T LT T FITINY Y Y Wl L T LU L r L

MUEGYETEM 1782

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérnoki és Informatikai Kar
Automatizalasi és Alkalmazott Informatikai Tanszék

Herédi Péter

PARHOZAMOS UTVONALTERVEZES A
SZAMITASOK KISZERVEZESEVEL

KONZULENS

Dr. Dudas Akos

BUDAPEST, 2015



Tartalomjegyzék

OSSZEEOZIALO ...ttt 4
ADBSTFACT. ...t 5
1 BOVEZELES ... 6
Lol Gl e 7
1.2 DOIgOZat fRIEPILESE ....o.vveuriiiieiiieie s 8

2 Felhasznalt eSZKOZOK...............cccoooeiiiiiiiiii s 9
2.1 Platformok KivAlaszZtasa ...........coeiiiiiiiiiiiiieiie e 9
2.2 FejlesztOl KOTIYEZETE .....c.veiueiiieiiiie e 10

3 IrodalomKULAtAS ...........c.oooiiiiiii e 11
N [T 11 10 TS SRR SUSPR 14
4.1 Gréafot tarold adatstruktlira...........coeiiiiiiiii e 14
4.2 Naiv szekvencidlis Dijkstra algOTitmus ..........ccccervveiiiieriienineseseee e 15
4.3 Naiv parhuzamos Dijkstra algoritmus ..........ccceeiiieiiiienienieee e 16
4.4 Okos szekvencidlis Dijkstra algoritmus..........c.cooveiiieniiiiieiic e 17
4.5 Okos parhuzamos Dijkstra algoritmus..........ccccceveiieeieiiie i 17
4.6 Szekvencidlis A* alGOTIMUS .......ccoviiiiiiiiiie e 18
4.7 Parhuzamos A™ algOTIEMUS .....cc.evviiiieiiiiieiieie e 19
4.8 Szekvencialis A* Priority Queue adatszerkezettel ...........cccoveiiiiiiiiiiiiicies 19
4.9 Parhuzamos A* Priority Queue adatszerkezettel...........ccocovviviiiiiiiiiciinne, 20
4.10 Vizsgélati megfontolasok ..........cccceiiiiiiiiiiiiiici 20

5 Fejlesztett KOMPONENSEK ........oooiiiiiiiic s 21
9.1 A rendszer architeKtUraja ........cooovieieiiiieiicriec e 21
5.2 WCEF alapll SZErver KOMPONENS .........cceiieiiiiiiieiiiiii e 22
5.2.1 ASP.NET Web Forms alapti web Kliens..........c.ccccovvvviiiiiiiiiiciiic, 25
5.2.2 HOSZtOIAS TIS @lOl......ooeiiiiiiiiiceeee e 26

5.3 WINAOWS PRONE 8.1 ... 27
5.3.1 Kliens oldali feldolZ0ZAS ..........cccviiiiiiiiiiiciic e 27
5.3.2 Szerver bevondsa a feldolgozasba ..o 29

6 Mérési kornyezet és mérési eredmények .................occoeoiiiiiiiiiii s 31
6.1 Grafok SZETKEZELe .......oooveiiiiiiece e 31
6.2 Fizika rendszer elemek ... 32
6.3 FULAST 101 ..ei it 32
6.3.1 Kliens 10KAlISAN. .......ccviiiiiiieic s 32



0.3.2 K IBNS — SZBIVL ettt ettt nnn 35

6.4 Processzor haSZNAlat ............ooiiiiiiiiiiiiic e 38
6.5 ATAMTOZYASZEAS ...v.voveeeeeeeeeieeeeeeeeee e s ettt en sttt en ettt 38
6.5.1 KIEens 10KAIIS .....ooiuiiiiiiiiecies s 39
6.5.2 KHENS — SZEIVEN ... 40

6.6 Halozati KOmMMUNIKACIO ......eeiiieiiiiiiiciii e 41

T KONKIUZIO. ... 42
8 TovabbIEpési IehetGSEGEK .............ccoiiviiiiiiiiiiic e 45
9 IrodalomyjegyzZeEk............cccoiiiiiiiiiiiiii e 46



Osszefoglalo

A kozelmultban a szamitogépek, majd ezt kovetden a mobil eszkdzok szamitasi
teljesitménye rohamos tempoban ndvekedésnek indult, a tobbmagos és
tobbprocesszoros rendszerek bevezetésének koszonhetéen. Azonban a benniik
szunnyadé teljesitmény kihasznaldsahoz a korabbi programozasi €s szoftverfejlesztési
nézetek nem alkalmasak. A korabbi, tigynevezett szekvencialis programok képtelenek
kihasznalni a tobbmagos architekturakban rejlé potencidlt. Helyliket atveszik az
ugynevezett pdirhuzamos, vagy mas néven tobb szali alkalmazésok.

Dolgozatomban szeretném bemutatni, hogy mekkora tdbblet teljesitmény
nyerheté a parhuzamos programozas technikdinak alkalmazasaval mobil és szerver
kornyezetben. Tovabbi célom egy hatarérték meghatarozasa, amit atlépve mar megéri
kiszervezni a szamitdsokat mobil kornyezetbdl a szerverek/felhd vilagdba. Ennek
szemléletes bemutatasa érdekében valasztottam kutatasi témamul az utvonaltervezést,
mivel manapsag a legtdbbiink zsebében ott lapuld okos telefonok mindennapi é€letliink
részévé tették az erre épiild alkalmazasokat.

Célom egy olyan teszt szoftver elkészitése, amin szemléltetheté a kiillonbozd
utkeresd graf algoritmusok - mind szekvencialis mind parhuzamos megvalositassal —
nyujtotta teljesitmény. Jelen dolgozatban a kivélasztott algoritmusok felhasznalasaval
kisérletet teszek arra, hogy meghatarozzam azt a kiiszob értéket, ami alatt a szamitast a
mobil eszkoz, felette pedig a nagyobb szamitasi kapacitdssal rendelkezd szerverek
végzik. A vizsgalatokat olyan szempontok alapjan végzem el, mint a futasi ido,

fogyasztas, halozati adatatvitel koltsége.



Abstract

Recently, the computing power of computers and mobile devices started in a fast
paced growth, thanks to the development of multi-core and multi-processor systems.
However, the previously used programming and software development methods are not
suitable to exploit these systems’ latent powers. The former, usually known as
sequential programs are unable to exploit the potential of multi-core architectures. So
their place is taking over by the so called parallel, also known as multi-threaded
applications.

In my study, | would like to show the performance gains that can be obtained by
parallel programming techniques in mobile and server environment. My further goal is
to identify a limit which determines whether to do the calculations on the mobile device
or it would be more efficient to offload the computation into server or cloud
environment. For this reason to well represent these gains, I chose the field of path
planning as the topic of my study, because nowadays most of us have a smart phone in
their pockets so we can get in touch with applications that use some kind of path finding
in our everyday life.

My goal is creating a test application, which can illustrate the different path
finding graph algorithms — both sequential and parallel implementations — provided
performances. In this study | attempt to determine a threshold - with the help of selected
algorithms - which divides the computational works into two groups. Problems in the
first group (under the threshold) should be calculated on the mobile devices, but the
second group demands more computational power so it could be more efficient to do
the necessary calculations on servers. To determine this threshold | will take into
account the running times of the algorithms, the power consumption of the devices and

the cost of network communication.



1 Bevezetés

Mostanra elmondhatd, hogy az okos telefonok hasznalata mindennapjaink
szerves részét képezik. Olyan funkciok keriiltek bele ezekbe a kisméretii hordozhato
eszkozokbe, mint példaul helymeghatarozas (GPS, cella informéci6é, Wi-Fi alapu),
kamera, nagyméreti érintékijelzo, kiilonbféle szenzorok (gyorsuldsmérd, fény érzékelo,

giroszkop).

A termék paletta kozel 100%-at harom nagy platform foglalja el, ezek
részesedésiik sorrendjében: Android, iOS, Windows Phone. Sok hasonlosagot
hordoznak magukban funkcionalitas és felépités tekintetében. A hardver architektira
[1], amelyre épiilnek kozos ARM gyokerekkel rendelkezik és mostanra minden
platform fel van készitve a tobb magos processzorok kihasznalasara. Sok szempontbol
ezek a rendszerek kivalthatjak a hagyomanyos asztali szamitogépeket és laptopokat. Az
elérhetd alkalmazdsok szdma folyamatosan ndvekszik, és elképesztd soksziniiséget

mutat.

Egy hasonloképpen felkapott téma az utdbbi iddben a felhd alapti rendszerek
terjedése (kivaltva a hagyomanyos szerverek lizemeltetését). Egyre tobb szolgaltatd
kinal kiilonb6z6 szintl szolgaltatasokat ezeken a rendszereken €s teszi ezeket elérhetove
bérelhetd formaban. Ezeknek a rendszereknek a 1ényege, hogy nincs a fizikai rendszer a
fejleszté/felhasznald kezében, csupan tavoli erdéforrasokat kap (pl.: virtualis gép),
aminek nem ismeri se a pontos elhelyezkedését, se azt, hogy milyen hardveren fut.
Elonye, hogy rugalmasan igényelhetd tovabbi sziikséges erdforras és tetszdlegesen

bekdthetd a meglevo rendszerilinkbe.



1.1 Cél

A dolgozatom célja, hogy megvizsgaljam egy als6-kozép kategorias okos
telefon képességeit és teljesitményét, valamint Osszevessem a nagy teljesitményi
szerverekkel, olyan szempontbol, hogy mikor melyik eszkozt érdemes a feldolgozashoz

valasztani, ebben az esetben az utvonal kereséshez.

Ezt a technikat az irodalom ,,computation offloading” néven emlegeti. Lényege,
hogy egy kisebb szamitasi kapacitassal rendelkezd eszkozt mentesitiink a feladata egy
része aldl, kiszervezve a sziikséges szadmitdsokat egy mnagyobb teljesitményii
infrastrukturaba (szerver, cloud, grid). Mobil kornyezetben vald hasznalataval a
hordozhat6 eszkdz ilizemideje megndhet, az alkalmazas futas ideje pedig csokkenhet,
mivel a szamitdsokat nem a sajat processzora végzi, neki mar csak a kommunikacidval
és a megjelenitéssel kell foglalkoznia. Ennek a megosztasnak az optimalis hatarat

szeretném meghatarozni a dolgozat végére.

A valasz eléréséhez méréseket végzek az elkészitett mobil és szerver
alkalmazasok felhasznaldséval. Figyelembe fogom venni a feladat lefutdsi idejét, a
processzor €s memoria hasznélatot, a halézati kommunikaci6 mértékét és mobil

késziilékek esetében a fogyasztast.

Ezen eredményekbdl kivanok Ilétrehozni mérdszamokat, amik segitségével
kijelolhetek egy hatart az elvégzendd feladat nagysagara ¢és komplexitdsara
vonatkozoan. Ezen hatar alatt érdemesebb lesz a mobil késziiléken elvégezni a
szamitasigényes feladatokat és e folott mar érdemesebb a szerver felé fordulni és

vallalni a halézati kommunikacio sziikségességét.



