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Osszefoglalas

A szamitdgépes csoportmunka tamogatasa az 198@:kkézepén az asztali
szamitogépek és szamitdogépes haldzatok elterjezlésgyidbben kezddott. Az
elsd csoportmunka-alkalmazdsok elektronikus naptarakitako melyekkel
konnyebben lehetett kozos taldlkozdékhoz mindenkimakgfeled idoépontot
valasztani. A csoportmunka tamogatas ma a feflesx szerkesétendszerekre a
legjellemzbb. Ezekkel az eszkdzokkel egyazon fajlt (pl. rgjztablazatot,
dokumentumot) tud egyédben tobb személy modositani.

Az  Uzleti-ipari, valamint tudomanyos folyamatok ré&ddnak és
automatizalasanak egyik legszélesebb korben hasesakéze a munkafolyam,
angolul workflow. A workflow egy iranyitott grafkérfelfoghaté folyamatleiras,
melyben a graf csomépontjai elemi feladatokat, lek @edig a lépések kdzotti
informacios és idbeli fuggségeket definialnak. Egy workflow leiras létreh@zas
id6 és munkaigényes folyamat, kiléndsen ha tobb eilmbernasara van szikség.
Bonyolult workflow alkalmazasok OsszedllitAsa cstpankat tamogaté
kornyezetekkel lenne hatékony.

A dolgozat modszereket ismertet iranyitott grafokkéelfoghaté workflow
alkalmazasok tobb személy altali szerkesztéséradolegére. A megoldasokkal
folyamat-fejleszb csoportok képesek kozdsen, kisofeszitéssel Uj leirdsokat
létrehozni, majd végrehajtani. Az ismertetésre Kerinddszerek zéarolassal
biztositjdAk a hozzaférést tdbb ember szamara ugganavorkflow leiras
kilonbozd részeihez ugy, hogy ekdzben a graf tartalmi ésndorhelyessége
garantalt. A helyesség m@gése kritikus fontossagu ahhoz, hogy a graf atapia
Uzleti-ipari, vagy tudoméanyos folyamat valoban \egijthato legyen.
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Gyakran el 6forduld jeloléesek listaja

A Egy graf csomopont. A csomépontok nagyibet jeldltek.

Ab Egy grafA csomdpontjabdl 8 csomopontjaba futé iranyitadt. Az élek kis
betivel jeloltek és a csomopontok biee utalnak.

[ab] Egy grafA csomoOpontjabol 8 csomépontjaba futd iranyitait. Az Gt egy vagy
tobb iranyitott él egymasutanja.

m(A) | Egy grafA csomdpontjanak, illetvab élének mddositasat végatasitas. Az

m(ab) | utasitas hatasara a csomopont/él 1 vagy tobb pteednék értéke megvaltozik

d(A) | Egy grafA csomépontjanak, illetvab élének torlését végautasitas. Az utasitas

d(ab) | hatasara a csomopont/él tiitk a felhasznald sajat graf nézeikb

a(A) | Egy grafA csomoépontjanak, illetvab élének torlését végautasitas. Az utasitas

a@b) | hatasara a csomopont/él tiitk a felhasznald sajat graf nézeikb

T Egyi felhasznalé workflow médositasara iranyuld szertéss tranzakcidja. Egy
szerkesztési tranzakcié graf komponens modositatisi és hozzaadasi
utasitasok sorozata.

Ri Egyi felhasznalo altal szerkeszteni kivant graf kompge& (csomopontok és
élek) halmaza.

Gi Egyi felhasznal6 szamara kizarolagos zarolassal (U leééglalt részgraf.

vagy | Ahol sziikséges az;Waltozat hangsulyozza a ,User lock” elnevezést.

i

S Egyi felhasznalé szamaremkizarélagos zarolassal (S lock) lefoglalt részgraf

AX Graf szerkesztési igényt elbiralni, zaroland6 gésibt meghatarozni képes
algoritmusx. verzidja. (A dolgozat 6 kildnbéalgoritmust targyal A1-A6
néven.)

P1 A 3.1 fejezetben bevezetett, szabad élek kikakiellen védelmet nyujté
protokoll.

TS Egyazon grafot ugyanazon szerkesztési szakasa speékeszteni kivand

tranzakcidk sorozata, az tranzakciésor
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1. Bevezetés és motivaciok

1.1. Workflow alkalmazasok és rendszerek

A mai gyorsan fefldo, gyorsan valtozé Uzleti és ipari vilhgban egy afali sikerének
legfontosabb zaloga, ha minél alacsonyabb koltdddgimes rutinszér feladatait ellatni, illetve
ha a leheai leggyorsabban és leghatékonyabban tud a piac Hhivdsaira reagalni, Qj
szolgaltatasokkal és termékekkebd@lni. Ennek érdekében a vallalatoknak folyamatosan
felulbiralni, javitani, optimalizalni kell a sajdiels, illetve 6ket a kdrnyezetbe agyazo kdils
folyamataikat (Georgakopoulos et al, 1995). Az iateti folyamatok formdlis leirasa,
optimalizalasa egyitk az iparosodassal. A kezdetekben kizardlag azganyajd kéébb egyre
inkabb az informéaciés folyamatok leirasa, valladkato bellli, és vallalatokon ativel
egységesitése valt fontossa (Medina-Mora et al3)l¥rzeknek a leirdsoknak a céljaszior a
minoségjavitas, a megismételbstég, az egységesités volt. A gyakran felndefidlyamatok
beazonositasa, feladatokra, majd részfeladatokrdase lehéivé tette a rutinszér lépések
azonos mifisédi, egyre alacsonyabb kéltség melletti, egyre hatg&bb megvaldsitasat.

A szamitastechnika az Uzleti-ipari folyamatok (bess process) nagyméntiék
automatizalasat tette lelbee. A szamitdgéppel segitett Uzleti folyamatokhagpdsoldédd
kutatasok és fejlesztések az 1980-as évekberblledd Kezdetekben a folyamatok Iépéseit add
tevékenységek disorban emberi éforrasokat hasznaltak, azaz a folyamatokat alkoto
-munkak” (task-ok) emberek altal elvégzett aktigivé voltak. A szamitogépes alkalmazasok és
sztenderdizalt szolgaltatdsok palettajanak széésssel a 90-es évektkezdbddoen azonban
egyre elterjedtebbé valt szamitdgépes programakidfalyamatokba valé bekapcsolasa. Ekkor,
az 1980-as évek vége, 1990-es évek eleje korukéeadszamitogéppel segitett és automatizalt
ipari-Uzleti folyamatokat workflow-knakivni (Georgakopoulos et al, 1995)(Workflow, 2010).
Kezdetekben a véllalatok sajat fejlesatéssak hazon belil alkalmazhaté alkalmazéasokat és
ezeket hasznalé workflow-kat alkottak. Kéb azonban természetes igényként merilt fel a
véllalatok kozott ativél munkafolyamatok leirdsa és automatizaldsa. Ez vargbk
kidolgozasat, a workflow-kat leiré és kazebndszerek egységesitését kivanta. A szabvanyok
kidolgozasara jott létre 1993-ban a mara tobb n800 vallalatot tomoré Workflow
Management Coalition (WfMC)(WfMC, 1993).

A WIMC 1995-ben adta ki a Workflow Referencia MdtefWfRM, 1995), azt a
dokumentumot, amely részletezi egy workflow rendsielépity altalanos elemeket, ezaltal
segitve & az egymassal 6sszekapcsolhatd, egyikimiésre képes workflow megoldasok
kiépitését. A referencia modellben szebepdyik magas szifitspecifikacio szerint (Id. még 1-1.
abra) egy workflow rendszer valamilyen workflow idéfios eszkdztl (workflow definition
tool), workflow végrehajtd6 motorbdl (workflow maremgent engine), tovabba olyan
interfészekbl és komponensekib all, amelyekkel a workflow Iépéseit elvégfelhasznéldk és
szamitdgépes programok a rendszerhez kapcsol6éhatna

A workflow maga egy iranyitott grafként foghat6, fetelyben a csomépontok Uzleti-ipari
workflow-k esetén elvégzendfeladatokat reprezentalnak, az élek pedig valamilfeladatok
kozotti fugghségeket jelentenek — példaul dokumentumokon alaptdémacios fuggség, vagy
egyszeti ebidejiség. A workflow leirasok tébbnyire grafikus szetémendszerrel készilnek.

Egy workflow leirds alapjan maga az Uzleti folyaotagy végrehajtd motor valdsitja meg.
A motor feladata a workflow altal tartalmazott elefaladatokhoz megtalalni a megfdiel

! Ugyan egyes magyar munkékban a ,workflow” angf@jkizés ,munkafolyam” médon van forditva, a dolgoza
marad az eredeti angol elnevezésnél, annak szBlkédten vald ismertsége és elfogadottsaga miatt.
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végrehajtot — a megfetieszemeélyt, vagy a megfeteszoftverszolgaltatast — biztositani a munka
elvégzéséhez sziikséges adatokat, figyelni a muakalasat, a munkak kozotti fugsegeket,
€és egy-egy munka elvégzése utan az eredményt tib@abla kdvetked munkafazisok
dolgozadinak.

ﬁ
\x\T
Workﬂow

definicios
eszkoz

|étrehoz

Workflow
leiras

feldolgoz nyilvantart WorKfquv
= Workflow |——*|. vezer,lo”
¢ g iy informacié [
(3\;\\}\‘/ L » | Végrehajtd [
| . R
\f:/)gj aqm|n|sztral, motor meghiv Alkalmazas(ok)
s tizemeltet létrehoz
felugyeld

manipulal l

Feladatlista Alkalmazas
) o adatok

egyuttmakodik

> manipulal T
Feladatlista P
kezeld .
[ meghiv
Felhasznaléi felilet Y lelirzEs(og)

meghiv
6‘\» L

1-1. abra: Egy workflow rendszer fibb elemei a Workflow Management Coalition
referencia modellje szerint. (WfRM, 1995) alapjan.

A 90-es évek ota eltelt kdzel 20 év alatt a workflalkalmazdsok az Uzleti-ipari vilag
mellett mas korokben is elterjedté valtak, és enaiabaga a workflow fogalom ésen tulterhelt
lett. Kil6nb62 alkalmazdi csoportok mas-mas fogalmat értenek flawialatt.

Példaul ma szdmos tudomanyos terllet hasznal werkéht a kutatdsi folyamatok
automatizalasara (Taylor et al, 2006). Kulonosdlarjezd ez a tudomany nagy adathalmazokkal
dolgoz6, szamitégépes szimulacios megoldasokételgrsen épét agaiban, az ugynevezett
e-tudomanyokban (e-Science). A részecskefizika lfDee et al, 2003), bioinformatika (Oinn et
al, 2004), szamitégépes kémia (Sudholt et al, 2086y a foldtudomanyok (Yilmaz et al, 2001)
mind-mind hasznalnak workflow alkalmazasokat. Admnényos workflow-k szamitégépekkel
segitett tudomanyos folyamatokat automatizalnaky Hgdomanyos workflow altaldban
valamilyen adatgijt6 vagy adatgenerald lépések, adatfeldolgozo lépésekedmény kiértékel
lépések egymasutanjabdl all. A tudomanyos workflowént tébbsége automatizalt, vagyis
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szamitdégépes programok altal ellatott munkaelemeakitimaz. A manudlis |épések és emiatt az
emberi eéforrdsok hasznalata a tudomanyos workflow-kbany&s®. Tudomanyos workflow-
kat tAmogatd technologidak a Web Szolgaltatasok &Srid (Fox, Gannon, 2006). A Web
Szolgéltatasok meglévalgoritmusok és alkalmazdsok szabvanyositott altalgiskéent vald
kozzétételet és workflow munkafolyamatokba valoegnélasat teszik leh@te. A Grid
kulonbd®d intézmények, és felhasznaldk altal birtokolt szégépes diforrasok (elésorban
processzorok, tarhelyek) megosztasat, illetve wownkkban vald felhasznalaséat teszi letvet
(Foster, Kesselman, 1998). A Web Szolgaltatasos €sid egyutt olyan teljesen automatizalt
workflow-k létrehozasat teszik letée®, amelyek kilonbdz intézmények, kutatohelyek altal
Uzemeltetett szoftverszolgaltatasokat hasznalnalkangelyek futas kbzben képesek nagyszamu
erdforrdson szétterlilni, ezéaltal skalazhatd megoldihti a felhasznalok szamanak, és a
feldolgozandd adatok mennyiségének fluktuaciojaéeses.

A szamitbgéppel segitett munka témakdrében szigyékran hasznalt fogalom a workflow.
Itt azonban elssorban tobb személy vagy csoport munkajanak koalkdbara szolgalé eszkozt,
egy szamitogéppel segitett munkaszervezési modédertek alatta (Winograd, 2004). llyen
kontextusban etsorban a munkat elvégzszemélyek, és nem az elvégzéndunka van a
k6zéppontban, és emiatt a workflow csomépontok @tiitibsége az egyittikodd személyeket
vagy csoportokat reprezentélja.

Ertekezésemben a workflow fogalma alatt iranyigoéf segitségével leirt munkafolyamatot
értek. Az, hogy a munkafolyamat 0Uzleti-ipari, tudogos, munkaszervezési vagy barmilyen
egyéb célbdl sziletik-e, a dolgozat szempontjaleiEkes. A workflow szdmomra egy iranyitott
graf, melyet létre kell hozni, majd kéb egy workflow végrehajtd motor segitségével gé k
futtatni”. A 3-3. 4bra mutat néhany ilyen iranyitott grafk@brazolt workflow-t. A workflow
fejlesztés ebben a megkdzelitésben egy ,model-drdrgineering” moédszer, amely folyamatok
absztrakciokkal vald leirdsat segiti (Schmidt, J0Mxzek az absztrakciok kozelebb allnak a
létrehozohoz (a workflow fejles#6z), mint a béllik generalt és ténylegesen futtatasra kKerul
algoritmikus kédokhoz. A futasra keéikodok a workflow definicié alapjan a workflow fatt
motorban, illetve az altala meghivott, elemi |épése elvégd szolgaltatdsokban és
alkalmazasokban jonnek létréd workflow-k emberkdzelibb absztrakciok &altal képes
felnasznaldk széles korét bevonni, kulédbdadaslu csoportok egyutiikbdésében kozos
nyelvként funkcionalni.

Barmilyen alkalmazasi terlletet is tekintink, egyes®en igaz, hogy a workflow-k egyre
bonyolultabb felépitéek, egyre tobb tudast akkumulalnak, egyre Ossediettgrafokkal
fogalmazhaték meg. Ez egyrészt a workflow alkalrsakaméretén, masrészt a Geégén is
latszik (Kamath et al, 1996)(Cummings et al, 20@8).ilyen alkalmazasok létrehozasa azonban
hagyomanyos, egyetlen felhasznalét tdmogatdé wawkflbefinicios eszkdzokkel rendkivil
idoigényes és sok hibaleldstget ad.Workflow-k hatékony fejlesztéshez csoportmunka
tamogatasra van szikseég.

1.2. Csoportmunka tamogatas

A szamitogépes csoportmunka, vagy mas néven kodtibanunka tdmogatasa az 1980-as
évek kozepén az asztali szamitogépek és szamit@épatok elterjedésével egglien
kezdhdott. Az el$ kollaborativ alkalmazasok elektronikus naptérakitakp melyekkel
konnyebben lehetett k6z6s taldlkozokhoz mindenkimekfeleb idépontot valasztani (Ehrlich,
1987). A kollaborativ rendszerek kutatdsa az 19396wekben felgyorsult. Készénbetolt ez a

mara szinte minden irodaban és otthonban el@rheternet terjedésének, a halozati
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savszeélessegek novekedésének, a globalizaciokeddakoldrajzilag elosztott munkacsoportok
irdnti igénynek.

A kollaborativ rendszerek kutatdsaval foglalkozdaimmanynak egy 1984-es workshopon lett
a “Computer Supported Cooperative Wofkoviden CSCW) a neve (Grudin, 1994). CSCW az
informatika azon aga, amely a szamitdégéppel tArtigsgoportmunka lehéségeit, motivacioit,
hardver és szoftvereszkozeit, szolgéltatasait tadmyozza (Wilson, 1991). A CSCW egy
erésen interdiszciplinéris terllet, melyben az infotimeésok mellett pszicholégusok és
szociologusok is tevékenykednek. Mig utdbbigéled a kollaboralé csoporttagok céljainak,
mobdszereinek és elégedettségének analizisévellkKogteak, az informatikusok eisorban
csoportmunkat tdmogatni képes eszkdzoket, ugyndvegeportmunkarendszereket (angolul
groupwarg terveznek, implementalnak és tizemeltetnek.

A csoportmunka rendszerek legaltaldnosabban el@dgankztalyozdsa a felhasznalasuk
modja szerint, az an. CSCW matrix segitségévetmnikt(Baecker, 1995) (Id. 1-2. abra).

Egyid ében Idében eltolva
szinkron aszinkron
- Szemtdl szembeni interakciok Folyamatos feladatok
[}
=
= Dontési szobak, egy kijelzés fellletek, Csoport szobak, kdztéri nagyméretti
2 megosztott tablak, fali kijelzék, ... kijelzék, tobb miiszakos munka, projekt
g menedzsment, ...
<
Idé/tér
tCsoportmunka matrix J
o
s
[ P . D,y L
S Tavoli interakciok Kommunikacio és koordinacio
N
8 | Vide6 konferencia, chat, virtulis szobak, Email, falidjsag, blog, aszinkron
c 7 = - Z12 sz o ~ .z
© | megosztott képernyék, tobbfelhasznalés kommunikacio, csoportnaptar, verzio
g szerkesztékornyezetek, ... kovetés, wiki megoldasok, ...

1-2. dbra: CSCW maétrix a csoportmunka egylttniikddések tipusainak és a
tamogato kornyezeteknek a kategorizalasara. (Baeckel995) alapjan.

A métrix el$ oszlopa a szinkronban (egglaen) tortéf kollaboréciokat tartalmazza. Ennek
felsd cellajaba tartoznak az egy helyiségben tartozkez®mélyek egyutttikodését segit
eszkdzok, ugy mint kilonbdzijelzok, tablak. Alsé celldba a tavoli hetyrvalos idbben zajlo
egyuttniikddések: ide sorolhatok a video- és audidkonfeddn@ képernymegosztas, vagy a
tobbfelhasznalos szerkeskbdrnyezetek.

A matrix masodik oszlopa azdbden aszinkron egyuttiRodéseket tartalmazza. Ennekéels
cellajdba a tobbszoros interakciot igényde egyazon helyen tori@mevékenységek tartoznak,
agy mint projekt menedzsmentgloen eltolt niszakokban valé munka, Uzdalakon keresztili
munkakoordinacio. A jobb alsé cellaba az aszinkésnszamitogépeken keresztlli interakciok
tartoznak, ugy mint email, blogok, csoport naptékj és mas hasonlé tipusu weblapok.

Ertekezésemben workflow alkalmazéasok (iranyitoéifak) tobb személy altali, egyide;
szerkeszthéségére adok megoldasok&redményeim a matrix bal alsé cellajaba, ,workflow
grafokra specializalt valds idéjkollaborativ szerkes#ornyezet” cimmel kerllhetnek kebbe
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a celldba tartozik minden olyan rendszer, ameltgbb felhasznalé tud egyiben egyazon
szamitogépes fajlt szerkesztémeal time collaborative editor - RTCE) (Chen, 800

RTCE eszk6zokhdz kapcsolodé kutatasok és fejlesiztéadjak a CSCW témakor
legnagyobb szeletét. Ezen bellll a legaktivabb kértertilet a dokumentumok kollaborativ
szerkesztése, és a programkddok kollaborativ sggdse (Dewan, Riedl, 1993). Az 1989 és
2006 idbszakot vizsgélva készitett Chen egy felméragnkumentumok kollaborativ
szerkesztésére alkalmas valés idagendszereki (Chen, 2006). A tanulmany alapjan
megallapithatd, hogy az RTCE rendszerek szadmél éwre novekszik, mind az akadémiali,
kutatasi célbdl létrehozott megoldasok, mind azi,ppiaci értékesitésre szant megoldasok
tekintetében (Id. 1-3. &bra). Ha ehhez hozzavesaz(KTCE tovabbi alkalmazési terlleteit, ugy
mint kollaborativ irodai alkalmazéasok (pl. (Sunat 2006)), kollaborativ médiaszerkeszs
dizajn eszkozoket (pl. (Mauve, 2000)), kollaboraflemputer Aided Design (CAD) (pl. (Fuh,
Li, 2004)) — akkor egyertelen kijelenthed, hogy egykritikus felhasznaldi tomeg elérése utan
az egyfelhasznalés szerkésehdszerek tobbfelhaszndlos kornyezetekké tramsafésa
elkertlhetetlen |épés

60

50

p 2
30 :
20 ’(4—0/“"—)
10

0 /

T L | |
o o ® )
85 8838 8 8
S s scogo g

o
NN N NN o

1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999

1-3. abra: Valos ideji, kollaborativ dokumentumszerkeszé rendszerek szama.
(Akadémiai és ipari megoldasok egyuttesen) ForragChen, 2006)

1.3. Az értekezés céljai

Ugy vélem, hogy a workflow technolégidk mostanantottak el arra a szintre, hogy a
felhasznalok igényeljek a kollaborativ workflow ritozas és szerkesztés |ékéygét.
Ertekezésemben olyan megoldast kivanok adni a Weovidzerkeszi kdrnyezetek fejlessinek,
melynek segitségével képesek a jelenleg elterggtfelnasznalos eszkdzoket tobbfelhasznalés,
valés idefi kollaborativ workflow fejleszt kornyezetekké alakitani. Az 0j eszkdzok Iéiséget
adnak a workflow fejleséknek ahhoz, hogy tobb szdmitégépen keresztlil aggmastol
fizikailag tavolrdl egylttesen végezzék el munkgdmhatok workflow-val vald leirasat,
fejlesztését, szerkesztését.

A workflow rendszerek utobbi &ben valé efteljes terjedése, azok sokszor kulénboz
irAnyba mutatd fejlesztései azt mutatjdk, hogy nkefmet szamitani a workflow nyelvek
harmonizélasara, a workflow szerkéskbrnyezetek szaménak csokkenésére (Curcin, Ghanem,
2008). Munkdmban éppen ezért &ltalanos, rendszerflggetiegoldast kivanok adni a
kollaborativ workflow fejlesztés problémajara. Datgtom a workflow fejlesztés folyamatanak
analizise, a workflow fejlesztés csoportmunkaraatkord igényeinek vizsgalatan keresztil tesz
ajanlast a legalkalmasabb kollaborativ workflow mkeszékornyezet eszkoztarara. Mivel
azonban az elmult kdzel hét évben Grid infrastméitat hasznalé tudoményos workflow
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alkalmazasok tamogatasaval és fejlesztésével fagiaEim, ezért az értekezésben hasznalt
gyakorlati alkalmazasok és koérnyezetekdatlabtémakaorisl kerlilnek ki. Ez azonban nem jelenti,
hogy az értekezéshen foglalt eredmények csak Griflow alkalmazasokra alkalmazhatok.

Workflow alkalmazasok fejlesztésének csoportmunéenyezetekkel valé taAmogatasa egy
0j, és eddig kevessé kutatott tertlet. Annak eflgndogy a workflow-k, mint elosztott
erdforrdsokat hasznalé folyamatok kapcsan sokszékeell a ,kollaborativ’ jeld, ezt a
szakirodalomban tébbnyire arra értik, hogy a wankfl futdsa tobb személynek — egy
kollaborativ csoportnak — a munkajat koordinaljpaganak a workflow-nak a definialasi
folyamatat viszont nem érinti, az tovabbra is ,&dlydsznalés’(Winograd, 2004).

Mas modszerek a workflow-k kézponti taroléban valdblikaldsaval és letoltheségeével
biztositanak egyutttikddési leheiséget a fejlesak kdzott. Példaul a Myexperiment.org egy
olyan kdzodsségi weblap, ahova tudomanyos workfltkalmazasok tolthék fel, majd lathatok
el mindenféle leirassal, cimkével (Goble, De Ro@B#)7). Az ilyen rendszerekkel korilményes
és hosszu ideig tart 6sszetett workflow-k megalkata

Ertekezésem célja a workflow fejlesztést tobbfethafs folyamatta dviteni, a workflow
fejlesztési szakaszban tamogatast adni iranyitodfolg tobb felhasznalod altali, hatékony
szerkesztésére. A javasolt megoldas felosztja &flwar grafot a résztvey szerkesztk kozott
oly modon, hogy a részgrafok szama — és ennek kéxgthen az egyiten szerkesztést
végezni képes felhasznaldk szama — maximalis 18szont a teljes graf helyessége megmarad
anélkul, hogy barkinek a valtoztatasait kompenz&agy melbzni kellene.

A javasolt koncepciok a tipikus workflow fejlegzézemélyek — a hagyomanyos értelemben
vett programozasban jaratlan Gzleti-ipari alkalnedq vagy e-tudomanyos kutatok -
tudasszintjéhez és elvarasaihoz idomulnak, emiaiiyakorlatban j6l hasznalhat6 megoldast
eredményezhetnek. A dolgozat mind a workflow, madCSCW kozésség szaméra Uj
eredmeényeket hoz, @siti a ketd kapcsolatat, ékegiti kozottik a tudastranszfert. A dolgozat
konkrét hozzjéruldsai ezen témakorokhoz:

1. A workflow fejlesztés folyamatanak kollaborativ psotmunka szempontjabdl torigén
vizsgélata, a workflow fejlesztés kollaborativn méwmil szemben tamasztott
kovetelményeinek dsszeijiése és analizise.

2. A valos idefi csoportmunka alkalmazasokban hasznélt konkureemidsi modszerek
Osszevetése a workflow fejlesztéssel szemben téotaskovetelményekkel, a
legcélszeiibben hasznalhaté megoldas kivalasztasa és workfgjleszty rendszerhez
val6é adaptalasa.

3. Egy olyan kollaborativ fejlesétendszer megalkotasa, amely képes barmilyen irdhyit
grafként dbrazolt workflow (vagy akar mas ilyenfgéht abrdzolhaté adathalmaz) tébb
felhasznald kozotti felosztdsara, a személyek akajzett konkurens valtoztatasok
egyetlen grafba torténntegralasara.

4. Olyan graf feloszt6 algoritmusok, amelyek hasz@élagy kollaborativ workflow
fejleszt rendszeren bellil biztositja, hogy a workflow-kreaatikai konzisztenciaja tobb
felhasznalé egyidéj munkaja esetén is megmarad, és igy a workflowséutédzben
elkertilhetek az inkonzisztencidb6l adodé hibak, és az utélagédositassal jaré plusz
munka.

5. Egy moddszer, amellyel kollaborativ szerkesztésbdélorkflow grafokat feloszto
algoritmusok hatékonysaga dsszehasonlithatd. Azebhiasonlitas lehé&séget ad ismert
kovetelményrendszer esetén a legmegfblegraf feloszto algoritmus kivalasztaséra.

16



6. Az Osszehasonlitdsi modszer segitségével megalkaima workflow graf feloszto
algoritmust, amely kollaborativ szerkesztés kdzbdahed legtdbb felhasznal6 egyidej
munkajat teszi lehévé, ezaltal biztositva a leghatékonyabb egyiitidést.

Az értekezés 2. fejezete ismerteti a workflow f&jlés ma altalanos, egyfelhasznalos
folyamatét, majd annak kiterjesztését tobb konksirfethasznalora. Leirdsra kerllnek a valos
ideji csoportmunka alkalmazédsokban hasznalt konkureemédési megoldasok, majd ezek
workflow fejlesztk elvarasaival vald 6sszevetése alapjan egy iratyirafok szerkesztésére
hasznalhaté szerke$kbrnyezet szolgaltatasai.

