy fedés és a kis pontossdg (high recall, low precision) [3].

Forditasi mintak, azaz szinkronizdlt szovegparok nemcsak a sta-
tisztikai, hanem a szabdaly-alapi rendszerekben is alkalmazhatoak: a
szabalyok létrehozasa torténhet mintak alapjan, példaul az induktiv
logikai programozas eszkozeivel. A szabély-alapi rendszerek alternativai
lehetnek a példa-alapu rendszerek, ez azon a felfedezésen alapul, hogy
a rendszerek mindségét a valds életbol vett példék segitségével lehet
javitani, nem a szabdlyok tovabbi aprélékos részletezésével [3].

Azbta nem jott létre olyan méddszertan, melynek segitségével tovabb
lehetne 1épni, a ma hozzaférhet6 forditéprogramok &dltalaban ezeket a
moédszereket hasznédljak. Ma a magancégek altalaban kivalasztanak egy
nyelvpart, és erre szakosodva prébalnak meg elfogadhaté eszkozoket
produkalni, ilyen példaul az orosz-angol ProMT, a ddn-angol PaTrans
forditéprogram, vagy a Kielikone cég finn-angol forditérendszere [3].
Magyarorszagon a MorpholLogic céghez kapcsolhaté a MetaMorpho
angol-magyar gépi forditérendszer. Kenesei Istvan szerint: ,A kozel-
jovében arra szamithatunk, hogy néhany nyelvparhoz megjelennek jé
mindségii gyorsforditék, amelyek mindig akkora egység forditasat jeleni-
tik meg, amekkordt a nyelvtani elemzéjik még felismert. Azonban nem
varhato, hogy ilyen programok tetszdéleges nyelvparhoz rendelkezésre
alljanak.” [1]:187.

3. Zatonyok kozt

A tovabbiakban az angol-magyar gépi forditas lehet&ségeit vizsgalom.
A kutatéshoz a webforditas.hu szovegforditéjat hasznaltam fel. Kivé-
lasztottam egy angol nyelvii, viszonylag egyszerli nyelvezeti kényvet,
Agatha Christie-tél a Zdtonyok kozt-et, és a mondatait elkezdtem egye-
sével leforditani magyarra. Magyarrdl aztan visszaforditottam angolra,
és mellette megnéztem, hogy a magyar kiadasban hogyan szerepel.

A cim:
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Taken at the flood
Magyarra forditva:
Vett az arviznél
Vissza:

Had bought the flood
Irodalmi forditds:
Zatonyok kozt

A magyar forditds sz6 szerinti: a taken a take ige harmadik alakja, ezt
vagy befejezett melléknévi igenévnek, vagy mult ideji igének forditotta
a program, a két alak a magyarban megegyezik. A flood arvizet jelent,
az at-nek valéban -ndl, -nél az elsddleges jelentése, de itt nem erre van
sziikség. A visszaforditds sordn a program mult idejii igének tekintette
a vett-et, és past perfect igeidének forditotta, a forditasbol kimaradt a
helyhatarozé rag, igy az angol nyelvtan szabalyai szerint a the flood-ot
itt targynak kell értentink.

Az irodalmi forditds visszautal arra, hogy a cim egy Shakespeare-
idézet (Brutus mondja ezt a Julius Caesarban), amit a kényvben meg is
neveznek, és annak magyar forditasabdl veszi a cim forditasat, érdekes
moédon nem a taken at the flood szerkezetet forditva, hanem az in
shallows-t.

»There is a tide in the affairs of men.

Which, taken at the flood, leads on to fortune;
Omitted, all the voyage of their life

Is bound in shallows and in miseries.

On such a full sea are we now afloat,

And we must take the current when it serves,
Or lose our ventures.”

Magyarul:
Az emberek dolganak drja van,
mely habdagdllyal boldogsigra visz.
De elmulasztva, teljes életok
nyomorban, s zdtonyok kozt zdrva teng.
1ly duzzadt tenger visz most minket is.
Hasznalni kell, mig dradatja tart,
vagy vesztjik a sors kedvezéseit.”
(Vorosmarty Mihaly forditésa)
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Els6 két mondat (azért veszem egybe, mert a magyar kiaddsban egy
mondatnak forditottak):

Angol:

In every club there is a club bore. The Coronation Club was no exception;
and the fact that an air raid was in progress made no difference to
normal procedure.

Forditds:

Minden ott levé klubban van egy klubfurat. A Coronation Club nem volt
kivétel; és a tény, hogy egy légitamaddas haladasban volt, nem csinalt
problémat a normal eljarasnak.

Vissza: There is a club bore in all clubs there. Coronation Club was not
an exception; and the fact that he was an air raid in progress did not
do a problem for the normal procedure.

Irodalmi forditds:

A Koronazasi Klub ugyanolyan klub, mint a tobbi: vannak benne
unalmas, lerdzhatatlan alakok és olyan bevett szokasok, amelyeken
az sem valtoztat, ha torténetesen légiriad6 van.

Az els6é mondatban a helyhatarozé az in every club, ettdl elkilonil
a there, ami a there is szerkezet része. A program ezt nem érzékelte, és
egylitt forditotta, igy lett minden ott levd klubban. A club bore itt — mint
azt kés6bb a regény kifejti — egy rendkiviil unalmas klubtagot jelent,
aki mindenaron untatni akar méasokat. Ezzel szemben a bore széonak van
furat jelentése is, és a magyar forditasban is ez jelenik meg.

A tulajdonneveket a program nem forditja, még akkor sem, ha ez
nem személynév, hanem egy klubnak a neve. Az in progress-nek a
haladdsban volt egy rendkiviil szerencsétlen forditdsa. A nem csindlt
problémdt a normal eljardsnak szé szerinti forditasa egy kifejezésnek, a
difference egyébként nem problémat jelent, hanem ktlonbség-et.

A Kklubfurat-ot vissza angolra club bore-nak forditotta a program.
A plusz helyhatirozé itt is megjelenik. A mésodik mondatban a
legfelttinébb hiba a he alany megjelenése, eszerint megjelent egy
himnem személy, aki a légiriadéval azonos.

Major Porter, late Indian Army, rustled his newspaper and cleared his
throat.

Forditds:

Major Porter, a késo6i indiai hadsereg, suhogtatta az Gjsagat és tisztitotta
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a torkat.

Vissza:

Major Porter, the late Indian army, was swishing his newspaper and
cleaned his throat.

Irodalmi:

Porter 6rnagy, az Indiai Hadsereg nyugalmazott tisztje az tGjsdgjaval
zOrgott, s a torkat koszoriilte.

A program nem ismerte fel, hogy az 6rnagy nem a tulajdonnév
szerves része, és nem forditotta le, igy gy tlinik, mintha a Major a
keresztnév lenne. A legfeltiin6bb pontatlansag itt, hogy a late Indian
Army-t a program értelmezd jelzonek vette, és igy a magyar forditasban
Porter 6rnagy és a késéi indiai hadsereg mint azonos dolgok jelennek
meg. A rustle jelent suhogtatds-t és zorgetés-t is, itt a zorgetés lett volna
megfeleld. A clear one’s throat kifejezés azt jelenti, hogy koészoriili a
torkat, nem azt, hogy tisztitja. Ugyanezek a hibdk a visszaforditasban
is megjelennek.

Every one avoided his eye, but it was no use.

Forditds:

Minden egy elkeriilte a szemét, de ez nem volt haszndlat.

Vissza:

On all of them one kept clear of it son of a bitch, but this was not a
usage.

Irodalmi:

Senki sem akart tudomadst venni réla, de 6t ez nem zavarta.

A program megint leforditotta egyméas utén a szavakat. Felismerte,
hogy a his eye targya az el6tte all6 igének, és ennek megfeleléen
targyragot kapott. A use fénévként valoban hasznélatot jelent, de itt
egy kifejezés része, igy a jelentésében a hasznélat sokkal Osszetettebben
jelenik meg. A visszaforditas sordn a jelentés tovabb tavolodik az
eredetitél. A minden egy gy jelenik meg, mint egy az Osszes kozil. A
szemét sz6t nem targyas fonévnek ismerte fel, hanem alanyesetiinek, és
ennek megfeleléen forditotta. A hasznalat szét nem wuse-nak forditotta
vissza, hanem usage-nek.

I see they’ve got the announcement of Gordon Cloade’s death in the
Times
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Forditads:

Latom, hogy bevitték Gordon Cloade haldlanak a kozleményét a Times-
ba

Vissza:

I see that his communication was brought for Gordon Cloade death into
Times

Irodalmi:

Itt olvasom a Times-ban Gordon Cloade haldlhirét.

A magyar forditas jelentése nem azonos az angol eredetivel, emellett
mulatsidgosan hangzik. Az angolban a koézlemény ott van a Times-ban,
a magyarban pedig odakeriil. A visszaforditds sordan megjelent egy his,
ami nem utal senkire. A Gordon Cloade haldla birtokos szerkezetbdl
eltiint a birtokos személyjel.

He said.
Forditds:
mondta
Vissza:

he said it.
Irodalmi:
szolalt meg

Ez egy egyszerli mondat, a magyar forditas pontos, de a visszaforditas
mar nem teljesen azonos az eredetivel, mivel a magyar mondta kifejezés
magaban foglalja a targyat, az angolban megjelent egy it.

Discreetly put, of course.
Forditads:

Koriiltekintéen tett, persze.
Vissza:

Cautiously act, sure.
Irodalmi:

Persze finoman fogalmaztak.

Ez egy szemléletes példaja annak, hogy a két forditds soran hogyan
valtozik az eredeti jelentés. A eredeti mondatbdl egy szd sem jelenik
meg a visszaforditds sordn kapottban. Az irodalmi forditas itt nagyon
tavol van a szészerintiségtol.
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On Oct. 5th, result of enemy action.

Forditds:

Oktéberen. 5-e, az ellenséges akcié eredménye.
Visszaforditds:

On October. 5, the result of the hostile action.
Irodalmi:

Oktober 15-én, ellenséges tevékenység kovetkeztében

Az Oct utan 1év6 pontot mondatzard irésjelnek vette a program. A
roviditést helyesen ismerte fel, de az 6t6dikét mar masik mondathoz
tartozénak tekintette, igy jott létre az oktoberen szerkezet, és az
ellenséges akcio eredménye mint értelmezd jelzo, aminek néveldje is
van.

No address given.
Forditds:

Nincs cim adott.

Vissza:

There is not a title given.
Irodalmi:

Lakcim nincs.

A lakcim és a cim kozott killonbség van.

4. Osszegzés

A példéak mutatjak, hogy a forditéprogram rengeteg olyan aprosagot
nem érzékel, ami kulturalisan meghatarozott, igy a beszélék szamara
nyilvanval6. Helyesen nem forditotta le a Times 0jsdg nevét, mert tulaj-
donnévnek érzékelte. Az drnagy esetében viszont kulturdlis megegyezés
szerint le kellett volna forditania a major-t. Mivel a mondatzaré és a
roviditést jelz6 pont ugyanaz a karakter, nem tud kiilonbséget tenni a
két funkcio kozott, és ez gondokat okoz a nyelvtani szerkezetek felismeré-
sében. Ha egy szonak t6bb jelentése van, akér jelentésarnyalatokrdl van
sz0, akar poliszémiardl, a program kénytelen az egyik jelentés mellett
donteni, amihez nem veszi feltétleniil figyelembe a szévegkornyezetet.
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A program a vizsgdlthoz hasonl6 szoveg forditdsara énmagdban
alkalmatlan, de a fordité ember munkajat megkonnyitheti. Léteznek
emellett konnyen elérheté, nem fordité-, hanem forditastamogatd
programok is, ahol a program nem probélja meg helyettesiteni az ember
munkajat, és érdemi segitséget tud nyudjtani.

Hivatkozasok

[1] Kenesei L., A nyelv és a nyelvek, Akadémiai Kiadd, Budapest, 2004.

[2] Prészéky G., Szdmitdgépes nyelvészet, Szamitastechnika- Alkalmazdsi
Viallalat, Budapest, 1989.

[3] Prészéky G., A nyelvtechnoldgia (és) alkalmazdsai, Aranykoényv
Kiadé, Budapest, 2005.

[4] Prészéky G., Kis B., Szdmitdgéppel - emberi nyelven. Intelligens
szovegkezelés szamitogéppel, Szak Kiado, Bicske, 1999.



208 Kovéacs Lehel Istvan

Fotorealisztikus 3D grafika:
szamitogéppel generalt tajak
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Kiss Elemér Szakkollégium
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A Kiss Elemér Szakkollégium 2010. novemberében alakult a Sapientia
Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem marosvasarhelyi karan a MITIS
Egyesiilet keretében.

Mindjart megalakuldsa utdn egyiittmiikodési szerzédést kotott a
budapesti E6tvos Collegiummal.

Névadénk, Kiss Elemér 1929. augusztus 25-én sziiletett Brasséban.
Gyermekkordt Csikmenasagon toltotte. A kozépiskolat a csikszeredai
gimnaziumban végezte. Egyetemi diplomat a kolozsvari Bolyai Tudo-
manyegyetemen szerzett 1951-ben. 1961-ig a Bolyai Farkas Liceumban
tanitott, majd a Marosvasarhelyi Tanarképz6 Féiskola matematikai tan-
székének adjunktusa volt. Az intézet megsziinése utan a jelenlegi Petru
Maior Tudoméanyegyetem elédintézetében folytatta munkéjat, ahol 1976-
melyben a modern algebra témakoréhez tartézé kérdésekkel foglalkozott,
1974-ben védte meg Gh. Pick professzor iranyitasa alatt.

Résztvett az Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem alapitasaban, és
haldldig professzora volt. Elete utolsé két évtizedében Bolyai Jénos-
nak a marosvasarhelyi Teleki-Bolyai konyvtarban taldlhato kéziratos
hagyatékat tanulmanyozta. Kutatéi munkaja eredményeként a Magyar
Tudoményos Akadémia 2001-ben kiils6 tagjai kozé valasztotta. 2006.
augusztus 23-an halt meg Marosvasarhelyen.

A Kiss Elemér Szakkollégium 2013-ban a marosvasarhelyi Miiszaki
és Humantudomanyok Kar minden szakara kiterjedt, az addig miikodé
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matematika és informatika szakkollégium pedig miihely lett.

Jelen dolgozat a Kiss Elemér Szakkollégium 2011-ben megtartott
egyik eléadasa és azon kritériumokat és technikdkat prébalja meg
Osszefoglalni, amelyek segitségével valésaghti grafikat lehet eléallitani
szamitégépen. A modern szamitégépes grafika célja a fotorealisztikus,
valés abrazolasméd, ami azt jelenti, hogy a szamitogépes grafikaval
generalt képeket gyakorlatilag nem lehet megkiilonboztetni a fénykép
vagy videofelvételektol.

1. Bevezeto

A generativ szdmitdgépes grafika a képi informécié tartalméara
vonatkozé adatok és algoritmusok alapjan modelleket allit fel, képeket
jelenit meg (renderel). Ide tartoznak a specidlis effektusok eléallitasa
vagy az animéacié is, amely a generalt grafikat az id6tél teszi fliggévé.
Altalaban két- (2D) vagy haromdimenzi6s (3D) grafikus objektumok
szamitogépes generalasat, tarolasat, felhasznalasat és megjelenitését fedi
a fogalom.

Nyilvanvalé, hogy az ember altal készitett mesterséges objektumok
konnytiszerrel modellezheték fotorealisztikusan szamitégépen, hisz nem
egy mar eleve szamitogép segitségével volt megtervezve. A nagy kérdés
a természet alkotta tajak, élolények, kovek, sziklak stb. modellezése.
Ebben nagy segitségiinkre vannak a fraktdlok.

A fraktalok énhasonld, végteleniil komplex matematikai alakzatok,
amelyek viltozatos formdiban legalabb egy felismerhetd (tehdt mate-
matikai eszkozokkel leirhaté) ismétlédés tapasztalhaté. Az elnevezést
1975-ben Benoit Mandelbrot adta, a latin fractus (vagyis torott; torés)
sz0 alapjan, ami az ilyen alakzatok tort szamui dimenzidjira utal. A
természet geometridjanak fraktal arculata van” — vallotta Mandelbrot.

2. Altalanos kovetelmények

Fotorealisztikus képek eléallitasanak altaldnos kévetelményei ( [1]
alapjan):

e Térhatds (depth cueing): A 3D-s modelltér jelenete a 2D-s raszteres
képen is térhatast legyen. Ervényesiiljon a perspektivikus abrazo-
l4si mod. Redlisan dbrazoljuk a targyak lathatd és nem lathato
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éleit, feliileteit. Ervényesiiljon a mélység-élesség. A messzeségbe
tlind objektumok legyenek elmosédottabbak, kevésbé kidolgozot-
tak. Hasznaljuk a mip-maping technikat.

o [Feliiletek meguildgitdsa, tikrézédés, arnyékok: modellezziik és hasz-
naljuk fel a természetben is lezajlo jelenségeket. A képeken a
fényhatasok feleljenek meg a természet és a fizika torvényeinek.
A természethiiség érdekében hasznéljuk természetes (természet-
utdnzo) textirakat. Erdes, gorongyds térhatésu feliileteket tudunk
elkésziteni a bump-maping technikaval, amikor a feliiletre meré-
legesen véletlenszeriien médositjuk a targy felszinét: kiemeliink,
le-siillyesztiink. A testek egymasra vetett arnyékait meg kell jele-
niteni.

o Atlitszdsdg, dttetszéség, kod, fiist modellezése: figyelembe kell
venni a fénytorést, a fény intenzitasanak csokkenését. Hasznaljuk
az alpha-blending technikat.

o Texturdk alkalmazdsa: a valésdghliség érdekében fényképeket,
abrakat tudunk rahazni az egyes grafikus objektumokra.

Mindezeken az abrazolasi lehetoségeken, kovetelményeken til, vizs-
galjuk meg, milyen algoritmusok segitségével lehet el6allitani a megfelel§
természetes objektumokat, itt elsésorban felhOkre, domborzatra, vizre,
fakra gondolunk. Megjegyezhetd, hogy a nem természetes, mesterséges
objektumok nagyon egyszeriien el6allithaték fotorealisztikusan, hisz az
utébbi években ezek megtervezése CAD eszkozok segitségével torténik
(pl. épiiletek, butorzat, lampatestek, autdk stb.), amelyek mar eleve
képesek arra, hogy fotorealisztikus latvanytervet készitsenek a modellrél.

3. Felhok generalasa

Egy kép megalkotasakor els6dleges szempont a hattér 1étrehozasa.
A szabadban ez gyakran egy felhds égboltot (is) jelent.

A valosdgmodellezéskor is nagy szerephez jutnak a véletlen fraktalok,
hisz a természet alkotta valés objektumok nem teljesen szabalyosak.

A véletlen fraktalok vagy véletlen halmazokbdl veszik fel értékeiket,
vagy egy generalt véletlen-szammal perturbéljuk a fraktal értékét, vagy
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1. dbra. Felh6zet Perlin-zajjal

valamilyen més szinten kotédnek a véletlenhez, pl. a Brown-féle mozgas
palyajanak a fraktal jellegli tulajdonsagait hasznaljuk fel.

A valésdg modellezésében feliileteket, felhOzetet, atmoszférikus effek-
tusokat stb. nagyon j6l el6 tudunk allitani Perlin-zaj [2] alkalmazasdval.

Perlin zajfiggvénye R"-en értelmezett (f : R™ — [—1,1]), az egész
szamokban csomopontokat képz6 racshoz igazitott pszeudo-véletlen
spline fiiggvény, amely a véletlenszeriiség hatasat kelti, ugyanakkor
rendelkezik azzal a tulajdonsaggal, hogy azonos bemeneti értékekre
azonos fuggvényértéket térit vissza. Az n gyakrabban hasznalt értékei: 1
— animacio esetén, 2 — egyszerii textturdk, 3 — bonyolultabb 3D texturdk,
4 — animélt 3D texttrak (pl. mozgd felhdk).

A kovetkezéképpen generalhatunk Perlin-zajt: adott egy bemeneti
pont. Minden koérnyezd racs-csomoépontra valasztunk egy pszeudo-
véletlen értéket egy elore generalt halmazbol. Interpoldlunk az igy
megkapott csomépontokhoz rendelt értékek kozott, valamilyen S gorbét
hasznélva (pl. 3t2 — 23 ).

Ha a Perlin-zajfliggvényt kifejezésben hasznaljuk, kiilénbo6z6 proce-
duralis mintdkat és textirdkat hozhatunk létre.

Ha ezeket a kifejezéseket fraktal-Osszegben hasznéljuk, minden
iteracidban 1j adatot vihetiink be, amely valamilyen médon befolyasolja
a teljes képet. Példaul domborzat generdlas esetén, az iteracié sordan a
fraktal dimenzi6jat akarjuk befolydsolni, azaz minden iteraciéban az
amplitidét osztani fogjuk egy bizonyos értékkel.
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[ = binfa [ (=1]3]

2. dbra. Binéris fa

A gyakorlati kisérletek azt mutatjak, hogy a Perlin-zajfiiggvény a
kovetkezo egyiitthatoértékekre ad fotorealisztikus felhés égboltot:

1. r1 := 1000+Random(10000) ;
2. r2 := 100000+Random(1000000) ;
3. r3 := 1000000000+Random (2000000000) ;

4. Fak, bokrok generalasa

A tavolban 1év6 fak, novényzet eléallithato egyszeriien bindris vagy
kvadrdlis fak segitségével, vagy Barnsley-féle pafranyok segitségével.

A barna torzsii fakat akédr levél-szinten zoldre is szinezhetjiik, vagy
egy perturbalé faktor segitségével szétrazhatjuk az dgaikat, mintha szél
fajta volna meg 6ket. A pafranyokat IFS segitségével allithatjuk eld.

Az TFS az Iterated Function System (iteralt fliggvényrendszer)
kifejezés roviditése. Egy IFS nem mas, mint kontraktiv, R? — R?
alaku transzformécidk kollekcidja, mely szintén egy leképezés. Az ilyen
tipust leképezéseknek mindig van egy egyedi fixpontja, digitalis képekre
alkalmazva ez a fixpont altaldban egy fraktalkép.

A Barnsley-péfranyt [3] tgy 4llithatjuk elé IFS-ként, hogy kiindulunk
az origbébdl (zg = 0,y = 0), kirajzoljuk a pontot, majd véletlenszertien
alkalmazunk egy transzforméciot a kovetkezd négybdl (pl. 300 000-szer),
a kapott 11j pontokat kirajzoljuk:
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3. dbra. Véletlen perturbacié alkalmazasa kvadrélis fanal

Tn+1 = 0 ezt a transzformdciot 1%-os
Yny1 = 0,16 - yn, valésziniiséggel alkalmazzuk.

Yn+1 = 0,23-x,+0,22 -y, + 1,6, 7%-o0s valésziniiséggel.

Tpi1 = —0,15- 70 + 0,28 yn
Ynt1 = 0,26-x, +0,24 -y, + 0,44, T%-os valdsziniiséggel.

9 { Tpt1 = 0,2-2,—-0,26 9y,
Tny1 = 0;85 “Tn + 0304 *Yn
’ Ynt1 = —0,04-z,+0,85 y,+ 1,6, 85%-o0s valészintiséggel.
Ha a fak vagy bokrok az elétérben — tehat kézel helyezkednek el, joval
bonyolultabb algoritmusokkal tudjuk ezeket fotorealisztikussa tenni.
Ezek az algoritmusok a fa természetes novekedését kévetik, véletlen
perturbalofaktorok alkalmazésival, a torzs texturazasaval, az agak
levelekkel val6 ellatasaval egyiitt. Minden egyes levél hii mintdzata
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(2 Barnsley

4. dbra. Barnsley-péafrany

a természetes leveleknek.

Az egyik médszer a graftilok alkalmazasa. A graftalok egyszeri
szabalyokbdl iterativ eljarassal 1étrehozott alakzatok, amik a névényeket
modelleznek.

Példa graftélra:

1. Legyen egy négy jelbsdl 4116 nyelv: 0, 1, [, ].

A [-t mindig koveti egy ], a ] el6tt mindig &1l egy [.

A [ ] paros kézdétt egy vagy tébb jel is allhat.

A 0 és 1 jelentése: 1lépj elbre egy egységnyit.

A [ jelentése: jegyezd meg az aktudlis pozicidt és

iranyt, majd fordulj el meghatarozott szdggel.

6. A ] jelentése: menj vissza és fordulj a legutdbb
megjegyzett pozicidba és iranyba.

G N

JEletet” egy graftalba kicserélési szabalyok alkalmazéséval lehelhetiink.
Példaul:
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1. Cseréljiink ki minden 0-at 1[0]1[0]0-ra.
2. Cseréljink ki minden 1-et 11-re.

— — —

5. dbra. Graftil  novekedése”?

Fotorealisztikus fa el8allitasi algoritmusokat ir le Gilles Tran [5].
Ezeket prébaltuk meg tovabbfejleszteni és tigy paraméterezni, texttirazni,
hogy altalanos fakat lehessen veliik eléallitani.

5. Vizfeliilet, hegyes taj, domborzat gene-
ralasa

A domborzat modellezése a virtudlis valésag és a fotorealisztikus
grafika egyik fontos alkotéeleme.

Az egyik legsikeresebb domborzat-modell a fraktal domborzat-modell,
amelynek az alapja szintén a Perlin-zaj [6].

A fraktal domborzat-modell 1étrehozasdhoz négy elem sziikséges:

e egy alapfiiggvény, amely megadja a domborzat alakjit (Perlin-
alap),

e a fraktdl dimenziéja (az amplitidé mdédosuldsa minden iterdcio-
ban),

IMadér Janos és Abonyi Janos nyomén, Veszprémi Egyetem
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6. dbra. Fotorealisztikus fak>

7. dbra. (a) Szimuldlds: maximalis kozelités véges adathalmazbdl szimulélt
domborzaton (GPS). (b) Szintetizdlds esetén, nincs ,maximélis” kozelités,
ugyanis a domborzatot leird eljarasok mindig generdlnak 1j adatot szdmunkra

2POV-Ray maketree makré alapjan [5]
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8. dbra. Alap domborzatmodell

e az oktdvok (iterdcidk) szdma,
e a frekvencia modosulasi tényezdje.

Az algoritmusban a Perlin-zaj elsd iterdcidja donti, hogy az adott
pont magassag szerint milyen tajegységhez tartozik, majd az iteracios
lépésekben, a tdjegységnek megfeleld amplitudd és frekvencia valtozés
paramétereit alkalmazzuk. Példaul hegyek esetén az amplitudd kis
valtozast kell hogy eredményezzen a fraktalosszegben, mig egy fennsik
esetén az amplitidonak egybdl redukélnia kell a részletét, hogy ezt egy
sima felszinné alakitsa.

Domborzatot kétféleképpen allithatunk eld: szimuldlds és szintetizd-
las segitségével.

A szimulélas azt jelenti, hogy 1étezd adatok alapjan késziil a modell
(véges adatmennyiség); a szintetizalds pedig azt, hogy a természetben
el6fordul6 szabalyossagok alapjan allitunk eld virtualis modelleket.
Algoritmus feltiletgeneralasra:
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| Vizfeliet — T e e - EEX)

9. dbra. Alap vizmodell

—_

Adott egy bemeneti pont.

2. Minden kérnyez8 racs-csomdpontra vdlasztani kell egy
pszeudo-random értéket egy eldre generalt halmazbol
(mivel a csomdpontok koordindtai egész szamok, ezeket
hasznaljuk az eredmény kivalasztéasara).

3. Majd interpolédlni kell az igy megkapott csomépontokhoz
rendelt értékek koézott, valamilyen S gdrbét hasznalva.
(pl. 3t2 —2t3).

4. Ha ezeket a kifejezéseket fraktal Osszegben hasznaljuk
minden iteracidban Gj adatot vihetiink be a képbe,
amik valamilyen médon befolyasoljak ezt.

5. Domborzat generadlas esetén, az iterdcid sorén a fraktal

dimenziéjat akarjuk befolyasolni, azaz minden iteréaciéban

az amplitadét osztani fogjuk egy bizonyos értékkel.

Vizfelszin modellezésére is kivaléan alkalmas a Perlin-zaj, itt azonban
szem el6tt kell tartanunk a kiilonboz6 fizikai torvényeket is, példaul a
hullamzas megvaldsitasara. Vizfelszin létrehozdsara elkeriilhetetlen az
animacié hasznalata, éppen ezért a gyorsasig és hatékonysig novelése
érdekében jobb ezeket az algoritmusokat valamilyen hardver &altal
tamogatott arnyalé nyelvben megirni.
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-icrelulel FE®

10. dbra. Animalt vizfeliilet®

Az animélashoz hasznélt CG program:

1. struct appdata

2. {

3. float4 position: POSITION;

4. float4 color: COLORO;

5. float3 wave: COLOR1;

6. };

7

8. struct vfconn

9. {

10. float4 HPos: POSITION;

11. float4 ColO: COLORO;

12, }

13.

14. vfconn main(appdata IN, uniform float4x4 ModelViewProj)

15.

16. vfconn 0UT;

17. // szinusz hullamok

18.  IN.position.y = (sin(IN.wave.x + (IN.position.x / 5.0) )
+ sin(IN.wave.x + IN.position.z / 4.0) ) ) * 2.5f;

19. OUT.HPos = mul(ModelViewProj, IN.position);

20. 0UT.Col0.xyz = IN.color.xyz;

21. return 0OUT;

22. }

30wen Bourne, NeHeGL 47. lecke alapjin
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Foster és Fedkiw [7] olyan szimuldciés moddszert dolgozott ki,
amelyben egy folyadék térfogatat egy implicit ¢ fliggvény korvonala
hatdrozza meg. A viz feliilete: ¢ =0, a ¢ < 0 a vizet, a ¢ > 0 a levegst
jelenti. Az implicit fiiggvény dbrazolasa egy ideiglenesen koherens, finom,
egyenletes vizfelszint eredményez. Ez az implicit felillet idében és térben
dinamikusan alakul, a folyadék u sebességének fiiggvényében. Osher és
Sethian szerint [8] az egyenlet: ¢y +u- V¢ = 0, ahol ¢; a ¢ fliggvény idd
szerinti derivaltja, és V a gradiens operdtor: V = (9/dx,d/dy,0/0z) .

11. dbra. Fotorealisztikus t4] - fraktalok segitségével®
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1. Bevezetés

A cikkben szeretném megosztani a munkahelyi és hobbi fejlesztés
soran szerzett webes tesztautomatizalassal kapcsolatos tapasztalataimat.
A munkaerdpiacon névekvé igény van teszteld illetve tesztautomatizald
szakemberekre, ezért remélem, hogy a cikk egyuttal kedvesindlé is lehet
azok szdmara, akik szimpatizalnak a tesztel6i palyaval.

El6szor egy példaalkalmazast és az azzal kapcsolatos kovetelményeket
ismertetem, hogy a bemutatott eszkézokhoz példat tudjak nydjtani. A
cikkben féként a Selenium tesztautomatizald eszkéz miikodését fogom
targyalni.

Egy webes alkalmazas elkiilonithetd szerver és kliens oldali részre.
Ez a cikk a kliens oldali résszel foglalkozik, ahol a felhasznalé egy
bongészo segitségével tudja az alkalmazas altal szolgaltatott tartalmat
megjeleniteni és kezelni.

*EPAM Systems Kft., Budapest
**2005-2010
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2. Az automatizalas elonyei a tesztelés faj-
tai alapjan

A kilonbozé tesztelési fajtdkon keresztiil tekintsiik at, hogy miben
lehet segitségiinkre az automatizacio!

2.1. Funkciondlis tesztelés

Funkciondlis tesztelés soran vizsgaljuk, hogy a rendszer eleget tesz-e
a felhasznal6 altal tamasztott funkciondlis kovetelményeknek. Példaul a
megadott mezok kitoltése és az ,,OK” gomb megnyomasa utan megjelenik
»A tranzakciét végrehajtottuk” felirat. A tesztautomatizalas segit abban,
hogy funkciondlis teszteket kevés energia raforditdsaval tobbszor végre
tudjuk hajtani.

2.2. Nem funkcionalis tesztelés

Hordozhatésagi tesztelés: A webes alkalmazas miikodik kiilonbo6z6
operacios rendszereken kiilonb6z6 bongészokkel megjelenitve.

Teljesitmény tesztelés: Az alkalmazas stabilitasat vizsgdljuk kiilonféle
jellegli igénybevétel mellett. Példaul hogyan viselkedik az alkalmazas,
ha azt egyidejiileg tobben hasznaljdk. A tesztautomatizalé rendszer
segitségével tudjuk ezt a parhuzamos felhasznalast szimuldlni, ekkor a
tobb bongészopéldanyban indulnak el a tesztek. Tapasztalataim szerint
— alkalmazastol fiiggben — egy atlagos szamitégépen akar 5 vagy 10
bongészoablakban is futtathatunk teszteket. Figyelembe véve, hogy az
automatizalt futtatast delegalhatjuk példaul egy szerver farm vagy egy
virtualizaciés szerver virtudalis gépeire, lehetoségiink nyilik, akar tobb
szaz felhaszndlo egyidejli szimuldlasara is. Egy masik fajta tesztelési
médszer, amikor hosszi idén — tobb napon vagy héten — keresztiil
torténo felhasznalast szimulalunk, mellyel vizsgdljuk a meméria illetve
tarhely elszivargas esélyét.

2.3. Meérések

Az automatizalas segit kiilonb6z6 mérések végrehajtasiban, példaul
az egyes funkcidk valaszidejének meghatarozasiban.
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3. Webes alkalmazas példa attekintése

Tekintsiink 4t egy esettanulmanyt a kimondottan ehhez a cikkhez
kitalalt Online Piactér webes alkalmazasrél! Az Online Piactér webol-
dalan a felhasznalok hirdetményeket tehetnek fel az altaluk eladédsra
kivant termékrél. Mas felhasznalok kereshetnek ezek kozott a termékek
kozott kiilonféle keresési feltételek alapjan.

Online Piacteér

Keresés

Termékkategoridk | Ingatian v

Keresési feltételek

Ar(-t6l.-ig): \ -

Szobdk szama(-tdl.-ig): -

Telepiilés Allapot
Alapteriilet Téjolas

Epitési méd Fiités

Pince Erkély Parkolé Garazs

Keresés inditasa | Alaphelyzet

1. dbra. Az Online Piactér webes alkalmazas feliilete

A webes alkalmazas HTML forrasanak csak azt a részét adjuk meg,
amelyre a tesztautomatizalas bemutatasa soran hivatkozni fogunk:

<h3>Kereses</h3>

<div>

Termekkategoriak

<select id="category'">
<option>Ingatlan
<option>Gepkocsi
<option>Elektronikai eszkozok

</select>
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<p>Keresesi feltetelek</p>
<table>
<tr><td>Ar(-tol,-ig): <td><input class="short-number"/>-<input

class="short-number"/>

<tr><td>Szobak szama(-tol,-ig): <td><input

class="short-number"/>-<input class="short-number"/>

<tr><td>Telepules <td><input class="normal"/>
<td>allapot <td><input class="normal"/>
<tr><td>Alapterulet <td><input class="normal"/>
<td>Tajolas <td><input class="normal"/>
<tr><td>Epitesi mod <td><input class="normal"/>
<td>Futes <td><input class="normal"/>
<tr><td>Pince<input type="checkbox"/><td>Erkely<input

type="checkbox"/>

<td>Parkolo<input type='"checkbox"/><td>Garazs<input type="checkbox"/>
</table>
<input type="submit" name="start-search" class="submit-button"
value="Kereses inditasa"/>
<input type="submit" name="reset" class="normal-button"
value="Alaphelyzet"/>

A tovdbbiakban csupdn a keresési funkciét vizsgaljuk, mellyel
szemben tamasztott kévetelmények az alabbiak.

3.1.

Funkcionalis kovetelmények

A felhasznal6 kivalaszthatja, hogy milyen termékkategériaban
szeretne keresni (Ingatlan, Gépkocsi, Elektronikai eszkoz).

A termékkategéria kivalasztdasa utan megjelennek a kategéridhoz
tartozd keresési feltételek (Ingatlan esetén Ar, Szobdk szdma,
Telepiilés, Alapteriilet, stb.; Gépkocsi esetén Ar, Telepiilés, Evjarat,
Hengertirtartalom, stb.).

Az Ar keresési feltétel egy értéktartomany megadasaval torténik.
A felhasznélé a keresést a ,,Keresés inditdsa” gombbal indithatja.

Ervénytelen keresési feltételek megadasa esetén hibaiizenetet ir ki a
rendszer. Bizonyos mezokbe legfeljebb 10 karaktert szabad gépelni,
ellenkezd esetben a rendszer gépeléskor hibaiizenetet jelenit meg.

Legalabb egy keresési feltételt ki kell tolteni, ellenkez6 esetben
hibaiizenetet ir ki a rendszer.



226 Kovacs Maté

e Helyesen megadott keresési feltételekkel torténo keresés inditasa

utéan az oldalon a ,Feldolgozas folyamatban ...” felirat jelenik
meg, majd némi varakozas utan megjelenik a keresési eredmények
listaja.

3.2. Nem funkcionalis kovetelmények

e A rendszernek képesnek kell lennie legaldbb 500 felhasznald
egyideji kiszolgalasara.

e A rendszernek képesnek kell lennie legfeljebb 10 mésodpercen
beliil keresési eredményt visszaadnia.

e A rendszernek képesnek kell lennie folyamatosan mitkddnie leallitas
nélkiil legalabb 2 hétig.

e A rendszernek tdmogatnia kell az Internet Explorer, Mozilla Fi-
refox és Google Chrome bongészéket (a tdmogatott bongészik
verzidszamat is fel szoktak tiintetni, de a példaban ettdl eltekin-
tiink).

4. Tesztautomatizald eszkozok

Szamos tesztautomatizald eszkozt taldlhatunk a vilaghdlén, fizetd-
seket és ingyeneseket egyarant. Példaként a Selenium Webdriver [2]
nyilt forrdst ingyenesen hasznalhatd webes tesztautomatizald eszkozt
mutatom be.

A Selenium Webdriver telepitéséhez és hasznalatdhoz utmutatét a
http://docs.seleniumhq.org/ oldalon taldlunk. A tesztautomatizaci6
lépéseit Java programozasi nyelven rogzitjiik és Java alkalmazasként
futtatjuk.

Tekintsiik 4t a korabban felvazolt Online Piactér alkalmazds
tesztautomatizalasdnak 1épéseit!

4.1. Navigalas a kivant weboldalra

A tesztelést Firefox bongészével végezziik. Els6 1épésként az alkal-
mazas tesztkornyezetének cimére navigdlunk az alabbi Java kédrészlet
alapjan:



Webes alkalmazasok tesztelésének automatizalasa 227

WebDriver driver = new FirefoxDriver();
driver.get ("http://www.piacter.internal.com/test1");

4.2. Elemek kivalasztasa és szerkesztése weboldalon

Szeretnénk szimuldlni, hogy a felhasznalé rakattint egy beviteli
mezore és megadja a kivant értéket. Els6 1épésben ki kell valasztanunk
a megfelel6 mez6t, melyhez a WebDriver osztaly findElement ()
metddusat hasznaljuk. A metdédus paraméterként egy lokator tipusiu
objektumot var, melyet a By osztaly segitségével hozhatunk létre.

Az elemek (példaul lista vagy szovegdoboz) kivdlasztdsira tobb
lehetdségiink is van. A lényeg, hogy valamilyen szempont szerint fogunk
az oldal HTML DOM f4jaban keresni. Néhany lehetdség:

e egyedi azonosit6 (id), pl.: By.id("category")

<select id="category">
<option>Ingatlan
<option>Gepkocsi
<option>Elektronikai eszkozok
</select>

e név (name), pl.: By.name ("start-search")

<input type="submit" name="start-search" value="Kereses"/>

e osztaly (class), pl.: By.class("normal-button")

<input type="submit" name="reset" class="normal-button"
value="Alaphelyzet"/>

o XPath vagyis a HTML DOM-faban definidlt itvonal segitségével,
pl.:
By.xpath("/html/body/div[3]/div/div/div/
table/tbody/tr[1]/td[2]/input [1]")

<input type="submit" name="start-search" class="submit-button"
value="Kereses"/>
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Az egyedi azonosité alapjan torténd kivdlasztds az ajanlott, amennyi-
ben az adott HTML elem rendelkezik egyedi azonositéval (id attribatum-
mal). Eléfordul azonban, hogy a HTML elem nem rendelkezik egyedi
azonositoval, példaul, mert az alkalmazas fejleszt6i nem gondoltak ra,
hogy sziikség lehet ra vagy pedig valamilyen keretrendszer altal gene-
ralt tartalomrodl van sz6, amiben nincsenek vagy pedig véletlenszeriien
generalt azonositok szerepelnek. Az id-vel torténd kivalasztds gyorsabb,
mint az XPath-szal torténd.

Valasszuk ki, hogy milyen kategoridban szeretnénk keresni, legyen az
példaul az Ingatlan! Itt elészor megkeressiik az oldal HTML kodjabdl a
termékkategéridk listat id segitségével. Ez egy Select tipusii objektum
lesz, melyet categoryList-nek neveziink el, és kivalasztjuk beldle az
Ingatlan elemet.

Select categorylList = new
Select(driver.findElement (By.Id("catergory")));
categoryList.selectByVisibleText ("Ingatlan");

Ezutian az oldalon megjelennek az Ingatlanhoz tartoz6 keresési
feltételek megaddsdra szolgalé mezdk (lasd dbra), példdul: Ar, Szobék
széma, Alapteriilet, stb. Toltsiink ki az Ar mez6t! A HTML forrdsban
l4that6, hogy az Arhoz tartozé beviteli mez8hoz nem tartozik sem egyedi
azonositd, sem név. Ebben az esetben XPath segitségével hivatkozhatunk
az adott mezore, mely igy néz ki:

/html/body/div[3]/div/div/div/
table/tbody/tr[1]/td[2]/input[1].
A médszer hatranya, hogy amennyiben megvaltozik az oldal szerkezete
(példaul az Ar mez6 elé bekeriil egy mésik beviteli mezd), akkor az
XPath kifejezés érvénytelenné valik vagy egy masik, oldalon szerepld
mezore fog mutatni. A korabban hasznalt findElement () metodus és
a meghatarozott XPath segitségével lekérjiikk a mezot egy WebElement
tipusu valtozéba, majd bedllitjuk az értékét 5 milliora. Az érték
beéllitasa a sendKeys () metddussal torténik.
WebElement element = driver.findElement (By.xpath(
"/html/body/div[3]/div/div/div/table/tbody/tr[1]/td[2]/

input[1]"));
element.sendKeys ("5000000") ;

Végiil kattintsunk a ,Keresés inditdsa” gombra, mely a click()
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metddussal torténik.

driver.findElement (By.name("start-search")).click();

4.3. Varakozas elemek betoltésére

Miutan a keresést elinditottuk, szeretnénk ellendrizni, hogy megje-
lennek a keresési eredmények az oldalon. A keresési eredmények megjele-
nésére — a kovetelményeket figyelembe véve — varnunk kell legfeljebb 10
maéasodpercet. Ezt a tényt kozolniink kell a tesztautomatizald rendszerrel.
Tekintsiik 4t milyen lehet6ségeink vannak:

1. Kozvetleniil a click() metéodus meghivasa utan vizsgéljuk a
keresési eredményének megjelenését. Ezzel az a probléma, hogy
a Selenium nem varja meg, amig az oldalon az eredmények
megjelennek (ha ezt példaul egy AJAX hivds frissiti be). Ehelyett
az oldal aktudlis allapotdnak megfeleléen nem taldlja meg a
keresett elemet, és NoSuchElementException kivétel dobasaval
leallitja a tesztet. Ezt az esetet csupan, azért vazoltam fel, mert
a tesztautomatizdlas soran gyakran varatlanul szembesiiliink a
ténnyel, hogy a tesztautomatizalé rendszer el6bb probalt egy
értéket megkeresni az oldalon, minthogy az megjelent volna.

2. Varunk pontosan 10 mésodpercet, erre szolgdl a Java
Thread.Sleep() metddusa, ahol ezredmésodpercben adhatjuk
meg a varakozas idejét. Ezzel a moddszerrel a probléma, hogy
mindig tiz masodpercet fogunk varni fiiggetleniil attél, hogy a
keresési eredmények 1 masodperc alatt megjelentek. Ha ismétel-
ten kell kereséseket végrehajtanunk, illetve tobbszor lefuttatni
a teszteket, akkor a felesleges varakozasokbdl tetemes mennyi-
ség adddhat 6ssze. Mindezektél fiiggetleniil tobbszor taldlkoztam
olyan t6bbszor is elbukd automatizalt tesztesettel, melyet csak
ilyen ,,beégetett” varakozassal lehetett megjavitani.

3. Szeretnénk csak addig varni, amig a keresett elem meg nem je-
lenik, és utana a teszt futtatasat folytatni. Erre nyujt megol-
dést a Selenium altal tdmogatott Explicit vdrakozés [3,4]. Ez
azt jelenti, hogy bizonyos id6kézonként ellendrizziik, hogy a ke-
resett elem megjelent-e a képernyén. Tegyiik fel, hogy a kere-
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sési eredményeket egy result id-ji lista tartalmazza. Létrehozunk
egy WebDriverWait tipusd objektumot, aminek paraméteriil ad-
juk a WebDriver objektumot, a maximalis varakozasi idétarta-
mot méasodpercben illetve ezredmasodpercben, hogy milyen gyak-
ran kivadnjuk ellenérizni, hogy az elem mikor jelenik meg. Az
until () metédus meghivasaval jelezziik, hogy varakozunk, amig
a paraméterként atadott feltétel nem teljesiil. Ezt a feltételt az
ExpectedConditions.presence0fElementLocated hivassal ad-
juk, melynek paramétere a keresett elemre mutaté lokator By.id
formaban megadva.

WebDriverWait wait = new WebDriverWait(driver, 10, 500));
WebElement result =
wait.until (ExpectedConditions.presence0fElementLocated(
By.id("result"));

4. A Selenium egy masik lehetésége az Implicit varakozas, mely
annyiban kiilonbozik az Explicit varakozastél, hogy ezt nem csak
egy adott elem keresésekor adjuk meg, hanem a WebDriver egész
élettartamara vonatkozéan (illetve amig 1jbdl feliil nem birdljuk
az Implicit varakozdst). Els6 1épésben bedllitjuk a WebDriver-nek,
hogy mennyi ideig varakozzon, a példdban 10 masodpercig. Ezutan
minden egyes findElement hivasnal a tesztiink varakozni fog az
elem megjelenésére.

driver.manage () .timeouts () .implicitlyWait (10, TimeUnit.SECONDS);
//
WebElement result = driver.findElement (By.id("result"));

Ismétlésképpen tekintsiik 4t mi a kiilonbség az Explicit és az Implicit
varakozas kozott! Explicit varakozas esetén egy adott elem keresésekor
mondjuk meg, hogy legfeljebb mennyit kell varni (ezt explicit médon
jelezziikk a kédban a kereséskor). Implicit varakozis esetén csak a
WebDriver létrehozasakor jelezziik, hogy varakoznunk kell, amikor
egy elemet keresiink. Ez minden egyes findElement () hiviskor meg
fog torténni (implicit médon, tehdt minden egyes elem keresésekor a
varakozds tényét nem kell jelezniink a kédban).



Webes alkalmazasok tesztelésének automatizalasa 231

4.4. 'Tobb elem egyiittes lekérése

Eddig olyan eseteket néztiink, ahol egy adott elem meglétére vagy
hasznélatara voltunk kivancsiak. A Selenium tamogatja, hogy egy
lekérdezéssel az oldalon talalhaté elemek listdjat tudjunk lekérni. Ehhez
haszndlhatjuk a findElements() (s-sel a végén) metddust. A kapott
elemek mindegyikére megnézziik, hogyha 10-nél tobb szamjegyet runk
be, akkor az ,Ervénytelen paraméter!” felirat megjelenik az error
id-jii mez6ben. Az oldalon 4 olyan mez8 van (az Ar és a Szobak
szdmdanak als6 és fels6 hatéra), aminek a class attriblituma ,short-
number”. A findElement ()-t 4-szer kellett volna meghivnunk (példaul
kiillonb6z6 XPath kifejezésekkel), ehelyett egy findElements() hivés is
elég. A visszakapott elemek listajan végigiteralva megvizsgaljuk, hogy a
hibaiizenet megjelenik-e.

List<WebElement> numberFields =
driver.findElements (By.class("shortNumber")) ;
for (WebElement numberField : numberFields) {
numberField.sendKeys("12345678901") ;
WebElement errorText = findElement(By.id("error"));
if (lerrorText.equals("Ervenytelen parameter!")) {
//throw exception
}

numberField.clear();

A findElement () és a findElements () kozotti killonbség, hogy mig
az elso kivételt dob, amennyiben a keresett elem nem taldlhat6 addig a
masodik egy lires listat ad vissza és a teszt futdsa tovabb folytatodik.

4.5. Szoveg jelenlétének vagy hianyanak vizsgalata
az egész oldalon

Talalkoztam olyan helyzettel, hogy arra voltunk kivancsiak, hogy egy
adott szovegrész — tetszoleges helyen — szerepel-e az oldalon. Teljesen
véletlenszertii, hogy a szdveg hol és milyen attribitumokkal jelenik meg,
ezért lokatort nem tudunk hasznalni arra, hogy megtalaljuk. Ebben
az esetben megoldast nyujt a getPageSource() metdédus, ami a teljes
oldal szdveges reprezenticiojat adja vissza. A szévegen aztédn tudunk
kiilonboz6 miveleteket végezni, hogy példaul egy szévegrészt tartalmaz-e
(contains()).
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if (driver.getPageSource().contains("Hiba!"))
{

/7
}

Az emlitett médszer nem til robusztus, hiszen ha az oldalon egy
masik helyen ,véletleniil” megtalalhato a keresett szovegrész, akkor
a tesztiink hibas eredményt adhat vissza. Torekedjiink lokatorok
hasznélatara, ahol csak lehetséges.

4.6. Nem funkcionalis kévetelmények tesztelésének
tamogatasa automatizalassal

Hordozhatésagi kovetelményként szerepelt a kiilonféle bongészék
tamogatdsa. A Firefox-hoz tartozo drivert a Selenium kényvtarba
beépitve megkapjuk. Internet Explorer és Chrome esetén le kell t6ltentink
és futtatnunk kell az adott béngészohoz tartozé drivert, mely a Selenium
weboldalar6l beszerezheté [5, 6]. Elvileg a Firefox-hoz létrehozott
tesztjeink gond nélkiil futtathatjuk mas bongészokkel is. A Selenium
és mas, hasonléan HTML DOM-fa alapjan miik6dé tesztautomatizald
eszk6zOk hatranya, hogy az oldal kinézetét nem tudjak ellenérizni,
példaul, hogy a weboldal egyes blokkjai nem takarjak ki egymaést.
Célszerti manuélis teszteléssel ellendrizni, hogy a weboldal a kivant
modon jelenik meg kiilonb6z6 bongészékben.

‘ —
tesztfuttatasi / Se'eﬂum”Ode
~ kérelem Sl
_ . 5
B — selenium-node
tesztet futtato Com
Java alkalmazas == :

ium- (G )
selenium-hub \ selenium-node
—
-

Selenium Grid
2. dbra. A Selenium Grid felépitése

Részben terhelés teszteléshez nyujt tamogatast a Selenium Grid
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funkcid, amivel t6bb gépen tudunk parhuzamosan teszteket futtatni.
Mindez segit annak tesztelésében, hogy a rendszer helyesen miikodik,
ha azt egyidejtileg tébben hasznaljak.

A Selenium Grid [8] haszndlatdhoz le kell tolteniink és el kell indita-
nunk a hub-ot. A selenium-server-standalone-*.jar letolthet6 a Selenium
oldalarél: http://code.google.com/p/selenium/downloads/list.
Futtatni az aldbbi moddon tudjuk parancssorbdl: java -jar
selenium-server-standalone-2.14.0.jar -role hub.

A hub egy kozponti egység, ami a tesztfuttatasi kérelmeket kezeli, és
amihez a teszteket futtatd gépeket — node-okat — csatlakoztatni tudjuk.

A node-ok inditdsa az egyes gépeken parancssorbol az aldbbi médon
torténik (a -hub kapcsoléval az imént elinditott hub elérési ttvonaldt kell
megadni): java -jar selenium-server-standalone-2.14.0.jar
-role node -hub http://localhost:4444/grid/register.