1.2 Dolgozat felépitése

A dolgozat kovetkezd fejezetében bemutatom, hogy melyik platformra €s hozza

kapcsolddo technologidkra esett a valasztasom a mérések elvégzéséhez.

A harmadik fejezetben feltarom, hogy milyen egyéb kutatdsok folytak vagy
folynak jelenleg is a vildgban a parhuzamos programozas és a mobil kornyezetben vald
feladatok kiszervezésének témajaban. Ezekbdl milyen kovetkeztetések vonhatok le és

milyen hasznos tudast tudok beldliik meriteni és felhasznalni jelen irdasomban.

A negyedik fejezetben roviden bemutatom az algoritmusokat és modszereket,
amikre a két alkalmazdsom épiil, hogy ezek megismerésével a mérési eredmények

konnyebben értelmezhetdek legyenek.

Ezt kovetden az 6todik fejezetben részletesen bemutatom az elkészitett mobil
alkalmazast és szerver oldali web szolgaltatast. Részletezem a felépitésiiket és az
elkészitésiik soran hozott fejlesztéi dontéseket. Ezen feliil bemutatom, hogyan lehet a
szerver oldali kodot egyszerlien, akar egy otthoni szamitogépen elérhetévé tenni a

haldzaton.

Az utolso elotti fejezetben elsé 1épésként bemutatom a mérésekhez hasznalt
grafokat, ezek tulajdonsagaibol lehet kovetkeztetni a feladatok komplexitasara, ami a
kovetkeztetések levondsdhoz sziikséges lesz. Ezt kovetden sorra veszem a teszt
rendszert alkotd fizikai elemeket, mint a szerver gép és a mobil telefon tulajdonségait.
Szintén ebben a fejezetben fognak helyet foglalni a mérési eredmények és ezek

Onmagaban valamint 6sszevetésben vald elemzése.

Az utols6 fejezetben pedig megvizsgalom, hogy milyen tovabbi érdekes
iranyokba lehetne tovabbi vizsgélatokat folytatni a szerverek és mobil eszk6zok kozotti

munka elosztas és kommunikéacio teriiletén.



2 Felhasznalt eszkozok

Ebben a fejezetben azokat az eszkozoket fogom targyalni, amelyeket

felhasznaltam a rendszerek Osszeallitasahoz és a mérések elkészitéséhez.

2.1 Platformok kivalasztasa

Amikor nekialltam a dolgozat elkészitésének abbdl indultam ki, hogy a
korabban elkészitett utvonal tervezé algoritmusaimat [2] fogom felhasznalni a jelen
vizsgalataimhoz. Ezzel a dontésemmel el is koteleztem magam a Microsoft .NET [3]
platform mellett, legalabbis a szerver oldali komponenst illetben ez tint a
legkézenfekvobb megoldasnak, a régebbi .NET-es kodok integracidja miatt. fgy
dontottem végiil a .NET keretrendszer 4.5.2-es verzidja és a Windows Communication
Foundation (tovabbiakban WCF) mellett. A WCF megadta nekem azt a lehetdséget,

hogy a mar elkésziilt kod koré konnyen és rugalmasan épithessek web szolgaltatast.

Ami a mobil platformot illeti, ha csak azt az iranyt vizsgaljuk, hogy hogyan
mikodhet egyiitt a mobil eszkdz és a szerver, akkor nem kellett volna hasonld
megkotéssel szamolnom. Barmely vezetd platform (Android, i0S, Windows Phone)

alkalmassa tehetd lett volna a szerverrel valo egylittmiikodeés kialakitasara.

Azonban célom volt a kizardlag okos telefonon valo futds vizsgalata is, ugyan
csak a mar kordbban elkésziilt kddok felhasznalasaval, igy végiil a Windows Phone
operacids rendszer legujabb végleges, 8.1-es verzidja mellett dontdttem. Ezt haszndlo

készulék a rendelkezésemre is allt.

Ezen platformok valasztdsa azt is megmutatja, hogyan emelhetd 4t kéd mobil
platformrol szerver oldalra, illetve forditva a hatékonyabb feldolgozas érdekében a kod
jelentésebb modositasa nélkiil. Tovabbi eldénye az egy gyartotdl szarmazo platformok

hasznalatanal, hogy elegendd volt egy fejlesztdi kornyezetet konfiguralnom.



2.2 Fejlesztoi kornyezet

A fejlesztés Microsoft Windows 8.1 operacios rendszeren, a Visual Studio 2013-
as valtozatat hasznalva folyt. Ez lehetové tette, hogy egy eszkozbdl kezeljem a
szilkséges projekteket. Ennek segitségével egyszerien konfigurdlhattam a WCF
szolgaltatdsomat és jol hasznalhatd szerkeszt6t nyajt a Windows Phone alkalmazas

feltiletének megtervezéséhez.

Tovéabba mobil fejlesztésnél lehetdséget nyqjtott ra, hogy a kodot egyenesen a

telefonon is debugolhattam, vagy hasznalhato a beépitett emulator is.

Ezen feliil a mérések elkészitésénél sokat hasznaltam a beépitett analizator
eszkozt a Performance Analyzer-t. Ezzel az eszkozzel hasznalat kozben végezhettem
méréseket az alkalmazdsokon. Rékapcsolva az eszkodzt olyan informaciokhoz lehet
jutni, mint a CPU haszndlat mértéke, a memoria kihasznaltsiga, a halozati
kommunikacio mértéke, vagy az alkalmazas energiafogyasztasanak nyomon kovetése.
Nagyon hasznosnak bizonyult, hogy ezek az eszk6zok kozvetlenill a fejlesztd

kornyezetben rendelkezésemre alltak és nem igényeltek kiilon konfiguraciot.
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3 Irodalomkutatas

A témaban folytatott kutatasom soran sok olyan irassal talalkoztam, amelyek
graf algoritmusokkal vagy utvonaltervezéssel foglalkoznak. Ahogy a publikaciok
készitési ideje kozeledik napjainkhoz, egyre jobban attérnek a tobb magos rendszerek

kihasznalasat eldsegitd parhuzamos megvaldsitasok taglaldsara.

Ami az évek sordn azonban nem valtozott az a kutatds alapja. A Dijkstra és az
A* algoritmus a szakma altal leginkabb felkapott algoritmusok, ezek kiilonbféle plusz

optimalizacioval ellatott valtozatairol tobb kutatés is folyt.

Wiktor Jakubiuk és Keshav Puranmalka 2011-es, ,,Parallelization of Dijkstra’s
Algorithm: Comparison of Various Priority Queues” [7] cimii munkajaban a Dijkstra
algoritmus megvalositdsahoz kiilonb6z0 adatstrukturakat tesztel. Priority Queue
kiilonbozé megvalositasait (Fibonacci Heap, Binomial Heap, Relaxed Heap)
alkalmazzdk az algoritmushoz, amelyben a magok szamanak megfeleléen n részre
osztjdk a sort és szinkronban lépve kiillon magokon végzik a részek feldolgozasat. A
méréseiket kiillonbozé méretii és slirliségli grafokon végezték és megallapitottak, hogy a
Fibonacci és Relaxed Heap-et haszndlo valtozatok jelentds gyorsulast érnek el. A
modern hardverek altal kinalt massziv parhuzamossag egyre jelentdsebbé teszi a
péarhuzamos Dijkstra algoritmus optimalizaldsat. Ennek a publikdcionak az eredményei
vezettek el engem is oda, hogy vizsgalodasomhoz hasznaljak Priority Queue-t is

hasznal6 algoritmust.

Az MIT-n (Massachusetts Institute of Technology) Kevin Kelley és Tao B.
Schardl altal készitett ,,Parallel Single-Source Shortest Paths” [8] cim{i munkéaban a
kutatok a Dijkstra algoritmust alkalmatlannak tartjak a massziv parhuzamositasra, mivel
a megvalositdsban Priority Queue-ra tamaszkodik és ennek az adatszerkezetnek a
modositasa a teljes struktira atrendezésével is jarhat, igy minden iterdcioban tobb elem
is kiértékelddik, nem csak a sor elején all6. Ehelyett a Gabow algoritmust ajanljak. A
valds uthaldzatokon készitett méréseik azonban azt mutatjak, hogy a Dijkstra algoritmus

feliilmulja a parhuzamos Gabow algoritmus eredményeit.

Jad Nohra és Alex J. Champandard, az Intel munkatarsai altal ,,The Secrets of

Parallel Pathfinding on Modern Computer Hardware” [9] cimen publikalt miiben az
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A* algoritmus skalazodasat vizsgaljdk meg tobbmagos kdrnyezetben, mivel a video
jatékokban hasznalt mesterséges intelligencia megvalositashoz a fejlesztok
elOszeretettel alkalmazzadk. A megvalositashoz az Intel TBB konyvtarat hasznaltak.
Méréseik alapjan az A* algoritmus magja olyan massziv szamitasokat hajt végre, hogy
a parhuzamositas adminisztracios koltsége eltorpiil a tobb végrehajtd szal hasznalatanak
elénye mellett. Eredményeik szerint az A* algoritmus jobban skalazodik, mint a legtobb
masik algoritmus, igy szinte minden egyes 0j szal és processzor bevezetése utan
gyorsult a végrehajtas. Tovabba megallapitottdk, hogy a mai hardver architektirakon a
vizsgalat terének (graf mérete) és komplexitdsdnak csokkentése sokkal nagyobb
gyorsulast eredményez, mint az adatstruktira memoria igényének a csokkentése, az

alkalmazott cache hozzaférési ideje nem rontja a teljesitményt.

Mint lathato, a graf algoritmusokon alapuld utkeresés napjainkban is aktudlis
témanak szamit, foleg az egyre terjedobb tobbmagos hardverek miatt. Az ezekben rejlé
erét a régi, jol bevalt algoritmusok atalakitasaval és kiegészitésével képesek vagyunk
kihaszndlni. A kutatdsok abba az iranyba mennek, hogy hogyan lehet a lehetd legtobb
felesleges munkat megsporolni, mikézben a lehetd legtobb magot vonjuk be a
szamitasokba. Ennek megvalositasara kiilonboz6 hierarchikus adatstruktirakat vezetnek
be, kiilonbféle modszerekkel particiondljak a keresési teret, hogy a magok egymastol
fiiggetlen adatokkal dolgozhassanak, és minél ritkdbban kelljen kommunikalniuk

egymassal.

Ezek az irdsok mind nagy gépes kornyezetekrdl szolnak, azonban az egyre
fejlodo okos telefonok is hasonld tobb magos architekturara alapoznak, igy megindultak

a kutatasok ezek bevondasara a szamitasokba.