A 3. fejezet a workflow grafok kollaborativ szerkess kodzbeni konzisztenciajanak
biztositdsara fokuszal. Ismertetésre keriilnek aikatencia csoportmunka témakdrben hasznalt
jelentései, illetve azok workflow grafokra valé aticioja. A 2. fejezetben kidolgozott rendszer
tovabbfejlesztésével olyan Uj megoldasokat ismekiemelyekkel egy valds idejkollaborativ
szerkeszirendszer biztositani tudja a grafok konzisztentigjég tobb felhasznélds, konkurens
szerkesztés esetén is. A modszerek nemcsak a kKmmgt, de azt is garantaljak, hogy a
felhasznalok grafon végzett médositdsai mind békekiia workflow végleges valtoztatasaba,
utdlagos kompenzalasra, javitasra nincs szikség.

A 4. fejezetben a 3. fejezet modszereinek értékpdégs a felhasznaldk szempontjabdl
leghatékonyabb modszer kivalasztasara kerul stiatékonysagot az egyiden egyazon grafon
dolgozni képes felhasznalbk szamaval, illetve ahdstnalok igényeinek igazsagos
kiszolgaldsaval fogom jellemezni.

Az 5. fejezetben a 4. fejezetben hasznalt metrigdk vizsgalati mdodszerek alapjan
kidolgozom a korabbiaknal hatékonyabb, tovabba dattafeltételrendszer mellett elérfiet
leghatékonyabb gréaf felosztasi modszerek.

A 6. fejezet az értekezés témajahoz kapcsolhatibtm\kutatasi lehéségeket ismerteti, a 7.
fejezet a munka 6sszegzését adja. A 8. fejezettlsarblom a kutatas témakorében publikalt
sajat cikkeimet. A 9. fejezet a hivatkozott irodakregyzéke.
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2. Workflow alkalmazasok kollaborativ szerkesztése

Az Internet alapu kollaborativ alkalmazasok az alots rendszerek egy olyan részterllete,
amelyek a vilaghalon kereszgiber-ember interakcidesznek lehéwé. Kutatdsom célja olyan
valés idefi kollaborativ workflow fejleszirendszer meghatarozasa, amely felhasznéléi érzet
tekintetében a lehétegkisebb eltérést adja az egyfelhasznalds woskflleszt) rendszerekhez
képest, és amely a lebetleghatékonyabban és ,legcéldaren” hasznalhaté workflow
fejlesztésen keresztll zajlé csoportmunkéra.

2.1. A workflow fejlesztési folyamat

Barmilyen workflow felhasznalasi terilletet is viadgnk, aranylag nagyszamu
fejleszrendszert lehet beazonositani, akar akadémiai,iptarmegoldasokat tekinttink. Annak
ellenére, hogy ezen rendszerek egymastodl j&dent eltés workflow nyelveket és felhasznaldi
feluleteket nydjthatnak, 6nalldé desktop alkalmagéskvagy kliens-szerver architektirdban
mikddhetnek, a workflow fejlesztési folyamat mindegyl azonos.

Egy workflow életciklusa két részre bonthato: seszkési fazisra és végrehajtési fazisra
(Ld. 2-1. abra). A szerkesztési fazis kiindulépantghet egy teljesen Ures graf — ekkor a
workflow fejlesztését ,nullardl” kezdi el a felhasdd — vagy lehet egy mar megééworkflow —
ekkor annak tovabbfejlesztéseként all majé ez U] alkalmazas. (Ez utdbbi esetben a
kiindulopontként hasznalt workflow szarmazhat ahdskznaléo gépél vagy egy kdzponti
tarolobol.)

A szerkesztési fazis soran a felhasznaldé egy vabp szerkesztési szakaszbgaditing
session) fejleszti a grafot (Yang et al, 2000). fegy ilyen szerkesztési szakasz a fejlesztés
bonyolultsdgéatdl és a felhasznaldé munkamodsékefigggoen percekig, 6rakig, de akar napokig
is eltarthat. Egy ilyen szerkesztési szakasz sardelhasznéloi szerkeskirnyezetben végig
meg van nyitva a gréaf, a szakaszok kozotisihkokban viszont a felhasznalé nem dolgozik a
workflow-n.

A szerkesztési fazist kovetvégrehajtasi fazisban torténik a workflow futtafasEz a
workflow tartalmatél, a workflow futtaté rendszérfiiggéen lehet lokalis gép, klaszter, Grid,
szolgaltatas-halozat, specidlis Uzleti vagy ipdningezet. Munkdm a workflow-k kollaborativ
szerkesztésére fokuszal, ezért a tovabbiakban &zist fogom kollaborativitdas szempontjabdl
elemezni.

A jelenlegi workflow fejlesztkornyezetek szinte kivétel nélkil mind egyfelhadasak.
Egyfelhasznalés rendszerekben egy-egy szerkeszzékasz soran csak egyetlen felhasznalo
szerkes#irendszerében van megnyitva a workflow, és csak rebdoe egy szerkesten
végbemefi modositdsok hatdsara valtozik meg annak allapdtekamban nem egy konkrét
megvalositashoz koéthietworkflow tipussal foglalkozom, ezért a workflowglimat a lehét
legaltalanosabb médon a kdvetkképpen hasznélom:

Def. 1. A workflow egy iranyitott graf: W = (V, E), ahol V a csucsdk,az iranyitott élek
halmaza.

2 Ugyan egyes workflow rendszerekben vannak prozakok a szerkesztési és végrehaitasi fazis atiddsanak
tamogatasara, ilyen eszkdzokkel a futds kdzbenkezetés csak még nem futd és még nem lefuttegoéif-
részeken lehetséges. Ezen részgrafok fejlesztersentiigy egyenértéka hagyoményos workflow-k esetén a
végrehajtasi fazis élti szerkesztéssel, kollaborativitds szempontj&tdht nem tAmaszt tovabbi kbvetelményeket.
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Ez a definici6 a workflow szakirodalomban szélesbkii hasznalt, és Iényegébearmilyen
workflow nyelvre hasznalhatdAalst et al, 2003)(Barker, Hemert, 2008)(Yu, Bayy
2005)(Meilin et al, 1998).

Ures graf
vagy Végrehajtasra
félig kész workflow kész workflow
| |
— - —_— ido
Szerkesztési Szerkesztési Szerkesztési
szakasz szakasz szakasz
N AN J
TN N
Szerkesztési fazis Végrehajtasi fazis

2-1. abra: Egy workflow életciklusa: tobb szerkes#si szakaszbdl all6 szerkesztési fazis,
amelyet végrehajtasi fazis kovet.

A workflow egy csomopontja lehet barmilyen aktsji@mely adatokat olvas, transzformal,
termel. Irodai kornyezetekben akar szoftver, akar embtal &llatott feladat is megjelenhet
csomopontként. Tudomanyos, kutatdi, ipari workflelaan csomdépont lehet példaul Web
szolgaltatas, futtatasra szant szamitasi feladad,(valamilyen szamitasi adatmozgatasi, vagy
tarolé szolgaltatas.

Két csomépont kozott futd él a csomopontok kofiijtiységet reprezentéljad fliggdéség
lehet adatfliggség (data dependency), amikor is az él forras cponifa altal termelt adatot a
cél csomopont beménadatként hasznal. A fliggég lehet élidejiség (control dependency)
amikor is a forrds csomoépont lefutasa (befgjEse) utan kezdihet csak el a cél csomopont
végrehajtasa.

Egy-egy csomépont, vagy egy-egy Mldb paraméterrel van a workflow-ban leirva. A
paraméterek az adott entitas tulajdonsagait adjél. nkEzen tulajdonsagok — és emiatt a
paraméterek szama és tipusa — a csomopont vagiledél fligg. Egy Web szolgaltatas
csomopont példaul rendelkezhet egy WSDL dokumerdumutaté URL paraméterrel, a
szolgaltatas beménadatait tartalmazé szovegndékel és XML dokumentumokat tarold
paraméterekkel. Egy Grid job tipusi csomépont megaida futtatandd kod helyével, annak
parancssori paramétereivel, kornyezeti valtozoéivatph. Egy iranyitott él paraméterei
meghatarozhatjak példaul az adattovabbitas mo@pt, preferalt utvonal, tomoéritési méd,
titkositas szintje, dokumentum fejléce, stb.)

Egyfelhasznélds rendszerek esetén egy workflowesak egy felhasznalo fér hozz4, ezért
egy szerkesztési szakasz soran az csak egyetiesatirendszerben lehet a graf megnyitva. A
szerkeszirendszer barmilyen felhasznaloi fellletet nyujt arkflow szerkesztéshez, abban a
kovetked miveletek végrehajtasat kell biztositania a felhal§zsZzamara:

Workflow csomopontokraonatkoz6 niveletek:

e Add(X) : hozzaad egy U0j,X névvel ellatott csomédpontot a workflow grafthoz. A
csomoéponthoz létrehozasakor nem kapcsolodik seramilgl, paramétereinek értéke
alapértelmezés szerint definidlt. (Ures, vagy vdlan alapértelmezett értékekkel bir. Pl. a
csomopont a rendszéttkap egy egyedi azonositot, igy ez az azonositanpéter nem lesz
Ures.) A graf csomépontokat nagy lddtel jeldlom.
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e Modify(X, p, p2) . az x csomopontp paraméterének értékpp-re valtoztatja. Az Uj
ertékkel feltlirédik a korabbi érték.

e Delete(X) : eltavolitja azX csomopontot a workflow-b6l. Ha a¢ csomoponthoz élek is
kapcsolédnak, akkor azokat ez az utasitas nem.érint

Workflow élekrevonatkoz6 niveletek:

e Add(X, Y) : hozzdad a workflow-hoz egy Uj élt, amely &z csomoépontbdl azY
csomoépontba fut. Az él paramétereinek értéke alelpéezés szerint definialt. (Ures, vagy
valamilyen alapértelmezett értékekkel bir.). A ddlsiekben egyX csomdpontbdl egy
csomopontba futd élre ax kisbetis jeldlést hasznalom.

e Modify(xy, r, r2) . azxy élr paraméterének érték&-re valtoztatja. Az 0 értékkel
felllir6dik a korabbi érték.

e Delete(xy) : eltavolitja azxy élt a workflow-bdl. Ha axy él végpontjai még léteznek,
akkor azokat ez az utasitas nem érinti.

A miveletek alapjan lathatd, hogy nincs olvasas (reaid)elet sem csomoépontokra, sem
élekre: minden csomdépont és él eleve beolvasasiih &evorkflow megnyitasakor, azok tovabbi
olvasasara nincs szikség.

2.2. Workflow fejlesztés kiterjesztése tobb felhasz  naléra

Olyan val6és iddj kollaborativ szerkes&tendszert kivanok megalkotni, amelly&@bb
felhasznalé egyitben tud egyazon workflow alkalmazast szerkesZtena workflow életciklusa
tekintetében az egyfelhasznalds felhasznalasi no#bpest annyi valtozast jelent, hogy egy-
egy szerkesztési szakasoran tobb felhasznaldé is moédosithat az alkalnmmzdEgy ilyen
szerkesztési szakasz (tovabbiakban kollaborativkegetési szakasz) kezdete az a pillanat,
amikor az els felhasznalé megnyitja szerkesztésre a grafotkkésrar véget, amikor az utolsé
felhasznalé is bezarta a workflow-t a szerkésatdszerében(Ld. 2-2. abra).

C felhasznal6

B felhasznél6 e———

A felhasznalé .

) ot
2-2. abra: Harom felhaszndlo részvétele egy kollabativ szerkesztési szakaszban.

to a szerkesztési szakasz kezdete (A felhasznalé mgga a grafot),
t; a szerkesztési szakasz vége (C felhasznald bezarjgrafot).

Kollaborativ workflow-k életpalyaja az egyfelhasiisaworkflow-kéhoz hasonléan szintén
szerkesztési fazisra és futtatasi fazisra tago)odilszerkesztési fazis pedig tobb szerkesztési
szakaszbdl all. Ebben a tekintetben nincs kiulonbstegy egy-egy kollaborativ szerkesztési

% Val6jaban egyfelhasznal6s esetben is azfelbasznald megnyitasaval kérik a szerkesztési szakasz, és az
utolso felhaszndld bezarasaval ér véget, viszonigyanaz a két személy. Kollaborativ esetben aermnély nem
feltétlendl ugyanaz.
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szakasz sordn hany személy dolgozik a grafon, milggnkamegosztas szerint, milyen hosszu
ideig, és hogy a kollaborativ szakaszok milyen gysi&ggal kdvetik egymast, az nem adhaté
meg altalanossagban. Ez mind a megosztott graftotsoport jellegél, a felhasznaldk
munkamaodszerét flgg.

Interaktiv szoftverek kollaborativ kornyezetté d&agka soran a felhasznaldi élmény
megtartasa az eqgyik legfontosabb kdvetelmény. Kavatke kritériumokat tamasztja (Sun et
al, 1998):

1. Alacsony valaszid megtartdsa: a kollaborativ fejleSkbrnyezet a helyi felhasznalo
akcidira gyorsan adjon valaszt, a kollaborativ meghirava alakitas ne jarjon
megnovekedett késleltetéssel.

Magas konkurencia: egydtlen tobb felhasznald tudja a megosztott entitastosibani.

Kommunikacidés késleltetés elrejtése: a rendszermekhgas és kiszadmithatatlan
késleltetéssel rendelk@halozatokon, pl. az Interneten isikbdnie kell.

Ez a kovetelményrendszer a csoportmunka koérnyelaetekreplikalt architekturat
eredményez, melyben a megosztott entitdas — eseatiinkbwvorkflow — a kollaborativ csoport
tagjainak gépein egy-egy példanyban térolodik, mdigen kdzponti szerveren vald tarolas
helyett. (Preston, 2007). A 2-3. abran lathaté trkégkozelitési moéd kozotti kilonbség. A
replikalt architektira lehéséget ad a felhasznaloknak a megosztott entitas pajdanyanak
modositasara, ezen valtoztatasok sajat felhaszinéddiészikon valé azonnali megjelenitésére.

Felhasznalé
. Felhasznal6
Felhasznélé Felhasznalé
‘
Il workflow
<
Pl .
* 4 Felhasznalé ., Felhasznalé
<«
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, R
& workflow workflow
Szerver

2-3. dbra: Kozponti és replikalt adattaroladsi modser kollaborativ szerkesztkdrnyezetben.
Az interaktivitas megkdveteli a replikalt architektira hasznélatét. A résztvedk kdzotti kommunikéaciés mad
mindkét esetben akar kliens-szerver, akar peer-toger lehet.
(Preston, 2007) nyoman.

A replikdlt architekturaban a kollaboralé felhadbha szamitogépeinek (kollaborald
gépeknek) az egyutiikodése a megosztott entitdst médosité utasitasakdsdbl all. Egy-egy
ilyen utasitds a kovetkézallapotsoron megy keresztul (Ellis, Gibbs, 1988jrehozas helyi
gépen valé végrehajtasovabbitds a tobbi felhasznalé gépénelegérkezés tavoli gépekhez
tavoli gépeken valo végrehajtasonkurenciakezelés nélkil a helyi utasitdsoke@zasuk utan
azonnal lefutnak a helyi gépen, egy tavoli géphatd \megérkezésik utadn pedig ott szintén
azonnal végrehajtédnak. A probléma ezzel, hogyl@zhé atvitel ideje nem nulla, az atvitelivid
a kulonbod gépparok kozott, illetve akar egy-egy gépparrakd®nbozd utasitasokra is

21



mas-mas lehet. Ennek kovetkezélzmlizenetek a kollaboralé gépeken mas-mas sorrandbe
érkeznek meg, kulonhkbzsorrendben kerilhetnek végrehajtasra és ez a matmgbsentitas
integritasat sértheti.

Tobb felhasznald megosztott entitdson vald egyiktdése — legyen az az entitds egy
dokumentum, egy naptar, egy rajz, programkdd vagyweorkflow — konfliktust okozhat. Az
ebl®l fakado problémak ellen a kollaborativ rendszeesédtonkurenciakezélmegoldassakell
védekeznitk (Ellis, Gibbs, 1989).

2.2.1. Konkurenciakezelés moédszerei

Elosztott rendszerekben valé konkurenciakezeléatasiad legélszor az elosztott adatbazisok
€és a parhuzamos szimulaciok teriletén belll tor{Bernstein, Goodman, 1987)(Fujimoto,
1990). Az itt szlletett megoldasok két nagy korbeokatok: szerializaciés médszereds
zarolasi médszeregBernstein, Goodman, 1987)(Cellary et al, 1988).

A 2-4. 4bra egy példat mutat két kollaboralé géprdksonitasara (Gép 1 és Gép2). Gép 1 a
t; idopillanatban Iétrehozza, az entitas sajat példanggrehaijtja, majd Gép 2-nek tovabbitja az
A utasitast. Gép 2 ugyanezt teszidopontban a B utasitdssal. Ezutats adépontban Gép 2
megkapja és végrehaijtja a sajat példanyan az Aagas, idopontban pedig Gép 1 megkapja, és
sajat példanyan végrehajtja a B utasitast. Mivalklaoencia nélkil a két gép mas sorrendben
futtatja a sajat példanyan az A és B utasitasekatt az entitas egyik, masik, vagy akar mindkét
gépen kieshet a valds allapotbdl, inkonziszterapatba kerllhet. Ez akkor okoz problémat, ha
az A és B utasitdsokem kommutativakvagy ha valamely gép altal generalt utasitasein
atomi modon valé futtatasgvagyis mas gépt szarmazd utasitdsokkal valdé keverése)
veszeélyezteti azok helyességét. (Pl. Egy A, A utasitassor nem keverbied B utasitassal.)

Gépl Gép 2 Id6

A utasitas végrehajtasa
és tovabbitasa A B utasitas végrehajtasa

és tovabbitasa

A utasitas megérkezése _|_ t,

és végrehajtasa

B utasitds megérkezése
€s végrehajtasa

2-4. abra: Konfliktusban allé adatmanipulécids utastasok atlapolédasa
veszélyeztetheti az adatok integritasat. ForrasQreenberg, Marwood, 1994)

2.2.1.1Szerializaciés moédszerek

A CSCW kornyezetekben alkalmazott szerializacios dsmérek a hagyomanyos
adatbazis-kezéknél alkalmazott szerializacios moddszerek replikéithitektarakra adaptalt
valtozatai. Ezek a mddszerek az atfedésberd, lmbjektumokat manipulalé tranzakciok
utasitasainak olyan rendezését allitjak ehelyben a konfliktusban all6 utasitasok egpiein
nem, kizarélag csak egymas utan futhatnak (Bemst@&oodman, 1987). A szerializaciés
modszerek gyakran a tranzakcidok utasitasainakstemdezését adjdk. Szerializacion belll
pesszimista és optimista médot lehet megkiilénbéiztet

* Az ,optimista” kifejezés helyett ebben a kontextais az ,aggressziv’, ,pesszimista” helyett a ,konaév”’ vagy
.-nem optimista” kifejezések is hasznalatosak.
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A pesszimista szerializacié azt biztositja, hogy &gllaboralé gép addig ne futtathasson
helyi utasitast, amig a tobbi gép altal mar tovi@butasitasok oda nem értek hozza, és le nem
futottak néla. Pesszimista szerializacid megvdidsit koordinacidés Uzenetek, globalis 6ra,
multi-verzié készités segitségével és garantafayhobb gépen kezdeményezett tranzakcidk
utasitasai minden gépen ugyanabban a sorrendbeiiriedr végrehajtastaA 2-4. dbran lathato
példa esetében a pesszimista szerializacié bigtokdgy a 2. gép addig nem hajtja végre a sajat
objektumpéldanyan, illetve kiildi el az 1. gépnek atasitast, amig az A utasitds meg nem kapta
€s végre nem hajtotta.

Az optimista szerializaciés modszerek a pesszivastézemben nem blokkolnak egyetlen
utasitas-végrehajtast sem, a konfliktusok megede helyett utdlagos konfliktusfeloldast
biztositanak. Ezek a mddszerek abban biznak, htdgnrall fenn konfliktushelyzet, és amikor
fellép, akkor egyszébb azok utdlagos javitasa, mint a folytonos mémzyed.

Az optimista szerializacioban alkalmazott konfligkeloldas egyik médja az ,visszavon-
ismétel” (undo-redo) modszer, amikor is konfliktesetén a rendszer allapotat a legutobb
végrehajtott utasitasok visszagorgetésével a kboumdlhelyzet €itti helyes allapotba kell
visszadllitani (undo), majd onnan egy olyan Ujpdllba, amelybe az utasitdsok megtelel
sorrendben torténvégrehajtasaval jutunk (redo). Optimista szerdaiaval a 2-4. abran lathato
példaban Gép 2 g idopillanatban, A utasitas kézhezvételekor veszi é$mrgy B-t tul hamar
futtatta (mivel A globalis idbélyege alacsonyabb lesz, mint Bhélyege), emiatt visszagorgeti
B-t, majd végrehajtja 65z6r A-t, azutan B-t. Az eredmény, hogy mind azariind a 2. gépen A,

B sorrendben kerlilnek az utasitdsok végrehajt&snael a konfliktusfeloldasi modszernél a mar
végrehajtott utasitdsok nyilvantartasa, a rendéaflapotainak mentése, a visszapoérgetés, majd
Ojrafuttatds kulonbdz protokollokkal is megvaldsithato (Jefferson, 19Baysenty, Beaudouin-
Lafon, 1993).

Optimista szerializacioban alkalmazott konfliktusfdas masik modja az ,operacid
transzformécio” (angoluperation transformation amely konfliktus felismerésekor nem goérget
vissza egyetlen mar végrehajtott utasitast sermpmtsaz (j utasitast nem valtozatlan, hanem egy
olyan transzformalt formaban hajtja végre, melytpsan azt a végeredményt adja, amelyet a
konfliktust okozé utasitasok helyes sorrendberétdrivégrehajtasa adott volna. A gyakorlatban
szdmos undo-redo médszert alkalmazo rendszer ez\a@geracio transzformaciot, ezzel ugyanis
tobb utasitds 0sszevonhatd, a visszalépésaesgétrgetés hatékonysaga javithaté (Karsenty,
Beaudouin-Lafon, 1993)(Prakash, Knister, 1992). eiitif példaban operacié transzformacio
hasznalata esetén a 2. gépnek az A utasitas kétbkzwutdn nem azt, hanem egy olyan A’
utasitast kéne végrehajtania, amely ugyanazt apdatit fogja eredményezni mintha az A és B
utasitdsok az A, B sorrendben lettek volna végtreha

A szerializacids modszereknek mind megvannak aegeéites problémaik, egyik sem
hasznalhaté altalanosan: a pesszimista modszear fassst, sok varakozast okoz és igy nem
hatékony megoldas abban az esetben, amikor nikckmdliktushelyzet egy rendszerben. Az
optimista modszerek ilyenkor a blokkolds nélkiliasitas-végrehajtas miatt altalaban
hatékonyabbak. Az optimista megkozelités viszogtmlkorrekciés mechanizmusokkal jar,
melyek leprogramozasa és Uzemeltetése f&dekbltség. Ami ennél is fontosabb, hogy sok
helyzetben azért nem hasznélhaté az optimista regdsrertszamos utasitds nem gorgethet
vissza(kuléndésen ha az kiflsrendszerekben, a val6 vilagban valé folyamat éhsad volt), és
sok utasitdshoz nem lehet transzformalt medteiaialni.
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2.2.1.27arolasi modszerek

Zar (angolulock) alapu konkurenciakezelési médszerek privilegihéltzaférést biztositanak
a résztveknek a megosztott entitds bizonyos részéhez. Zaredditségével vagy a teljes
rendszerben globalis szerializalhatésag biztosithatgy az egyes résztwdvutasitasaibol olyan
atomi utasitassorozatok képeziet(lokalis szerializaltsag), melyek egymas utarszdeges
sorrendben futhatnak, viszont at nem lapolédhaf@akenberg, Marwood, 1994).

Zar alapu rendszerben a kollaboréld részivavmegosztott entitast alkoté egy (vagy tdbb)
komponensre vonatkozoé lefoglalasi kérést kild,r@srmyiben a komponenseket még senki sem
zarolta, a kérése jovahagyasra kertl, a komporefaglalodik. Amennyiben a komponens mar
zarolt, a kérés elutasitodik. Zarolt komponensetgyedil a zar tulajdonosa szerkesztheti,
amennyiben azokra mar nincs sziksége lemondhatiaglalast, ezzel elérh&té téve a
komponenst a tobbi résztuiegzamara. A szerializaciohoz hasonléan a zarofggiahodszerek
is néhany nagy kategoriaba sorolhatpksszimistafél-optimista(semi-optimistic),optimista
Ezeket az 1. tdblazat foglalja 6ssze.

1. tablazat: Optimizmus-valtozatok zarolas alapu kakurenciakezelésre.

Zéarolds  optimizmusanakModosithatja a zarolastElengedhet a zarolast igéyl

szintje igényb a kért komponenst,egy lefoglalasra kért, és
amig a zarolasra var? moédositott komponenst, amig
a zéarolasra var?
Pesszimista zar hasznélat Nem Nem
Fél-optimista zar hasznélat Igen Nem
Optimista zar hasznélat Igen Igen

Pesszimista zar hasznalatrdleszélink amennyiben egy gépnek varnia kell al&sro
jovahagyasaig miétt a kért entitdst moédosithatnd. Amennyiben a aaidlérés blokkold, a gép
nem is hajthat végre mas utasitast a kérés eredmeékykézhezvételéig. Amennyiben nem
blokkolé a kérés, a gép tovabb folytathatja a mjatkénas komponensekkePesszimista zar
hasznalaesetén nem fordulhaté&lhogy tdbb gép azonos komponenst efpgd modosit

Az optimista zar hasznélati moédolél-optimista is ide tartozik) alapelviket tekiat
hasonléak az optimista szerializaciohoz: feltéiklehogy kevés konfliktushelyzet lesz a
rendszerben, vagyis kevés zarolasi kérés keril slajdsitasra. Ennek fényében a médszerek a
zarolasi kérésekkor ugynevezett ,kisérleti zarhigive lock) azonnal adnak a felhasznaloknak,
és ez mar elegetica komponens szerkesztéséhez, vagyis nem kell megwv&arolasi igény
elbirdlasat. Ha kébb a zar megadasra kerl, akkor a kisérleti zdestetrték zéarolasra
valtozik. Ha a zar megtagadasra kerul, akkor a komapsen addig elvégzett valtoztatasok
eldobéasra kertlnek, a komponens eredeti allapatal késszaallitasra. Ha valéban ritkdn van
zarolasi elutasitas, és valéban sokaig kell vaggiegy zarolasi kérés elbiradlasara, akkor a mar
elvégzett médositasok eldobasanak ara valébaroalgaisb lehet, mint a varakozas koltsége.