A tesztfuttatdsi kérelmeket Java k6dbol tudjuk elkiildeni. Ehhez
meg kell adnunk egy DesiredCapabilities objektumot, amivel tébbek
kozott beallithatd, hogy a tesztek melyik bongészovel fussanak. Ezutan
létrehozunk egy RemoteWebDriver tipusit objektumot, amit ugyanigy
tudunk hasznalni, mint az el6z6 példakban, az egyetlen kiilonbség,
hogy a driverrel végrehajtott bongészémiiveletek nem a sajat gépiinkon,
hanem a hub altal kivalasztott node-on fognak végrehajtédni.

DesiredCapabilities capability = DesiredCapabilities.firefox();
WebDriver driver = new RemoteWebDriver (new
URL("http://localhost:4444/wd/hub"), capability);

A terhelési teszteléssel kapcsolatban érdemes megemliteni, hogy erre
a célra léteznek a Selenium-on kiviil hatékonyabb és pontosabb eszk6zok.
Az egyik ilyen terhelési tesztelést tamogatd eszkoz az Apache JMeter [7].

5. Osszefoglalas

A fentiekben ismertettem a Seleniummal szerzett tapasztalataimat.
Az itt felsorolt problémék és a rajuk adott megoldasok megjelennek mas
tesztautomatizald eszkozoknél is. Példaul mas eszkézoknél is megoldast
kell talalnunk a weboldal elemeinek lokalizdlasara illetve a keresett
elem késleltetett megjelenésének kivarasara. Remélem, hogy cikkemmel
megfelel6 irdnymutatast tudtam adni azoknak, akik a kés6bbiekben
webes tesztautomatizalassal szeretnének foglalkozni.
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1. Torténeti attekintés

Lothar Collatz német matematikus 1937-ben fogalmazta meg hires
sejtését, melyre a mai napig nem ismert bizonyitds. A probléma
eleinte nem keltette fel a matematikusok érdeklédését, csak az 1950-es
években hivta fel ra a figyelmet Stanislaw Ulam professzor a Syracuse
egyetemen. A 70-es években méar tébben foglalkoztak a sejtéssel. Erdés
Pal azt allitotta, a matematika még nem all készen ilyen problémaékra,
és 500 dolldrt kindlt a megolddsért. J. H. Conway [1], Jeffrey C.
Lagarias [3] és Helmut Hasse is jelentetett meg cikkeket a téméaban.
Természetesen az informatika rohamos fejlédésével a szamitogépeket
is bevontak a kutatasba, de csak részeredményeket értek el. 1996-ban
Sir Bryan Thwaites 1000 dollarra emelte a tétet — ennyit ajanlott
a sejtés bizonyitdsiért. 2007-ben Kurtz és Simon Jénos (Conway
kordbbi munkdjira alapozva) igazoltdk [2], hogy a probléma természetes
altalanositasa algoritmikusan eldénthetetlen.

A szamitogépes verifikacié teriiletén Toméas Olivera e Silva jelentds
eredményeket ért el [4,5]. 1996 augusztusatdl 2000 aprilisdig futtatta
C nyelven irt programjat két 133 MHz-es és két 266 MHz-es DEC

*Astron Informatikai Kft., Budapest
**#2007-2013
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Alpha processzoros gépen, amely 100 - 2°%-ig ellenérizte a sejtést. Egy
Gdjabb hosszu futtatas vette kezdetét 2004 juniusdban az elézonél kb.
haromszor gyorsabb algoritmussal, amely 2009 januarjaban ért véget, és
20 - 2°8 ~ 5.765 - 10'8-nal bezarélag minden pozitiv egészre igazolta az
allitast. Eric Roosendaal 2011 majusaban tovabb javitotta a rekordot:
260_ig jutott.

2. Alapfogalmak

Legyen f a kovetkezd, pozitiv egész szamokon értelmezett fliggvény:

z ha n paros.

3n+1 ha n paratlan;
) = { P
2

Definidljuk az (a;) rekurziv sorozatot az aldbbi médon (n tetszdleges

pozitiv egész):
a_dn ha i = 1;
v f(ai,l) ha 7 > 1.

A Collatz-sejtés (szokds 3n + 1 vagy 3z + 1 sejtésnek is nevezni) azt
allitja, hogy az (a;) sorozat tartalmazza az l-et, fiiggetleniil az els§
elemtol. Mas szavakkal: tetszéleges pozitiv egészbdl kiindulva, az f
fiiggvény kellen sokszori iteracidéja utan 1-et kapunk. Nyilvanvald, hogy
ha az 1 el6fordul a sorozatban, akkor onnantél kezdve az (1,4, 2) ciklus
ismétlodik a végtelenségig.

Néhény példa kiilonbozé kiinduldsi értékekre [7]:
en=6:6,3 10,5, 16,8, 4,2, 1;
o n—=11:11, 34, 17, 52, 26, 13, 40, 20, 10, 5, 16, 8, 4, 2, 1;

o n=27:27, 82, 41, 124, 62, 31, 94, 47, 142, 71, 214, 107, 322, 161
484, 242, 121, 364, 182, 91, 274, 137, 412, 206, 103, 310, 155, 466,
233, 700, 350, 175, 526, 263, 790, 395, 1186, 593, 1780, 890, 445,
1336, 668, 334, 167, 502, 251, 754, 377, 1132, 566, 283, 850, 425,
1276, 638, 319, 958, 479, 1438, 719, 2158, 1079, 3238, 1619, 4858,
2429, 7288, 3644, 1822, 911, 2734, 1367, 4102, 2051, 6154, 3077,
9232, 4616, 2308, 1154, 577, 1732, 866, 433, 1300, 650, 325, 976,
488, 244, 122, 61, 184, 92, 46, 23, 70, 35, 106, 53, 160, 80, 40, 20,
10, 5, 16, 8, 4, 2, 1.
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Léathatjuk, hogy viszonylag kis n-re (27) is elég sok (111) lépést vehet
igénybe, hogy eljussunk az 1-hez. A sorozatban el6fordulé legnagyobb
szam a 9232.

Definidljuk a kovetkez6 ( f-hez nagyon hasonld) T fiiggvényt a pozitiv
egész szdmok halmazén:
3ntl  ha n paratlan;
T) =1 =n ha n péros
2 paros.
Konnyen lathaté, hogy ha a Collatz-sejtésben az f fliggvény helyett T-t
irunk, ekvivalens allitast kapunk. Ugyanis ha n paratlan, akkor a 3n + 1
szabaly alkalmazasa utan paros lesz, igy a kovetkezd 1épésben felezni
kell.

Az n pozitiv egész trajektoridja a kévetkez6 sorozat: (T(k) (n))oo

k=0
ahol T(®) (n) a T fiiggvény k-adik iteracidja n-re alkalmazva. n megdlldsi
ideje, o(n) a legkisebb pozitiv k, amelyre T™)(n) < n, ha létezik;
kiilonben végtelen. A trajektoéria legnagyobb kitérése — jelolés: t(n) —
a maximélis értéke T (n)-nek k > 0 esetén, ha létezik; kiilsnben
végtelen.

Az n > 1 egészt o-rekordtartdnak nevezziik, ha o(m) < o(n) minden
1 < m < n esetén, vagyis az n-nél kisebb (és 1-nél nagyobb) egészek
megéllasi ideje is kisebb. Hasonléan, n-t t-rekordtartonak nevezziik, ha
t(m) < t(n) minden 1 < m < n esetén.

3. Szamitasi eredmények

3.1. Algoritmus rekordtarték keresésére
A kovetkez6kben Gsszefoglalom Silva eredményeit [4].

Legyen ng = 2¥ny, +my, ahol nj, = L%J és my, = ny mod 2F. Ekkor
a kovetkezo allitas teljesiil:

3.1. Allitas.

T® (ng) = 3vFmen, - TW (my) (k> 0),

ahol y(k;my) a pdratlan elemek szdma a (T(")(mk))k_1 trajektoridban.

=0
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] n \ t(n) ‘ ] n \ o(n) ‘
2 2 2 1
3 8 3 4
7 26 7 7
15 80 27 59
27 4 616 703 81
255 6 560 10 087 | 105
447 | 19 682 35655 | 135
639 20 762 270 271 164
703 | 125 252 362 343 | 165
1 819 | 638 468 381 727 173

1. tdbldzat. (a) Az els6 10 t-rekordtartd, (b) Az elsd 10 o-rekordtartd

Koénnyen belathatd, hogy az allitas igaz. Minden lépésben osztunk 2-
vel, igy 2Fng-bél ny lesz. Mivel ng és my kongruensek modulo 2%,
ezért a trajektoridjukban az els6 k elem paritdsa megegyezik. Igy
pontosan annyiszor kell 3-mal szorozni ng-t, ahdny paratlan elem van a

(T(i)(mk))f;ol trajektoridban (a +1-ek benne vannak 7') (my)-ban).
Vegyiik a 7, 39 és 103 szamokat, melyek modulo 32 kongruensek, és
nézziik meg, hogyan viselkednek az iterdcié elsé 5 1épésében (2. tabldzat).
Tehat most k=5, myp =7 ésng =0,1,3.
Eszrevehetjiik egyrészt, hogy a hdrom szdm paritdssorozatdnak elsé
5 eleme megegyezik, a hatodik viszont mar nem (7-nél paros, 39-nél és

103-nal paratlan). Masrészt
TG)(39) = 3* -1+ T)(7) = 81 + 20 = 101
és
T7G)(103) = 3* - 3+ TG (7) = 243 + 20 = 263,

vagyis a fenti képlet valoban igaz erre a konkrét esetre (y(k;my) = 4,

ez

Nézziink egy mésik példat (3. tabldzat). Most az 573, 3645 és
9789 szémokboél indulunk ki, melyek modulo 1024 kongruensek. Igy
a paritassorozatuk els6 10 eleme megegyezik, mig a trajektoria 11. eleme
az 573-nal paratlan, a 3645-nél és 9789-nél viszont paros.
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L1 1] 2] 3] 4] 5]
7] 11| 17] 26| 13| 20

39| 59| 89| 134 | 67 | 101
103 | 155 | 233 | 350 | 175 | 263

2. tabldzat. Modulo 32 kongruens szamok iterdcidja

L[ 1[ 2] 3] 4] 5[ 6] 7[ B8] 9] 10
573 SG0| 430] 215] 323] 485 728] 364] 1s2] O1] 137
3645 | 5468|2734 1367 | 20513077 | 4616|2308 |1154| 577 866
0789 | 14684 | 7342 | 3671 | 5507 | 8261 | 12392 6196 | 3098 | 1549 | 2324

8. tabldzat. Modulo 1024 kongruens szdmok iterdcidja

A képlet most is igaz:
T(10(3645) = 3° - 3+ T(19(573) = 729 + 137 = 866,
tovabbd

T19(9789) = 3° . 9 + 710 (573) = 2187 + 137 = 2324.

3.2. Allitas. k > 0 esetén
7 (k) (my) < qy(ksmy)

Teljes indukciéval bizonyithaté az allités.

Osszefoglalva, az eléz6 két &llitas azt mondja ki, hogy T*)(ng)
reprezenticidja 3-as alapi szamrendszerben nagyon egyszerii: az utolsé
y(k;my) jegyet T™)(my,) hatdrozza meg, a tébbit pedig ng. Ennek az
észrevételnek az 4ltalanositasarol szol a kovetkezo Allités.

3.3. Allitas. 0 < p < k esetén

T®) (ng) = 2+ . guEme) p, 4 7@ (1)

T®) (my,) < 2k—P . gupime)p,
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Az iterdltak nagysdgat tekintve Silva a kovetkez6 észrevételt tette:

3.4. Allitas. 1 <k <40 és 1 < my < 2F esetén ha a
ok—p . 3y(pimi) 0 < p < min{k,o(mg)}
szamokat novekvd sorrendbe rendezzik, akkor a megfeleld
T®(my),  0<p<min{k,o(mg)}

szdamok is novekvden lesznek rendezve.
Ennek egy kovetkezménye:

3.5. Allitas. Hal <k < 40,1 < my < 2% ésny, >0, akkor a T(p)(mk)
szdmok relativ sorrendje megegyezik a T™W) (28 - ny +my) szdmok relativ
sorrendjével 0 < p < min{k, o(my)}-ra.

Az Allitast ellendrizhetjik is az elébbi példdkon. A 2. tablazatban
az iteraltak novekvo sorrendje a kovetkez6: 0,1,4,2,5,3; mig az 3.
tablazatban: 9,10,8,3,4,7,2,5,0,6,1. Ugyan az allitas csak a megéllasi
idénél nem nagyobb p-re van bizonyitva (vagyis az 3. tdblazat esetén
p < 2-re), de Silva sejtése szerint p > o(my)-ra is igaz, ha T®) (my) > 1.
Ebben a konkrét esetben lathatjuk, hogy a megallasi idénél nagyobb
p-re is teljesiil az allitas.

A 2% .ny 4+ my, szam p-edik és 0-adik iteraltjanak ésszehasonlitasabol
adddik a kovetkez6 allités:

3.6. Allitas. Legyen o(my) =p < k<40 és1 < my <2F. Ekkor a
2F . ny 4+ my szdm megdlldsi ideje minden ny, > 0-ra pontosan p.

Ebbol kovetkezik, hogy ha o-rekordtartékat keresiink, akkor a
2n, illetve 4n 4+ 1 (n > 0) alaki szdmokkal nem kell foglalkoznunk.
Ugyanis T'(2n) = n, vagyis a megéllasi id6 1, mig T'(4n + 1) = 6n + 2,
T(6n+2) = 3n+1, tehdt o(dn+1) = 2. Ezzel a negyedére csokkentettiik
a jeloltek szamat, hiszen csak a 4n + 3 alaktakat kell vizsgalnunk.

Készitslink egy 40 mélységii binaris fat, melynek k mélységii cstcsai
a modulo 2¥ maradékosztalyokat reprezentaljak (igy a levelek a modulo
240 maradékosztalyoknak felelnek meg). Egy k mélységfi csticsot zartnak
neveziink, ha az altala reprezentalt maradékosztaly elemeinek megallasi
ideje legfeljebb k. Az eddigiek alapjan zart csics pl. a 2n és a 4n + 1.
Hasonldan, a 16n+ 3 is zart cstcs, hiszen 4 mélységi, és a megallasi ideje
is 4: T(16n+3) = 24n+5, T(24n+5) = 36n+ 8, T'(36n +8) = 18n +4,
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T(18n+4) = 9n+2. A nem zért csicsokat nyiltnak nevezziik. A binaris
fat gy épitjik fel, hogy csak a nyilt csticsokbél dgazunk tovabb.

Silva szdmitdsai szerint a 40. szinten 6 402 835 000 nyilt cstcs
van. Ennyi tehat azoknak a modulo 24° maradékosztélyoknak a szdma,
melyek megalldsi ideje 40-nél nagyobb. Ez az 6sszes maradékosztaly
0.5823%-a.

A nyilt csticsok szama olyan nagy, hogy nem érdemes ket eltarolni és
az altaluk reprezentalt maradékosztalyok szerint névekvé sorba rendezni.
Helyette a generalasuk idorendje szerint vizsgaljuk éket — igy lényegesen
kevesebb memériara van sziikség.

A program két listat tart nyilvan: egyet a t-rekordtartéjeldlteknek,
egyet pedig a o-rekordtartéjelolteknek. Minden egyes nyilt csicshoz
tartozé maradékosztalynak 210 egymést kovetd elemét teszteljitk névekvs
sorrendben. Felirjuk myg els6 40 iteradltjat, majd az 3.1. &llitas
felhasznélésaval kiszamoljuk 7% (nyg-240+my0)-t (ngo = 0,1,...,210—
1). Mivel nyq értékei egyesével novekednek, ezért a T (nyg - 240 + myg)
elemek szdmtani sorozatot alkotnak 3¥(40m40) differencidval. Igy az elsé
esetet leszamitva csak egy-egy Osszeadasra van sziikség 210 elem 40.
iteraltjanak meghatarozasahoz.

Két probléma van ezzel a keresési stratégiaval. Egyrészt a 41-
nél kisebb megéllasi idejii o-rekordtartokat nem jegyezziik fel. Ez
konnyen orvosolhaté: mivel o(27) = 59, ezért elég tesztelni a 2 és
27 kozotti szamokat kiindulési értékként, hogy megtalaljuk a hidnyzé
rekordtartékat. A médsik probléma a t-rekordtartékkal kapcsolatos:
nagyon koltséges kiszdmolni az els6 40 iterdlt maximumat minden nyilt
csucsra. Ez az informécié csak kis kiinduldsi értékek esetén fontos, ezért
a program nem is foglalkozik vele. Igy viszont ha a legnagyobb kitérés
még a 40. iterdlt elott bekovetkezik, a t-rekordtartok listaja pontatlan
lehet.

Legyen ¢ a k-adik t-rekordtartéjelolt. Mivel

3k -1
(k)
T (n) < T
ezért ha
340 _
WC]CJFl < t(Ck),

akkor nem lehet t-rekordtart6 cj és ciy1 kozott, melynek legnagyobb
kitérése az els6 40 iteracidban bekévetkezik. Ez alapjan megkeressiik az
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utolsé jeloltet a t-rekordtartdjeldltek listdjaban, amely nem elégiti ki a
fenti egyenl6tlenséget, és megvizsgaljuk az ezt kovetd jeloltnél kisebb
kiinduldsi értékeket. Ily moédon a 319 804 831-nél kisebb kiindulési
értékeket kell vizsgdlni. (Mint kideriilt, ez egy nagyon évatos becslés.
A legnagyobb t-rekordtartd, mely a 40. iteralt elétt eléri a maximalis
kitérést, a 704 511.)

Van még egy optimalizdlasi lehetdség: azokat a kiindulési értékeket
figyelmen kiviil hagyhatjuk, amelyek rajta vannak egy kisebb kiinduldsi
Pl. T(2n + 1) = 3n + 2, ezért 3n + 2 nem lehet o- vagy t-rekordtartd
semmilyen n-re. Hasonléan, mivel T®)(8n + 3) = 9n + 4, ezért a
9n + 4 alakd szamokat is kizarhatjuk. Tovabbi eseteket Ggy kaphatunk,
hogy a T~ !(n) inverz fiiggvényt iterdljuk valamelyik modulo 3*
kongruenciaosztalyhoz tartozé kiindulasi értékre, amig néla kisebbet
nem kapunk. Zartnak nevezziik azokat a kongruenciaosztalyokat,
melyekre ez bekovetkezik. k = 2 esetén példdul a kongruenciaosztalyok
4/9-e zart.

3.1.1. Hatékonysagi elemzés

Most azt vizsgaljuk, Silva programja mennyivel gyorsabb a naiv
mébdszernél, mikor is egyesével teszteljlik az 6sszes kiindulasi értéket,
hogy t- vagy o-rekordtartok-e. Minden n-re addig iterdlunk, amig
T®) (n) < n nem teljesiil — igy az iterdciok szdma egyenld a megallasi
id6vel. Legyen n.(k) a k mélységli zart csticsok szdma, n,(k) pedig
a k mélységii nyilt csicsok szama. Ekkor az dtlagos megallasi idét a
kovetkezd képlet adja meg:

2 no(k
Onaiv = Z k 2(k )
k=1

Ennek egy becsiilt értéke:
Onaiv ~ 3.493.

Mésrészt a 40 mélységii nyilt csticsokat reprezentalé kongruenciaoszta-
lyok esetén sziikséges tovabbi iteraciék szama:

210 & ne(k)
740 = L (40) D (k= 10)=5=,
k=41
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becsiilve:
040 ~ 18.674.

Igy a gyorsitds a naiv médszerhez képest:

40
2 Tnaiv 39118,

n0(40) 040

Még a trajektoriaegyesités gyorsitéd hatdsanak elemzése van hatra. Mivel
2k és 3P relativ primek minden nemnegativ k, p-re, ezért a modulo 2
(3P) kongruenciaosztélyokhoz tartozé egészek egyenletesen oszlanak el a
modulo 37 (2¥) kongruenciaosztalyok kozott. Specidlisan, a 20 kiindul4si
érték (ngo - 2%° + myp), amelyet minden nyilt csticsnél teszteliink,
(majdnem) egyenletesen oszlik el a modulo 9 maradékosztélyok kozott.
Azt allitjuk, hogy az egyes maradékosztalyokhoz tartozd atlagos
iteracidészam mind a 9 maradékosztdly esetén megegyezik. Ez abbdl
kovetkezik, hogy az nyg szdmok (melyek arr6l dontenek, hogy ng melyik
modulo 9 maradékosztalyba tartozzon) egyenletesen oszlanak el a
modulo 2-hatvany maradékosztalyok kozott. Ezért a trajektoriaegyesités
fiiggetlen az eddigi optimalizdcidktdl, vagyis egy extra 9/5-6s gyorsité
faktort ad (a 9 maradékosztalybdl csak 5-6t kell vizsgélni). Igy a teljes
gyorsulasi tényezo6 kb. 57.813.

3.1.2. Tovabbi észrevételek

A t-rekordtarték legnagyobb kitérésével kapcsolatban Silva az alabbi
sejtést fogalmazta meg:

3.7. Sejtés. A t(n) legnagyobb kitérésre a kévetkezd egyenlStlenség
teljestil:

t(n) <n?f(n),
ahol f(n) konstans, vagy egy nagyon lassan novd figguénye n-nek.

t(n) > n? csak hét t-rekordtartéra teljesiil n < 3 - 253 esetén,
de a t(n) < 8n? egyenlStlenséget ezek is kielégitik. Igy ¢(n) j6
kozelitéssel négyzetes fliggvénye n-nek, ahol az értelmezési tartoméany a
t-rekordtarték halmaza.

A teljességhez hozzatartozik annak vizsgédlata is, hogyan noévekszik
a o-rekordtartok megéllasi ideje. Itt azonban nem figyelheté meg olyan

Fontos eredménye Silva cikkének a Collatz-sejtés igazoldsa n =
325~ 2.702 - 101%-ig.
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3.2. Egy hatékonyabb mddszer

A fenti algoritmust Silva toviabbfejlesztette, igy még nagyobb
szdmokra igazolta a Collatz-sejtést [5].

Az 1j algoritmus 46 mélységli bindris fat hasznal. Ez nagyobb
gyorsuldsi tényez6t eredményez, mint a 40 mélységl fa (32.118 helyett
44.866). Silva tabldzatba foglalta, hogy d mélységii fa esetén dtlagosan
hény iteracié sziikséges a d mélységi nyilt csicsok lezarasdhoz. Egy
maésik oszlopban csak azokat a d mélységii nyilt cstcsokat vizsgalta,

s sz log2
log3

van. d = 46 és k = 30 esetén az atlagos iteraciészam 9.721, ami relative
magas. Tobbek kozott ezen szempont alapjan valasztotta Silva a fa
mélységének 46-ot.

—‘ ) paratlan ag

log 2
log 3

a pdratlan dgak minimalis szama a d mélységt nyilt csucsokat tekintve.
Nagy pdratlan szamok esetén a T fligguény alkalmazdsa jo kozelitéssel
eqy %—del vald szorzdst jelent, mig pdaros szamokndl 2-vel valo osztdst.
Nyilt cstcsrol lévén sz0, a d-edik iterdcid utdn kapott érték nagyobb,
mint a kiinduldsi. Igy ha k-val jeloljik a trajektéria pdratlan elemeinek
szamdt, akkor a kévetkezd egyenldtlenségnek kell teljestilnie:

&)

3.8. Megjegyzés. Némi magyardzatra szorul, hogy miért k = |d

3k > 24
klog3 > dlog?2
log 2

k>d .
log 3
Az el6z6 algoritmusnal mar volt sz6 a trajektoriaegyesités egy specidlis
esetérdl. Egy hasonl6 optimalizalési lehet&ség, amely Eric Roosendaal
nevéhez fliz6dik, annak észrevétele, hogy n és n — 1 trajektéridja is
gyakran egyesiil. Példaul:
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64n+ 14 - 32n+7 — 48n + 11 — 72n + 17 — 108n + 26 —
54n + 13 — 81n + 20,

64n + 15 — 96n + 23 — 144n + 35 — 216n + 53 — 324n 4 80 —
162n + 40 — 81n + 20.

Igy a levelek kb. 17.5%-4nak vizsgalata elhagyhato.

A {6 kulonbség a mostani és az eléz0 algoritmus kozott, hogy
az el6zénél a fa kiértékelése utan egyesével iteraltunk. Most viszont
egyszerre tObb iteraciot végziink, igy az algoritmus még gyorsabb lesz.
Az egyszerre elvégzendd iterdaciok maximalis szama legyen A. Ha az
i-edik iteraltnal tartunk, és a kovetkezé 1épésben ¢ iteraciot akarunk
végezni, akkor a kovetkezo feltételeknek teljestilnitik kell:

o T (n) < rmax (T (n), 709 (n)) minden 0 < j < § esetén,
ahol 7 > 1 a toleranciatényezo;

e ha T+ (n) < TW(n) néhany j < & esetén, akkor minden
0 < j < d-ra T (n) < T+ ().

Az els6 feltétel azt jelenti, hogy egyetlen atugrott iteralt sem lehet
nagyobb, mint egy vizsgalt iteralt T-szorosa. A masodik feltétel pedig
azt biztositja, hogy ha az iteracié soran a kiinduldsi érték ald megyiink,
akkor az utolso iteralt kisebb, mint az 6sszes tobbi.

Az 3.1. 4llitds alapjan minden modulo 2° maradékosztalyra készitiink
egy tablazatot 8, 3V(%ms) és T (my) értékeivel. Igy gyorsan meg tudjuk
hatérozni T0+9) (n)-t. Silva programjaban a A = 14 és 7 = 10 értékeket
hasznalta.

A futtatds el6tt meghatdroztak egy legnagyobb kitérés kiiszobot
és egy megallasi id6 kiiszobot. Mivel a rekordtartok kivételesen nagy
t(n), illetve o(n) értékkel rendelkeznek, ezért minden n kiindulési
értékre elég annyit biztosan tudni, hogy t(n) és o(n) az adott
kiiszob felett van-e. Amennyiben igen, akkor egy lassabb, de pontos
algoritmussal kiszamithatjuk a kérdéses értékeket. Ha pedig nem, akkor
nem kell az adott n-nel foglalkoznunk, mert biztosan nem rekordtarto.
Természetesen az utébbi eset joval gyakoribb.

A legnagyobb kitérés kiiszobot az addigi legnagyobb kitérés ezredének
(mivel 7 = 10, a tizede is elég lett volna), mig a megallasi id8 kiiszobot
az addigi legnagyobb megéllasi idénél 200-zal kisebbnek valasztottak.

Az algoritmus segitségével minden modulo 246 maradékosztalynak
212 egymést kovetd elemét tesztelték — ez Osszesen 240112 = 258
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egész. Koziilik a korabban emlitett optimalizaciés lehetoségek alapjan
elhagytdk a redundans elemeket. A megmaradt kiindulési értékeket
addig iteraltak, amig a kovetkez6 harom feltétel valamelyike be nem
kovetkezett:

e az iteracidk szama &atlépte a megallasi id6 kiiszobot;
e az aktudlis iterdlt meghaladta a legnagyobb kitérés kiiszobot;
e az aktudlis iterdlt a kiindulasi érték ald csokkent.

Az els6 két esetben tovabbi vizsgalatra van sziikség a pontos megéllasi
idé, ill. legnagyobb kitérés meghatarozasahoz. Mivel ezek a kivételesen
nagy értékek ritkan fordulnak eld, ezért a tesztelésiikhez sziikséges id6
nem jelentos.

A programot 20, egyenként 2°% egészbél 4ll6 intervallumra futtattdk
négy és fél éven keresztil. Ennek eredményeképp bizonyitast nyert a
kovetkezo tétel:

3.9. Tétel. A 3z + 1 sejtés minden x < 20 - 2°%-rq igaz.
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1. Bevezetés

A programok helyességének vizsgalata a tarolt programi Neumann-
elvii szamitégépek megjelenése 6ta fontos és teljes kortien maig
meg nem oldott probléma. A programok helyességét vizsgalhatjuk
informalis médon és hasznalhatunk a verifikdcié soran formalizalt
eszkozoket. Megvizsgaljuk azt a kérdéskort roviden, hogy milyen
eszk6zok, médszerek kellenek programok helyességének eldontéséhez.

Elso és legfontosabb, hogy a programozasi nyelvek pontos szinta-
xissal [42] és szemantikdval rendelkezzenek [38—40]. Informalis helyes-
ségvizsgalathoz ez mar elég is lehet, ha megelégsziink az tigynevezett
viselkedéselemzés haszndlatéval a programunk vizsgalatakor [29]. For-
malizalt médszerek esetében tovabba sziikség van egy logikai kalku-
lusra [8,15,16,33,35], amelyet a médszertdl fiiggden speciélis elemekkel
kell kiegésziteniink.

A kész program helyességét vagy egy modszer segitségével bizo-
nyitjuk [11,14,19,21,25-27], vagy a helyes programot egy moddszerrel
szarmaztatjuk, ezek a szintézis moédszerek [1,4,6,13,17,22-24,32,41].
Helyes parhuzamos programok eléallitasat szolgald szintézis mddszerek
altaldban a tablé médszeren alapulnak [8,15].

A helyességvizsgalat szempontjabdl 1j megkozelitést jelentettek
a modellellen6rzok, amelyeket eredetileg a hardvertervezé mérnokok
szdméra fejlesztettek ki [34,36,37]. Tanulmdnyunkban réviden ezeket az
elemeket, modszereket vessziik sorra abbdl a szempontbol, hogy milyen
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szerepiik van a helyes programok eldallitasaban. Az elmondottakat a
szakirodalombdl jol ismert, a parhuzamos programozas terén felmeriilt
alapproblémaéval, két vagy tobb folyamat kolcsonos kizarasat megoldd
folyamatok helyességének vizsgalataval illusztraljuk [30,31].

A kovetkezb fejezetekben roviden targyaljuk a programozasi nyelvek
szintaxisat és szemantikijat, majd a logikai kalkulusok szerepét
a helyességbizonyitasban és a helyes programok szarmaztatasaban.
Roviden 6sszefoglaljuk a kiillonb6z6 moédszerek lényegét és a méar
emlitett példakon keresztiil mutatjuk be az egyes médszerek elényeit és
hatranyait.

2. Programozasi nyelvek szintaxisa és sze-
mantikaja

A tovabbiakban a szamitogépek torténetében elészor kifejlodott
ugynevezett imperativ vagy mas néven procedurilis nyelvekkel és az
ilyen nyelveken késziilt programok vizsgalataval foglalkozunk, és nem
vizsgaljuk példaul a logikai és funkciondlis nyelveket, sem az tjabb
keletii alkalmazasok szamara kidolgozott specialis nyelveket.

A procedurdlis programozasi nyelvek a Chomsky altal definidlt for-
malis nyelvosztalyok rendszerében a kornyezetfliiggd nyelvek kozé tar-
toznak [42]. Kornyezetfiiggd nyelvtanokkal egy nyelv szintaktikus és
szemantikus tulajdonsagait is ki tudjuk fejezni. A programozasi nyel-
vek absztrakcids szintje azonban jéval magasabb, mint a szamitogép
anyanyelvének, a binaris gépi kodnak a szintje. Ezért sziikkség van fordi-
téprogramokra, amelyek segitségével a magas szint{i programnyelven
megirt programokat transzformaljuk a szamitogép anyanyelvére.

Hamar kideriilt, hogy forditéprogramokat a koérnyezetfiiggetlen nyel-
vekre épitve érdemes elkésziteni, mert ezekhez lehet a szoveg szintaktikus
elemzését megkonnyits levezetési fat generdlni. Az els6 magas szintii
programozasi nyelvek (Algol 60, Fortran) [38] forditéprogramjai kor-
nyezetfiiggetlen nyelvtani leirasok alapjan késziilt elemzbket hasznaltak.
Ez azt jelentette, hogy szdmos nyelvi tulajdonsag nem volt leirhaté
kornyezetfiiggetlen szabalyok segitségével. Fzeket a tulajdonsigokat a
nyelv definialéi a szemantika kérébe utaltak. Ilyenek voltak példaul a
lathatosagot biztosité nyelvi elemek.

Kezdetben a szemantikat informéalis moédon definidltak: példaul az
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Algol 60 esetében természetes nyelvi mondatokkal fejezték ki, irtdk le
az egyes nyelvi elemek jelentését [44]. Ez nagyon hamar oda vezetett,
hogy a nyelvek kiillonb6z6 nyelvjarasai alakultak ki, mivel a természetes
nyelvii leirdsok esetenként tobbféle médon is értelmezheték voltak. A
nyelvjarasok lehetetlenné tették a késébb nagyon fontossa valo célt, a
programok hordozhatdsigat.

Tovabbi problémat jelentett a hordozhatosag szempontjabél, az hogy
példaul az Algol 60 esetében az input-output utasitdsokat szintaxis
szintjén sem definidltak. Ez kés6bb azt eredményezte, hogy az Algol 60
nyelv hattérbe szorult a Fortran nyelvvel szemben [45] a tudoményos
alkalmazasokban, és megmaradt algoritmusok publikaldsat szolgald
nyelvnek. Az Algol 68 nyelv volt az els6 olyan magas szintii programozési
nyelv, amelyet a nyelv implementacidja el6tt mar pontosan formalizaltan
definialtak [43].

A forditéprogramok segitségével szintaktikusan helyes programokat
tudunk el8éllitani [62], de még messze nem biztos, hogy ezek szemantiku-
san is helyesek. A szemantikai vizsgalatok céljaira az idok folyaman tébb
formalizalt médszer alakult ki [39,40,49]. A nyelv definidléi szédmara
fontos volt, hogy a definidlandé nyelv legaltaldnosabb tulajdonsagait
példaul az egyes elemek konzisztencidjat a teljes nyelv szempontjabdl
vizsgalni tudjak. Az ilyen szakemberek szdamara hoztak létre a denotécios,
vagy matematikai szemantikét [39,40].

Ennek a leirdsnak a legfontosabb tulajdonsiga az ugynevezett kom-
pozicionalitas elve, amely azt jelenti, hogy a szemantika definidlasakor
megadjuk az egyszeri szintaktikus nyelvi elemek jelentését altalaban
matematikai fiiggvények, objektumok segitségével, és az Osszetett szin-
taktikus elemek jelentését valamilyen fiiggvény kompoziciéval definidljuk.
Ebben az esetben feltétel, hogy az Osszetett nyelvi elemek egyértelmiien
dekompondalhatok legyenek az 6ket felépité egyszert nyelvi elemekre. A
denotaciés szemantika esetében a programok jelentését tehat matemati-
kai objektumokkal definialjuk, amelyek a programok végrehajtasanak
jelentését reprezentaljak. A denotdciés szemantika nagyon jé eszkoz
programok statikus elemzésére (konstans propagalds, el6jel és fiiggdségi
analizisek, stb.).

A denotéacids szemantika egyik nagy hatranya az, hogy 1j nyelvi
elemek beépitése esetén gyakran a szemantikai leirast is djra kell
szervezni. Erre j6 példa a kivételek kezelése. Egy kivételek kezelését
nem tamogatd egyszerii nyelv szemantikaja leirhaté direkt denotacios
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szemantikaval, de a kivételek és a feltétlen ugrd utasitasok jelentése
mar nem fejezhet6 ki benne. Erre a célra egy 1j denotécids szemantikat
kellett kifejleszteni a maradék program fogalmén alapulé standard
szemantikat [39]. Ugyancsak hétranya ennek a szemantikdnak az, hogy
a konkurencia és a parhuzamossig nem, vagy csak nagyon bonyolultan
fejezheto ki benne. Ennek alapvetd oka, hogy a programok jelentését
a denotaciés szemantika az input-output relaciéval fejezi ki, ami azt
jelenti, hogy a program jelentését azzal definidljuk, hogy adott bemeneti
adatokhoz a program milyen eredményt rendel. A konkurens és a
parhuzamos programok alapvetéen nem determinisztikusak, igy az input
mellett az eredményt a hozza vezeto végrehajtasi ttvonal is befolyasolja.

Az operécios, vagy miiveleti szemantikak a forditéprogramok készit6i
szamara fontosak és absztrakt matematikai gépeken alapulnak [39].
Az els§ ilyen mddszer a VDL nyelven alapult [53], majd ezt kovették
a természetes és strukturdlt szemantikék [39]. Eldnyiik, hogy ezeket
kifejezetten a forditéprogramok készitéi szamara hoztak 1étre, nagyon
megkonnyiti a munkajukat. Hatranyuk viszont, hogy nem tamogatjik a
kompozicionalitds elvét.

Az absztrakt adattipusok az objektum elvii programok tervezésben
hoztak lényegesen tjat, elsGsorban az absztrakcié és az 6roklodés
fogalmanak koszonhetSen [28,52]. Uj problémaként jelentkezett az
absztrakt adattipusok megvaldsitasa és azok helyességének témakore
szekvencidlis [20, 21, 60] és parhuzamos programozisi kornyezetben
[19,59,61].

A cselekvés (action) alapt szemantikdk a denotécids, a miiveleti
és az algebrai szemantikai lefrasok elényeit egyesitik. Alkalmasak
a modellvezérelt szoftverfejlesztést tamogatd nyelvek szemantikai
problémadinak kifejezésére a dinamikus tulajdonsagokat is beleértve
[49-51].

A programozok szamaéara hasznos az axiomatikus szemantika, ame-
lyeken a programhelyesség-bizonyité moddszerek alapulnak. Ezeket a
késobbi fejezetekben bévebben targyaljuk.

3. Logikak és logikai kalkulusok

A Kklasszikus logika predikatumkalkulusa kézponti szerepet t6lt be
a programok helyességének vizsgdlataban [15,16]. Programok esetében
a helyességet ugyanis nem 6nmagaban vizsgajuk, hanem valamilyen
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specifikdciora nézve bizonyitjuk, hogy az adott program helyes, vagy egy
adott specifikdciobdl kiindulva vezetjiik le, szarmaztatjuk, szintetizaljuk
a helyes programot.

Programok helyességének bizonyitdsdhoz a klasszikus logika pre-
dikatumkalkulusa mellett a temporalis logikak kiillonbo6zé véaltozatait
hasznélhatjuk [14]. Ez utébbiak segitségével altaldban konkurens és par-
huzamos programok tulajdonsdgait irjuk le, és/vagy helyes programokat
generalunk [2,3,6-9,17,18,22-24].

Egy helyességbizonyitasi modszer harom 6 részbol all:

e egy altalanos részbol, amely egy kovetkeztetési rendszert tartal-
maz;

e egy specialis részbol, amely a program értelmezési tartomanyanak
axiomatikus leirasat tartalmazza, egész szamok esetében példaul
a Peano-axiémakat;

e egy logikai részbol, amely a programozasi nyelvhez rendelt axiéma-
sémakat tartalmazza, ezen sémakbdl a program szévege alapjan
egy sor axiomat, kovetkeztetési szabalyt szarmaztathatunk.

Kiilonb6z6 kalkulusok és axiémarendszerek megvéilasztasaval kiilon-
bo6z8 helyességbizonyitdsi rendszerekhez jutunk [11, 14,16, 25-27]. A
predikdtumkalkulus nagyon jol alkalmazhaté szekvencidlis programok
helyességének bizonyitdsara [25-27]. A predikdtumkalkulus alkalmas
eszkéz parhuzamos programok helyességének bizonyitdséra is [11], de
Owicki és Gries mddszere elsGsorban elméleti szempontbdl jelentOs,
mivel annak kimutatdsa, hogy a parhuzamos folyamatok bizonyitasai
egymaéssal nem interferdlnak, igen munkaigényes feladat. A tovabbiak-
ban réviden bemutatjuk a CTL* és az MPCTL* temporalis logikdk
szintaxisat és informélis szemantikajat, amelyek felhasznalasaval helyes
parhuzamos programok szarmaztathatdk [23,24].

3.1. A CTL*

A CTL* (Computational Tree Logic*) egy itéletalapt eldgazo
idejli temporalis logika (propositional branching-time temporal logic),
amelynek formuldi induktiv médon definidlhatok [22-24, 35]:

(S1) Minden atomi itélet egy allapotformula;
(S2) ha f, g allapot formuldk, akkor f A g, —f is dllapotformuldk;
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(S3) ha f egy tutformula, akkor Ef és Af allapotformulédk.
(P1) Minden allapotformula egytuttal atformula is;

(P2) ha f, g atformuldk, akkor f A g, —f is utformuldk;
(P3) ha f, g utformuldk, akkor X; f,Y; f, fUg is utformuldk.

A CTL* szemantikdja roviden a kovetkezo:
Legyen M = (S, R;1, ..., Rix), ahol

e S az allapotok egy megszamlalhaté halmaza. Minden allapot egy
olyan leképezés, amely az atomi {téletek halmazat a {true, false}
halmazra képezi le.

e R;; C SxS,egy bindris relaci6, amely az ij szekvencidlis folyamat
atmeneteit adja meg.

Legyen R= R;1 U---U Ryi.
Egy 4t &llapotok egy (s1, S2,. .. ) szekvencidja, amelyekre Vi, (s;, $;41) €
R.
Egy teljes 4t (fullpath) egy maximélis t, azaz egy (s1, S2, ... ) végtelen
sorozat, kivéve, ha valamely s allapothoz nincs olyan siy; allapot
amelyre (sg, sk+1) € R.
E f intuitiv jelentése: 1étezik olyan maximalis ut, amelyre az f teljestl.
Af intuitiv jelentése: f teljesiil minden maximdlis dtra.
X, f (stong nexttime) intuitiv jelentése: az X;f formula teljesiil egy
s 4llapotban egy maximédlis uton, ha a P; folyamat kévetkezd atomi
tevékenységének végrehajtasaval az s allapotbdl kézvetleniil elérhetd
allapotban az f teljesiil.
Y;f (weak nexttime) jelentése: gyenge rékévetkezés.
fUg formula teljesiil egy maximalis Giton egy allapotban, ha létezik olyan
s allapot a maximalis iton, ahol g teljesiil és f az s allapotig minden
allapotban teljesiil az Uton, de az s allapotban mar nem feltétleniil
teljesiil.

A CTL* formalizalt szemantikdja megtalalhat6 példdul [23]-ban.

3.2. Az MPCTL*

Az MPCTL* (Many-Process CTL*) specifikdciés nyelv a CTL*
temporalis logika egy kiterjesztése [35].

Az MPCTL* tempordlis logikat specialisan sok hasonld folyamatbdl
all6 rendszer specifikdlasara dolgoztak ki, ezért a specifikicioé részét
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képezi a folyamatok kozotti kapcesolatokat kifejez6 tn. I interconnection
relacio is.

I C{iy, ... it X{i1,. .. ix}, ahol {iq,...,ir} a K folyamatbdl 416
rendszer azon folyamatainak indexét tartalmazza, amelyeket specifikalni
akarunk. Az ilj relacié akkor és csak akkor &ll fenn az i és a j
folyamatok kozott, ha i és j kozott kapesolat van. Az I reldci6 reflexiv,
szimmetrikus és totdlis, azaz minden folyamat legalabb egy masik
folyamattal 6sszekottetésben all.

K folyamatbol all6 rendszerre tobb 6sszekapcesolasi séma definidlhatd,
igy a K folyamatbdl all6 rendszer helyett a tovabbiakban I rendszerrél
beszéliink (I-system).

Legyen AP = {AP;,...,AP;} atomi formuldk egy indexelt
csalddja. Az AP, halmaz formuldi csak indexeikben kiilonboznek az
AP; halmaz formulditél. Példaul, AP; = {Q;, R;} és AP; = {Q;, R, }.

Egy térbeli (spatial) modalitdst A; vagy A;; jelol. A; modalités
az ¢ folyamatindexre vonatkozik, mig a A;; modalitds azon ¢ és j
folyamatindexekre vonatkoznak, amelyeket az I relacié kapcsol Gssze.
Ha a spatial (térbeli) modalitds A;, akkor a CTL* formuldban csak
az AP; halmazbdl valé atomi formuldk megengedettek. Ha a spatial
modalitas A;;, akkor a CTL* formuldban csak az AP; U AP; halmazbdl
valé atomi formuldk megengedettek.

Ezen temporalis logikak alkalmazasara a tovabbi fejezetekben adunk
példat.

4. Programok helyességének bizonyitasara
vonatkoz6 mdédszerek

Eloszor a szekvencidlis programok helyességének bizonyitasara
vonatkoz6 maédszerek jelentek meg az 1960-as évek végén. R. W. Floyd
1967-ben publikdlta médszerét folyamatdbra programokra [25]. C. A. R.
Hoare 1969-ben kozolte mddszerét, amely mar a strukturalt programok
helyességének bizonyitdsira is alkalmas volt [26]. Ezek a médszerek
elméleti szempontbdl attéréek voltak és alapozé jellegiik miatt az oktatas
szempontjabodl napjainkban is fontosak. Floyd és Hoare modszereinek
kozos vondsa, hogy a program bizonyos pontjaihoz invaridans allitdsokat
rendeliink, amelyeknek minden olyan esetben igaznak kell lenniiik,
amikor a vezérlés a program adott pontjdhoz érkezik. Szamos tovabbi
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mobdszert dolgoztak ki a szakemberek a hetvenes években a szekvencialis
programok helyességének bizonyitasara. Ezek egyike R. M. Burstall
mobdszere [27], amely abban kiilonbozik Floyd és Hoare mddszerétél,
hogy a program vigasi pontjaihoz nem invarians allitdsokat rendel,
hanem olyan &llitdsokat, amelyek csak bizonyos idépontokban kell,
hogy teljesiiljenek. Burstall modszerének hidnyossidga, hogy a program
helyességét biztositd tételek bizonyitasira nem tudott egzakt modszert
adni. Megjegyezziik, hogy Burstall médszere teljesen formalizalhato,
ha a program vagasi pontjaihoz rendelt allitdsainkat temporalis logikai
formuldkkal adjuk meg.

A strukturdlt programozas bevezetése a gyakorlati programozasban
egy kisérlet volt az ugynevezett szoftverkrizis legy6zésére. Ebben a
folyamatban fontos szerepe volt E W. Dijkstranak [10]. A szoftverkrizis
makacsnak bizonyult és a legyOzésére tett kisérletek vezettek el az
objektum elvii programozéshoz [28]. Mas kérdés, hogy a szoftverkrizist
abban az értelemben még napjainkban sem tudtuk legy6zni, hogy a
minden szempontbdl teljesen megbizhaté és helyes programot garantald
modszerek még a mai napig sem sziilettek meg.

S. Owicki és D. Gries az 1970-es évek kozepén terjesztették ki Hoare
mébdszerét parhuzamos programok helyességének bizonyitdsara [11]. A
kiilléonb6z6 temporalis logikak megjelenésével szamos helyességbizonyitasi
moédszer sziiletett parhuzamos programok helyességének igazolasara.
Sajnos, ezen modszerek alkalmazédsaval is csak laboratériumi méretii
programok helyességét tudjuk kimutatni.

A gyakorlatban bizonyos korlatok kozott jol haszndlhatéo modszer a
konkurens és parhuzamos programok helyességének vizsgalata viselke-
déselemzéssel. Ennek lényege, hogy a programunk végrehajtasi utjait
végigkovetjiik és megvizsgaljuk, hogy a helyesség szempontjabdl fontos
kritériumaink teljestilnek-e.

Konkurens és parhuzamos programok esetében a programokat a biz-
tonsagossag és az elevenség szempontjabdl vizsgaljuk. Legaltalanosabban
fogalmazva egy program biztonsdgos, ha semmi rossz nem toérténik és
eleven akkor, ha valami j6 el6bb utébb bekovetkezik.

A komponens alapti programozasi paradigmén beliil a kontraktu-
sok haszndlata 1) lendiiletet adott a helyességbizonyitdasi mdodszerek
alkalmazasénak. A komponens alapti rendszerek helyességét két szintre
bonthatjuk, mivel vizsgalnunk kell a komponensek helyességét és kiilon
1épésben bizonyithatjuk a helyes komponensekbdl felépitett rendszer
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helyességét. Ez mér 1ényeges egyszertisitést jelent a helyességvizsgalat
szempontjabdl [58,63,64).

Tovabbi egyszerisitést hozott a kontraktusok fogalmanak bevezetése
a szoftvertechnologidban és alkalmazasa a komponens alapu szoftver-
fejlesztésben. A kontraktusok hasznalata ugyanis jelentésen csokkenti
a szoftver komplexitdsat azzal, hogy a szolgaltaténak be kell tartania
a szerz6désekben (kontraktusokban) lefektetett megéllapodasokat és
ezeket a fogadd oldalon mar nem kell ellenbrizni [54-58].

4.1. Programok helyességének vizsgalata viselke-
déselemzéssel

Vizsgaljuk meg a viselkedéselemzés mddszerével helyesség szempont-
jabdl Peterson példajat, amelyet a kolesonos kizarasra adott két folyamat

esetében [30].
A két egymdassal konkurdlo folyamat struktirdja legyen a kévetkezd:

process P;
begin
repeat
entry protocol
critical section
exit protocol
non-critical section
forever
end;

A folyamatokrol a kovetkezo feltevésekkel éliink. A kritikus szakaszok
(critical section) végrehajtdsa mindig véges id6n beliil befejezédik, a
nem kritikus szakaszok (non-critical section) végrehajtdsa végtelen ideig
tarthat, de akdr mindegyik lehet iires is. A repeat ... forever utasitas
szemantikdja alapjan a folyamatok ciklikusak és nem hasznalhatnak
parhuzamos nyelvi utasitasokat kolcsonos kizarasra és szinkronizacios
célokra. Feltessziik tovabbé, hogy a megoldasban hasznalt utasitasok
informdlis szemantikdja az olvaso el6tt jol ismert.

Peterson megolddsa (1981):

Hasznaljuk a flagl, flag2 - mindegyik kezdeti értéke false és a
turn - kezdeti értéke 1 vagy 2 lehet - osztott valtozokat, amelyeknek érté-
keit a folyamatok csak a belépési és kilépési protokolljainak id6szakaban
valtoztathatjak meg. Programozasi nyelviink tartalmazza a parhuzamos
végrehajtas utasitdsat, de a parhuzamossag vezérlése szempontjabdl



A programok helyességérél 257

fontos szinkronizécids és/vagy kolcsonos kizardst biztosit6é utasitdsok
hidnyoznak a nyelvbdl. A kozos, osztott memoridval rendelkezé parhu-
zamos szamitégépekben a memoriarekeszek tartalma az tgynevezett
yhardware lock” felligyelete mellett érhet6 el. Ez azt jelenti, hogy egy
adott idépillanatban egy adott memoriarekeszt csak egy folyamat érhet
el egyetlen olvasis vagy irds céljabdl. A szinkronizéldsra megolddsdban
Peterson a ,,busy waiting” technikat alkalmazza, e technika segitségével
oldja meg két folyamat kolcsonos kizardsdanak problémajat a kovetkezd
médon [30]:

Mut_ex program

shared boolean variable flagl := false; flag2 := false;

shared integer variable turn := 1 vagy 2;
process P1;
begin
repeat
flagl := true; (* announce intent to enter *)
turn := 2; (x give priority to other process *)
while flag2 and (turn = 2) do
null;
CriticalSection;
flagl := false; (% exit protocolx)
NonCriticalSection
forever
end;

process P2;

begin
repeat
flag2 := true; (* announce intent to enter *)
turn := 1; (* give priority to other process *)
while flagl and (turn = 1) do
null;
CriticalSection;
flag2 := false; (* exit protocolx)
NonCriticalSection
forever
end;

parbegin P1 || P2 parend
end;

Viselkedéselemzéssel mutassuk ki, hogy a Mut_ex program bizton-
sagos és eleven. Ehhez a kovetkezd feltevésekkel éliink. Az egymassal
ekvivalensnek tekinthet6 fizikai processzorok szamarol az egyszeriiség
kedvéért tegylik fel, hogy legalabb kettd és egymashoz viszonyitott se-
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bességiik tetszbleges. Tovabbé a folyamatok kritikus szakaszai (Critical
Section) végesek a nem kritikus szakaszok (NonCriticalSection) mérete
viszont tetszOleges, lehetnek végtelenek, de iiresek is egymastdél fliggetle-
nil. Els6 1épésként konkretizaljuk, hogy mit értiink biztonsigossig és
elevenség alatt a Mut_ex program esetében. A Mut_ex program bizton-
sagos, ha a két folyamat, P1 és P2, nem tartézkodhatnak egyszerre a
kritikus szakaszaikban. A Mut_ex program eleven, ha a két folyamat
koziil barmelyik barmikor be akar 1épni a kritikus szakaszaba, akkor ezt
véges id6n beliil meg tudja tenni.