Karthik Kumar, Jibang Liu, Yung-Hsiang Lu és Bharat Bhargava 2012-es ,,A
Survey of Computation Offloading for Mobile Systems” [10] cimi irasukban
nagyszeriien 0sszefoglaljak a ,,computation offloading” mibenlétét, a jotékony hatasait
¢és a technikakat, amik ezt lehetdvé teszik. Kitérnek ra, hogy a 2000-es évek elejétdl
kezdve valt technoldgiailag megvalosithatova €s elkezdddhetett a konkrét alkalmazasi
teriiletek kialakitdsa. Olyan technologidk keriilnek kihasznéldsra, mint a virtualizacio,
nagy savszélességli halozatok, web szolgaltatdsok ¢és felhd rendszerek. Kétféle
iranyzatot kiilonboztetnek meg a szamitdsok szétosztasara: a statikus, amikor eldre
megmondjuk, hogy mi lesz kiszervezve €és a dinamikus, amikor algoritmusok figyelik a

kornyezeti valtozokat és ennek megfeleléen dontenek, hogy mit és mikor adjanak at a
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szervereknek. Varakozasaik szerint a jovében tovabbra is fontos lesz a szamitasok
kiszervezése a megfeleld eszkozokre, kiillondsen az egyre nagyobb teret nyerd mobil

eszkozok korében és az ezekbdl szervezddd haldzatok ellatdsaban.

A georgiai egyetem kutatdi fejlesztették ki a COSMOS (,,Computation
Offloading as a Service for Mobile Devices”) [11] rendszert, amely mint egy
szolgaltatds segiti a mobil eszkdzok esetében a ,,computation offloading”
menedzselését. A kutatok szerint a legnagyobb probléma a témakorben, hogy a mobil
eszk6zokon véletlenszertien novekszik meg a szamitasi kapacitasra vald igény, a felhd
szolgéltatok azonban csak lassan tudnak reagdlni a bdvitési igényekre és altalaban egy
fix id6keretig mindenképpen meg kell tartani a foglalt eréforrdst, még ha nem is
hasznaljuk azt. Tehat egy ndvelési igény bejelentése nagy tobblet koltséggel jar. Ennek
kezelésére alakitottdk ki a COSMOS rendszert, amely dinamikusan végzi a foglalasokat
¢s az ujabb beérkezd igényeket igyekszik a mar foglalt er6forrasokra allokalni, igy
minél jobban kihasznalva azokat mieldtt Ujabb foglalasi igényt delegalni a felhd
szolgéltato felé. A kész rendszerrel bebizonyitottak, hogy csokkenthetok a jarulékos

koltségek, és képes megfelelden kezelni a kiilonb6zd halozati kapcesolatokat.

Afnan Fahim, Abderrahmen Mtibaa, és Khaled A. Harras Carnegie Mellon
Egyetemen a fentiektdl eltérd felosztason gondolkodtak. ,, Making the Case For
Computational/ Offloadingin Mobile Device Clouds” [12] cimii munkéjukban
bemutatjdk a mobil felhdk koncepcidjat, amiben a mobil eszkozok nem a ,nagy
gépeknek” adjak at a sziikséges szdmitadsokat gyorsitas és energia hatékonysag céljabol,
hanem a kozelikben talalhatd, a mobil felhd halézatahoz csatlakozd mas mobil
eszkozoknek. Az elképzelés teszteléséhez kiilon API-t (kiszervezési dontések
elvégzésére) ¢és Android alkalmazast készitettek, majd kiilonbozé kornyezeteket
szimulalva végezték a tesztjeiket. Kimutattak, hogy 50%-Kkal csokkennek a futasi id6k
és 26%-kal a fogyasztds egy igy felépitett halozatban futtatva a feldolgozast, mintha

csak a lokalis eszk6zon hajtodna végre.

A publikaciokbol lathatd, hogy érdemes foglalkozni a kérdéssel, aktiv kutatasi
teriiletnek szamit a vilagban. Azonban az is lesziirhetd, hogy nincsen abszolut, mindig a
legjobb teljesitményt nyujt6 megoldas, ha kicsit mas szempontbdl kozelitjiik meg a

témat mar mas eredményekre juthatunk az eddig sikerrel alkalmazott technikakkal is.
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4 Algoritmusok

Ebben a fejezetben roviden Ossze szeretném foglalni, hogy milyen altalam

korabban készitett algoritmusokra [2] alapozom a méréseimet.

Két jol ismert legrovidebb utat keresé algoritmust valdsitottam meg 4-4
verzioban, ezek pedig a Dijkstra és az A* [4] algoritmusok. Elkészitettem szekvencialis
¢s parhuzamositott valtozataikat, beépitett adatstruktarak (SortedList) és sajat készitésii

tarak (PriorityQueue) és rendezé algoritmusok (MergeSort) segitségével.

Az elkészitésik soran a parhuzamos feldolgozas nyujtotta lehetéségek
kihasznaldsa volt a célom, hogy a hardver erdforrasok jobb kihasznalasaval sebesség
novekedést érjek el. A felhasznalt adatszerkezeteknél pedig a konkurens hozzaférés jo
kezelése mellett figyeltem rd, hogy memoria hasznalat szempontjabol is jol

skalazodjanak.

4.1 Grafot tarolo adatstruktura

A kedvez6 memoria hasznalat érdekében egy olyan adatstrukturat alkalmaztam,
amely egyesiti a szomszédossagi matrixok és az €l listas tarolas eldnyos tulajdonsagait.
Az implementacidmban a Dictionary osztalyt haszndlom, amelyen fliggvényeken
keresztiil kiilonboz6 viselkedési formakat valositottam meg. Nem kellett figyelembe
vennem, hogy tobb szalas kornyezetben keriil felhasznalasra, mivel csak olvasas
torténik az adatstruktiraban, modositas nem.

Az adatstruktura szerkezete:
Dictionary<int, Dictionary<int, int>>

A szotar kulcsa jelképezheti a graf egyes csucsait, valamint gondolhatunk ra ugy
1s, mint a szomszédossagi matrix egy sora. Ezzel cimziink egy ujabb szétarat, melyben,
ha szomszédossagi matrixként gondolunk ra, akkor a kulcs megadja, hogy az adott
sorban melyik oszlopban taldlhaté az értékként megadott suly. Nem tarolom el bele
azokat az eseteket, amikor nincs két cstics kozott €, hanem egy property és egy
fliggvény segitségével, ha olyan elemre hivatkozik a program, ami nincs benne a
szotarban, akkor a végtelennek megfeleld értéket adja vissza. Igy kikiiszoboltem azt a

problémat, hogy ritka grafoknal nagy helyet foglal az elérhetetlen csticsok tarolésa.
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Elem eléréséhez hasznalt fiiggvény:

public int GetAt(int row, int col)

{
Dictionary<int, int> cols;
if (graph.TryGetValue(row, out cols))
{
int value = int.MaxValue;
if (cols.TryGetValue(col, out value))
{
return value;
}
}
return int.MaxValue;
¥

El listais megkozelitésnél pedig a belsd szotirba egyszerien felveszem a
szomszédos cstcs-suly parokat, és ha kivancsi vagyok, hogy milyen élek mennek ki egy
csucsbol, csak kulcsként kell hasznalnom a forras csucsot és ki kell olvasni a
megcimzett szotarbol a kulcsokhoz tartozo értéket, hala a szotar asszociativ cimzésii

miukodésének ez egy gyors miivelet.

4.2 Naiv szekvencialis Dijkstra algoritmus

Els6 felhasznalt algoritmus olyan megoldas, ami az alabbi pszeudo kodot koveti:

function Dijkstra(Sraph, sources):
for each vertex v in Graph:
dist[v] := infinity ;
previous[v] := undefined ;
end for
dist[source] := 0 ;
g = the set of all nodes in Graph ;
while ¢ i= not empty:
u := extract min ({Q)
if dist[u] = infinity:
break ;
end if
for each neighbor v of w:
alt := dist[u] + lengthiu, )7
if alt « dist[v]:
dist[v] := alt ;
previous=s[v] = u ;
end if
end for
end while
return dist[], previous|[];
end function

1. abra Dijkstra pszeudokéd
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A kodban a fentebb leirt graf tarold adatszerkezeten tul hasznalok tovabbi két
szotarat (distances, previous) a tavolsagok és az el6zd elemek nyomon kovetésére,
tovabba egy listat (nodes) ami kezdetben az Gsszes csucsot tartalmazza. Analog médon
a pszeudo koddal, a megvaldsitasom els6é korben inicializalja a tavolsagok és az utakat
tarold szotarakat, a kezddpont kivételével végtelenre allitva a tavolsagok értékét és
felépitem a csucsokat tarolo listat.

Ezt kovetden a f6 ciklusban addig megyek, amig van csiucs a nodes listaban
vagy a legkisebb tavolsagra levo csucs a keresett csucs. A legkisebb tavolsagh elem
kinyerését a nodes listan hivott nodes.Sort((x, y) => distances[x] - distances[y])
beépitett rendez0 fliggvény és lambda kifejezéssel atadott rendezési feltétel segitségével
oldottam meg.

Ez az implementacié azonban nem hatékony mivel minden egyes ciklusban tjra

rendezi a teljes listat €s a szotarakbol valo adat kiolvasassal tolti a futdsidé nagy részét.

4.3 Naiv parhuzamos Dijkstra algoritmus

Az el6z0 algoritmus implementacidmban megéllapithatd volt, hogy a beépitett
rendezés sokszori futtatasa jelenti a szik keresztmetszetet, ezért ezt lecseréltem egy

sajat, parhuzamos Merge sort implementaciora.

A Merge sort algoritmus egy oszd meg és uralkodj elven miikodé O(n*log(n))
komplexitasu dsszehasonlitdsokon alapul6 rendezd algoritmus.
Az algoritmus két részbdl all:

1. Felbontja a rendezetlen tombot n darab altombre egész addig, amig mindben mér
csak 1 elem lesz, ez mar rendezettnek tekintheto.

2. Ismétlddéen végrehajtva a merge lépést az altdombokon, ezzel 1étrehozva 1
rendezett tombrészeket, egészen addig, amig mar csak 1 tomb marad, ez lesz a
végeredmény.

A parhuzamos megvalositashoz a .NET-ben talalhatdo TPL-t (Task Parallel
Library) hasznaltam, annak Parallel.Invoke() metddusanak segitségével a résztombokon
futé szadmitdsokat hozzarendeltem kiilon szalakhoz, igy particiondlva a feladatot,
azonban végiil a merge funkcid lefutdsa szekvencidlisan torténik meg, igy nem érhet6 el

teljes kihasznaltsag.

A sajat rendez6 algoritmuson tul tovabbi optimalizacioként, ahol lehetséges volt
lecseréltem a szotarakat tombokre, valamint az alternativ legrovidebb utak keresését egy

Parallel.ForEach() ciklusban végzem el. Ennek kovetkeztében szalbiztos osztalyokat
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(ConcurrentDictionary, ConcurrentBag) kellett haszndlnom a konkurens hozzéaférés
miatt, ez némiképpen lassitia a hozzaférést. Igy sikeriilt nagymértékii sebesség

novekedést elérnem, de tovabbra is a rendezés a sziik keresztmetszet.