A kuldnbdz zar tipusok kozotti mésik kilonbség, hogy optimisér hasznalat esetén (fél-
optimista esetén nem) a Kkisérleti zarral lefogidt médositott komponensek elengedket
vagyis az ilyen zér tulajdonosa a kisérleti zgese€rték zarra valasa, és annak elengedést el
mar elkezdhet mas komponenseken zarolast kérmeBris okoz problémat, ha a kisérleti zar
végil valéban teljes értéké valik, mert ekkor a maddositott komponens U] @dta
véglegesiidik. Ha azonban a kisérleti zar nem valhatott sebékive, és ennek ismerete nélkil
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a kollaboraléo gép tovabbi komponenseket Ugy kezbdzerkeszteni, hogy azok &allapota
feltételezi a korabbi moddositasok végleges voliditkor az elutasitds hatadsara kaszkad-
visszadllitasra kertilhet sor. Ennek soran az dtotagarral modositott komponens és minden
tovabbi, annak modositott allapotara épfiomponens eredeti allapotba kerll vissza. A fél-
optimista zarolds nem engedi meg a kisérleti zéoglhlt komponensek elengedését, emiatt ott
kaszkad-visszaallitasra nem kerilhet sor. A pesstamendszerek pedig nem is hasznalnak
kisérleti zarat, tehat ott sincs erre |€iséq.

2.2.2. Konkurenciakezelés valos idej G kollaborativ rendszerekben —
szakirodalmi attekintés

Ahogy azt tébben is kimutattdk (Munson, Dewan, )@BMis, Gibbs, 1989), az elosztott
adatbazisoknal és szimulaciés rendszereknél alkalthaionkurenciakezelési megolddsok nem
minden esetben alkalmazhatok kollaborativ szerkk8myezetekre. Ennek okai:

1. A kollaborativ kérnyezetben megosztott entitasansazntikaja joval bonyolultabb lehet,
mint az adatbazisok irads-olvasadivaletei. Emiatt az adatbazisoknal alkalmazott
konkurenciakezelési modok tul nagy megkotésekeenfjbketnek egy kollaborativ
koérnyezetben.

2. Adatbazis kdrnyezetekben a konkurens tranzakcidk ldhatjdk egymas munkdjat, az
adatbazisok azt az érzetet adjak a tranzakciokmadry egyeduliként futnak (izolacio).
Kollaborativ kornyezetekben gyakran haszno&, szilkséges hogy a felhasznaldk
egymas munkajat nyomon kovethessék, és ezaltghtateaékenységiket atértékeljék, a
csoport érdekeihez igazitsak.

3. Bizonyos kollaborativ rendszerekben a felhasznéligszabb-rovidebb ideig elviselik a
megosztott entitds inkonzisztens allapotat, és igyncs szikség folyamatos
konkurenciakezelésre. Adatbazisok esetén a koenszt folyamatosan fenntartandd
feltétel.

4. Konfliktus esetén egy hagyomanyos adatbazis-kezel konfliktusban részt vév
valamelyik tranzakciét abortalja, addig végzetttaZtlatasait visszaallitja. Kollaborativ
rendszerekben a tranzakciok valtoztatasaigiehyes, nehezen megismétetheimberi
munka eredményei. Azok megsemmisitése értékes érgak eldobasat jelentené.

Csoportmunka rendszerek konkurenciakezelési méeiszar adatbazisoknal alkalmazott
megoldasokbdl indultak ki. Mig elosztott adatbak#to leggyakrabban &e programozott
tranzakciok, addig csoportmunka rendszereket erkb@sznalnak. Az emberek a pesszimista
modszereknél tapasztalhaté varakozasokkal és ammisggt moddszereknél tapasztalhatd
adatvesztéssel szemben néha jobban, néha visagrghiéetoleradnsak, mint a programok.

A legels kollaborativ rendszerek a munkakoligni eltolasdnak médszerét (angoiuin
taking vagy floor control hasznaltak, amely egyitlen csak egy személynek ad hozzéaférést a
megosztott entitashoz (Sarin, Greif, 1985). Ezjdolaképpen a zar alapu konkurenciakezelés
azon valtozata, amikor a teljes megosztott entaégyetlen komponensként csak egyben
foglalhatd le. Ez a kikdtés szamos alkalmazasildéegti nyilvanvaléan tul nagy megszoritast
jelent, és a kollaborativ rendszerek fejlesztésénlgkn iranyat generalta, amelynek végeén
egyesek teljesen szakitottak a konkurenciakezé|ésdeljes egészében a felhasznaldkra bizva
(Greenberg, Bohnet, 1991)(Ellis et al, 1991).

A felhasznal6kra bizott konfliktuskezelést hasznakndszerek szikségsien nagy
hangsulyt kell hogy fektessenek a felhasznaloktassdganak (awareness) biztositasara, vagyis
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minél tébb olyan informacié megjelenitésére, anmappjan a felhasznaldk egymas munkajat
nyomon kovethetik, szandékukrol képet alkothatnakmi alapjan az esetleges
konfliktushelyzeteket felismerhetik és feloldhatjéktetik et al, 1987)Az ilyen modszerek az
optimista szerializaciohoz és zaroldsi médszertesomidan azt feltételezik, hogy ritkan lesz
konfliktushelyzet, és még ha konfliktus 1ép isdlah felhasznald kozott, az konnyen feloldhAté.
teliesen felhasznaldkra bizott konkurenciakeze#a ayUjt azonban minden esetben célszer
megoldast:

e A tudatossag jelefis tobbletkommunikécioval jar, melyet bizonyos fela@alok nem
toleralnak, masok nem tudnak hatékonyan kihasznalni

Y %4

e A megosztott entitas méretének és a felhasznaliiwdaak novekedésével a felhasznaloi
tudatossag mértéke romlik, emiatt egyre tobb kkiufli keletkezik, és egyre kb
veszik észre azokat a felhasznaldk.

e Konfliktuskezelés hianyaban a felhasznalok ra vinnkényszeritve, hogy
konfliktusfigyeléssel, felismerés esetén konflikelsldassal foglalkozzanak. Ez egyrészt
a tényleges munka kararackdesést jelent, masrészt a kompenzacid soran abkiré
mddositasok visszaallitasa, moédositasok eldobasd-mind tovabbi elvesztegetettsid
és energia. Kollaborativ rendszerek felhasznéloi sokszowngben részesitik a
konfliktusok megékését az utélagos kezeléssel szerfdenson, Dewan, 1996)

Az utobbi korulbelll egy évtizedben a két extrémmiaarenciakezelési megkozelités helyett
joval arnyaltabb, egy-egy konkrét csoport igénygirbban illeszked megoldasok szilettek.
Ezek a csoportmunka megoldasok azonban mindig ukéiad alapkeént, épdkovekként
hasznaljdk az elosztott adatbazisokra kidolgozmtkkrenciakezelési modszereket.

Replikalt architektdrat hasznalé kollaborativ remdeek megalkotasaban réjl egyik
legnagyobb kihivas a lokalis masolatok konziszégaoak biztositdsélgnat, Norrie, 2008z a
fajta konzisztencia az Ugynevezett szintaktikakikatencia, mely garantélja, hogy a megosztott
entitAsnak minden kollaboralé ugyanazt a képétaldun, 2002). Kollaborativ rendszerek
kutatasaban a szintaktikai konzisztencia biztosijéerds irodalommal rendelkezik. Sun et al.
széles korben elfogadott definicidja szerint atskiikai konzisztenciat biztosit6 mddszerek az
alabbi, igy egyutt kizarélag csoportmunka szoftkbem jelentke& és egylttesen CCI
problémaként hivott jelenség ellen nyujtanak megstidSun et al, 1998).

1. Konvergencia probléma(convergence problem): A megosztott entitdst szetie
miveletek lokalis masolatokon toéri@rltés végrehajtasi sorrendje a masolatok kdzott
tartalmi divergenciat okoz, azok tartalmilag egjigban eltérnek egymastal.

2. Okséagi viszony megsértésének problém@musality violation problem): &fordulhat,
hogy valamely gépen a tavoli felhasznaldé(k) modssit nem ok-okozati sorrendben
érkeznek meg és kerilnek lefuttatasra. Emiatt példgy niivelet az entitads olyan
allapotéra vonatkozik, amely jelenleg nem léteggamely miatt az nem hajthatd végre.

3. Szandék sérulés problémaj@ntention violation problem): A megosztott ensitd
mobdosité nveletek konkurens generalasa miatbfaidulhat, hogy egy szerkesztési
lépés tavoli gépen valé végrehajtasakor nem az@leaast hozza létre, amely a
létrehozojanak a generalaskor szandékdban Allt.ekEnoka, hogy az fivelet
generalasakor a generald kérnyezete még mas dlapatutatta az entitast, mint amiben
kellett volna.

26



Sun et al. munkaja 6sszegzi (Sun et al, 1998), hog@Cl problémakra a kodvetkez
konkurenciakezelési mddszerek jelentenek megoldésinkak idbeni eltolasa, zéarolas
alkalmazasa, szerializacio. Ezekévébben ismertetik az alabbi alfejezetek.

2.2.2.1Munkak id 6beni eltoldsa (turn-taking)

A fentebb mar ismertetett ,turn-taking” moédszerdaatas lehdt legnagyobb granularitassal
alkalmazott valtozata, és mindharom CCI problénmaegoldast ad. Hasznalata masetaban a
csoportos szoftverfejlesztésben az ugynevezettibkazeb rendszerekre jellendz (Version
Control Systems - VCS).

A VCS-ek tetsaleges tipusu fajlok verziokdvetésére és tobb felhal® altal konkurens
modon tortét szerkesztésére hasznélhatd. VCS rendszereknelsidplementécioja létezik,
ma a produkciés szinten legelterjedtebbek (Smastaggzine, 2008) a CVS, SVN, Git,
Mercurial, Bazaar, LibreSource, Monotone. VCS-ekadapu hasznalata kdzben egy felhasznalo
zarat hasznalva kizardlagos hozzaférést kay vagy tobb fajlhozA fajl(oka)t a sajat
munkateriletében szabadon mdédosithatja, a munkajebéfe utan a fajl(ok) Uj verzidjat
visszatolti a kdzponti VCS taroldba, ezzel feloldjaozzajuk kapcsolt zarakat.

VCS rendszerek a f4jlt tekintik a kollaboracio abgmeének és f4jl szinten nyujtanak
verziokezelést (Ignat, Norrie, 2008). Zarolasi markemiatt velik fajl szifitlefoglalast lehet
elérni, ennél alacsonyabb szemcsézettségre ninds Emiek kdvetkeztében VCS rendszerekkel
lehetetlen olyan entitasokon valos idekollaboraciét végezni, amelyek egyetlen fajlban
tarolédnak. Mivel a workflow leirdsok d@htbbbsége egyetlen fajlban tarolddik, ezért ez a
modszer csak korilményes madon, a workflow totiiafapld szétbontasaval, majd szerkesztés
utani egyetlen fajlba val6 dsszeillesztésével rehategoldhato.

2.2.2.2Zarolas (locking)

Zarolas segitségével a megosztott entitas alacbbrnyzemcsézettsédelosztasa érhétel.
Ezzel biztosithatd az egyidepzerkesztés, amennyiben tobb felhasznald ébgid mas-méas
részt foglal le. Altalaban zar alapi konkurenciahést alkalmaznak a grafikus
rajzoloprogramok (Newman-Wolfe et al, 1992)(Okad@ianaka, 1995) és a CAD
szerkeszirendszerek (Fuh, Li, 2004)(Galli, Lou, 2000) kotastiv valtozatai, €s ugyan kevésbé
dominans, de szinténdsen elterjedt a zarolas hasznalata kollaboratiuhe@ktumszerkesit
kornyezetekben is (Haake, Wilson, 1992)(Noel, Rphb&003). Dokumentumszerkeézt
alkalmazasokndl jellenden a kezdeti, piszkozatkészités fazisaban alkalakaimkabb zarolast
fejezet, bekezdés, sz0, vagy akafitsinten (Ignat, Norrie, 2008).

2.2.2.3Szerializacio (serialization)

Akér a pesszimista, akar az optimista szerializ&eidll is hasznélatra, segitségével minden
gépen a konkurens utasitasoknak azonos végrehsajiégindje jon létre. A modszer ezltal
biztositja a példanyok konvergenciajat és ok-okogatrendjét (1. és 2. probléma a CCI
harmasbdl). Mindazondltakerializdcioval nem garantalt, hogy azliendi sorrendbe szervezett
utasitasok val6ban azt a hatast adjak, amelyetreegdd felhasznaldk akartaldz egyidbben
generalt utasitdsok ugyanis az entitdsok olyanapghira vonatkoznak, amelyek még nem
tartalmaztak a masik gépen generalt utasitas hatdéldlaul a 2-4. abran a Gép 2-n generalt B
utasitas az entitas A altal még nem médositotpd@téaa vonatkozik. igy, ha ezutan valamilyen
szerializacios protokoll segitségével az A, B uéssik ebben a sorrendben futnak le, akkor az
entitasnak olyan &llapota jon létre, melyet a GéfelRasznaldjanak nem allt szandékaban
létrehozni. Ez azonban csak olyan esetekben ok@bam problémat, amikor az entitason
nemkommutativ riveletek is definialtak.Mivel a workflow szerkesztésiiweletei mind
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kommutativak, ezért workflow-k szintaktikai koneiszidja kollaborativ fejlesztés kdzben
szerializacié segitségével is biztosithaté. A pessta szerializacios modok a felhasznaldk
szdmara azonban &k nem lathatd késleltetéseket okozhatnak, és teniméraktiv
kornyezetekben ezek hasznalata nem szerefMaéson, Dewan, 1996).

Szbéveges dokumentumok Kkollaborativ szerkesztés@yanu nemkommutativ ,karakter
beszuras” és ,karaktertorlés”iveletekidl all, ennek ellenére a szerializacio elterjedtilgen
rendszerekben. Ezek altalaban a dokumentum védiégesoran az intenziv csoportmunkdhoz
nyujtanak ednyoket (Ignat, Norrie, 2008). Vellk ugyanis zarotédkili, gyorsan kivitelezhét
kotetlen egydittritkodés valdsithatd meg, raadasul a szandék séréalkegptablémaja sem okoz
nagy kellemetlenséget: egy-egy feleslegesen madbkérakter vagy sz6 gyorsan javithato.

Mivel a pesszimista szerializaci6 a felhasznalongza ebre nem lathatd késleltetéseket
okozhat, ezért interaktiv hasznélatraostsban az optimista médszerek preferdltak. Szamos
elméleti cikk és gyakorlatban is elérbetzbévegszerkesztcsoportmunka kdrnyezet tartalmaz
ilyen megoldasokat (Ellis, Gibbs, 1989)(Ressel let1896)(Nichols et al, 1995)(Zaffer et al.
2001) (Sun, Ellis, 1998)(Suleiman et al, 1997)(\idbal, 2000)(Li, Li 2005)(Sun, Sun, 2006).
Ezek donb tobbségében operécio transzformaciot is alkalmaarmgyanis a karakterbeszuras és
karaktertorlés itiveletei egyetlen paraméterrel, a célkarakter sardzamegadd értékkel
dolgoznak.Ennek a paraméterértéknek az eltolasaval ezek asitasok kbnnyen és gyorsan
transzformélhatok.

2.2.3. Kollaborativ workflow fejlesztés kdvetelmény  rendszere

Az, hogy egy adott célra szant csoportmunka alkaéslban milyen konkurenciakezelési
modszert érdemes hasznalni a léefelhasznalok igényei, jelleriz munkdjuk sordn hasznalt
tipikus viselkedésformai alapjan dontheel. Az ebzéekbsl kiderult, hogy akar a zarolas
(alacsony, nem telies workflow szinten), akér ariafieacio (elésorban az optimista) képes
biztositani workflow alkalmazasok kollaborativ dasztése kdzben a replikalt példanyok
szintaktikai konzisztenciajat.

Mivel egy-két prototipustdl eltekintve kollaboratiorkflow fejleszt rendszerek nem allnak
rendelkezésre, emiatt egyértélem nem definialhatdé, hogy hogyan hasznalnak azakat
fejleszti csoportok, melyik médszert talalnak jobbnak. Bne#enére szamos publikacié emlit
elképzelt kollaborativ workflow fejlesztést leirbitsiaciokat, forgatokdnyveket (Khetawat et al,
1997)(Baker et al, 1999)(Filho, Hirata, 2002)(HeRlpchinger, 2009). Ezen forgatokdnyvek,
tovabba grid workflow alkalmazésok fejlesztéséhapdsolodd eddigi tapasztalataim (Skouteris
et al, 2008)(Krajcek, Kiss, Sipos, 2006)(Sipos &t 2005)(Kacsuk et al, 2008) alapjan
O0sszegyjtottem a kollaborativ workflow fejlesztéssel szemlaltalaban tAmasztott igényeket, és
ezek alapjan fogok a tovabbiakban javaslatot tegyi valds iddj workflow fejlesztrendszer
felépitésére. Az itt felsorolt igények a legjelleihl felhasznaldi elvarasokat adjak. Egy-egy
specidlis esetben lehetnek ezekhez képest eltérdeekz altalam Osszegiptt igénylista a
hasznalat leggyakoribb eseteit lefedik:

1. Csoport tagjainak szakmai hatterdltalaban, és egyre inkabb tudomanyteriiletek
képvisedbi, ipari, irodai vagy kutatasi folyamatok szekértts nem informatikai
szakemberek. Ezen személyek klasszikus értelembgnprogramozoéi ismeretekkel
egyaltalan nem, vagy alig rendelkeznek, informath&pesitésiik sokszor egyaltalan
nincs.

2. Csoport tudasanak homogenitadsgy csoporton belll nagyon valtozé lehet az egyes
tagok ismerete. Elképzelltet hogy kilénbdé tudomanyagak, tudomanytertletek
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szakérdi dolgoznak egyutt azért, hogy egy interdiszciplima folyamatot
modellezzenek. Jelaft eltérés lehet a személyek informatikai ismereteil®s
szemléletében is.

3. Csoport méreteA csoportok mérete j0l tippelhigtvarhatéan kicsi, szinte kizart hogy
10-15 B folé mjon. Ezt szdmos, publikdciokbarbedvetitett esettanulmany tamasztja
ala.

4. Csoport tagjai kozotti kapcsotlatA csoport tagjai ismerik egymast (altaldban
személyesen is), éstsra bizalom kdzottik. Képesek egymast tobbféle kanikdcios
csatornan at elérni (email, telefon, Skype, stb.).

5. Munkamegosztas és a tagok munkdjanak fokuszaltdfigakflow fejlesztés soran
egy-eqgy felhaszndlé Aaltaldban (de nem kizarolag)graf egy-egy részének
kidolgozasaért felék. Ez a rész lehet egyetlen csomoépont, néhany espym&apcsolt
csomopont, de akar a graf egy telies aga is. Azeggszeken végzett médositasok
nem, vagy csak minimalis hatassal vannak a workfitas részeire.

6. Felhasznaldi bizalom A workflow-k és kilondésen a Web szolgaltatasokatjd
szolgaltatasokat hasznal6é workflow technolégiakzaig/lag Ujkeleiek, egyedre
alacsony irantuk a bizalom. Workflow rendszerelergidését ékegiti a konnyen
érthet szabalyok szerint @ko6do kollaborativ kornyezet, illetve ha a rendszer
megakadalyozza, hogy a felhasznalok egymas munki@itirjak, egymasnak
adatvesztést okozzanak.

7. Kollaboraciok hosszaEgy-egy felhasznaloi szakasz (user session) hodkalaban
oradkban, mint percekben mértiefd felhasznaldi szakaszokbol dsszedlld szerkeisztés
szakaszok szintén par 6rés, esetleg napos naggdagresnek. Kilondsen hosszura
nyulhat egy szakasz, ha az valamely olyan graf 6pomt hozzdadasat tartalmazza,
amely () szolgaltatas Kkifejlesztését igényli (pli @rid job leprogramozasa; a
workflow-ba illeszthed Web szolgaltatas belizemelése).

8. Modositasok értékd=gy-egy felhasznaldi szakasz soran végzett fdpgsstevékenység
minden esetben kézzel végzett munka, ezért medésedelents tobbletmunkaval jar,
szik hataridi esetén ismétlésre, korrekciora esetleg egyaltalidwes lehatség Egy
felhasznal6 munkajanak eldobéasa, elvesztése, o®lagmpenzacidja a rendszer, vagy
egy masik konkurens felhasznal6 valtoztatdsai megly ertél kart jelent.

9. Valés ideji kollaboraciora val6 igényKollaborativ szerkesztés esetén tobb felhasznalo
egyidbben szeretne szerkeszteni egy grafot. Vannak hekizamikor a felhasznaldk
szeretnék egymas munkajat valoshidn latni (a még nem elmentett valtoztatasokat is),
€s sajat még nem elmentett munkdjukat megmutagngkadnak olyan szituciok is,
amikor erre nincs igény,6s akar zavard lehet a nem véglegesitett valtoziktas
megjelenitése.

10.Megosztott entitas integritasaMivel a workflow alkalmazasok futtatasi fazissal
rendelkeznek, ezért bizonyos konzisztencia fek&ttl a szerkesztés végén
mindenképp teljesitenitk kell. A konzisztencia éedlek megrzése kulcsfontossagu
kollaborativ workflow fejlesztés soran is. (A kosetiencia kezelés témakorével kulon,
az 3. fejezetben foglalkozom majd részletesen.)

Ezen jellemék és kritériumok alapjan azar alapu konkurenciakezelégartom a
legalkalmasabbnak valds idekollaborativ workflow fejleszirendszerek szamara. Mivel egy
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workflow grafban a csomépontok és az élek egymdsatetlenil szerkesztiiekomponensek,
ezért természetesen adodikcsomopont és él szintar granularitas amely képes egyazon
grafon tobb felhasznalonak egyidejzerkesztést biztositani. Ez a szint a felhaskrgd@dmara
kénnyen érthét és nagy vizudlis informacioétartalma.

Mivel a workflow fejlesztés ésen tudasintenziv folyamat, ezért egy-egy workfltow-
végzett valtoztatis értéke nagy. A zarolas alapdszerek kozil csak a pesszimista mod képes
garantalni, hogy egyetlen workflow fejlesztési fatyat sem keril més, konkurens felhasznalok
munkaja miatt abortaldsra. Pesszimista zarolassadlen felhasznald szaméra garantélhato,
hogy a valtoztatasai a végleges workflow-ba ketkilrszokat nem kell majd més, konkurens
felhasznalé valtoztatasai miatt utélagosan médoaisitagy eldobri

A zéarak igénylése és feladasa teljesen elosztottiom6térténhet Ggy, hogy minden
felhasznalé a sajat szerkegdirnyezetén keresztil tud komponenseken zarat &énifletve
lemondani. A zarolasi kérések elbiralasat végeawtikozponti szolgaltatas, de akar a csoport
egy vagy tobb kitlintetett szerepkdrbensléagja is. Ebbbi eset demokratikus csoportfelépitést
jelent, ahol mindenki azonos eséllyel palyazik &s@, utdbbi esetben a csoport ,véret
személyes preferenciaik alapjan adhatnak és tatfadhmeg lefoglalasokat.

Mivel a csoport tagjai ismerik, raadasul jol isrkeegymast, biznak egymasban, ezért nem
kell rosszindulatu résztvéktol tartani, altaldban nincs esélye annak, hogy valalsok
kiéheztetése miatt hosszu ideig tart zarolva részek

A kovetked, 2.3 részben ismertetem a szorosan vett kollaborabrkflow és graf
fejlesztéshez kapcsolddd szakirodalmakat, azuta®.dafejezetben részletezem az altalam
javasolt pesszimista zarolasi modszert hasznalé6svaideji kollaborativ  workflow
fejlesztrendszer rilkodését.

2.3. Kollaborativ workflow fejleszt 6 kdrnyezetek — szakirodalmi
attekintés

A workflow alkalmazasok az utébbi években valtalgyszamu felhasznalék szamara is
elérhetvé. Amig csak néhany, rdadasul informatikai képesél rendelkéz személy volt
workflow fejleszbi statuszban, addig ritkan volt sziikség csoportrattdknogatasra. Ha pedig
szilkség volt ra, akkor az megoldhatd volt VCS readskkel ugy, hogy a fejles#t egymas
utan, egyre Ujabb és jobb verzioit allitottaé alworkflow-knak. Az utébbi kdrilbelll tiz évben
azonban a workflow technoldgiak felhasznalo szélesétege szamara valtak eléthve, ezzel
parhuzamosan egyre nagyobb igény generalédottaraiv workflow-k irant.

A szakirodalomban az utébbi években megjelent nghaiyan publikacié, amely
kifejezetten kollaborativ workflow-khoz, illetve agortos graf-fejlesztéshez kapcsolédik. A
GroupGraph rendszer grafok valds ideggyidben tobb felhasznalo altali szerkesztéseét teszi
lehetvé (Filho, Hirata, 2002). Ezek a grafok azonbardszermodellezési célokbdl, csak mint
matematikai strukturak jonnek létre, nincs futtatagisuk, mint a workflow grafoknak. Mivel a
gréfok tetsdleges rendszert modellezhetnek, a GroupGraph rendsak a graf szintaktikai
konzisztenciajaval tédik, magasabb sziiit szemantikai konzisztencia védelmet nem tartalmaz.
A szintaktikai konzisztenciat a rendszer az altaljavasolt szintén pesszimista zar hasznalattal
biztositja, viszont zarakat csak csomdpontokra @mgtenni, és egyéiben egy felhasznalé csak
egy csomoépontot zarolhat. Ez ugyan mégela 2.5.1 részben targyalasra kériioltpont
(deadlock) helyzetek kialakulasat, viszont nem tiesethvé hatékony munkat akkor, amikor

® Ezt valdjaban a pesszimista lockolas is csak abhasetben garantalja, ha a felhasznalé moddsiesa
okozzéak a workflovszemantikai inkonzisztenciaj# szemantikai konzisztencia témakorét az értek8zé
fejezetében részletesen targyalom.

30



egyidbben toébb csomodpontnak kell hasonl6 adatokat bedillitvagy amikor az élek is
paraméterezhék és azok paramétereinek moédositasara van sziUks&oupGraph rendszer
egy prototipussal rendelkezett 2002-ben, az6temzeserheat.

A kollaborativ workflow” kifejezést 2005-0s cikkdmen hasznéltam &z6r olyan
workflow alkalmazasokra, amelyek tdbb ember fejiése nyoman jottek létre (Sipos et al,
2005b). Az akkori cikk mar javasolta a komponensnt8z pesszimista lefoglalast a
konfliktushelyzetek kezelésére. 2005 oOta sziletet a cikkemre tobb olyan hivatkozas, amely
a modszer hasznalhatésagat igazolja kiloélesettanulmanyokon keresztil.

(Friese et al, 2006) munkdja az anyagtudomany ésgamegmunkalas terlletén beldl
ismerteti a kollaborativ workflow maddszert olyan asrtasigényes szimulaciok és
mindségbiztositasi szempontbdl fontos kalkulacidkralyele BPEL workflow-k segitségével
irhaték le.

Held és Blockinger Hobbes rendszere (Held, Bloain@008)(Held, Blochinger, 2009)
alapveten szintén ennek a koncepciénak egy BPEL nyelvetzr@o implementacidja. A
Hobbes az egyfelhasznalos, BPEL nyelven épitetkfloov-k fejlesztési folyamatanak dahkeénti
tobbfelhasznalosra vald kiterjesztéseét valositjg gy, hogy a workflow tulajdonosa a grafot
bizonyos idtartamra tobb felhasznald kdzott szétoszthatjan Bzétosztads az altalam javasolt
megoldashoz hasonléan komponens 8zirdrak segitségével torténik, viszont kdzpontdsitot
mddon, vagyis kizarélag a workflow eredeti tulajdea foglalhat le komponenseket. Ez sajnos a
vezeb elérhetetlensége esetén hosszu varakozasokatatkdlzdr lemondast viszont a gréf
tulajdonos mellett a zarat birtokld fejleSktis elvégezhetik. Az 4ltalam javasolt, automatikés
kezeb mddszer jobb lehet heterogén tudassal rendélkejeszti csoportok esetén, ahol a
csoport tagjai kozul senki sem rendelkezik elégriméciéval ahhoz, hogy a graf felosztast
egymaga elvégezze. BPEL-ben raadasul csak fagrikésizithebk, ilyenkor a lefoglalas
ugyanagy nikodik, mint a szintén fagrafként abrdzolhatdé XML gya szdveges
dokumentumokon.