1. Allitds. A Mut_ex program biztonsigos.

Bizonyitas. Viselkedéselemzéssel vizsgaljuk meg a program egyes
lehetséges végrehajtasi ttvonalait és mutassuk ki, hogy nem for-
dulhat el6 olyan eset, amikor két folyamat egyszerre van a kritikus
szakaszaban.

e Tegyiik fel, hogy a két folyamat egyszerre elindul. P1 beéallitja a
flagl értékét true értékre, a P2 pedig a flag2 értékét szintén
true értékre. E két tevékenység torténhet teljesen azonos ido-
ben, abban az esetben, ha a két folyamat két kiilonb6z6 fizikai
processzoron fut, mivel a flagl és flag2 osztott valtozok két
kiilonb6z6 memoriarekeszt reprezentilnak. Ezutdn mindkét fo-
lyamat ratér a kovetkezé utasitas végrehajtasara, amely soran a
turn osztott valtozo6 értékét akarja médositani mindkét folyamat.
Ha egyszerre akarnak a turn altal reprezentalt memoriarekeszhez
fordulni, akkor a hardware lock miatt ezt csak kolcsonos kizara-
sos alapon tehetik meg. Tegyiik fel, hogy a P1 folyamat hajtja
végre elGszor az utasitast, azaz bedllitja a turn valtozd értékét
2 értékre és ezzel atadja a kritikus szakaszba belépés jogat a P2
folyamatnak. Ezutan P1 elkezdi végrehajtani a while utasitast,
ellen6rzi a ciklus feltételt, ami ebben az esetben true értékkel bir,
ha P2 kozben nem haladt elore. Ekkor P1 végrehajtja a ciklusanak
torzsét, a null utasitast és visszatér azonnal a ciklusfeltétel ijabb
ellenorzésére. Ha kozben a P2 folyamat végrehajtotta a turn val-
tozéra vonatkozd utasitasat, akkor a turn valtozé értéke 1 lesz,
ami azt jelenti, hogy a P2 folyamat is lemondott a kritikus sza-
kaszba elscként torténé belépésének jogarol, ezaltal a P1 folyamat
ciklus feltétele hamisséa valik, aminek hatasara befejezi a ciklus-
utasitasanak végrehajtasat és belép a kritikus szakaszdba. A P1
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folyamat a processzorok sebességétdl fiiggen a ciklusutasitasanak
els6 végrehajtasat mar abban a fazisban hajthatja végre, amikor
a turn osztott valtozd értékét P2 mar Atallitotta P1 szamara
kedvezd értékre. Ekkor a P1 a ciklusfeltételt hamisnak taldlja és a
ciklusbdl kilépve azonnal belép a kritikus szakaszaba. Ebben az
idépillanatban a helyzet a kovetkezé P1 belépett a kritikus szaka-
szaba, P2 a belépési protokolljanak ciklus utasitasat hajtja végre.
Kérdés: beléphet-e P2 is a kritikus szakaszaba, mikézben P1 mar
a sajat kritikus szakaszdban tartézkodik? A valasz: egyértelmiien
nem léphet be, amig P1 ki nem 1ép a sajat kritikus szakaszabdl,
mivel P2 ciklusutasitiasanak feltétele mindaddig igaz lesz, amig
P1 végre nem hajtja a kilépési protokolljat. A program tehat ezen
végrehajtasi utak mentén biztonsagosan mikodik.

e Megvizsgédlva a tobbi lehetséges végrehajtasi titvonalat hasonlokép-
pen belathatjuk, hogy a programunk biztonsadgosan miikodik.

e Megjegyezziik, hogy a programunk akkor is biztonsagosan miikodik,
ha az egyik program el sem indul, de a masik szeretne a kritikus
szakaszaba belépni, majd dolga végeztével kilépni és a nem kriti-
kus szakaszban torténd véges idejii tartézkodas utan ismét be akar
lépni a kritikus szakaszaba a repeat ... forever ciklusutasitas
szemantikajanak megfelel6en. Ezen specidlis eset atgondolasat az
olvaséra bizom.

2. Allités. A Mut_ex program eleven.

Bizonyitds. Ezt a tételt is viselkedéselemzéssel igazoljuk. Azt kell
bizonyitanunk, hogy ha barmelyik folyamat be akar 1épni a kriti-
kus szakaszéba, akkor véges idén beliil ezt megteheti. Allitdsunk
igazolasdhoz vizsgaljuk meg a lehetséges végrehajtasi utak mentén
a programunk viselkedését.

e Tegyiik fel most, hogy a P2 folyamat elindult, de a P1 folyamat még
nem. Kérdés most az, hogy a P2 folyamat beléphet-e a kritikus
szakaszaba? A vilasz igen, mivel a flagl valtoz6 kezdeti értéke
hamis, ami azt jelzi, hogy a P1 még nem kivan belépni a kritikus
szakaszaba. P2 végrehajtva a belépési protokolljat udvariasan le-
mond ugyan a kritikus szakaszdba els6ként térténd belépés jogardl,
de a while utasitasanak feltétele a flagl valtoz6 hamis értéke
miatt hamis lesz és a ciklus torzsének végrehajtasa nélkiil azonnal
kilép a ciklusbdl és belép a kritikus szakaszaba.
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o Az elevenség szempontjiabdl érdekes lehet az az eset, amikor mond-
juk P1 miutan belépett a kritikus szakaszaba és véges id6n beliil
végrehajtotta a kilépési protokolljat, a nem kritikus szakaszabol
is azonnal kilépve djra végrehajtja a belépési protokolljat. Kérdés,
hogy ebben az esetben nem monopolizdlhatja-e az ,er6forrast” a
P1 folyamat akkor, ha a P2 folyamat be akar lépni a kritikus
szakaszaba? A valasz az, hogy P1 nem tudja megakadélyozni,
hogy a P2 folyamat be tudjon 1épni a kritikus szakaszaba. Tegyiik
fel ugyanis, hogy mikdézben a P1 folyamat a kritikus szakaszaban
tartozkodott, a P2 végrehajtotta a belépési protokolljat. Ekkor a
flag?2 értéke true, a turn valtozd értéke 1. Tegyiik fel, hogy P2
lassan halad elore és a P1 altal végrehajtott ijabb belépési proto-
koll végrehajtasdig nem lépett be a kritikus szakaszaba. Ekkor a
rendszer osztott valtozéi a kovetkezo értékekkel birnak: a flagl
és a flag2 valtozdk igaz értékkel, a turn valtozd 2 értékkel bir,
mivel a P1 kés6ébb hajtotta végre a belépési protokolljat, mint P2.
Ez azt jelenti, hogy P2 léphet be a kritikus szakaszédba és nem P1.
Tehat ebben az esetben is biztositott a folyamatok elérehaladasa.

e A tobbi esetben is beldthatd, hogy egyik folyamat sem akadélyoz-
hatja meg a masik véges idon beliili belépését a sajat kritikus
szakaszaba. Ez még abban az esetben is igaz, ha egyik folyamat
egy id6 utan végtelen ideig tartozkodik a kritikus szakaszaban.

Belathaté az is, hogy Petersonnak a ,,busy waiting” technikan alapuld

fenti megoldasa nem miikodik ketténél tobb folyamat esetében.

Lamport haromnal tobb folyamat esetén kolcsonos kizarasra a
»bakery” algoritmust javasolja [31], amelyben szintén csak szekvencidlis
utasitdsokat hasznalhatunk kolcsonds kizardsra és szinkronizacios
célokra.

A fenti egyszerii példa is mutatja, hogy a viselkedéselemzés is
nagyon munkaigényes moédszer, a gyakorlatban hasznalhaté, de a
megbizhatésdga is megkérddjelezheto.

A viselkedéselemzés mddszerét formalizdlta A. U. Shankar linedris
idejii temporalis logika segitségével [29].
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4.2. Helyes programok generalasara vonatkozd
modszerek

A programszintézis lényege, hogy megadjuk egy adott probléma
megadott célnyelven. Szintézismoddszereket dolgoztak ki klasszikus
predikatumkalkulus formuldival megadott specifikaciobol kiindulva
[1,4,13,32] és kiilonb6z6 tempordlis logikai formuldkat hasznédlva
[22-24]. A temporélis logikai formuldkon alapulé programszintézisek
altaldban a tablé médszer valamelyik valtozatat hasznaljak a célprogram
modellgrafjanak el6allitasara [6,8,23].

Példaként a kolcsonds kizards problémajat megoldd program szinté-
zisét mutatjuk be, amely kett6énél t6bb folyamat esetén is hasznalhato.
A tablé modszeren alapulé programszintézisek komoly probléméja az
allapotrobbands. Ennek kikiiszobolésére szdmos modszert dolgoztak ki.
Az allapotok szamanak novekedését kétféle médon akadalyozhatjuk meg.
Az egyik lényege, hogy ijabb és tjabb algoritmusokkal redukaljuk az
allapotok szdmét [6], a mésik lehet8ség, hogy speciélis feladatosztalyokra
dolgozunk ki szintézismodszereket és ezzel tudjuk csokkenteni a program
allapotainak szamat [23].

4.2.1. A parhuzamos kiszamitas modellje

Egy P = Py||...||Px konkurens program véges szamu, parhuzamo-
san végrehajtott Pi,..., P, szekvencidlis folyamatbdl all. A folyamatok
szinkronizaciéja altalaban szétvalaszthato az alkalmazasorientalt kisza-
mitastél. Ezaltal lehetévé valik a konkurens programok szinkronizacids
vazanak 6nall6 vizsgalata, szdrmaztatasa.

Egy P; folyamat szinkronizdciés viza egy automata (state machine),
amelyet egy irdnyitott graf reprezental. A graf csomdpontjai egyedi
nevekkel cimkézettek. Az s; csomépont a P; folyamat egy lokalis
allapotat jeloli. A graf minden éle egy B — A szinkronizaciés utasitassal
cimkézett, ahol B egy &rfeltételt (guard), A pedig egy tevékenységet
jelol. A hurokélek és az egyetlen kimend él nélkiili csomdépontok (dead
ends) kizartak.

A rendszer egy globdlis dllapotdt (si,...,Sk,v1,...,0m) irja le,
ahol s; a P; folyamat aktudlis allapotat, a vl,..., v, értékek pedig
az Iy,...T, kozos (shared) valtozdk aktudlis értékeit jelolik. Egy
B orfeltétel egy predikdtum az allapotok felett, egy A tevékenység
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(action) egy parhuzamos értékadéd utasitds az osztott, kozos valtozdkra
vonatkozéan.

A pdrhuzamossdg modellezhetd az egyes folyamatok atomi tranzak-
ci6inak nem-determinisztikus dtlapoldsaval. Igy a kiszdmitds minden
lépésében valamely folyamat egy ,,megengedett” atmenete keriil vélet-
lenszertien kivélasztasra és végrehajtasra.

A feladat specifikacidjat az MPCTL* formuldival adjuk meg.

4.2.2. A kolcsonos kizaras specifikalasa

A sok hasonlé folyamatbol all6 programra jé6 példa a k > 3
folyamatbdl all6 rendszer, ahol egy P; folyamat az N;, T;, C; allapotok
kozill minden iddpillanatban pontosan egy allapotban lehet. Az N;
allapot a folyamat nem kritikus szakaszanak kédteriiletét, a T; allapot
a kritikus szakaszba val6 belépési prébalkozas kddteriiletét, a C; allapot
a folyamat kritikus szakaszanak kdédtertiletét jeloli. Egy folyamat a
nem kritikus szakaszaban nem hasznal kozos, kritikus er6forrasokat,
olyan szamitdasokat végez, amelyek parhuzamosan végrehajthatok mas
folyamatok szamitasaival. A P; folyamat a T; allapotaba keriil, ha egy
kritikus eréforrast akar megszerezni tovabbi miikodéséhez. Ebbél az
allapotbdl belép a kritikus szakaszaba a leheté legrovidebb idén beliil,
feltéve, hogy a sziikséges er6forrasok rendelkezésére allnak.

A rendszer specifikdcidja MPCTL* formuldkkal:

(1) A kezdeti dllapotban minden folyamat a nem kritikus szakaszdban
van:

AiN;
(2) Egy folyamat a nem kritikus szakaszbdl mindig a prébéalkozés
szakaszaba megy at és az ilyen atmenet mindig lehetséges:
(3) Egy folyamat a probélkozds szakaszab6l mindig a kritikus
szakaszaba megy at:
NAG(T; = (AY;Cy))
(4) Egy folyamat a kritikus szakaszb6l mindig a nem kritikus

szakaszaba megy at és az ilyen dtmenet mindig lehetséges:
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(5) A P, folyamat az N;, T;, C; dllapotok koziil minden idSpillanatban

pontosan egy allapotban lehet:

/\ZAG(TZ = ﬁ(Ti V CZ))

(6) A P, folyamat nem koplal:

(7) Az egyik folyamat egy dtmenete nem eredményezi egy mdsik

(8)

folyamat valamely dtmenetének bekovetkeztét:

/\”ACTV((]Vz = A}/JNZ) AN (Nj = AY;NJ»
/\Z]AG((Tl = AY}TJ N (Tj = AETJ))

Két folyamat nem lehet egyszerre a kritikus szakaszdban:
Ni AG(=(Ci A Cy))
az esetben:

I =dom(I) x dom(I) — (i,i)]i € dom(I)

Megjegyzések:

Ha I = dom(I) = dom(I) — (i,i)]i € dom(I), azaz a folyamatok
minden két kiilonbo6z6 parja I-kapcsolatban van, akkor a fenti
specifikacio a k folyamat kolesonos kizarasat irja le.

Ha I = {{1,2},{2,3},{3,4},{4,5},{5,1}}, akkor o6t étkezd
filozofust szerveztiink egy gytriibe.

Ha I = {{1,3},{1,4},{2,3},{2,4},{3,4}} és Py, P» az olvasé
folyamatokat, P3, Py pedig az ir6 folyamatokat jelenti, akkor az

c s

nincs persze prioritasuk.
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4.2.3. A szintézis lényege

Jelolések. A parhuzamos kiszamitds dtlapoldsos modelljét hasznaljuk.
Egy P/ | |PJ’ pdros rendszer globélis allapota ebben az esetben a kdvetkezo
modon definidlhaté:

(si,sj,vgj,...,vi’?) ,

ahol s;,s; az i-ik illetve a j-ik folyamat aktualis dllapotait,
vilj, ..., v} pedig a kozos, osztott valtozok értékeit jelolik.

Egy (SY||PAI|...||PL) I-rendszer k folyamatboél 4ll, amelyeken egy,
a folyamatok kozotti kapcsolatokat kifejezd I (Interconnection) relacié
definidlt. Az S? jeloli a folyamatok kezdSallapotainak halmazat.

Emerson és Clarke maodszerének lényege.

c sz

s sz

és Clarke szintézis modszerét a két folyamat szinkronizacios
vazdnak (automatdk) generdldsdra [22]. Egy paros rendszernek
O(n?) allapota van, ahol n jeléli az egyes szekvencidlis programok
méretét. Igy ezt sokkal konnyebb generdlni, mint az I-rendszert.

o A kivetkezd 1épésben a paros rendszert I-rendszerré altalanositjuk
[23].

Az algoritmusok részletesen megtaldlhaték [22,23]-ban. Itt csak az
algoritmusok eredményeként kapott allapotgépeket mutatjuk be.
nyelven k folyamatbdél &all6 rendszerre. Vegyiikk a specifikicio
,projekciéjat” k = 2 esetre. Vezessiik le ebben az esetben a megoldést
Emerson és Clarke médszerével [22].

Az aldbbi eredményt kapjuk a kovetkezd (i, j) parokra, amelyeket
példdnyositjuk a (1,2), (1, 3), (2, 3) parokra.

Két folyamat kolcsonos kizarasat megaddé automatak:

Pi||P;
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T]‘ *}Iij::j

P;: @ N V(T Awiy=i) c.
Ti —Tij =1
Pj5 m NiV(TiAxij=3)

€

Ha 6sszevetjiik a kapott allapotgépeket Peterson megoldasaval, azt
talaljuk, hogy két folyamatra a megolddsok szemantikusan ekvivalensek.
Igy az I-rendszerré torténd altaldnositdssal Peterson megolddsanak egy
djabb altalanositasahoz jutunk n > 3 szamu folyamat esetére.

A tobb folyamatbdl allé I-rendszer atmeneteit az Gsszes relevans
pdros rendszer atmeneteibdl komponaljuk meg. Specialisan a harom
folyamatbdél all6 rendszer atmeneteit a felsorolt paros rendszerekbdl
generéltuk a kovetkezé médon [23].

Harom folyamat kolcsonos kizarasat megaddé automatak:

Py||P|Ps

ToANT3—x12:=2 || 13:=3

TQ/\(N3\/03)—>£12::2
(N2 V (T2 Axi2 = 1))A

@ (N3 \% (T3 Nx13 = 1)) Cl

(NQ\/CQ)/\(N:;VCg)

Pli

(NQ\/CQ)/\T;;*}I13123




266 Kozma Laszlo

ThiNT3—xz12:=2 || To3:=3

TiAN(N3VC3)—xzi2:=1
(Nl \ (Tl N T12 = 2))/\

. (N3 V (T3 A w23 = 2))
PQ. T2 02
(Nl\/Cl)/\T3—>z23::3
(N1V01)/\(N3\/03)
Ty ATy —x03:=2 || To3:=3
Tl/\(Ng\/Cz)*)ang::l
(Nl \Y (Tl Nx13 = 3))/\
P32

@ (Nz Vv (T2 N To3 = 3)) 03

(N1VC1)A(Ny C2)

(N1VC1)ATr—xo3:=2

4.3. Modellellen6rzés

A modellellendrzés egy teljesen automatikus modszer véges allapot,
konkurens rendszerek ellenérzéséhez [5,34]. Elénye, hogy a felhasznalé-
nak elegendd csupédn a tervezett rendszer egy magas szintii modelljét,
valamint az elvart tulajdonsagokat rogzité specifikdciot megadnia tempo-
réalis logikai formulak forméjaban. A modell és a specifikcié ismeretében
a modszer megvizsgalja az Osszes lehetséges allapotatmenetet, és igaz
valasszal tér vissza, ha a rendszer modellje teljesiti a specifikdciéban
megadott tulajdonsdgokat. Amennyiben hamis valasszal tér vissza, akkor
megadja azt a végrehajtasi szekvenciat, ami a tulajdonsag megsértésé-
hez vezetett, ami nagy segitség a hiba javitdsahoz. A modellellen6rzés
viszonylag gyors, még a kozepes teljesitményti (akdr asztali) szdmitogé-
peken is hasznalhato. Némely esetben nem véges allapott rendszerek
is ellenérizhetk, ehhez kiillonb6z6 absztrakcids és indukcios feltevések
sziikségesek.
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A specifikdcié megadasdhoz haszndlt temporilis logika biztositja,
hogy a konkurens rendszerek idobeli viselkedését vizsgalni tudjuk.
Hasonléan a tablé alapt szintézis mdédszerekhez, az allapottér robbanésa
okozza itt is a legnagyobb gondot. Az utébbi idé6ben komoly eredmények
szillettek ennek lekiizdésére: a bindris dontési fak (BDD), a szimbolikus
modellellenérzés, a részleges sorrendiségen alapulé redukcid, vagy a
kiilonosen igéretes - a rendszerek bdévitésével csak a megvaltozott
részek Ujraellenorzését megkivand - nyilt inkrementalis modellellenérzés
(OIMC) [5,34,36,37].

4.3.1. Példa

Peterson altal megoldott feladat — kolesonos kizarast megvaldsitd két
folyamatbdl allé6 program — helyességének bizonyitdsa.

Viselkedéselemzéssel megvizsgalva a kolcsonos kizarast biztosito,
két folyamatbol all6, parhuzamos programot, azt talaltuk, hogy mind
a biztonsagossigi, mind az elevenségi tulajdonsidgoknak eleget tesz.
Ezt most bebizonyitjuk az SMV modellellenérz6 felhasznédlasaval is
[5]. A Symbolic Model Verifier (SMV) olyan eszkoéz, amely alkalmas
annak eldontésére, hogy egy véges dllapott rendszer kielégiti-e a CTL
(Computational Tree Logic) vagy az LTL (Linear Temporal Logic) nyelvii

Egy véges allapoti rendszer leirasara létrehozott nyelv elemei:

e Modulok

e Szinkron és atlapolt kompozicidk

o Nem determinisztikus atmenetek

— Atmenet-relacidk

El6szor megoldjuk a feladatot egyetlen modul segitségével, ekkor a
kolesonds kizaras SMV kédja a kovetkezo:

MODULE main

VAR

statel: n1, t1, ci;
ASSIGN

init(statel) := ni;

next (statel) :
case
(statel = nl1) & (state2 = t2): ti;
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(statel = n1) & (state2 = n2): ti;
(statel = n1) & (state2 = c2): ti;
(statel = t1) & (state2 = n2): ci;
(statel = t1) & (state2 = t2) & (turn = 1): c1;
(statel = c1): nl;

1: statel;

esac;

VAR

state2: n2, t2, c2;

ASSIGN

init(state2) := n2;

next (state2) :=

case
(state2 = n2) & (statel = t1): t2;
(state2 = n2) & (statel = nl): t2;
(state2 = n2) & (statel = cl): t2;
(state2 = t2) & (statel = nl): c2;
(state2 = t2) & (statel = t1) & (turn = 2): c2;
(state2 = c2): n2;
1: state2;

esac;

VAR

turn: 1, 2;

ASSIGN

init (turn)

next (turn)

case
(statel = n1) & (state2 = t2): 2;
(state2 = n2) & (statel = t1): 1;
1: turn;

esac;

SPEC AG !((statel = cl1) & (state2 = c2))
SPEC AG ((statel = t1) -> AF (statel cl))
SPEC AG ((state2 = t2) -> AF (state2 = c2))

Végrehajtva a modellellenérzést az 1. dbran lathaté eredményt kapjuk.

Kolcsonds kizdras SMV kodjat modulokra bontdssal is megadhatjuk.

e MODULE main  két folyamat kdlcsénds kizarasat
végz6 komponens"

VAR

s0: noncritical, trying,
sl: noncritical, trying,
turn: boolean;

pr0: process prc(sO, si,
prl: process prc(sl, sO,

critical;
critical;

turn, 0);
turn, 1);
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icrosoft Hi;dows AP [verzioszam: 5.1.26001 -
(C> Copyright 1985-2081 Microsoft Corp.

C:\WINDOUS >d =
E:\)cd smu2.5

\smv2.5>smu examples\mutex_mod.smu

—— specification AG (!*{(statel = cl & state2 = c2)) is true
—— specification AG (statel tl —> AF statel cl) is true
—— specification AG (state2 t2 —-> AF state2 c2) is true

resources used:

[processor time: 8.0816 s,

DD nodes allocated: 251

ytes allocated: 1045256

DD nodes representing transition relation: 31 + 1

Nsmu2.5>_

1. dabra. A modellellenérzés eredménye

e ASSIGN init(turn) := 0;
e FAIRNESS !(sO = critical)
e FAIRNESS !(sl = critical)

Globdlis specifikacid

SPEC AG !(s0 = critical & sl = critical)
SPEC AG ((sO = trying) -> AF ((sO = critical))
SPEC AG ((s1 = trying) -> AF ((sl = critical))
MODULE prc(stateO, statel, turn, turnO)

ASSIGN
init(state0) := noncritical;
next(state0) :=
case
(state0 = noncritical) : trying, noncritical;
(state0 = trying) & (statel= noncritical) : critical;
(state0 = trying) &
(statel= trying) & (turn = turn0) : critical;
(state0 = critical) : critical, noncritical);
1: stateO;
esac;
next (turn) : =
case
turn = turn0 & state0 = critical : !'turn;
1: turn;
esac;

FAIRNESS running
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Végrehajtva a main és a prc modulokra az SMV-t eredményiil azt
kapjuk, hogy a kolcsonos kizaras teljesiil:
SPEC AG !(sO = critical & sl = critical) is true
és a rendszer garantaltan koplaldas mentes:
SPEC AG ((sO = trying) -> AF ((sO = critical)) is true
SPEC AG ((s1 = trying) -> AF ((sl1 = critical)) is true

A megoldéas elemzése:

Ha azt is ellenOrizni akarjuk, hogy az egyes folyamatok nem
szigortan alterndlva kell, hogy belépjenek a kritikus szakaszukba, akkor
kiegészithetjiik a komponens globalis specifikacidjat a kévetkezokkel.

Nincs szigort alternal6 belépési kényszer

SPEC AG (( s0 = critical) -> A[(sO = critical)

U (1 (sO = critical) &

'E[!(s1 critical) U (sO = critical)])])
SPEC AG (( s1 = critical) -> A[(s1 = critical)

U (!(s1l = critical) &

'E[!(s0 critical) U (sl = critical)])])

Lefuttatva az SMV-t azt kapjuk, hogy a két utébbi formula értéke
hamis. Ez azt jelenti, hogy egy folyamat elhagyva a kritikus szakaszat,
ujra beléphet abba anélkiil, hogy meg kellene varnia a masik folyamatot,
hogy belépjen a kritikus szakaszdba, majd elhagyja azt.

4.4. Tesztelés

Programok hibamentességének kimutatasara leggyakrabban hasznalt
modszer a tesztelés. A tesztelés tdmogatasara az id6k folyamén szamos
modszert dolgoztak ki, amelyek kiterjednek a tesztadatok generalasatol
az eszkoztamogatason keresztiil a kiilonbozé modszerek kidolgozasaig.
A tesztelés részletes tdrgyaldsa meghaladja jelen tanulmény kereteit.
Azt azonban megjegyezziik, hogy teszteléssel mindig csak azt tudjuk
kimutatni, hogy a tesztadatokra nézve a program helyes-e. A tesztada-
tok szdmossaga végtelen is lehet, igy a teljes hibatlansag kimutatasa
teszteléssel lehetetlen. A modellvezérelt programozasi paradigma meg-
jelenésével a tesztelés modszerei is fejlodnek, valtoznak. Megjelent a
modell alapt tesztelés fogalma és egyre jelentésebb a tesztelés modelle-
zésének szerepe [58].
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5. Zard6 gondolatok

A programok helyességének kérdése a szamitégépek megjelenésé-
vel gyakorlatilag azonnal felvetédott. Az idék folyamén a programok
helyességének, megbizhatésdganak vizsgalata tobb iranyban fejlédott.
Tanulmanyunkban az imperativ (proceduralis) programozasi nyelveken
alapulé eszkozokbe, médszerekbe igyekeztiink betekintést nyijtani. A
helyes programok automatikus el6allitasatél még messze vagyunk, de
napjainkban mar igéretes eredmények vannak a gyakorlatban is haté-
konyan alkalmazhaté moédszerek tekintetében példaul a kontraktusok
alkalmazdsa [54-57], a tesztelés [58] és a modellellendrz6k haszndlata a
témakorében [34,36,37]. Az Eotvos Lordnd Tudomdnyegyetem Infor-
matikai Karan az informatika oktatasdban nagy hangsulyt helyeziink
a létrehozando6 rendszerek helyességének igazoldsara informalis, vagy
formalizalt modszerek felhasznaldsaval.
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Az informatika vildga nem csak akadémiai kérokben, hanem az
iparban is lehet&séget ad szakmai kiteljesedésre. Ebben a dolgozatban
egy példat mutatok erre, ipari kérnyezetbdl, egy személyesen kigondolt
és megvalositott Otletet, amely 4j szemléletével megoldast adott egy
hosszi tavu szoftverfejlesztési probléméankra. A feladat: komplex,
heterogén, folyamatosan valtozd, egy ember &ltal 4t nem lathatéd
bonyolultsagi algoritmusokat irni és karbantartani egy specifikus
iizleti kornyezetben. Kidolgoztam egy paradigmat amivel biztonsagosan
és gyorsan épithetiink ilyen algoritmusokat mar meglévé kisebb
algoritmusokbdl. Az algoritmust részekre bontjuk, amelyek egymaés
kozott dramoltatjdk az adatokat. Igy az egész egy irdnyitott grafként
foghaté fel. A részek kiilon-kiilon implementalhaték, és egy késGbbi
fazisban oGsszekombinalhaték (... ezt egy programozasban jaratlan
szakember is elvégezheti). Az otlet a flow based programming elméleten
alapszik [2,3].

1. Bevezetés

Szoftverfejlesztéként dolgozom egy tézsdei kereskedéssel foglalkozd
cégnél. Napjainkban a kereskedés szinte teljes mértékben a kibertérben
zajlik, a kereskedOk nem taldlkoznak egymassal szemtél-szemben a par-
kettan, hanem csak egy szamitogépes alkalmazas segitségével, halézaton

*Optiver Holding BV, Amszterdam, Hollandia
**2004-2010
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kiildik el megbizasaikat egy kézponti szervernek ... valahova, egy ta-
voli adatkézpontba, amely az eladési és a vételi megbizasok igazsagos
Osszeparositdasat valds idében elvégzi. A t6zsde impozans épiilete mar
csak szimbolikus szerepet tolt be. A kereskedés digitalizaldsa 1j lehet6-
séget nyitott a gazdasagban, éspedig azt, hogy a kereskedési logikat is
tobbé-kevésbé automatizaljuk, azaz egy szamitégép hozza meg a dontést,
hogy eladjuk-e vagy megvegyiik a részvényeket, és ezt pontosan mikor
tegyiik. Ebben a korben, ahol a dontéshozas sebessége kulcsfontossag,
a szamitogéppel tamogatott vagy extrém esetben teljesen automatizalt
dontéshozas hihetetlen piaci elényoket nydjthat. Nem csoda, hogy az
iparag igen jelent6s mértékben tamaszkodik az informatikara. Szoftver-
fejlesztéként az a feladatunk, hogy a pénziigyi vilagban jartas kereskedok
mindennapi tevékenységét a lehet6 legoptimalisabban automatizaljuk,
olyan eszkozoket adjunk a keziikbe, amelyekkel gyorsabban, biztonsa-
gosabban és sokkal nagyobb tételben tudjdk a pénziigyi termékeket
adni-venni.

Két fontos kihivdssal dllunk szemben: az eqyik a program sebessége
(a tézsde miikodése szerint aki elészor adja ki a megbizdst, azé lesz
az ligylet, és a konkurencia nagy, emiatt a programjaink sebességét
a fizika elméleti hatdrdig optimalizélni kell), a mdsik a flexibilitds (a
piaci koriilmények folyamatosan valtoznak, tehat a stratégiaink hamar
elavulttd valnak, ha nem adaptaljuk Sket).

2. Altalanos problémak

A programunk amely a kereskedési logikat implementélja, t6bbé-
kevésbé monolitikus rendszer. Maga az algoritmus izolalva van a rendszer
infrastrukturélis elemeitdl, azonban a program tervezésekor senki nem
gondolt arra, hogy a kereskedési algoritmus, amit folyamatosan tovabb-
fejlesztiink, egyszer majd olyan bonyolultta és emiatt kezelhetetlenné
valik, hogy a piachoz valé alkalmazkodasi képességiink, tehat a flexibili-
tasunk f6 visszatarto ereje lesz.

A programot szdzndl is tobb kereskedd hasznéalja, kiilonbozo
t6zsdéken és kiillonbozd pénziigyi termékek kereskedésére. Tobb 6 logikai
egységet (.n. stratégidt) tartalmaz, ezek dltaldban egy-egy specifikus
termék kereskedésére lettek kifejlesztve, azonban a stratégiaknak vannak
kozos elemei is. Osszességében néhany szaz paraméter kontrollalja a teljes
logikat, és a felhasznalonak ezek jelent6s részét pontosan ismernie kell.
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Egy hasonlattal élve, a program olyan, mint egy versenyautd, aminek
segitségével a paraméterek folyamatos médositasa révén a felhasznald
végighalad a versenypélyan azzal a reménnyel, hogy elséként ér célba.

Amikor egy 14j felhaszndlé megprébalja megtanulni a rendszer
hasznalatat, semmi mast nem lat, mint egy sereg paramétert egy-egy
rovid leirassal. A betanitas sordn kialakul benne egy kép, hogy milyen
logikai egységekbdl &all Ossze a logika, és melyik paraméterek melyik
részekhez tartoznak, de az korantsem biztos, hogy maga a programkadd is
ilyen struktira mentén szervezodik. Masrészt a programot folyamatosan
fejlesztjiik, igy a paraméterek funkcidja, ha csak kicsit is, de valtozik,
tovabba minden 1j verziéban 1j paramétereket vezetiink be a 1étezdk
mellé, és a felhaszndlénak tudnia kell, hogy az Gj paraméterek lényegesek-
e vagy nem az altala hasznalt konfigurdcioban, amit végs6 soron a
meglévé paraméterek értéke hataroz meg.

A programozoénak sincs konnyt dolga. Amikor a felhasznald egy
4j funkcionalitast kér, egyaltalan nem trividlis, hogy pontosan melyik
logikai egységek megvaltoztatiasaval lehet azt megvaldsitani. Mindig
tobb jarhat6 tt van, és minden valasztott megoldas jar kellemetlen
mellékhatdsokkal is (azaz az 4j funkcié bevezetésekor a mar 1étezd
funcidk is valtoznak). Rdadasul a modularizacié, amely a program
megtervezésekor kristalytiszta volt, az évek soran a sok valtoztatas miatt
elmosoddott, és igy a logikai egységek inkabb csak koncepcid szintjén
léteznek, mint programkdéd szintjén. Mondhatnank persze azt, hogy
készitsiink 1j, kiilonallé6 programot minden funkcié leimplementélasara,
de ezzel elveszitenénk azt az elényt, hogy egy logikai (rész)egységet
csak egyszer implementalunk, és emiatt sokkal nagyobb programozoéi
kapacitasra lenne sziikség.

Osszefoglalva tehat a til nagyra nétt monolitikus rendszeriink
problémai:

o fekete dobozként viselkedik,
e nehéz megérteni,

e nehéz megvaltoztatni,

e nehéz hasznélni.

Mindez azt eredményezte, hogy az olyan fontosnak kinevezett
flexibilitas, azaz a piac valtozasaihoz val6 alkalmazas képessége vészesen
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lecsokkent. Viszonylag kis valtoztatasok is sok programozo6i munkét
igényeltek, és a rendszer varatlan helyeken okozott hibdkat egy 1j
funkcionalitas bevezetése utan. Probalkoztunk orvosolni a problémat
ujrastrukturalassal, szétdarabolassal, a komplexitas csokkentésével, és
bar ezek a lépések hoztak eredményt, egyik megoldas sem kecsegtetett
hossziatavi nyugalommal.

3. Egy 4j megkozelités: Hive

Amikor eqy rendszer tul bonyolulttd valik, érdemes meguizsgdlni, hogy
a megfeleld absztrakcios szinten kezeljik-e a problémdnkat.

Az o6tlet a kévetkezd: nyilvanvald, hogy a program tjratervezésekor
a jobb modularizalasra kell tenni a hangstlyt, de lehetne-e ezeket a mo-
dulokat a felhasznal6 szaméra is lathatova, s6t, konfiguralhatéva tenni?
Bontsuk szét az algoritmust logikai egységekre, amelyek egymashoz
lazén csatolodnak ... de lépjlink eggyel tovabb: az egymdshoz csatolds
fdzisdt halasszuk el késobbre, akdr a programozdsi munkdn tilra. Prog-
ramozzuk le az algoritmus logikai egységeit, de hagyjuk a felhasznéléra,
hogy melyik egységeket akarja hasznalni, és ezeket milyen sorrendben.
S6t, ne korlatozzuk a lehet&ségeket egy linearis sorrendre, hanem en-
gedjiink meg tetszOleges irdnyitott kormentes grafot a komponensek
Osszekombinaldsaban.

Ezzel az otlettel dlltam eld, és paradigménak a Hive (Méhkas) nevet
adtam.

3.1. Egy példan keresztiil ...

Egy kereskedési stratégia — nagyon leegyszeriisitve — a kovetkezo-
képpen miikddik. Figyeliink egy vagy tobb adatfolyamot a szamunkra
érdekes részvények arfolyamanak alakulasardl. Egy modell alapjan el6-
jelezziik, hogy egy kivalasztott részvény arfolyama milyen irdnyba fog
elmozdulni a koévetkezd néhany méasodpercben. Abban a pillanatban,
amint ez az elérejelzés szignifikdnssa valik, kiadjuk a megbizdst egy
bizonyos mennyiség eladasira vagy vételére. A megbizas hatdsa azon-
nal tiikr6z6dni fog a bejové adatfolyamokban, ezek hatasat kiszirjik.
A sajit tgyleteink altal generalt poziciénk kockazatat hatdrok kozott
tartjuk (ellentétes hatdst megbizasok kiaddsaval).
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A Hive rendszerben a kereskedd egy grafikus feliileten 6sszevalogat-
hatja a komponenseket, amelyek ezt a logikat megvalésitjak. Bizonyéara
sziiksége lesz olyan komponensekre, amelyek az adatfolyamokra felirat-
koznak és ezeket a Hive-ba dramoltatjak — minden adatfolyamhoz egy
komponens. Sziiksége lehet olyan komponensekre, amelyek az adatfolya-
mokat normalizaljak, trendet elemeznek vagy szokatlan mintdzatokat
keresnek. Biztosan lesz egy olyan komponens, amely a sok bejévé adat-
folyamot aggregélja egyetlen jellé. J6 ha tudjuk a sajit poziciénkat,
igy egy komponens felels lehet azért, hogy ezt egy kiils6 adatforrasbél
behozza, és folyamatosan naprakészen tartsa. Végiil pedig a legfonto-
sabb komponens az, amely az aggregalt jelbol és a poziciébdl eldonti,
érdemes-e megbizast kiadni, vagy nem. Az egész rendszer egy irdnyitott
grafként foghato fel amelyben a cstiicsok a komponensek, az élek pedig
az dramlé adatok (1. 4bra).

OTP
buy/sell

1. dbra. Egy egyszerl példa: Hat komponensbdl all6 Hive-stratégia

A komponensek mogott viszonylag rovid, par szdz soros programkdd
van, és minden komponens csak egyetlen, a kereskedék altal kozismert
funkcionalitast implemental. Példaul: arfolyamot atlagold, szilird, simito,
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két adatfolyamot Osszefésiilé komponensek. A komponenshez tartozhat-
nak paraméterek, és a felhaszndlé szamaéara egyértelmii, hogy melyik
paraméter melyik komponenshez tartozik. Ha a felhasznalé megvéltoz-
tat egy paramétert egy komponensben, a teljes algoritmus irdnyitott
grafjara rapillantva gyorsan felmérheti, hogy melyik mas komponensek
befolyasolédnak a valtoztatastol, nevezetesen az 6sszes olyan komponens,
amely egy iranyitott uttal elérheté a megvéltoztatott komponensbdl.

Minden komponens a kovetkezo egyszerli interfész alapjan miikodik:
iizeneteket lehet elhelyezni a bejove iizenetsoraba, 1j {izeneteket
képes létrehozni, valamint van egy ,Futtat()” eljarasa, aminek a
meghivasakor elvégezheti a teendéit. Azt, hogy mikor melyik komponens
kapja meg a vezérlést, illetve hogy melyik iizenetek melyik {izenetsorokba
keriilnek be (mert egy iizenetet tébb komponens is megkaphat),
egy kozponti vezérlé modul donti el. A komponens, amikor 1étrehoz
egy 1Uj flzenetet, nem kontrolldlja, hogy azt ki kapja meg, soét,
egyaltalan megkapja-e valaki. Az tlizenetkiildés aszinkron, vagyis a
komponens nem varja meg, hogy az altala létrehozott iizenet feldolgozasa
befejezddjék, mielétt folytatna a tevékenységét. Ugy tapasztaltuk, hogy
az aszinkron kommunikdcio eqy helyes tervezési dontés volt, szemben
a szinkron kommunikéciéval, amikor tobb mindenre kell figyelni az
implementalaskor, és emiatt az nehézkes lehet.

Roviden Gsszefoglalva: ennyibél all a Hive paradigma, amely az
algoritmikus kereskedés iizleti problémajara alkalmazva ismereteim
szerint az els6 megvaldsitds. (Més problémdakra alkalmazva a kulcs-
otlet megtaldlhat6, mint példaul a matematikai modellezések [1] vagy
adattérhdzak lekérdez6 nyelve [4] teriiletén.)

3.2. Elonyok és hatranyok

Melyek az elényei ennek a paradigmanak?

Az egyik legnyilvanvalobb elény, hogy a kereskedési logika nem fekete
doboz tobbé, a felhasznalt komponensek és a koztiik levo fliggdségek
nyilvanvaléak, tehat a paradigma éndokumentald jellegti.

Tovabbi nyereség, hogy a konfiguraciét a felhasznalé végzi, nem
pedig a programozo, emiatt a pogramozora kevesebb munka hérul, igaz,
a felhasznalé felel6ssége megné. Ugy tapasztaltuk hogy a felhasznalék
orommel hasznéljdk ki 4j ,hatalmukat”, és megbirkéznak az extra
felelGsséggel.
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A rendszer sokkal konnyebben unit-tesztelhetd, hiszen egy kompo-
nens vagy néhany Osszefiiggd komponens kiragadhaté a rendszerbdl
tesztelés céljabol.

A legnagyobb el6ny viszont az, hogy a rendszer leird ereje ugrassze-
rlien megnd. Prototipusaink soran azt tapasztaltuk, hogy 10-15 révid
komponens implementalasaval és kiilonb6zé mddon vald Gsszekombina-
lasdval a cég 4ltal hasznélt kereskedési logika 80%-a leirhaté. Ezzel kb.
tizszeres kodbézis-csokkenést értiink el.

A masik nagy nyereség a visszakapott flexibilitds: amikor attériink
egy Hive-jellegli paradigmara, el6szor sok komponenst kell implemen-
talni, de egy felfutasi idé utdn mar egyre kevesebbet, mert az Gj funkci-
onalitasok legtobbszor kifejezhetok a mar 1étezé komponensek masként
val6 6sszekombindlasaval.

Ha egy gondolatként akarjunk megfogalmazni a paradigma elényeit,
akkor azt mondhatjuk, hogy a rendszer ereje els6sorban nem a
komponensek erejébdl fakad, hanem komponensek és a koztiik levé
kapcsolatok alkotta grafboél.

Persze vannak hatranyai is a paradigméanak.

Az els6 és nyilvanvalé hatrany, hogy a programoz6 nem tudja tobbé
olyan szinten garantalni a logika helyességét, mint eddig, hiszen csak a
komponensek helyességét tudja garantalni. Emiatt Gj iizleti folyamatokra
van sziikség, hiszen a konfigurdlas utan is be kell iktatni egy tesztelési
fazist.

A masik el6relathaté probléma a kombinatorikus robbands, azaz
hogy a komponensek 0sszekombinalasanak lehetoségei végtelenek, és
minden kombindciot, amit élesben haszndlunk, min6ségileg garantalni
kell. Ehhez kapcsolodik az az elorelathatd veszély is, hogy amig eddig
tal hosszi ideig kellett varni egy 4j funkcionalitds megvaldsitdsara,
mostantél (ha nincs sziikség programozisra, csak konfiguréldsra) épp
hogy tul rovid lesz ez az ido, és akar adtgondolatlan, elhamarkodott
algoritmusok is éles hasznalatba keriilhetnek.

Mindezen hatranyok ellenére a Hive paradigma felkeltette a kereske-
dok érdeklodését, és nagyon pozitiv fogadtatasban részesiilt.

4. Ertékelés

A Hive paradigma nagyon pozitiv fogadtatasban részesiilt mind a
leend6 felhasznaldk, mind a fejlesztétarsak, mind a vezetOség részérol.
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A kereskeddk szinte perceken belill 4j tizleti 6tletekkel alltak el6, amiket
a meglévo rendszerbe nehéz lenne beépiteni, de a Hive-ban ennek nem
lattak akadalyat. A vezetOség részérél tobb hét extra fejlesztési id6t
kaptam a prototipus részletes kidolgozasara és sebesség-optimalizaldsra.
FejlesztOtarsaim részérol is tamogatast és tovabbi otleteket kaptam,
tobbek kozott egy grafikus Hive editor, egy teszt-rendszer, és egy domain
specifikus leir6 nyelv kidolgozasira (ezek koziil a grafikus editor meg is
valésult.)

A prototipus sikeressége utdn a teljes kord integralds jéval rogosebb
utja kovetkezett.

5. Kovetkeztetés

Az ilyen tapasztalatok, mint amilyen a Hive kigondoldsa és imple-
mentéalasa volt — Ujra és Gjra meggyOznek a szoftverfejlesztoi szakma
szépségeirdl. A legfontosabb tanulsag annak az elméletben méar ismert
ténynek a gyakorlati megtapasztalasa volt, hogy a megfelelé absztrakcios
szinten vald gondolkodds mennyire megkdnnyiti eqy probléma szoftveres
kezelését. Minden probléma és minden megoldés kis elemekbdl épiil
fel. Amikor olyan eszkozoket alkalmazunk a megoldas megvaldsitaséara,
ahol a megolddsban haszndlt konstrukcios mintak hasonlitanak a problé-
mank konstrukcids mintdihoz, a szoftverfejlesztés konnyti és jutalmazd
tevékenység.
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1. Bevezetés

Els6éves programtervezé matematikus hallgatéként jémagam is ott
voltam az Informatikai Miihely 2004. februari alapité gytlésén, majd
sokaig aktiv tagja voltam ennek a mithelynek, aminek rengeteg kellemes
élményt és szakmai segitséget koszonhetek. Igy 6rommel fogadtam
Csornyei Zoltan tanéar tr, mihelyvezetonk felkérését, hogy irjak egy
cikket a mihely tizéves jubileumi kiadvanyaba.

Egyuttal ez egy remek lehetoség arra is, hogy 2008-t6l doktoran-
duszként, majd 2011-t6l az ELTE Informatikai Kar Numerikus Analizis
Tanszékének tandrsegédjeként végzett kutatémunkamat roviden bemu-
tassam, rahangolédva PhD disszertaciom megirasara is, amelyet 2014.
majus végéig kell benytjtanom.

Kutatasi témam komplex racionalis fiiggvényrendszerek tanulméanyo-
zésa, illetve ezek alkalmazési lehet&ségeinek vizsgalata a jelfeldolgozés
teriiletén, kiilonos tekintettel EKG gorbék feldolgozaséra.

Komplex racionélis fliggvények alatt egyszeri tort alakjaban felir-
haté, komplex valtozos, komplex értéki fiiggvényeket értiink. Jelfeldol-
gozas szempontjabol ezeknek a komplex egységkoron felvett értékeit
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**2003-2011
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1. dbra. Egy valédi EKG gorbe egy szegmense (balra) és egy azt kozelitd
fiiggvény (jobbra).

vizsgaljuk, majd vetjik Ossze a feldolgozni kivant jellel. Matematikai
szempontbol pedig érdekes kérdés tobbek kozott az ezekbdl képzett
ortogonalis rendszerek, a gyors feldolgozast lehetévé tevé FFT-szerl
algoritmusok vizsgalata, kidolgozasa.

Az EKG gorbék, avagy FElektroKardioGramok az emberi sziv
miikédése soran bekovetkez6 elektromos valtozasokat rogzitik. Ezek
vizsgalata igen elterjedt eszkoz az orvosok kezében kilonféle betegségek
diagnosztizaldsa céljabdél. Manapsag mar a hagyomanyos papir alapt
megoldason tul, vagy ahelyett sokszor digitdlisan taroljdk és tovabbitjak
az EKG felvételeket. Ezek hatékony és megbizhaté feldolgozasa:
tomoritése, zajszlirése, szegmentilasa, elemzése egyre gyakoribb és igen
Osszetett feladat.

Komplex racionalis fiiggvények, illetve fiiggvényrendszerek EKG
gbrbék esetében valé felhasznalasi lehetGségeinek alaposabb vizsgalatat —
az utébbi évtizedek raciondlis approximéacioval kapcsolatos matematikai
eredményei, és a jelfeldolgozasban torténé egyre intenzivebb alkalmazésa
mellett — az a tény is motivélja, hogy mar egyszerii raciondlis fliggvények
képe is nagyon hasonlit az EKG jellegzetes részeihez. Néhany paraméter
megfelel6 megvalasztasaval pedig egy-egy EKG-szegmenst nagyon jol
kozelité fiiggvényt kaphatunk. Példaul az 1. abran balra egy valodi
EKG jel egy szegmensét ldthatjuk (a PhysioNet interneten elérhetd
Apnea-ECG adatbézisabodl), jobbra pedig egy ehhez nagyon hasonld
fuggvényt, melyet raciondlis fliggvények segitségével allitottunk eld.

A kovetkez6 oldalakon részletesebben bemutatjuk a széban forgd
racionalis fiiggvényeket, azok tulajdonsigait. Bemutatunk néhany
ezekhez kapcsol6dd matematikai eredményt, tovabbi érdekességet is.
Ismertetjiik azokat az algoritmusokat, amelyek segitségével megtalaltuk
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egy-egy EKG-szegmenshez a fiiggvényrendszerek megfelel6 paramétereit,
valamint az ezekhez kapcsol6dd ujitdasainkat, fejlesztéseinket.

Munkank soran mindvégig figyelmet forditottunk az adott téma
megfelelé szemléltetésére, minél szebb illusztraciok elkészitésére is.
Ebben az irdsban — annak 6sszefoglald jellegére valé tekintettel — tobb
esetben egy-egy kérdés részletes formdlis megvalaszoldsa helyett hagyjuk
inkdbb a kapcsolédd abrakat beszélni.

Hasonl6é okokbdl a szakirodalmi hivatkozasokat indirekt médon
bocsatjuk az érdeklédd Olvaso rendelkezésére: méghozza sajat publika-
cidinkra (azok irodalomjegyzékére) hivatkozva.

2. Racionailis fiiggvényrendszerek

Ebben a fejezetben bevezetjiik az alkalmazott jeloléseket, valamint
a hasznélt komplex raciondlis fiiggvényeket, fliggvényrendszereket,
bemutatjuk ezek néhany tulajdonsagat, valamint formalizaljuk EKG

s sz

feladatét.

Jelolje C a komplex szdmok halmazat, D := {2 € C : |z| < 1} a
»diszket” azaz a komplex egységkor belsejét, T := {z € C : |z|] =1}
a ,téruszt”, azaz a komplex egységkort, valamint D* := C\ (DU T).
Természetes szdmok alatt az N := {1,2,3,...} halmazt fogjuk érteni. A
D-n analitikus és D U T-n folytonos fiiggvények halmazat, azaz a ,,diszk
algebrat” jelolje A. Tovabba vezessiik be a

1

2
() dxd = (L) =g [ e gt a= [ 1) a0 a:

skalaris szorzatot, melyben tehat a T-n vett szorzatintegralt szamitjuk.

Induljunk ki a kévetkezo racionalis fliggvényekbél:

<pn(z)::( 1 (zeC\{l/a,}; meN; n=1,...,m),

1 —a,z)mn
ahol a, € D (n = 1,...,m) paraméterek és m, = > .., x(a; = an)
pedig az a, paraméter multiplicitdsa. Megfigyelhetjiik, hogy ¢,-nek
my-edrend(i pélusa van az 1/a, € D* helyen, tovdbbd ® := (¢, : n =
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2. abra. Példak komplex raciondlis fiiggvényekre.

1,...,m) C A. Példaul az a,a,b,b € D paraméterekkel a kovetkezs
fiiggvényeket nyerjiik:
1 B 1 1 B 1
AT G 2T (1—1az)?’ BT T (1—b2)%

Ezeket a fliggvényeket jelfeldolgozas céljabdl az egységkoron vizs-
galjuk, tehat egy f fiiggvény esetén az f(e') (¢t € [0,27]) értékeket,
ezek valds illetve képzetes részét. A 2. dbrdn néhany példat lathatunk
ilyen fliggvényekbél képzett egy- és kéttagu linedris kombindcidkra,
azaz [ = Y | cpipp alaku fliggvényekre. A paraméterek megaddsa-

hoz a tomorebb a = (ay,...,am), ¢ = (c1,-..,Cn) jelolést haszndltuk.
(A folytonos vonal a valés részt, a szaggatott vonal a képzetes részt
mutatja.)