4.4 Okos szekvencialis Dijkstra algoritmus

Ujra gondoltam az algoritmus miikddését és attértem szomszédossagi matrixos
megvalodsitasra, kihaszndlva, hogy az elkészitett graf adatstruktardmmal ez nem jar
memoria tobblettel. Tovabba teljesen elvetettem a kiegészitd szotarak hasznalatat,
helyettiik tomboket hasznalok, ezzel megszabadulva jelentds visszafogd erétdl (cache

baratiabb adatstruktura).

A rendezés helyett minimumkeresést valositottam meg, ami futdsa kozben
nyilvantartja az éppen aktudlis legkisebb értéket és a hozza tartozo indexet a csticsok
tombjében. Az algoritmus addig fut, amig a legk6zelebbinek itélt csucs indexe meg nem
egyezik a keresett csucséval, vagy minden tovabblépési lehetdség végtelen értéket ad
vissza. Ezekkel a modositdsokkal sikeriilt jelentds sebesség novekedést elérnem a

korabbi parhuzamos implementacioéval szemben is.

4.5 Okos parhuzamos Dijkstra algoritmus

A kozos erdforras hasznalat miatt a kovetkezdket valtoztattam a szekvencialis
implementaciohoz képest. A cél elérésének detektalasahoz hasznalt valtozokbdl sajat
példanyt kapnak az egyes szélak, és a parallel.For(@, n, (i, loopState) fiiggvényben
a loopState segitségével leallitok minden szélat, ha barmelyik megtalalta a keresettet 1d6
kozben. Ennek a megvaldsitasnak a segitségével a minimum tavolsdgokat és az
alternativ utakat szalanként mas-maés iranyba képes keresni, mig meg nem taldlja az
optimalist. Ezzel az implementacioval elértem azt a szintet, hogy a graf adatstruktarabol

valo kiolvasas adja a futasi 1d6 legnagyobb részét.
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4.6 Szekvencialis A* algoritmus

Az A* algoritmus a legismertebb megvalositasa a legjobbat-eldszor keresésnek.
Ez az algoritmus egy informalt keresési stratégia - ellentétben a Dijkstra algoritmussal —
ami a plusz informdaciot a felhasznalt heurisztika fliggvény segitségével viszi bele a

kiértékeld fliggvénybe, ami alapjan végiil elddl az utvalasztas.

Ennek megvalositasara a kovetkezd pszeudokddot kovettem:

A-Star(Graph graph, Node start, Node goal, HeuristicFunction h)
1. O< make priority queue(startNode) // open list
C<make hash_table // closed list
While O not empty loop
n € O.remove_front() /O is sorted by fiin)=g(n)+h(n) values
If goal (n) return n
If n is found on C = continue
/lotherwise
8 € successors (n)
For each node s in S
1. Sets.g=n.g+w(mn.s)
2. Sets.parent=n //for path extraction
Set s.h=h(s) //to calculate [
O<s
7. C€n
4. Return null //no goal found

(SR ]

S e

W

2. abra A* pszeudokod

Létrehoztam két listat az algoritmus miikodéséhez, a nyilt és a zart listat. A nyilt
lista tarolja a még meg nem latogatott csucsokat, a zart lista pedig azokat a csucsokat
tartalmazza, amiket az algoritmus mar kivalasztott és kifejtett, végiil ebbdl kertil

Osszeallitasra a legrovidebb ut.

A nyilt listat a SortedList osztallyal valositottam meg, melyben a rendezés a mar
megtett Ut és a heurisztika 6sszege alapjan torténik. A heurisztikat két pont l1égvonalbeli
tavolsaga adja meg, amit a beépitett GeoCoordinate osztaly segitségével hatdrozok meg.
Mivel a zart listdban nem Iényeg a rendezettség, ezért az egy rendezetlen List-ként kertil

megvalositasra.
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4.7 Parhuzamos A* algoritmus

Elképzeléseim szerint az algoritmus futdsa soran az a 1épés gyorsithato
jelentdsen a parhuzamositassal, amikor egy csucson allva megvizsgalja, hogy melyik
szomszédos csucsra érdemes tovabb 1épni. Ezért ezt a részt futtatom egy

Parallel.Foreach ciklusban.

Par helyen valtoztatnom kellett a vezérlési szerkezeteimen, mivel ellentétben a
nyelvi elemként szerepld foreach-csel, a Parallel.Foreach minden elemre meghivja a
torzsében definialt fiiggvényt, igy a kovetkezd iterdcidra vald ugrast nem a continue,

hanem a return utasitas kényszeriti ki.

Mivel a zart listat csak szekvencialis kodrészekben modositom, parhuzamosan
csak olvasom, igy nincs sziikség szinkronizacid bevezetésére az esetében. Ezzel
ellentétben a nyilt listat irom a parhuzamositott kodszakaszon, ezért miel6tt hozzaadnék
a listdhoz, zarolom a listat a lock utasitdssal, majd a lock belsejében még egyszer
ellen6rzom a belépési feltételt, nehogy eldalljon az a helyzet, hogy id6kdzben egy masik

szal mar modositotta a listat, majd hozzaadom az elemet.

Varakozasaim szerint ezek a modositasok csak abban az esetben hoznak
gyorsulast, ha a cstcsnak elegendéen sok szomszédja van, tehat elég adatot kell
feldolgozni, hogy a gyorsulds meghaladja az adminisztracids koltségeket, kiilonben a

parhuzamositas csak hatranyt okoz.

4.8 Szekvencialis A* Priority Queue adatszerkezettel

A szekvencidlis algoritmus tovabb gyorsitdsdra a nyilt lista megvalositasat
hogy az elemeket 6nmagaban egy prioritds szerint rendezve tarolja €s elem kivételekor a
legnagyobb prioritdsit adja vissza, majd torli a sorbol. A belsd adatszerkezet

megvalositasara kupacot hasznaltam.

A kupac tulajdonsag azt koveteli meg, hogy az apa csucs értéke mindig kisebb
legyen a fiu cstics értékénél. A kupac belsé miikodése mindig fent tartja ezt az allapotot
Uj elem beszurasa €s minimalis elem torlése utdn Ujra rendezi a cstcsokat. A belséd
rendezettség miatt a legkozelebbi kovetkezd cstcs kivalasztasa csak a gyokérben levo

elem kivételét jelenti. Ez a miivelet hatékonyan elvégezhetd, komplexitasa O(logzn),
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ahol n a csticsok szama. Tovabba 1j elem beszurasa is O(logzn) komplexitasi miivelet

¢s a kupac jra rendezésével jar.

Az algoritmus miikodését tekintve nem volt sziikség nagy valtoztatasra, a nyilt
listat lecseréltem a prioritasi sorra és értelemszertien alkalmaztam a fliggvényeit a

SortedList fliggvényei helyett.

4.9 Parhuzamos A* Priority Queue adatszerkezettel

Elkészitettem a Priority Queue-t hasznaldo implementacié parhuzamositasat az
el6z0 parhuzamos verzidoval analég moédon a Parallel.Foreach bevezetésével a
szomszédok vizsgalatakor. Az elkészitett prioritasi sorom sajnos nem szal biztos ezért a
hasznalata kozben figyelnem kell a megfeleld szinkronizécios primitivek hasznélatéra.
Erre a feladatra egy egyszerii lock-ot hasznaltam a kritikus szakaszokon, mint a sorhoz

val6 hozzéadas, a sor hosszanak lekérdezése és a tartalmazasi vizsgalat.

4.10 Vizsgalati megfontolasok

A jelenlegi felhasznalasukban érdemesnek tartottam megvizsgalni, hogy ezek az
algoritmusok hogyan skalazdédnak a mobil késziilékeken, Osszehasonlitva a szerver
oldali megvalositassal. Bar a .NET keretrendszert hasznalja mindkét platform, az
elérhetd szolgaltatasokban mégis akad kiilonbség. Ezen feliil eltér a hardver architektura
is, az asztali és szerver gépek terén az x86/x64 a dominans, még a hordozhatd

késziilekekben egyértelmiien az ARM szamit piac vezetonek.

Tehat érdekesnek tartottam megvizsgalni, hogy az asztali kérnyezetben jol €s
egyszerlien hasznalhato TPL hogyan skalazodik a mobil architektardkon. Vajon a
kisebb hardveres eréforrasok mellett is képes lesz a task alapt végrehajtassal gyorsitani
a feladatok lefutdsan? Meg fogom vizsgélni, hogy a hardver nagyobb mértekii
kihasznaldsa milyen viszonyban van a rendszer fogyasztasaval, a gyorsabb lefutas vajon

ellensulyozza-e a nagyobb aktivitast?
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5 Fejlesztett komponensek

Jelen fejezetben bemutatasra keriilnek az elkészitett komponensek és ezek
kapcsolédasanak modja. Bemutatom milyen technikakat alkalmaztam az elkészitésiik

soran ¢s ezektdl milyen eredményeket varok.

5.1 A rendszer architekturaja
A mérési kornyezet az alabbi esetet szimulalja:

e az utvonalhoz sziikséges térkép adott, mobil kliens esetén a mobil

eszkozon, szerver oldali feldolgozas esetén a szerveren

e cgy tervezési feladathoz a térkép (graf), a kezdeti és végpont

azonositojanak megadasa sziikséges

e a felhaszndld6 megadja a fentebb vézolt adatokat, majd elinditja a

szamitast a kivalasztott eszk6zon
e czen szamitas koltségét mérhetjiik a rendszer segitségével

A mérési kornyezet architektirdja a kovetkezo:

Mobil Szerver

| e
|

ST

» -

Graf Graf
adatbazis adatbazis

3. abra Rendszer architektira
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5.2 WCF alapu szerver komponens

A WCF [5] egy szolgaltatasorientalt és elosztott alkalmazasok fejlesztését
lehetéveé tevd ujgeneracids technologia, amely a .NET egyik legnagyobb erdsségét
jelenti. A keretrendszer 3.0-as verzidja ota érhetd el és egységes modellt képvisel a
korabbi széttagolt ASMX alapu web szolgaltatasokat, .NET Remoting-ot, COM+-t, stb.
hasznald technikakkal szemben. De fontos megjegyezni, hogy ezek hasznalatat nem
zarja ki, képes veliik egyiitt miikodni, igy a visszafele kompatibilitds is biztositott. Ezen

feliil megoldott az interoperabilitds mas platformok felé is (Java, WS* szabvanyok).

Lehetdséget nyujt szinkron és aszinkron kommunikacié megvaldsitasara. A
szolgaltatasban definidlhatdé egy vagy tobb, kiilonb6zd tulajdonsdgokkal rendelkezd
végpont (endpoint), majd ezeket kiajanlva rajtuk keresztiil kommunikalhatnak a
kliensek a szolgaltatassal. Egy endpoint architektaralis szempontbol harom dolgot fog
0ssze: Address (szolgaltatas cime), Binding (felhasznalt protokoll), Contract (elérhetd

miuveletek).

http://www.mkk. hu/pizzaorderservice/porder

; [ServiceContract] 30
interface IPizzaOrder — m

()

Service Host

BasicHttpBinding, WSHttpBinding, NetTepBinding

class PlzzaOrderService: IPizzaOrder { ... ) Address: Hol?
Contract: Mit?
Binding: Hogyan?