Phung et al. cikke (Phung et al, 2009) kollaboratiorkflow-k orvosi célokra vald
hasznalatarol ir. Az esettanulmany szerint tobbktsrédlet medikusa dolgozhat egyutt
vizsgélatok és diagnozisok elkészitésén. A rendSrier szolgaltatasokat hasznélna a workflow
Utemezésére és a futashoz szikségéwredisok Osszedytésére. Ugyard is zarolast emiliti,
mint a kollaborativ fejlesztés sordn legcélébben hasznalhaté konkurenciakezelési modot, a
dontését nem indokolja, és a mddszer hasznalatésaleteit sem targyalja. A cikk csak egy
architektura komponenseinek nagyvonalu leirasat koitatasi eredmények ismertetése.

Baker et al. munkaja (Baker et al, 1999) felvazgy elyan infrastruktarat (Collaboration
Management Infrastructure), melyben —oésetaban krizishelyzetek kezelésére — kilowhoz
tertletek szakétt tudnak futtathatdé workflow alkalmazasokat létrehio A megoldas azonban
mar ebre elkészitett workflow-k beméradatainak a megadasat jelenti, és nem teszitiedhet
valés idefi graf modositast. A rogzitett grafokbol kifolydlag azokhoz valé hozzéaférés is fix,
eldre tudhatd hogy kinek melyik grafrész szamara lethed adatokat definialnia, emiatt nincs
is sziikség konkurenciakezelésre.

Szamos olyan publikacié taladlhato, amelyben a dmdrativ workflow” kifejezést
egyszefien olyan workflow alkalmazékra haszndljak, amelyfatds kézben tdbb intézethez
kothet) szoftver és/vagy emberi szolgaltatast vesznekylggnvagyis futas kdézben ,tobb
intézmeényen &tivelnek”, futdsukkal intézmények kbizégyuttnikodést valdsitanak meg. A
.Kollaborativ” jelzo ilyen modu hasznélatdnak oka, hogy eredeti értadstgen a workflow
egyetlen intézményen bellli munkafolyamatot jelgntés ekkor még a ,kollaborativ” jéiza
tobb intézménynél elvégzett feladatok egyetlen ratoligamba vonasara utalt (Mecella et al,
2001). Példaul Khetawat et al. munkaja (Khetawatletl997) olyan workflow-kat ismertet
kollaborativként, melyekben egy-egy csomépont égjtasa egy adott intézményben dolgozé
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csoport szolgaltatdsanak igénybevételét jelenti, dgtdébb csomdpontos workflow vallalatok
kozotti egyuttnikddést koordinalnak. Zhao et al munkaja (Zhao ,e2@06) ezzel a modszerrel
tobb intézmény lokalis rendszerében definialt wioskf alkalmazasat integralja egyetlen,
intézményeken ativélworkflow-va. Miller et al cikke (Miller et al, 260 hasonlé megoldast
mutat be Web szolgaltatds alapon nagyniéngirosfejlesztési projektek Utemezésére. Egy
magyar vonatkozasu publikacié, hasonld integraondsiszerrel grides workflow-k egymasba
agyazaséat ismerteti (Kukla et al, 2008). Mivel egydes workflow eleve tobb intézmény
szolgaltatasat hasznalja, ezért ennek a munkasakoeban a kulonbdztechnoldgiak kozotti
kompatibilitas megteremtése a célja.

Ryall et al. munkajaban (Ryall et al, 1997) a szégépet tekinti a graf rajzold felhasznald
egyuttniikddé partnereként, akivel egyutt késf kollaborativ csoportot alkotnak. A graf itt csak
modellezési célbdl sziiletik, nincs futtatasi fazidagraf szerkesztésében a gép csupan a mar
hozzdadasahoz, elvételéhez csak a felhasznalomajoga. A pozicibvaltoztatassal a géprel
megadott kritériumokat elégit ki, példaul biztasithogy pipe-line tipusu grafok (elagazas
nélkuli grafok) csomépontjai egyéntavolsagban és egy egyenes mentén legyenek egymast
vagy hogy egy csillag struktardban minden él azdmsszUsagu legyen, és a szomszédos élek
azonos szoget zarjanak be egymassal. Mivel a falés és a szamitégép a graf egymastol
flggetlen paramétereit valtoztathatja, ezért ninekea rendszerben konfliktushelyzetek, nincs
szilkség konkurenciakezelésre.

Nagy elemszamu objektumhalmazbdl épitkbzdasbazisok Iétrehozasa szintén graf épitési
folyamatként foghato fel. llyen rendszerekben sodrevagy akar még anndl is tébb objektum él
egyidbben, és ezeket az objektumokat emberek és szdétwhték be. A tudasbazis égpinek
feladata, az objektumok kozott a valo életben mégl&apcsolataikat reprezentaldo élek
berajzoldsa. Loren és Wroblewski (Terveen, Wrobkew4990), illetve Bollacker et al.
(Bollacker et al, 2008) munkaikban olyan kollabérdudasbazis égitrendszereket irnak le,
melyekkel egyidben tobb felhasznal6 is dolgozhat. Ezek a szofkvamnban csak azt teszik
lehetbvé, hogy egyidben tobb kilonb&z graf szilessen meg ugyanazon objektumok
felhasznalasaval, nem alkalmasak arra, hogy egyagi épitésébe tdbb felhasznald
bekapcsolodjon. A CSCW terminolégiaja szerint tebaeék a megoldasok nem valos idej
csoportmunka rendszerek, ellentétben az altalaasgdi/valds idej graf szerkesstmodszerrel.

Vasko és Dustdar munkaja (Vasko, Dustdar, 2009)elasztott, graffal modellezhiet
internetes alkalmazasok egy () valfajara, az Uggpett ,mashup”-okra definial egy
kollaborativ létrehozasi modot. A mashup-ok intéeseszolgaltatasként kdzzétett, egyszer
fellleten keresztul futtathatd, az interneten badial elérhet ingyenes kozOosségi
szolgaltatasokbdl épitett workflow-k (pl. GoogleMap Facebook, ingatlan-adatbazisok
jelenhetnek meg benne komponensként). A Vasko éstnfiau altal javasolt kollaboracios
mobdszer harom kilonbézszerepkdrben dolgozéd felhasznald szamara tesztéleghenashup
definidlast: létrehozd (creator), tulajdonos (stekder), adminisztrator. Mivel azonban a
szerepkorokh6z rendelt, a mashup-on végrehajthattvelsteket tartalmazé halmazok
diszjunktak, ezért az egyidgj szinkronizdlatlan szerkesztés konkurenciakezelékil is
megvaldsithatd. A kollaborativ workflow fejlesztdmamikus szerepkdr allokaciét igényel, a
gréf definidlasa k6zben egy adott részhérdtidore tébb embernek is hozza kell tudni férnie,
ezért ebfordulhatnak azonos imeletek miatti konfliktusok.
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2.4. Kollaborativ workflow szerkesztés zarolas segi  tségével

Az altalam javasolt pesszimista zarolas alapu kmaiakezelés hasznald kollaborativ
fejleszbrendszer a 2-3. abra jobb oldalan lathatd repliletthitektira segitségével képes
alacsony valasziiket biztositani a felhasznaloknak:

e A helyi felhasznalo altal végzett graf médositagiveletek azonnal lefuttathatok.

e A tavoli utasitdsok zarolas hasznalata miatt nerozb&tnak utkozést a helyi
miveletekkel, ezért azok is azonnal futtathatok.

A zéarolas a kliens oldali szerkeskbtrnyezetek és a zar ke&alendszer kozott két utasitas
bevezetését igényli:

e LockRequest(R) : lefoglalast kezdeményez a workflow R komponemshahn. R lehet
egy vagy tdbb ésegy vagy tobb csucRc (V U E) . (R —request)

e UnlockRequest(R’) : a workflow R’ zarolt komponenshalmazéan a fogldE&mondaséat
kezdeményezi. R’ a korabban lefoglalt R komponelnshza atszerkesztett valtozata.

Zar kezelésre (elfogadasra, megtagadasra, felsitabe) automatikusan kodo
szoftverszolgaltatas hasznalatat javaslom, mivaeddimtja a legobjektivebb elbiralast, rdadasul
ez eredményezhet leggyorsabban valaszt. Ezzelaa kasznalé rendszerek egyik hatranya, a
hosszu zéarolasi kérés elbiralasikds csokkentheik.

Maga a zar kezelést végezheti egy, az architektédikaltan erre a célra Uzemeltetett gépe
(zér kezead szerver), de a munkakort dinamikus modon betdlty@imelyik Kliens gép is. Mig a
dedikalt gép haszndalata kliens-szerver architekt@és fix, csillagszér topoldgiat eredményez
(Id. 2-5. abra (a) része), addig a kliens haszaaatamikusan leosztott szerepeket, és emiatt
bonyolultabb protokollokat igényel Id. 2-5. abrg (Bsz. Kliens hasznalata esetén elképzélhet
példaul, hogy minden szerkesztési szakasz sorarréfloww szerkesztését élsek elkezd
kliens valik zar elbiraléva) kezeli a teljes grafon a zarakat (nem csak a ségrgrafjan), és
minden kéébb csatlakozé 6kzor fel kell hogy ismerje, hogy mar van zarol&delbs, hozza
kell kildeni a foglalasi és zar felmondasi igények®ntos megjegyezni, hogy a gépeknek csak
a sajat szerepkorik megtalalasaig kell peer-to-papon nikddnitk, utana mar itt is
kialakulhat a csillagszértopoldgia melyben a zar ke#dlll a kozéppontban.

Mivel a dedikalt zarol6 szerver hasznalata egygd#emrotokollokkal is megvaldsithato,
ezért inkabb azt tartom célsilbbnek a zarak kezelésére (vagyis a 2-5. abra g$agmélathato
megoldast).A dolgozat tovabbi részét képemunka viszont fliggetlen d@tta dontéstl,
barmilyen szerepkor leosztas is van hasznalatbaoyabbi megallapitasok, megoldasok mind
ugyanugy hasznalhatdak.

A fent felsorolt LockRequest és UnlockRequest Uzenetek tehat a felhasznaldi
szerkeszikornyezetekil a zar elbirald szerepkorrel biré6 szamitdogéphexrahbitédnak.
Pesszimista zar hasznélat kovetkeztében egy megiokamponenst le kell foglalni, migt az
megvaltoztathatd. Emiatt aModify és Delete utasitasokat mindig medei egy
LockRequest Uzenet. Az lzenetklldést kezdeményezheti exphwidon a felhasznaldé —
példaul azzal, hogy a fejle$ftlileten kijeldli a médositand6 workflow komponekst, kérve a
lefoglalasukat — de kivaltédhat a kérés implicitdnd is magaval a moédositassal, vagy torléssel.
Ez utdbbi variacié hasznalatakor a modositas vaggs addig ténylegesen nem hajtdédik végre,
amig a kornyezet zarat nem szerzett az érintetpkoensen.

Uj komponensek létrehozésa eset&dd miveletek) vagy implicit lefoglalasra van sziikség,
vagy teljesen elmaradhat a lefoglalas:
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e Implicit lefoglalaskora komponens létrejotte utan azonnal lefoglalagmilk nem
kell kilon foglaldst kezdeményeznie rajta a fellmaginak. Mivel a komponens Uj,
ezért az nem lehet senkinek sem lefoglalva, a aanslindenképp elfogadasra fog
keriilni, az elbiralas eredményét akar nem is sgdssenegvarni.

e Amennyiben az Uj komponenst valéslieén nem osztja meg a felhasznéldé a tébbi
egyuttniikddd partnerrel, akkora lefoglalas teljesen el is maradhaMivel a
komponens csak egyetlen fejlgdairnyezetben él, ezért rajta nem lehetnek tébb
felnasznalo altal generalt, konfliktusbandéwiveletek. Az Uj komponenst viszont a
felhasznaloi szakasz végén mindenképp propagalhiakédbbi felhasznald felé,
hogy az bekeriulhessen a workflow végleges, mind&itki lathatd valtozataba.

Kliens Kliens
Kliens Kliens ‘
Zar kezel 6vé
S Kliens vélt kliens
l ' .. "
o _-\_-: »’ -7 - N
o, ) =l <
Zar kezel 6 /
» szerver l
,/ Kliens ,/ T
Il I Kliens
Kliens Kllens l
Kliens

Kllens

(a) (b)

2-5. abra: Zar kezelés (a) dedikalt szerver és (Impenedzserré valo kliens gép segitségével.

Egy felhasznélé workflow-n végzett munkdajat a wamkf megnyitas Qpen workflow ),
és workflow mentés Save workflow ) vagy workflow eldobas Ignore changes )
utasitasok foglaljdk keretbA.felhasznalbi szakasz felfoghaté egy olyan tracivakk, melyben
a megnyitds a tranzakcié inditdsa, a mentés trazibakommit-tal, az eldobas tranzakci6
abortaldssal valé lezardsaA tranzakcio-inditas és lezaras kozott a 2.1. részbelsorolt,
csomopont és él hozzaadast, modositast és todgst utasitasok sorozata talalhat@d. 2-6.
abra). Az egyszébb hivatkozhatésag kedvéért a tovabbiakban egyadelmaloi szakaszt
,szerkesztési tranzakcio™nak, vagy egyseer tranzakcio™-nak fogom hivni. Egya
szerkesztési tranzakciora ajelolést, indulasanak dghontjara &', jelolést, mig befejgrlésének
idépontjara &', jelélést fogom hasznalni. (i — indul, v — végik)

Mivel vizsgélataim fluggetlenek a konkrét implemeid& kornyezeti, ezért sem a
tranzakcio inditasi kérések, sem a tranzakcié &stakérések elbirdld rendszerbe vald
eljuttatdsanak ideje nem ismert. A konkrét értéitvpvaléan flgg attél, hogy milyen halozati
kapcsolaton milyen kommunikacios protokollal vaniaenetvaltas megvalositva.
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Zarolasi Zar

engedély felszabaditasi
megadasa kérés benyujtasa
Zarolasi Tovabbi zarolasi
kérés kérések benyujtasa Mentés
benyujtasa ¢s elbiralasa befejezédése
I I — I
— _/
~

Zarolt komponensek szerkesztése
(add, modify, delete utasitasok)

I I -t
ti T

2-6. dbra: Egy T, workflow szerkesztési tranzakcio teljes életciklus

a a

A konnyebb értelmezhé&tég miatt atveszek tovabbi, az adatbazis rendszéseka
csoportmunka rendszerek témakorében széles koaszmdit definicidkat:

Def. 2: Egy T. workflow szerkesztéstranzakcio hamarabb indulegy T, tranzakcional,
(jelolésben T< Tp) ha zéarolasaik elfogadasanalbpdntjaira {5 ést'y) igaz, hogyt's <t'. (Ld.
2-7. 4bra.)

Def. 3: Egy T. workflow szerkesztéstranzakci6 megeiz egy T, tranzakciot, (jeldlésben
Ta>Ty) ha zérolasaik elfogadasanakpontjaira €. ést'y), és zar felmondasaikdgontjaira €'
ést'y) igaz, hogyt's <t',. (Ld. 2-7. &bra.)

tl, tvy,

2-7. abra: A T, tranzakcié hamarabb indul, mint a T, tranzakcié: T,=> T, T, és
a T, tranzakcié megebzi a Tytranzakciot: T, T,

Def. 4: A T, eés T, workflow szerkesztési tranzakciok egyidigg futnak, (jeldlesben T|| Ty) ha
zarolasi kéréseik tihontjaira és lezarasaikagontjaira igaz, hogyy, <t's <ty vagytas <t', <
t's (Ld. 2-8. &bra.)

L —t— t — ——— t
ti_ ti, A ti_ t, v, tv

a

2-8. dbra: Két tranzakci6 egyidefi futdsanak lehetségei.
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A tranzakci6kra kimondott egyidejfutas relacié megfelel az Ellis és Gibbs ,atfeagslvan”
(overlaps) relaciéjanak (Ellis, Gibbs, 1989) és $@arktllis ,konkurens” relacidjanak (Sun, Ellis,
1998.). (Jeldlésre &bbi az ,0” jelet, utobbi a nalam is alkalmazott jglet hasznalja.)Ok
azonban zarolas nélkili szerializaciét hasznalraduthentumok szerkesztéseére, igy a relaciokat
nem tranzakciok, hanem onmagukban &llvetetek kdzott értelmezik. A zarolds nalam a
szerkesztési tranzakciok k6zott eredményez szaa@Edt.

Def. 5: Az olyan workflow szerkesét rendszert tekintemegyfelhasznaldés rendszernek
amelyben egyazon grafon futdl,, To, ..., T, Szerkesztési tranzakcidkra igaz, hogy
Vi,je{l.n,,i# =T > T vagy T > T. (Az ilyen rendszerben egyiden nem él tobb
szerkesztési folyamat ugyanazon a grafon.)

Def. 6: Az olyan workflow szerkesétrendszert tekinterkollaborativ rendszernekamelyben
egyazon grafra vonatkozd, To, ..., T, szerkesztési tranzakciok esetérbfaidulhat, hogy

3a,b: T, |[Ty; T,, T, €{T, T,,...T.}

A zéarolds alapu konkurenciakezelés Kkollaborativ dsearekben védelmet nydjt a
konfliktusban &ll6 niveletek egyiddj futasa ellen. Megosztott entitast szerk&Szttranzakcio
O: mivelete akkor van konfliktusban egy vele egyidn futdT, tranzakcidO, miveletével, ha
(Connolly, Begg, 2004):

e Ugyanarra az adatelemre vonatkoznak (esetiinkbeanagy a csomdpontra vagy
ugyanarra az élréds

e Az adatelem véds allapota attol fugg, hogy milyen sorrendben keelin
végrehajtasra aimeletek.

A definici6 értelmében #Modify , Delete és Add miveletek okoznak konfliktust, az
olvasas viszont nem.

A pesszimista zarolas alapdikddés menetét a 2-9. abran lathaté UML szekveriaigram
illusztralja. A szerkesztési szakaszban két traribalés a zar kez&l szerver vesz részt.
Kezdetben mindharom gépen ugyanaz a workflow kémggaf 5 csoméponto( B, C, D, E), és
5 élt tartalmazdb, ac, bd, be ce). Ez a k6z6s workflow valtozat most az egyéigég kedvéért a
zar kezad szerveren van. (Lehetne egy kulonallé gépen igl@mz a tranzakciokat futtatd
gépeknek és a zar ke&edzervernek hozzaférése van.)

T, a grafA ésB csomdpontjait, valamint aab élt akarja médositani. Lefoglalasra kéri ezért
ezeket: R={A, B, ab}. A kérés elbiradlasa soran a szerver egyéerrazt vizsgalja meg, hogy a
komponensek le vannak-e mar foglalvilivel nincsenek még lefoglalva, ezért a zarolas
megtorténik: G={ A, B, ab}. Err6l a Ti-et futtatd gép bizonyosan tudomast szerez, ésdee
komponenseinek modositaséat. A-tTfuttatd gép szintén értesulhet @yr(akar a szerver altal
kezdeményezett ,push”, akar a kliens altal kezdemegett ,pull” médu kommunikaciéval. Ez
célszet is, mivel igy a kollaborativ partnerek lathatjalgy T: milyen komponenseket birtokol,
vagyis novekszik a felhasznal6i tudatossag (awasne

Mikdzben G-et szerkeszti ajltranzakcio tulajdonosa, a masik gép is lefoglatésést intéz
a szerverhezO a ce és E komponenseket kéri: R{ce E}. Mivel ezek nincsenek még
lefoglalva, megkapjdket: G={ce E}. Errél szintén beallitastol fudgn T, értesilhet. A két
tranzakcio ekkor egyiiben, egyazon graf kilonbd®zészein dolgozik. Tmodositasaiként ak
€sB csucsok Uj verziGjaX' ésB’) jon létre, azab él pedig torlésre kerill. Ezek a valtoztatasok
valés idbben megoszthatok a tdbbi felhasznaloval akar avemem keresztil, akar kozvetlen

® A 3. fejezetben, a workflow szemantikai konzisztéfénak a megyzése miatt ennél bonyolultabb vizsgélatokrdl
lesz majd sz4. Egyetfrie ezt az egyszéwizsgalatot hasznilom csak.
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kommunikéacioval. Ugyan lehet, hogy a valtoztataké&bb eldobésra kertlnek, ez akkor sem
okozza mas felhasznalok munkajanak elvesztéséelrageket a komponenseket masoki;a T
lezarasaig nem szerkeszthetik.

T,-et futtat6 gép Zar kezel 6 gép T,-t futtaté gép

G megnyitasa

G megnyitasa

R,={A B, ab}

R, kérés elbiralasa

T

Ertesités G, lefoglalasardl

R, ={E, ce}

R, kérés elbiralasa ]
Ertesités G, lefoglalasarol

i,

G, szerkesztése

G,’ feltdltése G, szerkesztése

)} ]

G és G,’ sszeillesztése = G’

s

G,’ feltdltése

2-9. abra: Zarolas segitségével felosztott workfloasoportos fejlesztésének folyamata.

A valtoztatdsok mentését; Taz altala médositott komponenseknek, (vagy akdeljas
komponenshalmazéanak) a szerverhez valo tovabbéisérheti. Ekkor a szerverddllitia az Uj
permanens graf verziot (G’) az eredeti grafb6l ésmédositott komponenselb Ez a
megvaltoztatott (mddositott vagy torélt) komponkriseserélésével és az Ujonnan létrehozott
komponensek hozzaadasaval valdsithaté reega Iépés azonban nem veszi figyelembea T
altal mar elvégzett, de még nem elmentett valtagtdtat. Amennyiben ;T valtoztatasai
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korabban valos ithen nem lettek propagalva a tobbi kollaborativinds® szamara, akkor az U
graf eballitasa kapcsan most erre egyben nyilik lébé&g. Ez azonban opcionalis.

T, a sajat lefoglalt komponensei kdzul moédositjfEazsucsot és ae élt (IétrehozveE’-t és
ce'-t), tovabba hozzaad a grafhoz eBycsucsot és eggf élt. Valtoztatasai véglegesitése
érdekéberd is a szerverhez kildi a modositott részgréafijdgyvesak a médositott és az Gjonnan
létrehozott komponenseket), melyek bekerlilnek degésg valtozatba (G”), amely ezutan a
kovetked szerkesztési szakasz, vagy a futtatasi fazis kipbntjat adja.

A rendszer rikddésével kapcsolatban a kovetkemegallapitdsokat tartom érdemesnek
kulon kiemelni:

e Az egyes tranzakciok grafon végzett valtoztatddedr avaldos idben, akér a
tranzakci6 lezarasakor propagalédhatnak a kollalocaoporton bell.

e A zarolasi kérés elbiralasa soran a legegydemegoldas csak a mar mediges a
foglalasra kért komponenshalmazok kozotti atfedékinti. Atfedés esetén tiltja a
lefoglalast, ellenkez esetben engedi azt. A dolgozat tovabbi részeibeméle
intelligensebb zarold elbiral6é algoritmusokat istetgk majd.

e Egy tranzakcié sikeres lefoglalas esetén egy koewpsimlmazt kap. Ez a
matematikai definicid szerint nem részgraf, ugydaletnek benne olyan élek is,
amelyek nem kapcsolédnak csoméponthoz. (PontosaBb&nomponenshalmazon
kivali csomopontokhoz kapcsolédnak.) Ennek ellenéme egyszdiség miatt a
tovabbiakban részgraf’-nak fogom hivni a tranzékci szamara zarolt
komponenshalmazokat.

2.5. A rendszer tulajdonsagai

Ebben a részben megvizsgalom a rendszer néhariitemtiakezelés szempontjabél fontos
alapjellemsjét.

2.5.1. Holtpont (deadlock)

s v

Mivel a rendszer alapwetn az adatbazis rendszereknél alkalmazott kétfazémolas
mobdszerét hasznalja, és ezen felil megengedi &aptidtobb komponens egyazon felhasznalo
szdmara torténlefoglalasat, ezért kialakulhat holtpont (dead)o(ernstein, Goodman, 1987).
Eléfordulhat, hogy egy A felhasznalo lefoglal egyészgrafot, B felhasznalo etpyrészgrafot,
€és az egymas altal birtokolt komponensek felszdhadra varva nem engedik el a sajat
résziket. Ezen az sem segit, ha egy lefoglalt rék#gegy felhasznal6 nem terjeszthet Ki,
ugyanis akkor valdszikeg elengedés és azonnali Gjrafoglalassal proba#mek.

Zarolast alkalmazd csoportmunka rendszerekbenyan iszituaciok éketes felismerése,
vagy utllagos feloldasa tipikusan nem szoftver, enana felhasznalok feladata (Sun,
2002)(Newman-Wolfe et al, 1992). A felhasznaloknalgy a csoportmunka altal biztositott,
vagy valamilyen azon Kivili csatornan keresztil | kkbpcsolatba 1épnilk egymassal,
megtudniuk hogy kinek mi a szandéka a birtokolt gonenseivel, és kideriteni, hogy Ki
hajlandé masok érdekében elengedni a sajat kompeadivel csoportmunka rendszerekben
emberek és nem programok a tranzakciok végrehagaért van lehéség manudlis
holtpont-felismerésre és -feloldasra.

Kollaborativ workflow fejleszirendszernek minimalisan a kévetkezzolgéaltatasokkal kell
segitenie a felhasznal6kat a holtpont helyzeteklksgben:
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e A felhaszndloi kornyezetekben jelenjen meg, hogyad mely komponensei éppen
kinek a szamara vannak lefoglalva.

e Legyen biztositva valamilyen kommunikécios csatpmealyen keresztil a
felhnasznalok egymast elérhetik.

Munkdmban nem cél a felhasznaldi tudatossag (awasgnémakdorokében Gjat alkotni, ezek
a szolgéltatdsok megléeszkdzok workflow fejlesét kornyezetbe integralasaval biztosithatok.
llyen beilleszthet szolgaltatascsomagot nydjt példaul a MAUI Toolitill, Gutwin, 2004),
vagy a TeleEye (Pichiliani et al, 2009).

2.5.2. lgazséagos rendezés (fairness), kiéheztetés ( starvation)

Kblcsonos kizarast hasznalb rendszerekben egy tvédédrrast — esetiinkben egy workflow
komponenst — egyszerre csak egy felhasznalé kapbgt Ekdzben az &orrasra tébb, mas
felhasznalok varakozhatnak. A varakoztatds, majdaeakozok hozzaférése a felszabadult
eréforrdshoz valamilyen rendezési elv szerint torténlkgy rendszerben a rendezést
igazsagosnak mondjuk (angofalr), ha az a személy kap meg hamarabb egy véddtirerst,
aki azt hamarabb kérte. Ha egy rendszer nem igags@@gy igazsagtalan angoluhfair),
akkor nem beérkezés szerint, hanem valamilyen ro@erslben kertlnek a felhasznalok
kiszolgalasra.