Kideriil, hogy 3-4 paraméter, illetve hozzajuk tartozé egyiitthaték
megfelel6 megvalasztasaval mar igen jo kozelitését kaphatjuk EKG
gbrbék szegmenseinek. Kérdés azonban, hogy hogyan keressiikk meg
a megfelel6 paramétereket és hogyan hatirozzuk meg az ismeretlen
egyitthatokat.

Az egyiitthatok kiszamitasira kindlkozik egyszerii moédszer, ha
ortogonélis vagy ortonormaélt rendszerbél indulunk ki. A & linedrisan
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fiiggetlen rendszerre a Gram-—Schmidt-féle ortogonalizaciés eljarast
alkalmazva egy ¥ := (¢, : n = 1,...,m) ortonormélt rendszert,
ugynevezett Malmquist—Takenaka-rendszert kapunk a fenti skalaris
szorzatra nézve. Ennek elemei kifejezhetok a

Z—a

B,(z) :=

- (aeD;zec\{l/a})

Blaschke-fiiggvények segitségével, méghozza

/ |an2n 1
Un(2) = ———— HB% (z€C;n=1,..

o -,m),

amely alak egyuttal v,, értékeinek egy kényelmesebb kiszamitasi modjat
is sugallja az ortogonalizacids eljaras tényleges végrehajtasa helyett.
Megallapithatjuk, hogy a ® és ¥ rendszerek altal kifeszitett m-dimenzios
alterek megegyeznek, azaz span & = span V.

A Malmquist—Takenaka-rendszer ortonormaltsagat kihasznélva vala-
mely adott f € A fiiggvény Py f = P, ,....a,, [ ortogondlis projekcidjat
a span ¥ altérre kiszamithatjuk a kovetkezd formula alapjan:

P\Ilf = Z <f7 ’(/}n> Un,

n=1
tehat az ismeretlen egyiitthatdkat az (f, ) skaldrszorzatok adjék.

A megfelel paraméterek keresése egy tjabb feladat. A problémat
a kovetkezOképpen formalizdlhatjuk. Jeldlje Evf = &, .a,. f az f
tiggvény legjobb kozelitését ||.||,-ban a span ¥ altéren, azaz

Euf = f —Pufly= V{f—Puf, f—Puf).

A célunk egy (a T-n felvett értékei altal) adott f € A fliggvény
— felfoghatjuk igy az EKG gorbe egy szegmensét — és m € N
rogzitett dimenziészam esetén az Ey f érték minimalizdlasa a rendszer
a1,G2,. .., 0, paramétereinek ,.j6” megvédlasztiasa altal. A paraméterek
jo megvalasztasanak probléméajara és annak megoldasi lehetdségeire
visszatérink a 4. fejezetben.

Természetesen gépi szamitasaink soran a fuggvények és a skalaris
szorzat T egyenletes felosztasa mentén diszkretizalt valtozataival dol-
gozunk. Példaul egy EKG szegmens altalaban 200-300 mintavételezett
értékbol all ossze.
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A nemrég bevezetett Blaschke-fiiggvényekrdl kiilon is érdemes néhany
sz0t ejteni, ezek sok érdekes tulajdonsaggal rendelkeznek, a matematika
tobb dgdban és szamos alkalmazasi teriileten felbukkannak.

A Blaschke-fliggvények egyarant D — D, illetve T — T bijekcidk.
A B, figgvénynek egy darab egyszeres zérushelye van a z = a
pontban, valamint egy darab elsérendi(i p6lusa van a z = 1/a pontban
— ami voltaképpen az a pont egységkorre vett tiikorképe (inverzid
altal létesitett képe). Invertalhaté figgvényekrél van sz6, méghozzd
B, inverze B_,. Specidlis esetként, az a = 0 vdlasztéssal By(z) = 2
adodik, ehhez kapcsolédoan — az egységkoron felvett értékeket nézve — a
Blaschke-fiiggvények a trigonometrikus fiiggvények dltalanositasaként is
felfoghatok. Tovabba a hiperbolikus geometria Poincaré-féle kormodelljét
tekintve ezek a flggvények egybevagdsagi transzforméaciékat definialnak.

Bizonyos esetekben érdemes bevezetni egy mésodik paramétert,
egy ¢ € T szorzétényezSt a fenti B,(z) értékhez. Az {gy kapott
kétparaméteres fiiggvénycsaladnak talan még szebb tulajdonsigai is
vannak a fentieken kiviil. Egyrészt csoportot alkotnak fiiggvények
nem igaz. Masrészt pedig altaluk felirhat6 a diszk minden irdanytarto
egybevagosagi transzformécidja.

Definidlhatjuk a Blaschke-szorzatok fogalméat is. Egy Blaschke-
szorzat nem mds, mint néhany (véges szami) Blaschke-fiiggvény szorzata,
azaz adott n € N és ay,...,a, € D paraméterek esetén

Aay.an(2) = [[ Bar(2)  (z€0).
k=1

A Blaschke-szorzatok is fontos szerepet jatszanak kiilonféle approximé-
ciés és interpolacios eljarasok konstrualasaban, példaul — ahogy lathattuk
— a Malmquist—Takenaka-rendszerek felirdsaban is. Egy érdekes tulaj-
donsaguk, hogy egy n-tényezds Blaschke-szorzat és w € T esetén az
A(z) = w egyenletnek mindig n kiilénbo6z6 gyoke van.

A 3. dbran egy Blaschke-figgvényt, valamint egy négytényezds
Blaschke-szorzatot abrdzoltunk D-n. A komplex értékek abszolit
értékét kvazi-koncentrikus szintvonalak, argumentumat pedig kiilonféle
arnyalati, a zérushelyekbdl indulé vonalak mutatjak.
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3. dbra. Balra: példa Blaschke-fliiggvényre. Jobbra: egy négytényez6s Blaschke-
szorzat. A zérushelyeket is jeloltiik (mindkét abran).

3. Néhany matematikai eredmény

A kutatas f6 csapasarol egy kicsit letérve, egy rovid kitérében tomo-
ren ismertetiink néhany matematikai jellegli eredményt, melyek motiva-
cibéjat azonban az alkalmazott jelfeldolgozés tertiletén taldlhatjuk. Az
eredmények a Malmquist—Takenaka-rendszerek Dirichlet-féle magfiigg-
vényének ,szeleteiként” megadhaté Gjabb ortogondlis rendszerekkel [4],
valamint Blaschke-szorzatok kompozicidival kapcsolatosak [11].

A Fourier-analizis témakorében jol ismert a bizonyos sorfejtések
n-edik kezdOszeletének integriltranszformacio segitségével torténd
megadasat lehetévé tévd Dirichlet-féle magfiiggvény. Ennek altalanos
alakjanak megaddsdhoz induljunk ki egy tetszéleges (¢r : k € N)
ortogonalis rendszerbél, a kordbban bevezetett skalaris szorzatra nézve,
amely szerint majd egy f € A fuggvényt Fourier-sorba fejtiink.

Az f figgvény Fourier-sordnak n-edik részletosszege (n € N) igy
irhaté fel a z € T pontban:

(Snf)(2) =

> ( / £(Q) #x(0) dc) $r(z) = / £(©) (,; b (2) m(@) d¢.

k=1

Dn(2,0)



Racionalis fiiggvényrendszerek és alkalmazasuk 293

Ezzel 6sszhangban a (kétvaltozés) Dirichlet-magfiiggvény dltaldnosan
tehat a kovetkezo alakot oOlti:

n

Dp: TXT—C, Dn(2,0) = ¢r(2) 6(C)-

k=1
Belattuk a kovetkezot.

3.1. Tétel. Azn € N és ap € D (k = 1,...,n) paraméterek
d@ltal adott ¥y, (k =1,...,n) Malmguist—-Takenaka-rendszer Dirichlet-
magfiigguényére igazak az aldbbi dsszefiiggések:

D(20) = Yo () n(q) = s BB Bl0 2 (o)
k=1
n n “la 2
Duz2) =S () (s = S 1))
k=1 o 11— a2

Az iménti paraméterek mellett tetszéleges w € T értéket vilasztva,
az

Aal ..... an (Z) =w
egyenlet (1, (o,...,(, € T kiillonboz6 gydkeire
Dn(Cks Q) = 0k - DG, Gk) (K, I=1,2,...,n)

teljesiil, ahol 6 ; a Kronecker-féle szimbélum. Ezt az 4llitast kihasznélva,
a magfiiggvény megfelel6 ,szeleteit” vizsgdlva azonban maris el6allt az
1j ortogonalis rendszer. Méghozza:

3.2. Tétel. A fenti jelolésekkel a
Hy:T—C, Hp(z):= Dz, ) (k=1,2,...,n)
fiigguények ortogondlis rendszert alkotnak,
(Hi, Hi) = 0k - Dn(Cs Q) (ki 1=1,2,...,n)

teljestil.

Diszkrét ortogonalitasi tulajdonsagok is belathatok.
A 4. dbrdan n = 2 esetén lathatunk egy példat Dirichlet-
magfiiggvényre. A vizszintes tengelyeken z és ¢ argumentuma szerepel.
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4. dbra. Egy Malmquist—Takenaka-rendszer Dirichlet-magfiiggvénye. (Balra:
valés rész, jobbra: képzetes rész.)

A koordinatarendszer sikjaival parhuzamos vonalak a kordbban emlitett
sszeletek”. (Az 4t16 mentén pedig ebben a specidlis esetben a Poisson-féle
magfiiggvényt lathatjuk.)

Gyors (FFT-szeril) algoritmusok konstrudldsira alkalmas rendszerek
vizsgalata kozben meriilt fel a kévetkez6 probléma: Hogyan valaszthaték
meg Blaschke-szorzatok paraméterei gy, hogy azok kompoziciéjanak
zérushelyei valamely eléirt helyekre essenek? (Esetleg EKG gorbék
kozelitéséhez optimélis helyekre...) Munkdnkban a legegyszeriibb
nemtrivialis esetet tisztaztuk, amikor két darab kéttényezos Blaschke-
szorzatrdl van sz6. Ezek kompozicidja egy négytényezos Blaschke-szorzat,
négy kiilonbo6z6 zérushellyel.

Az elemzés soran bevezettiik a reciprok Blaschke-figgvény fogalmét,
és belattuk annak egyértelmi létezését.

3.3. Definicié. Rdgzitett by, by, a2 € D értékek esetén az ap € D
paramétert Blaschke-fligguényt a B,, figgvény reciprok Blaschke-
fliggvényének mnevezziik a by és ba pontokra nézve, ha a kovetkezd
dsszefiliggés teljestil:

Baz(bl) _ Ba1(b2) _ (Bdl(bl))_l
Ba2(b2) Bal (bl) Ba1 (b2) ’

Reciprok Blaschke-fiiggvények 1étezésének numerikus vizsgalata egy
fiiggvény D-beli zérushelyének lokalizalasara vezet. Ezt csak egyszertien
szintvonalas képével mutatjuk be az 5. 4bran — amely egy, az Olvasé
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5. dbra. Reciprok Blaschke-fiiggvények numerikus elemzése.

felé tekint6 teknosbékéara emlékeztet —, a by, by paramétereket iksz jeloli,
a keresett zérushely numerikus kozelitését pedig pluszjel.

Kilonés moédon a reciprok Blaschke-fliggvények létezését és egy-
értelmiiségét kimondé tételben meglepd szerep jut Gjfent a Blaschke-
fliggvényeknek.

3.4. Tétel. Rogzitett by,bs,ay € D értékek esetén egyértelmiien létezik
olyan a1 € D, hogy By, reciprok Blaschke-fiigguénye a By, figgvénynek
a by és by pontokra nézve. Méghozzd

a1 = =By, p,)(a2),
ahol

(bl + bz) — (bl + bg)blbg

p:DXD—}D, p(bl,bg)z
1 — |byby|?

Kideriil azonban, hogy nem adhaté meg tetszéleges D-beli pontné-
gyeshez két olyan kéttényezds Blaschke-szorzat, hogy az el6irt pontok
legyenek a kompozicié zérushelyei. Viszont igaz a kévetkez6 — itt a
pontos konstrukcié megadasa nélkiil k6zolt — tétel.

3.5. Tétel. Bdrmely b1,ba,bs € D értékekhez (sorrendjiktdl figgben)
egyértelmien létezik by € D gy, hogy eqy Aaga, © Aayan olaki
kompozicio zérushelye pontosan ez a négy pont. Végtelen sok ilyen
kompozicio létezik: aqy € D tetszdlegesen megudlaszthato, as,as,aq € D
pedig ay segitségével egyértelmiien kifejezhetd.



296 Lécsi Levente

A 3. 4dbra négytényezds Blaschke-szorzata egyébként egyben egy
ilyen alaki kompozicié is. Megfigyelheté a zérushelyek jellegzetes
(hiperbolikus) paralelogrammaszerti elhelyezkedése.

4. Kozelito algoritmusok, fejlesztések

Lathattuk, hogy ortogondlis rendszereket, példaul a Malmquist—
Takenaka-rendszert alkalmazva egy jel (négyzetes) kozelitéséhez sziiksé-
ges egyitthatékat konnyen megkaphatjuk, ezek skalaris szorzat alakja-
ban kifejezhetdk. A széban forgo raciondlis rendszerek aq, as, ..., a,, € D
paraméterei azonban nem rogzitettek, ezek szabadon megvalaszthaték,
igy maga a rendszer is tigymond adaptalhat6 a feldolgozandé jelhez.
Kérdés azonban, hogy hogyan keressiik meg egy adott jelhez legjobban
illeszked6 paramétereket? Ebben a szakaszban az erre hasznélt algo-
ritmusokat, illetve kapcsolddo tjitasainkat, a kutatasok tdmogatasara
elkészitett MATLAB programcsomagjainkat mutatjuk be téomoren.

Felmeriiltek Monte-Carlo-jellegii mddszerek, szimulalt lehiitéses
technikak, raj-optimalizéciés eljarasok is, azonban a Nelder—Mead-féle
szimplex algoritmus volt az elsé modszer, amellyel sikeriilt az EKG
gorbék esetében a paraméterek (avagy pélusok) apriori becslése nélkiil
jo kozelitést kapnunk azok optimdlis értékére [1,7].

A Nelder-Mead-féle szimplex modszer — nem Osszekeverendd a
linedris programozasban ismert szimplex mddszerrel — egy altalanos
nemlinedris numerikus optimalizaciés eljards tetszéleges R® — R
fiiggvény lokalis minimumhelyeinek meghatdrozasara. Igen elterjedten
alkalmazzak gyorsasiga, egyszeriisége és konnyi szamolhatosiga miatt
a természettudomanyos és mérnoki kutatasokban annak ellenére, hogy
matematikai értelemben a modszer konvergencidjaval kapcsolatban
rendkiviil kevés allitast tudunk bizonyitani.

Az algoritmus miikodése vazlatosan a kovetkezSképpen irhaté le:

e Induljunk ki egy tetsz6leges (altaldban kicsit atmérdjli, nem
degenerélt) szimplexbdl, azaz R™ esetén n + 1 pontbdl (sikban egy
hdromszogbdl, térben egy tetraéderbdl); valamint hatdrozzuk meg
a csucspontokban a fiiggvényértékeket. Azonositsuk a legnagyobb
(,legrosszabb”) és legkisebb (,legjobb”) fiiggvényértékii csticsokat.
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6. dbra. A Nelder-Mead-algoritmus miikodése.

e Tikrozziik a legrosszabb csticsot a tobbi cstcs silypontjara, és
menjink tovabb az igy kapott szimplexszel. A tikrozés 1épésén
kiviil a fiiggvényértékek alapjan sor keriilhet a nyijtds, dsszehizds,
valamint a zsugoritds 1épéseire is; amelyek alkalmazasa altal nem
egyszerlien egy racs mentén vizsgaljuk csak a fuggvényértékeket,
hanem a szimplex tigymond ,alkalmazkodik a terephez”, meg-
nyulik a lankas vidékeken, végiil pedig a végs6 minimum koré
zsugorodik.

o Allitsuk meg az eljardst ha a cstcsokban tapasztalt fiiggvényér-
tékek szérasa mar megfelelden kicsi, vagy ha mar elég sok 1épést
megtettiink.

A tapasztalatok azt mutatjak, hogy ez az algoritmus elég megbizha-
téan megadja az inditasi helyéhez legkozelebbi lokalis minimumhelyet. A
legtobb gyakorlati probléma esetében ez mar elegendd is, mindazonéltal
jelenleg is kutatasok targya pontosabb konvergencia-tételek bizonyitasa.
Az algoritmus elterjedtségét az is jol mutatja, hogy a MATLAB prog-
ramcsomag beépitett fminsearch utasitasa is ezt a mdédszert haszndlja.

A 6. dbrdn megfigyelhet6 a Nelder-Mead-médszer miikodése, mikoz-
ben egy kétvaltozds, masodfoki fiiggvény minimumaéat keressiik. Az dbra
az emlitett 1épéseket — tiikrozés, nyujtas, 6sszehtizas — is szemlélteti.

A Malmquist—Takenaka-rendszer paramétereit D-n keresstik, viszont
a Nelder-Mead-algoritmus R"-en dolgozik. A problémat egy megfeleld
transzformaciéval orvosolhatjuk, R?™ és D™ kozott paronként a
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kovetkezo formulaval adhatunk meg bijektiv leképezést:

u v

= + 1 € D.
ViFuZ4+02 VI+uZ+02?

R? 3 (u,v) +— =z

Ez a hagyomanyos leképezés egy képzeletben D-re helyezett félgbmb és
az arra fektetett stk (mint R?) segitségével szarmaztathato.

Emlitettiik, hogy a Blaschke-fiiggvények megfeleltethetok az egybe-
vagésagi transzformécidknak a Bolyai—-Lobacsevszki-féle hiperbolikus
geometria Poincaré-féle kormodelljén, ahol a sikot az egységkor, D adja.
A Nelder-Mead-algoritmus lépései pedig pusztan geometriai fogalmakkal
megadhatdk (stlypont, tiikrozés). Ennek folytan felmertilt ezen algo-
ritmus hiperbolikus valtozata elkészitésének Gtlete is [7]. Igy a keresést
kozvetleniil az egységkoron végezhetjiik.

Az algoritmus adaptacidja elkésziilt, 2 és 3 dimenziéban rendelkezésre
all a MATLAB rendszerben készitett implementacionk [12].

A Poincaré-féle kormodellben a sikot az egységkor (belsé) pontjai
adjak, az egyenesek pedig az egységkort merdlegesen metsz6 atmérok,
illetve korvonalak. Ez valéoban a hiperbolikus geometria egy modellje,
hiszen itt egy egyeneshez egy rajta kiviil fekvé ponton keresztiil t6bb,
az eredeti egyenest nem metszé (,,parhuzamos”) egyenes is hizhaté. A
hiperbolikus geometria konstrukciéit nem ismertetjik részletesen, sem
azok analitikus lefrasat raciondlis komplex fiiggvények segitségével.

A 7. dbran bemutatjuk a Poincaré-féle modell néhény alapvetd
szerkesztését: két pontra illesztett egyenes, erre allitott mer6leges
egyenesek, szakaszfelezé meréleges. Valamint egy D-n értelmezett
figgvény minimalizdlasa kozben lathatjuk a hiperbolikus sikra atiiltetett
Nelder-Mead-algoritmus miikodését.

Munkank soran végig a MATLAB numerikus matematikai program-
csomagot hasznaltuk erdés matematikai képességeire, a jelfeldolgozas
konnyedségére, j6 programozhatdsigara és kivalé grafikai lehetOségeire
tamaszkodva. A kutatas soran megvaldsitott programjaink is ebben a
rendszerben irédtak. Témoren megemlitjiik még tovabbi fejlesztéseinket,
eredményeinket.

e Blaschke-fiiggvények és Blaschke-szorzatok segitségével elegdnsan
megadhaték nem egyenletes felosztdsok is. Egy nem egyenletes
diszkretizacié hasznos lehet, ha egy jel esetében vannak lassan
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7. dbra. Balra: a hiperbolikus geometria néhany egyszerii eleme. Jobbra: a
hiperbolikus Nelder—-Mead-moddszer.

5.

valtozo, viszonylag egyenes részek (itt kevesebb pont elég), illetve
gyorsan valtozo részek (itt tobb pont kell) — egy EKG gorbe
pont ilyen [2]. Viszont a felosztds osztépontjainak meghatérozasa
szintén egy kilon feladat, amelynek lehetséges a természetes titon
ad6d6 megolddsnal gyorsabb kivitelezése [3].

Raciondlis rendszereken is alkalmazhaté FFT-szeri konstrukeié.
Itt Blaschke-szorzatok kompozicidival, szorzatrendszerekkel van
dolgunk, de szintén nem egyenletes felosztast kapunk — szemben
a hagyomdanyos trigonometrikus FFT egyenletes felosztasaval [6].

Természetesen Osszegylijtottiik a 2. fejezetben bemutatott racio-
nalis fliggvényrendszerek konnyed eléallitasat és haszndlatat, vala-
mint a kozelito algoritmusok alkalmazasat lehet6vé tevd programja-
inkat is, kiegészitve kiilonféle diszkrét valtozatokkal és szemléltet6
eszkozzel. Fz a gyljtemény a RAIT — Rational Approximation and
Interpolation Toolbox — nevet kapta [8,9].

Alkalmazas: EKG szegmensek kozeli-
tése

Miutédn meggy6zodtiink rola, hogy az ismertetett elméleti konstruk-

ciok (ortogondlis rendszerek, kozelité algoritmusok) alkalmasak mester-
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ségesen eléallitott racionalis fiiggvények T-n felvett értékeibdl a paramé-
tereket megfelelé pontossagu visszafejtésére [1], megvizsgdltuk alkalma-
zasukat valés EKG szegmensek kozelitése esetében is.

Példaként ismételten felhivnank a figyelmet az 1. dbréara, ahol egy
valodi EKG gorbe egy szegmensét és annak egy kozelitését mutatjuk
be, amit komplex racionalis rendszerek és a Nelder—-Mead-algoritmus
segitségével szamitottunk.

Munkénkat tobb folydiratban és nemzetkozi konferencian bemu-
tattuk, figyelmet forditva a javasolt feldolgozasi médszerek elméleti
hétterére, azok tjdonsdgéra [5,7], valamint a raciondlis rendszerek segit-
ségével elért kozelitések mérnoki szemmel torténo elemzésére, a kozelités
hib4janak kiilonb6z6 metrikdkban mért jellemzésére is [7,10]. A kozelités
persze mast is jelent: egyuttal a gorbék simitasat, sziirését is nyerjiik.
S6t, mivel csupan néhany komplex paraméter elegendd egy szegmens jol
kozelité leirasahoz, egyben algoritmust nyertiink ezen jelek tomoritésére
is, ami nagy mennyiségii EKG jel tarolasa esetén lehet elényos. Ekkor
vizsgalhatd a tomorités mértéke is.

A tomorités mértékének elemzésénél két kézenfekvd mennyiséget
is szokas definialni. Méghozza, ha az eredeti jel méretét valamely
mértékegységben (tarolt értékek szdma, kilobyte stb.) E jeloli, a
tomoritett jel méretét pedig ugyanabban a mértékegységben T', akkor
vizsgalhat6 a tomoritési eljards tomaoritési ardnya (Compression Ratio,
r6v. CR), valamint a tdrhely-megtakaritdis (Space Saving, rév. SS),

méghozza 5 -
CR = T SS=1 ok
A tarhely-megtakaritast szokas szazalékban is megadni.

A kozelités hibdjanak jellemzésére pedig a hagyomanyos norméak
(integral-, négyzetes-, maximum-norma) mellett orvosi jelekre alkalma-
zott algoritmusok vizsgélatanal elterjedt a PRD (Percentage Root-mean-
square Difference) roviditésii mennyiség, egyfajta szdzalékban megadott
négyzetes eltérés megadasa is. Méghozza ha egy N hossztsagu jel esetén
az eredeti értékeket x(k), a kozelit6 értékeket Z(k) jeloli, akkor

S (x(k) — 3(k))2
leevzl x(k 2

Az 1. tdbldzatban 6sszefoglaltuk a CR, SS és PRD értékeket az egyik

PRD = % 100.
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min  max 4tlag szérds

3 par., 2mul. CR 11.85 21.54 1591 2.63
SS 91.56 95.36 93.56 0.98
PRD 2.59 19.45 8.86 3.70

3 par,3mul. CR 9.12 16.58 12.24 2.03
SS 89.03 93.97 91.63 1.28
PRD 1.66 17.03 6.55 3.48

3 par., 4 mul. CR 7.41  13.47 9.95 1.65
SS 86.50 92.58  89.70 1.57
PRD 1.46 13.93 5.21 3.15

4 par.,, 2 mul. CR 9.12 16.58 12.24 2.03
SS 89.03 93.97 91.63 1.28
PRD 1.59 14.02 6.13 2.92

4 par.,, 3mul. CR 6.97 12.68 9.37 1.55
SS 85.66 92.12 89.06 1.67
PRD 1.38 12.60 4.75 2.76

4 par., 4 mul. CR 5.65  10.27 7.58 1.26
SS 82.29 90.26  86.49 2.06
PRD 0.94 1147 4.00 2.42

1. tabldzat. EKG szegmensek kozelitése: mérési eredmények.

kisérletiinkben megvizsgalt 29 EKG jel esetén (ezek a PhysioNet MIT-
BIH Arrhythmia adatbézisabol valdk), kiilonboz6 bedllitasok mellett.
Példaul a ,,3 par., 4 mul.” azt jelenti, hogy 3 kiilénb6z6 D-beli paramétert
kerestiink, az ortogonalis rendszer konstrualdsdhoz pedig mindegyiket
négyszer (4 multiplicitassal) vettiik. Osszességében azt lathatjuk, hogy
akar kozel tizszeres tomoritési aranyt is elérhetiink viszonylag kicsi
hiba mellett. (5%-hoz kozeli, vagy az alatti PRD érték mar elég jo.) A
fentiekbdl kivalasztott 5 jel esetén a 8. dbra mutatja grafikusan a CR
és PRD értékeket. Nyilvanvaléan minél tobb paramétert alkalmazunk,
anndl pontosabb kozelitést kapunk (a PRD csokken), viszont annal t6bb
értéket is kell tdrolnunk (a CR is cs6kken).

Persze valdos alkalmazasok szempontjabol a legfontosabb mérce
EKG felvételek elemzéséhez jol érté szakorvosok véleménye volna, amit
azonban munkank keretében sajnos nem tudtunk nagyobb kapacitdsban
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8. abra. EKG szegmensek kozelitése: CR és PRD.

igénybe venni. Viszont kaptunk mind biztaté, érdeklodé megjegyzéseket,
mind otleteket, javaslatokat tovabbfejlesztési lehetoségekre.

6. Osszefoglalas

Ebben az irdsban egy tomor osszefoglalasat adtuk doktoranduszi
kutatomunkanknak racionalis fliggvényrendszerek alkalmazasi lehet&sé-
geinek vizsgalatardl a jelfeldolgozas teriiletén, kiilonds tekintettel EKG
gorbék analizisére.

Bemutattuk az alkalmazott komplex fliggvényeket, illetve fiiggvény-
rendszereket (Blaschke-fiiggvények, Malmquist—Takenaka-rendszerek).
Ismertettiik az ezekkel kapcsolatos matematikai eredményeinket, a ko-
zelitd algoritmusokkal kapcesolatos djitdsokat (pl. hiperbolikus Nelder—
Mead-algoritmus), kifejlesztett programcsomagokat (pl. RAIT), tovabba
mindezek gyakorlati alkalmazéasa soran nyert tapasztalatainkat. Ez utéb-
biakat réviden sszefoglalva: EKG gorbéknek egy igen elegans leirasi
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modjat adtuk meg, biztaté numerikus eredményekkel aldtamasztva.

Természetesen szinte barmelyik emlitett témakorrel kapcsolatban
megemlithetnénk tovabbi kutatasi irdnyokat mind matematikusi, mind
mérnoki szemmel nézve. A teljesség igénye nélkiil pusztdn egy-két példa
nyitott kérdésekre: reciprok Blaschke-fiiggvények kapcsdan Apolléniusz
koreinek hiperbolikus analogonjainak nyomaira bukkantunk, kidolgo-
zasuk még el6ttiink all; valamint a racionalis FFT algoritmusok EKG
gorbék esetében vald alkalmazasa és hatékonysaganak vizsgalata szintén
egy hatralévo feladat.
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2012 nyaran olvastam el6szor az EIT ICT Labs Master School
hirdetését az Informatikai Kar honlapjan. Felkeltette az érdeklédésemet
a képzés utdn, hiszen mar korabban is kiilféldon szerettem volna
folytatni a tanulmanyaimat. Rovid ,kutatémunkam” eredményeként
kideritettem, hogy 19 patinds eurépai egyetem és nagy nevil ipari
partnerek részvételével az EIT ICT Labs egy olyan mesterképzést
inditott el, melyben a hallgatok az egy-egy évet az altaluk kivalasztott
egyetemen toltenek. A képzés célja a magas szinvonali informatikai
oktatason til az innovacié elésegitése és a vallalkozasi kedv tamogatasa,
ezért a képzésnek része egy Innovacidos és Vallalkozoéi tevékenységet
oktaté minor is. A 19 egyetem kozil az egyik az FEdtvis Lorand
Tudomdnyegyetem, a masik a Budapesti Miszaki Egyetem. Tudni kell
hogy Budapest ad otthont az FIT-nak ( European Institute of Innovation
and Technology), melynek az EIT ICT Labs a lednyintézménye.

Hét szakirany koziil valaszthatnak az érdekl6dd hallgaték, ezek
kozil harom szakirdnynak részesei a magyar egyetemek. A jelentkezés
online torténik. A jelentkezOknek egy motivaciés levelet, onéletrajzot,
a tanulmdanyi eredményiik kivonatat kell csatolni. Két ajanlélevelet,
akar egyetemi oktatoktél, akar kordbbi munkaltatoktol kell beszerezni.
Tovabba nyelvvizsga bizonyitvanyukat, valamint egy rovid ftizleti
otletet kell elkiildeniiik. A beérkezett jelentkezési anyagok alapjin
az adott szakirdnyban résztvevd egyetemek képviseléi dontenek a
hallgaték felvételérol. A képzésben tobbféle 6sztondij lehet6ség van. A

*Aalvar Aalto Egyetem, Helsinki, Finnorszag
**2010—
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legkivalébbak havi osztondijat, a képzési dij aldli mentességet, valamint
egy egyszeri mobilitdsi csomagot kapnak.

Vélasztdsom a Szolgdltatdsok Tervezése és Kivitelezése (Service De-
sign and Engineering) szakirdnyra esett. Jelentkeztem és a sikeres felvé-
telit kovetéen szeptemberben Helsinkiben az Aalvar Aalto Egyetemen
tizenegy, koztiikk hat magyar tarsammal kezdtem meg tanulmanyaimat
Osztondijasként.

Augusztus kozepén az egyetem szervezett minden nemzetkozi
mesterképzésen részt vevé didkjanak egy nyolc napos finn nyelvi és
interkulturdlis kommunikdcios kurzust.

A szallasunk egy erdei konfe-
renciakézpontban volt, nagyon ko-
zel egy tohoz, igy megtapasztal-
hattuk milyen csodas a finn ter-
mészet. A finn nyelv hidba tarto-
zik a finnugor nyelvcsaladba, mint
a magyar, ez sajnos csak annyi-
ban nyilvanul meg hogy mind-
két nyelvtan nagyon nehéz, és igy
nem sikeriilt érdemi nyelvtudés-
sal gazdagodni ezen kurzus alatt. 1. dbra. Az egyetem f&épiilete
Az interkulturalis kommunikacios
kurzuson hallottak azonban na-
gyon hasznosak és érdekesek voltak. Az éran csoportokba voltunk osztva,
minden csoport legalabb kett6, de inkabb harom kontinens hallgat6ibél
allt 6ssze. Ezekben a csoportokban dolgoztuk fel, hogyan reagalnak az
adott kultirakban bizonyos helyzetekre azok tagjai, mi magunk mit ten-
nénk az adott helyzetekben, és végiil de nem utolsésorban meghallgattuk
az oktatonktdl, hogyan reagalnak a finnek. Ezutdn sok 4j ismerdssel
és ismerettel gazdagabban kezdtem meg az egyetem Aaltal szervezett
orientaciés hetet.

Az orientdcios hét soran nagyon sok hasznos informéciét hallhat-
tunk az egyetemmel kapcsolatban, minden adminisztraciés teendében
kaptunk segitséget az egyetem dolgozéitol, megismerhettiik az egyetem
vezetGségét, hallhattunk egy nagyon érdekes eldadast az eurdpai agyku-
tatds jelenlegi helyzetérdl, valamint megtanultuk hogyan kell ismerkedni.
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Az EITs mesterképzésben részt-
vevo hallgatokat kiilon koszontot-
ték az EIT részérol is. Ekkor la-
togattunk el elészor az Open In-
novation Houseba, mely az EIT
ICT Labs helsinkii irodajanak, a
Nokia kutatokézpontjanak, vala-
mint az App Campusnak ad he-
lyet. Az épiiletet masfél éve épi-
tették. Megtaldlhatoak a legmo-
dernebb technologidk, amikhez az
EIT ICT Labs dolgozbdinak, az
EIT altal tamogatott startupok
dolgozdinak, valamint nekiink mesterképzéses hallgatéknak is van hoz-
zaférésiink. Példaul korlatlanul rendelkezésiinkre all egy 3D nyomtato.
Amint kideriilt, hogy még a hétvégén is lehetdségiink lesz ezen a helyen
tanulni, minden hallgaté tudta, hogy nagyon sok idot fogunk itt tolteni.

2. dbra. Az Open Innovation House

Az orientacios hét utan megkezd6dott tanitds. Finnorszagban 6t
darab hat hetes tanulményi idoszakra van beosztva a tanév, melyek
kozott egy hetes vizsgaidOszakok vannak. A tantargyakat egy, mésfél,
vagy két o6todéven keresztil tanitjdk. A tanulmanyokban nagyon
meghatarozoak a projektfeladatok, melyeket altalaban csoportosan kell
elkésziteni. A csoportokat kurzustdl fliggéen vagy az oktatd tanar allitja
Ossze, vagy a hallgatok szabadon valaszthatjak ki a csoporttarsaikat.
Az értékelés altaldban csoportszinten torténik. A szakirdnyomon az elsd
tanévben nagyrészt tizleti targyakat hallgatunk, s6t az informatikai
témaju targyakndl is nagy hangsulyt helyez az egyetem a tananyag
gyakorlati, tizleti életben valé hasznosithatosiagara. Ennek érdekében
ipari kérnyezetbdl érkezo vendégeléadasokat szerveznek szinte minden
kurzuson, amik alapjan els6 kézbdl hallhatjuk hogyan alkalmazzdk az
altalunk hallottakat a valé életben.

Az els6 két 6todév altalam legkedveltebb tantargyan az elsé projek-
tiinkon az F-Secure nevil virusirté gyarténak (Finnorszig egyik legna-
gyobb szoftvercége) dolgozhattunk. Egy 1j alkalmazasuk fejlesztésére
kellett javaslatot tenniink felhasznalok és potencialis felhasznalok meg-
kérdezésével. A végs6 prezentaciénkon a cég felsé vezetésége is részt
vett. A mésodik projektben egy kisebb cégnek kellett teljesen 1j tizleti
modellt kitaldlnunk. A harmadikban pedig egy Finnorszagban tartott
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stvilagkupa futam kozosségi médiai jelenlétét kellett elemezniink. Mind-
hirom projekt eredményeit a csoportok prezentaltak a cégeknek, akik
hasznosnak talaltdk az otleteinket.

A félév sordn t6bb fontos eseményen is részt vehettiink az EIT ICT
Labs jévoltabol. Péntekenként tgynevezett Lunch Talkokra vagyunk
hivatalosak, ahol az Open Innovation Houseban miikodé cégek, de
esetenként kiilfoldi vendégek kb. 40 perces el6adasait hallgathatjuk meg
egy finom ebéd kiséretében. Az egyik alkalommal Corinna Cortes, a
Google New York-i kutatékozpontjanak a vezetdje volt a meghivott
vendég.

Egy masik, a szivemnek kiilonosen kedves eseménye a félév-
nek a Berlinben tartott Kick-off volt. Ezen az eseményen az EIT
ICT Labs Master School 6sszes els6éves, nem kevés mdsodéves
hallgatéja, valamint a Master School vezetd oktatoi vettek részt.
A Berlini Miszaki Egyetem adott
otthont a harom napos ren-
dezvénynek. Erdekes eléaddsokat
hallhattunk egyetemi oktatéktol,
startupok vezet6itol, a Master
School fels6 vezetéségétél, vala-
mint az EIT ICT Labs igazgatéja-
t6l. A Kick-offnak nagyon fontos
részét képezte még egy ugyneve-
zett Student’s Challenge is, mely-
ben 25 csapatban kellett a vilag
jelenlegi 6t kihivasokkal teli prob-
lémajara tizleti Otleteket kitaldl-
nunk. Fontos megemliteni, hogy
nem a technologiai megvaldsitha-
tésag volt a legfontosabb krité-
rium, hanem hogy tényleges prob-
léméara adjon megoldast.

A hét f6s csapatokat ugy &alli-
tottak Ossze, hogy a csapattagok
minél tébb egyetemrdél, minél ki- 3. dbra. Prezenticié kozben
16nb6z6bb szakiranyokrél érkezze-
nek. Az utolsé napon a csapatok-
nak prezentalniuk kellett az otleteiket, el6szor csak az 6t azonos téman
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dolgozo csapattal, majd az el6dont6t megnyer6 csapatok prezentalhat-
tak a teljes hallgatésag elétt a dontében is. Csapatombdl nekem volt
erre lehetdségem, és a dontébe is jutottunk az Interneten keresztiil
torténd virtualis kézfogast megvaldsitoé platformunkkal. A Kick-offon
nemcsak a szakmai eseményeké volt a fGszerep. Az elsé este az egyetem
aulajaban egy allé fogadason vettiink részt, ahol megismerkedhettiink
egy masodévesek altal fejlesztett programmal, melynek segitségével
mi vélaszthattuk ki mely zeneszamokat hallhassuk az este folyamén.
A miésodik este pedig egy gédlavacsorara voltunk hivatalosak. Egy na-
gyon elegans étteremben, old-timer auték kozott fogyaszthattunk el egy
nagyon izletes meniit, mikézben ismét lehet&ségiink nyilt a hallgato-
tarsainkkal, valamint az oktatékkal valé ismerkedésre. A hdrom napon
utdn faradtan, élményekkel telve tértiink vissza Finnorszagba.

A kovetkezé fontos esemény a Slush konferencia volt. Ez egy
Aaltos didkok altal megalmodott esemény, mely az alapitisa éta az
északi orszagok legnagyobb startup konferencidjava notte ki magat.
T6bb mint hét ezren vettek részt a két napos eseményen, mely nem
jOhetett volna létre a tobb mint hétszaz onkéntes segitsége nélkiil. A
konferencian startupokat lehetett megismerni, valamint figyelemremélté
elbadasokat lehetett meghallgatni. Az esemény fontossagat jelzi, hogy
Finnorszag miniszterelnoke tartotta a megnyitobeszédet. Szamomra az
észt koztarsasagi elnok eléadasa volt a legérdekesebb, aki mint kideriilt
programozni is tud. Eléaddsaban elmondta, hogy Esztorszdgban minden
allampolgar kap egy olyan személyi szamot, mely minden szempontbdl
képes az adott ember azonositasara és aldiras helyett is hasznalhaté. Igy
lehetséges, hogy az észtek 25 szazaléka az Interneten szavazhatott és
Esztorszdgban senkinek nem tart harom percnél tovéabb az adébevallas
kitoltése.

Amint a fenti sorokbdl is lathaté nagyon élvezem finnorszagi
tanulményaimat és a szdmomra legmegfelelébb valasztasnak taldlom
az EIT ICT Labs Master Schoolt. Mindenkinek ajanlani tudom, hogy
jelentkezzen, aki nyitott 1j kultirak megismerésére, szivesen tanulna
kiilfoldon, és szeretne a legmodernebb informatikai tudas megszerzésén
tul lizleti tudéssal is gazdagodni. Jelen pillanatban mi vagyunk a masodik
évfolyam a képzés torténetében, ezért még sok dontés meghozatala var
a Master School vezetGségére a képzés még szinvonalasabba tételének
érdekében, de véleményem szerint nagyon jé tton haladnak.
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1. Bevezetés

A lencsék, més néven funkciondlis referencidk, Osszetett adatszerke-
zetek kompondlhaté szerkesztésére. A komponélhatosag abban nyilvanul
meg, hogy ha egy adatszerkezet tartalmaz egy masik adatszerkezetet,
ugy a két adatszerkezethez tartozé lencsék kompozicidja szintén egy
lencse, mely az Gsszetett adatszerkezetet szerkeszti. Példaul, ha adott
egy lencse, ami egy lista els6 elemét szerkeszti, és adott egy lencse, ami
egy par masodik elemét szerkeszti, akkor a két lencse kompozicidja egy
olyan listat szerkeszt, melynek az els6 eleme egy par, és ennek a listanak
az els6 elemének masodik elemét szerkeszti.

Igy a lencsék, mint getter és setter fiiggvények képzelhetSk el,
vagyis egy lencse nem més, mint egy adatszerkezet getter és setter
fliggvénye egyben. Ennél azonban Osszetettebb egy lencse. A két fliggvény
Osszhangja, és a komponalhatésag érdekében két fiiggvény akkor lesz
lencse, ha ezek teljesitenek harom alapvetd tulajdonsagot. Az azonban
bizonyitasra szorul, hogy a lencsekompozicié miivelete valoban megtartja
ezeket a tulajdonsagokat.

A bizonyitasok elvégzéséhez elGszor sziikség van a maguknak a len-
cséknek, majd az allitasok formalizéldsira. A késébbi hasznélhatosag

*2012—
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érdekében ezt Agdaban tettem meg. Az Agda egy funkcionélis programo-
zasi nyelv és matematikai tételbizonyit6 rendszer. Hasznalatdnak elényei,
hogy, a Curry—Howard i zomorfizmust alapul véve, a bizonyitasok he-
lyességét és az allitdsok jolformaltsiagat a szamitégép ellendérzi. Ennek a
lényege, hogy a tipusok megfeleltetheték matematikai allitdsoknak és a
bizonyitasok pedig a tipusértékek.

2. Lencsék matematikai definicioja

Tobb megkozelités létezik a lencsék definiciéja kapesan (példdul
kategériaelméleti megkozelités [3]). Egy matematikai definici6ja lehet
a lencséknek olyan fliggvénypéarok, melyek teljesitik a kordbban mér
emlitett, dsszhangot biztosité 3 tulajdonségot. Igy ha adott két fiiggvény:

get : A — B,

set: (B x A)— A.

ahol A és B két tetsz6leges halmaz, akkor a (get, set) fiiggvénypdr lencse,
ha teljesitik a lencsetorvényeket. Legyen tehat a lencsék definicidja:

A és B tetszleges halmazok, f: A — B, g: (B x A) — A, ekkor az
(f,g) figgvénypér lencse, ha

1.
Vae A:g(f(a)a) =0
2.
Va € A,be B: f(g(b,a)) =b,
3.

Va € A,b,b" € B: g(b,g(b',a)) = g(b,a).

A definiciéban szerepl6 f fliggvény a getter, és a g fliggvény a
setter. A getter fiiggvény egyetlen paramétere az adat amit szerkeszteni
szeretnénk, a setter paraméterei pedig egy érték, aminek a fiiggvényében
szeretnénk szerkeszteni a mésodik paramétert, mint kordbbi allapotot.
Ilyen szemlélettel a harom elvaras képletes jelentése a kovetkezo:

Az els6 szabdly azt mondja ki, hogy ha egy adatot a sajat részletének
fliggvényében szerkesztiink, akkor nem valtozik az adat.
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A miésodik szabdly atfogalmazéisa lehet, hogy ha egy adatot
szerkesztiink valaminek a fiiggvényében, akkor ezt a getter fiiggvénnyel
vizsgalva az lesz az eredmény, aminek a fiiggvényében szerkesztettiink.

A harmadik szabdly pedig azt irja le, hogy egy adatot kétszer
szerkesztve, ugyan az az eredmény, mint amikor csak a mésodik
szerkesztés torténik meg.

A hérom szabdlyt szemlélve érthetd a lencse elnevezés. A lencse
nem egyszeriien két fuggvény parja. A lencsetorvények miatt a két
figgvény ugy viselkedik mint egy fizikai lencse amin keresztiil szemléljiik
és szerkesztjik az adatot.

3. Az Agda programozasi nyelvrol

Az Agda egy fiiggd tipusos funkciondlis programozasi nyelv és
matematikai tételbizonyité rendszer [1]. Lencsék tulajdonsigainak
bizonyitasara a Curry-Howard izomorfizmus teszi lehetévé, igy a
bizonyitasok ezen alapszanak. Lényegiik, hogy az allitas egy halmaz
definidlasa, az allitds bizonyitdsa pedig ennek a halmaznak egy (az
egyetlen) eleme. Agddban minden program egy modul ezért a kovetkezd
sorral indul:

module cikk where

A modulon beliil a halmazdefinidlasra a kovetkezé szintaxissal van
lehet6ség:

data Bool : Set where
true : Bool
false : Bool

Ebben a definiciéban a data, Set valamint a where kulcsszavak, a
Bool lesz a halmaz vagy tipus neve, mig a true és false konstruktorok,
jelen esetben paraméter nélkiil, tehat ugy is tekinthetiink rajuk, mint a
halmaz elemeire.

Halmaz konstruktorai lehetnek fliiggvények is, ezt mutatja a termé-
szetes szamok halmazanak definiciéja:

data N : Set where
zero : N
suc : N — N



Lencsék vizsgalata Agdaban 313

Itt a zero egy eleme a halmaznak és ha van egy eleme a halmaznak,
ami legyen n, akkor a suc n is eleme a halmaznak. Ezek gy hangzanak,
mint a Peano-axiémak, és valéban, mivel nincs is més eleme ennek a
halmaznak, igy ez a definidlt halmaz izomorf a természetes szamok
halmazaval.

A lencsékkel kapcsolatos tulajdonsiagokra vonatkozé allitasokban
fontos szerepet jatszik az egyenléség. Ennek tipusa az Agddban:

=_:{A: Set} > A - A — Set

Vagyis az egyenléség ebben a formaban nem més, mint egy fliggvény,
ami két paramétert véir, és ezekhez rendel egy halmazt. (Az {A : Set}
azt jelzi, hogy az A halmaz egy rejtett paramétere a fliggvénynek, ezt
nem kell a fiiggvényhivaskor megadni, azt a fordité igyekszik kitaldlni.
Ezek alapjan az egyenloséggel megfogalmazott allitas kimondasanak
és bizonyitasanak az elve tehat, hogy két elemhez az egyenloséggel
rendeliink egy halmazt, vagyis egy tipust. Ez lesz maga az allitas és ebben
az esetben akkor bizonyitottuk az egyenléséget, ha ennek a halmaznak
meg tudjuk adni egy elemét, vagyis definidlunk egy konstanst amia = b
tipust, majd megadjuk az értékét. Fzzel bizonyitottuk is az allitast.

Az egyenlGség bizonyitasdhoz érdemes hasznalni az egyenléség jol
ismert tulajdonsdgait (nevezetesn azt, hogy ekvivalencia reldcid). A
reflexivitas tipusa példaul:
refl : {A : Set} {x : A} - x = x

Ennek a fliggvénynek csak rejtett paraméterei vannak, a refl tehat
nem mas, mint egy bizonyitas arra, hogy valami egyenlé énmagéaval, azt

pedig, hogy mi az a valami, azt a fordité igyekszik kitalalni.
A szimmetria tipusa Agdéaban:

sym : {A : Set} {ab:A} 2 a=Db—>Db=a

Ez egy olyan fiiggvény, ami egy bizonyitast var, hogy egy tetszbleges
a egyenld egy tetszOleges b-vel, és visszaadja annak a bizonyitasit, hogy
b egyenl6 az a-val.

A tranzitivitas is definidlva van, a kovetkezd tipussal:

trans : {A : Set} {abc: A} 2 a=b—=>b=c—>a=c

Fontos tulajdonsag ezen kiviil még a kongruencia, vagyis ha két
egyenld érték a paramétere ugyan annak a fiiggvénynek, akkor a fiiggvény



314 Manninger Matyas

helyettesitési értékei is egyenlék lesznek, vagyis, hogy Va,b € A, f: A —
B:a=b— f(a) = f(b). Ez a tulajdonsig a koévetkezd képpen
képzelheto el:

cong : {AB: Set} {mmn:A} - (f:A—B) —>m
fm

n —
fn

Ezek a tulajdonsagok, csak tigy mint maga az egyenléség, importal-
haték a standard konyvtarboél:

open import Relation.Binary.PropositionalEquality
using (_=_; refl; trans; cong; sym)

A Dbizonyitasok szépsége érdekében érdemes definidlni még a
bizonyitas kedetét jelzé begin-t valamint a bizonyitasok végét jelzo
m karaktert, ami nem mads, mint a reflexivitas szinoniméja:

begin_ : {A : Set} {ab: A} D a=b—>a=b
begin x = x

infix 1 begin_

_m o V{A : Set} (x: A) = x=x
x B = refl
infix 2 =

A definiciék utdn az operatorok kotési erdssége definidlhato.

Ismét csak az olvashatdsag érdekében hasznos bevezetni a kovet-
kez6 operdtort is, mely gyakorlatilag a tranzitivitas atnevezésének is
tekintheto:

_=()_ :{A:8et} x: MDD {yz: A ox=y—>y=z—
x
x =(e) f =trans e f

infixr 2 _=(_)_
Ezek hasznalataval annak a bizonyitasa, hogy a = b a kévetkezd
sémara épiil:
x:a=b
X =
begin
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:& lemman )

Ebben a lemmak részbizonyitasok, a bizonyitds vége az, hogy b = b,
és innentdl a lemmakat valamint a tranzitivitast alkalmazva adddik,
hogy a = b. (A példdban példdul lemma2 annak a bizonyitdsa, hogy
c =4d)

4. Lencsék definialasa Agdaban

Az Agda eldnyei kozé tartozik, hogy mivel az allitdsok tipusok,
felvehetiink olyan tipusti elemeket, mint az elvart tulajdonsagra
vonatkozo allitas, és igy amikor egy konkrét példanyat definidljuk a
rekordnak, akkor a megfelels 4llitdsok bizonyitdsat is meg kell adni. Igy
példaul a lencse tipust rekordként definidlva biztosak lehetiink, hogy
minden ilyen tipust lencse teljesiti a lencsetorvényeket. Legyen tehat a
lencse tipus definicidja:

record Lens (A B : Set) : Set where

constructor lens

field
get : A - B
set : B—- A — A
getSet : {a : A} — set (get a) a =
setGet : Vab — get (set ba) =b
setSet : V {a b; by} — set by (set by a) = set by a

a

open Lens

A rekord két paramétere az a két tipus amivel a lencse dolgozik,
konkrét lencse pedig a lens kulcsszoval, majd a mezék értékeinek
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felsorolasaval hozhaté 1étre. Az open Lens biztositja, hogy a rekord
mez6i nem privat adattagok, a rekordon kiviil is elérhetSk. Erdemes még
megjegyezni, hogy egyes szakirodalmak més elnevezéseket hasznalnak,
igy hasznalatos a set helyett a put [2], vagy akdr a putback [4] elnevezés
is.

5. Lencsék kompozicioja

lasas:

comp : {ABC : Set} - B—+C — (A —-B) — (A — 0C
compgf=ANz— g (f2)

A definiciéban a \lambda névtelenfiiggvényt definidl, ami a paramé-
terre alkalmazza a comp fliggvény két paramétereként kapott fliggvényt.

Erdemes a fiiggvénydefinicidkat és bizonyitasokat a kompoziciéval
kapcsolatban egy 1j modulba rendezni, valamint privatta tenni, igy
majd csak maga a miivelet lesz hasznalhaté a modulon kiviil. Erre
szolgal a kovetkezO névtelen modul:

module _ A B C : Set (1 : Lens B C) (k : Lens A B) where

private

A modul harom rejtett paramétere, valamint a két lencse mint
paramater az 6sszes modulon beliili fliggvény paramétere lesz.