4. abra Végpont felépitése

Az én rendszerem kdzpontjaban is egy ilyen szolgéltatas talalhat6, ami magaban
foglalja a grafokat tartalmazo eréforrasok elérését és kezelését, a beérkezd kéréseknek
megfelelden meghatarozza a legrovidebb utat a kért algoritmussal, a kért grafon, majd
valaszként elkiildi a kliensnek a szamitas eredményét. Ez a kérés-valasz kapcsolat

kétféleképpen érhetd el jelenleg.
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Létrehoztam egy ,hagyomanyos” SOAP alapt, fO0ként szinkron
kommunikaciora kialakitott interfészt, amelyre elsdsorban asztali alkalmazasok és web
oldalak kapcsolodhatnak. Ennek elkészitésére 1étrehoztam egy interfészt, amit majd a
szolgaltatast nyajté osztdlyom megvaldsit. Ez olyan metodusokat tartalmaz, mint a
rendszer példanydnak inicializalasa, graf letoltése kliens oldalra, legrovidebb 1t
keresése. Ezt az interfészt el kellett latnom a [ServiceContract] attributummal, ezzel
jelezve, hogy 6 egy web szolgaltatas. A benne talalhatdé metodusok azonban nem
lesznek automatikusan elérhetok, amelyeket szeretném, hogy kiviilrdl is el lehessen

érni, el kell 14tni az [OperationContract] attributummal.

A binding-ot, ami megadja a kommunikacids csatorna felépitését végiil egy
egyszerii httpBinding-gal oldottam meg, amit a WCF beépitve tartalmaz
BasicHttpBinding néven. Igy meghagytam a lehetdségét, hogy a késSbbiekben ne csak
NET platformrol legyen hasznalhat6 a szolgaltatas.

A SOAP alapu szolgaltatdsnal az API nyujtotta DataContract alapu sorositast
hasznaltam (ha nagyobb szabadsagra van igény hasznalhaté az XmlSerializer), igy a
megfeleld osztalyokat ellatva a [DataContract] attributummal, valamint a propertyket
és tagvaltozokat pedig a [DataMember] attributummal, a keretrendszer automatikusan

kezelte a sorositast a kommunikacio soran.

Ezt kovetden a szolgaltatast felhaszndlo kliens alkalmazasokban a publikalt
WSDL leir6 f4jl alapjan generalhatok a sziikséges interfészek és iizleti entitasok, vagy
ha a mi keziinkben van a kliens és szerver fejlesztése is, akkor a Visual Studio-val
Service Reference-ként hozza adva a projekthez a fejlesztéeszkdoz létrehozza a
szlikséges entitasokat és konfiguracios allomanyokat. Késdbbiekben, ha a szolgaltatas
interfésze nem modosul, csak az elérési cime akkor az alkalmazas Gjra forditasa nélkiil a
web.config fajlban modosithatd a kivant cim. Tovabbi bedllitasokra is lehetdséget ad
ilyen forméban, mint példaul a maximalis csomag mérete €s az idotullépés idejének

beallitasa.

Kiilon végpontként definidltam a mobil kliensek felé nyujtott Representational
State Transfer (REST) alapu szolgéltatas interfészt. Erre azért volt sziikség, mert a
hordozhatd eszkozok vilagdban nem elfogadhatd a nagy séavszélesség igénnyel
rendelkezd, szinkron miikodésre kihegyezett SOAP alapi rendszerek haszndlata.
Ehelyett HTTP iizenetek formajaban, HTTP metédusokon keresztiil torténik a

kommunikacioé. Hasznalhatdé miveletek a kovetkezok: Get, Put, Post és a Delete. Az
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egyes er6forrasok pedig URL-ek segitségével cimezhetok. A korlatozott halozati elérés
miatt a leggyakoribb adat formatum a Json, ez a SOAP altal hasznalt Xml-nél joval
kisebb méretli lizeneteket eredményez, igy ilyen formaban tovabbitodnak az ilizenetek a

HTTP csomagokban.

A WCF a REST alapt mikddést is tamogatja a WebAPI-n keresztiil,
hasonloképpen, mint az elébb bemutatott attributumokat alkalmazé SOAP megvaldsités

esetében.

Nem kellett 1) interfészt 1étrehoznom, hasznalhattam a korabbi SOAP alapu
szolgéltatas interfészét, csupan a kiajanlott metédusokat kellett kiegészitenem néhany
attribitummal. Mivel a felhasznalt Request és Response objektumaim is Osszetett
objektumok, igy a Post metdodus hasznalata mellett dontdttem minden funkciom

esetében.

Ennek hasznalata a kovetkez6: a kiajanlott szolgaltatds miiveleteit ellattam a
[WebInvoke] attriblitummal, ez jelzi a HTTP iizenetek kezelését. Ezen beliil meg kellett
adni, hogy milyen HTTP metodust kezel az adott fiiggvény (esetemben mindenhol Post,
Get esetén [webGet] hasznalandd), milyen Ki és bemené adatformatumot var (esetemben
Json) valamint, hogy a bazis cimt6l szamitva milyen URL-lel érheté el. Ennyi
valtoztatasra volt csupan sziikkség a SOAP-os kodhoz képest, mivel az ott fel
attribtumozott osztalyokat a keretrendszer képes Json formatumban sorositani. A
web.config fajlba pedig fel lett véve egy 0j endpoint, amelynek a cimén a REST

alkalmazas figyel.

A szerver alkalmazasomat rétegezett architekturaban készitettem el, a rétegeket
pedig interfészek mentén kapcsoltam Ossze. Ettdl a megkozelitéstdl azt az eredményt
varom, hogy a rétegek anélkiil legyenek cserélhetdk, hogy a rendszer tobbi

komponensének miikodésében valtoztatast vonnanak maguk utan.

Ennek fényében a jelenlegi adatelérési rétegben a grafokat Json formatumu
szoveges fajlokbol olvassa fel a rendszer, de konnyedén lecserélhetd lenne egy
adatbazis alapu miikodésre, ameddig a felsdbb réteg felé ugyanazokat az entitasokat

adja tovabb.
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Kliens

5. abra Rétegezett architektira

Az adatelérési réteg folott elhelyezkedd iizleti logikai réteg adja az alkalmazas
magjat, ez az a komponens, ami a kordbban készilt graf algoritmusok kodjat
tartalmazza. Ebben a komponensben is szabadon valtoztathatdé a miikodés, épithetok be
Uj algoritmusok, ezek konkrétan nincsenek kivezetve a szolgéltatasi rétegbe, a kéréssel
beérkezé Enum hatdrozza meg, hogy milyen algoritmust kell futtatni, ez az entitas
szorul bovitésre. A legfelsd, szolgaltatasi réteg tartja a kapcsolatot a kiilvilaggal, ide
esnek be a kliensek kérései, majd hiv tovabb a megfeleld iizleti logikai fiiggvénybe. A
kliensek kodja egészen addig nem igényel valtoztatast, amig a szolgaltatasi réteg altal

nyujtott interfész nem valtozik.

5.2.1 ASP.NET Web Forms alapu web kliens

A szerver oldali szolgaltatas fejlesztése kozben sziikségem volt egy kliensre,
amellyel tesztelhettem az elkésziilt funkcidkat. Erre a szerepre a SoapUI nevii
alkalmazas is hasznalhat6 lett volna, ez az eszkdz lehetévé teszi, hogy a szolgaltatas
WSDL-je alapjan legeneralja a SOAP {izeneteket a miveletekhez, majd ebben a
megfeleld helyeket kitoltve elkiildhetd a kivant kérés a szerver felé, a visszakapott

valaszt pedig szintén Xml formatumban jeleniti meg.

Ennél azonban joval szemléletesebbnek taldltam azt a megoldast, hogy
ASP.NET felhasznéalasaval készitsek egy weboldalt, ami kliensként funkcional és
kapcsolodik a web szolgaltatdisomhoz. Service Reference-ként Visual Studio-bol

kotottem bele a szolgaltatast, igy automatikusan legeneralodtak a kommunikaciohoz
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szlikséges entitasok ¢és egy proxy osztaly, amin keresztiil egyszeriien hivhatova valtak a

kiajanlott mtiveletek.

Minden sziikséges miiveletet és beallitasi lehetoséget kivezettem a feliiletre,
hogy a funkciok konnyedén elérhetok legyenek tesztelés €s mérés soran. Az ASPX
weboldal felelds tehat a kommunikacio lebonyolitasaért €s a megjelenitésért, a szamitasi

kapacitast a szerver szolgaltatja.

5.2.2 Hosztolas IIS aldl

Ahhoz, hogy a web szolgaltatast ugymond ¢les kornyezetben tesztelhessem nem
tlint célravezetének, hogy példdul egy konzol alkalmazdsbol hosztolva tegyem
elérhetové mas komponensek szadmara. Ehelyett az IIS web szerverre valo telepités
mellett dontéttem, ehhez sziikséges egy svc fajl felvétele a projektbe minden
szolgéltatashoz. Forditas és telepités utan minden futdshoz sziikséges erdforrds a web
szerverre keriilt, nem volt tobbet sziikség Visual Studio-ra a hasznalatahoz, a
konfiguracios beallitasokat nem kodban valositottam meg, hanem a web.config fajlban,
igy ennek modositasa utan a kovetkezd beérkezd hivast a szerver mar az 1j beallitasok

alapjan kezeli.

Tovabbi elénye az IIS hasznalatanak, hogy on-demand miik6dést tesz lehetové,
tehat lizenet érkezésekor aktivalodik, ha azonban nincs terhelés lekapcsolhatja magat. A
management konzoljabol pedig probléma esetén Ujra lehet inditani egyes

szolgaltatasokat vagy az egész szervert.

Az ASPX kliens is erre a web szerverre keriilt telepitésre, de éles koriilmények
kozott ezek tipikusan masik szerverre keriiltek volna, a jobb terhelés elosztas érdekében

(mind haldzati forgalom, mind processzor 1d0 tekintetében).
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5.3 Windows Phone 8.1

A Windows Phone [6] operacids rendszer a Microsoft okos telefonokra szant
rendszere, amit a 8-as verziora teljesen atdolgoztak és megkapta a WinRT API-t a régi
win32 helyére. Ezzel sok felesleges funkciotol megszabadult a rendszer és attérhettek
egy teljesen COM alapu, ebbdl kovetkezdleg programozasi nyelv fliggetlen API-ra.
Ezzel parhuzamosan a Windows Phone-ra elérhetd .NET keretrendszer is valtozott, sok
mobil alkalmazasok szamara felesleges funkcié kikertilt beldle, vagy atalakitasra kertilt

és kozvetleniil a WinRT-s megvaldsitast hivja egy egyszerli csomagolason keresztiil.