Akér igazsagos, akar igazsagtalan rendétdreszelink, extrém esetekberbfetdulhat,
hogy valaki végtelenull hosszu varakozas utan seakaeg a kért éforrast. Ez a felhasznaldk
.Ki€heztetését” (starvation) eredményezi. lgazsdgesdszer létrehozasa varakoz6 sorok
hasznalatét igényli (Ellis, Gibbs, 1989). Egy varaksor implementécioja tobb féle lehet:

e Nincs varakoz6 sor a rendszerbeBz a legegyszébben létrehozhatd valtozat. Ha egy
felhnasznalo lefoglalasi kérése nem elégéhetazonnal — mert a workflow komponens mar
foglalt — akkor a kérés nem keriil semmilyen varakearba. A tényleges lefoglalashoz Gjbdl
igényelnie kell a komponenseket a felhasznalonakodgan icbpontban, amikor a foglalas
mar nem okoz zar Utkdzést. Az ilyen rendszer nearsggos, rdadasul kiéheztetést is
eredményezhet. Ehhez viszont az szikséges, hogglhasfnald6 mindig éppen olyan
idépontban kérje a foglalast, amikor a kért elem flhgla

e Van varakoz6 sor a rendszerbeda egy felhasznalé foglalasi kérése zar UtkGzésttm
elutasitasra keril, akkor a kérése egy varakozéémare kerill. A sorbandte allo kérések
hamarabb kértek hozzéaférést a workflow valamely fomenseihez. A varakoz6 sor
implementaciotol fuggen biztosithat akar igazsagtalan, akar igazsagukerést:

o0 lgazsagos varakozOsoEgy szerkesztési tranzakcid befejezésekor aladlistokolt
graf komponensek felszabadulnak. Ekkor vesszik r@akedad sor els kérését
(amelyik a legrégebben kért foglalast), megnézaiyyhaz altala kért komponensek
szabadok-e, és ha igen, akkor lefoglaljuk azokafelAasznald ekkor kiértesitléet
arrél, hogy a kért komponensek rendelkezésre alleakek a megkozelitésnek az
elonye, hogy kevés nyilvantartast igényel, egysear eldonthét hogy ki jon
legkdzelebb (vagy a sorban legeldl allo, vagy serds minden felhasznalé egyszer
sorra kerul. Ez utobbi viszont csak akkor igaz,nhiaden szerkesztési tranzakcio
véges idn belll befejeédik. Ez kollaborativ rendszerekben kdonnyen biztedd a
tul hosszara nyult szerkesztést v@gielhasznalok figyelmeztetésével, esetleg a
tranzakciok kényszeritett lezarasaval. Hatrany oriszhogy egy nagy részgréfot
igényb felhasznalé mogotti kérések feltorlédhatnak, agneva, hogy a nagy grafrész
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szabadda valjon, a futd tranzakciok nagy részerdelf@n. Ilyen esetben a
csoportmunka teljesitményeésen lecsokken mind a gréafot egilin szerkeszteni
képes felhasznalok szamét, mind a tranzakcio lsgsek szamat (throughtput)
tekintve.

0 lgazségtalan varakoz6 sorA sorban vérakozo felhaszndlok bizonyos esetekben
megebzhetik egymast. Ha egy tranzakcio befépse utdn a sorban legeibb allé
olyan tranzakciét engedjik futni, amelyik nem okiatk6zést a grafon |év még
megmaradt zarokkal, akkor biztosithatd, hogy nenddmak fel a nagy részgrafot
igényb felhasznalok mogott kérések. Ez egységnygradvetitve tobb tranzakcio
indulasét, igy nagyobb parhuzamos egyiikinlést eredményezhet. Viszont a nagy
részgréafot igényl felhasznalokon nem segit, amennyiben folyamatas&eznek
nala kisebb részgrafokat kKélefoglalasi kérések. llyenkor a nagy részgrafénigd
felhasznalora kiéheztetés var.

A rendszer kollaboraciéra biztositott teljesitménge igazsagossagat a 4. fejezetben tovabb
és részletesebben fogom analizalniétiel azonban a 3. fejezetben olyan tovabbfejlesztést
végzek rajta, amely az eddig targyalt modszerredmien a workflow alkalmazasok
konzisztencidjat magasabizemantikai szinteis képes megrizni. A 4. fejezet vizsgélatai igy
majd egy intelligensebb rendszerre vonatkozhatnak.
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3. Workflow alkalmazasok szerkesztés kdzbeni
konzisztenciaja

Valés ideji kollaborativ szerkesétendszerek megalkotdsa kdzben felmeriggyik
legkomolyabb probléma a megosztott entitAsok katemgidjanak biztositasa (Ignat, Norrie,
2008)(Ellis et al, 1991)(Chen, 2006). Csoportmuriadszerekben a konzisztenciat két szinten

lehet vizsgalni (Sun, 2002):

1. Szintaktikai konzisztenciaAnnak biztositasa, hogy a replikalt architekt@adba
kulonbd®d gépek altal kezelt masolatok azonosak, mindenakohalé felhasznald
ugyanazt a képet latja.

2. Szemantikai konzisztenciAnnak biztositasa, hogy a tobb felhasznaldé munidtal
létrehozott adathalmaz a ra vonatkamfegritasi feltételeknek megfelel, és emiatt
azon tovabbi riiveletek a szerkesztés utan probléma nélkil véghrették.

Ahogyan azt a 2.2.2 fejezetben részleteztem, dadtikai konzisztencia biztositasa harom
probléma elkertlésére ad megoldast: konvergenaibldma, oksagi viszony megsértésének
problémaja, szandék sérllés problémaja. Ezek déisgnie a mar ismertetett munkalobheni
eltolasaval, zarolas alkalmazasaval és szeriabzagidszerekkel van lelteteg. A szintaktikai
konzisztencia kovetelményrendszere tehat csopokinmendszerekben altaldnosan definidlhato,
altalanos maddon kezelligt figgetlenil a megosztott entitds jellédetA szemantikai
konzisztencia ezzel szemben a megosztott entitddusdjdhoz, illetve az azon értelmezett
miiveletekhez ésen katdik, attdl nem valaszthaté el. Mas integritdsszgbkl vonatkoznak
ugyanis egy szoveges dokumentumra, egy XML dokummentegy CAD alkalmazasra, vagy egy
workflow-ra. $t, ahogyan azt tobb publikacié is kimondja, a sditikai konzisztencia
biztositdsa altalaban nem elegénal szemantikai konzisztencia biztositasat8kaf-Molli et al,
2003)(Sun, 2002).

A szemantikai konzisztencia garantalja, hogy azidsjy valtoztatasok logikailag, és nem
csak szintaktikailag adnak helyes eredményt. Akighibak minél korabbi észlelése és javitasa
egyfelhasznalos kornyezetekben is fontos. Tobbézimdlos fejlesdkornyezetekben azért kap
még nagyobb jelefitéget, mert tobb ember egymasra émilinkdja esetén, a csoport tudasbeli,
idobeli, térbeli megosztottsaga miatt még koltségeselfEén felismert hibak javitasa. Az
idoben nem észlelt hibak a megosztott alkalmazasbhagyriznek, és rendkivil megnehezitik
a korrekciot (Dewan, Riedl, 1993).

Workflow-k esetén a szemantikai konzisztencia éne@se egyfelhasznalés kérnyezetekben
is létezik, a jelenlegi egyfelhasznalés workflowerkeszd rendszerek tobbsége nydjt
konzisztencia megzési funkciokat. Workflow alkalmazasokban a szetikan konzisztencia
két szinten jelentkezik:

1. Komponens szititkonzisztencia
2. Graf szinti konzisztencia

3.1. Komponens szint d szemantikai konzisztencia

Komponens szitit konzisztencia a grafokat alkot6 csomoépontok ék @éamagukban
tekintett helyességét jelenti. Ezen a szinten azikatencia szabalyok rendszerfig§, annak
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flggvényében valtoznak, hogy pontosan mit jelképerrkflow-ban egy-egy csomdpont, egy-
egy él.

e Egy Web szolgaltatdsokat, mint csomoépontokat tadab workflow-ban
csomoépontra vonatkozé komponens szikbnzisztencia feltételek lehetnek, hogy a
Web szolgaltatas helyét azonosité paraméter URndtumu legyen, l1étézWSDL
fajlra mutasson, ne legyen NULL (Ures) érték.

e Egy szamitasi feladat (job) tipusi csomoépontokaekeworkflow rendszer esetén
csomoépontra vonatkozé konzisztencia feltételektiedie hogy a bemeénadatokat
megadd paraméterek (csatornak) fajl elérési ustifnivatkozasokat tartalmazzanak,
létes fajlokra mutassanak, ne legyenek NULL (Ures) érék

e Példaul élre vonatkozé komponens szikbnzisztencia feltételek lehetnek, hogy az
élben megadott adatétviteli ut NULL értelehet, vagy DNS formatumban szekepl
szerverek listajat tartalmazza, és utdbbi esettsaerverek |étezzenek.

Egyfelhasznaldés workflow szerkés#tornyezetekben a komponens gzikbnzisztencia
feltételek betartatdsa a szerkesendszer feladata, és tipikusan utdlagosan tortélikek a
feltételek ugyanis nem kell, hogy minden pillanatibennalljanak a gréfra, elégket csak a
szerkesztési fazis végén eliemni. Konzisztenciatbrés esetén a torést okoz6 kompekens
tovabbi szerkesztésre van szilkség, addicionalikesaési szakaszok inditasaval. Szerkesztési
fazis kozben egyébként is lehetetlen lenne mindemgonens sziit konzisztencia feltétel
betartatasa, mivel példaul a fenticlgontban ez egy Web szolgaltatds workflow esetén az
jelentené, hogy a felhasznalonak egyetlen szersiszainzakcidval kell megadnia minden Web
szolgaltatas elérési Gtjat. Ez nyilvanval6an lettexte ezért a rendszer hagyja a kit6ltetlen, vagy
nem helyesen kit6ltott komponensek elmentését @& @-1. abra). llyen mdodon (tkodik a
legtobb workflow fejlesairendszer, példaul a P-GRADE Portéal is. A P-GRADEtd&ban
lehetbség van szerkesztési tranzakciok lezarasara uggy leo graf komponenseire nem
telieslilnek a komponens sZintkonzisztencia feltételek — maradhatnak példaulamly
csomopontok a grafban, amelyekhez nincs ,futtatammdgram” (executable) megadva.

A komponens szifit konzisztencia feltételek betartatdsa adzelfejezetben ismertetett
kollaborativ kdrnyezetben nem jelent problémat,ehagy-egy komponens egyetlen felhasznald
tulajdonaban van, komponenseken bellli bontas medulhat eb. Emiatt lehetetlen, hogy egy
komponens Osszetett (tobb paraméterét) @rnzisztencia feltétel azért nem elégithét,
mert tobb kildnbok felhasznald kozott vannak ezek a paraméterek sza& A komponens
szinti konzisztencia feltételek betartatasa tehat kompeseing zarolast hasznald kollaborativ
workflow rendszerben is ugyanugy kerllhet kivitdez, ahogyan egyfelhasznalés esetben
torténik.

3.2. Graf szint d szemantikai konzisztencia

A graf szinf konzisztencia feltételek komponensek egyuttes@ne, komponens kozotti
kapcsolatokra definialnak szabalyoka. graf szinti konzisztencia feltételek elléreése és
betartatasa amiatt bonyolultabb a komponens (sZialtételekénél, mert csak a graf egy
részének, esetleg az egész grafnak az ismeretébgezhat el. A komponens szifit
konzisztencia kritériumokhoz hasonléan a graf szkdnzisztencia kritériumok listgja is attol
flgg, hogy az adott rendszer milyen tipusu workfkat tAmogat. Mig azonban a komponens
szinti kritériumok a gréafot alkot6 elemek tipusatél fiiggnaddig a graf szittkritériumok
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szamara a komponensek tipusa melléRegraf tipusu konzisztencia feltételek szamarad, gr
mint logikai struktura felépitése a fontos.

Egyfelhasznélés workflow kornyezetek a graf drikbnzisztencidt minden szerkesztési
tranzakcio végeén ellénzik, biztositva ezzel egyrészt azt, hogy strukisaé helyes workflow
szolgal majd a kovetkéztranzakcid szamara kiindulasi pontként, masrédsagyy — abban az
esetben, ha ez volt a szerkesztési fazis utoldéasza — a graf komponens s#iatlerbrzés utan
azonnal futtathat6. A futtathatésag biztositja, ynagworkflow-t a feldolgozé motor képes lesz
bejarni.

Gréf szint d Graf szint d Gréf szint d Komponens szint @
konzisztencia konzisztencia konzisztencia konzisztencia
ellen 6rzése ellen 6rzése ellen 6rzése ellen 6rzése
| A N N 1N t
! v, v, v, 'V
Szerkesztési Szerkesztési Szerkesztési H_/
szakasz szakasz szakasz , .
Végrehajtasi fazis

Szerkesztési fazis

3-1. &bra: Komponens és graf sziiit konzisztencia feltételek elleérzésének idpontjai egy workflow életében.
A gréf szintii konzisztencia legkégbb minden szerkesztési szakasz végén, a komponerinti konzisztencia
viszont csak a futtatasi fazis elején keril betarti@sra.

Egyfelhasznélos kdrnyezetekben a graf $zkdnzisztencia feltételek ellérzése torténhet
minden workflow-n elvégzett tivelet utan, vagy a tranzakcié lezardsakortbBl esetben a
workflow nem tud ,eltdvolodni” a konzisztens gréfla@ottol, hiszen minden valtoztatas
konzisztens grafbol konzisztens gréafot kell hogyoad Utdbbi esetben viszont éébrdulhat,
hogy a felhasznal6nak tobb, mar elvégzett modagitédl kompenzalnia miutan kiderdl, hogy a
workflow jelen allapotdban nem mentbeel. Akar minden modositas utan, akar csak a
mentéskor ellefrzédnek le a graf szititkonzisztencia kritériumok egy workflow-ra, ténydy
egyfelhasznalds kornyezetben a szeréesadszer ismeri a teljes grafot, barmikor képesaknn
strukturajara vonatkoz6 feltételeket eleizni, konzisztenciatérés esetén beavatkozni
Kollaborativ szerkesztés esetén ez a feltétel tidiena.

A dolgozat ezen fejezetében a kovetkegraf szinti konzisztencia kritériumok kollaborativ
rendszerben vald betartatasara adok megoldasokat:

1. A grafban nem lehet szabad él, vagyis olyan él,lyame& vagy egyik, vagy masik,
vagy mindkét végpontja nem létexsomoOpontra mutat. (Az él valamelyik vége
Jlekotetlen”, még szabad.)

2. A graf egyetlen komponenséhez sem kapcsolddhastdbiis bejod €l, vagyis nem
fordulhat eb, hogy egynél toébb él hasznalja célként ugyanazeomépont
ugyanazon bemércsatornajat.

3. A grafban nem lehet kor.

A szabad élek, tobbszorts élek, korutak a graf épomtok és élek jellegétfliiggetlendl
barmilyen rendszerben problémat jelenthetn&zen harom konzisztencia feltétel fontos
kritérium szamos workflow rendszerben, éslsrban a tudomanyos workflow-k témakaigb
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ahol talnyomé tobbségben van az aciklikus grafokalatazasa. Ilyen konzisztencia
kritériumokkal rendelkez workflow eszkozok példaul a kovetkdz DAGMan, P-GRADE
Portal, Taverna, Triana. Vannak olyan rendszerekai®ml a harom kritérium koézil nem
mindegyik &ll fenn. Példaul a Kepler kérnyezetbemrgengedett a ciklikus, vagyis kort
alkalmazo6 workflow-k létrehozédsastS egy Kepler kdrnyezettel készitett workflow vaklyn
csomopontja tobbszords befpelekkel is rendelkezhet. Azonban az ilyen csombppecialis
csomoponttipus megjeldlést igényel (Multi-chanrsmdpontot, ami egy csomdpont-paraméter
bedllitasat jelenti), a normal csomépontokra tovakib él és betartandd feltétel a bejcdlek
kizarélagossaga.

A harom féle, graf szifit konzisztencia feltétel egyike sem eltaahets le egyetlen
grafkomponens ismeretében, az efteéshez tobb komponensre, egy részgrafra van sziksé
elozé fejezetben definialt kollaborativ szerkesztés daian viszont minden kliens oldali
fejlesztkornyezet a grafnak csak egy részét ismeri: azsatr amelyet az adott felhasznald
munkaja kdzvetlenl érint, idealis esetben egyedemponenssel sem tdbbet. A graf tdbbi
részéél, a le nem foglalt vagy a masok altal lefoglaltmgmnensekil a szerkes# nem
feltétlentl rendelkezik naprakész verziovalgraf szinf konzisztencia kritériumok ellérzése
ezeért kollaborativ esetben nem torténhet az egydetialos rendszerekben sikerrel alkalmazott
maodokon.

3.3. Konzisztencia biztositasa csoportmunka kérnyez  etekben,
workflow kérnyezetekben — szakirodalmi attekintés

Mivel a szintaktikai konzisztencia feltételrendezéitalanosan, a megosztott entitasok
strukturajatol fuggetlenil megadhatd, ezért a CSE€xkirodalom efteljesen a szintaktikai
szemantika biztositdsara dsszpontoBizten a témakoron belll is a szoveges dokumentumok
szintaktikai konzisztencidjanak biztositasa a Ikglib targyalt téma (Preston, 2007) (Sun et al,
1998) (Ignat, Norrie, 2008) (Prakash, Knister, J)9@2essel et al, 1996) (Suleiman et al, 1997)
(Sun, Sun, 2006) (Sun, 2002) (Noel, Robert, 200¢0et al, 2006)(Gu, Yang, Zhang, 2005).

Széveges dokumentumok esetén a szintaktikai féltdmantikai konzisztencia biztositdsa
annak garantalasat jelenti, hogy a felhasznaldlki&dnunkaja nemcsak hogy minden gépen
azonos eredményt ad, de az igy kapott mondayekitanilag is helyesek leszn&z a probléma
maig nem megoldott, és szétarprogramok csoportmidkayezetekkel vald integralasat igényli
(Sun, 2002)(Xue, Orgun, Zhang, 2002).

Yang és Li munkai (Yang, Li, 2004) (Yang, Li, 200&)intén replikélt architekttrgja CSCW
kornyezetekben vald szintaktikai konzisztencia dsithsara adnak megoldast. A megosztott
entitas naluk fa struktdraként abrdzolhato6 fajlszet és nem szoveges dokumentum. Az altaluk
létrehozott rendszerben a fastruktura kilogbébjektumaira (konyvtarak, fajlok) mas-mas
konkurenciakezelési méd valaszhato, igy egyetlg@ref@szeren belll egyédben hasznalhat6 a
szabadabb mdédositast lehat tevb operacié transzformacioval megvaldsitott szedaliz, és a
kotottebb, de garantalt konfliktuskezelést nyujdatasi médszer kilonbéz/altozatai is.

Xue és Orgun cikkikben (Xue, Orgun, 2005) a dokuommok kildnbdd verzidinak
elkészitésével garantéljak a kollaborativ szovetiszetés végére a szemantikai konzisztenciat.
Az architektura itt is replikélt, a konzisztenciatbsitas miatt senkinek a dokumentumon végzett
valtoztatasa nem kerll eldobasra, viszont egy-e@flalborativ szakasz végén tdbb
dokumentumpéldany is létrejohet, melyet valakinékzel kell egybéiznie. A tébb kilonbok
dokumentumvaltozat miatt azonban ez a modszer netwsh szintaktikai konzisztenciat, €bdb
is latszik, hogy a két konzisztenciaszint fliggetdggmastol.
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A Xue és Orgun altal hasznalt ,multi-version” moeiszszéles kdrben hasznalt
adatbazisokban val6é konzisztertggéshez (Bernstein, Goodman, 1987). Ezek a modszazre
adatelemek tobb véltozatdnak létrehozasaval kerélikazt, hogy az inkonzisztens adat
létrehozasat eredményemranzakciot abortalni kellien, ami az addig eh@janédositasainak
visszadllitAsaval — és felesleges pluszmunkavalr—Gsoportmunka szoftverek csak nagyon
ritkan alkalmazzak a ,multi-version” médszert (Pesg et al, 1993)(Sun, Chen, 2002) mivel az
elkészilt objektum tobb verzidjanak utélagos, méisuisszeizését igényli. Bizonyos kordokben
a tobb verziot létrehozé szerkasandszereket nem is tekintik csoportmunka rendkneie
amiatt, mert a funkcidjuk teljes egészében kivatihaerziokoved rendszerekkel (Xue, Orgun,
2005).

Bhola et al cikke (Bhola et al, 1998) objektum hahwk kollaborativ médositasara ad zarolas
alapu megoldast. A halmaz objektum elvételével,zhadasaval modosithatd. A nehézséget
kollaborativ mddositds soran az adja, hogy egy-expjektum tartalmazhat tovabbi
objektumokat, akar olyanokat, amelyek mar eleveabmbhzban vannak. llyen esetben ezen
objektumok verzidjanak konzisztencigjat kell biftasi. Annak ellenére, hogy ezek az
objektumhierarchiak grafként abrdzolhatéak, mas msrgikai konzisztencia szabalyok
vonatkoznak ezen grafokra, és a workflow alkalmakagrafjaira. Mivel itt az objektum-
tartalmazas jelenti a graf egy-egy élét, és ezealhaazas adatelemként nem jelenik meg a
rendszerben (nincsenek paraméterei, a tartalmasak egy igen/nem bit), ezért nem
alakulhatnak ki sem szabad élek, sem tobbszorésdéjek. Az objektumok ,kdrben egymasba
tartozasaként” létrej@vkor pedig mar az objektum-orientalt nyelv altaetikben a Java nyelv
altal eleve tiltott, a hierarchia fagrafként adott.

Workflow alkalmazasok kollaborativ szerkesztés Igiibhelyességének biztositasahoz
kapcsolédo eredmények a 2.3 fejezetben targyalcskdppdd munkak kozil egyedil Held és
Blochinger cikkeiben talalhatéak (Held, Bloching2608)(Held, Blochinger, 2009). A Hobbes
rendszerben a kollaborativ csoport egy kitlintetaegja (a workflow tulajdonosa) a kollaborativ
szerkesztési szakasz végén létrejott grafot atHaaly nézze, az esetleges hibdkérzelkell
hogy javitsa. Amennyiben egyedil nem tudja elvégezjavitast, akkor tovabbi kollaborativ
szakaszokat kezdeményezhet. Viszont ennek a mangalitasnak etsorban nem a
konzisztencia biztositas, hanem a workflow-optigé@dié a szerepe. Feltételezés ugyanis, hogy
a kollaborativ csoport tagjai esetleg nem a ledtwatgabb futast eredményegrafot hoztak
létre. A hatékonysagi problémék felismerése a duéhtadsa nélkil nehéz, a Hobbes ezért
kulonbd®d, a BPEL nyelv sajatossagait figyelembe &emetrikdk generalasaval segiti a
felnasznal6t az optimalizalasra szoruld workflowzek felismerésében.

A 2.4 fejezetben ismertetett zarolasi kérés elbiralgoritmus képes a workflow-k
szintaktikai konzisztenciajanak betartasara. Nepekézonban a 3.2 fejezetben targyalt harom
graf szinti konzisztencia kritériumot biztositani. A 3. fejed€trale részeiben ismertetem,
hogy a 2.4 fejezet ,naiv’ zarolasi kérés elbiralgoaitmusaval miért nem garantalhatd a
workflow-k szemantikai konzisztencidja, illetve naelgk olyan graf felosztd algoritmusokat
melyekkel ezek a konzisztencia feltételek bizt@tik, méghozza ugy, hogy nem fordulhdi I
workflow-n elvégzett valtoztatasok eldobasa, azagtinadatvesztésAz 0j modszerek lényege,
hogy egy intelligens zarolasi kér&dbiralé algoritmus csak olyan részgrafokat engeegm
lefoglalni, melyeken belll amennyiben biztositotiadraf szind konzisztencia feltételek, akkor
azok a graf egészére is biztositva lesznek. Migglegy részgrafon bellil a szemantikai
konzisztenciat a kliens oldali szerkékdrnyezetek képesek garantalni, ezért az ilyetliggas
graf feloszto algoritmusok a teljes workflow-k §&in biztositjdk a szemantikai helyességet meég
tobbfelhasznalés, kollaborativ szerkesztési esetekdh A kapcsolédd szakirodalmakban nem
taldltam hasonl6 megoldasokat, igy ez a graf fédssn alapuldé szemantikai
konzisztenciabiztositasi méd teljesen Ujizer
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3.4. Workflow alkalmazéasok gréaf szint d konzisztencia feltételeinek
biztositasa

3.4.1. Szabad élek kialakulasa elleni védelem

Szabad él akkor alakul ki egy workflow grafban, &gy ki- vagy bemeh élekkel
rendelke? csomépont torlésre keriil a grafbél Ggy, hogy aztozapcsolt élek megmaradhak
Az eredményszabad él, vagyis olyan él, amelynek vagy egy, wagykét vége a “levetpen
16g”, nem kapcsoldodik csoméponthofzabad élek ellen védekezni minden workflow
rendszerben azért fontos, mert az ilyen élek a flmvk végrehajtas kdzben a futtatas
megakadasat (ha az él forrAscsomopontja hianyzdgy adatvesztést okozhatnak (ha az él
célcsomopontja hianyzik.). Egyfelhasznalés kornyedsen szabad élek elleni védelem a
kovetked mddon biztosithat6:

1. Egy csomdpontot a rendszer nem enged tér6lni maigadmig van hozza kapcsolva
él. igy egy csomopont torlésestl a felhasznalonak tordinie kell minden, a
csoméponthoz kapcsol6do élt, ezutdn a csomopoléis&biztosan nem hagy héatra
szabad éltvagy

2. Ha a felhasznal6 olyan csomdépontot tordl, amelyBkis kapcsolédik, akkor a
rendszer automatikusan torli ezeket az éleket. WHajdonképpen egy egyster
operacié transzformaciés megoldas, amely a ,csomtopdrlés” miveletet egy
,csomopont torlés & db él torlés” mvelettel helyettesiti.

Ha ezen mddszerek valamelyikét valtoztatas néldaptalnank egy kollaborativ workflow
fejlesztrendszerre, akkor &brdulhatna, hogy két kildonbdzelhasznald birtokolja a torleid
csomopontot illetve egy hozza kapcsolodé élt. H&oeka fenti 1. szadmd megoldast
alkalmaznank, akkor a csomépont nem tor@hetagyis az azt birtokld felhasznaldé nem
modosithatja tetsdegesen az Aaltala birtokolt grafrészt. Ha a fembeletett 2. megoldast
valasztanank, akkor viszont a csomopontot birtokdthaszndld a csomoépont torlésével
befolyasolja a masik felhasznalok munkajat, hishemzaadna (az operacié transzformacion
keresztll) az “él torlés” fiveletet az élt birtokl6 felhasznal6 tranzakcidjahogzzel esetlegesen
megsemmisitve a® eértékes, élen addig elvégzett mddositasait. Ezakegoldadsok tehét
onmagukban elég zavar6 jelenségeket okoznanakesZBknek, és emiatt nem megfaiek
kollaborativ workflow rendszer szamara.