Lencsék kompoziciéjanak a get fiiggvénye nem mas mint a két lencse
get fiiggvényének a kompozicidja:

get’ : A = C
get’ = comp (get 1) (get k)

Itt a get 1 az 1 lencse get fliggvénye.

A kompozicié set fiiggvényének megértését segiti az 1. dbra [4]:
Latszik, hogy az 4j érték kiszamitdsdhoz (a’) sziikséglink van a b’ érték
kiszamitasidra, amihez a b értéket a get k a szolgiltatja, vagyis a k
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8 c
b
b < c

1. dbra. A kompozici6 set fiiggvénye

lencse get fiiggvénye. Az 1 lencse set fiiggvénye a ¢ és b értékekbdl
kiszamolja a sziikséges b’ értéket, majd a k lencse set fliiggvénye az
a és b’ fiiggvényében pedig visszaadja a kivant a’ értéket. Ennek a
megvalésitas Agdaban:

set’ : C - A = A
set’ c a = set k (set 1 ¢ (get k a)) a

Ezekrdl a figgvényekrdl kell belatni, hogy rendelkeznek a megfelel6
tulajdonsigokkal a kompozicié definidldsdhoz. A getSet bizonyitdsa a
kovetkezo képpen végezhetd:

getSet’ : {a : A} — set’ (get’ a) a = a
getSet’ {a} =

begin

set k (set 1 (get 1 (get k a)) (get k a)) a

= ( cong (A x — set k x a) (getSet 1) )

set k (get k a) a
= ( getSet k )

a
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A bizonyitasnél sziikséges elnevezni a rejtett paraméter, hogy lehes-
sen 14 a bizonyitds kozben hivatkozni. A bizonyitdsban az egyenléség
kifejtett bal oldalabdl indulva a tranzitivitast és bizonyitdsokat hasz-
nalva kapjuk a bizonyitast. Hasznalhatok korabbi bizonyitasok, igy mivel
a lencsék rekordjaban a megfelel6 bizonyitasok is benne vannak, hasznal-
haték a lencsék tulajdonsdgainak bizonyitasai, mint példaul a getSet 1
vagy a getSet k. Az els6 lemma pedig az egyenléség kongruencia tulaj-
donsigat hasznalja ki, vagyis a getSet 1 tulajdonsig egyenloségének
mindkét oldalat “csomagolja be” a névtelen fliggvény segitségével.

Hasonlbéan bizonyithaté a setGet valamint a setSet tulajdonsag is
lencsekompozicié esetén:

setGet’ : V ab — get’ (set’ ba) =b
setGet’ a b =
begin
get 1 (get k (set k (set 1 b (get k a)) a))
= ( cong (get 1) (setGet k _ _) )
get 1 (set 1 b (get k a))

=( setGet 1 _ _ )
b
[
setSet’ : V {acc’} —
set’ c (set’ ¢’ a) = set’ c a
setSet’ {a} {c} {c’} =
begin

set k (set 1 ¢ (get k (set k (set 1 ¢’
(get k a)) a)))
(set k (set 1 ¢’ (get k a)) a)
=( cong (A x — set k (set 1 ¢ x)
(set k (set 1 ¢’ (get k a)) a))
(setGet k _ ) )
set k (set 1 ¢ (set 1 ¢’ (get k a)))
(set k (set 1 ¢’ (get k a)) a)
=( cong (A x — set k (x) (set k (set 1 ¢’
(get k a)) a))
(setSet 1) )
set k (set 1 ¢ (get k a)) (set k (set 1 ¢’
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(get k a)) a)
= ( setSet k )
set k (set 1 ¢ (get k a)) a
[

A bizonyitasok utdn mar csak a lencsék rekordjanak a konstruktorat
kell hasznalni a megfeleld fliggvény definialdasdhoz, ami nem lesz privat
tagja a modulnak, igy késébb is hasznédlhato:

o_:Lens AC
o_ = lens get’ set’ getSet’ setGet’ setSet’

Ezzel belattuk, hogy két lencse kompozicidja is rendelkezik a
kiindulasi lencsék tulajdonsdgaival.

6. Osszefoglalas

A tanulményban lattuk, hogyan bizonyithatunk egyenléséget az
Agda segitségével. Definialtuk a lencséket, mint kiilonleges fiiggvénypa-
rokat, és kihaszndlva az Agda sajdtossdgait garantdltuk, hogy minden
definialt lencse teljesiti a harom tulajdonsagot, amit elvarunk toliik.

c sz

hogy ez is meg6rzi mindharom tulajdonsagot.
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Az idegtudomany teriiletén az O6nszervez6dd kritikus rendszerek
az utébbi évtizedekben komoly érdeklédésre tartanak szamot, hiszen
az agy, mint rendkiviil komplex rendszer, szamtalan médon mutatott
kritikussagra utalé jeleket. Az idegi lavindk skalafiiggetlensége, illetve
az 1/f zaj gyakori eléforduldsa mind erre szolgéltatnak példat. A
kritikussdg gazdagitja az agy dinamikajat, és lehetévé teszi, hogy
nagy érzékenységgel reagiljon az 6t ért hatdsokra. Ezen a f6ként
ismeretterjeszté cikk az idegtudomaéanyi alkalmazasokra fékuszalva
bemutatja az 6nszervezé kritikus rendszerek eszméjét, és ismertet egy
neuralis modellt, a Critical Oscillations modellt, ami egyediildll6 médon
mind a neuralis lavindk, mind a neuralis rezgések hosszutavu korrelaciéja
terén kritikus, ezédltal segiti ezen két jelenség kapcsolatanak kozelebbi
megértését.

1. Hatvanytorvény
Két mennyiség hatvanytorvény szerint viselkedik, amennyiben a
kettejiik kozti kapcsolat hatvanyfiigvénnyel aranyosan leirhato, azaz

valamely «, 8 pérosra y = f(z) = B—. Ezen Osszefiiggések kettds

logaritmikus skaldn szemlélve linedrisak, és a skalatol fliggetlenek, hiszen

*Center for Neurogenomics and Cognitive Research, Amszterdam, Hollandia;
Vrije Universiteit, Amsterdam, Hollandia
**#2009—



Onszervezé kritikus rendszerek az idegtudomanyban 321

1 1 1 1

(c-z)> ¢ "o o

fle-z)=p

amely szintén a hatvanytorvénynek engedelmeskedd Osszefliggés. A
skdala-invariancia kdvetkezménye, hogy egy hatvanytorvény jelenség
mérésekor a kapott eloszlas fliggetlen a vizsgalat felbontdsatol, tovabba
az atlag és median érték nem kifejez6 mértékek, hiszen nincsen a
jelenségre jellemzo6 skala. Ezért a hatvanytorvényt az a exponenssel
szokds jellemezni. Eme fraktaltulajdonsagot szemlélteti az 1 abra.

2. Onszervezodo kritikus rendszerek

Bak et al. vetette fel el6szor az Onszervezédo kritikus rendszere-
ket (Self-Organized Criticality, réviden SOC), mint a természetben
oly gyakran eléfordul6 1/f, vagyis hatvanytorvény zaj egy lehetséges
magyardzatat [1]. Az elgondoldst pontos definicié helyett egy modellel
szemléltették. A homokszem modell imitdlja homokszemek mozgasat
ahogy azok lasst iitemben a f6ldre hullanak, és ennél nagysagrendek-
kel gyorsabban szétteriilnek: kezdetben apranként kupacot alkotnak,
majd ahogy annak lejtése novekszik, a homokszemek idonként egymast
arrébb 1okve szétteriilnek, mig végiil a rendszer el nem ér az gy neve-
zett kritikus dllapotba, ahol a kupac lejtése tobbé-kevésbé stabil marad.
Ebben a torékeny egyenstlyi dllapotban (pontosabban azok halmazé-
ban) azon lavindk mérete és élettartama, amik egyetlen homokszem

1
hatésara keletkeznek, o< — eloszlast. Ebb6l az is levezethetd, hogy

egy adott pillanatban mozgésban 1év6 homokszemek szamanak Fourier
spektruma szintén hatvany fliggvény, egészen a leghosszabb élettartamu
lavina nagysagrendjéig bezarolag. Cikkiikben Bak et al. a folyamatot
a kovetkezoképpen szimulaltdk: egy 50 x 50-es kezdetben {iires négy-
zetracs véletlenszertien kivalasztott pontjara homokszemet ejtiink, és
amennyiben valamely racsponton a homokszemek szdma eléri a 4-et,
az ott talalhaté szemeket szétoszlatjuk annak négy szomszédjara, ezt
addig ismételve, amig minden racsponton a szemek szama kisebb nem
lesz, mint 4.

A jelenség az 6nszervez6dé kritikus rendszerek nevet kapta, mivel
hasonléan a termodinamikai kritikus pont kérnyezetében tapasztaltak-
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1. dbra. A hatvanytorvény skala-invariancidja. Fent: a pagoda karfiol
(Romanesco broceoli), és a rajta 1évé virdgok méretének egy lehetséges eloszlasa.
Lent: skéla fiiggetlen idésor és frekvencia spektruma. Forrds: [3].

1
kal, az — figgvény lassu lecsengése miatt a kritikus dllapotban csekély,

lokalis perturbacié akar az egész rendszeren végigterjedhet. Ezzel szem-
ben a szuper-, vagy szubkritikus dllapotokban (ebben az esetben til
telitett, illetve ritka kupacok esetén) a behatds exponenciélisan lecsengve
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terjed. A rendszer 6nszervez6dd is, hiszen minimélis behatésra, belsé
kolcsonhatasokon keresztiil szervezodik metastabil egyensulyi allapotba.

Flyvbjerg hozakodott el§ a minimalis 6nszervezodo kritikus rendszer-
rel, a flipper modellel [2]. Ahogyan a neve is mutatja, Flyvbjerg a flipper
gép analdgidjat hasznalta a folyamat leirdsara: egy golyot a rendszerbe
l6ve az egyenletes eloszlas szerint vagy azonnal elhagyja rendszert az
M rés valamelyikén, vagy megreked az N rekesz valamelyikében. Ha
az egyik rekeszben a golyok szama eléri a kettoét, akkor az kienged,
és a golyok egyesével tjra kil6védnek. Amennyiben M/ VN =0, az
N, M — oo hatarértékben a rendszer 6nszervezodo kritikus. Ezen rend-
szer minden &llapota lefrhaté mindossze az (Ng,n) parossal, ahol Ny az
iires rekeszek, n a rendszerben 1év6 golyok szamat jeloli.

A flipper modell segitségével Flyvbjerg a kovetkezéképpen definidlta
az Onszervez6do kritikus rendszereket: a SOC egy Fkivilrdl hajtott,
disszipativ rendszer, aminek része egy

1. kézeg, ami lehetové teszi

2. perturbdciok terjedését, amik

3. gy wdaltoztatjak a kozeget, hogy azok végiil

4. kritikusak lesznek, és a kozeg — statisztikailag —

5. nem vdltozik tovdabb.

3. Elagazé6 folyamatok

Az elagazo6 folyamatok segitségével konnyebben megérthetjiik a la-
vindk terjedését. Az elagazd folyamat egy elérecsatolt héld, amiben
minden egyes aktivalt cstics varhatéan o utdd csicsot aktival 2. A folya-
mat markovi, hiszen az allapota minden idépillanatban leirhaté pusztan
az aktivalt csicsok szdmaéval. A lavina méretét az aktivalt csticsok sza-
maként, mig élettartamat az aktivalt részfa mélységeként definidlhatjuk.
Amennyiben a rendszer korreldlatlan, azaz kezdetben csak egy csiics
aktivalt és a csicsok nem hatnak kélesén egyméssal®, akkor a lavindk
mérete aszimptotikusan akkor és csak akkor hatvanytorvény eloszlasu,
ha o =1 [7], egyébként exponencidlis eloszlasi. Az is beldthatd, hogy

LA teljes definiciéért lasd [4]
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o = 1 esetén a lavindk élettartama szintén hatvanytorvény eloszldsa [4].
Béar az 6nszervez6do kritikus rendszerekrdl nem mondhatjuk el, hogy
korreldlatlanok, mégis a o kritikus értéke jol szemlélteti a kritikus
allapotban kornyezetében végbemend fazistranszformaciot.

A o<l

O 000
5Q0 ©

—b.Oo OQ
e O O

-»:}f)fg
OO0 ~00

C c>1

2. dbra. A o varhat6 értéktél fiiggden az eldgazasi folyamat szubkritikus,
kritikus, illetve szuperkritikus. Forras: [9].

4. Detrendalt fluktuacié analizis

A detrendélt fluktudcié analizis (DFA) idésorok onhasonldsdgat
értékeld statisztikai mennyiség [8]. Az alternativ mddszerekkel szemben,
mint példdul autokorreldcids fiiggvény, nem staciondrius (idében véltozo
dinamik4ji?) fiiggvények esetén is megbizhatéan alkalmazhaté. A DFA
analizis elsé 1épésben kiszamitja a bemeneti jel prefix osszegét, majd
azt egyenl6 részekre (ablakokra) osztva dtlagolja az egyes jelrészletek
szorasat, végil - f¢ alaku fliggvénnyel kozeliti az ablakok mérete és
az atlagolt széras kozti Osszefliggést. A prefix Osszeggel megkapjuk a jel
akkumulalt értékét, hasonléan ahogy a véletlen bolyongas esetén az el6zé
stabilitasat noveli, hogy az egyes ablakokban a széras kiszamitasa
elott a jelrészletekbdl eltavolitja a linearis trendeket, igy az ablak
méreténél nagyobb skalan végbemens valtozasok nem befolyasoljak

2A pontos definiciéért ldsd [6]
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a szorast. Példaul fehérzaj jel esetén az ablakmérettel hatvanyozottan
né az atlagolt szérds, « = 0.5 exponenssel. Az eredményiil kapott «
exponenstél fiiggben a folyamat a kovetkezbképpen kategorizalhato:

e 0 < a < 0.5 esetben a folyamat énmagaval negativan korreldl,
emlékezik és stacionarius

e 0.5 < a < 1 esetben a folyamat dnmagaval pozitivan korrelal,
emlékezik és stacionarius

e o = 0.5 esetben a folyamat nem megkiilonboztetheté egy nem
emlékezd, véletlen jelsorozattél

e 1 < a < 2 esetben a folyamat nem stacionarius

T

Emlékezés alatt itt a jel el6z6 értékeitdl vald statisztikai fliggést
értjiik, am a rendszer tovabbra is lehet stacionarius, amennyiben ezen
eloszlas alland6. Erdemes megjegyezni, 0 < v < 0.5 esetén az eredeti jel

1
hatvany-térvény zaj, azaz Fourier spektruma oc —.

Az idegtudomany teriiletén a DFA analizis gyakran hasznalt eszkoz
mar az elobbiekben lattuk, hogy hatvany-torvény lavina eloszlasbdl
kovetkezik a jel korreldcidja, de csak a leghosszabb élettartamu lavindig
bezardlag. Célszertien az ennél hosszabb tavi korrelacié kimutatasahoz
a lassabb ttemi ingadozasokat érdemes vizsgéalni. Linkenkaer-Hansen
et al. pihen6é emberek magnetoenkefalogriafia (réviden MEG, az egy
elektromos aktivitdsa altal gerjesztett magneses teret méré késziilék)
jeleinek amplitidémodulaciéjat vizsgalta az alfa® frekvencia savban [5].
A ~ 5 — 300 méasodperc széles ablakokra kapott DFA exponens értéke
a 0,71 £ 0,06, ami emlékez6 folyamatra utal.

5. Critical Oscilations (CROS) modell

Az Onszervez6do kritikus rendszerek és a hosszan tarté korreldcié
kapcsolata koriil jelenleg is sok kérdés tisztazatlan. Ugyan a lavinak
1/f* élettartam eloszlasa okozhat 1/f* alaki frekvencia spektrumot,

3Jellemzben az alfa siavban (~ 8 — 13 Hz) taldlhaték a legnagyobb energiaji
agyhullamok.
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jellemzden az 1/f% skéla csak a leghosszabb lavina élettartamdnak
megfelelé frekvenciaig tart ki. Ezen feliil oszcilldlé rendszerekben,
mint amilyen az emberi agy is, a hosszutavi korreldcié a frekvencia
moduldciéban is jelen lehet. A CROS neurdlis halé modell [10]
egyediilallo abban a tekintetben, hogy egyrészt az agyhoz kvalitative és
kvantitative is hasonld oszcillaciokat produkal, masrészt egyszerre tobb
szinten is mutat kritikalitasra utalé jeleket: rovidtavon a homokszem
modellben latottakhoz hasonléan 1/f® lavina méret és élettartam

c sz

pozitiv korreldciot.

5.1. Topoloégia

A rendszert alkotd neuronok egy 50 x 50-es racshélon helyezkednek
el. Ezen neuronok 1 : 3 ardnyban gatldk, illetve serkentok, amik pusztan
az Oket 0sszekoto szinapszisok stulyaban térnek el: a gatlé neuronokbdl
indulé szinapszisokhoz negativ, a serkent6khoz pozitiv stly van rendelve.
Minden neuron — az agyi kapcsolatok nagymértékii lokalizaciéjat szem
elott tartva [11] — csak a 7 x 7-es szomszédsidgdban talalhatékhoz
kapcsolédik a tavolsdggal exponencidlisan csokkend valdszintiséggel.
A gatlo, illetve serkenté neuron tipusok varhaté kimend szinapszisainak
szama a modell valtoztathaté paraméterei.

5.2. Neuron modell

A teljes neuron modell egy szinaptikus és egy ingerlési modellbol
tevodik 6ssze. A szinaptikus modellt az alabbi egyenletek irjak le:

Li=1+Y W;S, (1)
J

dIi—I I 2

TI dt = 1o — 1 ()

S; =1, ha az adott idépillanatban ingeriilet érkezik a j. neurontdl,
egyébként S; = 0. Wj; a pre- és a posztszinaptikus neuron tipustol
fiigg: WSG = 0, 011, WSS = 0, 02, WGS = —2¢s WGG = —2. A mésodik
egyenlet az I; érték exponencialis lecsengésért felels, és Iy =0, 77 =9
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ezredmasodperc. Az ingeriilet atadas Pg valdsziniisége ezek utin a
kovetkezoleg modosul:

Pg; = Pg; + I, (3)
- dPsi _ Py — Ps; (4)
dt

ahol a serkentd, illetve gatlé neuronok esetén rendre 7p = 6, illetve
7p = 12 ezredmasodperc, és Py = 0,000001, illetve Py = 0. Az alacsony
Py érték direkt megfeleléje a homokszem modellben a leejtett szemek
folyamatos, &m csekély behatéasa.

11r

DFA Exponent, o
o
©

o
5

Excitatory
Connectivity (%)

30 50 70 90 0.8 1 1.2 14 1.6
Inhibitory K
Connectivity (%) size

(a) (b)

3. dbra. (a): a serkentd és gatld kapcsolatok egyenstilyatol fiiggéen a lavindk
szub-, szuper-, illetve kritikusak. A k mennyiség egy minta hatviny eloszldstél
valé tévolsaggal ardnyos. k < 1, kK ~ 1, Kk > 1 rendre szub-, szuper-,
illetve kritikus allapotot jelez. (b): Az a tartomdnyu rezgésekben pontosan
akkor figyelhetiink meg pozitiv korrelaciét (azaz az amplittdémoduldcié DFA
exponense ~ 1), amikor a lavindk is kozel kritikusak. Forras: [10].

5.3. Kritikussag a CROS modellben

A kapcsoldédasi valészintliségektdl fliiggden a rendszer jol elkiilonit-
hetden a szubkritikus, kritikus, illetve szuperkritikus allapotban van.
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Tovabba a neuronhélé pontosan akkor produkal hatvany-térvény lavi-
nékat, amikor az « sdv modulaciéja pozitiv korrelaciét mutat3.

6. Osszefoglalas

A kritikussag elonyei intuitivek: a kritikus &allapotban az agy
konnyedén valthat két tizemmdd kozott, és érzékenyen reagalhat
impulzusok széles skdlajara. Mindezek ellenére még tovabbra sem teljesen
tisztdzott, hogy az evolucié és az egyedfejlédés miért alakitotta az
agyat (kozel) kritikussd, és milyen kortilmények kozott lesz inkabb
szub-, illetve szuperkritikus. Tovabba az agy felépitése életiink soran
folyamatosan formalddik: a hebbi elveknek megfeleléen a neuralis
kapcsolatok gyengiilnek és erdsodnek, igy az agy képes tanulni,
mégis a kritikussagat fenntartja, ezzel szemben a CROS modellben
jelenleg a neuronok kozotti silyok konstansak. Tanuldsi mechanizmusok
beépitésével remélhetéleg kozelebbrél megismerhetjik a kritikussag
és a neuroplaszticitds Osszefiiggéseit, és a neuronhdlé képes lesz
onszervezddésre. Végiil a modell jelenlegi topolégidja csak egy sziik
halmaza az 0Osszes lehetségesnek, és tovabbra is ismeretlen, hogy
annak mely aspektusai sziikségesek révid, illetve hosszutavi korrelacié
létrejottéhez. A Center for Neurogenomics and Cognitive Research-ben
toltott szakmai gyakorlatom sordn reményeim szerint kozelebb keriilok
ezen kérdések megvalaszolasdhoz.
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1. Eloszo

Az Informatikai Miihely ,alapité” tagjainak egyikeként nagyon
kellemes emlékeket Orzok a mihelyrél és az itt toltott éveimrol.
Kiilonosen jéles6 érzés visszaidézni a kezdeteket, amikor a miihelyordk
és -kirandulésok szinte csaladi légkorben zajlottak, és minden egyes
tagnak a miihelyben sajat beosztas jutott. Nemigen fogom feledni
az elsé ismerkedésiinket a A-kalkulus szépségeivel, amelyet Csornyei
Zoltan tanar ur kezdettdl fogva igazi atéléssel adott tovabb a fiatalabb
generacidknak.

Hossza id6 telt el, és nagy 6romomre szolgadl, hogy az igencsak
megno6tt mithely valamint annak volt és jelenlegi tagjai sikerekben gazdag
éveket hagynak maguk mogott — mara hossza a dijak, kitiintetések,
és szép tudomanyos eredmények listaja. Csak azt remélhetem, hogy
hasonléan remek tiz év koéveti majd az els6 tizet, és ehhez kivanok jé
munkat, kitartast és szerencsét az Informatikai Miihelynek.

Ami sajat életutamat illeti, harmadéves programtervezé matematikus
hallgatoként — kicsit rendhagyé moéd — a biolégus tanulmanyaimat is
megkezdtem. A valédi érdeklédési koromet végil a kettd 6tvozésében, a
bioinformatika teriiletén taldltam meg. A tanulmanyaim befejeztével az

*Sophia Genetics SA, Lausanne, Svajc
**2001-2007
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Oxfordi Egyetem Statisztika Tanszékén folytattam kutatasaimat, ahol
genomikaval, szekvenciaillesztéssel, génannotacioval foglalkoztam.

A Mihely tizéves éviorduléja alkalméabdl az itt végzett kutatdsaimbol
egy olyan témakort szeretnék bemutatni, amely ugyan biolégidhoz
kapcsolédik, de sokkal inkabb a Miihelyhez ill§ matematikai és
algoritmikai konstrukciéi miatt érdekes. Bizom benne, hogy a munkam
érzékelteti a bioinformatika néhany nehéz kihivasat, mindemellett
bemutat valamit e tudomanyteriilet szépségébdl.

2. Bevezetés

A genomika korszakiban, amikor az ismert DNS-szekvencidk szama
rendiiletleniil, exponencidlisan noévekszik, a szekvencidk 6sszehasonli-
tasanak, azaz a szekvenciaillesztésnek egyre inkabb kozponti szerep
jut.

Mivel sok szekvencia esetén a legvalészinlibb egyiittes illesztés meg-
hatérozasa igen nehéz (NP-teljes) feladat, ezért gyakran csak kiilonbozé
kozelité algoritmusokkal eléallitott illesztések allnak rendelkezésiinkre,
amelyek egyike sem megbizhaté teljes egészében.

A munkdm targya annak vizsgalata, hogy nagyszamu ill. méretii
szekvenciaillesztés hogyan reprezentalhaté tomoren, valamint ebbdl
a reprezentaciébdl hogyan allithaté el6 hatékonyan olyan konszenzus
illesztés, amely pontossdgaban felillmulja az egyedi illesztéseket.

2.1. Szekvenciaillesztés

Legyen adott M darab szekvencia, Si,...Sp;, ahol S; € X*.
A biolégidban leggyakrabban DNS, RNS vagy fehérjeszekvencidkkal
taldlkozunk: elébbiek négy kiilonbozd alkotéelembdl (A, C, G és T/U)
felépiilé nukleinsavak, utébbiak |3| = 20 aminosav kombinéciéibél 4116
makromolekuldk. Ko6zos tulajdonsdguk tehéat, hogy egy véges abécé
bettiibdl all6 véges szekvenciaval leirhatok.

A hasonlé funkciéval rendelkez6 szekvencidk kiilonbozé élélényekben
nagy hasonlésagot mutatnak, de altalaban nem teljesen egyeznek meg.
A szekvenciaillesztés az Osszehasonlitott szekvencidk karaktereinek
olyan tablazatszer elrendezését jelenti, ahol a kozos eredetii, homolog
karakterek egy oszlopba keriilnek (1. dbra).
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1. dbra. Az emberi és a szarvasmarha hemoglobin fehérje o és 8 alegységeinek
egy lehetséges szekvenciaillesztése

Ha egy adott oszlopban valamely szekvencia nem tartalmaz homolég
karaktert, ebbe a poziciéba kotéjelet (besziras jelet) frunk, ezzel
egyforma hosszuva téve a szekvencidkat. A szekvenciaillesztés igy azt
is leirja, hogy egy szekvenciabdl a valtoztatasok milyen sorozataval
(pontmutécid, beszuras, torlés) allithatd elé egy masik szekvencia.

2.2. Konszenzus illesztés

Tegytlik fel, hogy adott a fenti szekvencidk N darab, nem feltétlentil
kiilonbo6z6 illesztése, Aq,...An. Ezek késziilhettek akar kiilonbozé
szekvenciailleszté algoritmusokkal, akar statisztikus mintavételezéssel
az illesztések egy eloszlasdbol, amelyet evolicidos modellek irnak le
[6]. Mindkét esetben igaz, hogy a nagyobb gyakorisdggal el6forduld
illesztési mintazatok nagyobb valésziniiséggel helyesek. A feladatunk
egyetlen konszenzus illesztés elGallitasa, amely a kiindul6 illesztések
legmegbizhatébb részeit egyesiti.

A tovabbiakban el6szor bevezetjiik az illesztési oszlopok egy célrave-
zetd kddolasat, majd megmutatjuk, hogy a szekvenciaillesztések halmaza
az oszlopok egy irdnyitott kormentes grafjaval tomoren leirhat6 (1d. ké-
s6bb 3. dbra), amely a kddolt oszlopokbdl hasitétablak haszndlatdval
hatékonyan felépithetd.

Ezutan bemutatunk egy dinamikus programozasi elven miikodo al-
goritmust, amellyel kiillénb6z6 szempontok szerint optimalis konszenzus
illesztések az oszlopok szaméban linearis id6 alatt eléallithatok. Végiil
megvizsgaljuk, hogy a bemutatott mddszer més konszenzus illesztési
eljarasokkal 6sszevetve milyen pontossagot képvisel, illetve kitériink a

konstrukeié tovabbi felhaszndlasi tertileteire [4].
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3. Modbdszerek

A rendelkezésre all6 szekvenciaillesztések tomor abrazolasahoz
és Osszegzéséhez sziikséges, hogy valamilyen médon azonositsuk az
illesztések kozos elemeit. Mas szerzok e célra a lehetd legkisebb
egységet, az illesztett karakterpdrokat vélasztottdk [10]. Ennek a
dontésnek a hatranyos kovetkezménye az, hogy a konszenzus illesztés
eldallitdsa ugyanolyan nehéz (NP-teljes) probléméva valik, mint maga a
szekvenciaillesztés: nincs remény egy adott szempont szerint optimalis
konszenzus megkeresésére, és csak heurisztikus mddszerekkel allithatok
el kozelité eredmények.

Ebben a munkaban az illesztési oszlopot valasztjuk egységként, és
megmutatjuk, hogy az igy el6allé optimalizalasi problémak nagyon
hatékonyan megoldhatok. Am ehhez elészor fel kell derfteniink az
illesztési oszlopok alkotta halézatok strukturdjat, valamint meg kell
adnunk a legcélravezet6bb kritériumot, ami szerint az optimalis
konszenzust valasztjuk.

3.1. [Illesztési grafok
3.1.1. Illesztések kédolasa

Adottak az Si,...Sy szekvencidk, ahol az S szekvencia hosszat
jelolje Iy, a j-edik karakterét sy ;. E szekvencidk A illesztése egy M x L
méretli métrix, amelynek ay; eleme vagy Sy valamely eleme, vagy
pedig a '~ besziirds (gap) karakter, azzal a megszoritassal, hogy A-
nak k. sorabdl a beszuras karaktereket elhagyva pontosan Sk-t kapjuk.
Kizarolag beszurasbol allé oszlopok nem fordulnak el az illesztésben.

Bevezetjik az illesztések egy olyan kodolasat, amelyben a nem-
beszurds karakterekhez a soron kovetkezd paros szamot rendeljiik,
a beszuras karakterekhez pedig kozbees6 (akdr tobbszor ismétlddé)
paratlan szamokat. Formalisan leirva, az A illesztéshez azt az A kddolt
illesztést rendeljiik, amelynek elemei a kovetkezok:

agi—1+ (1 —ag;—1 mod 2)+1 haag; #
Qg = vagy i=L+1 (1)
Qki—1 + (1 — Qki—1 mod 2) ha ki = —

minden ¢ =1,...L+1é k=1,... M-re, ahol ay,o = 0. Megjegyezziik,
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s

hogy a kédolt illesztést bovitettiik egy inicidlis és egy zard oszloppal,
amelyek minden szekvencia képzeletbeli nulladik ill. (I + 1)-edik
karakterét tartalmazzak. Ennek a késébbiekben lesz jelentosége.

A definiciébdl teljes indukcidval konnyen belathatéd a kovetkezo:

an s — 2j ha @y ; = sk ; 2)
o 2j+1 ha ay,; beszlrds sy j és sy j1 kozott

minden ¢ =1,...,L és ap 41 = 2l + 2-re.
A B - C - D E
A - - B C D E
A B C - D E
A
0 2 4 5 6 7 8 10 12
0 2 3 3 4 6 8 10 12
0 2 3 4 6 7 8 10 12
A

2. dbra. Harom azonos, ABC DFE karakterekbdl all6 szekvencia egy illesztése
és az abbdl szamitott kédolt illesztés. A beszurds karaktereket félkovér
kiemeléssel jeleztiik a kddolt illesztésben, amely egy kezd§ és egy zard oszloppal
van bévitve

Példaképp bemutatjuk hiarom azonos, ABCDE karakterekbdl 4116
szekvencia egy lehetséges illesztését és annak kdédolasat a 2. dbran.
E kédolasi séma célja késobb vildgos lesz, de ezen a ponton érdemes
megjegyezni, hogy a kédolas megkiilonbozteti a beszirasokat attol
fliggben, hogy a szekvencia mely karakterei kozott torténnek. Fz a
megkiilonboztetés koveti néhany evoliciés modell, pl. a TKF91 [9]
tulajdonsédgait, de ennél is fontosabb, hogy a beszurasok helyfiiggetlen
kezelése NP-teljes optimalizdldsi problémahoz vezet [5], és emiatt nem
célravezetd.

Ha adott az illesztési oszlopok egy lehetséges halmaza, annak
eldontéséhez, hogy valamely két oszlop szerepelhet-e egylitt egy érvényes
illesztésben, meg kell vizsgadlnunk minden oszlop megelézd és kdvetd
oszlopait. Ennek formalizalasdhoz bevezetjilk a < megeldzési reldciot,
amelyet ugy definidlunk, hogy i < j akkor és csak akkor all fenn,
ha létezik olyan érvényes illesztés, amelyben az i oszlopot kézvetlentil
a j oszlop koveti. Barmely érvényes A illesztésre igaz emiatt, hogy
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A% < A ... x ATt ahol A' a kédolt illesztés . oszlopét
jelenti. Mivel a szekvencidk minden karaktere egyszer fordulhat el6
egy illesztésben, ezért A’ pt Al

A megeldzési relacié jellemezhetd a megeldz6 (fp) és a kovetd (fs)
fiiggvényekkel is. Az fp és fs fiiggvények az A’ oszlophoz egy azonos
elemszamu vektort rendelnek, és definiciéjuk a kovetkezo:

fp(Ai)k = Qi k — (1 — Q4. mod 2) (3)
fs(Ai)k = ;i + (]. — QK mod 2) (4)

Intuitive az fp fiiggvény A’ elemeit lefelé kerekiti a legkdzelebbi
paratlan szamhoz, az fg pedig felfelé a legkozelebbi paratlan szamhoz, az
eleve paratlan elemeket valtozatlanul hagyva. Ekkor érvényes a kovetkezo
tulajdonsag:

3.1. Lemma. . Az A* és AJ oszlopokra a megelbzési reldcio
dtfogalmazhaté a megeléz6 és kovetd fligguényekkel, éspedig:
Al AT — fs(AZ) = fp(AJ)

Bizonyitds. Az fs(AY) = fp(A7) egyenléségbdl adddik, hogy
ak,; + (1 —ax; mod 2) = ap ; — (1 — ag,; mod 2) fennall minden k sorra.
Ha ay ; paros (azaz nem beszirds karakternek felel meg), akkor barmely
azt kovetd karakter vagy egy besziras karakter, amelyre ay ; = ax; + 1,
vagy pedig a k. szekvencia kévetkezd karaktere, amelyre ay ; = ar; + 2.
Ha viszont ay,; paratlan (besziras karakter), a kévetkezd karakter
vagy besztras lehet (ax; = ax,;) vagy a szekvencia kévetkezd karaktere
(ak,; = ar; +1). Minden esetben fenndll az egyenléség. O

3.1.2. Illesztési oszlopok illesztések egy sorozatabdl

Ha adottak ugyanazon bemeneti szekvencidk nem feltétleniil kiilon-
bozd A1, ... An kédolt illesztései, az illesztésekbdl eléforduléd oszlopok
halmazét jelolje X = {A} | A} az Aj egy oszlopa , 1 < j < N}. Itt
az illesztési oszlopok egyenléségét a szokasos modon definidljuk, azaz
Al = AT — ar,; = ar,; minden k = 1,..., M sorra. Esetiinkben az
illesztéseket statisztikai szimuldciébdél mintavételezziik, de a médszer
ugyanazon szekvencidk tetszoleges médon kapott kiillonboz6 illesztéseire
is alkalmazhatd, beleértve a kiillonbo6zo illesztési algoritmusok altal adott
illesztéseket.
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Az X € X oszlopok egy vagy t6bb illesztésben fordulhatnak els. Az
inicidlis A = (0,...0) és zér6 A7 = (20 +2,... 20y + 2) oszlopok
viszont minden illesztésnek részei. Ez azonnal adodik a definiciéjukbdl
és abbdl a ténybol, hogy minden illesztés ugyanazokat a szekvencidkat
tartalmazza, igy azok hossza is azonos. Ezekre a koz6s oszlopokra X %-lal
és XT-vel fogunk hivatkozni.

A megeldzési relacio segitségével egy adott X oszlop megel6zo
oszlopait megadhatjuk P(X) = {X’ € X | X’ = X }-szel, és hasonléan
a kovetd oszlopait S(X) = {X’' € X | X < X'}-szel. Mivel X-et teljes
illesztésekbol allitottuk eld, ezért igazak a kovetkezd allitasok:

P(X0) =

S(XT) =

és barmely X # X : P(X) # 0 (5)
%0

és barmely X # X7 : S(X)

Igy méar beldthaté az aldbbi fontos tulajdonsag.

3.2. Tétel. Ha az X', X" € S oszlopoknak legaldbb egy megelbz6
oszlopuk kézos, akkor a megeldézd osztalyuk egybeesik, és hasonléan,
ha legalabb egy kévetd oszlopuk kézos, a kovetd osztdalyuk egybeesik, azaz
formdlisan:

3X € S(X)NS(X")
1

(X') = fs(X") <= S(X') =S(X")
X € P(X) N P(X") X'

= [s
= fp(X') = fp(X") <= PX') =P(X")

Bizonyitds. Az elsé allitdst vizsgaljuk, a masodik analég médon bizonyit-
haté. A bal oldali implikaci6 a 3.1. lemma kétszeri alkalmazasaval 41l
eld. Ugyanebbél a lemmabdl kovetkezik, hogy ha fg(X') = fs(X") és
X € §(X'), akkor X € S(X"), és forditva, amely megadja a jobb oldali
ekvivalencia egyik irdnyat. A forditott irdny a bal oldali implikacié egy
specialis esete, kivéve ha S(X') = (), de ez esetben X' = X" = X7
az 5. egyenletbdl, amellyel a bizonyitas teljes. o

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a megel6zé és kovetd fliggvények teljes
egészében meghatirozzak a megel6z6 és koveté halmazokat, és ami még
lényegesebb, hogy két oszlopnak csakis akkor lehet kozos megel6zé (ill.
kovetd) oszlopa, ha az Osszes megel6z6 (kovetd) oszlopuk megegyezik.
Ez a tulajdonsag késébb hasznos lesz.
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3.1.3. Az illesztési graf felépitése

3.3. Definicié. A x megelbzési reldcié egy D(X) drdnyitott grdfot
hatdroz meg az X oszlopok mint csicsok felett: X és X' kozé akkor
és csak akkor hizunk (irdnyitott) élt, ha X =< X'.

Szintén bevezetjiik oszlopok lexikografikus Osszehasonlitasat: X <
X — X, <X, Vkés X # X'.

3.4. Lemma. . Bdrmely D(X) grifbeli 7 = X° = ... < X7 iitra
és annak X # X' € 7w oszlopaira igaz, hogy fp(X) # fp(X') és
fs(X) # fs(X).

Bizonyitds. Az X kédolt illesztési oszlop péaros xp elemeire
fe(X)r = fs(X)r — 2. A pératlan, beszirdsokat reprezentald
elemekre pedig fp(X)r = fs(X)x. Mivel a csak besziurdst tartal-
mazb oszlopok nem megengedettek, az elobbiekbdl addédik, hogy
fr(X) < fs(X). A 3.1. lemméabdl tudjuk, hogy minden X < X'-re
fs(X) = fp(X'). Az elbz8 allitdssal egyiitt ez azt jelenti, hogy
Fr(X) < fr(X7) & fs(X) < fs(X'). 0

3.5. Tétel. D(X) kirmentes.

Bizonyitds. A 3.4. lemma szerint egyetlen oszlop sem fordulhat el
kétszer a graf egy irdnyitott utjan. O

Koénnyen lathaté, hogy barmely érvényes illesztés az illesztési grafban
egy olyan irdnyitott titnak felel meg, amely az X%-bél indul és XT-ben
ér véget. Jeloljiik TI(X)-szel az érvényes illesztések e halmazit. Az
illesztéseknek az A4 halmaza, amelyb6l a D(X) grafot el6allitottuk,
természetesen szerepel II(X)-ben, azaz A C II(X). A két halmaz viszont
altaldban véve nem azonos, hiszen eléfordulhat, hogy két (vagy t6bb)
oszlop és azok koveto oszlopai kézott nem minden megeléz6—-kovetd
oszloppar fordul el6 a bemeneti illesztésekben. A 3. dbran bemutatunk
egy 18 oszlopbdl all6 illesztési grafot, amelyben a kék szinnel kiemelt 1t
egy érvényes illesztést jelol.

3.2. Valészintiségi eloszlasok a grafon

Az illesztési gréaf célja, hogy a mintavételezett illesztéseken keresztiil
az illesztések teljes poszterior eloszlasanak egy Osszegzését adja.
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3. dbra. Harom azonos szekvencia néhéany illesztésébdl készitett illesztési graf.
A kiemelt Gtvonal a 2. 4brén 1év6 illesztéssel azonos. Az athuzott nyilakkal
Osszekotott oszlopparok nem egymas rakovetkez6i, mert a C és D kozotti
beszurasokat (5) megkiilonboztetjitk a D és E kozotti beszardsoktol (7).

Ehhez felhasznéalhatjuk az illesztési oszlopok bemeneti illesztésekbol
becsilt valdszintiségeit mint a poszterior eloszlds peremeloszlasait.
Jeloljik 0(X,A;) € {0,1}-gyel, hogy X oszlop szerepel-e az A,
illesztésben, ill. p(X) = Pr{o(X,A;) = 1}-gyel annak a margindlis
valOszinliségét, hogy az X oszlop része valamely illesztésnek. A
legegyszeriibb moédja p(X) becslésének, ha meghatirozzuk az oszlop
relativ gyakorisdgat a bemeneti illesztésekben:

YL 0(X, 4))

px) = ==

Az X0 kezds- és X7 zarboszlop marginalis valészintisége 1.

3.2.1. A poszterior dekédolas

Nem foglalkoztunk eddig azzal a kérdéssel, hogy az oszlopok
altal meghatarozott grafbol, amelyen adottak az oszlopok marginalis
valoszintiségeinek becslései, milyen szempontok szerint valasszuk ki a
konszenzus illesztést.
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Kézenfekvé moédon adodik a lehetdség, hogy azt az utat keressiik
meg a grafban, amelyen az oszlopok peremvaldszintiségeinek valamely
fliggvénye optimdlis értéket vesz fel. Gyakori stratégia pl. rejtett
Markov modellek teriiletén, hogy a teljes poszterior helyett annak
peremeloszlasainak egy veszteségfliggvényét optimalizaljak. Ezt hivjak
maximum poszterior decoding (MPD) eljardsnak is.

Esetiinkben minden lehetséges oszlopra a ,helyi veszteséget” kifejez-
hetjiik a fals pozitiv (FP) val6szintiséggel (az oszlop része a kivalasztott
illesztésnek, pedig a helyes, v. referencia illesztésben nem szerepel) és
a fals negativ (FN) valdsziniiséggel (forditva, az oszlop nem része a
kivdlasztott illesztésnek, pedig a helyes illesztésben szerepel). Ha ezeket
két stlyparaméterrel, a App-vel és a Apy-nel blntetjik, [3] szerint a
kovetkez6 veszteségfiiggvényt kapjuk:

E[L(4, A;]S)] = const.~(App+Arx) D (p(A) = Arp/(App + Arw))

€A,

(6)
E fiiggvény minimalizaldsa maximalizadlja a helyesen megvalasztott
oszlopok varhaté szamat, megfelelen stlyozva a fals pozitiv és a fals
negativ oszlopokat. Ez ekvivalens azonban a marginalis oszlopval6szinii-
ségek és egy oszloponkénti konstans biintetés, a g = App/(Arp + ArN)
Osszegének maximalizalasaval. Ezzel egyszer(i kritériumot kaptunk az
optimalizalashoz, ahol a g paraméter statisztikailag kozvetleniil értel-
mezheté. A g = 1 érték a fals pozitiv oszlopok varhaté szaménak
minimalizaldsat jelenti, ami az oszlopok szaménak biintetésén keresztiil
tomorebb illesztést eredményez. A g = 0 érték ellenkezdOleg, hosszabb
illesztést preferdl. A g = 0.5 egy kiegyensilyozottabb vilasztds, ahol a
FP és a FN oszlopokat azonosan biintetjiik, és egyéb el6zetes informacié

hijan megfeleld lehet.

3.3. Az MPD illesztés meghatarozasa

Ha adott az X megfigyelt oszlopok D(X) illesztési grafja és az
oszlopok peremeloszlasdnak egy p(X) kozelitése, a célunk most mér
az MPD illesztés, vagyis annak a 7 = X° x ... < X7 ttvonalnak a
meghatarozédsa, amelyre )y (p(X) — g) maximélis. Ez ekvivalens
a 6. kifejezés minimalizaldsaval, és dinamikus programozas segitségével
egyszeriien elvégezhetd, az 1. algoritmus szerint.
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Megjegyezziik, hogy az algoritmus elsd, egyszertsitett valtozataban
feltessziik, hogy az illesztési graf mar rendelkezésiinkre all, azaz egy
adott oszlop rakovetkezéit hatékonyan fel tudjuk sorolni. Tovabbé az
oszlopokat tetszés szerinti indexekkel azonositjuk, és nem foglalkozunk
ennek az indexelésnek a megvalositasaval. Kés6bb visszatériink ezekre
problémakra.

Algoritmus 1 MPD illesztés (implicit topologikus rendezéssel)

1. F+ (—o0,...,—0) > dinamikus programozési (DP) vektor
2: V.« (0,...,0) > DP optimadlis rakovetkezési vektor
3:
4: function MPDALIGNMENT(g)
5. F[lastCol] - 0 > a DP vektor utolsé elemének inicializaldsa
6:  SCOrREFROM(firstCol, g) > DP pontszamok és rakévetkezok
szadmitasa
A+ > optimalis DP ttvonal rekonstrudldsa

9:  col « Vl[firstCol]

10:  while col # lastCol do

11: A.ADD(col) > aktudlis oszlop MPD-be
12: col < V]col] > optimadlis Gtvonal kovetése

13:  return A

14:

15: function SCOREFROM(col, g)

16:  if Fcol] = —oco then > oszloponként csak egyszer
17: for succ € S(col) do > rdkovetkezok iteraldsa
18: score < p(col) - g + SCOREFROM(succ, g)

19: if score > F|col] then

20 Flcol] < score > optimadlis pontszdm
21: Vicol]  succ > és ahhoz tartozé tvonal

22:  return F[col]

3.3.1. Az MPD algoritmus helyessége

Akarcsak a jol ismert legrovidebb it probléma esetében, egy adott
X csticsbol X1 csticsba vezetd D(X)-beli optimélis titvonalnak mindig
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része X valamely rakovetkez6jébél XT-be vezetd egyik optimalis titvonal.
Ebbdl koévetkezik, hogy az X-bol indulé ut optimalis pontszama
kifejezheté az X oszlop pontszamanak és a rakdvetkez6ibdl induld
optimalis utak pontszdmmaximuméanak Osszegeként.

Az 1. algoritmus SCOREFROM(col, g) eljardsa pontosan eszerint
hatérozza meg a col oszlopbdl indulé optimélis it pontszamat. A helyes-
sége abbdl a ténybdl kovetkezik, hogy a D(X) irdnyitott graf kormentes,
ezért létezik a csticsoknak egy X', X?2... X¥ topologikus rendezése,
amelyre X’ < X7 = i < j. A graf specidlis szerkezete miatt tovabba
X' = X%¢és X% = X7 minden esetben. A csticsok forditott topologikus
sorrendjében teljes indukciéval érveliink: SCOREFROM(col, g) megha-
tarozza col-tél X7-ig az optimélis pontszdmot, ha SCOREFROM(succ,
g) megadja ugyanezt a col oszlop minden succ rékovetkezdjére. Viszont
a lastCol (XT) oszlopra biztosan visszaadja a 0 optimdlis pontszamot,
hiszen az 5. sorban igy inicializaltuk. Innen forditott topologikus sor-
rendben haladva az indukcios feltétel minden esetben teljesiil, mert a
col oszlop rakdvetkez6it mar feldolgoztuk, igy az optimélist azokra mar
belattuk.

Az egyetlen hidnyz6 1épés annak igazoldsa, hogy ha F[col]# —oo
az eljards elsé sordban, akkor az csakis az optimdlis pontszam
lehet. Valoban, kizarélag akkor lehet ettdl eltérd érték, ha részleges
optimumot tartalmaz, ami ellenben csak gy lehetséges, ha egy korabbi
ScorREFROM(col, g) hivds ugyanarra a col oszlopra még folyamatban
van. Ez viszont azt jelenti, hogy létezik olyan titvonal, ami a col oszlopon
kétszer halad at, de ez ellentmond a kérmentességnek.

Innen méar kénnyen lathato, hogy megkaphatunk egy lehetséges
optimalis itvonalat Ggy, hogy az A-ban eltarolt optimalis rékdvetkezéket
kovetjiik.

3.3.2. Az MPD algoritmus id6igénye

A ScoreFroM(firstCol, g) hivds idSigénye hatdrozza meg az 1.
algoritmus teljes aszimptotikus futasi idejét. A 18. és 27. sor annyiszor
keriil végrehajtiasra, ahdnyszor a SCOREFROM eljards rekurzivan
meghivédik. Ez csakis a 20. sorbdl torténhet. A 19. sort illesztési
oszloponként egyszer érjiik el: ha egyszer elértiik, ugyanarra az oszlopra
nem hivéodhat meg tjra a SCOREFROM, miel6tt a ciklus befejezédne,
hiszen ez azt jelentené, hogy a graf nem kérmentes. Minden tovabbi
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SCOREFROM hivésra pedig az F[col] mar meg van hatdrozva. Ez azt
jelenti, hogy a 20-21. sorok, igy kovetkezésképp a 18. és 27. sorok is
minden oszlop minden rakovetkezojére egyszer hajtédnak végre, ami
alapjan az algoritmus teljes futési ideje O(F), ahol E a graf éleinek
szama. Feltételeztiik, hogy az oszlop rakdvetkezoinek felsorolasa azok
szamaval aranyos idot vesz igénybe.

Az élek E szama viszont a csicsok (egyedi illesztési oszlopok)
szaméaval, V = | X|-szel négyzetesen néhet, amely pedig kozel linedrisan
né legrosszabb esetben a bemenet méretével, S = LM-mel, ahol
L= Ef\il L; a bemeneti illesztési oszlopok szama és M a szekvencidk
szdma. Precizebben vizsgilva, a V = ©(L) = ©(S) legrosszabb eset
valéjaban csak gy allhatna eld, ha korlatlanul tudnank névelni az egyedi
oszlopok szamat fix M mellett is, ami nem lehetséges. Az oszloptér
mérete nem végtelen, &m meglehetésen gyorsan névekszik M-mel: a
legrosszabb eset akkor &ll els, ha L = Q(2™), amelybdl S = O(Llog L)
és L = Q(S/1ogS), ezért a pontos futdsi id6 a legrosszabb esetben
O(E) = 0(V?) = O(L?) = Q(S?/log? S).

A kozel négyzetes futdsi idé mellett tovabbi gyakorlati probléma,
hogy a graf természetes, csicslistas dbrazolasahoz sziikséges tar mérete
szintén kozel négyzetesen né a bemenettel, amely nagyon sok illesztési
minta esetén meghaladhatja a rendelkezésre allé er6forrasokat. Tovabba
nem is vizsgaltuk még, hogy mily médon hatarozhaté meg hatékonyan
egy oszlop Osszes rakovetkezdje, amely sziikséges a graf felépitéséhez.
Szerencsére a graf specialis szerkezetét kihasznalva e problémak
mindegyike megoldhato, amit a kévetkezSkben targyalunk.

3.4. Hatékony MPD szamitas a koveto osztalyokkal

Az 1. algoritmus négyzetes futési ideje onnan ered, hogy az illesztési
oszlopok rakovetkezGit expliciti taroljuk és iteraljuk. A koveté halmazok
elényos tulajdonsagai ennél hatékonyabb megoldast is lehetévé tesznek.
A 3.2. tétel mutatja, hogy a koveté oszlopok osztdlyokat alkotnak:
két oszlopnak vagy az Osszes rakovetkezGje azonos, vagy egyetlenegy
sem. Ezenfelill barmely koveté halmazhoz konnyen készitheté egy
azonositd fg segitségével. Ha minden oszlop helyett kovet6 osztalyonként
egyszer adjuk meg a kévetd halmazok listajat, ezt a listat a megel6z6
oszlopok egyitittesen hasznélhatjak. Hasonldan, a rdkévetkezd oszlopok
optimalis pontszamai koziil a legnagyobb kivalasztasat elegend6 kévetd
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halmazonként egyszer meghatarozni, és az eredményt minden megelézé
oszlop felhaszndlhatja. A 2. és a 3. algoritmusok erre az 6tletre épiilnek.