Erre a rendszerre készitettem el az utvonal tervezd alkalmazasom két kiillonb6zo
valtozatat: a helyben futét és a szerver szamitasi kapacitasat igénybe vevot. Két
kiilonb6zé mitkddésrdl beszélhetiink, azonban csak egy alkalmazas késziilt hozza,
feliiletr6l vezérelhetd, hogy melyik miikodési elvet hasznaljuk. Ha az eredmények
igazoljak a szerver létjogosultsagat, akkor ez késébb akar automatikus atkapcsolasra is

cserélhetd, az elérhetd internet hozzaférés fiiggvényében.

5.3.1 Kliens oldali feldolgozas

Az elsd bemutatdsra keriild verzid teljes mértékben kliens oldali feldolgozast
hasznal, tehat semmilyen formaban nem fordul a szerver felé. Ahogyan azt a szerver
alkalmazasnal is bemutattam, mar meglévd kod koré épitem az alkalmazasokat, ebben
az esetben se tortént masként, azonban szamos valtoztatassal kellett élnem, ahogy azt
lentebb részletesen bemutatom. Ez az alkalmazas azért késziilt el, hogy
megvizsgalhassam, hogy mire képes egy also kategorias telefon dnmagaban. Mérési

eredményeket a kovetkezo fejezetben kozIok.

Meg kellett oldanom, hogy minden futashoz sziikséges eréforras elérhetd legyen
a késziiléken, beleértve a grafot tarold adatstruktirak. Két lehetséges megoldas koziil
valaszthattam, hasznalhatok lokalis adatbazist, ami a telefonon taldlhaté ugynevezett
Isolated Storage teriileten tdrolja az adatbazis fajljait és LINQ to SQL-en keresztiil

irhat6 és olvashatd az alkalmazasbol.
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ISOLATED STORAGE

DATA CONTEXT LINQ to SQL RUNTIME
System.Data.Ling LOCAL DATABASE

6. abra Lokalis adatbazis
Forras: https://msdn.microsoft.com/en-us/library/windows/apps/hh202860%628v=vs.105%29.aspx

Masik lehetéség, hogy a Visual Studio projektben eréforrasként/content-ként
felveszem a szerveren is hasznalt szoveges fajlokat és deploy-kor ezek is felmésolddnak
a telefonra. Végiil a masodik megoldas mellett dontdttem €s miutan szembesiiltem vele,
hogy az elérhetd .NET verzié nem kindl fajl kezelést, a WinRT nyujtotta fajl kezelési
lehetdségeket és a Json.NET Json konvertert hasznaltam fel a sziikséges grafok

memoriaba toltéséhez.

Ezen a ponton szembesiiltem a mobil platform ,,massagaval” elsé korben. Ez
pedig nem mast jelentett, mint az aszinkron miiveletek preferdldsa a szinkron
végrehajtassal szemben. Erre egyfeldl az alkalmazas reszponzivitdsianak megdrzése

szempontjabol van sziikség, valamint az er6forrasok jobb kihasznalasahoz.

Szinkron:

szl [ ¢ I |
DownloadData ProcessData

Aszinkron:

sa [T W BN B

DownloadDataAsync

7. abra Szinkron vs Aszinkron

Aszinkron végrehajtds sordn a rendszer a kérés elkiildése és a valasz
megérkezése kozott mas feladatokat is végezhet és amikor a valasz megérkezett
visszatér annak feldolgozasara. Erre az értesitésre korabban callback fiiggvényeket és
esemény kezelOket kellett készteni. Azonban a C# nyelv most mar tartalmaz egy
konstrukciot az aszinkronitas kod barat kezelésére, ez az tigynevezett async-await
minta. Az async modositd szoval jelzett metddusok futhatnak aszinkron modon,
hozzajuk a forditd egy allapotgépet general, hogy visszatéréskor onnan folytathassa a
feldolgozast ahol abbamaradt. Az await kulcsszit pedig egy async metdduson beliil

lehet hasznalni, ez jelzi, hogy atadhatja a futas jogat, amig az aszinkron Task le nem fut.
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A f4jl kezelé async metodusomban példaul a kovetkezd kodsorok végzik a

grafot tartalmazo fajl felolvasasat €s a memoridban hasznalt struktirdva konvertalasat:

Storagefolder folder = await Windows.ApplicationModel.Package.Current
.InstalledLocation.GetFolderAsync("Resources");
StoragefFile file = await folder.GetFileAsync(source.ToString() + ".txt™);

IList<string» json = await Windows.Storage.FileI0.ReadlLinesAsync(file);

Dictiocnary<int, Dicticnary<int, int»>graph = JsonConvert.
DeserializeObject<Dicticnary<int, Dicticnary<int, int>>>
(json[@1);

A StorageFolder és StorageFile is WinRT interfészeket valositanak meg, ezek
hasznalataval érhetdk el a telefon belsd tarhelyén talalhato konyvtarak és fajlok, a .NET

nem nyujt plusz lehetdségeket a fajlkezeléshez.

Tovabbi korlatozasokkal is szamolnom kellett, ami a .NET tudasat illeti. Nem
érhetd el a korabbi SortedList adatstruktira, amit az egyik algoritmusom felhasznal, igy
at kellett alakitanom kicsit a miikddését és SortedDictionary keriilt beépitésre a helyére.
Tovabbi érdekes eltérést fedeztem fel a Windows Phone 8.1-es verzidjan és az asztali
operacids rendszeren elérhetd .NET keretrendszer lokacidkkal kapcsolatos API-jaban.
M¢ég a Windows rendszereken elérheté a GeoCoordinate osztaly, igen bd eszkdztarral,
koztiik a lehetdséggel, hogy két koordinataival adott pont kozotti tavolsagot képes
meghatarozni, addig a Windows Phone legujabb verziojabol ez kikeriilt. Mivel az A*
algoritmusaim pont ezt hasznaltdk heurisztikaként, kénytelen voltam egy keriild utat
keresni és implementalni a Haversine formulat, amit a GeoCoordinate is hasznalt.
Furcsa dontésnek tartom, hogy egy mobil eszkdznél, ahol tobbféle helymeghatirozasi

lehetdség is 1étezik, csonkitasra keriilt az ezt kezeld APL

5.3.2 Szerver bevonasa a feldolgozasba

A masik elkészitett miikodési modban az alkalmazas a web szolgéltatas REST
alapti végpontjara kiildi a kéréseket, ahelyett, hogy a telefon maga dolgozné fel a
felhasznaloi feliiletrdl érkezd parancsokat. Ettél a miikodéstél azt varom, hogy a
végrehajtas a halézati kommunikacid ellenére is gyorsul, mindekdzben a telefon

fogyasztasa mérséklddik, mivel csak a megjelenitést és a kommunikaciot kell kezelnie.

Ahogy mar kordbban leirtam, a REST a miikodése soran HTTP kérés-valasz
parokat hasznal, ezek kezelését kellett megoldanom a kliens oldalon. Az tizenetek
kezelésére készitettem egy generikus metddust, amit meghivasakor megfelelden
paraméterezve elvégzi a memoriabeli objektum Json string-gé alakitasat. Tovabba

Osszeallitja és elkiildi a megadott URL-re a http kérést, majd amikor megérkezik a
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valasz, feldolgozza annak tartalmat és visszaalakitja iizleti entitdssd a kapott Json

tizenetet. A halozati kommunikacié miatt aszinkron végrehajtds hasznaland6, ennek

megfelelden ismét az async-await szerkezetet hasznaltam.

A fliggvény szerkezete a kovetkezo:

public async Task<K> SendMessage<T,K>(T request, string uriString)

{

uleng? reqSize
ulong? resSize

a;
a;

using (var client = new Windows.Web.Http.HttpClient())

{

var url = new Uriuristring);

Windows.Web.Http.HttpStringContent input = new Windows.Web.Http.HttpStringContent(
JsonConvert.SerializeObject(request),
Windows.5torage.Streams.UnicodeEncoding.lHF8,
"application/json™};

var res = awalt client.PostAsync{uri, input);

res.EnsuresuccessStatusCode();

ressize = res.Content.Headers.ContentLength;

reqSize = res.RequestMessage.Content.Headers.ContentLength;

string responseBody = await res.Content.ReadAsStringAsync();

messageSize += (reqSize.Value + resSize.Value);

thMessageSize.Text = messageSize.ToString();

tbEllapsedMilliseconds.Text = sw.ElapsedMilliseconds.ToString();

return JsonConvert.DeserializeObject<K:>(responseBody);

Mint lathato, ebben a fliggvényben végzem az lizenetek méretének a mérését is.

Egy érdekes hibaval szembesiiltem a fejlesztés soran, mégpedig, hogy a .NET

nyujtotta HttpClient, barmilyen Timeout paramétert is allitok be neki figyelmen kiviil

hagyja azt és 1 perc elteltével timeout miatt leall a feldolgozas. Ezért tértem at a WinRT

nyUjtotta HttpClient alkalmazasara, ennél nem talalkoztam ilyen problémaval, idomult a

szerver oldalon beallitott idotallépés értékéhez. A szerver oldal Post metodussal varja az

lizeneteket, ezt a PostAsync metddus biztositja szamomra, amiben elkiildi az elbtte

osszeallitott kérés uizenetet.
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6 Mérési kornyezet és mérési eredmények

Ebben a fejezetben méréseket fogok végrehajtani az elkésziilt alkalmazasokon,
amelyek soran kitérek az elért futasi idokre, a processzorok eltérd terhelési szintjeire
valamint a telefon fogyasztasara és a haldzati kommunikacié mértékére. Majd ezekbdl
az eredményekbdl egy dsszesitést készitve kivanom meghozni a dontést, hogy mi az a

hatar, amikor mar érdemes bevonni a szerver oldalt is a munkaba.

Elészor azonban vegyiik szemiigyre milyen grafokon és milyen hardverekkel

késziilnek a mérési eredmények.

6.1 Grafok szerkezete

Meérésekhez két csoportba osztottam a grafokat, az elsd csoportba tartoznak a
véletlen generalt kozepes stirliségli grafok. Siirliség alatt azt értem, hogy egy csucsnak
atlagosan hany szomszédja van. Korabbi vizsgalataimbol [2] ugy vettem észre, hogy az
algoritmusok viselkedésének kiilonbségeit az 1-5000 kozotti szomszédok szama jol
mutatja, ezért ilyen grafokat hasznaltam most is 10, 100, 1000, 10 ezer, 100 ezer

csucsszammal.

Masik csoportba tartozik az a graf, amit a BKK menetrend adatbazisa alapjan
generaltam.> Ez jelenti szdmomra a valds koriilmények legpontosabb modellezését.
Ebben az esetben a grafnak 5453 csucsa van és egy cstcs atlagosan 30 szomszéddal

rendelkezik.

1 http://www.bkk.hu/tomegkozlekedes/fejlesztoknek/
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6.2 Fizika rendszer elemek

A hardver eszk6zok tekintetében két gyokeresen eltérd rendszerrdl beszélhetiink.