Egy tdbbfelhasznalds kollaborativ kdrnyezetbendtaltossagui, hogy egy csomoépont és az
ahhoz kapcsolédo élek ne kertljenek kilodbéthasznalok fennhatésaga alBnnek betartasat,
és igy egy tobbfelhasznal6s rendszerben szabadkdek védelmet nydjtani képes a kdvetkez
protokoll (tovdbbiakban P1-nek hivott), amely adapjszolgalhat a szabad élek elleni védelmet
nyujto, zarolasi kéréseket elbiralé algoritmusoknak

Protokoll 1 (P1): Szabad élek elleni védelem

1. Egy él csak akkor keriilhet egy tranzakcié szaméfeglalasra, ha annak mindkét
végpontja (csomoépontja) szintén lefoglalhaté ezeanzakcidonak. Ez a feltétel
biztositja, hogyegy felhasznal6 altal birtokolt részgraf biztosaomobpontokkal lesz
korulzarva Azok az élek, amelyek kulonb®z felhasznalék 4altal birtokolt

" Feltételezem, hogy egy graf szerkéddirnyezet csak mar lét@zsomdépontok kdzétt enged Gj élt létrehozni,
ezért &l létrehozas” fivelet nem eredményezhet szabad élt.
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részgrafokat kapcsolnak dssze emiatt nem kertlket@eki szamara lefoglalasra. A
3-2. &bran lathato egy olyan kollaborativ workflemerkesztési eset, amely ennek a
protokolinak megfeléen osztja fel a grafot a felhasznalok kozott.

2. Egy lefoglalt részgrafon belll a kliens oldali d&sztrendszer védekezhet szabad él
kialakulasa ellen ugyanugy, ahogyan egyfelhasznédbslszerek teszik (Azaz az
elbz6 felsorolas 1. vagy 2. mdédszerét hasznalva.)

3. Ha egy szerkesztési tranzakcié beféghk, akkor az altala végzett moédositasok mind
belekertinek a teljes grafba. Ezen a ponton deridgy a tranzakci6 torolt-e olyan
csucsot, amely mas altal birtokolt, vagy még nefoglalt workflow részekhez éllel
kapcsolédik. Ha van ilyen kapcsolat, akkor a readszk az integralas soran toérolnie
kell ezeket az éleket, kulonben ezek szabad élekk#anak. Mivel P1 1. pontja
biztositja, hogy az ilyen élek egyetlen felhaszrdltdl lefoglalt részgréafijanak sem
részei, ezért ez az automatikus ,él torlédiveiet nem jelent kis befolyast vagy
kidobott munkat egyetlen felhasznaléra nézve sem.

P1 biztositja, hogy a felhasznalok a részgréfjaikeliil tovabbra is barmit médosithassanak és
biztosak lehessenek benne, hogy ennek a részgrafaakrkesztésébe sem mas, sem a rendszer
kozvetlenil nem avatkozhat beleA szerkesztésik eredményeként kapott részgrafok
Osszeillesztésével szabad elekinentes graf jon létre, amely tartalmazza majd dam
felhasznald grafon végzett modositasét.

Az 1. tranzakci6 altal
zarolasra kért él

A zarolt részgrafokat

0sszekapcsol6 élek

Az 1. tranzakcié szamara lockolatlanok maradnak

4
zarolasra kertilt részgraf N/

A 3. tranzakci6 altal
zarolasra kért él. Az él nem
lockolhaté, mivel az egyik
végpontja mar zarolt

/
~’ 4
e L/ ‘—_
A 2. tranzakci6 altal —__«#
zarolasra kért él =X

A 2. tranzakcié szamara J
zarolasra kertilt részgraf

3-2. abra: Szabad élek elleni védelmet biztosité prokoll hasznalat kézben.

A protokoll tehat képes szabad élek kialakulasaneNédekezni, 6nmagaban azonban nem
tekinthett még zarolasi kérés elbiraldo algoritmusnak (a Z&Bran lathaté zarolast végz
szerveren belll 6kddd, a zarolas megadasardl és megtagadasarob didgoritmusnak).A
protokoll azonban beintegralhatd teftéeges zarolasi kéréseket elbiralé algoritmusba lgsni
esetben az adott zarolasi kéréseket elbiral6 algnrs szabad élek elleni védelmet nyitre
konkrét példat észor a 3.5 részben fogok mutatni.)

Allitas: Egy P1-et implementald zarolasi kéréseket elbieddgiritmust hasznald rendszerben
semmilyen szerkesztési tranzakcié nem tud szalbdétrehozni.
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Bizonyitas:
Tegyuk fel, hogy egyG grafon aG; komponenshalmazt szerkeszteni engediig @manzakcio
szamara egy, az 1. protokollt implementalé zardtéséseket elbiralé algoritmus. Tegyuk fel,
hogy aT; tranzakci6 torol egiN csomopontoGi-bsl és hogy ehhez a csomépontho@ grafban
legaladbb 1 db élgél) kapcsolddik. Ekkoe-re nézve az alabbi esetek valamelyike all fenn:

1. eeG, (eaT, tranzakcio szamara van lefoglalva)

Ebben az esetbenTat futtatd szerkesétendszer eltavolitja ae élt, nem marad hatra
szabad él.
2. e¢G, |k=1...,n (eegyetlen lefoglalt részgrafnak sem része)

Ekkor T; lezarasakor a szerkeémtndszer el fogja tavolitani a grafbél ezlt, szabad
élként az nem marad hétra.
Egy harmadikee G, | j=i (e egy valamilyenT; =T, tranzakcio szamara van lefoglalva) eset

nem allhat fenn, ugyanis a protokoll nem enge@irésT,; egyicdbben valo futasat, ekkor ugyanis
N € G;-nek fenn kéne allnia, ami lehetetlen, hiszen dggetomponens sem lehet egifitn

tobb tranzakcié szamara lefoglalva.
O

3.4.2. Tobbszo6ros bejov 6 élek elleni védelem

Ugyan a korabbiak soran egysien ugy kezeltem az éleket, hogy azok csomépontakitkod
futnak, valéjabaregy workflow grafban egy él nem egy csomoépontmagchiacsomaéponton belili
paraméterre hivatkozik forrasként, és célkérgy ilyen paraméter nem lehet akarmilyen: él
forrasaként csak ,komponens altaloéllitott kimerd adat” paraméter szolgalhat, mig célként
csak ,komponens éltal elvart bemeadat” paraméter szerepelheEgy-egy ilyen csomopont
ki- és bemeé adatét reprezentald paramétert a kulodbdarkflow kornyezetek hol ,portként”,
hol ,csatornaként” emlegetik, de val6jdban mindeetben a csomdpont egy adatvégpontot
reprezentaldé paramétebérvan szé. A tovabbiakban én is felvaltva hol padétarként, hol
csatornakeént fogok rajuk hivatkozni.

Az, hogy a csomdépont altal termelt adat vagy véatéuitasitas, illetve az altala elvart adat
vagy vezérlési utasitas val6jdban a csomoépontherveszen hozzatartoz6 paraméter, abbol
kovetkezik, hogy a csomopont jelentésének a memnpasa (pl. Masik Web szolgaltatas
megadasa, vagy egy masik job megadéasajaval hozza a ki- és bemersatornak szamanak
és jelentésének a megvaltozasatA csomopontbdl adédik tehat hogy hany darabmégen
tipusu, milyen jelentéssel biré ki- és behesatorna paramétere van. A csatornak kilétiboz
workflow rendszerekben valé megjelenitésére mudltgikat a 3-3. abra.
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3-3. dbra: Csomopontok ki- és bemdhadatcsatornainak megjelenitése a legelterjedtebborkflow
kornyezetekben. A csatornak szama és tipusa mindesetben a csoméponttdl figg, tehat annak
paramétereként foghato fel. A P-GRADE Portal, Keple és Triana kérnyezetek grafikusan, a
csomopontokhoz kotve is abrazoljdk az adatcsatorndit (kis dobozokként), mig az ASKALON és Taverna
eszkdzokben egy csomépont kijeldlése utan kilon adban lehet latni annak adatcsatornait.

A 2. graf szini kritérium azt irja €, hogy egy csomépont semelyik bemiersatorna
paraméterére sem hivatkozhat egynél tobb él. Aeruitn biztositja, hogy a kulonb®Zleken
keresztill az adott csatornan beérkemmatok nem irjak felil egymast, vagyis a csomdépont
futdsakor nem lesznek elveszett adatok, a csomitéet kiszamithaté és megismételhet

Kimend élekre esetén nincs ilyen megkoétés, mivel itt egpmopont altal megtermelt
adatelem akar tbbb tovabbi csomépont szaméra igahat bemet adatként. llyen esetben
tobb kimerd €l kapcsoldédik ugyanahhoz a kintersatorna” csomépont paraméterhez. (Ld.
példaul 3-3. 4bran a P-GRADE Portal workflow-bagMail Fro...” elnevezés csomoépont ,2”
szdmu kimeé csatornajat, amely két tovabbi berasatorna szdmara is szolgaltat adatot.)

Egyfelhasznélds kérnyezetben a szerkgsridszer tud a grafban zajlé 6sszes él létrehozasi
muaveletl, és képes megakadalyozni ugyanahhoz a bémesatornahoz masodik él
hozzaadasat. Kollaborativ kdrnyezetben ez az utjadgmatd.Kollaborativ kdrnyezetben ennek a
konzisztencia feltételnek a betartasa ugy biztagithha lehetetlenné tessziik, hogy egyazon
bemed csatornahoz egyitben tdbb felhasznald is élt kdthessétivel komponens szifit
zarolast hasznalunk, ezért ez azt jelenti, hogyosgynoponthoz csak az kdthet bethéit, aki a
komponenst zarolta. Ebben az esetben a tébbszéjo Elek ellen a csombpontot birtokld
felhasznalé szerkeswendszere tud védekezni, biztos lehet benne, hoggoemdéponthoz mas
nem kot bejog élt.
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Allitas: A 3.4.1 fejezetben ismertetett P1-et implementaldlasi kéréseket elbiralo algoritmust
hasznalb kollaborativ rendszerben nem lehet tobbs4iejov élt Ieétrehozni.

Bizonyitas:
Tegyuk fel, hogy eg¥ grafban ar; tranzakci6 létrehoz dd;, N, csucsok kdzott egy élt, és ez
az élNy-ben tobbszoros élt eredményez. Ekkbrre nézve az alabbi esetek valamelyike all
fenn:

1. N,eG, (N:aT,tranzakcio szamara van lefoglalva)

Ebben az esetbeN,-h6z mas tranzakcid nem adhatott élt, vagyis azZlaamellyel
egyutt e tobbszoros bejpélként jelenik med; indulasakor mar létezett, és emiaffia
futtatd szerkesdtendszer szaméara ismert. Emiatt a szerkesatszer felismeri és
eltavolitja aze élt, tehat nem maradhat meg t6bbszords begikent.

2. N,eG, (N2aT;tranzakci6 szamara nincs lefoglalva)

Ebben az esetben a protokoll szerintead nem johet létre, egy élt ugyanis csak akkor
birtokolhat egy felhasznalo, ha annak mindkét végjao birtokolja. Aze él tehat ez
esetben sem maradhat meg tébbszords élként.

A fenti két bizonyitas értelmében tehégy Pl-et implementéld zéaroldsi kéréseket elbirald
szerver mind a szabad, mind a tobbsz6ros bejtek ellen védelmet nyujt

3.4.3. Kor kialakulasa elleni védelem

Kor létezése egy workflow-ban azt jelenti, hogy wfpan van olyan csucs, medjb
kiindulva az irdnyitott éleket kévetve oda vissth@iunk. Szadmos workflow kérnyezetben az
aciklikussag fontos gréaf szinkonzisztencia feltétel. Ugyan egyre tobb workflmmdszer képes
kort tartalmaz6 grafokat is futtatni, szamos allaidsi terileten (példaul a Grid workflow
alkalmazasokban) még mindig tulsulyban vannak asiikezelni nem képes megoldasok. Az
aciklikus grafok tamogatasa azért is kulondsendstertlete a workflow kutatasoknak, mivel
még a ciklust tartalmaz6 workflow-k egy része is akiksi workflow-kra vezethgtvissza Ha
ugyanis egy ciklikus workflow-ra annak futtatasételsmert, hogy cikluson hany alkalommal
kell végrehajtani, akkor a ciklusban szetegbmponensek egymas utani grafba masolasaval
aciklikus workflow hozhat6 létre.

A ma legelterjedtebb, workflow-k aciklikussagat rkégeteb grides workflow rendszerek a
kovetkedk (GWF 2010): BioOpera, DAGMan, GridAnt, Chimera,or€rete Workflow
Generator, Pegasus, P-GRADE Portal, Taverna (syeivet haszndl), Triana, XWFL (XML-
based WorkFlow Language).

Egyfelhasznéldés esetben — a korabbiakhoz hasorléarszerkesétendszer tud a grafban
zajlo 6sszes él létrehozasiimeletrdl, latja a graf teljes felépitését és képes megaladni a
grafban kor kialakulasat. Kollaborativ fejlesztéstén ez az it nem jarhatd, mivel a graf aktualis
allapota nem ismert egyetlen szerkékétnyezet szamara sem. Emiatt aézél fejezetben
ismertetett ,naiv”’ zarolasi kéréseket elbiral6 aijous graf felosztasa esetéidferdulhat, hogy
tobb, egyidben dolgozé felhasznalé munkaja a grafban kortreéeyez tgy, hogy kildn-kulon
egyik részgrafban sincs kor. A 3-4. dbra egy egysgéldat mutat ilyen esetre: sébg, semG;
részgrafokban nincs kdr, mindkét tranzakcié valtaait elfogadva mégis kor jon létre a teljes
grafban.
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Nem zarolt komponensek

3-4. dbra: Tobb, egyidben futd olyan tranzakcid, amely kuldn-kilon
aciklikus grafot eredményez, egyitt adhat ciklikuggréafot.
G, a T, tranzakcioé szamara lefoglalt részgraf, Ga T, tranzakcié szdmara lefoglalt részgraf.

Egy kozponti ,ciklus ellebrzé szolgaltatds” beillesztése a kollaborativ archiieka
egyrészt az offline (hal6zatrdl lecsatlakozott m@dgrafot szerkesétfelhasznalok miatt sem
lehetséges, masrészt a haldzati késleltetés meamt is praktikus. Az aciklikussdg utdlagos,
tranzakcio lezaraskor valé ellgmzése viszont abortélt tranzakcidkat eredményezhdor
ugyanis a felhasznaldk egymas munkajat befolydtmdha sajat szerkesztésiikkel
konzisztenciasést/é tennék a kébb lezardédo tranzakcidk valtoztatasait.

Sajnos a szabad élek, illetve a tdbbszords Beddak elleni védelemhez hasonlé médon nem
hozhato létre egyetlen protokoll a kor elleni védede. Emiatt a kdvetkézfejezetekben tobb
kulonbdd — és ahogy az 4. fejezetben bemutatom — nem utygambatékonysagl megoldast
adok.A megoldasok kdzos jelleffiz, hogy a megosztott grafban a zarolasi kérésekwtalo
menedzser Ugy prébalja a lefoglalt részgrafokatidkisiani, hogy az azokon belil garantélt
kérmentesség a teljes grafban is garantalja a kanességet. Mivel a menedzser altal
létrehozott részgrafokon belil a kliens oldali &eszérendszerek biztositani tudjdk a
kérmentességet, ezért a kdrmentes részgrafok #ssgébel kapott teljes graf is kdrmentes lesz.

3.5. Konzisztencia 6rzé6, zarolasi kéréseket elbiralé algoritmus Al

Ebben a fejezetben megadom az 2. fejezetben defrdidlasi kéréseket elbirdld algoritmus
olyan kiterjesztését, amely képes biztositani akflmwr-kon a fent részletezett 3 féle graf sdint
konzisztencia feltételt a tranzakciok abortalasgyvatdlagos kompenzacioja nélkihz U
algoritmus implementélja az A 3.4.1 fejezetben itetedt Pl-et — emiatt tehat szabad és
tobbszords élek kialakulasa elleni védelmet nydjpivabba csak olyan konfiguraciékban enged
részgrafokat lefoglalni, melyeken bellli kérmerdgssa teljes grafban is kdérmentességet
eredményezAz algoritmus gyakorlatban is kdnnyen leprogrameaha felhasznélék szamara
egyszeifien megérthét és hasznalhat6 logika alapjamikiidik. A kérmentességet az algoritmus
a kovetkeZ megoldéssal biztositja:

EgyTi tranzakcié szamara e@(V, E)graf N eV csomépontja akkor és csak akkor
foglalhatd le, ha adN-bol irdnyitott utak mentén eléritetcsomépontok és élek
egyike sem foglalt még. A; tranzakcié szamara az 0sszes ilyWfhol iranyitott
utak mentén elérhétcsomopontot és élt is le kell foglalni.

A teljes zérolasi kéréseket elbirdld algoritmuskastén metakdddal a kovetkiez
modon adhaté meg:
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Algoritmus 1. Konzisztencigrzd, zarolasi kéréseket elbiralo algoritmus 1. (tovahbkban Al):

I nput : R; - List of objects that T i intends to write in graph G (modify,
delete)

Qut put : G; sub-graph, the locking set of T i.1fG  is empty then the lock
request must be denied.

1) G=R;

/[Temporary variables. A component can be edge or n ode:

2) edge e; node N; component c;
3) For (every edge of G {){
a) e =current edge of G i
b) add e.source to G i
c) adde.sinkto G i
}
4) For (every node of G ;) {
a) N = current node of G i
b) For (every component of G) {
i) ¢ = current component of G

i) if ( pathExists(N, c) ==TRUB then add cto G i
}
}
/1 Check lock conpatibility, in case of inconpatibility enpty G:
5) For (every component of G i){
a) c = current component of G i
b) If ( c.isLocked() ==TRUB then {
N G={
ii) Exit loop
}

}
6) Return G

Az Al algoritmus azR tranzakcidinditasi kérés elbiraldsakor — a 2.z&djgen ismertetett
naiv, egyszdr Utkozeést figyed algoritmussal megegyézmddon — diszér a lefoglalandd
részgrafhoz ad minden, a zarolasi kérésben szefaphponenst (1. |épés). Ezutan a P1
értelmében a lefoglaland6 elemek halmazdhoz adja@enR-ben szerepl él végpontjait (2-3.
lépés). A 4. |épésben kiterjeszti a foglalandd gé&ot minden olyan komponenssel, amelyek a
mar G; részgrafban szerdplcsomépontokbdl a grafban élek mentén eléiheEhhez az
algoritmus a
boolean pathExists(node N, component c) flggvényt hasznélja, amelynek
feladata elleérizni, hogy az el paramétereként kapott csomoépontbdl, a masodik
paramétereként kapott komponens (él vagy csomopogtafon belll elérhéte. A fliggvény
kédjat nem adom meg, az barmilyen uUtkéredgoritmussal létrehozhatd. Az 5. Iépésben
ellerdrzi, hogy a lefoglalasra szant részgraf lefoglalésen okoz-e Utk6zést a mar futd
tranzakciok részgrafjaival. Ehhez egyenként véggyme foglalasra szant komponenseken és
megnézi, hogy azok foglaltak-e mar. Amennyiben wellyik komponens méar foglalt, kitriti a
lefoglalandé komponensek halmazat és befejezi mnoerést. A 6. Iépésben visszaadja az
algoritmust hasznalé zar menedzser szamara a ddoglo részgrafot, amely Ures részgraf
esetén megtagadja az indulast, nem Ures részgedénewviszont lefoglalja & halmaz
komponenseit.
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Az Al algoritmus a G graf olyan felosztasat adjglyinen az egyitben futdTy, To,..., Th
tranzakciok Gy, Gz,...,Gn  részgrafiaira igaz, hogy G, NG, = 1<i,j<n,i=j. Pl
implementalasa miatt minden részgraf csomopontokkalkorilzarva.

Allitas:

Az Al algoritmus a grafok olyan részgrafokra valdrtizionalasat adja, melyeken belll ha
biztositott a kdrmentesség, akkor a részgrafokeddiiAsakeént kapott 0j grafon belil sem lehet
kor.

Bizonyitas:

A bizonyitds megmutatja, hogy amennyiben egy, aalybritmussal felosztott grafban kialakul
kor, akkor a kér minden komponense egyazon résagréélul kell hogy legyen, vagyis nem
lehet tobb részgrafon ativekor. Mivel a részgrafokon belili korok kialakuldsben a kliens
oldali szerkes#irendszerek védekeznek, emiatt kijelentHesz, hogy a teljes grafban nem lehet
kor.

Tegyuk fel hogy egyG graf G részgrafja aT; szerkesztési tranzakci6 szamara az Al
algoritmussal lett lefoglalva. Tegyik fel, hoGylétrehoz ege(B, A)élt aG; részgrafon belll, és
hogy ez az él kort eredmény&zben. A szerkesztési eset a 3-5. dbran lathaté.

Megallapitasok:

e Mivel T; képes létrehozni az A és B csucsok kozott Ueelert az A és B csucsok biztosan a

Gi részgrafon belll vannak. (Ezen a ponton kihasomaltmgy Al implementélja P1-et)

e Mivel ae(B, A)élG-ben kort eredményez, ezért l1éteznie kell egyB\iranyitott Gtnak. Ez
az ut a kbvetkegzmodokon johetett létre:

1. Az (t létezettT; elindulasa éltt. Ebben az esetbeaz Ut minden komponensén@kn
belll kell lennie, mivel annak elemei elérieA-bél, és igy azokat az Al algoritmus a 4)
lépésbenGi-hez kellett hogy adja. Vagyis ekkor a kor mindeleme Gi-n belll
helyezkedik el.

2. Az ut valamelyik komponensdt hozta létre. Ebben az esetben az adott €emésze
kell hogy legyen, hiszen egy Ujonnan létrehozotmponens mindig a létrehozo
tranzakcio szaméara kertl azonnal lefoglalasra. yigsag kor minden eleme ekkor@&-n

beltl helyezkedik el.

- J

3-5. abra: Ha aT; tranzakcio altal a G részgrafon belll l1étrehozott él kort eredményez grafban,
akkor a kér minden komponenseG;-n belil kell hogy legyen.
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A fenti bizonyitassal belattam, hogy az Al algoutrsegitségével médzhet a grafok
kérmentessége még kollaborativ szerkesztés esetéfiviel az Al algoritmus implementalja a
P1-et, amely§l kordbban belattam, hogy védekezik szabad és t6bis bejov élek ellen, ezért
nincs szukség kulon bizonyitasra hogy ez a tuladgril-re is igaz.

3.5.1. Az Al algoritmus értékelése

Az Al algoritmust hasznalva egy kollaborativ wookfl szerkes#irendszer ugy képes
megrizni workflow alkalmazasok graf sziintszemantikai konzisztenciajat, hogy az egyidej
szerkesztések nem eredményeznek abortalt trankakci@a felhasznalok nem okozhatnak
egymasnak karba veszett munkat. A foglaldsi logkgszetien atlathatd, mivel az az élek
irdnyitdsanak megfel&én halad végig a grafon. Viszont ha nem szabad enirkcmponens,
amelyet az algoritmus egy tranzakcié szamara fagtalszan, akkor nem foglalédik le semmi, a
foglalasi kérés elutasitasra kerll és a felhasmaél@! kell halasztania a munkajat. Mivel a 2.
fejezetben szereplalgoritmushoz képest az Al algoritmus altaldbamlj@agyobb részgrafokat
akar lefoglalni, ezért az Utkdzés esélye is meghz a hatrany legételjesebben akkor
jelentkezik ha:

e A workflow kevés elagazast tartalmaz, pipeline-8ztlyenkor egyetlen komponens
foglaldsa is “végigszalad” a workflow-n, az@iek igényb felhasznalé szaméra a
workflow nagy része lefoglaldédik, masoknak alig ahwalami. (Ld. 3-6. abra (a) része.)

o A felhasznal6 a graf ,gyokeréhez” kdzel €komponenssel akar dolgozni, erre kér
foglalast. Mivel az ilyen komponen&ka graf nagy része iranyitott élek mentén elérhet
a kérés a graf nagy részének foglalasat eredmeérfiezi3-6. dbra (b) része.)

(a) Pipeline-szeti graf (b) Gyokér csomopont kérve szerkesztésre

3-6. dbra: Példak olyan graf struktirakra és szerkseztési esetekre,
melyekben az Al algoritmus kildnésen nagy részgréféoglal le.

Az Al algoritmus masik gyengesége, hogy a részgitgrjesztés miatt még akkor is
eldfordulhat a foglaland6é részgrafok kozotti Utkdzésés emiatt tranzakcio-titds — ha a
felnasznalok val6jaban nem is akarnak ugyanazorpkoenssel vagy grafrésszel dolgozni. Egy
ilyen példa lathat6 3-7. &bran.
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3-7. &bra: Példa olyan kollaborativ szerkesztési ese melyet az Al algoritmus tilt,
holott a felhasznal6k munkaja kuldnbd# grafrészeket érint.

A T, tranzakcié szdmaraG, nem foglalhaté le, holott R "R, = .

A konklazié, hogy ugyan Al teljesiti a konzisztemdéeltételeket, sok esetben nem eredményez
hatékony kollaborativ munkat. Uj, jobb zarolasi dsaket elbirald algoritmusra van sziikség,
amely a példaként felhozott esetekben, és azoklaspritokban lehévé teszi az egyidéj
munkat. Az Uj modszernek természetesen tovabbrabiitositania kell a graf szit
konzisztenciat.

3.6. Zarolasi kéréseket elbirald algoritmus A2

Tegyuk fel, hogy egyA felhasznaldé szamara le kell foglalni egy részdgrafomelynek
bizonyos része, vagy akar az egésze Bgielhasznaldé szamara mar le van foglalva. llyen
esetben Al mindig Utkozést jelez Asszadmara semmit sem enged lefoglalni. A 3-7. aiBan
lathato volt, hogy ilyenkor nem feltétlenll azéanviitkzés, mert a két felhasznéldé azonos graf
elemeket akar szerkeszteAil-et hasznalva éfordulhat, hogy az Utk6zés olyan komponenseken
all fenn, amelyeket a konziszteritizés miatt a rendszer adott a felhasznalok résajréfz. A
hozzaadast ugyan nem lehet elkerilni, hiszen ehizbsitott, hogy a részgrafokon futo
tetsdHleges tranzakcid6 eredménye a grafba visszaintegalhranzakcido abortalas vagy
kompenzacié nélkil. A foglalas okait viszont melgeeegymastoél kilonboztetni.

Az (j algoritmus két féle zar tipust hasznal ésniggkulonbozteti a két féle okbdl lefoglalt
komponenseket egymastélz egyik zarral olyan komponenseket jelol melye&efelhasznald
valéban modositani akar, a masikkal olyanokat, eledy a rendszer konziszterwizaés miatt
foglal le. Az Al algoritmus egy fajta zar tipusmisrt. Ezt a tipustiser locknéven megtartjuk.

Az Gjonnan bevezetetdzér tipus neveystem lockA két zar tipus jellenia:

User lock:
e Azokra az elemekre kerill, melyek azért vannak liefog egy felhasznalé szamara, mert
azokat6 a szerkes#kornyezetében szerkesztésre bejeldlte.

e Egy felhasznal6 a sajat user lock-kal rendeldezmponenseit szabadon szerkesztheti.
(moédosithatja, torolheti)

e Ujkomponens a létrehozéasakor user lock-kal lelagra keriil a létrehozé tranzakcio
szamara.

e Ujél csak akkor hozhat6 létre, ha a végpontjar lsek-kal lefoglalhatok. (Vagy
masképpen: Két csombpont kozott Uj él Iétrehozasaksomopontokiserlock-kal
lefoglaldsra kertilnek az €l létrehozéja szamanarek oka, hogy a végpontokat
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lefoglalni mindenképp kell, kildnben més tranzakoiégszerezheti azokat, szabad vagy
tobbszoros élt eredményezve. System lock azértiemert — ahogy azt mindjart latni
fogjuk — system lock-kal rendelk&komponenst mas felhasznald bizonyos esetekben
szerkesztésre megszerezhet, ismételten esélyt kapbad, vagy tobbszoros él
létrehozasara.