A BUILDDAG eljaras felépiti a grafot a bemeneti illesztések egy
listajabol. A colHash hasitétdabla segitségével tartja nyilvan a mér
el6fordult oszlopokat és azok szamat. Amikor egy 1j oszlop keriil a
grafba, meghatarozzuk annak kovetOosztalyat. Az els§ 1épés az fg
kovetéfiiggvény értékének kiszamitdsa, ezt kovetden megadjuk az osztély
azonositéjat a succHash hasitotablaval. Ha az osztaly el6szor fordul
elé, iires kovetolistaval inicializaljuk, ezt a SUCCCLASSID eljaras végzi.
Amint adott a kovetGosztdly azonositja, elmentjiik azt, mert ez a kovetd
oszlopok megeléz6 osztalya is egyben (1d. 3.1. lemma és 3.2. tétel). Igy
a kovetkez6 1j oszlophoz érve, amikor annak mér ismert megel6z6
osztdlydbdl egy élt hizunk az oszlophoz (22. sor), ezzel egytuttal
az oszlop Osszes lehetséges megel6z0jét is Osszekotjilk az oszloppal,
beleértve a csak kés6bb eloforduld, 4j megel6z6 oszlopokat is. Ezzel
az adatszerkezettel egy oszlop rakovetkezdi egyszeriien, két 1épésben
megkeresheték: (1) a oszlop kévetdosztaly-azonositéjanak betoltése, (2)
az osztély kovetélistdjanak olvasdsa; vagy roviden SL[S[col]].

E gondolatmenetet kovetve konnyen lathato, hogy a 12-27. sorban
1év6 ciklus minden iteracidjaval a BUILDDAG eljaras kiterjeszti az
illesztési grafot a feldolgozas alatt allo illesztés oszlopaival, és helyesen
frissit minden kovetélistat, oszlopszamot és oszlop/osztaly hasitotdblat.

Vizsgaljuk meg most a 3. algoritmus helyességét. Mivel az 1. algorit-
mussal azonos elven miikddik, elegend6 belatnunk a dinamikus programo-
zasi tablazataik kozti kapcsolatot. A max,— xox wx7 D yer (B(X) —9)
utvonal meghatédrozdsdhoz az 1. algoritmusban az F(X) DP vektort

hasznaltuk, amelyre a kovetkezo rekurziv Osszefiiggés 4ll fenn:

F(X)=  max_ > (B(X) = g) = max (B(X) - g+ F(X"))
re XX X R xT X €T X X1

(7)
valamint F(XY) megadja az optimélis MPD pontszdmot. Ezt tovdbb
alakitva a 3.1. lemma segitségével:

F(X)=p(X)—g+ max F(X') =p(X) — g+ F'(fs(X)) (8)
fs(X)=fp(X")
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Algoritmus 2 Az illesztési graf felépitése

1: colHash < { } > kédolt oszlopokat az indexiikh6z rendeli
2: succHash < { } > kovetd osztalyokat az indexiikhoz rendeli
3: X<+ () > a graf osszes kodolt oszlopa
4: C+ () > oszlopszdmok
5.5« () > kovetd osztaly minden oszlopra
6: SL + () > kovetd oszlopok listdja minden osztalyra
7: fsucc < 0 > els6 oszlop kovetbosztaly-azonositdja
8: lpred < 0 > utols6 oszlop megel6zdosztaly-azonositdja
9:

10: procedure BuiLDDAG(alignList)
11:  fsuec + SuccCrassID(fs(firstCol)) > elsd oszlop feldolgozédsa
12:  for align in alignList do

13: pred <« fsucc > kovetkezO oszlop megel6z6 osztalya
14: for col in align do > minden oszlop kiv. X© és X7
15: if col € colHash then > ha mar el6fordult
16: id +— colHash][col] > oszlopindex betoltése
17: Clid] + C[id] + 1 > oszlopszdm névelése
18: else

19: id < X.ADD(col) > oszlop és index mentése
20: colHash[col] <+ id > hasit6tdablaba helyezés
21: Clid] + 1 > oszlopszam inicializalasa
22: SL[pred].add(id) > megeldz8 kovetdlistajdba teszi
23: S[id] - SuccCLassID(fs(col)) > kovetSosztaly szamitdsa
24: pred < SJid] > kovetkezd megelézé osztalya
25:  lpred = pred > utolsd oszlop megel6zé osztalya
26:

27: function SuccCrassID (key)

28:  if key ¢ succHash then

29: id < SL.ADD(()) > 1j osztély, iires kovetdlista
30: succHash[key] «+ id > 11j osztaly indexe

31:  return succHash[key]
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Algoritmus 3 Gyors MPD illesztés (implicit topologikus rendezéssel)

1: F+ (—o0,...,—0) > dinamikus programozési vektor
2: V.« (0,...,0) > DP optimalis rakovetkezési vektor
3:

4: function FASTMPDALIGN(g)

5. Fllpred] < 0 > DP utols6 elemének inicializaldsa
6:  FASTSCOREFROM(fsucc, g) > DP pontszdmok és kovetkezdk

szamitasa
7
88 A+ () > optimdlis DP ttvonal rekonstrudlasa

9: id « V[fsucc]
10:  while id # 0 do

11: A.ADD(X][id]) > aktudlis oszlop MPD-be
12: id « VI[S[id]] > optimalis utvonal kovetése
13:  return A

14:

15: function FASTSCOREFROM(id, g)

16:  if F[id] = —oo then > oszloponként csak egyszer
17: for succ € SL[id] do > osztaly rakévetkezo6i
18: score < p(X[succ]) - g + FASTSCOREFROM(S[succ], g)

19: if score > F[id] then

20: F[id] + score > optimdlis pontszadm
21: VIid] < succ > és ahhoz tartozé tvonal

22:  return F[id]
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ahol F'(2)-t a kovetkez8képp definidljuk:

F'(z)= max F(X') 9)

fp(Xh)==2

A 8. és a 9. Allitdsok Osszevondsabol:

F'(z) = map (A(XY) — g+ F'(fs(X1))) (10)
fr(X1)=z

amely egy rekurziv osszefliggés a kovetbosztalyokon definidlt F’(z)-re.
Tovabbé, a 8. dsszefiiggésbdl F(X0) = 1 — g + F/(fs(XY)), azaz az
optimélis MPD pontszdm kézvetleniil megadhat6 F'(fs(X?))-bol.

A 3. algoritmus F vektora megegyezik F’(z)-vel, és a FASTSCOREF-
ROM eljaras pontosan a 10. egyenlet szerinti rekurziv szamitast végzi,
biztositva, hogy F(id) minden kévetd osztalyra pontosan egyszer szami-
tédjon ki. A 3. algoritmus helyessége igy mar kovetkezik a 3.3.1. sza-
kaszban adott érvelésbdl.

3.4.1. A javitott algoritmusok id6igénye

Az illesztési grafot felépité 2. algoritmus a bemeneti illesztések
minden oszlopat pontosan egyszer dolgozza fel. A futési ideje ezért
azonnal adédik abbdl, hogy minden mfivelet O(1) id6igényfi, kivéve a
kévetd osztdly azonositéjanak szamitdsa fg-sel, amely ©(M) idét vesz
igénybe, ahol M a szekvencidk szdma. Feltettiik, hogy a dinamikusan
névekvé témbhoz egy elem hozzdadasa kontans idejli miivelet — valéban
léteznek amortizdlt O(1) idejli megolddsok. A teljes futdsi id6 ezért
O(LM) = 0©(S) ahol L = sz\; L; a bemeneti illesztési oszlopok szdma,
S = LM pedig a bemenet teljes mérete.

A tomoritett” graf tarigénye ©(V M) ahol V az egyedi illesztési
oszlopok (a graf csticsainak) szdma. A megtakaritds az 1. algoritmus osz-
loponkénti cstcslistas abrazoldsahoz képest onnan szarmaznak, hogy a
listdkat kovet&osztalyonként egyszer taroljuk. A kovetéosztalyok szama-
nak fels6 korlatja V', hiszen minden oszlopnak egyetlen kdvetGosztalya
van, valamint a kovetOlistak elemszamanak Osszege szintén legfeljebb
V', mert minden oszlopnak egyetlen megel6z6 osztalya van, amelynek a
kovetd listaja tartalmazza az adott oszlopot.
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A gyors MPD szamitést végzé FASTMPDALIGN algoritmus futési
ideje hasonléan alacsony. Analég médon a 3.3.2. szakaszhoz megmu-
tathatd, hogy a 19. sor kovetbosztalyonként pontosan egyszer hajtédik
végre, kovetkezésképp a 20-21. sorok egyszer futnak le minden osztély
minden rédkovetkezd oszlopara, azaz réviden minden oszlopra, hiszen
az osztalyok rakovetkezo oszlopai k6zott nincs atfedés. Végiil, a 18. és
27. sorok szintén O(V)-szer hajtédnak végre, tovabbd mivel minden
miivelet O(1) idejii és a 10-13. sorokban 1év6 ciklus O(V')-szer fut le
legrosszabb esetben, a FASTMPDALIGN algoritmus teljes futési ideje
o(V).

3.5. Tovabbi felhasznalasi lehet6ségek

Az eddigiekben kizardlag egyszerii dinamikus programozasi algorit-
musokat mutattunk be, amelyek az illesztési grafbdl egy optimalis utat
(illesztést) valasztanak ki. E tomor dbrdzoldsmédban azonban szdmos
egyéb lehetoség rejlik.

Az el6késziiletek alatt 4116 munkdnkban [4] részletesen targyaljuk,
hogy miképpen terjesztheték ki filogenetikai rejtett Markov-modell
algoritmusok, amelyek hagyomanyosan egyetlen illesztést vesznek
figyelembe, Ggy, hogy a graf altal leirt, exponencidlis szamu lehetséges
illesztésen hatékonyan atlagoljanak. A regulaciés annotacié tertiiletén ez
egy lényeges alternativaja a kombinalt evoltciés—annotaciés modellel
dolgozé eljarasoknak [7], amelyek sokkal hosszabb mintavételezési id6t
igényelnek.

Az illesztési grafok felhasznalhatésdga nem ér itt véget. Bonyolultabb
bioinformatikai algoritmusok, példaul a sztochasztikus kérnyezetfiig-
getlen nyelvtanok (SCFG) bels6-kiilsé (inside-outside) algoritmusa is
adaptalhato illesztési grafokra.

4. FEredmények

A kovetkezGkben réviden Osszefoglaljuk a bemutatott konszenzus
illesztési modszer értékelésének eredményeit. Részletesebben targyalja
az eredményeket a [5] munka.
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4.1. Illesztések Osszevetése

A t6bbszoros illesztések pontossagat egy referencia illesztéshez viszo-
nyitva szamos mérészammal jellemezhetjiik. A BALIBASE adatbézis
készitéi [8] dltal adott SP (sum of pairs) mérdszdm, amire bali értékként
fogunk hivatkozni, a helyes karakter—karakter illesztések v. homologia-
allitdsok ardnyat méri. Ertéke a helyesen illesztett karakter—karakter
parok szama, H*, osztva a referencia illesztésben 1év6 6sszes karakter—
karakter parok szaméval, H-val. Ez a mér6szam nem veszi figyelembe a
helyes beszuras karaktereket.

Egy sokkal kiegyenstulyozott mddszert készitettek Bradley és tarsai
[1], amely a nem-homolégia dllitdsokat (karakter—beszirds parokat) is
vizsgalja. Legyen N a referencia illesztésben 1év6 karakter—besziras
parok szama és N* a helyesen illesztett karakter—besztras parok szama.
Az fsa értéket ekkor a kovetkez&képp szdmoljuk: (2H* + N*)/(2H + N).
A homoldgia allitdsok latszélagos tilstulyozasanak az oka, hogy ezek
két karaktert tartalmaznak a bemeneti szekvenciakbdl, mig a nem-
homolégia &llitdsok csak egyet. Masképp szemlélve, (2H + N)-ben
az Osszes szekvencia minden karaktere pontosan annyiszor fordul eld,
ahdny mds karakterhez/beszurdshoz illesztve van, ami a szekvencidk
szdménal eggyel kevesebb. Igy kénnyen beldthaté, hogy ez az érték
adott illesztéstdl fiiggetlen, és csak a szekvencidk szamatdl és hosszatol
fligg, ezért az fsa érték fliggetlen attél, hogy melyik illesztést valasztjuk
referencidnak és melyiket tesztnek.

A teljesség kedvéért egy harmadik mérészamot is bevezetiink, amely
a bali érték ,ellenkezdje”. Az nhom értéket (N*/N)-ként definidljuk,
ami tehat a helyes nem-homolégia allitdsok (karakter-beszuras parok)
aranyat adja meg.

4.2. Eredmények szimulalt illesztéseken

A konszenzus illeszté médszereink értékeléséhez a DAWG nevii, biold-
giai szekvencia-evoliciét szimuldlé eszkozzel [2] allitottunk el referencia
illesztéseket. Ez az eljards a STAT ALIGN-nél valdsdghiibb beszirds—torlés
modellt alkalmaz, amelybdl statisztikailag mintavételezni nehéz, viszont
a pontossag értékelésére jol alkalmazhaté.

Véletlenszeriien valasztottunk egy 10 levelli torzsfat, amelyen a
DAwG eszkozzel szekvencidkat szimuldltunk a GTR szubsztiticids
modellel (G+I rataheterogenitassal) és negativ binomidlis indelhossz-
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eloszlassal. 50 referencia illesztést allitottunk el6, és minden esetben
a STATALIGN v1.1 programmal 1000 illesztést mintavételeztiink az
illesztési térbol. Az illesztésmintakat ezutan az MPD algoritmussal és
a T-COFFEE konszenzus illesztéjével [10] Gsszegestiik, és a konszenzus
illesztés pontossagat Osszevetettitk a mintak pontossagaval. Az egyes
mintak és a konszenzus illesztések pontossagat is a kiegyensulyozott fsa
értékkel jellemeztiik, a referencia illesztéshez 6sszehasonlitva.

Method (avg)
—— MPDg=0 (0.83)
— MPDg=1 (0.82)

S—coffee (0.77)

FSA score

Dataset

4. abra. Konszenzus illesztések fsa pontossidga az MPD algoritmussal
(9 = 0, g = 1) és a T-COFFEE konszenzus illesztéjével (S-coffee) 50
kiilonb6z6 szimulalt adathalmazon, minden esetben 1000 darab STATALIGN-
nal mintavételezett illesztésre alkalmazva. Az adathalmazokat a DAwG
szekvencia evoluciés szimuldtorral allitottuk eld, rogzitett 10-szekvencids
torzsfan, G411 rataheterogenitdssal. A sziirke sdv az egyedi illesztési mintdk
pontossiaganak hatarait jeloli, a pontossagi értékek medidanjat sotétsziirkével
emeltiik ki.

A eredmények alapjan elmondhatjuk, hogy az MPD algoritmussal
eloallitott konszenzus illesztések altalaban pontossagukban kozelitik a
legpontosabb illesztési mintét (1d. 4. dbra). Ezzel szemben a T-COFFEE
konszenzus illesztései altaldban a mintak pontossidganak medianja alatti
értéket képviselnek. Az MPD konszenzus atlagos pontossdga g = 0-ra
0.83, ami 0.06-tal magasabb a T-COFFEE &atlagos pontossiganal. Ez
a kiilonbség els6 latasra nem tiinik lényegesnek, de figyelembe véve,
hogy ez a mintdk pontossigi szérdsdnak 3.2-szerese (0.018), ill. 60%-a a
legmagasabb és legalacsonyabb pontossag kozti atlagos kiilonbségnek
(0.11), az eltérés igen jelentés. A g paraméter értékének ebben a
vizsgalatban nem volt jelentSs hatasa.

4.3. Eredmények valédi fehérjeszekvencidkon

Terjedelmi okokbdl a tovabbi eredményeinket nem részletezziik, de
osszefoglaljuk a legfontosabb megallapitasokat:
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e Az MPD algoritmus ismert fehérjeszekvencidk illesztésein mérve
is dltalaban pontosabb konszenzust allit el6, mint a T-COFFEE és
a MERGEALIGN eljarasok.

e Valddi szekvencidkon a pontossag érzékenyebb a g paraméter
értékére: konzervaltabb, kevésbé diverz szekvencidk esetében a
magasabb, 1 kozeli g értékek adtak jobb eredményeket, mig nagyon
eltéro szekvencidk esetében az alacsony, 0 kozeli g értékek.

e A pontossdg nem objektiv fogalom: a bali mérészamot véve az
MPD eljardas ¢ = 1 paraméterrel relative jobban teljesit (és
forditva, az nhom mérészdmmal g = 0 teljesit jobban), ami logikus
rovidebb illesztéseket allit elé, minimalizdlva a fals pozitiv (FP)
oszlopok szamat.

5. Osszefoglalas és kitekintés

E tanulméanyban bemutattunk egy j adatszerkezetet, amellyel adott
szekvencidk nagyszamu illesztése abrazolhaté tomoren az illesztési
oszlopok egy iranyitott, kormentes grafjan. Megadtunk tovabba egy
algoritmust, amely a gréaf felépitését optimadlis, O(S) id6 alatt elvégzi,

ahol § = LM a bemeneti illesztések teljes mérete. A takarékos
reprezentacié O(V M) tarigény(, ahol V' az egyedi oszlopok szdma a
grafban.

1”7

A modszer lehetévé teszi konszenzus illesztések el6éallitasat dinamikus
programozassal O(V') idé alatt. Megfelel6 veszteségfiiggvényt vilasztva
az MPD eljarasban a kivant relativ fals pozitiv—fals negativ rata egy
paraméteren keresztiil allithaté. Megmutattuk, hogy az MPD eljarassal
eléallitott konszenzus illesztés az Osszegzett illesztési mintdk koziil
a legpontosabbat kozeliti, és altaldban pontosabb a korabbi, ismert
konszenzus mddszereknél.

A konstrukcié szélesebb korben is felhasznalhaté: megemlitettiik,
hogy bioinformatikai algoritmusok kiilonb6z6 osztalyai hasonlé adat-
szerkezetek segitségével kiterjeszthetéek gy, hogy egyetlen illesztés
helyett a lehetséges illesztések egy halmazan hatékonyan atlagoljanak,
ezaltal pontositva az eredményeiket és szadmszertisitve az illesztésbdl szar-
mazo6 hibat. E médon altalanosithatéak példaul a rejtett Markov-modell
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algoritmusok, amelyeket elGszeretettel hasznalnak génfelismerésre és
-annotalasra, illetve a sztochasztikus kornyezetfiiggetlen nyelvtan algo-
ritmusok, amelyeket példaul térszerkezet-becslésre alkalmaznak.
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A funkciondlis nyelvek az ipari alkalmazasok teriiletén is egyre
jobban el6retor, egyre tobb alkalmazésra lel. Ez aldl a rendszerszintii
fejlesztések sem képeznek kivételt. Napjaink felhOszolgdltatasa olyan
rendszereken futnak, amelyeket eredetileg nem erre a célra terveztek. Tele
vannak olyan korlatozasokkal és tervezési dontésekkel, amelyek olykor
feleslegesen bonyolitjak és egyuttal teszik sebezhetdévé a rajuk épiild
rendszereket. Mindemellett a felhd alapt szolgaltatdasok létrehozasakor
az utébbi id6ben elterjedt az a megoldds, hogy az egészet kisebb,
egy-egy célra finomhangolt virtualis gépek halézataként alakitjak ki.
Ennek forradalmasitasara vallalkozott a ,Mirage OS”, amely egy
OCamlben irt kdnyvtarak osszeségeként megvalésitott, nyilt forraskodu
kisérleti operacios rendszer. A Mirage biztonsdgos, nagy teljesitményti
halozati fejlesztésre kinal megoldast. Segitségével az alkalmazasok kédja
tetszéleges POSIX operacios rendszer felett fejleszthetd és tesztelheto,
majd egyetlen kapcsold atallitdsaval mindez lefordithaté egy — napjaink
egyik kozkedvelt felhGtechnolégidja — Xen felett futd, specializalt
mikrokernellé. Mivel a Xen szamos felhdszolgaltatas alapjat képzi, ezért a
Mirage 1ényegében egy egyszerti, az eddigi megoldasoknal biztonsdgosabb
és jobban kezelheté alternativat valosit meg. Ezt és ennek fejlesztés
alatt all6 FreeBSD portjat, illetve rajta keresztiil az implementacios
kihivasokat, mutatjuk be réviden ebben az frasban.

*University of Cambridge, Computer Laboratory, gabor.pali@cl.cam.ac.uk
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1. Bevezetés

A Mirage biztonsagos, nagyteljesitményti, felhé és mobil platformo-
kon futé hélézati alkalmazasok fejlesztésére alkalmas kisérleti operdcios
rendszer [1], amelyet a Cambridge University Computer Laboratory-
ban fejlesztenek, valamint 2013 oktobere 6ta a Xen Project és a Linux
Foundation hivatalos partfogasa alatt 4ll. A projekt célkitiizése, hogy
a gyakorlatban is alkalmazhaté, hatékony és konnyen kezelhetd esz-
kozt ajanljon fel mindazoknak, akik szeretnének megbizhaté médon
specializalt operacios rendszereket késziteni illetve felhészolgaltatdsokat
épiteni.

A projekt komolysdgdt mutatja egyébként, hogy a sajat honlapja [2]
is egy ilyen alkalmazasként fut, rendelkezik egy komplett (IPv4) TCP/IP
halozati stackkel, amelynek felhasznalasaval a fejleszt6i készitettek vele
teljes értéktt HTTP, SSH és DNS szervereket is, a C implementacio
méretének mintegy toredékébdl.

1.1. Az alkalmazas mint operacios rendszer

A rendszer alapvet&en exokerneles [3] felépitésii, amelynek lényege,
hogy lehetdleg minél kevesebb absztrakciot kényszeritsenek a fejlesztékre,
ezaltal lehet6ség nyilik szinte teljesen sajat megkozelitésiikben felépiteni
az alkalmazasaikon keresztiil az operacios rendszert. Ezért az ilyen
tipusi megoldasok leginkabb csak egyszeriibb kényelmi szolgaltatdsokat
nyujtanak, példaul a rendszerben fellelheté eroforrasok elérését teszik
lehet6vé, de az hozzajuk kapcsolddo protokollokat illetéen az alkalmazas
szabad kezet kap. Gyakran hivatkozzak emiatt az ilyen médon elkészitett
alkalmazdsokat "library operating system' [4] néven is.

A fejlesztés soran az alkalmazasok kédja tetszéleges POSIX kompati-
bilis operéciés rendszeren, példaul FreeBSD, Mac OS X vagy Linux alatt
megirhato6 és kiprébalhaté, amely aztan a futtaté rendszer lecserélésével
lefordithaté egy 6nalld, specializalt miniatiir operacios rendszerré. Ilyen
miniat{ir rendszer lehet példaul egy Xen hypervisor [5] felett futtat-
haté mikrokernel, de a megoldas absztrakt felépitésének koszonhetGen
tulajdonképpen sokféle formaban eléallithatd.

A Xen valasztasat ebben az esetben valdsziniileg az indokolja, hogy
ez szintén a Cambridge-i Egyetemrol keriilt ki, és az ott dolgozo
kutaték a lehetséges alternativak koziil ezt ismerik a legjobban. Emellett
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a Xen definidl egy kényelmes hardverfiiggetlen interfészt, amelyre
anélkiil tudunk alkalmazasokat illeszteni, hogy el kellene veszniink a
hardverek megszolitasaval és zokkendmentes iizemeltetésével kapcsolatos
problémakban. Masrészt a Xen napjainkban egy igen népszerii ipari
virtualizaciés megoldassa notte ki magat, ezért szamos felhészolgaltatas
megvalédsitasanak alapjat képezi.

Amikor viszont ilyen virtualizélt alapokra épitiink szolgaltatasokat,
akkor akaratlanul is tovabbi rétegeket halmozunk fel a rendszer felépitése
soran: sziikségiink van egy hagyomanos, altalanos célii operacios
rendszerre, kiillonbozé (DNS, SSH, HTTP, stb.) szerverekre, esetleg
ezek felett tovabbi bévitési lehet8ségekre (Python, PHP, Ruby, stb.),
szkriptelési lehet&ségekre és igy tovabb. Ez a tn. "LAMP" ("Linux-
Apache-MySQL-PHP") konfiguricié, amely ugyan sokak szdméra
kénnyen kezelhetd, &m a megvaldsitas szemszogébdl jelentés pazarlas és
bonyolitds egyszerre, amely jelentds biztonsagi kockdzatokkal jar [6].

2. Alkalmazasok fejlesztése

A Mirage kidolgozbinak és kutatdinak egyik alapvetése, hogy valami-
lyen médon csékkenteniink kell tudnunk rendszeriink rétegezettségét és
bonyolultsigat is, mikézben megtartjuk annak rugalmassagat, javitjuk a
teljesitményét és megbizhatosigat. Ezen a ponton 1ép be a funkcionalis
programozas, mivel ennek az alapjat ebben a technolégiai megoldasban
az OCaml programozési nyelv [7] képzi. Az OCaml — vagy eredetileg
Objective Caml — a Caml (Categorical Abstract Machine Language)
nyelv referencia implementécidja, amely az eredeti nyelvet objektum-
orientalt eszkozokkel terjeszti ki. Ez, jellegét tekintve a Standard ML
(SML) nyelvhez hasonlit, de szoros kapcsolatban 4ll a F# nyelvvel,
valamint jelent6s hatassal volt a Scala és Rust nyelvek megalkotdsara.
Az iparban és a kutatisban egyarant népszeri eszkoz, nagyon hatékony
programfejlesztést tesz lehetové.

A funkcionédlis programozési paradigma ugyanis mar a kezdetektél
absztrakt, matematikai gondolkodds mentén épiil fel, lehet6vé téve olyan
szintli specifikdciok megfogalmazdsit és futtatasat, amelyek erés ga-
rancidkat adnak helyes és 6sszefliggé programok kidolgozasara, ezaltal
eleve megbizhatobbak. Masrészt, absztrakt jellegiiknél fogva ilyen tipusu
nyelvek mogott nagyon hatékony és intelligens futtaté rendszerek és
forditéprogramok allnak, amelyek nagy mértékben tudjak segiteni a
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programoz6 munkajat. Tovabba ezekben a nyelvekben meglehetdsen
elfogadott médszer kiilonbozd, csupan egy adott szakteriilet fogalmaival
dolgozé, nem altaldnos céli programozasi (al)nyelvek ("domain-specific
language", DSL) létrehozéasa. Ennek koszonhetéen egy magasabb sze-
mantikai szinten fejezhetjiik ki a programjainkat, igy a forditéprogram
nagyobb optimalizaciés szabadsaggal rendelkezik, illetve a nyelv tervezdi
logikailag ki tudjdk zarni a helytelen programokat a forditasbél. Az
OCamlnek van egy sajat, programozhaté eléfeldolgozdja, a Camlp4,
amely egy 6nallé forditéprogramnak is tekintheto, és segitségével szinte
teljesen testreszabhaté az OCaml szintaxisa.

A funkcionélis nyelvek vilagan belil tobbféle megkozelités 1étezik
a fentebb emlitett tulajdonsdgok teljesitésére, amelyek értelemszeriien
eltéré kompromisszumokkal jarnak az implementacio és a kifejezési
készség tekintetében. Ezek koziil testesit meg egyet az OCaml, amely
egy erds, statikus tipusozasu nyelv. Az erds tipusozéds itt azt jelenti,
hogy a hattérben nem torténik automatikus implicit konverzié az egyes
alkalmazott tipusok kozt, hanem a programozénak mindig egyértel-
mien jeleznie és kérnie kell ezeket. Ezzel elkeriilhetéek példaul az
implicit konverziébdl fakadd kellemetlen meglepetések, de egyuttal
segitik a programozéban is tudatositani az adataramldst. A statikus
tipusozas pedig arra utal, hogy a forditaskor (tehat lényegében csupan
a program szovegét nézve) tisztaban kell lenniink azzal, hogy melyik
ponton melyik valtoz6 milyen tipusu értéket képvisel. Ez pedig azért
hasznos, mert igy a program szerkezete automatikusan ellendrizhetd-
vé valik és segit ravilagitani a benne rejlé hibakra. Talan nem is kell
hozzatennink, hogy egy fontos feladatot ellatd, komoly megbizhatdsagi
elvarasokkal szembenézo rendszer esetén ezek az elényok tulajdonképpen
felbecsiilhetetlenek.

Ebben a paradigméaban jellemz6 lehet még a mellékhatasok erds
elszigetelése és a végtelen adatszerkezetek tdmogatésa is (1d. példdul
a Haskell nyelvet), viszont ez jelent6s mértékben el tudja bonyolitani
a futtatashoz szitkséges tdmogatas megvaldsitasat. Az OCaml ezért ez
utébbi lehetdségekhez nem nytjt kozvetlen tamogatést, cserébe viszont
egy egyszerii futtaté rendszerrel rendelkezik, valamint a fordité altal
eléallitott kod sebessége sem marad el tulsdgosan a C nyelvii valtozatétol.
A tipusok allandésitott jelenléte egyébként messze nem zavard az erdsen
statikus tipusos funkcionalis nyelvekben, ugyanis a fordit6 képes magatol
kikévetkeztetni a programbeli nevekhez tartozd tipusokat és csak az
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olykor eléfordulé félreértesek tisztazdsa esetén (vagy dokumentécios
céllal) kényszeriil a programozé ezeket megadni. Ennek koszonhet&en
képes felvenni a versenyt a dinamikus nyelvek megszokott kényelmével.
Természetesen sziikség esetén az OCaml kodrészleteket ki lehet egésziteni
C nyelvii programrészekkel is a hatékonysag novelése érdekében.

2.1. Funkcionalis halézati programozas

A Mirage esetén tehat OCamlben irt funkciondlis programok lesznek
azok az alkalmazasok, amelyeket aztan operdciés rendszerként futtat-
hatunk. Mogottik természetesen egy komoly modulrendszer &ll, ahol
implementaltak tobbek kozt a halozati kapcsolatok kezelését, igy nekiink,
az alkalmazas fejlesztéjének ezeket csak hivatkoznia kell. Maga a Mirage
elnevezés valdjaban pontosan erre a komponenskészletre vonatkozik. Ez
jelenleg nagyjabol 40 kiilonb6z6 kisebb-nagyobb csomagot jelent, de
ezek szama folyamatosan novekszik. Ezeknél a fejlesztOk célja, hogy
a komponensek minél jobban ujrafelhasznalhatéak legyenek, és mivel
a forditas sordn ugyis csak az aktudlisan haszndlt részek keriilnek a
leforditott bindrisba, ez a gyakorlatban nem jelent toébbletkoltséget.

Példaként tekintsiik a kovetkez6 kodrészletet a 1. dbréan! Ez egy
egyszeri, TCP-n keresztiill kommunikalé ,visszhang” szolgaltatast
valésitunk meg, amely a 8081 tcp4 porton varja a klienseket és a
toliik kapott adaokat visszairja nekik.

Kozvetlentl az els6 sorban az Lwt modult nyitjuk meg, amely
kooperativ iitemezési szalak 1étrehozasat valdsitja meg. Ilyenkor minden
szal torzse egy monadikus akci6 lesz, amely az Lwt monadban fog futni.
Igy a futtaté rendszer a kiilonb6z blokkolast kivalté hivdsok (pl. a futés
felfiiggesztésével jar6 sleep) mentén fel tudja darabolni a pdrhuzamosan
futtatni kivant programrészeket és litemezni azokat.

OCamlben a let (és lwt) kulcsszd segitségével tudunk neveket,
tehat valtozokat vagy fiiggvényeket definidlni. Ekkor lényegében a
definicidk sorrendjiiknek megfeleléen kiértékelédnek és létrehozzak
a nekik megfelel6 tipusid objektumot. A fels6 szinten megadott let
definicidék az egész modulban latszanak, viszont a benniik szerepl6 let
definicidk csak az ezeket befoglald egységben, ezért itt a nevek utan
még egy, hatdskort hozzakoto in kulesszo megadasa is kotelezo.

Az alkalmazdsunk belépési pontja (ld. lentebb) a main fliggvény
lesz, amely paraméterként a futtaté rendszertol megkapja a haldzati
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open Lwt

let main mgr interface id =
let src = None, 8081 in
Net.Flow.listen mgr (‘TCPv4 (src,
(fun (addr, port) t ->
let address = Ipaddr.V4.to_string addr in
0S.Console.log (Printf.sprintf "From /s:Jd\n" address port);
let rec loop () =
lwt res = Net.Flow.read t in
match res with
| None -> 0S.Console.log "Connection closed\n";

return ()
| Some data -> Net.Flow.write t data >>=
loop
in loop ()
)))

1. dbra. Egy visszhang szolgéltatis a Mirage eszkozeivel.

kapcsolatot kezel6 menedzser (mgr) referencigjat, valamint annak a
halbzati interfésznek nevét és azonositojat, ahonnan a konkrét halozati
adat érkezett. A Mirage a gépben elérheté minden héalézati interfészre
kiilon rakapcsolodik, igy ezeket parhuzamosan tudja kezelni.

Ezutéan lathat6 egy masik fontos kulcsszo a fun, amely A-fiiggvények
definici6jat vezeti be. Ezek tulajdonképpen egy torzset rendeliink hozza
a Flow.listen fliggvényhez, amely megnyit egy TCP (v4) kapcsolatot
a 8081-es porton, majd az adatok feldolgozasat és generalasit ezzel
a torzssel frjuk le. Itt megkapjuk paraméterként a kiilldé cimét és
portjit, valamint a kapcsolat allapotat. A cimet az Ipaddr.V4 modul
segit feldolgozni, amit aztdn az 0S.Console.log fiiggvény ki is irunk a
konzolra. A cim és a port alapjan végiil beolvassuk az adatot a kiild6vel
a hattérben kialakitott TCP-csatornan keresztiil a Net.Flow.read
figgvény meghivasaval. Ezutan a konkrét eredmény alapjan tudunk arrél
donteni mintaillesztés (match .. with) segitségével, hogy valéban
kaptunk-e adatot, vagy sem. Amennyiben nincs mér tobb adat (vagyis
None értéket kaptunk vissza), akkor befejezddik a feldolgozas, ha viszont
érkezett valamennyi (Some) adat, akkor a mintaillesztés segitségével
kiemeljiik, és a Net.Flow.write fiiggvénnyel visszairjuk a kiildének.
Utana pedig a loop bels6 fiiggvény fiiggvény sajat magat hivja meg,
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mikézben egy monadikus >>= (bind) operdtorral egytttal dtadja a belsd
allapotot.

Miutan megirtuk az alkalmazéas kodjat, késziteniink kell még hozza
egy konfiguraciés allomanyt. Ezt a Mirage egyik segédprogramja, a
mirari fogja feldolgozni és segitségével le tudjuk gyartani az adott
platformra szédnt bindrist. A mirari célja, hogy a forditast és a
bedllitasok atadasat figgetlenné tegye az egyes platformoktol.

Az iménti szolgaltatdasunkhoz a 2. dbran lathatoé konfiguraciés
allomanyt adtuk meg. Ez tartalmazza az létrehozandé példany IP-cimét
(statikus vagy dinamikus, esetleg nincs), a térolt dlloméanyokat, a belépési
pontot és a fiiggéségeket. Az IP-cim magatol értet6dd: mivel a miniatiir
rendszereinket halézatba akarjuk kapcsolni, ezért nyilatkoznunk kell
arr6l, hogy pontosan miként is kapjanak logikai halézati cimet. Ha nem
akarjuk megadni, akkor valaszthatjuk a dinamikus cimzet. Ilyenkor a
fizikai halozaton keresztiil kapja meg minden miniatiir rendszer a cimet
szabvanyos DHCP kéréseken keresztiil.

A binarisunk igény szerint tartalmazhat dllomanyokat is, amelyeket a
forditas soran Gsszeszerkesztédnek a programkéddal és a betdltéskor vele
egyiitt bekeriilnek a memériaba. Ennek elénye, hogy gyorsan elérhetéek,
viszont statikusak, tehat a hagyoméanyos értelemben nem alloméanyként
latjuk majd ezeket. Ammenyiben valéban allomanyrendszerre van
sziikséglink, gy a Mirage megfelel6 komponensét kell hozza hasznalnunk.
Ezen a téren még nincs akkora tdmogatottsaga, de mar megengedi .vhd
kiterjesztésli (XenServer és Hyper-V) alloméanyok, valamint szabvanyos
UNIX blokkeszk6zok hasznalatat is.

Ezutan példaul a kFreeBSD platformra (Id. késébb) csupdn ennyi
paranccsal le is tudjuk forditani, majd futtatni az alkalmazast:

$ mirari configure --kfreebsd echo.conf
$ mirari build --kfreebsd echo.conf
$ mirari run --kfreebsd echo.conf

Xen vagy a UNIX backend hasznédlatdhoz egyszerien csak a
—--kfreebsd kapcsolot kell a ——xen vagy a ——unix értékre lecserélni.

3. Roviden az implementaciorél

Ahogy mar az el6bb is lathattuk, miutan elkészitettiink az alkalma-
zasunkat, tobbféle médban tudjunk forditani. Az egész mddszer lényege,
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# IP configuration (optional)
# ip-use-dhcp: true

# Static IP (optional)
ip-address: 10.0.2.235
ip-netmask: 255.255.255.0
ip-gateway: 10.0.2.2

# File system (optional)
# fs-static: ../fs

# Main function
main-ip: Echo.main

# Dependencies
depends: mirage-net, ipaddr
packages: mirage, mirage-net, ipaddr

2. dbra. A visszhang szolgaltatas konfigurdciés alloménya.

hogy az OCaml programokat nem forditjuk le teljesen, hanem csak egy
futtaté rendszer nélkiili targykédot allitunk el6, tehat a programunk
még linkelés el6tt allé valtozatat. Az OCaml fordité ilyenkor kivdlogatja
a programunkban hivatkozott modulokat és fliggvényeket és csak azo-
kat teszi bele a targykddba, amelyeket valéban hasznalunk is. Ennek
koszonhet6 az, hogy az alkalmazasunk a Mirage beépitett elemei koziil
mindig csak sziikségesek keriilnek bele a mikrokernelbe.
Ezt egyébként a kovetkez6 mddon érhetjiik el:

$ ocamlopt -output-obj -o app.o echo.ml

Ezt kovetéen mar csak annyi a teendénk, hogy kivdlasszuk a
megfelelé6 backendet, vagyis a platformot, ahol futtatni akarjuk a
programot. Ennek kiilonb6z6 szintjei lehetnek:

— A Xen virtudlis interfészére tamaszkodva, paravirtualizalt kernel-
ként futtatjuk. Ilyenkor a miikddéshez sziikséges elemeket, mint
példaul a hardvereszkozok vagy a memoria elérést javarészt egy
leegyszeriisitett rendszerrel, a "Xen MiniOS" [8] egy mddositott
valtozatanak felhasznalasaval érjiik el. Ilyen az alkalmazasunk a
komplett memoridt egyben, 64 biten éri el. (Ezzel lentebb még
foglalkozunk hamarosan.)
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— Egy meglevé POSIX rendszer alrendszereire tamaszkodunk, és
az Ethernet forgalmat TUN/TAP alkalmazdsdval megcsapoljunk.
Ilyenkor a hélézati kartyat allomanyhoz hasonléan kezeljiik, ahova
irva Ethernet kereteket tudunk kiildeni, olvasva pedig fogadni.
Ennek nyilvan a kézvetlen Xen feletti futdshoz képest nagyobbak
a koltségei, azonban az alkalmazas viselkedése igy konnyebben is
nyomonkdvethetd.

— Egy POSIX rendszer hal6zati alrendszerére tdmaszkodunk, és a
kommunikéciét egy TCP/UDP socketen keresztiil bonyolitjuk le.
Ez az elobbinél egy lassabb moddszer, szintén a kezdeti prototipus
elkészitésekor érdemes leginkabb hasznalni.

Természetesen ezen kiviil még tovabbi backendek is 1éteznek, a
Mirage futtathaté akidr WebSockets felett az ocamljs forditénak
koszonhetben, de akdr a Google AppEngine vagy Android platformokra
is telepitheté az ‘ocamljava‘ és az OCaml fordit6 ARM backendjén
keresztiil. Bizonyara érezheto, hogy egy magasabbszint{i programozasi
nyelv ilyenkor sokkal kénnyebben kezelhetd, hiszen a fejlesztonek ekkor
nem kell az egyes platformok eltéréseivel foglalkozni, hanem elegend
csupan a programlogikat leirnia, és a megfelel6 modulok elvégzik a
feladat tobbi részét.

3.1. Futtatas Xen felett

Miel6tt azonban még tovabbhaladnank, egy kicsit térjiink vissza a
nativ, vagyis a Xen feletti futtatdshoz! Azért érdemes erre még idét
és helyet szannunk, mert az itt kialakitott rendszer igyekszik minél
jobban idomulni az OCaml futtaté rendszer igényeihez és miikédéséhez.
Ez leginkabb a memoriakezelésben mutatkozik meg, mivel hasonléan
a tobbi funkciondalis nyelvhez, itt is automatikus szemétgytlijtogetés
torténik a program futtatisa soran. Ez pedig egy operacios rendszer
szerves részeként alapjaiban meghatarozza annak teljesitményét.

Az ezzel kapcsolatos hiedelmek és panaszok ellenére ez alapvetéen egy
remekiil miikodé modszer, amellyel a programozot meg lehet szabaditani
a az er6forraskezeléssel jaré problémaktol és ezaltal kikiiszobolni az
ebbol fakadé hibalehetOségeket. Fontos azonban hozzatenni, hogy ez
funkcionélis nyelvekben azért mikédhet valoban, mert a programokban
a memoériakezelés teljesen implicit marad, a programozénak nem kell
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tudnia annak jelenlétérol, hiszen az adatszerkezeteket is absztrakt
matematikai eszk6zok, algebrai adattipusok segitségével épitheti fel.

Az OCaml szemétgyiijtogetSje egyébként az adatokat két osztalyba
sorolja: a révidtava informéciokat az in. minor heapbe rendezi, a hosszi-
taviaakat pedig a major heapbe. Emiatt a minor heap tulajdonképpen
a verem fogalmahoz 4all kozelebb, viszont jéval altalanosabb, és szinte
teljesen automatikusan, a felhaszndalas és viselkedés alapjan keriil eldon-
tésre, hogy melyik objektumok landolnak ott. Emellett a major heap
pedig nagy lépésekben, akar 4 MB-os superpage-enként is képes boviilni,
ezzel mérsékelve a mitkodéshez sziikséges laptablak méretét, amely igy
javulast eredményez a teljesitményben is.

A | OS kéd és adat "zero copy" /4

.

Halozati
pufferek
—
Z"-»é Fenntartott
3
1%}
£ IP fejléc
=)
3
TCP fejléc
OCaml major
heap | Fogadott
\ adat
| Y

3. dbra. A Mirage memériakezelése Xen felett.

A maésik fontos tényezd, hogy a hdlézati (és altaldnossdgban az
1/0) miiveleteknek is minél kevesebb koltséggel kell jarniuk. Erre a
Mirage az "IO page" nevili absztrakciét hasznalja, amely tulajdonképpen
a kiilvilaggal torténé kommunikacié alapkove. Egy ilyen page egy
OCaml t6mbot rejt maga mogott, amely tetszleges memoriabeli
helyre mutathat. Ezt természetesen az alkalmazas fejlesztGje nem tudja
modositani, ugy latja, mintha az valamilyen programbeli szamitas
eredménye lenne. Ez lehet memoridba leképezett 1/O teriilet, vagy
akar a halézati kartya altal a memoridban valahol elhelyezett adat.

Az OCaml témbokbdl pedig lehet kérni kilénb6z6 nézeteket,
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altomboket, amelyek az eredeti tomb valamelyik szeletét abrazoljak
— szintén tombként. Ez a tulajdonsag kapéra johet akkor, amikor példaul
halozatrél érkezo kereteket akarunk feldolgozni, hiszen igy folyamatosan
el tudjuk hagyni a csomag mar feldolgozott részeit, mikozben a héttérben
valéban csak egy mutatot allitgatunk. Az IO page-ek emiatt alkalmasak a
C nyelvi implementéciéban megjelen (FreeBSD rendszereken mbuf (9),
Linux alatt sk_buff) adatszerkezet miikodésének utdnzisira, vagyis
altaluk egy un. mésolds nélkiili ("zero copy") csomagfeldolgozast tudunk
megvalésitani.

Ahogy korabban mar emlitettiik, mindezek mellett lehetéségiink
van szalak hasznalatara is az alkalmazasokban, amelyek segitségével
logikai szinten fel tudjuk osztani a programot kiilonb6z6 parhuzamo-
san futé folyamatra. A szdlak létrehozdsat és kezelését az ‘lwt‘ (mint
"light-weight threading") nev{i, szintén OCaml nyelven irt konyvtar
végzi [9]. Ez a konyvtar kooperativ szélkezelést valosit meg, vagyis nem
talalhat6 benne dedikalt titemezd, a szdlak egymasnak onkéntesen adjak
at a vezérlést, példaul akkor, amikor varakoznak valamilyen adatra.
Az szélak torzsét egyébként ilyenkor monadikus blokkok forméjaban
fogalmazzuk meg, amelyeket futas kozben ossze tudunk fésiilni mas
hasonlé blokkokkal. Noha a monadok, a monadikus programozas
inkdbb a Haskell funkcionalis nyelvben terjedt el, OCamlben is
gyakran alkalmazzak, hogy tisztdbb, matematikailag jobban kezelhet&
programokat kapjanak. Ez a tipust szalkezelés jobban kiszamithat6, am
nem jelent tulzottan nagy mértékili visszaesést a teljesitményben. Példaul
ilyen médon valésitottak meg a projekt sajat honlapjat kiszolgdlé HTTP
szervert, a cohttp-t is.

Az iméntiekbdl leszlirhets, hogy igazabdl egyetlen Mirage kernel
sem valésit meg igazi parhuzamossagot, amikor a szalak ténylegesen
egymassal egy id6ben futnak. Ennek a kérdését ismét a gazdakérnyezetre,
vagyis jelen esetben a Xenre bizza, és ha erre van sziikségiink, akkor
egyszeriien csak tobb ilyen rendszert kell elinditanunk felette. Ekkor a
kilonbozé Mirage példanyok osztott memoria vagy adatbazisok (pl.
XenStore) segitségével tudnak kommunikdlni egymds kozott. Ez a
megkozelités viszont talan annyiban hasznos, hogy gy az egyes funkciok
teljesen elszigetelhetOek egymdastol, a rendszer egyes részei akar kiilon
Gjra is indithatoak.
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4. Mirage/kFreeBSD

A korabban felsoroltak mellett a Mirage célplatformja lehet még a
FreeBSD operaciés rendszer [10] kernele, amely a szerz6 a projektben
tortént részvételének eredménye. Hasonléan a Xenhez, a Mirage
fejleszt6i mellett tobb FreeBSD fejleszté is a Computer Laboratory
munkatarsaként dolgozik, amelynek kovetkeztében felmeriilt a lehetOség
hogy a két technoldgiai irany egyesitsék egy kisérletben. A FreeBSD
mint az egykori egyetemi UNIX, a BSD reinkarnacidja, remek taptalaj
az operaciés rendszerek témakorében végzett tudomanyos kutatasoknak.
Mindezek mellett a FreeBSD egy nyilt forraskoda operaciés rendszer,
amelyet egy bar relative kis méretli, de nagyon Osszetartd és profi
kozosség gondoz, ezaltal konnyebb megismerni és hozzajarulni.

A kisérlet els6dleges célja az, hogy a Mirage ne csak Xen, hanem a
kozvetleniil a FreeBSD kernele felett is tudjon futni. Ezt igy oldjuk meg,
hogy az alkalmazasokbdl kernelmodulokat készitiink, ezaltal a kernel
cimterében és privilégium szintjén fog futni az alkalmazas. Természetesen
mint hagyoméanyos POSIX rendszer, a FreeBSD felett egyszertt OCaml
alkalmazédsként TUN/TAP vagy socketek segitségével enélkiil is tudunk
Mirage programokat futtatni, itt a cél most ezek kernelbe torténé
beemelése. Az igy eléallitott kernelmodulok magasszintii viselkedését
a 4. abra foglalja 6ssze. Ahogy lathat6, a megoldas csupan 64 bites
rendszerrel miikddik. Ennek oka az, hogy az OCaml az egész szdmokat
technikai okokbdl a megszokottnal eggyel kevesebb biten dbrazolja, és
igy egy 32 bites rendszeren nem garantalhaté a megbizhaté miikodés. De
ez nem tekintheté akkora megszoritasnak, mivel a 64 bites processzorok
napjainkban mar szinte mindenhol megtalalhatéak.

4.1. Futtatas a FreeBSD kernelében

A miikodés megvaldsitasahoz elészor fel kell épiteni a kapcsolatot
a rendszerben taldlhat6 halozati eszkozok és az OCaml kéd kozott. A
FreeBSD kernel ugyanis tartalmazza a megfelel6 meghajtokat, amelyek
a halézatrol érkez6 adatokat mbuf (9) forméjaban egy érkezési sorba
pakolja, valamint hasonl6 stilusban tovabbitja egy kiildési sorbdl. Ezek
eléréséhez viszont els6ként meg kell talalnunk a rendszerben fellelheto
hélézati interfészeket, amelyekre aztan a betoltott kernelmodul ra
tud telepedni és a C halézati stack el6l kiemelni az Ethernet keretek
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4. dbra. A Mirage/kFreeBSD backend felépitése.

tartalmat.

Erre az ether_input() fiiggvényen keresztiil van lehetdségiink,
amely minden beérkezo keret esetén meghivodik a meghajtd és a
keret adataival paraméterezetten. Hasonlé médon az ether_output ()
fliggvény alkalmas arra, hogy rajta keresztiil szabalyosan megszerkesztett
mbuf (9) adatokat kiildjiink. Erre jelenleg a netgraph(4) alrendszert
hasznaljuk, de léteznek erre mas lehetdségek is.

A t6bbi funkcié esetében csupan arra volt sziikség, hogy a modulhoz
kapcsolt OCaml futtaté rendszer tudja haszndlni a kernel altal felkinalt
malloc() és free() filiggvényeket, valamint iizenteket megjeleniteni
a konzolon és elérni a rendszerérédt. (Ne feledjiik, ilyenkor lényegében
koézvetleniil maga a kernel lesz az OCaml kéd futtaté kornyezete!) Hogy
a betoltott modul a rendszer tobbi részével egyttt, a hattérben tudjon
futni, a futtatand6 kéd egy megfeleléen 1étrehozott kernelszalra keriil
(kthread_add() és kthread_exit() fiiggvények).

Az implementédcidéval kapcsolatban érdemes hozzatenni, hogy a
legtobb erdfeszitést a megfeleld forditasi konfiguracié megtaldldsa és
elkészitése jelentette. A FreeBSD kernel ugyanis igen szigortian banik
mind a bet6ltheté modulok fajtaival, mind a Floating-Point Unit (FPU)
hasznalataval: a kernelmodulok nem tartalmazhatnak poziciofiiggetlen
kédokat (Position-Independent Code, PIC) és az FPU haszndlata kernel
oldalrél nem tamogatott. Ez utobbi kiilondsen azért fontos, mert az
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OCaml alkalmazasok a lebegépontos miiveleteket tulajdonképpen mar a
futtat6 rendszer szintjén adottnak tekintik. Az OCaml alapkonyvtéaraban
ugyanis az id6t valds szamként dbrazoljak, illetve a szemétgytijtogetd
is lebegOpontos értékek felhasznalasaval hatdrozza meg a miikodéséhez
szitkséges paramétereket. Fz a Xen backend esetén nem okoz problémat,
ugyanis a mikrokernelnek nem kell egy nagyobb kernelhez, a Xen
gazdarendszer ezeket teljesen elszigeteli t6le. FreeBSD esetén azonban
ez lesz a gazda (tehat nem a Xen felett paravirtualizdlunk), igy annak
szabalyainak megfelelen kell 1étrejonnie és viselkednie.

Az imént Osszefoglalt elvarasok kielégitéséhez esetenként magat az
OCaml forditét és a futtatd rendszert is modositani kellett. Ebben nagy
segitséget jelentett az OCamlhez, illetve a Mirage fejlesztéséhez kialaki-
tott, OPAM nevii eszkoz [11]. Az OPAM alapvetden egy csomagkezeld,
amellyel tetszoleges OCaml konyvtarat vagy alkalmazast, vagy éppen
példaul a Mirage komponenseit tudjuk konnytiszerrel telepiteni. De
remekiil alkalmazkodik a fejleszt6i igényekhez és segitségével a kompo-
nensek fejlesztéi valtozatait is tudjuk menedzselni, valamint lehetéséget
teremt a fordité tobb valtozatdnak parhuzamos hasznélatara.