El6szor lassuk a szerverként hasznalt szamitogép felépitését:

e Processzor: AMD FX-8320, 8 mag, 3.5GHz — 4.0GHz
e Architektura: x86-64
e Memoria: 8GB DRR3-1600

e Operacios rendszer: Windows 8.1
Nokia Lumia 520:

e Processzor: 2 mag, 1GHz
e Architektira: ARMv7
e Memoria: 512MB LPDDR2
e Operacios rendszer: Windows Phone 8.1
Lathat6 tehat, hogy a két hardver komponens kozel sincs egymashoz nyers

szamitasi kapacitas terén. Lassuk, hogyan nyilvanul ez meg a mérési eredmények terén.

6.3 Futasi id6

A futasi idoket a szerveren €s a mobilon is Stopwatch osztily segitségével

mértem.

6.3.1 Kliens lokalisan
A mérés az alabbi 1épéseket foglalja magaba:
1. adatok adottak, graf betdltését nem mérem
2. felhasznald6 megnyomja az inditd6 gombot, stopper inditasa
3. algoritmus lefut és eredmény eldall, megjelenités idejét nem mérem
4. vége, stopper leallitasa

Ezt a 1épés sorozatot ismételtem meg 10-szer, majd a kapott értékeket atlagoltam

és felfelé kerekitettem.
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Meérési eredmények:

. . Naiv Szekvencialis Naiv Parhuzamos Okos Okos Parhuzamos
Mobil lokakis . i, - .
Dijkstra Dijkstra Szekvencialis Dijkstra
10 cstics 31ms 557 ms 9ms 22 ms
100 csucs 63 ms 361 ms 2ms 80 ms
1000 cstcs 1895 ms 2742 ms 412 ms 705 ms
10000 csucs 257 558 ms 81486 ms 46 409 ms 35835 ms
BKK 4977 ms 3846 ms 2059 ms 1213 ms
Szekvencialis A*
Mobil lokakis Szekvencidlis A*  Parhuzamos A* PQ Parhuzamos A* PQ
10 csucs 261 ms 148 ms 114 ms 18 ms
100 csucs 6ms 82 ms 12 ms 6ms
1000 csucs 263 ms 102 ms 12 ms 20ms
10000 csucs 7230 ms 4 893 ms 994 ms 514 ms
BKK 348 ms 104 ms 198 ms 114 ms
8. abra Futasi id6 mérési eredmények
Implementacidk futasi ideje BKK grafon
6 000
4977 ms
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Algoritmusok

9. dbra Futasi id6 BKK grafon
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Implementacidk futasi ideje 10 ezer csucsu grafon
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Algoritmusok
10. abra Futasi id6 10 ezer cstcsu grafon
Ertékelés:

A telefonon lokalisan futtatva a 100 ezer csucst grafot nem tudta a rendszer
betdlteni az S12MB memoriaba, tallépte annak méretét. Véleményem szerint mobil
kornyezetben, ha megfelelden jelezziik a felhasznalonak, hogy nem 4&llt le a miikodés,
akkor 4 masodperc koriili varakozasi idé még elfogadhato. Igy azt mondanam, hogy egy
valos, mindennapi feladat esetén, ami esetemben a BKK menetrendbdl készitett graf
volt, kiilonGsebb probléma nélkiil tervezhetok gyors lefutast algoritmusok, de egyszerti

megvalositasokkal is elfogadhat6 eredmény érhetd el.

A legkomplexebb probléma, amit sikeriilt kezelnem mobil késziiléken a 10 ezer
csucsu graf feldolgozasa volt. Azonban ezen a szinten mar a legegyszeriibb
megvalositasok cs6dot mondanak, komolyabb figyelmet igényel az algoritmusok
megtervezése. Esetemben, csak a TPL-lel parhuzamositott, igy 2 magot kihasznalo A*

algoritmus (és a tovabb optimalizalt valtozatok) hozta az éppen elfogadhat6 szintet.
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6.3.2 Kliens — szerver
A mérés az alabbi 1épéseket foglalja magaba:
1. adatok adottak, graf a szerveren betdltve
2. felhasznalé megnyomja az inditd6 gombot, stopper inditasa
3. varakozas a szerver oldali lefutdsra
4. valasz feldolgozasa, megjelenités idejét nem mérem
5. vége, stopper ledllitasa

Ezt a 1épés sorozatot ismételtem meg 10-szer, majd a kapott értékeket atlagoltam

és felfelé kerekitettem.
Mérési eredmények:

. Naiv Szekvencidlis Naiv Parhuzamos Okos Szekvencidlis Okos Parhuzamos
Kliens - szerver

Dijkstra Dijkstra Dijkstra Dijkstra
10 csucs 29 ms 126 ms 29 ms 43 ms
100 csucs 23 ms 30ms 19ms 20ms
1000 csucs 219 ms 175 ms 74 ms 46 ms
10000 csucs 27980 ms 9466 ms 4927 ms 1224 ms
100000 csucs 3930994 ms 1286 083 ms 757 828 ms 156 201 ms
BKK 4055 ms 1444 ms 587 ms 177 ms

Szekvencidlis A*

Kliens - szerver Szekvencialis A* Parhuzamos A* PQ Parhuzamos A* PQ
10 csucs 79 ms 35ms 45ms 41 ms

100 csucs 24 ms 22 ms 23 ms 17 ms

1000 csucs 22 ms 24 ms 27 ms 22 ms

10000 csucs 306 ms 146 ms 221 ms 100 ms
100000 cstcs 28454 ms 9142 ms 27711 ms 5295 ms

BKK 129 ms 61 ms 328 ms 128 ms

11. abra Futasi id6 mérési eredmények
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Implementacidk futasi ideje BKK grafon

Algoritmusok

14. abra Futasi id6 100 ezer csticsi grafon
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12. abra Futasi id6 BKK grafon
Implementacick futési ideje 10 ezer cstcsu grafon
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13. abra Futasi id6 10 ezer cstcsu grafon
Implementaciok futasi ideje 100 ezer csticsu grafon
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Ertékelés:

A mérési eredmények tartalmazzak a halézati kommunikacié idejét, igy a
szerver helyétél fiiggben az értékek atlagosan 100-150ms-mal eltérhetnek.
Megvizsgalva a hétkdznapi problémat modellez6 BKK grafos eredményeket, lathato,
hogy egy erds szerver gond nélkiil megbirko6zik ekkora problémaval. 10 ezer csucsu
grafnal, mar a szerver se tudta minden algoritmussal tartani a 4 masodperc koriili
eredményt, de a jobban atgondolt algoritmusok az okos parhuzamos Dijkstratol kezdve

mar j6 eredményeket hoztak.

A 100 ezer csucsu graffal szemléltetett feladat mar az asztali gépnek is
problémat okozott. A legjobban optimalizalt algoritmus sem tudta elérni az elfogadhato
futédsi 1d6t. Ha mindenképpen ilyen komplexitasu feladatot akarunk mobil eszkoz
felhasznalasaval futtatni, vagy feliigyelni, akkor a megfelelé optimalizalas mellett
vallalhatd futas id6 kaphato, féleg ha Osszehasonlitjuk az egyszeriibb algoritmusok
lehangolo futasi idejével.

Erdekességképpen megjegyezném, hogy a BKK grafon dsszehasonlitva a kliens

¢s a szerver teljesitményét, meglepd latni, hogy nagyon kozel vannak egymashoz.

Kliens - szerver futasi ideje BKK grafon
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15. 4bra Kliens és szerver Osszevetése
Ez lehet az a szint, ahol a szerver oldalon a tobb szalat még éppen csak ki tudja
szolgélni a rendszer és az igy keletkezd adminisztracids koltség és a hozza tarsuld

halozati kommunikacié hatasara a mobil kliens meg tudja kozeliteni a két szala lokalis

futassal.
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6.4 Processzor hasznalat

Ezzel a vizsgalattal arra szerettem volna fényt deriteni, hogy a parhuzamositéasi

modszerek milyen hatdsfokkal miikédnek mobil platformon.

Meérési eredmények:

Implementaciék processzor terhelése mobil hardveren
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16. abra Processzor kihasznaltsag mobil hardveren
Ertékelés:
Az értékek lattan elmondhat6, hogy legalabbis a vizsgalt két szalas végrehajtasig a TPL

jol skalazadik, hiszen kihasznalja mindkét magot (>50%).

6.5 Aramfogyasztas

A futasi id6 utan a legfontosabb szempont a végrehajtas helyének valasztasakor,
hogy mennyit is fogyaszt az alkalmazasunk. Szerver koérnyezetben vehetjiik ugy, hogy
az aramfogyasztas koltsége nulla, bele van kalkuldlva az tizemeltetés koltségébe. Mobil
alkalmazasnal azonban nem szerencsés, ha a kis kapacitasu akkumulatort indokolatlanul

nagyon terheljiik.

A fogyasztas méréseket a Visual Studio Performance and Diagnostic tool-javal
végeztem, ami az alkalmazas késziiléken vald futdsa kozben profilozza azt, adatokat

gyljtve az egyes komponensek (képernyd, processzor, halozati egység) fogyasztasarol.
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The selected region consumed approximately
62,86 mW-h of battery charge in 4,34 min. This
rate of usage will drain a fully charged standard
battery in approximately 48,33 hrs.

17. abra Fogyasztas méré feliilete

A 10 ezer csucsu graf feldolgozdsan rogzitettem a mérési adatokat.

6.5.1 Kliens lokalis

Meérési eredmények:

Implementaciék fogyasztasa kliensen futtatva
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18. abra Fogyasztasi adatok kliens lokalis futtatiasakor
Ertékelés:

A kliensen valo futtatas esetén a fogyasztas szinte egésze a kijelz0 €s a kozponti
egység munkdjabol adodik. Nagyon szembe6tld, hogy a teljes fogyasztas koriilbeliil
felét a kijelzé adja, igy legalabbis ebben a kategoridban kijelenthetd, hogy a kijelz6
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komolyabb fogyasztassal rendelkezik, mint a processzor, mivel minden felhasznalas

esetén ennyi a fogyasztasa.

A processzor fogyasztasat vizsgalva megfigyelhetd, hogy amikor 2 mag
terhelddik a fogyasztasa is megnd kisebb mértékben, azonban a 1ényeges lancszem az
idével vald kapcsolat. Mivel két mag terhelése nem jar szamottevd fogyasztas
novekedéssel, a legjobban akkor jarunk, ha a feladatot minél gyorsabban elvégezziik. Ez
a futasi idével analdg tendenciat mutat. Levonhato a kovetkeztetés, hogy a leggyorsabb
végrehajtasra vald torekvés nem csak a felhasznaldéi komfort, hanem a fogyasztas
csoOkkentése miatt is sziikséges. Mindenképpen érdemes az algoritmusok
optimalizaldsdba energiat fektetni, mert fogyasztds tekintetében a legjobb és a

legrosszabb eredmény kozott kdzel 63-szoros a kiilonbség.
6.5.2 Kliens — szerver

Meérési eredmények:

Implementacidok fogyasztasa szerveren futtatva
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19. abra Fogyasztasi adatok Kliens - szerver esetén

Ertékelés:

Szerver oldali futtatasnal is elmondhatd, hogy a f6 fogyaszté a képernyd,

azonban ezt kdvetden nem a processzor, hanem a haldzati modul a masodik legnagyobb
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fogyasztd. A CPU fogyasztisa szinte elhanyagolhatd, szerepe csupan a felhasznaloi

feliilet kezelésében volt.