System lock:
e Azokra az elemekre keril, amelyek a rendszer atéit lesznek lefoglalasra kivalasztva,
hogy a graf konzisztencidja mizhe® lehessen tetéfeges szerkesztési tranzakciok
esetén is.

e System lock-kal megjel6lt komponenst a lock tulamoea nem szerkesztheti (nem
mddosithatja, nem toérolheti). Az ilyen zarral relkded komponensek a felhasznal6k
szdmara még nem lefoglalt komponensként latszanak.

e System lock-kal megjel6lt csoméponthoz a felhaszgiinemkothet.

A kétféle zar tipus hasznalatat demonstrélja Bk & 3-7. 4brdn mar megismert szerkesztési
esettel.

S,

@ | @

©) ()

~———

3-8. abra: User és system lock haszndlata a 3-7.rab illusztralt szerkesztési esetben. Al; €sS; halmazokba
tartozé komponensek ar; tranzakcié szamara user, illetve system lock-kakfoglalt komponenseket
tartalmazzék. Az U, ésS; halmazokba aT, tranzakcié szamara user, illetve system lockkal feglalt

komponensek tartoznak.

Adott egy A felhaszndald, aki mar lefoglalt bizonyos kompondesea grafbél. Jon egy
masodik, B felhasznald, aki bizonyos komponenseket kér abgtafA két kiulonbda zar
hasznalata miatt most mar tébbféle zar Utkozéisrelulhat. Ezek a kdvetkék:

1. Az utk6a komponensek azért vannakrészgrafjdban, mett azt szerkesztésre bejelblte a
szerkes#irendszerében, vagyls user lock-kal bir a komponensekertzen belll tovabbi
két eset lehetséges:

l.a eset:
B-nek azért kerillt be az Utkozést generalé kompoaeprfoglalandé elemei kdzé, mert
azt6 bejeldlte a szerkesaendszerében, vagyd-nek is user lock-ra lenne sziiksége a
komponensen
e llyen esetbenmeg kell tagadni a zarolast B szdmaranert mindketten
ugyanazt a komponenst akarjak modositani. Tobbageiald munkaja
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egyazon komponensen nyilvanvald Utkdzést eredménffezdolgozat 5.
fejezetében targyalasra kefithodszerekkel ez a kikotés feloldhatd.)

1.b eset:
B-nek azért kerillt be a komponens a lefoglalanddeil&dzé, mert azt a rendszer akarja
zarolni szamara a konzisztenwizés miatt. Vagyi8-nek system lock-ra van sziiksége
komponensen.

e Ha a zarolast ebben az esetben megtagadjuk, azzasdn konzisztenciat
garantalé részgrafokat eredményezink, hiszen (ggiité, ahogyan Al is
tesz: barmilyen Utkdzés esetén tilt. Viszont efetdslegesen tul szigoruak
lehetlink.A zarolas ebben az esetben megengédidet csak akkor, ha a 2a
pontban részletezett Utkozési esetben tiltjuk alasr. Ha mind itt az 1.b,
mind a késbbi 2.a esetben engednénk a zarolast, akkdordulhatna olyan
eset, hogy két tranzakcié a sajat user lock-kalglaft grafrészén dolgozik,
azon belul nem alakit ki kort, viszont a teljesfgadn mégis kor jon létre. Egy
ilyen esetre mutat példat a 3-9. abra. Ahogy aardkithatd, ha az 1.b és 2.a
Utk6zés esetén is engedink zérolast, akkor egyn,ilyBkonzisztenciat
eredményez szituacié alakulhat ki. Ha viszont mindkét esettibumnk, akkor
tul szigoruak vagyunk, mert ugyanazt az eredmémjuk, amit az Al
algoritmus ad. Optimalis és elegénamhegoldas az egyik esetre valé engedés.
Ezt az allitast kébb bizonyitom.

W (W)
A ,_;/B— A B felhasznalé az A utan
Sy T keér zarolast a grafon
Zar Utkdzés 2a tipusu esete A B

Az A felhasznal6 zarjai ! |
kertlnek el6szor a gréfra\\:\ I
I~

D C Zar utkozés 1b tipusu esete

Sa

-

Jelmagyarazat:
Ua — A felhasznalé User lock-ja
Sa — A felhasznalé System lock-ja
Ug — B felhaszndal6 User lock-ja
Sg — B felhasznalo System lock-ja
Folyamatos élek — A zarolasokglmar léted graf élek
Szaggatott élek — A és B altal Iétrehozott élek

3-9. abra: System lock és user lock hasznalata egy
inkonzisztens grafot eredményef szerkesztési esetben.

2. Az Utk6a komponens azért vaA szamara lefoglalva, mert azt a lockol6 algoritnaus
zarolando elemek kdzé sorolta azért, hogy konzis#e biztositd részgrafok keletkezzenek.
Vagyis olyan komponenskvan sz, amelyeA nem akar médositani és igy &gstem lock-
kal van A szdméra lefoglalveEzen belll is két aleset lehet:

2.a eset:
B-nek azért kell a komponenst lefoglalni, mert é=zerkesztésre bejeldlte, vagis
nek User lock-ra van szilksége
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e Ahogy az 1b pontban irtam ekkor engedhetiink isndg is tagadhatunk. Ha
engedunk, akkor az 1b esetben tiltani kell, ha amgadunk, akkor 1b esetben
lehet engedni.

2.b eset:
B-nek azért kerult be a komponens a lefoglalandineiek6zé, mert azt a rendszer
akarja zarolni szamara, vagBsnek System lock-ra van sziiksége
e Ebben az esetben minden tovabbi nélkil engedély@zherarolds, hiszen
valéjaban semd\, semB nem akar dolgozni az itkdzést okozd komponenssel,
azt csak a rendszer foglalja le azért, hogy ezzs felhasznalok szerkesztési
lehetségét korlatozza.

A fentieket 6sszefoglalé zar kompatibilitasi tabladvetked médon néz ki:

Mar meglévé zar tipusa

Nincs zé&rolva User (U) System (S)
1l.a eset: 2.a eset:
User Yes U-U itkdzés | S-U Utkdze;ss
Ujonnan kért zar No 'Lb eset
1.b eset: 2.b eset:
System Yes U-S Utkdzés | S-S Utkozés
12.a eset”® Yes

(Yesjelenti, hogy engedélyezléetz Gjonnan kért zarolaNp, jelenti, hogy nem.!” a negacio operatora.)
Zarolassal kapcsolatos tovabbi megkotések, tulaigok:

1. Egy tranzakci6 szamara U lock-kal lefoglalt réstgcdak csomoépontokkal lehet
korllzarva. Ez hasonlé az Al algoritmus tulajdodség, és a P1-nek a kdvetkezménye.
Azért kell a felhasznalé szamara él létrehozaskdodd-kal lefoglalni a végpontokat (S
lock nem jé), mert ez biztositja, hogy torlésre Mebasznalé semmilyen korilmények
koz06tt nem szerezheti meg.

2. Egy tranzakci6 szamara U és S lock-kal egyittessioglalt részgraf szintén
csomoépontokkal van kérilvéve. Ez annak a kdvetkexméhogy az U lock-kal lefoglalt
részgrafot a rendszer az Al algoritmushoz hasodidom gy egésziti ki (ezuttal S lock-
kal), hogy a részgrafhoz minden abbdl az élek nmestérhed elemet hozzaad. Mivel
egy ilyen Gt csak csomoOponttal véghet, (szabad él nem lehet a grafban), ezért az
eredmeényul kapott részgraf is csomopontokkal vaiilkéve.

3. Az elbz6 két pont kdvetkezménye, hogy egy tranzakcié szan®ardock-kal lefoglalt
részgraf ugyanazon tranzakcié U lock-kal lefogtézgrafjahoz kapcsolédik, és az U
lock-kal foglalt részgraf fél éllel/élekkel, mas irany(ok)bol
csomoéponttal/csomoépontokkal hatarolt.

Allitas:
A fent bevezetett U és S lock-okat, illetve kombpifitasi tdbla szabalyait hasznalva semmilyen
szerkesztési tranzakcié nem tudja megtorni egy flawkgraf szinti konzisztenciaszabalyait.

811.b azt jelenti, hogy ha az 1.b eset cellajiibakertil, akkor ebbe a cellabzs kell hogy keriiljon, és forditva.
°12.a azt jelenti, hogy ha a 2.a eset cellajdbakeriil, akkor ebbe a cellabaes kell hogy keriiljon, és forditva
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Bizonyitas:
Az, hogy szabad és t6bbszords élt semmilyen tramzalem tud Iétrehozni trividlis, hiszen az
A2 zé&rolasi kéréseket elbirald algoritmus implerdgatP1-et, ugyanugy ahogy Al teszi.

Az aciklikussag bizonyitdsa soran belatom, hogy ramiben egy, az A2 algoritmus altal
felosztott grafban kialakul kér, akkor

3. a koér minden komponense vagy egyazon részgrafam kell hogy legyen,
vagy

4. a kor létrehozédsaban részt $eagyik tranzakcionak indulasakor U-S és S-U (tkbzés

is kell hogy okozzon.

Ha egyetlen tranzakcié részgrafjan belul alakul kkir, akkor ez ellen a kliens oldali
szerkeszirendszer védekezhet. A fenti kompatibilitasi taéieelmében viszont vagy az U-S,
vagy az S-U utkozés tiltott, tehat nem futhat UsSSeU Utkdzésegyszerreokozo tranzakcio. A
tranzakcio hianyaban viszont nem alakulhat ki kor.

Tegyuk fel, hogy eg¥s graf G, =U, U S részgrafja a; szerkesztési tranzakcio szamara az A2

algoritmussal lett lefoglalva. Tegyik fel, hoGiylétrehoz ege(B, A)élt aG; részgrafon belll, és
hogy ez az él kort eredmény&zben.

Megallapitasok:

e Mivel T; képes létrehozni az A és B csucsok kozott Upelert az A és B csucsok biztosan az
Ui részgrafon belll vannak. (Ezen a ponton kihasmndfmgy Al implementalja P1-et.)

e Mivel ae(B, A)élG-ben kort eredményez, ezért l1éteznie kell egyB\iranyitott Gtnak. Ez
az ut a kbvetkgzmodokon johetett létre:

4.1.Az Ut létezettT; elindulasa éitt. Ebben az esetbear Gt minden komponenséngkn
beltl kell lennie, mivel azok elérkidd A-bol. A komponensek kodzul lehet, hogy
valamelyikS része, de lehet, hogy mindegykbe tartozik. Vagyis ekkor a kor minden
elemeGi-n belll helyezkedik el, igy azél l1étrehozasat &-t futtatd szerkesétendszer
megakadalyozhatja. (Ld. 3-10. abra (a) része.)

4.2. Az it minden komponensét hozta létre. Ebben az esetben az 6sszesléleésze kell
hogy legyen, hiszen egy Ujonnan létrehozott kompsmaindig a létrehozé tranzakcio
szdmara kerul azonnal lefoglalasra. Vagyis a kitkden eleme5i-n bellll helyezkedik
el, aT-t futtatd szerkesatendszer megakadalyozhatja @2l létrehozasat. (Ld. 3-10.
abra (b) része.)

4.3.Az ut valamely komponensét egy || Ti tranzakcio hozta létre. Ekkor &x-bol Ui-be
vezet) graf rész, édJi-legalabb egy komponen&:be kell hogy tartozzon, tovabba az
Ui-bdl Uj-be vezeb graf rész, és)j-legalabb egy komponen&ebe kell hogy tartozzon.
(Ld. 3-10. abra (c) része.) Ennek kovetkeztésbeT) kd;, akkorT; elindulasa U-S és S-
U Utkozest is okoz és emiatt indulasa tiltott, keig T; > T;, akkorT; elindulasa okoz U-
S és S-U (tkdzést is és annak elindulasa tiltctniglyik eset is alljon fenn, a tiltott
tranzakcié munkaja nélkil mar nem jon létre a kor.
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(b)

3-10. abra: Kor kialakuldsanak lehetiségei egy A2 algoritmussal felosztott grafban.
Mindharom esetben védekezik a rendszer a kor ellen.

A bizonyitas értelmében tehat akar az U-S, akaB-4&zr Utkozés tiltott, az engedélyezett
tranzakciok nem tudnak inkonzisztens grafot léteeihoEhhez viszont sziikség van egy eddig
nem emlitett plusz feltételrex grafon dolgozo tranzakciok S lock-jait nem elegetarolni, a
mar futo tranzakciok S lock-jait egy Uj tranzakeibirdlasakor Ujra kell generalniHa ugyanis
statikusan tarolnank az S lock-okat és ez alagjapitanank meg az Uj tranzakcio, és a mar futé
tranzakciok kozotti Utkozéseket, akkowferdulhat olyan szerkesztési eset, melyben az A2
algoritmus engedi egy olyan tranzakcio indulasatelst a mar futé tranzakciokkal egyutt képes
kort létrehozni a grafban. A 3-11. dbra egy pélkéaresztiil demonstralja ezt. A grafot harom
tranzakcié szerkeszti, melyek 1-1 él létrehozas&dal hoznak abban létre ugy, hogy egyik
részgrafon belil sincs kor. Az élranzakcié paronként egyilen fut a méasik ketvel (Ta || Ts;

Ta || Tc), @ masodik és harmadik tranzakciok viszont egymas futnak T, — T.). (Ld. még a

3-11. abra bal oldali része.)

Az abra a) része azt az mutatja, hogy milyen rédagralakulnak kiTc elinduldsakorha az
S lock-okat abban a pillanatban generalja a rendsEszerintTa S lock-kal birtokolja a C, D és
E csucsokat, mivelg lezarasaval ad él 1étrejott. Tc indulasa igy U-S és S-U litkozést is okoz,
vagyisTc indulasa tiltott.

Az abra (b) része azt mutatja, hogy milyen résodrafakulnak kiTc elinduldsakorha a
tranzakciok S lock-jait a rendszeg hdulasa 6ta taroljaEkkor — mivelTa elbiralasakord él
még nem létezett ¥4 nem birtokol S lock-ot a C, D és E csucsokon. Enk@vetkeztében
viszont T¢ induldsa nem okoz S-U Utkozést, vagyis indulasg 8gU Utkdzést engéd
rendszerben lehetséges, de helytelen eredményee vez
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Ra={A B}, Re={C,D}; Rc={E, F}

Tal| Te||Tc; Ta<Ts; Ta<Tc; Teg2Tc
Ta={c(@)} To={c(cd} Ta={c(ed) (A) (o)

Tc

Y — GO

Ta

3-11. bra: Kérmentesség garantalasahoz az S tipukack-okat minden tranzakcidinditaskor Ujra kell
generalni a gréfon, kildnben Iétrejohetnek konzisanciasért tranzakciok. Az dbra (a) része a kiindulasi
grafot mutatja. A (b) és (c) részek a graf Uj allaptat és a zarakat mutatjak az utolsd, vagyis adtranzakcio
elinduldsanak pillanataban. A (b) esetben az S loetik tarolédnak a grafon, a (c) esetben viszont csak
tranzakcidk indulasakor keriilnek generalasra, nem érolédnak permanens maédon.

A 3-11. &bran lathatdé helyzetek elkerilése miattdteaz A2 algoritmusnak minden
tranzakcio induldsakor Ujra kell generalnia a futénzakciok S lock-jait a grafon. Rdadéasul ezt
nem akarmilyen sorrendben, hanem a tranzakcioklasisorrendjében kell ezt a generalast
elvégeznie, ugyanis ellenkezesetben @éfordulhat, hogy egy mar futd tranzakcié az
Ujrageneralas soran mind S-U, mind U-S Utk6zészokoés emiatt elvileg nem is futhatihgen
esetre példa kbnnyen adhat6, Id. 3-12. abra.

Az S lock-ok Ujrageneralasahoz kotott sorrendjettndigy A2-t hasznald rendszernek azt is
nyilvan kell tartania, hogy a mar futd tranzakcidkyen sorrendben indultak el. Ennek tarolasa
nem okoz problémat, példaul ugy, hogy a tranzakioulasukkor egyedi, folyamatosan
névek\w indexet kapnak, és ez az index tarolodik a gréddit-kal lefoglalt komponenseihez is.
Az indexekkel ellatott U lock-ok alapjan méar eggémia hogy milyen sorrendben kell az S lock-
okat generalni.

Egy tranzakcié induldsakor a kliens oldali szerk@&®ndszer tetsdegesen akar
megkaphatja azt az informaciot, hogy szamara mily@mponensek lettek S lock-kal
kivdlasztva, vagy sem. Ha megkapja az S lock-ralasztott komponensei listajat, akkor
elegend az U U Segyesitett grafrészen belll védekeznie kor kiakaulellen, ugyanis ezen
Kivili rész nem vehet részt semmiféle, dz_ Sgrafrészbe tartoz6 komponenst tartalmazé
koérben. Amennyiben a szerke&zbrnyezet nem kezeli, vagy nem kapja meg az S tagd
részeket a zarolast végmenedzsedl, akkor lokalis kor ellen az U lock-olasu kompoeeken
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és a graf permanens részén egyuttesen kell védekezagyanigy ahogy az Al algoritmus

esetében.
/ \

RA:{ N}, RB:{ M}, RC:{ L}, RD:{ K}
Rp elbiralasakoil s, Tg, Tc sorrendben Ujrageneralva [UC L
a mar megléy S lock-okat egyik tranzakcié sem
okoz egyszerre S-U és U-S Utk6z€st, T, Ts Sp
sorrend Ujrageneralas esetén viszdg egyszerre S Ug M
U-S és S-U utkozést is okoz, vagyis nem is futhatna c
S
N 1NO)

3-12. abra: Az S lock-ok Ujrageneralaséat a tranzakiok indulasi sorrendjének megfeleten
kell végrehajtani, kilénben mar futd tranzakciok eredményezhetnek tiltott Utk6zést.

A kovetkedkben megadom az A2 algoritmus metakddjat. A feidtyitds értelmében az
algoritmusnak vagy az U-S, vagy az S-U Utkozéstria kell (az U-U Utk6zés mellett. Az S-S
Utkozést pedig barmikor engedheti.) A fenti komipiditasi tablabdl viszont kétfajta ilyen

algoritmus készithét az egyik az 1b tipusu Utkdzést (U-S) engedi Ba Hpusdut tiltja (S-U), a

masik pedig épp forditva: az 1b tipusu UtkdzéstSjUiltja és a 2a tipusut engedi (S-U).
Egyébként mindkét algoritmusnak ugyanaz a feladata:

Megallapitani, hogy mekkora részgrafot kell lefdgia tranzakcié szamara U lock-kal.
Megallapitani a fut6 tranzakcidk aktudlis S résfigita

Megallapitani, hogy mekkora részgrafot kell lefdgia tranzakcié szamara S lock-kal.
Osszevetni a lefoglalasi igényeket a mar lefogésdizgrafokkal, a zar kompatibilitasi
tabla alapjan meghatarozni, hogy lehet-e zarolgy\sem. (A masolas mar nem az
algoritmus feladata. Az algoritmus tovéabbra is ,d@nt vagy semmit” elven @ikodik:
mar egyetlen komponensnyi U-S és S-U atfedés esetiftin a zarolast.)

PowpdPE

Az A2 algoritmus el§ valtozatamelyben az U-S tipusu Utk6zés engedett, az S-Qifliott:

Mar meglévé zar tipusa

Nincs zé&rolva User (U) System (S)
No No
User Yes Eset 1la: Eset 2a:
- s U-U utkozés | S-U utkdzeés
Ujonnan kért zar
Yes Yes
System Yes Eset 1b: Eset 2b:
U-S Utk6zés | S-S Utkozés

I nput : R; - List of objects that T

delete)

i intends to write in graph G (modify,

Qut put : U; sub-graph, the USER locking set of T
request must be denied.
Qut put : S; sub-graph, the SYSTEM locking set of T
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1) U=R;; S i={
/] Temporary vari abl es:
2) edge e; node N; transaction T; sub-graph[] S[run ningTransactions];
integer i; component c;
3) For (every edge of U ) {
a) e =current edge of U i
b) add e.source to U i
c) adde.sinktoU i

}
/1 Storing the SYSTEM | ocked subgraphs in §]:

4) For (every running transaction of G) {
T = current transaction;
S[i++] = generateSystemLocks  (T);

}
/1 Storing the SYSTEM | ocked subgraph of T, in §:
5) For (every node of U ;) {
a) N =current node of U i
b) For (every component of U ;){
i) ¢ = current component of U i
i) if ( pathExists(N, c) ==TRUB and (c ¢ U))then
addctoS
}

}
/1 Checking lock UU and S-U inconpatibility, enpting G, S:
6) Forevery component of U ;

a) c = current component of U i {
b) If(( c.isUserLocked() ==TRUE)or (c €9SJ[]) )then
u=ks i={

}
7) ReturnU ;,S ;

Az algoritmus legélszor ebkésziti U lock-kal valé lefoglaldsra® altal szerkesztésre kért
komponenseket, és a kért éleket lezaré csomépanfdka Iépés). Ezutan @&llitja egy tomb
elemeiként azokat a részgrafokat, amelyek a gréién futé tranzakciok szaméara S lock-kal
foglaltak (4. lépés). Ehhez egsubgraph generateSystemLocks(transaction)
fejléci fuggvényt hiv meg egyenként a mar futd tranzakeiokEnnek a flggvénynek a
paraméterként kapott tranzakcié szadméra a gréfait td lock-ok alapjan él kell allitania a
graf S lock-kal lefoglalt részeit. Mivel ez teljgs€igy mikddik, ahogy az 5. |épésbenTa
tranzakcié szamara ezt megmutatom, ezért a fuggrégkddjat kilon nem adom meg. Az 5.
|[épés utan tehat ismerteklaszamara U és S lock-okkal lefoglalandé részgréatmkabba a mar
futé tranzakciok szamara adott S lock-kal lefogledszgrafok. Ekkor, a 6. lépésben az
algoritmus megnézi a zar kompatibilitasi tabla glaghogy engedhéte a foglalas, vagyis hogy
valamelyik T; altal U lock-kal kért komponens nem okoz-e U-U ywag§-U tkdzést. Ha
barmelyik okoz, akkor Ures részgrafokat ad visdza, egyik sem okoz, akkor a korabbi
lépésekben ééllitott U; €sS részgrafokat. Ezek utdn a zarold menedzser el twijezni a);
halmazba tartozé6 komponenseken az U lock-kal \efldglalasokat, majd vissza tudja adni az
indulast kért tranzakcionak &, és ha akarja & részgrafot is. Az S lock-okat nem kell tarolni.

A fentihez hasonléan elkészithetz A2 algoritmus masodik valtozatamelyben az U-S
tipusu Utkdzés tiltott, az S-U tipusu Utkozés uigzmngedett:
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Mar meglévé zar tipusa

Nincs zé&rolva User (U) System (S)
No Yes
User Yes Eset la: Eset 2a:
- s U-U utkozés | S-U utkdzes
Ujonnan kért zar
No Yes
System Yes Eset 1b: Eset 2b:
U-S Utk6zés | S-S utkozés

I nput : R; - List of objects that T i intends to write in graph G (modify,
delete)
Qut put : U; sub-graph, the USER locking set of T i.1fU  is empty then the lock

request must be denied.
Qut put : S; sub-graph, the SYSTEM locking set of T i

1) U=R;; S i={

/] Temporary vari abl es:

2) edge e; node N; transaction T; sub-graph[] S[run ningTransactions];

integer i; component c;

3) For (every edge of U ) {
a) e =current edge of U
b) add e.source to U i
c) adde.sinktoU i

}
/1 Storing the SYSTEM | ocked subgraphs in §]:

4) For (every running transaction of G) {
T = current transaction;
S[i++] = generateSystemLocks  (T);

}
/1 Storing the SYSTEM | ocked subgraph of T, in §:
5) For (every node of U ;) {
a) N =current node of U i
b) For (every component of U ;){
i) ¢ = current component of U i
i) if ( pathExists(N, c) ==TRUB and (c ¢ U))then
addctoS
}

}
/] Checking lock U U inconpatibility, enpting G, S:
6) Forevery componentofU
c) c¢ = current component of U i {
d) If( c.isUserLocked() ==TRUB then {
. u=s i={
i) ReturnU ;, S
}

}
/] Checking lock U-S inconpatibility, enpting G, S:
7) Forevery componentofS
e) ¢ = current component of S i {
f) If( c.isUserLocked() ==TRUB then {
o u=s i={
i) ReturnU , S
}
}
8) ReturnU ;,S ;
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Az els) valtozathoz képest a masodik csak a zarolasi@ltén [épéseiben jelent Gjdonsagot.
Mivel itt mind azU; , mind azS halmazok elemeire kell megnézni, hogy nincsenekég U
lock-kal foglalva, ezért ehhez két ciklusra vanksdd (6-7 lépések). Az éliklus azU; , a
masodik az5 halmazon megy végig. Akar U -U, akar S-U Utkozéktinak tres halmazokat ad
az algoritmus vissza, ellenkieesetben a korabbi Iépésekbetadiitott U; ésS részgrafokkal tér
vissza. Ezek utan a zarolé menedzser el tudja weg@et); halmazba tartoz6 komponenseken az
U lock-kal valé lefoglaldsokat, majd vissza tud§ineaz induldst kért tranzakcionak ldz és ha
akarja azS részgrafot is. Az S lock-okat itt sem kell tarolni

3.6.1. Ertelmezés, és az A2 algoritmus Gjrafogalmaz ~ &sa

Az elbz6 részben adott bizonyitas szerint biztos, hogyaggn tranzakcio, amelynek esélye
van a graf kérmentességének megtoréséhez indutdkakoés S-U tkdzeést is okoz a gréfon.
Az ilyen tranzakciok kisirésének fent ismertetett két médozata hogy tiltjggy az S-U, vagy
az U-S utkozést okozo tranzakcidkat. Akar ad,elkar a masodik algoritmus véltozattal is
biraljuk el az indulést kért tranzakcidt, a teljgaf konzisztenciaja tetdleges szerkesztés esetén
is megmarad tranzakci6abortalas és tranzakciokondp@nnélkul.

A fenti két algoritmus valtozat kdzott minden (gnizakcidindulasi kérés elbiraldsakor
szabadon valaszthatunk. Egyazon grafot szerkedzthetd az elé, mind a masodik algoritmus
valtozattal engedett tranzakciokgtsa kilonbo# valtozatok altal engedett tranzakciok akar
egyidiben is élhetnek a graforennek oka, élt Iétrehozé szituacié csak egyiittesS &€ S-U
utkozéssel johet létre. Mivel sem azéelsem a masodik valtozat nem enged ilyen tranzgkcio
ezeért az engedett tranzakciok egymésra nincsenékdad, egyittesen sem okozhatnak kért még
.kevert” algoritmushasznalat esetén sem.

Ugyan a két algoritmusvaltozat barmelyike haszridlh@gy-egy lefoglaldsi kérés
elbiralasara, az eredményt tekintve kozel sem mgndeogy egy adott szituacibban egy
tranzakciot az egyik, vagy a masik algoritmussedlbhk-e el, mivel élfordulhat, hogy az egyik
engedi az indulast, a masik viszont nem. Példa&éhfl3. dbra3-12 mutat két tranzakcidf €s
Tg) melyek egyazon grafon kérnek zérolastTAtranzakcid6 a grdf csomopontjat szeretné
szerkeszteniTg tranzakcié pedig & csomopontot. Ra ={L}, Rs ={K}) Az 4bra fel$ része
mutatja az ezekhez a tranzakcidinditasi kéréseggperalt U és S részgrafokat.