A lebegdpontos korlatozasok megkeriiléséhez a futtatoé rendszerbe
egy fixpontos abrazolast megvaldsité, aprd konyvtar — a fixpt — keriilt
importélasra. Ennek célja, hogy a valds szamok abrazoldsat és a veliik
kapcsolatos miiveleteket 64 bites egészekre képzi el. Ennek kdszonhet&en
a kernel lényegében csak egész szamokat 1at, nincs sziiksége az FPU
segitségére. Elonye, hogy nagyon gyors szamolasokat tesz lehet6vé, illetve
megtarthato altala a tobbi célplatformmal kozos interfész. Hatranya
viszont, hogy kevésbé pontos dbrazolast tesz lehetové, igy komolyabb
szamitasokra egyaltalan nem javasolt. Azonban a korabban emlitett
feladatokhoz (id6 dbrézoldsa, a szemétgyyljtogetd mitkodtetése) ez
tokéletesen elegenddnek bizonyult.

A kernelmodulok a FreeBSD-ben, hasonléan mas rendszerekhez,
futas kozben kidobhatdak és betolthetéek, ezt a k1d (4) programozoi
interfész teszi lehetévé. (Alapvetéen a FreeBSD kernel teljesen modu-
laris felépitésii, azonban bizonyos modulok — érthet6 okokbdl — nem
kezelhet6ek dinamikusan.) A moduldris jelleg miatt az egyes alkalma-
zésaink a forditas utan kozvetlentl telepithetbek is, vagy frissités utan
cserélhet6ek. Ehhez viszont a memoriakezeléssel kapcsolatban még or-
vosolni kellett az OCaml futtat6 rendszer egyik (kényelmi) hidnyossagat.
Felhaszndal6i programként a szemétgytijtogetd a program befejezésekor
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ugyanis effektive semmit sem csinal, hiszen kilépéskor az altala futés
kozben lefoglalt teriiletek automatikusan visszakeriilnek az operacios
rendszerhez. Kernelmodulok esetén ez azonban nem teljesiil, amely a
modul cseréje soran a meméria fokozatos szivargasihoz vezet. Ezért ki
kellett egésziteni a futtatd rendszert az Osszes haszndlt memoriateriilet
szabdlyos felszabaditasaval, illetve ehhez megtalalni, hogy ezek koziil
mikor melyiket foglalja le.

A modulok altal felhaszndlhaté maximalis memoéria méretét is
tudjuk tovabbé korlatozni (hasonléan egyébként a Xen mikrokernelhez
rendelt virtuélis gépekéhez) a kenv (1) kernelszint{i kornyezeti valtozék
bedllitasaval. Ezzel a gazdarendszert tudjuk megdvni attdl, hogy
kifogyjon a memériabdl, illetve a Mirage példanyokat kényszerithetjiik
kicsit szorgosabb szemétgytijtésre.

4.2. A haldézati kommunikacio
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5. dbra. A rétegek kozti kommunikdci6é a Mirage/kFreeBSD backendben.

Masik fontos tényez6 a halézatrél érkezé csomagok kezelése. Ahogy
a 5. dbra mutatja, a modulok — sziikségszeriien — egy C és egy OCaml
nyelvii rétegbdl allnak oOssze. A C réteg feladata, hogy a haldzati
interfészeken beérkez6 kereteket elfogja és tovabbitsa az OCaml réteg
felé. Ehhez a netif_ether_input () fliggvényt flzzik fel a halézati
interfészek NetGraph csatlakozasara, igy minden beérkezo keret esetén
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meghivédik. (Illetve ez nem teljesen igaz, errdl részletesebben valamivel
lentebb fogunk még értekezni.) Megjegyzendd, hogy a C és OCaml
rétegek a FreeBSD rendszerekben szokasos médon egymastdl fliggetleniil
futnak és a koztik levé kommunikaciét egy FIFO sor valdsitja meg,
hasonlbéan egy eszkdzmeghajtohoz. A C réteg feladata tehat fogadni
az mbuf (9) formatumu kereteket és egymds utan felflizni ezeket a
feldolgozési sorban. Tovabb4, ezeket az OCaml rétegben alkalmazott
Cstruct tipusd elemekké alakitja. Ezek azok a hatékony, tombszerti
tipusok, amelyekrol mar a Xen implementéci6é kapcsan is szét ejtettiink.

Az OCaml réteg a caml_get_next_mbuf () kiilsé (foreign-function,
FF) hivdson keresztiil a listen fiiggvényében folyamatosan felhozza
az 1d6kozben beérkezd kereteket; mar amennyiben voltak az utolséd
hivas 6ta, ezek parcialitdsat jeloli az option a tipusban — hasonlé a
Haskell Maybe tipusdhoz. Ez azért kiemelends, mert igy nem fog varni
keretre, ha nincs az adott idépillanatban, akkor egyszeriien a yield
hivasaval — kooperativ médon — tovabbadja a vezérlést. Amennyiben
viszont kaptunk keretet az alsobb C rétegtol, igy meghivjuk azt egy
magasabbrendil fiiggvényként a fels6bb szint — jelen esetiinkben ez a
mirage-net komponens — megfeleld feldolgozé fiiggvényével.

Kiildés esetén nagyjabdl ugyanez jatszédik le, csak visszafele.
Ilyenkor az OCaml réteg egy listdt tovabbit a C réteg felé, amelyben
mbuf (9) értékekként elkiildendé IO page-ek szerepelnek és ezeket
képezzik végil le, majd kildetjik el a halézati interfészen. Itt, a
hatékonysag kedvéért az egyszerre érkez6 page-eket egyetlen mbuf (9)
lancba kapcsoljuk Gssze és kiildjik tovabb a halézati interfésznek. Ez
gyakran azért hasznos, mert ezek egyetlen keretet szoktak jelenteni,
csupan kisebb darabokbdl raktuk Gssze.

Végezetiil roviden Osszefoglalnank, hogy a FreeBSD kernelben futé
Mirage példanyok miként jutnak hozza a halézatrdl érkezo keretekhez.
Ezt azért fejtjiik ki, mert a FreeBSD kernelben jelenlevo bizonyos
optimalizacidk miatt példaul a gazdarendszer bels6 forgalma a haldozati
interfészre nem is jut el (mint ahogy elvarhat6 is lenne), illetve valahogy
szeretnénk a halézati interfészeket tobb példany kozt is megosztani. Ezt
a 6. abra foglalja 6ssze.

A hélozati interfész megosztasdhoz minden betoltott Mirage példany-
nak inditdskor részben véletlenszeriien eldéllitunk egy fizikai (MAC)
cimet, igy a rendszeren beliil egyértelmiien azonosithatova és elérhetévé
valik. A NetGraph (ng_ether (4)) segitségével egymds utan felfiizziik a
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6. dbra. A FreeBSD kernelben futé Mirage példdnyok viszonya.

futé példanyokat a FreeBSD TCP/IP stackjének ether_input () fiigg-
vényére, és ezek sorosan korbeadjak egymdésnak a fogadott mbuf (9)
értékeket. A cimzett ilyenkor mindig leveszi a keretet maganak és ko-
rabbiakban bemutatott szerint feldolgozza. Lathaté még az dbran egy
visszacsatolas is az ether_output () hivasaval. Ez azért sziikséges, hogy
a modulok egymasnak is tudjanak kereteket kiildeni. Kiildés soran a
modulok egymastdl fiiggetleniil is, kozvetleniil a halézati interfészre tud-
nak adatokat tovabbitani. Ez az egész tulajdonképpen egy manualisan
megvaldsitott bridging, amely gyakori megoldéds a virtualis gépek és a
gazdarendszer halézati kapcsolatanak megosztaséra.

A futé példanyoknak ezutén egy egyszerii cimforditdssal (Network
Address Translation, NAT), példdul a FreeBSD-ben levé PF (Packet
Filter) alkalmazasaval, tudjuk a kiviilr6l érkez6 IP-csomagokat tovabb-
kiildeni. Ennek bedllitasara egy példat a 7. &bra mutat, ahol a 80-as
porton futé Mirage alapi webszervert kapcsoljuk Ossze a kiilvilaggal.

5. Osszefoglalas

Ebben a cikkben azt mutattuk be, hogy miként lehet napjainkban
a funkcionalis programozast 6sszekapcsolni a rendszerszintli fejleszté-
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HOSTIF=emO
MIRGW=10.0.0.1
MIRIP=10.0.0.2
NETMASK=255.255.255.0
NETWORK=10.0.0.0/24

ifconfig ${HOSTIF} alias ${MIRGW} netmask ${NETMASK}

sysctl net.inet.ip.forwarding=1

kldload pf

pfctl -f- << EOF

nat on ${HOSTIF} from { ${NETWORK} } to any -> (${HOSTIF})

rdr on ${HOSTIF} inet proto tcp to port 80 -> ${MIRIP} port 80
EOF

pfctl -e

7. dbra. Egy Mirage példany halézati elérésének beéllitdsa FreeBSD rendszeren.

sekkel, miként lehet funkciondlis nyelven az ipari igényeket is kielégit&
operaciés rendszert fejleszteni. Ennek szemléltetésére a Cambridge Uni-
versity Computer Laboratory egyik projektjét, a Mirage OS-t mutattuk
be, amely a Xen virtualizacidos megoldasaira épiild, OCamlben megvald-
sitott, exokerneles, elosztott operacios rendszer és felhGszolgaltatasok
létrehozasara alkalmazhaté. Rengeteg, a modern funkciondlis nyelvek-
b6l megismert eszkozt alkalmaz: algebrai adattipusokat, monadokat,
magasabbrendii fliggvényeket, erés statikus tipusozast és tipuskikovet-
keztetést, szemétgyiijtogetést.

Tovabba bemutattuk a Mirage OS FreeBSD kernelre alkalmazott
valtozatat, amelyen keresztiil roviden felvazoltuk az implementécid
soran felmeriilt nehézségeket és azok megoldasait. Habar itt leginkabb
a C nyelvi részletekkel foglalkoztunk, ez a forraskédbdl nagyjabol
2000 sort tesz ki. Az alkalmazdsok 6sszes tobbi része mar OCamlben
ir6dik; viszont pontosan emiatt nem keriilnek annyira az atiiltetéssel
foglalkozé kérdéskorok fokuszaba. Ezek megoldasaval a Mirage sszes
tobbi része szinte ugyantugy hasznalhaté, mint Xen vagy a UNIX
backendek esetében.

Szeretnénk koszonetet mondani a lehet&ségért és a segitségért a
Cambridge University Computer Laboratory munkatarsainak, Robert
N. M. Watsonnak és Anil Madhavapeddy-nek, valamint a laborban
dolgozo6 FreeBSD és Mirage fejlesztoknek.



Rendszerszintii fejlesztés funkcionalis nyelven 371

Hivatkozasok

(1]

(6]

(7]

(8]

[9]
[10]

[11]

A. Madhavapeddy, R. Mortier, C. Rotsos, D. Scott, B. Singh, T. Ga-
zagnaire, S. Smith, S. Hand, J. Crowcroft, Unikernels: Library Ope-
rating Systems for the Cloud, Proceeding of the 18th International
Conference on Architectural Support for Programming Languages
and Operating Systems, 2013.

http://openmirage.org/

D. R. Engler, M. F. Kaashoek, J. O’Toole Jr., Exokernel: An
Operating System Architecture for Application-Level Resource
Management, Proceedings of the 15th ACM Symposium on
Operating Systems Principles, 1995, pp. 251-266.

D. E. Porter, S. Boyd-Wickizer, J. Howell, R. Olinsky, G. Hunt,
Rethinking the Library OS from the Top Down, Proceedings of
the 16th International Conference on Architectural Support for
Programming Languages and Operating Systems, 2011.

P. Barham, B. Dragovic, K. Fraser, S. Hand, T. Harris, A. Ho,
R. Neugebauer, 1. Pratt, A. Warfield, Xen and the Art of
Virtualization, Proceeding of the 19th ACM Symposium on
Operating Systems Principles, 2003, pp. 164-177.

A. Madhavapeddy, R. Mortier, R. Sohan, T. Gazagnaire, S. Hand,
T. Deegan, D. McAuley, J. Crowcroft, Turning down the LAMP:
Software Specialisation for the Cloud, 2nd USENIX Workshop on
Hot Topics in Cloud Computing HotCloud, 2010.

D. Doligez, A. Frisch, J. Garrigue, D. Rémy, J. Vouillon, The OCaml
system release 4.00 — Documentation and user’s manual, Institut
National de Recherche en Informatique et en Automatique, 2012.

http://wiki.xen.org/wiki/Mini-0S
http://ocsigen.org/lwt/

K. McKusick, G. Neville-Neil, The Design and Implementation of
the FreeBSD Operating System, Pearson Education, 2004.

T. Gazagnaire, OPAM, a package manager for OCaml, OCaml
User and Developer Workshop, 2012.



372 Pali Gabor Janos

[12] https://github.com/pgj/mirage-platform



C++ template metaprogramozast tamogato eszkdzok 373
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A C++ template metaprogramok Turing-teljes nyelvet alkotnak,
melyeket a szabvinyos C++ forditok hajtanak végre forditdsi idében.
A template metaprogramok hasznélata folyamatosan novekszik mind
az akadémiai, mind az ipari méretii szoftverekben, mivel segitségiikkel
ki lehet terjeszteni a C++ nyelv képességeit: akar aktiv konyvtarakrol,
kifejezés template-ekrol, vagy szakma-specifikus nyelvek beagyazasarol
van sz0. A metaprogramok fejlesztése azonban keserves feladat, amit
részben a forditasi idejii programok sajatossagai, részben a tamogatéd
eszk6zOk majdnem teljes hidnya okoz. E cikkben ismertetjiik a C++
template-ek és template metaprogramok sajatossagait és alapvetd
hasznalatukat, majd ismertetjiik a Templight rendszert. A Templight
egy C++ template metaprogram debugger és profiler rendszer, amely
alkalmas arra, hogy a forditds soran végrehajtott template akcidkat
rekonstrualja, és azokat kliens programok segitségével megjelenitse,
hasonlé médon a futési idejii programokhoz alkalmazott eszk6z6khoz. A
Templight nyilt forrdskodu szoftver, forrasszinti kiegészitésként kertilt
implementéldsra a népszerti LLVM/clang forditéprogramhoz.

1. Bevezetés
A C++ programozasi nyelv az egyik legnépszer(ibb multiparadigmas

programozasi nyelv, amit széleskoriien hasznalnak nagy szamitési
sebességet kivano alkalmazdsoktdl kezdve bedgyazott rendszerekig [4,16].
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A nyelv sikerének egyik titka, hogy — az objektumelvii és a funkciondlis
programozas mellett — erés tamogatast nyijt programok generikus elven
torténd elkészitéséhez is. A generikus programozds az a programozasi
paradigma, amely az adatszerkezetek és az eljarasok absztrakcids
szintjének emelésével lehetové teszi magas fokon ujrafelhasznalhatéd
komponensek (adatszerkezetek és algoritmusok) elkészitését [9, 14].
Ezeket a komponenseket széleskortien varidlva tudjuk egyméashoz épiteni
és megfelel¢ paraméterekkel ellatva konkrét feladatokra alkalmazni.
Miutdn a komponensek Osszeépitése forditasi idében torténik, az
djrafelhasznalhatésdgért nem kell futdsi ideji hatékonysagromldssal
fizetniink [19]. A generikus paradigma segitségével, komponensekbél,
parametrizalassal 6sszedllitott programok 6sszevethet6é hatékonysaguak
az adott feladatra alkalmilag, kézzel irt programokkal.

A generikus programozast a C++ nyelvben a template-ek haszna-
latéval érjiik el. A template (sablon) egy olyan programkonstrukcid,
melyben egy, vagy tobb paramétert forditasi idében hatarozunk meg.
Ezek a paraméterek tobbnyire tipusparaméterek, de esetenként el6for-
dul skalér (bool, char, int, stb.) konstans paraméterek hasznélata is.
Az altalanositast pont azaltal érjiik el, hogy egy programkonstrukecié-
ban egyes konkrét tipus vagy értékek helyett egy vagy tobb altalanos
template paramétert vezetiink be, ezaltal az adott programrészletet
alkalmassd tessziik arra, hogy més paraméterek forditasi ideji alkal-
mazdasa esetén mas programkornyezetben is djra felhasznéljuk. A kod
ujrafelhasznalasanak ezt a forditasi idejii paraméterekkel tamogatott
moédjat parametrikus polimorfizmusnak (parametric polymorphism) is
szokds nevezni [5].

Template-ek alkalmazasa nélkiil ma méar elképzelhetetlen egy
C++ program. A szabvanyos C++ konyvtar legtobb eleme maga
is template, beszéljink akdr az std::string tipusrél (mely az
std: :basic_string<> template példanyositdsa char tipusparaméter-
rel valamint megfelel6 char_traits-el és allocator-ral), vagy akar a
szabvanyos adatfolyam-tipusokrél. A szabvanyos C++ konyvtar része
az STL (Standard Template Library) is, mely absztrakt adatszerkeze-
tekkel és algoritmusokkal az tjrafelhasznalhaté generikus konyvtarak
mintapéldanya [9].

Még 1994-ben, amikor az els6 ISO C++ szabvanyt kezdték kidolgozni,
az egyik szabvanybizottsagi tag, Erwin Unruh bemutatott a bizottsag
szamara egy C+-+ programot. Maga a program nem fordult le, viszont
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a forditoprogram &ltal kiirt hibaiizenetek soraiban az els6 prim szamok
jelentek meg. Unruh ezzel a programmal azt a sejtését kivanta igazolni,
hogy alkalmasan elhelyezett template-ek segitségével a C+-+ forditd
forditasi idében képes altalunk megadott algoritmusokat végrehajtani.

Ezt a moédszert hividk C++ template metaprogramozdsnak.

Altaldban metaprogramok alatt olyan programokat értink, melyek
programokat manipuldlnak: azokbdl informaciét nyernek, azokat létre-
hozzak, vagy mddositjak. A metaprogramok specidlis esete, amikor a
metaprogram és célpontja nem két kiillonb6zé program, mint pl. egy
forditéprogram, parszer-generator, aspektus-szovogép, stb. esetében,
hanem maga a program képes 6nmagérol informdcidkat gytijteni (intros-
pection, reflection) vagy énmagdt médositani (intercession). Ez utébbi
eset — ahol a program sajat magat modositja — sem ritka, hiszen pl. a C
el6forditod a forditas els6 1épéseként a makrohelyettesitéssel pontosan
ilyen tevékenységet végez.

Azokat a programozasi nyelveket, melyekben az elébb emlitett C
elofordité példadhoz hasonléan a metaprogramozasi 1épések egymastol
idében jol elkiiloniilnek t6bbszinti nyelveknek nevezzik. A tobbszinti
nyelvek a 2000-es év, a generativ programozas elotérbe keriilése 6ta
erésen kutatott teriilet. Szamos cikk targyalja ezen nyelvek szintaktikai
és szemantikai sajatossagait, és kiillonboz6 alkalmazasi teriileteit, pl. a
szakma-specifikus nyelvek bedgyazasanak képességében. A t6bbszintii
nyelvek egyik legtijabb példaja a scala programozasi nyelv [10], melyben
a forditasi tevékenység szamos, a programozo altal befolyasolhatd
metaprogramozasi 1épésbol all.

A C++ template metaprogramok szabvanyos C++programok, me-
lyek leforditasa kozben a template-ek specializaciéjara és példanyosita-
sara vonatkozo szabalyoknak megfelelen vezérelhetjiik a forditéprogram
miikddését. A C++ template metaprogramokrol bebizonyitottdk, hogy
Turing-teljesek [5], tehat segitségiikkel — a forditéprogram szdméra
elérheté erdforraskorlatokon beliil — tetszOleges algoritmusokat végre-
hajthatunk.

Az elmilt kozel hiisz évben szamos kutatas célja volt a template
metaprogramozas elméleti és gyakorlati lehet6ségeinek meghatarozasa,
és a metaprogramozas folyamatéanak tamogatasa. Kidolgoztak a legfon-
tosabb forditasi idejli algoritmusokat és adatszerkezeteket. Létrehoztak
programkonyvtarakat, amelyek a leggyakrabban el6fordulé feladatok
megoldédsara kindlnak tdmogatast [1,3,25]. Mégis, a C++ template



376 Porkoldb Zoltan

metaprogramozas ma is a szakmailag legnehezebb C++ feladatok k6zé
tartozik. A template metaprogramok fejlesztése nehezen tervezhetd,
gyakran ad-hoc jellegii megoldasokra kényszeriilnek a fejleszték. Az
esetlegesen elkovetett programozéi hibdk, vagy az adott forditéprog-
ram szabvanytol vald eltérése miatti problémak nehezen értelmezheto
hibatizenetekhez vezetnek. A metaprogramozés dltaldnos jellege (for-
ditasi idében torténd végrehajtas, az input/output erdsen korldtozott
volta) egyébként is gondokat okoz. Ehhez jarul hozza a fejlesztést ta-
mogaté eszkozok (debuggerek, profilerek, teszt eszkozok, stb.) szinte
teljes hianya. Mindezek miatt a metaprogramozas nehezen kiszamithaté
fejlesztési folyamat. A dontéshozdk szdmara ez a bizonytalansigi faktor
a nagy ipari projektekben még akkor is a template metaprogramozas
alkalmazasa ellen szolhat, ha egyébként mas szakmai érvek, mint a
hatékonysag, a forditési idejii adaptacid, vagy (példdul DSL integracid
esetében) a kiils§ eszkozoktdl torténd fliggés minimalizéldsa a template
metaprogramozas mellett szol.

Az aldbbiakban olyan eredményeket szeretnénk ismertetni, melyek
eszkOztdmogatast nytjtanak a C++ template metaprogramok fejleszté-
séhez. A hibédsan futé template metaprogramok elemzéséhez Templight
néven a hagyomanyos debuggerekhez hasonlé elemz6 rendszert készi-
tettiink, melynek segitségével az LLVM /clang C++ fordit6 altal végre-
hajtott template példanyositasok nyomon kdvethetéek és elemezhetéek.
A Templight kézpontja egy C++ forraskdoda patch, amelyet a clang
forrdsara kell alkalmazni. A médositdsok utan a forditéprogram az egyes
template-ekkel kapcsolatos milveletekrél (példaul példanyositas kezdete,
befejezése, memoization, stb.) bejegyzést készit, melyeket késébb a
template metaprogram lefutdsanak rekonstrualdsara lehet felhasznalni.
A bejegyzéseket kiils6 programok elemzik, vagy akar grafikus médon
meg is jelenithetik, hasonléan a futési ideji debuggerek viselkedésé-
hez. Az egyes események idOpecsétet is kapnak, ami profiler funkciék
megvaldsitasat is lehetévé teszik.

A Templight rendszer és néhany grafikus felhasznal6i interfésszel
rendelkez6 kliens program nyilt forraskddu szoftverként implementaléasra
keriilt [27]. Az elmilt kozel egy évben a Templightrdl sz616 eldaddsok
nagy latogatottsdga és a szoftverek letoltési adatai, valamint egyéb
visszajelzések igazoltak, hogy a Templight rendszer hasznos eszkoz
template metaprogramozok és egyéb C++ fejleszték szdmara. A szerzo
bizik benne, hogy a Templight és hasonlé rendszerek egyszeriibbé
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és jobban tervezhet6bbé teszik a C++ template-ek hasznalatat és
kiillontsen a template metaprogramozast, evvel is segitve tovabbi
elterjedésiiket.

A dolgozat szerkezete a kovetkezo: a 2. fejezetben rovid informélis be-
vezetést adunk a C++ template-ekrol, hasznalatukrél. Nem toreksziink
altaldnos, tankonyv jellegli bemutatasra, csak a template metaprog-
ramozas szempontjabdl fontos elemeket ismertetjik. A 3. fejezetben
attekintjik a template metaprogramozas f6bb elemeit és alkalmazasi
teriileteit. A metaprogramozas kiilonosen érzékeny az elkovetett hibdkra:
a forditéprogramok gyakran kézvetett, nehezen értelmezhet6 hibaiizene-
teket adnak. Az 4. fejezetben a metaprogramok debuggdlasara és haté-
konyséagvizsgalatara (profiling) alkalmas Templight rendszert mutatjuk
be. A metaprogramok vizsgdlatara irdanyuld kapcsolédé munkakrél a
5. fejezetben adunk attekintést. Végiil a 6. fejezetben Osszefoglaljuk az
elért eredményeket.

A szerz szeretne koszonetet mondani Sipos Adémnak, és Mihalicza
Jézsefnek a Templight korabbi, kddinstrumentéacion alapulé verziéjaban
val6 részvételiikért, Sinkovics Abelnek otleteiért és a Templight teszte-
lésért, legfoképpen pedig Borék-Nagy Zoltdannak a jelenlegi Templight
rendszer implementalasaért.

2. Informalis bevezetés a C++ template-
ekhez

Az aldbbiakban néhany példa segitségével szeretnénk bemutatni
a C++ template mechanizmus legfontosabb elemeit: a sablonok
definidlasat, a példanyositas lépéseit és a specializaciét. A példakdédokban
a tomorség érdekében némiképpen engedékenyek lesziink a CH+
szintaxissal szemben; ahol az nem zavard, ott elhagyjuk az egyébként
sziikséges #include direktivikat és névtér jeloléseket (mint pl std::).

Kezdjiink egy nagyon egyszerii feladattal: két azonos tipusi szam
kozill a nagyobbat szeretnénk kivalasztani egy max fliggvénnyel. A
klasszikus procedurdlis programozas szerint az egyes max fiiggvényeket
eltéré névvel kell ellatnunk (pl. imax, fmax). Korszeriibb objektumelvii
nyelvekben, ahol a fliggvények tulterhelése lehetséges, ugyancsak minden
egyes tipusra kiilon fiiggvényt kell irnunk. Az viszont a programozonak
kénnyebbség, hogy ezeket a fiiggvényeket mar nevezhetjiik azonosan
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(pl. max), csak a paraméterlistdjukban kell, hogy kiilonbozzenek. Az
azonos nevi, de kiilléonb6z6 paraméterlistdju fliggvények koziil a forditd
kivalasztja a legalkalmasabbat (ha van ilyen).

Az eredmény két okbol sem kielégitd. Egyrészt az egyes max
fiiggvények csak a paraméterlistajukban és visszatérd érték tipusaban
kiilonb6znek, ami nehezen kezelheté kdédismétléshez vezet. Ha valamely
max-ot médositanunk kell, az Gsszeset egyforman kell médositani. A
maésik probléma, hogy fiiggvényeket csak mar 1étezd tipusok segitségével
tudunk definidlni. Ha késébb egy 1j tipust vezetnek be, ahhoz nem
fog max fiiggvény létezni, azt a tipus bevezetése utan lehet csak majd
definidlni. Mindez avval jar, hogy a max fiiggvényeink készletét nem
tudjuk egy zart konyvtarban megvaldsitani, még akkor sem, ha el6re
tudjuk, a maximélis értéket kivilaszt6 algoritmust (természetesen az 1j
tipus kisebb miivelete fiiggvényében).

Ugyes C programozok szamara komoly kisértés eléfordité altal
definialt makré létrehozasa.

#define MAX(a,b) a>b 7 a : b

Az elofordito tipustalan, ezaltal a fenti makro az 6sszes eddigi és majdan
létrehozott, < miivelettel rendelkezd tipusra miikodni fog. Azonban a
tipustalansag maga is probléma, ha példaul ideiglenes tarteriiletet kéne
létrehozni valamely miivelet implementalasara, mar gondban lennénk
a tipus megadédsdval. C/C++ makrdk hasznédlatat szdmos egyéb karos
mellékhatasuk miatt sem javasolhatjuk.

Olyan intelligens, a forditasi folyamatba beépitett, a programozasi
nyelv tipusrendszerével egyiittmiikodni képes — az alkalmazott tipusokat
felismeré és sziikség esetén 1j tipusokat is létrehozni tud6é — modszerre
van szilkkség, ami a makrékhoz hasonléan az alkalmazas helyén, a
paraméterektdl fiiggden general kodot. A C++-ban ezt a mechanizmust
template-eknek nevezik.

A template-ek lehetnek osztdlytemplate-ek, vagy fiiggvénytemplate-
ek, attdl fliggden, hogy valamely absztrakt adatszerkezet (osztdly) vagy
egy algoritmus (fliggvény) altaldnositasit szeretnénk definidlni. Az
osztaly- és fiiggvénytemplate-ek nem osztalyok vagy fiiggvények abban
az értelemben, hogy kozvetleniil nem generalddik belélik kod (ezért is
nem template osztalynak vagy template fliggvénynek nevezziik Sket);
sokkal inkabb tekinthet&ek sablonoknak, egyfajta gyartasi eljarasoknak,
melyek segitségével a forditoprogram képes automatikusan legyartani
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a konkrét tipusokkal rendelkez6 osztalyokat és fliggvényeket. Ezt
a gyartasi folyamatot példdnyositisnak (instantiation) nevezzik és
kivaltédhat automatikusan, amikor egy template-re valamely addig
nem hasznalt tipusparaméterrel hivatkozunk, vagy manudlisan is,
a programoz6 explicit utasitdsara. A példanyositast gyakran ugy
képzelhetjiik el, hogy a template formalis paraméterei forditasi idében
valamely aktudlis tipussal vagy értékkel helyettesitddnek és ezekkel
torténik meg a forditds és kodgeneralds. A valdsdgban legtobbszor
ennél sokkal kifinomultabb mechanizmusok torténnek a hattérben [23].
Tovabbi fontos koriilmény, hogy ha valamely programban egy template-
et egyaltalan nem példanyositunk, akkor abbdl kod sem generdlédik —
ez nem valamilyen opciondlis, hatékonysdgnével6 optimalizacié, hanem
a C++4 szabvanyban szigorian lefektetett szabdly.

Az alabbi példdban a max fliggvénytemplate-ként torténé megvaldsi-
tasat mutatjuk meg par példanyositasi esettel:

template <class T>
T max( T a, T b)
{
if (a>b)
return a;
else
return b;

int i =3, j = 4, k;
double x = 3.14, y = 4.14, z;

k = max(i, j); // -> max(int, int)
z = max(x, y); // -> max(double, double)
z = max(i, x); // -> syntax error

Figyeljiik meg, hogy az utols6 eset forditasi idejli hibat okoz. Ennek
az az oka, hogy a T tipusparaméter meghatarozasakor, amit paraméter
kikovetkeztetésnek (parameter deduction) neveziink, a fordité ellentmon-
dasra jut: az els6 paraméter szerint T int, a masodik paraméter szerint
T double tipusi. Vegyiik észre egyrészt, hogy az értékadas baloldalan
allé z valtozé tipusa (double) nem befolydsolja a jobboldali template
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paraméter kikovetkeztetését; a legtobb programozési nyelv igyekszik
elkeriilni a kérnyezetfiiggd szabalyok alkalmazasat. Masrészt a template
paraméterek kozott nem torténik konverzio.

Megproébalkozhatunk egy masodik tipusparaméter bevezetésével is,
viszont ekkor bajba keriiliink a visszatéro érték tipusanak megadasakor.
Valéjaban egy harmadik tipusparamétert is be kell vezetniink:

template <class R, class T, class S>
R max( T a, S b)
{
if (a>b)
return a;
else
return b;

}

Latszik, hogy a T és S paraméterek kikovetkeztethetéek egy konkrét
hivasi koérnyezetbél. Azt azonban mér korabban emlitettiik, hogy a
visszatérd érték tipusan nincsen paraméter kikovetkeztetés, R tipusat
nekiink kell explicit megadnunk:

double z = max<double>(i, x);

Ezt explicit specializdcionak nevezziik. Ugyanakkor kényelmetlen lenne
az explicit specializaciét alkalmazni azokban az esetekben is, amikor
a visszatérd érték tipusa egyértelmi, mert pl. a max két paramétere
azonos tipusid. Ennek a probléméanak megoldasara a két max template-
et, az egy template paraméteres és a hdrom template paraméteres
verzibjat egyszerre is hasznalhatjuk. A tulterhelt template-ekbél a fordité
valasztja ki a megfelel6 példanyositandé sablont.

template <typename T> T max(T,T);
template <typename R, typename T, typename S> R max(T,S);

int 1 = 4, j = 5;
double x = 3.14;

int k = max(i, j); // > T max(T,T)
double z = max<double>(i, x); // -> R max(T,S)

Az eddigiekben a sablonok mindig azonos algoritmust hajtottak végre,
az egyes verziok csak a paraméterek szamban, illetve a visszatér6 érték
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megadasa modjaban kiillonboztek. Eléfordulhat azonban, hogy valamely
szeretnénk megadni. Ez a helyzet példaul, ha két C stilust string
kozil szeretnénk a lexikografikusan nagyobbat kivalasztani; a kordbban
definidlt max-ok a paraméterként atadott mutatokat hasonlitottak
volna 0Ossze. A lexikografikus maximum kivalasztashoz egy felhaszndldi
specializdcidt (user specialization) kell létrehoznunk:

template <>
const char *max( const char *sl, const char *s2)
{

return strcmp( s1, s2) < 0;

3

char *s1 = "Hello", *s2 = "world";
cout << max(sl, s2);

A fenti példak fliggvénytemplate-eken keresztiil mutattdk be a template
definicié, a paraméter kikovetkeztetés, a példanyositas és a specializacidk
hasznalatat. Teljesen hasonléan miikédnek az osztdlytemplate-ek is.
Osztalytemplate-ek esetében megjegyzendd, hogy az egyes specializaciok
teljesen eltérhatnak az altaldnos valtozat megvalositasatol. Még az sem
kovetelmény, — bar erGsen ajanlott — hogy az osztalytemplate dltalanos
és specializalt verziéinak azonos legyen a publikus interfésze.

A template-eket nem minden esetben példanyosithatjuk tetszoleges
tipusokkal vagy értékekkel. A maximumos esetben kovetelmény példdul,
hogy a paraméterek 6sszehasonlithatok legyenek az operator< miive-
lettel. Java nyelven valtozatos médon tudjuk a generikusok hasznélatat
korlatozni [17]. Sajnos ilyen kovetelményeket nem tudjuk a C++14
szabvany elétti szintaxisban lefrni [6]. Ugy is szoktuk mondani, hogy
a C++ nem rendelkezik sablon-szerzédés modellel (constraint generic).
Amennyiben helytelen paramétert alkalmazunk, a példanyositas elkez-
dédik és valahol — a programozé szaméara néha nehezen kiszamithaté
médon — hibat okoz. A C++0x tervezésekor nagy hangsilyt fektettek a
concept-ek kidolgozdsara [13], amely a sablon-szerzédés modellt valé-
sitotta volna meg. Sajnos, ez az utols6 pillanatban kikeriilt a C++11
szabvanybdl. A C++14 szabvanyban ennek egy egyszertsitett, de taldn
konnyebben hasznédlhaté megoldasat vezetik be.
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3. C++ template metaprogramok

1994-ben a C++ szabvanyositasi bizottsdg még javaban dolgozott a
template-ekkel kapcsolatos szabalyok pontos megfogalmazdsan, amikor
Erwin Unruh, a bizottsag egyik tagja bemutatott szamukra egy C++
programot [18]. A program a leforditdsara tett kisérlet sordn forditdsi
hibatizeneteket generalt, melyek 2-t6l novekvGen tartalmaztdk a prim
szamok noévekvs sorozatat. A program annak a demonstriciéja volt,
hogy a megfeleléen definidlt és meghivatkozott template-ek segitségével
a szabvinyos C++4 fordité kiviilrél vezérelhet6 és eldre definidlt
algoritmusok végrehajtdasara alkalmas.

A tempalte metaprogramokat és végrehajtdsukat a klasszikus,
faktorialis fiiggvényt forditasi idoben kiszamolé példan keresztiil
mutatjuk meg. A megoldds egy Factorial nevii fliggvénytemplate-et
és annak specializdciéjat tartalmazza:

template <int N>
struct Factorial
{
enum { value = N * Factorial<N-1>::value };

}

template<>
struct Factorial<i1>
{

enum { value = 1 };

};

int main()

{
int r = Factorial<5>::value;
return O;

}

//////

main fiiggvényben hivatkozunk a Factorial<5>: :value értékére. Mivel
Factorial egy template, a forditéprogram megkisérli példanyositani a
Factorial sablont az int 5 paraméterértékkel. E példanyositas soran
a sablon belsejében hivatkozunk a Factorial<N-1>::value értékére.
Ekkor a forditéprogram felfiiggeszti Factorial<5> példanyositdasat és
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megkezdi Factorial<4> létrehozasat. Ez a template hivatkozas tehat
egyfajta rekurzioként miikodik és kikényszeriti az egyes Factorial
osztalyok példdnyositasat egyre csokkend értékii paraméterekkel. Amikor
a példanyositasi lanc eljut Factorial<i>-hez, az altalanos sablon
helyett a specializalt template szolgal a példanyositashoz. Mivel ez nem
tartalmaz tovabbi template hivatkozasokat a rekurziv leszallas megall és
a konkrét Factoral<1>::value értéke segitségével (ami 1) befejezédik
Factorial<2> létrehozasa. Ez a visszatérés a rekurzidébél, igy tovabb,
egészen Factorial<5> létrehozasanak befejezédéséig. Ekkor mind az
Ot osztaly a rendelkezésiinkre all, az Gsszes value értékkel. A main
fliggvényben az r valtoz6 kezdGértéket kap Factorial<5>: :value azaz
120 értékkel. Végrehajtottunk egy egyszerii template metaprogramot
forditasi idében.

Két fontos szabdlyt hasznaltunk fel ennél az algoritmusndl: (1) a
konstans kifejezések — azok, melyeket forditasi idoben kiszamithatunk —
kotelezéen ki lesznek értékelve forditasi idében. Ez a szabaly inditotta
el a Factorial<5> példdnyositasat. Masrészrél (2) azok a template-ek,
melyekre nem torténik hivatkozas, nem szabad, hogy példanyosuljanak.
Ez a szabaly akadalyozta meg, hogy a Factorial<0>, Factorial<-1>,
stb. példanyosuljon, igy keriiltiik el a végtelen rekurziét. Hangstlyozni
kell, hogy ez nem valamely optimalizacié eredménye, hanem explicit
szabdly, emlyet a C++ szabvany tartalmaz.

Rekurziv template-ek mellett szimulalhatjuk az egyes vezérlési szer-
kezeteket is. Az elagazast példaul az aldbbi médon implementalhatjuk:

template <bool condition, class Then, class Else>
struct IF

{

typedef Then RET;

}s;

template <class Then, class Else>
struct IF<false, Then, Else>

{

typedef Else RET;

+;

int main()

{
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IF< sizeof(int)<sizeof(long), long, int>::RET 1i;
cout << sizeof(i) << endl;
return O;

}

A fenti példdban részleges specializdciot (partial specialization) alkal-
maztunk. Az IF template els paramétere egy bool konstans (igaz vagy
hamis), mig a masodik és harmadik paraméterek tetszolegesek. Amennyi-
ben az els6é paraméter igaz érték, az altalanos valtozat példanyosul, és
a template altal definidlt RET tipus a méasodik paraméter, azaz Then
szinonimaja lesz. Amennyiben viszont az els6 paraméter hamis, akkor a
specializaci6 szerint a RET a harmadik, Else paraméterrel egyezik meg.
A konstrukcié természetesen szimmetrikus, azaz definidlhattuk volna az
Else-t RET-nek az altalanos esetben és specializdlhattuk volna az elsé
paraméter igaz értékére is.

A fenti IF konstrukci6 1ényegében egy mintaillesztés, és hasonlokép-
pen hasznalhaté a klasszikus programozési nyelvek futasi idejii elagaza-
sahoz. A korabban latott rekurziés mechanizmussal és a mintaillesztéssel
egy teljes programozasi nyelv all rendelkezésiinkre. Valéban, a C++
template metaprogramokrol belattdk, hogy Turing-teljes nyelvet al-
kotnak, melyet forditdsi idében hajthatunk végre [5]. Természetesen
a gyakorlatban — ahogy ez a futasi idejii programoknal is fennall — a
fordité szdmara rendelkezésre all6 eréforrasok (elsésorban a meméria és
futési id6) erdsen korlatozhatja a végrehajthaté algoritmusokat.

Mikor alkalmazunk template metaprogramokat?

A generikus programok tujrafelhasznalasa tugy torténik, hogy az
altalanos, parametrikus polimorfizmus segitségével megirt kédunkat
valamely tipusparaméterekkel (konkrét tipusokkal vagy értékekkel) sze-
retnénk alkalmazni. C++-ban ez a generikus kéd, template példanyosi-
tasa segitségével torténik. Azonban sokszor el6fordul, hogy a template
megtervezésekor olyan dontéseket kéne hoznunk, melyeket a konkrét
tipusparaméterek ismerete nélkill nem tudunk megtenni. Ha példdul
a max fiiggvényilink egy double és egy int értéket hasonlit Gssze, ak-
kor — fiiggetleniil a konkrét paraméterek értékeitél — biztonsagosabb a
double tipussal visszatérni. A max template definidldsakor azonban a
paraméterek tipusait csak a T és S template paraméterekkel jeloljiik,
nem tudhatjuk, hogy egy konkrét példanyositasi kornyezetben mi lesz T
és S konkrét tipusa. Hasonloképpen, lehetséges hogy valamely T tipusi
objektumokat szeretnénk tarolni programunkban. Ha T (futdsi idejii)
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polimorfikus, példaul C++-ban tartalmaz virtudlis figgvényeket, akkor
nagy valészintiséggel nem magukat az objektumokat, hanem a rajuk
mutaté pointereket szeretnénk tarolni, egyébként pedig magukat az
objektumokat. A tarolé megtervezésekor azonban még nem tudhatjuk,
milyen aktudlis értékei lesznek a T tipusparaméternek. Ez majd csak a
tarol6 konkrét tipusokkal torténd felhasznéalasakor deriil ki

Ezeket és a hasonlé a dontéseket tehdt nem tudjuk meghozni a
program tervezési idejében, hiszen hidnyoznak a template-ek példanyo-
sitdsakor ismert adatok. Fel tudunk azonban elére késziilni: template
metaprogramokat hozhatunk létre, melyek majd a példanyositaskor
aktivizalédnak, algoritmusokat futtatnak és dontéseket hoznak.

template <class T, class 38>
IF< sizeof(T)<sizeof(S), S, T>::RET max(T x, S y)
{
if (x>y)
return X;
else
return y,;

}

A max template ezen verzidja képes forditdsi id6ben, a template
példanyositasakor, a konkrét T és S paraméterek ismeretében dontést
hozni, és kivalasztani a ,,szélesebb”, nagyobb méretet foglald tipust, mint
biztonsidgosabb visszatér6 tipus. A template metaprogramot a program
megirasakor definidltuk, és majd akkor fog végrehajtédni, amikor a
max template példanyosul. Akkor a metaprogram a sizeof operator
segitségével Osszehasonlitja a T és S tipusparamétereket helyettesito
aktudlis tipusok méretét, és az 6sszehasonlitas eredményétol fliggden
valasztja ki, hogy az IF sablon RET tagtipusa T vagy S szinonima&ja
legyen (typedef).

Meg kell jegyezni, hogy semmi garancia nincsen altaldnossagban,
hogy a ,szélesebb” tipus a jobb. Ugyanakkor Turing-teljes nyelvként, a
template metaprogramok lehetové tesznek joval kifinomultabb algorit-
musokat is.

A C++411 szabvany szerint a max-os példat megoldhattuk volna
template metaprogramok segitsége nélkiil is az std::common_type
alkalmazasaval, de ez nem csokkenti a template metaprogramok
altaldnos alkalmazhatosiganak lehetdségeit. Masrészrol most sem a
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futasi idoben nagyobbik érték tipusat valasztottuk ki, hanem csak a
szélesebb tipust, fiiggetleniil attdl, hogy ez a nagyobbik érték tipusa
volt-e.

Azokat a generikus konyvtarakat, melyek példanyosulasukkor don-
téseket hoznak aktiv konyvtdraknak (active libraries) nevezziik, és a
template metaprogramok egyik f6 alkalmazdsi teriilete [7,20]. A ma-
sik tertilet a kifejezés-sablonok (expression template) teriilete, ahol a
hagyomanyos, objektumelvii szintaxissal felirt programok hasznalata-
nak futédsi idejii hatékonysagat lehet névelni a forditasi idében torténé
optimalizdciokkal [22]. A kifejezés-sablonok rendszeresen el6fordulnak
vektor- és matrixkonyvtarakban, és mashol is, ahol a hatékonysédg elsod-
leges. Alkalmaznak template metaprogramokat a C++ tipusrendszer
kiterjesztésére [24] és alkalmazds specifikus nyelvek (DSL) bedgyazdséra
is [12].

Az alabbi tablazatban osszefoglaljuk a template metaprogramok
tulajdonsdgait a max példa segitségével:

[ Template definiciék [ Forditasi id8 [ Futasi id6 ]
Algoritmusok tervezése| Template példanyositas |Algoritmusok végrehajtasa
Megtervezzik a Paraméter kikovetkeztetés A program kiértékeli
template kédot Metaprogram végrehajtés a kifejezéseket
A max(T,S) visszatérd | A Paraméter kikovetkeztetés| A nagyobb paraméter

értéke definidlasa meghatarozza T és S tipusat értéke kivalasztodik
metaprogrammal definidlédik IF<T,S>::RET tipusatdl fuggetleniil

1. tabldzat. Programozas template metaprogramokkal

4. A Templight rendszer

Ahogy a programfejlesztés szdmos mas pontjan, igy a metaprogra-
mok készitésekor is kovethetiink el hibakat. Ilyenkor a hiba felfedezése,
helyének és okdnak meghatarozasa elézi meg a javitast. A C++ template
metaprogramokban elkdvetett hibak azonban sokkal nehezebben felfedez-
het&ek, behatarolhat6ak és kijavithatéak, mint futdsi idejii parjaik [15].
Ennek tobb oka is van:

e A C++ szintaxisat nem a metaprogramok irasdhoz tervezték.

A template szintaxis gyakran vezet rosszul olvashatd, nehezen
javithaté és karbantarthaté metaprogramokhoz.
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A C++ nyelvet és a forditéprogramokat a klasszikus programozasi
hibék és nem a metaprogramok hibdinak felderitésére és jelentésére
dolgoztak ki. A metaprogramokban elkévetett hibdakat csak nagyon
attételes moédon, gyakran nehezen értelmezheté modon kozlik.

e A forditéprogramokat nem a metaprogramok végrehajtasara op-
timalizaltak. Gyakran olyan bels6 adatszerkezeteket és algorit-
musokat haszndlnak, melyek kielégitéen miikddnek klasszikus
programok leforditasanal, de nem hatékonyak metaprogramok
végrehajtasakor.

e A forditoprogramok belsd szerkezeti részletei ismeretlenek a
legtobb programozé szamara.

e A programozdk tobbségének nincsen tapasztalata a C++ template
metaprogramok irdsaban.

Ehhez hozzajarul még a metaprogramozast tdmogato eszkozok szinte
teljes hidnya is. A futédsi idejli programok fejlesztését komoly eszkoz-
készlet tamogatja: statikus programellenérzé eszkozok, debuggerek, pro-
filerek. Ekoézben a C+4 template metaprogramok esetében hasonld
eszkozok csak csekély szamban allnak rendelkezésre.

Ennek az eszkozhidnynak a poétlasara dolgoztuk ki a Templight
rendszert, amely egy forditéprogramba beépiilé debugger és profiler
Osszetevobdl és a kinyert adatokat vizualizald kliens programokbdl 4116
programcsomag.

A clang fordité a népszerti nyilt forrdskédi LLVM projekt C/C++
forditéprogramja [26]. Més forditéprogramoktdl eltéréen a clang modu-
laris szerkezett, Gjrafelhasznalhat6 osztalyokbol épiil fel objektumelvii
moédon, gy idedlisan médosithatd. A Templight technikailag egy patch,
azaz forraskodi moédositas a clang forrdsallomanyon. A moédositasok
részben a clang szamara dtadhatd parancssori paramétereket érintik,
melyek bekapcsoljak a Templight-specifikus miikdést, részben pedig a
forditéprogram egyes template-ekkel kapcsolatos egyes tevékenységét
detektaljak.

A Templight patch-elt clang forditét pontosan tgy kell hasznélni,
mint a nativ valtozatat. Ugyanakkor forditaskor tovabbi opcionalis
parancssori argumentumokat tudunk atadni.

$ clang++ -templight fib.cpp
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$ 1s

fib.cpp.trace.xml

$ wc fib.cpp.trace.xml

123 275 3838 fib.cpp.trace.xml

A -templight kapcsoléval bekapcsolhatjuk a rendszer {6 funkcionalita-
sat, a template akciok nyomkovetését. Innentdl kezdve a clang forditd
minden egyes template-ekkel kapcsolatos eseményébdl (példanyositas
kezdete, vége, memoization, stb.) egy-egy bejegyzés késziil egy belsd
memoriataroléba, kiegészitve egy idObélyeggel. A tarold a forditd in-
ditdsakor foglalédik le, alapértelmezésben kelléen nagy (500000 MB),
de tovabbi parancssori paraméterekkel ez a méret megnoévelhetd. Mivel
és forditas alatt se memoériafoglalds, se output miivelet nem torténik,
ez a tevékenység gyakorlatilag nem jelent tobbletidot a forditas alatt.
Vannak olyan template metaprogram hibak amelyek a forditéprogram
Osszeomlasahoz vezethetnek. Ilyen esetekben hasznalhatjuk a -safe
opcidét, amely minden egyes template akciot azonnal kiir az outputra.
Ilyenkor az 6sszeomlas el6tti utolsé akcidig rendelkezésre allnak a hi-
bakeresési informécidk. (Természetesen ebben az esetben a profiling
adatok erdsen torzithatnak).

A forditas befejezése utdn (akar sikeres, akdr hibds ledllas kovetkezett
be) az eseményeket kifrjuk egy output allomdnyba. Jelenleg a YAML
(default), szoveges és XML formatumok hasznédlatosak. Egy kiirt XML
allomany eleje példaul ezt tartalmazhatja:

$ head fib.cpp.trace.xml

<?7xml version="1.0" standalone="yes"7>
<Trace>

<TemplateBegin>
<Kind>TemplateInstantiation</Kind>
<Context context = "Fib&lt;b&gt;"/>
<PointOfInstantiation>fib.cpp|22|14</Point0fInstantiation>
<TimeStamp time = "421998401.188854"/>
<MemoryUsage bytes = "0"/>
</TemplateBegin>

<TemplateBegin>

A Templight rendszer képes a haszndlt memoridt is nyomon kévetni, de
ez, mint a fenti példaban lathatd, alapértelmezésként ki van kapcsolva.
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Ennek a memoérialekérd miivelet magas koltsége az oka, amely erdsen
torzitand az egyéb profiling adatokat.

Az output dllomanyt a Templight kliens oldali megjelenité program-
jai, vagy egyéb kiils6 programok hasznalhatjak fel. Az altalunk megirt
megjeleniték egyike, a Templar eszkoz grafikus debuggerként miitkodik:
beolvassa a Templight altal kibocsajtott nyomkévetési fajlt és azon
interaktiv tevékenységeket végez:

o Lépésrdl lépésre lejatszhatjuk a C++ template metaprogram
végrehajtasat, mikézben egyarant lathatjuk a forraskddot és a
template-ek példanyositasi fajat.

e Visszafelé is haladhatunk a metaprogram végrehajtason.

o Megszakitasi pontokat rakhatunk le egyes template-eknél, hogy
ezekig a pontokig atléphessiik az 6sszes kozbiilsé akcidt.

e Sziircket helyezhetiink el, hogy az altalunk érdektelen template
akciékat (példdul a standard konyvtar vagy a boost::mpl
példdnyositdsait) figyelmen kiviil hagyhassuk.

A misik kliens programunkkal a példdnyositasi idOket vizsgalhat-
juk meg, akdr névtér/template/osztalynév csoportositdsban, akir a
példényositasi fa alapjan.

A Templight rendszer és a kliens programok nyilt forraskédu szoftve-
rek, melyek letolthetéek a http://plc.inf.elte.hu/templight cim-
rél [27]. A clang fejlesztOk erésen érdeklédnek a Templight funkcionalités
clang-ba torténd allandé beépitése irdnt.