A mérések soran ugyanazokat a teszt koroket hasznaltam minden algoritmushoz,
igy lehetséges, hogy a Wi-Fi modul altal elhasznalt energia azonos, mivel minden
esetben ugyanannyi adatot kellett kommunikalnia. Ebbdl lathaté, hogy kliens — szerver
modell esetén kozel sem mindegy a kommunikacié intenzitdsanak mértéke. Nagyobb
mennyiségli adat esetén konnyedén megugorhat a fogyasztds, még akkor is, ha maga a

feladat gyorsan lefutott.

A konkrét fogyasztasi értékeket megvizsgalva elmondhato, hogy lassabban, de
ismét koveti a lefutasi idok alakulasanak skalajat. Azért nem tud egészen ellaposodni,
mint a kliens oldali kod esetében, mert a halézati kommunikacié mindenképpen jelen

van az alkalmazasban.

6.6 Halozati kommunikacio

A halozati kommunikécio elsésorban azért keriilt a vizsgalt kritériumok kozé,
mert még sokan rendelkeznek korlatos mobil internet hozzaféréssel és a szolgaltatok
komoly arat kérnek a leforgalmazott adatmennyiségért cserébe. Ez elgondolkodtato

tényez0d lehet kliens — szerver alkalmazas hasznalata esetén.

A halozati kommunikédcié mérését az alkalmazasba épitve valdsitottam meg,
kiolvasom az elkiildendd http kérés tartalmanak a méretét, majd mikor megjon a
szervertol a valasz azon is elvégzem a kiolvasast és Osszegzem az értékeket, ezzel
megkapva egy kérés-valasz par méretét. Masik lehetdségem lett volna a teljes halozati

adatforgalom vizsgalata példaul a Wirehark nevili eszkozzel.

Ahogy az el6z6 fejezetben emlitettem, ugyanazokat a lekérdezéseket hajtottam
végre minden esetben, igy a haldzati forgalom nem tért el a vizsgalt esetekben. Egy
teszt kor utan az atlagos iizenetvaltds mérete 150 bajt koriil alakult, ez az érték egy 10-

15 hosszu uthoz tartozik.

Elmondhat6, hogy a haloézati kommunikacionak mind a lefutdsi idére, mind a
fogyasztasra hatdsa van. Minél tobb az adat kiildés és fogadas anndl lassabb a lefutasi
1d6 a kommunikacids overhead miatt €s minél lassabb a feladat befejezése és minél tobb

a forgalmazando adat annal nagyobb a fogyasztas.
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7 Konkluzio

A fentebb vazolt eredmények és kovetkeztetések utan ideje, hogy itéletet
mondjak a kizarolag mobil klienst és kliens — szerver miikodést felhasznalo alkalmazas
felett. A harom 0 vizsgalt teriilet a futdsi id6, fogyasztds és haldzati kommunikacid
koziil kiemelném a futasi idét, mivel felhasznaloéi szempontbdl ez a legfontosabb és
nagymértékben befolydsolja a masodik helyen all6 fogyasztas faktort is. A halozati
kommunikécié az utols6 helyre szorult, mivel lokalis esetben egyaltalan nem kell vele
szdmolni és egy-két kirivo esettdl eltekintve a kliens — szerver miikddés sordn sincs
nagy befolyasolo ereje, toleralhatd mennyiségli adatforgalom keletkezik. Tovabba a
szolgaltatok egyre gyakrabban csak lassitjdk az adatforgalmat, ha atlépte az eldfizetd a

szerzddésben foglalt mennyiséget és nem szamldzzak ki neki a tobblet forgalmat.

Kezdjiik a legegyszerlibb esettel. Abban az esetben, ha a 100 ezer csticsu graf
feldolgozasaval megegyezd vagy még komplexebb feladatot kell megvalositani
egyértelmiien a szerver a hasznalandé platform az okos telefon korlatos memoridja és
teljesitménye miatt (lassu lefutds, magas fogyasztds), tovabbd a mobil kliens
1étjogosultsdga is megkérddjelezhetd, mert ez mar egy igen hosszi lefutisi idokkel
rendelkezd kategodria és nem valdszinii, hogy egy atlag felhasznalo a telefonjan hasonlo

miiveleteket kovetne nyomon.

A 10 ezer csucsi kategdéria az, ahol a két platform koziil nem tudok
egyértelmilen jobbat valasztani. A jo dontés fiigg a problématol és a megoldasara
elérhetd algoritmusoktol. A vizsgalt esetben lathatd, hogy rosszabbul optimalizalt
algoritmusokkal a kliens oldali alkalmazas hasznéalhatatlan, mert nagyok a lefutasi idok
¢s nagy a fogyasztds. Ezzel szemben, ha megfelelden valasztunk algoritmust és
implementaciot (esetemben A* és valtozati) leszorithatjuk mind az id6beli, mind a
fogyasztasbeli koltségeket a szerver oldali miikkodés szintjére vagy akar ala és a halozati
kommunikacio is kikeriil a képbdl. Ezzel egyértelm@i favoritta valik, mivel a szerver

tizemeltetési koltségét is megsporolhatjuk.
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Mobil - Szerver méret szerinti lefutas atlaga
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20. abra Mobil - Szerver méret szerinti lefutas atlaga

Ha az algoritmusok lefutasi idejét atlagoljuk a kiilonb6z6é méreti grafok szerint,
akkor 0sszességében az lathato, hogy az éles eltérés a BKK grafjanal talalhatd, innen
nagy ugras kovetkezik be a mobil oldali feldolgozasban, tehat ez lehet az a pont
ahonnan felfelé mar érdemes valtani a feldolgozasi platformok kozott. Ebbe az
eredménybe természetesen nagymértékben beleszol az olyan rosszul optimalizalt
algoritmusok gyenge eredménye, mint a Naiv Szekvencialis Dijkstra algoritmus. Ha
ezeket elhagyjuk az Osszevetésbodl, akkor az el6z6 bekezdés allitdsa tovabbra is igaz

marad.

Ez az éllitas jol lathato a kovetkezd abran ahol a futdsi idOk atlagat az egyes
algoritmusokra vetitve vettem fel. Lathatd, hogy az egyre jobban optimalizat
algoritmusokkal a mobil kliens eredményei belesimulnak a szerver oldali feldolgozas

eredményeibe, a hasznalt grafok méretétdl fliggetlentil.
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Mobil - Szerver algoritmus szerinti lefutas atlag
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21. abra Mobil - Szerver algoritmus szerinti lefutas atlaga
A 10 ezres kategoria alatt, az eredmények tiikkrében a kliens oldali lokalis
feldolgozast valasztanam. A halézati overhead miatt gyakorta elonyre is tesz szert a
futasi 1d6k terén és végig képes tartani a még elfogadhatd reszponzivitdsi szintet.
Tovabba a gyors futds és az internet hasznalat hidnya miatt a fogyasztas sem sokkal
emelkedik a fo6l¢ a szint folé, amit az aktiv képernyé egyébként is megkivanna.
Természetesen tovabbi 1d6 és energia nyerhetd, ha itt is gondosan vélasztjuk meg a

felhasznalt algoritmust.

Jol lathatd tehat, hogy vald életbeli feladatok megolddsara, mint példaul egy
varosban valo navigalas (BKK graf), mar az alsokategorias mobil eszk6zok i1s képesek,
raadasul teszik mindezt real-time koriilmények k6zott. Azokra a feladatok, ahol a mobil
kliens mar nem nyujt elegendd teljesitményt a par masodpercen beliili véalaszadasra,
nagy valosziniiséggel a szerver se tudja teljesiteni real-time a kérést, igy a kiszervezés
nem megoldés erre az esetre. Mas eszk6zokhoz kell folyamodni, ilyen lehet példaul az
orszag szintll vagy orszadgok kozotti navigalas esetén a graf hierarchiai szintekre bontasa

¢s az egyes szinteken a mobil eszkoz Gjra alkalmas lesz a feladatra.
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8 Tovabblépési lehetoségek

A mobil késziilékek egyre nagyobb térnyerésével és fejlodésével a felhasznalok
egyre tobb igényét tudjak kielégiteni. Az eszkozgyartok pedig egyre fejlettebb és
erdsebb hardverekkel szerelik csucs késziilékeiket igy versenyezve a vasarlok kegyeiért,

ezzel egy id6ben pedig az alsobb kategoridkban is fejlédnek a hardverek.

A fels6 kategoriaban a kozelmultban és az elkdvetkezendd években egyre tobb,
akar 8-10 magos processzorral szerelt hordozhato eszkoéz is elérhetévé valik, amelyek
mellé atlagosan mar t6bb, mint 2GB rendszer memoriat helyeznek el. gy a kordbban
altalam meghatarozott gazdasagossagi hatar konnyen még feljebb tolodhat. E mellett a
grafikus vezérlok is fejlédnek és heterogén rendszert alkotva a CPU-val ezek az

egységek is befoghatok altalanos szamitési feladatokra.

Tovabbi vizsgalatok egyik iranya lehet a felsd kategdrias okos telefonok vagy
tabletek teljesitményének feltérképezése, ebben a kategéridban a hagyomanyos

szamitogépek teljesitményét jobban megkdzelitd eszkozokkel talalkozhatunk.

Masik iranyként a szolgéltatds felhd alapi rendszerbe migralasa johet
szamitasba. Megvizsgalando, hogy milyen elénydkkel jar, hogy nem vagyunk fix
hardverhez kétve, hanem dinamikusan, az igényeknek megfelelden allithatok be tovabbi
virtualis gépek és épithetdk ki terhelés elosztd flirtok, majd késdbb ezek le is bonthatok,
ahogy a rendszer terhelése valtozik. Figyelembe kell venni azonban bizonyos hatranyos
tulajdonsagokat is, mint példdul nem befolyasolhatjuk a gépeink haldzatban elfoglalt
helyét, a szolgaltatd felé nagy késleltetéssel is szembesiilhetiink. Valamint a rendszerek
kozotti valtas korant sem igérkezik zokkendmentesnek, ugyanis nincsenek kiépitve

kell6 integracios segédeszkozok.

Ebben az irasomban a statikus modszerrel, egy adott probléma kdrben mozogva
igyekeztem meghatarozni azt a hatart, ahol a szamitasokat mar érdemesebb kiszervezni
a mobil késziilékrdl. Ezzel megismerhettem a koncepcio alapjait és képet kaptam az
elérhetd eldnyokrdl és nehézségekrdl. A késObbiekben at szeretnék térni dinamikus
dontéshozatalt alkalmaz6 rendszer fejlesztésére, amiben monitorozé algoritmusok futés
1idében dontenek a kiszervezés mértékérdl és mikéntjérdl, tovabba a mobil alkalmazas

maga végzi a sziikséges er6forrasok foglalasat.
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