5. Kapcsol6dé munkak

A C++ template metaprogramok vizsgalatat el0szor Veldhuizen
végezte el cikkeiben [20-22]. Kés6bb Vandevoorde és Josuttis vezették
be a nyomkévetd (tracer) template fogalmat [19]. Ez egy olyan osztély,
melynek miiveletei iizeneteket bocsajtanak ki. Ha egy ilyen osztalyt ad-
nak &t egy template paraméteréiil, a kibocséjtott iizenetek megmutatjak,
hogy az egyes miiveleteket miléyen sorrendben és gyakorisaggal hivtak.
Ennek az osztalynak egy valtozata azt ellenérizte, hogy egy template
nem hasznalta-e fel paraméterének olyan tulajdonsidgait, melyekre nem
szamitottunk.



390 Porkoldb Zoltan

A sok template definiciét tartalmazé C++ programok forditasi ide-
jének mérséklésére Veldhuizen dolgozott ki alternativ programozasi
modelleket, melyek mindegyike més szempontok szerint (forditasi idé,
kédméret, vagy futdsi sebesség) volt optimaélis [23]. Javaslatai aldté-
masztasdhoz a programok teljes forditasi idejét mérte. Hasonlbéan jart
el Gurtovoy és Abrahams is, amikor az egyes template metaprogram
konstrukecidk hatdsait elemezték konyvitkben [1]. A vizsgalt konstrukciok
programjaik hangsilyos részét tették ki, majd a programok teljes fordi-
tasi idejébol kovetkeztettek ezek hatdsara. Természetesen a teljes prog-
ramot mérve egyes részletek hatdsai homalyban maradtak. Abrahams
és Coelho egy masik munkajaban forditéprogramokat és forditasi straté-
gidkat hasonlitott 0ssze és mér figyelmeztet a template metaprogramok
hatékonysaganak olyan specidlis 6sszetevoire, mint az tjrapéldanyositas
(memoization) vagy az egyes szimbdélumok mérete is [2].

Gurtovoy és Abrahams mar emlitett konyviikben egy teljes fejezetet
szentelnek a diagnosztikdnak, ahol médszereket mutatnak arra, hogyan
lehet szdveges outputot kibocsdjtani template metaprogramokbol
warning-ok segitségével. Implementaltak is a korabban emlitett tracer
osztaly template metaprogram valtozatat (mpl::print) [1].

A szerz0 és tarsai egy kordbbi munkdja kodinstrumentéalas segitségé-
vel oldotta meg C++ template metaprogramok nyomkovetését [11]. A
megoldas forditéfiiggetlen volt, amennyiben a C++ forraskdédba olyan
szabvanyos C+ template-eket injektalt, amelyek példanyositasa jol defi-
nidlt warning-okat generélt. Ezeket Osszegytijtve és elemezve rekonst-
rualhatjuk a template metaprogram végrehajtasat, az egyes osztalyok
példanyositasanak sorrendjét. A médszer hitranya, hogy minden bein-
jektalt template csak egyszer példanyosul egy adott template paraméter
esetében, igy a memoization-6k nem detektalhaték ezen megkozelités
segitségével. Tovabbi probléma, hogy a warning-ok keletkezésének idejét
csak rossz pontossdggal lehet megédllapitani (a forditéprogram altal tor-
tént kibocsdjtdsuk utdn), ezért ez a médszer profiling adatok gytijtésére
alkalmatlan.

Késobb Watanabe Python nyelven készitett el hasonld kédinstru-
mentalé eszkozt. A fentebb emlitett problémédk miatt azonban ez az
eszkoz sem terjedt el.
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6. Osszefoglalas

A C++ template metaprogramok egyre szélesebb koérben hasznéla-
tosak, kiillonosen az ajrafelhasznalhatd, az adott kornyezethez alkalmaz-
kodo dn. aktiv kényvtarak fejlesztésekor. Mivel a template metaprog-
ramokat a forditoprogram hajtja végre forditasi idében, az esetlegesen
elkovetett hibdk nehezen felismerhetOk, behatarolhaték és javithatok.
Sajnos ebben a tevékenységben jol kialakitott tamogatd eszkézrendszer
sem létezik. A szerz6 munkaja ilyen eszkoézrendszer kialakitdsara és
elterjesztésére iranyul.

A Templight rendszer a népszerii clang forditét egésziti ki patch
formajaban. Mikozben a fordité miikodik, a kiegészitések feljegyzéseket
készitenek az egyes template-ekkel kapcsolatos akcidkrdl, mint pl.
példanyositas kezdete és vége, memoization, melyeket idébélyeggel
is ellatnak. A forditas befejeztével a feljegyzett akcidk valtozatos
formatumokban irhaték ki. Az igy kinyert adatok pontos képet adnak a
forditds soran végrehajtott template metaprogramokrol.

A nyomkdovetés eredményét kliens programok elemezhetik. Két kliens
programot a Templight rendszer is felajanl. A Templar egy, a futési
idejii programokndal megszokott interaktiv debugger programhoz hasonlit.
Megjeleniti a forrasfajlt és graf formatumban a példanyositasi fakat
is. A felhaszndlé 1épésrol 1épésre rekonstrualhatja a program template-
ekkel kapcsolatos tevékenységét. Megszakitasi pontok és sziirék egészitik

12 e

tanulméanyozhatdak valtozatos mdédokon.
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1. Mi a megerositéses tanulas?

A megerdsitéses tanuldst az emberi és allati tanulds pszichologidja
inspirdlta. A fogalmat B. F. Skinner pszichol6gus hozta létre az 50-
es években, az emberi és allati viselkedés leirasara. Elméletének, a
behaviorizmusnak, kézponti eleme volt a megerdsités: ha az alany
végrehajt valamilyen cselekvést, majd utdna jutalmat kap, akkor a
jovOben ezt a cselekvést gyakrabban/er6sebben fogja végrehajtani. Ezt
aztan lehet a kisérleti alany viselkedését formalni.

Mara a megerGsitéses tanulds csak nevében emlékeztet pszicho-
logiai gyokereire (hasonldéan egy sor természet-ihlette teriiletéhez a
mesterségesintelligencia-kutatasnak, mint a neuronhélézatok, genetikus
algoritmusok, hangyakolénia-optimalizalds). A diszciplina alapelve az,
hogy behaviorista médon tanitsuk a szamitogépet: csak egy jutalomfigg-
vényt adunk meg és egy algoritmust, ami mindenféle akciot kiprobal,
és aztan tgy modositja a viselkedését, hogy a tobb jutalommal jard
akciokat gyakrabban hajtja végre.

Gyakran hasznalt illusztrativ példa a szerencsejatékos probléméja,
aki egy sor félkaru rabld el6tt all a kaszinéban. Mindegyik félkaru rablé
kicsit més nyerési esélyeket ad: az egyik 5% eséllyel ad 10 zsetont, a
maésik 2% eséllyel ad 15-6t, egy harmadik meg 1% eséllyel 20 zsetont
fizet és 2% eséllyel 5-6t. Mi legyen a szerencsejatékos stratégisja, ha

*Google, Inc., Ziirich, Svajc
**#1997-2005
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szeretne minél tobbet nyerni, de (egyelére) nem ismeri a gépek kifizetési
sémajat?

Egy (jéval) bonyolultabb feladata sakkjatékosé: az akcidjaért jard
jutalmat /biintetést nem kapja meg azonnal a jatékos, csak a jaték végén
— de a kapott jutalmat az 6sszes tobbi dontése és az ellenfél dontései is
befolyésoljak.

A meger0sitéses tanulds azt igéri, hogy a megfelel6 tanuléalgoritmus
birtokdban erdfeszités nélkiil megtanithatjuk sakkozni a szamitogépet,
csupan értesiteni kell, hogy éppen nyert vagy veszitett, aztan hatraddlni
és varni, hogy megtanulja azokat az akcidkat valasztani, amik gy6ze-
lemhez vezetnek. Aztan megtanithatjuk Go-t jatszani, és Starcraftot és
Settlers of Catant... Egy ilyen tanulbéalgoritmus maga lenne a mestersé-
ges intelligencia, és talan mondani sem kell, nem ismert. De sok 6tletet
ismeriink, amikkel elég jo tanuldalgoritmusokat lehet késziteni, és elég
j6 eredményeket lehet elérni. A cikk hatralevd része egy rovid bevezetés
a megerositéses tanulasba, ami bemutat ezen 6tletek koziil néhényat.

1.1. A feladat specifikacidgja

A meger6sitéses tanulds egy meglehetésen tag feladathalmaz,
amelyeknek koz0s jellemzGje, hogy

e egy ligynok megfigyeléseket végezhet és eddigi megfigyelései
alapjan akcidkat hajthat végre,

e az ligynok minden lépése utdn jutalmat (vagy biintetést) kap, ami
fligghet az tigynok eddigi akcibitol és a kornyezettdl

e az ligyndk célja, hogy a lehet6 legnagyobb Gsszjutalmat gyijtse

A MT, mint tudomanyteriilet célja pedig az, hogy olyan tanuldalgorit-
musokat talaljunk, amik hatékonyan talalnak jé tigynokoket.
Ezen feladathalmaz meglehet6sen nehéz, tobb okbdl kifolyodlag:

/////

jutalmat kapja meg, de azt nem tudja meg, hogy mi lett volna a
jutalom a tobbi akcidért, amiket nem probalt ki, igy azt sem tudja
meg, mi lett volna a legjobb akcié — a feladat tehat nehezebb,
mint a feliigyelt tanitdsban, ahol az tigynék minden tanitomintardl
tudja, hogy mi a helyes valasz.
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e Bizonytalansig: A kapott jutalom, illetve az, hogy milyen
allapotba jut az iigynok, nem csak a sajat dontéseitdl fiigg, hanem
mas igynokok akciditél (pl. egy tobbszemélyes jatékban) vagy a
véletlentdl (pl. kdrtyajatékok)

o Késleltetett jutalom: Az iigynok akciéinak kovetkezménye lehet,
hogy csak tobb 1épéssel késobb bukkan fel. Képzeljiink el egy
gomoku-jatékos programot, amely kovetett el ugyan hibakat a
jaték soran, de ellenfele is hibazott, igyhogy sikeresen behuzott
négy X-et egy sorba, és egyik oldalan sincs lezard O. Par 1épéssel
kés6bb behtzza az 6t6dik X-et egy sorban, ezzel megnyeri a jatékot,
azaz jutalmat kap. Melyik 1épését erdsitsiik meg? A 4. X behizasa
nyilvan fontos 1épés volt, de valdszintileg a harmadiké is, és az azt
felvezetd 1épéssorozaté is, ami kikényszeritette, hogy az ellenfél
mashova csoportositsa eréit — de az elkévetett hibdkat nyilvan
nem akarjuk megerositeni.

o Részleges megfigyelhetdség: vannak olyan feladatok, ahol az
iigynok nem kap meg minden lényeges informéciét az allapotarol.
Ilyenkor nem csak azt kell megtanulnia, hogy az adott helyzetben
mi a legjobb dontés, hanem azt is, hogy mire érdemes emlékezni
a korabbi megfigyelésekbdl és mit lehet kikovetkeztetni a rejtett
informaciébol. J6 példa erre a pdker, ahol a jaték koézponti eleme,
hogy az ellenfelek kartyairdl kévetkeztetéseket vonjunk le a licitjeik
és eddigi jatékstilusuk alapjan.

A feladat teljes bonyolultsdgdban elméletileg kezelhetetlen (bizonyit-
haté, hogy nem adhat6 hatékony dltalanos megoldas). Szerencsére sok
esetben a feladat visszavezetheto valamelyik specidlis esetre.

e Ha az iigynok ismeri a teljes kornyezetét (melyik akcié melyik
allapotba visz, hol kap jutalmat), a kimenetelek nem fiiggnek a
véletlentol vagy mas ligynokoktdl, akkor a feladat 1ényegében a
(jutalomig vezetd) legrovidebb Ut megtaldlasival ekvivalens, amit
Dijkstra algoritmusaval vagy heurisztikus keres6algoritmusokkal
(pl. A*) kénnyen megoldhatunk.

e Ha egy jatékban sikeriil kivalasztanunk egy reprezentativ alla-
pothalmazt (pl. profi jatszmdak &lldssorozatait), és egy szakértd
mindegyik allapothoz elarulja az optiméalis(nak vélt) akciét, akkor
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a teljes stratégia meghatdrozasa (ami barmelyik allapotban tud
dontést javasolni) egy klasszikus feliigyelt tanitdsi feladat, ami pl.
egy neuronhdlézattal megoldhato.

e Egy harmadik eset a Markov dontési folyamatoké [1], amikor
az lUgynok szdméara nincsen rejtett informaécio, és az iigynok
allapotat csak sajat dontései és véletlen faktorok befolyasolhatjdk
(de més tigynokok nem). Markov dontési folyamatokkal pl. tudjuk
modellezni az Gsszes egyszemélyes jatékot, amiben nincsen rejtett
informacié, vagy akar tobbszemélyes jatékokat, ha egy kivételével

c sz

A Markov dontési folyamatok tehat elég altaldnosak ahhoz, hogy
érdekes feladatokat modellezziink vele, ugyanakkor eléggé specifikusak
ahhoz, hogy létezzenek hatékony megolddalgoritmusai. Raadasként
ezen algoritmusok (és az elemzésiik) elegéns Otleteket vonultatnak fel.
Mindezek kovetkeztében a megerdsitésestanulas-kutatas jokora része az
MDF-ekre koncentral, olyannyira, hogy az MT-t gyakran szinonimaként
kezelik MDF-ek megoldéasaval. Noha ez messze nem igaz, a Mrkov dontési
folyamatokban lehet a legegyszeriibben bemutatni a megerGsitéses
tanulds alavetd problémadit és algoritmusait, ezért ez a rovid bevezet6 irds
csak MDF-ekkel foglalkozik. A leirtak nagy részérél b6évebb informécié
talalhaté [1-3] konyveiben.

2. Markov dontési folyamatok

Az MT feladat Markov dontési folyamatkénti modelljében a vildgot
két részre osztjuk: egy tanuldiligynokre és az 6t koriilvevo kornyezetre.
Az iigynok diszkrét idépontokban dontéseket hoz, ezeket az idépontokat
t =0,1,2,... cimkével jeloljiik (azonban ez nem jelenti azt, hogy a
dontések kozott ugyanannyi valédi id6 telik el, egyszertien az 1., 2.,
stb dontés idejét jelolik). Minden dontés el6tt az ligynok megfigyelheti
a kornyezet aktualis allapotat, x;-t, amely egy X allapothalmazbdl
szarmazik, majd vélaszt egy a; akciét az A akcibhalmazbdl (feltessziik,
hogy X és A véges). A dontés hatdsdra a kérnyezet egy 14j allapotba
keriil, z;y1-be, és rey1 € R jutalmat ad az tigyndknek. Az MT feladat
célja, hogy olyan dontéshozo stratégiat taldlunk az tigynok szamara,
ami a lehetd legtobb osszjutalmat gytijti. A kornyezet dllapota nem
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valtozhat tetszOlegesen, csak a jelenlegi allapottdl és akcidtdl, és esetleg
a véletlentdl fiigg, azaz létezik olyan P valdszintiségeloszlas, hogy
2411 ~ P(-|zt,a;). Hasonl6képpen, 1étezik olyan R jutalomfiiggvény,
hogy 1111 = R(w¢,at). Ez a két tulajdonsig (hogy x¢11 és 41 csak a
t-beli dllapottdl és akeiotol fliigg) a Markov-tulajdonsdg, amirél a modell
a nevét kapta. Az tigynok az Osszjutalom varjatoértékét, E (>, ry)-t
szeretné maximalizalni. Hogy a feladat (és az Osszeg) joldefinialt legyen,
feltessziik, hogy a folyamat véges sok 1épés utan befejezédik.

Osszefoglalva, egy Markov doéntési folyamat leirhaté egy M =
(X, A, zg, P,R) otossel, ahol X az allapottér, A az akcidtér, xg az
iigynok kezddallapota, P: X x A x X — [0,1] az dtmenetivalGsziniiség-
fliggvény és R : X x A — R a jutalomfiiggvény.

A Markov-tulajdonsag azt jelenti, hogy az ligynok szamara az Osszes
lényeges informdaciot tartalmazza az aktudlis allapot (hiszen az, hogy a
jovoben hova jut és mennyi jutalmat kap, csak attol és a sajat dontéseitol
fiigg), azaz nincsen (relevns) rejtett informaci6. Ezért aztén feltehetjiik,
hogy az tigyndk a dontéseiben csak az aktudlis allapotot veszi figyelembe,
azaz stratégidja leirhat6 egy m : X x A — [0, 1] fiiggvénnyel, ahol 7 (z, a)
annak a valdszinlisége, hogy az iligynok az x allapotban az a akciét
valasztja. Az Ossszes ilyen stratégia halmazat IT-vel jeloljik.

Egyelore feltessziik azt is, hogy az allapotok és akcidk szama
nemcsak véges, de kezelheté méretii is, pl. a P Atmenetifiiggvényt
reprezentdlhatjuk egy |X|? - |A| méretli téblazattal, ami elfér a

ez

2.1. Ertékelsfiiggvények

A 7 stratégia értéke v(m) = E(Y 72, | M,m), ahol a feltételes
varhatoérték jeloli a feltevést, hogy az ligynok xg-bdl indul, 7 szerint
valasztja akcidit, a kornyezet pedig P alapjan valtoztatja allapotat és
R szerint osztja a jutalmat. A célunk nyilvanvaléan az, hogy megtaldl-
juk a legjobb stratégiat, 7* € II-t, amire v(n*) > v(w),Vr € II. Els§
pillantdsra a feladat nem egyszer(i: még ha csak a determinisztikus
stratégidkat nézziik is, egy |A|‘X‘ méreti halmaz elemeit kell végignézni,
kiszamolni a varhatéértékeket és kivalasztani a legnagyobbat. Szeren-
csére az MDF-ek erGs belso strukturaval rendelkeznek, amit kihasznélva
célzottabban kereshetjiik az optimalis stratégidt. Ehhez kicsit altalanosi-
tanunk kell a stratégia értékét: v(m) azt mondja meg, mi az dsszjutalom
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varhatéértéke, ha zg-bol indulunk és végig m-t kovetjiik, mig

oo
Q" (x,a) :=F (Zrt ‘ To=1,a0=a, M,?T)
t=1

annak az értéke, hogy az iligynok z-bdl indul, el6szor a-t valasztja,
majd végig m-t koveti. Definidljuk Q* : X x A — R-t, mint az
értékelofiiggvények felsé burkoldjat:

Q*(z,a) == max Q™ (z, a).

mell

Elvben el6fordulhatna, hogy @* maga nem értékel6fiiggvénye semmilyen
stratégidnak (pl. mert a fenti definiciéban minden (z,a)-ra més 7 a
legjobb), de szerencsére nem ez a helyzet. Megmutathatd, hogy Q* az
optimalis stratégia értékel6fiiggvénye, és magat az optimalis stratégiat
is konnyen megkaphatjuk beldle:

. [ 1, haa=argmax, Q*(z,d);
™ (@,a) _{ 0, egyébként.

Az egyszerliség kedvéért feltettiik, hogy az arg max egyértelm{i (amennyi-
ben nem az, akkor tetszdlegeset vilasztunk az ekvivalens akcidk koziil).

3. Bellman optimalitasi elv és az értékite-
racio

A Bellman optimalitasi elv szerint, ha vessziik az optimélis stratégiat
egy (x,a) parbdl, és az dthalad egy (2’,a’) paron, akkor a stratégiénak
(', a’)-bél is optimdlisnak kell lennie. Az elv igazsiga konnyen végig-
gondolhaté, de kovetkezményei messzehatok: az (x,a)-beli optimélis
politika megkaphat6 gy, hogy végignézziik az osszes (2, a’) part, ahova
egy lépéssel juthatunk, és kivalasztjuk azt az utat, amelyik a maximalis
jutalmat adja:

Q*(z,a) = E(H}EX(R(S,a) + Q" (z1,m1)) | o=, M).



Megerdsitéses tanulas 401

Kihasznalva, hogy M egy MDF és x; eloszlaséat leirja az atmenetifiigg-
vény, kifejthetjiik a varhatoértéket:

Q@a) = Y Plylsa)(max(R(z.a) + Q" (y.a1)) )

yeX

P * N.
(o) + 3 Plyls o) @ )

A fenti rekurziv egyenletrendszer (|X| - |A| nemlinedris egyenlettel)
a Bellman-egyenlet. Megmutathat6, hogy (az altalunk tett feltételek
mellett, Ggymint véges dllapot- és akciotér, véges epizédok) egyértelmi
megolddsa van. A Bellman-egyenlet megoldésa egyben az MT-probléma
megoldasa is Markov dontési folyamatokra.

A Bellman-egyenlet rekurziv, azaz kifejtésében énmaga is szerepel
— ami elsé pillantdsra nem tinik tdl hasznosnak a megoldhatosag
szempontjabol. De ha az egyenlet jobboldalaba egy kozelité megoldast
helyettesitiink, akkor a baloldalon egy olyan kozelité megoldast kapunk,
ami pontosabb. Ezt az 6tletet hasznélja az értékiterdcié (0. algoritmus),
amely egy tetszéleges kezdd Q-fiiggvénybdl kiindulva iteralja a Bellman-
egyenletet.

Algoritmus 4 Ertékiterdcié.
Qo(z,a) =0 VeeX,ac A
for k:=1,2,... do
for all z € X,a € Ado
Qpa(w,a) = R(w,0) + Y, Plyl, ) maxy 4 Qu(y, a')

Ha az MDF-ben minden epizdd legfeljebb T 1épésen beliil végetér,
akkor az értékiteracio is legfeljebb T' 1épésen belill Q*-hoz konvergal
(és a tovabbi iterdcidk hatdsira nem valtozik). Ha nem lehet ilyen T'
korldtot mondani (de minden epiz6d véges), akkor @Q; ugyan sohasem
lesz pontosan Q*, de konvergal.
messze nem a leghatékonyabb médon. Az egyik els¢ dolog, amit észre-
vehetiink, hogy az érték-tjraszamolasok joé része felesleges. Példaként
képzeljiink el egy N allapotit MDF-et, aminek az dllapotai lancot alkot-
nak. Minden &llapotban 0 jutalmat kap az tigynok, kivéve a legutolsét
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(a végéllapotot), ahol +1-et. Egyetlen akcié van, az jobbra 1ép, ahol
lehetséges. Ezen a példan az értékiteracié minden k-ra csak egyetlen
allapot értékét valtoztatja meg, de az Osszeset Gjraszamolja (dltaldnos
esetben egyetlen iterdcié végrehajtdsa O(|X|?|.A|?) idét is igényelhet).

Nincs azonban szitkség arra, hogy minden (z,a) part egyenletes
gyakorisdggal szamoljunk tjra: ha aszinkron frissitést haszndlunk, akkor
mi adunk meg egy {(zx,ax) : kK = 1,2,3,...} sorozatot, és ebben a
sorrendben frissitjik oket. A Q-fliggvények indexét elhagyjuk, mert a
gyakorlatban tgyis felesleges a legfrissebb verzién kiviill mast szamon
tartani. Az algoritmus gy alakul: (0. algoritmus)

Algoritmus 5 Aszinkron értékiteracio.

Q(z,a):=0 VzeX,ac A

k=0

while van_ még minta do
(zk, ax) minta beolvasdsa
Q(zx, ar) = R(zy, ar) + -, c v P(ylwr, ax) maxqeca Q(y, a’)
k=k+1

Ha minden (s, a) par végtelen sokszor szerepel a frissitendd parok
sorozatdaban, akkor bebizonyithaté, hogy @ @Q*-hoz konvergdl. A
konvergencia sebessége nyilvin nagyban fiigg attol, hogy milyen
sorrendet hatarozunk meg. Egy gyakran hasznélt heurisztika szerint ha
egy Q(x,a) érték nagyot valtozott, akkor érdemes mindazon péarokat
frissiteni, amelyekb&l nagy eséllyel lehet z-be jutni. A prioritizalt bejaras
algoritmus is ezt az elvet alkalmazza: a frissitendd allapot-akciéparokat
egy prioritasos sorban taroljuk. Minden lépésben a legnagyobb prioritasi
(x,a) part frissitjik, feljegyezziik a médositas A, , nagysigat, majd
minden olyan (z,a’) part a sorba illesztiink, amibé&l z-be lehet jutni,
mégpedig P(z|z,a")-|Az 4| prioritdssal (ha mér szerepelt, akkor ennyivel
noveljiik a prioritdsat) [4].

4. Tanulas generativ modellel
A kovetkezo eset, amire az értékiteracié alkalmazhatosagat kiterjeszt-

jik, az ismeretlen kornyezet esete. Elég nagyot sumékoltunk ugyanis,
amikor azt allitottuk, hogy az értékiteracié megoldja az MT feladatot
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(legaldbbis MDF-ekben): képleteink felhaszndljdk P-t és R-et, pedig az
MT protokollban sehol nem esik sz6 arrél, hogy ezt elarulja nekiink a
kornyezet, csak 1épésenként egyetlen mintdt a P(-|x¢, a;) valészintiséggel,
illetve egyetlen dllapot-akcidpar jutalmat. Csomé esetben (pl. egyszerii
jatékok, ahol ismerjiik a szabalyokat) ez nem gond, de amikor pl. az
MDF egy kozelité modellje egy bonyolult valdsideji stratégiai jaték-
nak, akkor egyaltalan nem remélhetjiik, hogy P-t és R-et meg tudjuk
szerezni.

4.1. Kitéro: sztochasztikus atlagolas

Tegyiik fel, hogy van egy valds értékii véletlen valtozénk, Z, z
varhatoértékkel. z-t nem ismerjiik, de szeretnénk minél pontosabban
kozeliteni. Ehhez mintédkat kaphatunk Z-bél: zq, 29,... ~ Z. A feladat
megoldasa egyszerli, ha n mintank van, az atlaguk,

n
1
Z:*E Zi
n

=1

j6 kozelités, ha n elég nagy (és Z teljesit bizonyos feltételeket, pl. véges a
szorasa). Ha minden egyes minta utdn szeretnénk j, pontosabb becslést
kapni, az inkrementalis frissitési szabaly is konnyen felirhat6: legyen
20 := 0, aztan k > O-ra

Zp = (1—ag) 21 +ay - 2, (1)

ahol oy = 1/k.

4.2. Ertékiteracié mintavételezéssel

A mintdk alapjin — a kitér6ben vézolt médon — kozelitdleg
kiszamolhatjuk az MDF paramétereit, majd megoldjuk a koézelité MDF-
et. Tegyiik fel, hogy egy (x,a) parhoz van n(z,a) megfigyelésiink,
hogy milyen kovetkezé allapotba jut a kornyezet, jeloljiik ezeket
Y1, Y25 - - - Yn(z,a)-val. Ezekbdl kiszdmolhatjuk az dtmenetifiiggvény egy P
kozelitését, amit aztdn beledughatunk az értékiterdcidba (0. algoritmus).
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Algoritmus 6 Ertékiteracié mintavételezéssel.

bemenet: n(x,a), a gylijtendé mintdk szdma Vo € X, a € A-ra
n(z,a,y):=0 Ve,ye X,ae A
// Mintagytijtés
for zx € X,a € Ado
for i :=1 to n(z,a) do
mintagytijtés: y; P(-|z,a)
n(x,a,y;) :=n(x,a,y;) + 1
P(y|lz,a) :=n(z,a,y)/n(x,a)
Qr(x,a):=0
// Ertékiteracio
for k:=1,2,3,... do
for x € X,a € Ado .
Qr+1(z,a) == R(z,a) + Zyex P(ylz, a) maxqea Qr(y,a’)

4.3. Inkrementdlis értékiteracié mintavételezéssel

Ha inkrementdlis médon szeretnénk a frissitést végezni, egy apro
tritkkot kell alkalmaznunk: nem kozvetleniil a P(ylx,a) értékeket
becsiiljitk, hanem Z = R(z,a) + max,eca Q(y,a’) helyettesitést
hasznalunk, ahol x, a és Q) adott, és y valdszintliségi valtozo P eloszlassal.
Ekkor E(Z) = R(w,a) + 3 cx P(ylz,a) maxqyea Q(y,a’), éppen a
becsiilni kivant mennyiség. Ez adja a 0. algoritmust.

Algoritmus 7 Inkrementalis értékiteracié mintavételezéssel.

n(z,a) =0 VreX,ac A
Q(z,a):=0 VzeX,ac A
for k:=1,2,3,... do
bemenet: xg, ak
n(xg,ag) := n(xg,ar) + 1
mintagy(ijtés: yp ~ P(-|z,a)
Q(xlmak') = (1 - an(wk,ak)) : Q(xk'7ak)
+ AOn(zh,ap) (R(LC, a) + maxg ca Q(yka a/))

Az algoritmus miikbdésével kapcsolatban néhany megjegyzést kell
tenntink. El6szor is, |X| - |A] kiillonb6z6 becslés folyik parhuzamosan,
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ezért mindegyikhez kiilon szamon kell tartani az o tanulasi ratat, illetve
az ezt meghatdrozé n(z,a) szamlélokat.

Maésodszor, béven tulléptiikk a kitér6ben bemutatott egyszerii
sztochasztikus 4tlagoldas hatdrait. A képletben szereplé R(z,a) +
maxgeca Q(yr,a')-ban a Q-értékek folyamatosan véltoznak a pérhu-
zamosan foly6 becslések miatt, tgyhogy meglehet6sen bonyolult bebizo-
nyitani, hogy az algoritmus tovabbra is konvergal, ha minden x, a part
végtelen sokszor frissitiink — és a konvergencia sebességérél nem tudunk
semmit bizonyitani.

Végiil pedig érdemes észrevenni, hogy az «,, = 1/n tanuldsi rata
az Osszes mintat ugyanolyan sullyal veszi figyelembe, de esetiinkben
érdemes lenne az djabb mintdknak nagyobb silyt adni, hiszen azok
Gijabb (tehat pontosabb) @ értéket hasznalnak. Erdekes médon a
konvergenciat minden olyan tanulasirata-sorozatra be lehet bizonyitani,
amire Y o, a, =00, de Y 0 a? < oo, tehdt elég akdr o, = 1/n05T¢
mértékben csokkenteni.

Gyakorlati alkalmazéasokban az «,, = 1/n réita elfogadhatatlanul
lasst konvergenciat eredményez, és gyakran konstans tanuldsi ratat alkal-
maznak (amire természetesen nem igaz az aszimptotikus konvergencia,
de gyorsabban vezet eredményre).

5. Tanulas ismeretlen kornyezetben

Tovabbra is feltessziik, hogy a kérnyezet egy MDF, de semmilyen
mas ismeretet nem tételeziink fel. Az ligynok tehat nem ismeri a P
atmenetifiiggvényt, és nem tudja megkérdezni a kornyezetet, hogy
tetszbleges x, a dllapot-akci6 parbdl hova jutna. A kornyezettel kizardlag
a MT protokoll szerint tud kolcsonhatni, azaz (1) megfigyelheti az
aktudlis allapotdt, (2) végrehajthat egy akciét (aminek hatdsira
valamilyen jutalmat kap és 1j &llapotba keriil), végiil (3) 1j epizddot
kezdhet, ha a régi véget ért. Ekkor egy 1j, fogds problémaval taldljuk
szembe magunkat: ahhoz, hogy az ligynék mintat tudjon gyijteni egy
(z, a) parrdl, oda kell jutnia, de ahhoz, hogy oda tudjon jutni, megbizhaté
becslése kell hogy legyen P-rél (amihez mintak kellenek)

Tlusztraciéként képzeljiink el egy 10 x 10-es négyzetracsot, amely-
ben az ligynok az (1, 1)-es poziciébdl indul, és a rdcsvonalak mentén
mozoghat — de a kivdlasztott akcidja helyett 50% eséllyel egy véletlen-
szerl masik akcié hajtodik végre. A (10, 10)-es pozici6 a cél, ahol +100
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jutalmat kap az ligynok és véget ér az epizod. Minden maéas allapotban
—1 ,jutalmat” kap. Az tigynoknek kezdetben fogalma sincs, merre van
a cél, valamilyen médon fel kell deritenie a kornyezetet. A gyakorlat-
ban hasznalt felfedezé stratégidkat két nagy csoportba lehet osztani:
véletlen bolyongas-jellegliek, illetve mddszeres felderités. Az utébbi ka-
tegéria nyilvan sokkal hatékonyabb, &m bonyolultabb is megvaldsitani
— igy a jelenlegi irds csak a legegyszeriibb képvisel6jiiket, az optimista
inicializalast targyalja.

Definidljunk egy m. : X x A — [0, 1] exploricids stratégiit, ami-
nek a célja, hogy a leheto legtobb allapotba eljuttassa az ligynokot.
A legegyszerlibb valasztas a véletlen bolyongds, amikor minden akciét
egyforma valésziniiséggel valasztunk. Egy exploraciés stratégia birtoka-
ban felirhatunk egy tanuléalgoritmust az altalanos MT feladatra — amit
Q@-tanuldsnak neveznek (0. algoritmus).

Algoritmus 8 Q-tanulas altalanos exploracios stratégiaval

bemenet: 7,
n(z,a) =0 VreX,ace A
Q(z,a):=0 VeeX,ac A
repeat
Tri=Is
repeat
akci6vélasztés: a ~ me(z, -)
n(x,a) :=n(z,a) + 1
y := kovetkezd allapot a kornyezettol
Q(z,a) = (1 - O‘n(aﬁ,a))Q(xv a) + Qn(z,a) (R(z,a)+
maXa e A Q(ya a/))
T =y
until nem epizod_ vege(y)
until tanulas_tart

5.1. Egyszeril exploracios stratégiak

A legegyszeriibb exploraciés stratégia, ha minden akciét ugyanolyan
valdszintiséggel valasztunk, m.(z,a) = 1/|A|. Ez a stratégia kilégiti az
exploraciéval szemben tdamasztott alapveté kévetelményeket — minden
akcidsorozat (koztik az optimdli statégia is) nemnulla valdsziniiséggel
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hajtédik végre, és ha az MDF egy allapotaba lehetséges eljutni, akkor a
véletlen bolyongés el6bb-ut6bb el fog jutni oda. A Q-tanuléds véletlen
bolyongassal konvergal az optimadlis értékeléfiggvényhez. Nem tul
meglepé médon, a stratégia nem tul hasznos a gyekorlatban.

Képzeljiink el egy tligyességi jatékot (pl. egy Super Mario-szerii
platformert), ahol 4gy lehet célba érni, ha az igynok pontosan végrehajt
egy 10-1épéses akcidsorozatot (pl. akadalyokon, szakadékokon ugral 4t),
és ha téveszt, kezdheti elolrél. Ha négy lehetséges akcié van, akkor az
iigynok 1/410 eséllyel éri el a célt, vagyis atlag egymillié probalkozast
kell végeznie, amig egyetlen mintat szerez a célallapotrol, és egyéltalan
esélye lesz elkezdeni tanulni. A konvergencia a legegyszeriibb feladatok
kivételével elfogadhatatlanul lassa.

Masik végletként valaszthatjuk azt a stratégiat, hogy egyaltalan nem
exploralunk, hanem mindig az éppen legjobbnak t{in6 akciét valasztjuk:

[ 1, haa=argmaxy Q(z,a’);
me(x, ) = { 0, egyébként.

Ezt mohé stratégidnak hivjak, és hasonlit az optimadlis stratégia
definicigjahoz — csak az optimdlis értékelofiiggvény helyett az aktudlis
becslést koveti ,mohén”, igy lehet, hogy kihagyja a hosszi tavon
legkifizetodébb akcidt. Példaként képzeljiik el az iigynokot, amint félkara
rablékkal jatszik, és mindegyik gépet kiprébalja egyszer. Ha az egyik
gépen nyer valamennyit, a tobbin meg nem, akkor ezutan kizardlag
azon a gépen fog jatszani, pedig lehet, hogy a tobbinek nagyobb lenne
a hossziatavi nyeresége.

A moho stratégia, azaz az exploracié hidnya, nem til meglepé médon
elég rossz exploraciés stratégia — de érdemes szamon tartani, mint a
véletlen bolyongédssal szembeni mésik végletet. A két extrémum egy
lehetséges kombinacidja az e-moho stratégia, ami 0 < e < 1 eséllyel egy
véletlen akiot valaszt, 1 — e eséllyel pedig a mohé akcidt. Az e-mohd
stratégia idedlis esetben az allapottér érdekes részeire koncentralja
az exploraciét. pl. a négyzetracsos feladatban tegyiik fel, hogy az
iigynok hosszas bolyongés utan ratalalt egy utra, ami a célhoz vezet, de
meglehetOsen kacskaringds. Az e-mohé stratégia nagyrészt a megtalalt
utat fogja kovetni, de néha megprébal letérni réla, igy az tigynok
ratalalhat egy-egy kanyarlevagasra.

Az e-mohé stratégia az egyik legegyszerlibb mddszer, amivel az
iigynok el tudja végezni a sziikséges felderitést, és ennek hatasara a
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legnépszeriibb is. Ez azonban messze nem jelenti azt, hogy hatékony
lenne, éppugy képes arra, hogy lokalis optimumokban megragadjon,
mint a moho stratégia.

5.2. Optimista kezd6értékek

Az Osszes eddig bemutatott algoritmusban az értékel6fiiggvényeket
0-ra inicializaltuk. Természetesen barmilyen més kezdoértéket is
hasznalhattunk volna, ez nem befolydsolnd a végeredményt, ahova
konvergalunk. Megvaltozik a helyzet, amikor az tigynok a @ fliggvényt a
tanulds sordn is hasznalja (hogy irdnyitsa, melyik allapotokrdl szerezzen
informécidt), azaz amikor mohé vagy e-moh6 stratégiat hasznél. Példaul
ha az optimadlis értékeléfiiggvénnyel inicializalnank, Q(x,a) := Q*(z, a),
akkor egybdl az optimalis ttvonal mentén kezdene el az iigynok
tapasztalatot gytijteni, leréviditve a tanulasi id6t. Természetesen ha
ismernénk QQ*-ot, az egész tanulasi folyamat teljesen felesleges lenne.

Ha semmilyen el6zetes informaciénk nincs, akkor is segithetjiik a
tanulast megfelel6 inicializdlassal. Ennek belatasdhoz gondoljuk végig,
milyen hatdssal van a kezdeti Q-érték az tigynok dontéseire. Ha Q(z, a)
kezddértéke nagyon alacsony, akkor az els6 akcié értéke, amit az ligynok
egy allapotban kiprébal, biztosan néni fog — igy amikor legkbzelebb
ugyanoda jut az igynok, megint ugyanazt az akciot valasztja, tjra és
Ujra. Sokkal izgalmasabb viselkedéshez jutunk, ha Q(z,a) kezdbértéke
nagyon magas: az elsé kiprébalt akcié ,csalédast” fog kelteni, azaz a
kapott jutalom kisebb lesz, mint az elvaras. Az ligynok tehat tjabb
akcidkat fogkiprobalni, és dltaldban, minél kevesebbszer valasztott egy
akciét, anndl szivesebben vélasztja tjra (hiszen ezen akcidk becsiilt
értéke még nem sokszor csokkent). Ez éppen az elérni kivdant viselkedés.
Mennyire legyen nagy a @-fiiggvény kezdéértéke? Ha sokkal nagyobb,
mint a valédi allapotértékek, akkor sok felderitéakciét végez az ligynok,
alaposan feltérképezi az dllapotteret. Ugyanakkor tovabb tart, amig a
Q(z,a) értékek Q*(z, a)-hoz konvergilnak, egyszeriien azért, mert sokat
kell valtozniuk.

A fent leirt triikkot optimista inicializaciénak hivjak, és annyira
egyszerl, hogy sokszor nem is tekintik az exploraci6 részének, annak
ellenére, hogy meglehetosen hatékony. Zarasképpen alljon itt a Q-tanulds
optimista kezdéértékekkel és e-mohé stratégidval (0. algoritmus).
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Algoritmus 9 Q-tanulas optimista kezdéértékekkel és e-mohd stratégi-
aval.

bemenet: M, optimista kezd6értékbecslés
bemenet: €, véletlen bolyongés aranya
n(z,a) =0 VeeX,acA
Qz,a): =M VreX,acA
repeat
T:=2xg
repeat
akci6vdlasztds: a := argmax, Q(z,a’)
1 — € eséllyel a := uniform véletlen akcié A-bol
n(z,a) :==n(x,a)+1
y := kovetkez6 allapot a kdrnyezettol
Q(JC, CL) = (1 - O‘n(ac,a))Q(a:? a) + Ap(z,a) (R(‘T7 a)+
maXg/e A Q(ya a/))
Ti=y
until nem epizod_ vege(y)
until tanulas_ tart

6. Lezaré gondolatok

Ez a cikk egy rovid bevezeté a megerdsitéses tanulas elméletébe,
amiben eljutottunk a probléma megfogalmazasitol egy megoldbalgorit-
musig, ami képes az dltaldnos MT feladat megolddsara (abban a specidlis
esetben, ha a kornyezet egy Markov dontési folyamat). Ez azonban nem
a lezaras, hanem csak a kezdet, ha agy tetszik, kedvcsindlé.

Lehet-e Q-tanuldsnél hatékonyabban tanulni MDF-ekben? (Lehet, a
kulcs az okos explorédcié.) Mit lehet tenni, ha tdl nagy az éllapottér?
Hogyan alakulnak 4t a tanulbéalgoritmusaink, ha nem taroljuk egyenként
minden (z,a) par értékét, hanem csak approximéljuk egy kisebb
paraméterhalmaz hangolasaval? Mit lehet tenni, ha az informéacié
részben rejtett az tigynok el6l? Mit lehet tenni, ha a kornyezetben més
igynokok is tevékenykednek (pl. prébéljak legy6zni a tanuléigynokot)?
Muszij-e értékel6fiiggvényeket hasznalni a megerdsitéses tanuldsban,
vagy anélkiil is lehet stratégiat optimalizdlni? Ha valaki elénk tesz egy
feladatot, hogyan érdemes az MT keretei k6zott modellezni (hogyan
definidljuk az allapotokat? a jutalmakat?) Vannak-e sikeres alkalmazasai
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a megeroOsitéses tanulasnak? Rengeteg kérdés, amiknek jo része aktiv
kutatasi tertiilet. [2, 3] konyvei remek &ttekintést adnak a tovabbi
kutatashoz.

Es természetesen nem esett sz6 a cikkben szerepld allitasok elméleti
aldtdmasztasarol (mely algoritmusok konvergdlnak, hogyan lehet ezt
megmutatni), amely onmagdban megtolt egy konyvet [1].
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2004-ben alig paran iildogéltiink az Eotvos Collegium 018-as ter-
mében, és vartuk Csornyei Zoltant, az jonnan alakulé Informatikai
Miihely leend6 miihelyvezetd tanarat, hogy megtartsuk az els6 miihely-
gytilést. Az ELTE Informatikai kara még nagyon fiatal volt, én 2002-ben
még a TTK-n kezdtem meg programtervez6é matematikusi tanulmanya-
imat. Ebbdl kifolyélag elsGéves collegistaként a Természettudomanyi
Miihely 6raira kellett jarnom, és nagyon vartam, hogy ez az allapot
megvaltozzon.

Az ELTE-n informatikat tanul6 emberek halmaza akkor még egyet
jelentett a mi szakunkkal, megtiirt zarvany voltunk a TTK-n beliil. Az
oktatason is érezhet6 volt a természettudomanyos megkozelités: egész
elsé évben nem volt olyan kételez6 kurzusunk, ami teljesitéséhez le
kellett volna iilni gép elé.

Azo6ta eltelt 10 év, két generacio toltotte collegista éveit az Info-
miihely tagjaként, az egyetemeken megvaltozott az informatikai oktatas,
tobb lehetOség van egyénre szabottabb képzést valasztani, tobb kurzus
kozil. Ettol fliggetleniil valoszintileg ma is kihullanék a sorbdl.

Az ok teljesen egyszerti, lehet0ségem van egy olyan teriileten dolgozni,
ami jobban lazba hoz, és kevesebb emberrel kell versenyezni. Ez a film-,
vagy tagabb értelemben a mozgdképgyartas.

A gyakorl6 programozokéhoz képest kevés, de az atlagoshoz képest
magasabb informatikai képzettség végig segitett, hogy feljebb lépkedjek
a filmes ranglétran. Ez is egyfajta interdiszciplinaritas... Most a TV2
egyik napi sorozatdnak (Magdnnyomozok) vagyok a rendezdje.

*Constantin Entertainment, TV2; Budapest
**2002-2008
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Mivel az egyetemrdl valé tavozasom utan informatikdhoz kétheto
eredményt vagy kutatast nem produkaltam, nem is éreztem indokoltnak
irni ebbe a kotetbe. Csornyei tanar ur kitarté unszolasa is kozrejatszott
abban, hogy tujra &atgondolva mégis ugy latom, hogy a miihely
(idérendben) els6 titkaraként illik par sort {rnom arrdl, hogy milyen
és mekkora gellert kapott a palyam. Jelzem, hogy {rasom tudomanyos
értéke varhatdéan csekély.

Mar gimnazium alatt forgattam amatér filmeket, és ezt egyetem
kozben is folytattam. Ezeket sajat er6forrdsaim (leginkdbb a tanuldsra
valé id6m) felhaszndldséval készitettem el. Filmfesztivalokra neveztem
a videdimat, ahol filmes iskolak vezetGivel is megismerkedtem.

Igy masodéves egyetemistaként elvégeztem egy mozgdképgyarté OKJ-
s képzést is, aminek a tandijat azzal valtottam ki, hogy rendszergazda és
studiévezet6 lettem az iskolanal. Analizis és bevmat helyett Angyalfoldon
hallgattam dramaturgiat és kameratechnikat.

Kilonosen emlékezetes szamomra a Bevezetés a programozasba I1.
targy, amibol negyedik nekifutasra sikeriilt Atmennem. Ebben az idében
a bolcsészkar filmszakos hallgatéinak vizsgafilmjeiben voltam operator
és vago. Els6 alkalommal még csak egy miiben, késébb szemeszterenként
hat filmben miikédtem ilyen médon kozre. Ezek a segitségek sajnalatos
médon minden évben egybeestek a Bevprog 11 vizsgara valo felkésziilésre
szant idommel. . .

Az egyetemre jutd egyre kevesebb idém mellett tovabbi akadaly
volt az informatika mélységeiben valé elmeriiléshez vezet6 tton, hogy a
févarosi élethez munkat kellett vallalnom, az 0sztondij nem biztositotta
a megélhetésemet. Az egyetemi miltkodésemmel ellentétben a videods
iskoldban mintatanulé voltam. Ennek koszonhettem, hogy a Nap-
Kelte nevii reggeli miisornal el tudtam helyezkedni, mint lotifuti
technikus. Orszagos tévémiisornal dolgozni mamorit6 volt, testkozelbél
latni a ,profikat”. Akdrmennyire is kis feladataim voltak (leginkabb
kébelhtizogatés), prébéaltam megfeleléen ellatni 8ket.

Szerettem volna tovabblépni, bar még nem volt tiszta, hogy merre.
Eltelt par év, amikor jott egy alkalom, hogy egyetlen vagé-kolléga sem
ért ra egy feladatra. Azt fiillentettem a gyartasvezetének, hogy tudom
kezelni az ezeréves Beta vagopultot, igy megkaptam a munkat. Egy
éjszakam volt megtanulni a rendszer kezelését, hajnalban mér élesben
kellett dolgozni rajta. Ha nem debuggolom annyi hibas kédomat a
Coliszobaban, akkor sosem jovok ra, hogy melyik lekopott feliratd gomb
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éppen mit csindl. Igy viszont vago lettem az m1-nél.

2009-ben megszlint a Nap-Kelte, a hallgatéi statuszommal egyiitt.
A hirtelen nyert szabadidémet blogolasra forditottam. Pusztdn a sajat
szorakoztatasomra politikai akcidoba kezdtem, kis eufemizmussal agy
fogalmaznék, hogy az érvénytelen szavazasra buzditottam az olvaséimat.
A blog vératlanul sikeres lett. Ennek koszonhetéen megkeresett egy
reklamiigynokség munkat ajanlva: legyek kozosségi média szakérto.

Természetesen elvallaltam, bar fogalmam sem volt, hogy mit kellene
csindlnom. Szerencsémre a fondkeimnek sem. Kis mellékszal: az ilyen
munkahelyek nagy részénél mindenkinek Macbookja van, de a Chrome-
telepités legtobbjitkén kifog. Igy nem volt nehéz nélkiilozhetetlenné
valni.

A kozosségi média-biznisz nem jott be a cégnek, viszont reklamfilmes
megrendeléseik voltak boven. Eddigre mar volt annyi tapasztalatom a
sajat amatér filmes projektjeimbél, hogy rendezdasszisztensként tudjam
folytatni naluk.

Koriilbeliil ebben az idében gondolkodtam el komolyan azon, hogy
mit akarok kezdeni magammal. Tudtam, hogy programozé6 beldthato
id6n beliil nem leszek, ahhoz programoznom kellene. Filmesként viszont
tapasztalt operatOr és vagd voltam, de mikrofonozést, vilagositast vagy
akar forgatokonyvirast is végeztem mar. Egyik teriileten sem jutottam
el a szakma csicsara, viszont a feladatok egyméshoz és a nagy egészhez
val6 viszonyat elég jol atlattam. Szerintem ehhez is sziikséges az a fajta
gondolkodas, ami egy megfeleléen miikodé programkdd 1étrehozasahoz
és menedzseléséhez kell.

Ha az egyes részlegeket (hangosztély, vildgositok, stb.) tgy kép-
zeljiik el, mint C++ osztdlyokat, a benniik dolgoz6é embereket pedig
mint objektumokat, akkor a veliik val6 munka és folyamatszervezés
leegyszertisodik. Tisztazni kell, melyek a belsé valtozoik, melyek ér-
hetéek el kiviilrél, és milyen interfészen keresztiil kommunikalhatunk
veliik. Minden filmes projekt mas, ahhoz, hogy a feladathoz igazitsuk a
,programot”, az osztalyokat orokoltetjiik.

Természetesen nem hagyhatoé figyelmen kivil, hogy ebben az
esetben his-vér emberekrél van szo, a pszicholédgia is kozrejatszik az
egylttmiikodésnél. A kordabbi hasonlatot tgy lehetne folytatni, hogy
a kiilénbo6z6é objektumok példanyositaskor bugosak lesznek, valtozik
a paraméterezhetdség, vagy akar az objektumokon végrehajthatd
fiiggvények. Ezek pedig jellemz&en nem jél dokumentalt valtozasok,
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felismerésiik idobe telik.

A kovetkezd idészakban megfogalmaztam rendezdi ambiciéimat, és
egyre tobb alkalmat kaptam ennek gyakorlasara. Ez addig tartott, amig
Hfelill nem definialtdk az operdtoraimat”. Meghivtam a destruktoromat —
kiléptem a cégtol.

Elolrél kezdtem egy masik programban belépé szinten. A TV2 egyik
reality miisoraban lettem gyartasi asszisztens. Eddigre mar volt elég
referencidm ahhoz, hogy par hénap mulva kapjak egy probalehetéséget
megmutatni magamat rendezéként.

Az els6 forgatasi napon Osszetort a kamera. A fOszereplé egy
kerekesszékben jatszott. Ahogy megérkezett a cserekamera, kitort a szék
kereke. A stab romlott ételt kapott ebédre, igy masnap elég nehezen ment
a munka. Az, hogy a buszunk sof6rje nekiment egy villanyoszlopnak,
mar aprosig volt ezekhez képest. Viszont az epizdéd a legnézettebb
misor volt a vetitése estéjén, megverve a konkurenciat is. Maradhattam
rendezd, azbta is ezt csindlom.

Nagyon sokan kérdezték mar télem, hogy nem sajnilom-e az
welvesztegetett” éveimet, amit programozoénak tanulva toltottem el.
A valaszom egyértelmiien nem. Ezt az idGszakot magéanéletileg is
fontosnak és boldognak mondhatom, emellett analitikus és strukturalt
gondolkodasi emberek kozott toltottem el, amiért csak koszonetet
mondhatok a sorsnak. Legaldbbis én szeretem igy hinni.
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