Az abra aljan |é¥ két tablazat mutatja, hogy az A2 zarolasi kéréseldral6 algoritmus két
valtozata hogyan reagal ezekre a kérésekre, ha BzQkRs sorrendben érkeznek be ((a)
tablazat), illetve ha forditvdgs , Rasorrendben érkeznek be ((b) tablazat). A tablazatakodik
oszlopaban lathaté, hogy milyen sorrendben kerilzgkak az adott esetben a gréaf
csomopontjaira. Az (a) esetben lazsomoépontra U, S sorrendben keriilnek zarak, vabyis
elinduldsa U-S Utkdzést okoz. Az ilyen Utkozésted® algoritmusvaltozat engedi, a masodik
nem, vagyis ekkollg az el$ valtozattal elbiralva indulhat, a masodikkal edbia viszont nem.

A (b) esetben ak csomépontra S, U sorrendben kerllnek zérak, vaakjier Ta elinduldsa S-U
Utkozést okoz. Az ilyen Utkozést viszont a masadgoritmusvaltozat engedi, mig azdetstja.

A példabdl az latszik, hogy egy adott indulasi kékénmenetele szempontjabél egyaltalan nem
mellékes hogy az 1. vagy a 2. A2 valtozatot hagasla rendszer. Mig az egyik engedi a
parhuzamos szerkesztést, a masik feleslegeseatjtiithzt. A 3-13. abran lathaté példahoz
hasonl6 szerkesztési eset természetesen bonydludtalifal és ketinél tobb tranzakcioval is
készithed.
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Sg
Kérések sorrendje:Ra , R Kérések sorrendje:Rg , Ra
Zarak Algoritmus | Algoritmus Zéarak Algoritmus | Algoritmus
Csomd-| csomépontra elsb masodik Csom@-| csomopontra elsé masodik
pont | helyezésének véltozat valtozat pont | helyezésének véltozat valtozat
sorrendje enged / tilt | enged/ tilt sorrendje enged /tilt | enged / tilt
K |Ug K |Ug
L UA, SB x L SB’ UA x
M |S,; S M | Sg: Sa
(a) (b)

3-13. 4bra: Az A2 algoritmus két valtozatanak kilétsége a gyakorlatban.

A fenti okfejtés eredménye, hoggy tranzakcié engedlictha akar az el§ akar a masodik
algoritmusvéltozat engedi aztVagyis a felhasznalok szamara az optimdlis, lggobb
parhuzamossagot eredményemegoldas egy olyan egyesitett A2 algoritmus amelienti két
valtozatot egyesiti, és csak akkor tiltja egy tedkwid indulasat, ha azt mind az &lsnind a
masodik valtozat tiltja. Viszont barmelyik valtozatgedi az induldst az egyesitett A2 algoritmus
is engedi azt.

I nput : R; - List of objects that T i intends to write in graph G (modify,
delete)
Qut put : U; sub-graph, the USER locking set of T i.1fU  is empty then the lock

request must be denied.
Qut put : S; sub-graph, the SYSTEM locking set of T i

1) (U;,S i)= algorithml( R)
2) If( U=={ )then

(Ui, S j)= algorithm2( R)
3) ReturnU ;,S ;

Az egyesitett A2 algoritmus rendkivil egyszeEloszor meghivja az dlsvaltozatot, ha az
nem engedi a zarolast, akkor meghivja a masoditozdtbt. Akar az egyik, akar a masik
valtozat is engedi a szerkesztést, az egyesitgtirithus megtalalja és ennek megfédad
szintén engedi azt. A tovabbiakban ezt az egyesigiritmust fogom A2-nek hivni.
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3.7. Zarolasi algoritmus A3

Az elbzéekben targyalt, egyesitett A2 algoritmus (mostaetil hivom A2 algoritmusnak)
csak akkor tagad meg egy tranzakciénak indulasanimak zarjai egyszerre S-U és U-S ltkdzést
is produkalnak. Az egymagéban, vagy S-S Utkdzégpatbben S-U vagy U-S Utkdzeést okozd
tranzakciokat mind engedi. (Az U-U Utk6zést okozgbadig nyilvanvaldan tiltja.)agyis egy
mar léted S zarra egy Uj tranzakcio akar U, akar S foglalggehet egészen addig, amig nem
akar ezzel egyitbhen egy, mar szintén létel) zarra S foglalast is tennVagyis az S lock-ok
generalasa tulajdonképpen felesleges, és kidolg@Awy olyan mddszer, amely csak U lock-ot
hasznal és a kéu Utkdzések lehéségét ismeri fel a S lock-ok Ujrageneralasa nélé@lhogyan
lehet a ketf Utkdzések éforduldséat S lock-ok nélkil felismerni?

Az A2 algoritmus esetén U-S vagy S-U zar Utkdzdajdanképpen olyan szituaciékban
fordul e, amikor egyA tranzakcié szdméra U lock-kal mar lefoglalt réatgés egy Ujonnan
indulé B tranzakcié szaméara U lock-kal lefoglalandészgraf kozott irdnyitott at fut. llyen
esetben az iranyitott Ut elemei S lock-kal vanmeizihek lefoglalva vagy aa, vagy aB
tranzakcio szdmara (attél fugen, hogy melyik iranyba fut az at), és emiatt S-aby U-S
utkozés fog éfordulni (szintén attdl fugéen, hogy melyik irdnyba fut az irdnyitott at). Hogy
B tranzakcio egyszerre S-U és U-S (tkdzeést is préljhuk ahhoz mind a tranzakcié U
foglalasu részgrafjabdl B tranzakcidé U foglalasszgrafjaba, mind onnan visszairanyitott utak
kell, hogy vezessenek. Ezek az utak nem feltétlésatefiggek a részgrafokon belll, hiszen
kor még nem létezik a grafban! Osszeféigkjazonban ezek az utak a részgrafokon kiviil.

Ennek kdvetkeztében a tranzakci6-menedzseeté&ds nyilvantartania a grafon az U zarral
lefoglalt részeket, tovabba egy Uj lock-olasi kéedisiraladsanal elledriznie, hogy a most U
zarral lefoglaland6 részgraf és a graf fennmaraééze egyitt kort ad-éla igen, akkor tiltani
kell a zarolast, ha nem, akkor elindulhat az Ujntzakcid.A lefoglalds k6zben természetesen a
szabad élek elleni védelem miatt figyelnie kelbatmogy ha a tranzakci6 megkap egy élt, akkor
megkapja annak végpontjait is. Ha ez zar Utk6zéstmem lehetséges, akkor a tranzakcié nem
indulhat el és szamara semmi sem kerl lefoglalasra

Ez az uj, mostantol A3-nak hivott zarolasi keréselairalo algoritmus metanyelven leirva a
kovetkedképpen néz ki:

I nput : R; - List of objects that T i intends to write in graph G
(modify, delete)
Qut put : G; sub-graph, the locking set of T i.1fG  is empty then

the lock request must be denied.

1) G=R;
/] Temporary vari abl es:
2) edge e; component c; transaction T; sub-graph G t
3) For (every edge of G {){
a) e =current edge of G i
b) add e.source to G i
c) adde.sinkto G i
}
4) Forevery component of G ; {
g) c = current component of G i
h) If( c.isUserLocked() ==TRUB then
Return G ; ={};
}
//Creating contiguity graph:
5) graph CG =G;
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6) Forevery  running transaction of G {
i) T =-current transaction of G;
i) G = T.lockedComponents();
k) CG =graphReduce(CG, G );

}

7) CG =graphReduce(CG, G ;);

/I Checking for cycle:

8) If( cycleExist(CG)==TRUE ) then
G ={}

9) Return G

Az algoritmus a korabbiakhoz hasonlé médon a szébedelleni védekezés miatt zarolando
részgraf Kkiterjesztésével kewtlk (1-3 lépés). Ez utadn ellérei, hogy a lefoglalandd
komponensek kdzul valamelyik zarolt-e. Ha igen akkoes részgréaffal tér vissza. Ha nem,
akkor megvizsgélja a mar lefoglalt, és a most leflagdd részgrafok grafban betoltétt helyét.
Ehhez létrehozza a graf uagynevezatdomszédossagi grafjéh szomszédossagi graf egy olyan
graf, amelyben

A graf zarolatlan csomopontjai mind atkertlnek

A graf mar zéarolt részgréfjai helyett egy-egy csporit szerepel

A zé&rolatlan csomépontok kozott futd élek mind atikeek

A graf egy A zéarolatlan csomopontja és e®yzarolt csomopontja kdzott futd él
szerepel a szomszédossagi grafban az A csucsnafelefégsomépont, és a B
csucsot magaban foglal6 részgraf csomoépontja kfigdtelként.

PwpnpE

A szomszédossagi graf kiindulopontja a teljes dgaflépés), melyben 1-1 csoméponttal
kerll kihelyettesitésre @&z6r a mar lefoglalt részgrafok (6. I1€épés), azwtamost foglaland6
részgraf (7. lépés). A szomszédossagi graf tehdtndlocsomdpontokat és részgrafokat
reprezentald  csomopontokat tartalmaz. A  kihelyéies az  algoritmus  egy
graph graphReduce(graph, sub-graph) flggvény segitségével végzi. A fuggvény
metakdodjat nem adom meg, annak létrehozésa tevilienti felsorolas 2. és 4. pontja szerint le
kell cserélnie a grafban a paraméterként kapottzgréfot egyetlen csomoépontra. A
szomszeédosséagi graf létrehozésa utan az algoritmegsizsgélja, hogy van-e a grafban kér. Ha
létezik kor, akkor az indulast kért tranzakcid kbozhat Iétre a grafban. Ha a szomszédossagi
grafban nincs kor, akkor a tranzakciénak nincsyeskdr létrehozasara.

Allitas:
A fent bevezetett A3 algoritmus altal engedett lezextési tranzakcidk nem tudjak megtdrni egy
workflow gréf szinti konzisztenciaszabalyait.

Bizonyitas:
Az, hogy szabad és tobbszords élt a tranzakciok togimak létrehozni trividlis, hiszen az A3
zarolo algoritmus implementalja P1-et (Id. 3. |1§pés

Tegyuk fel, hogy egyazon grafot szerkésmt db egyidben futé tranzakcidry, T, ... Tm.
Tegyuk fel, hogyTy, Tz, ... Tn (n<m)tranzakcié ezek kozul kort eredményez a grafbas, &z
az él, amelyet a; tranzakcid,e, az amelyet ar, tranzakcid, ...e, pedig az amelyet d,
tranzakcié ad a korhoz. (Ld. 3-14. abra bal oldala)
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3-14 &bra: Grafok kérmentességének biztositasa szemédossagi graf segitségével.

Ahhoz, hogy az n db tranzakcié ezeket az élekeibeal hozzaadhassa a kdrhtéz, ahhoz
zarral birtokolniuk kell legaldbb 2-2, korabban mégm 0sszek6tétt csomopontot a grafbol.
Mivel az egyes részgrafokon belil hozzaadett e, ..., e, élek a teljes grafban kort
eredményeznek, ezért@, G, ..., G, részgrafok kozott a tranzakciok elindulasétteinar utak
kellett, hogy fussanak. Ha nem igy lenne, és €g¥¥s G; részgraf kozotti utat valameli
tranzakcio hozna létre, akkorGi-nak Gi-vel €sGj-vel is atfedésben kell lennie. Ez csak akkor
lehetséges, ha@i = G; = G, ugyanis minden mas esetben A3 tiltafia elindulasat. Ha
Gi = Gj= G akkor viszonfT; = T;= Ty, vagyis nem hozhatta |étre egyik lefoglalt részgiizotti
utat sem futd tranzakcio.

A kort eredményeaz n db tranzakcio kozll az utolsdnak az induldsakbét a korbl mar
léteztek aG,, G, ..., Gn1 részgrafok, adket 6sszekdt utak, aG, részgrafbdl legalabb két
csomoépont, és az azokat a tobbi részgrafhoz kapdslél. Az egyetlen esetleg hianyzo részek
aze, €, ..., e €lek. Mivel aTy, T, ... , Thg tranzakciok mar elindultakket leallitani nem lehet,
és igy barmikor létrehozhatjdk &g, e, ..., e,.1 éleket — ha eddig még nem tették. Az A3
algoritmus ekkor ar, elindulasat tiltja, mivel a koth mar megléé komponensek a grafbdl
létrehozott szomszédossagi grafban kort alkotnakegyan az a 3-14. 4bra jobb oldalan latszik.
T, hidnyaban ag, él nem johet létre, enélkil pedig nem alakul ki &dgrafban.

(]
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4. Algoritmusok 6sszehasonlitasa

A dolgozat méasodik felében értékelem az Al, A2 & Zarolasi kéréseket elbirdlo
algoritmusokat, megallapitom, hogy melyik a legpéisbben hasznalhat6, illetve hogy lehet-e
még ezeknél is célsZdib algoritmust késziteni. Eggarolasi kéréseket elbiraldé algoritmussal
szemben tamasztott legfontosabb kritérium, hogyéintiibb felhasznalét engedjen az altala
kezelt grafhoz hozzaférni, minél tébb ember tudjamagosztott workflow-kat egyioen
szerkeszteni természetesen a konzisztencia fektdietartatasa mellettMivel a graf szini
konzisztencia kritériumok megtartasa a workflow-&sibbi futtathatésdga miatt alapfeltétel,
ezért az idedlis zarold algoritmus csak azokat a kollamdkat tiltja, amelyek valdban
inkonzisztens grafot eredményeznek, minden méabhkadditiv szerkesztési esetet viszont enged,
igy eredményezve a letidégnagyobb parhuzamossagot a rendszerben.

Ebben a fejezetben analizalom a workflow-kon zBgltetséges szerkesztési kollaboraciokat
és bevezetek olyan metrikakat, amelyek segitség@egjallapithatd, hogy az eddig targyalt,
illetve ké®bb bevezetésre kefiikzarold algoritmusok milyen szintparhuzamossagot tesznek
lehetbvé ezen esetek sordn. Megallapitom, hogy az Al, é82A3 algoritmusok mikor
eredményeznek idedlis, és mikor kevésbé idealisuzamossagot. EZgt viszont ismertetem a
kapcsolédo eredményeket csoportmunka alkalmazaséike@se és javitasa témabal.

4.1. Kollaborativ rendszerek értékelése — szakiroda Imi attekintés

A CSCW témakdrén belll a kezdeti évtizedek munkésen fokuszaltak Uj csoportmunka
alkalmazasok és kapcsolédoé protokollok létrehozas@r90-es évekre ezek szama elérte azt a
kritikus szintet, hogy a kutatasok hangsulya a éégiendszerek értékelésére és az értékelések
alapjan tortéé javitdsara helyérlhetett (Araujo et al, 2002). Csoportmunka kornyekze
értékelésenek legszélesebb kdrben hasznalt médstersznalat kozbeni megfigyelés, és az igy
begyijtott informaciok alapjan torténelemzés. Attél fugden, hogy ez a folyamat mennyire
természetes vagy mesterséges korulmények kozténikr Pinelle és Gutin osztalyozasa szerint
tovabb bonthato6 (Pinelle, Gutwin, 2000) (Ld. Tabla2).

A kategorizalas két dimenzid6 mentén torténik: ssgédat helye lehet mesterséges — vagyis
laboratérium — vagy lehet természetes, amikordsaportmunka szoftver tesztelése a tényleges
felhasznalas helyén, cégnél vagy irodaban tortéAiknasik dimenzié a tesztelési folyamat
irdnyitottsagara, a csoportmunka szoftverrel eleéigmunka meghatarozottsagara vonatkozik.
Amennyiben az éte rogzitett nagy befolydsolasrél beszélink, amiemy egyaltalan nem,
vagy csak kis mértékben rogzitett, tanulmanyrol sain A valds kdrnyezetben tortetesztelés
nyilvanvaléan nagyobb koéltséggel jar, mint a labdriami kérilmények kozoétt zajlo, hiszen
teliesen nMkods csoportmunka alkalmazast és annak installalasagtanitasat, fenntartasat
igényli. Viszont pontosabb, az adott felhasznalbdgamara relevansabb eredményt is ad.

Tablazat 2. Csoportmunka kdrnyezetek vizsgalati méskzereinek osztalyozésa. (Pinelle, Gutwin, 2000)
alapjan.

Befolyasolas mertéke

Nagy Alacsony, vagy nincs
Természetes Terepkisérlet Tereptanulmany
Kornyezet
Mesterséges Laboratériumi kisérlet Laborat6ériumi tanulméany
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A felhasznalék munka kdzbeni megfigyelése komolghtéma, ugyanis alapesetben tdbb
felhasznalo, idben szinkronizdlatlan modon hasznal egy csoport@mumkndszert. A
befolyasolas éppen ezt a hatast hivatott csokkentdamilyen szinkronizacioval, vagy e
megszabott felhasznaloi forgatokonyvekkel.

Ugyan Pinelle és Gutin osztalyozasa széles korbeatkiozott és elfogadott, vannak olyan
munkak, amelyek vitatjak a laboratoriumi kisérletigfjogosultsagat (Araujo et al, 2002)
(Pinelle, 2000)(Grudin, 1988). A laboratoriumi tesdz elleni legébb érv, hogy azok idealizalt,
és altalanos eseteket fednek le, holott a kolldboszoftverek hasznalata csoportrél-csoportra
valtozik, ebsen befolyasolja a munkahelyi kbrnyezet, ezért esa&lcsoport altal és csak valds
koralmények kozott végezhet Az ilyen tesztek viszont rendkivul dragak, raadidsosszu
atfutasi idejiek, éppen ezért a csoportmunka rendszereknek Egaféesd része esett at rajtuk.

Maga az értékelés altaldban valamilyen metrikdkatdreényez, melyeket vagy éed
régzitenek, vagy a felmérés utdn szabnak meg (Netlal, 2004). A metrikdk értéke a
csoportmunka szoftverek felhasznaloitél kdvek segitségével gjthetd be, vagy a rendszer
fejleszbi is megadhatjak példaul a felhasznalokkal kédz#eemélyes interjuk vagy videds
megfigyelés alapjan (Neale et al, 2004)(Hayned, &04). A leggyakrabban hasznalt metrikak
a csoportmunka szoftverrel elkészitett entitds (dwntum, rajz, stb.) misége, az entitds
fejlesztésével toltott il hossza, ennek ardnya az egyfelhasznalds létrdimzagpest, mennyi
rendszeren bellli, és azon kivili kommunikaciér# satkség a fejlesztés soran (Monk et al,
1996)(Nam, Wright, 2001).

Ereback és Hook munkaja (Ereback, Hook, 1994) sfetitasznalds szoftverek értékelésére
hasznalhat6 ,cognitive walkthrough” (CW) modszentjészti ki csoportmunka irdnyba. A CW
moddszerrel (Polson et al, 1992) egy szoftver fahakWk szamara nyujtott interfészét lehet
arénylag gyorsan és olcsén értékelni ugy, hogyasgyort tapasztalt fejlesztz interfészeken
végigmegy abban a sorrendben, ahogyan azt a felflégzmunkajuk kézben tennék, és minden
l[épés utan oOsszehasonlitjak a szoftver altal kifdileteket a felhasznal6k céljai miatt
elvartakkal. Ereback és Hook mddszeriket eqgy tafdikszerved csoportmunka szoftveren
prébaltak ki, és eredménytk azt mutatja, hogyyemiimédszer nem ad eléggé atfogd képet egy
csoportmunka josagéarolsts a felhasznaldk szinkronizélatlansdga miatt lggs¢ hogy minden
elképzelhet egylttniikodési eset vizsgalatra keriilt-e.

Baeza-Yates és Pino munkaja (Baeza-Yates, Pino7)189 egyetlen cikk kollaborativ
rendszer josaganak formdlis értékelésék munka egy tobbvaltozos fliggvenyt definial, dyne
egy kollaborativ csoport taglétszama és a kapettreény miisége kozotti kapcsolatot hivatott
abrazolni. A fliggvény segitségével elméletileg mmatizalni lehet a csoportmunka eredményét
ugy, hogy ehhez a lelietegkevesebb emberre legyen szilkség. Az egyendenfata azonban
a gyakorlatban szinte lehetetlen: szinte nincsrolallaborativ munkaterilet ahol megadhat6
lehet a megosztott entitas Gjabb és Ujabb verziadki javulas mértéke, vagy az, hogy a maga
az entitds mibsége mikor éri el az elfogadhatd szintet. Ez igakoBaborativan fejlesztett
workflow-kra is, és igy kollaborativ workflow fegetés javitdsara sem lehet hasznalni ezt a
modszert.

4.2. Kollaborativ szerkesztési esetek analizise

A fent emlitett munkdk mindegyike — az utolsé, Ba&ates és Pino cikke kivételével —
mind gyakorlati oldalrdl kdzeliti meg a csoportmardzoftver értékelést és javitast. Ugyan ilyen
moddon egy rendszer tobb oldalrél is vizsgalhatéyizsgalat maga rendkivil koltséges,

yoayl

idoigényes, sok felhasznalé és esettanulmany bevoigédgli. Ebben a fejezetben a zarolas
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alapu, kollaborativ workflow fejles&tendszert szeretném céldmseg szempontjabdl vizsgalni,
és jobba tenni. Mikor mondhatjuk, hogy egy A zarafyoritmust hasznalé kollaborativ
szerkeszirendszer célszébb, mint egy B algoritmust hasznal6? Intuitiv, imf@lis valasz:

A célszefbb, mint B, ha tobb felhasznal6t enged egydégj dolgozni a megosztott
grafokon a gréaf helyességének wegse mellett.

Ez elég ,pongyola” megfogalmazas, pontositast igendz, hogyA-t jobbnak tekinthetjik,
mint B-t tdbb mindentl figg. El$sorban attdl, hogy aA ésB viselkedését milyen graf és
milyen felhasznalék — pontosabban milyen szerksstténzakciok — esetén hasonlitjuk dssze.
En altalanos céla workflow fejlegzendszer szamara keresem a Iéhdegnagyobb
parhuzamossagot engédzarold algoritmust, vagyis azt, amely hosszi tdecedményezi a
legnagyobb parhuzamossagdtlivel egy altalanos workflow fejlesétendszerben éte nem
tudhaté hogy milyen struktargju grafokat hany embgityen munkamegosztas szerint épit majd
fel, ezért az algoritmusokaminden elképzelhétgraf minden elképzelheszerkesztési esetére
meg kellene vizsgalnom.

Ahogyan azt az 2.1 fejezetben és a 2-1. abran ladtaot, egy workflow életciklusa egy
fejlesztési és eqy futtatasi fazisbol all. A szewmtési fazis tovabb bonthaté olyan szakaszokra,
amelyek soran valéban szerkesztik felhasznalok a@fogr— ezeket hivom szerkesztési
szakaszoknak — és olyanokra, amikor senki nem didgografon. A szerkesztési szakaszok és
az azokat megszakitd ,szlinetek” egymas utan felwdtbvetkeznek és dtheli hosszusaguk
elbre nem ismert. Mivel a szlinetek soran nincs értghddhuzamossagot vizsgalni, ezért a
szerkesztési szakaszokra kell koncentralni. Egy-eggrkesztési szakasz fliggetlen &z
megebzé szakasztdl, a kozos pont csak a graf permanems,rémyyis az a graf, amelyet az
elozé szerkesztési szakasz végére a felhasznaldk lgtadh&gy V szerkesztési szakasz utan
kovetked W szerkesztési szakasz a V altdakitott G grafon indul.

Egy szerkesztési szakasz sorn&® darab tranzakcié kér inditast és ébm < n tranzakcio
fog val6ban elindulni. Hogy pontosan mennyi és likelpz a rendszer altal hasznalt zarold
elbirdld algoritmus dontéséitfigg. Mivel ebre nem ismerhéthogy a szakaszban mennyi és
pontosan milyen tranzakcioinditasi kérés lesz,terlgoritmus a déntést minden tranzakciora
kulon-kilon, az indulasi kérés tartalma és a gkafidis allapota alapjan hozza méggy ilyen
dontésnél az szamit, hogy

e Mia graf permanens, vagyis a szerver oldalon nteallapota.
e Milyen permanens komponensek vannak a mar fut@akaiok szamara lefoglalva.
e Milyen komponenseket kér az éppen elbiralando &lesia zarolasra.

Vegyik észre hogs dontés fliggetleagy sor mas dologtol

e A graf tempordlis részét vagyis azoktél a még nem mentett komponerigekt
amelyeket az épp futd tranzakciok hoztak létre.

Attél, hogy mikor indultak a mér fut6 tranzakciok.

Attél, hogy mikor indul az most elbiraland6 traneik

Attél, hogy milyen hosszan fognak futni a mér ftri@nzakciok.

Attél, hogy milyen hosszan akar majd futni a mdbfrélandé tranzakcio.

Attél, hogy engedés esetén pontosan milydiveteteket fog végezni a tranzakcio a
gréfon.
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e AttOl, hogy engedés esetén d@valeteit milyen sorrendben ésitéssel végzi majd
a grafon.
e Attdl, hogy a tranzakcié a modositasait vegul mgadimmit), vagy sem (abort).

Ezek kdvetkezménye, hogy ha egy adott tranzak@keasjuk megallapitani, hogy egy adott
zarolé elbiral6 algoritmus engedi-e a futasat, atélegend ismerni:

1. A graf permanens részét.
2. A graf permanens komponenseinek zarolasi topoléigidj
3. Az indulast kért tranzakcié zarolasi kéréseét.

Parhuzamossag vizsgalatakor egy szerkesztési gzakadn egymas utan indulast kért
tranzakciok futasanak leléetegét vizsgaljuk. Ehhez a vizsgélathoz elegeasiherni:

1. A szerkesztési szakasz elején létgraf permanens részét.
2. A szerkesztési szakasz soran indulast kért traidakérolasi kéréseit.
3. Az indulasi kérések beérkezési sorrendjét.

Egy szerkesztési szakasz a szerkes#tgnaf permanens részének tekintetében két féle:lehe

1. A szerkesztési szakasz tranzakcioiraq, (TT2, Ts, ..., Toa, Tn) igaz, hogy
Ti|| T2|] Tsl| .- || F1 || Tn. Ebben az esetbem tranzakciok mindegyike egylaen fut
minden masikkalegyik tranzakcido sem zarodik le az utolsé tranialelinduladsa étt.
Ekkor minden tranzakcidinduldsi kérés ugyanarraeanmanens grafrészre vonatkazik
(Ld. 4-1. &bra (a) része.)

2. A szerkesztési szakasz tranzakcibiray, (T2, Ts, ..., Tha, Tn) nem igaz hogy
Ti|l 2] Tl ... Il Fa |l To. Ebben az esetbefT,, T, |T, <<T,, vagyis legalabb egy
tranzakcio (7) egy masik indulasa @&t lezarodik. Ilyenkor a jTtranzakcio és az azutan

kovetke®d tranzakciok indulasi kérésenar egy masik permanens grafra vonatkoznak,
mint a T;, és az azt meg&do tranzakciok indulasi kérései. (Ld. 4-1. dbra @nze)

Ts

T4o—o

' t
GO Gl GZ G3 G4 G5 GO Gl Gz GS G4 GS
(a) (b)

4-1. abra: Szerkesztési szakaszok két tipusa.

Az (a) tipus esetén egyetlen tranzakcié sem zarédix az utolsé tranzakcid indulasa ékt és emiatt minden
tranzakcid indulasi kérése aG, permanens grafra vonatkozik, mig a (b) tipusnal va az utolsé tranzakcid
elindulasa ebtt lezarodé tranzakcio (T, a T; elétt). llyenkor T 1 és T, kérései aGy grafra, mig Ts és T, kérései
a G, grafra vonatkoznak.
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Egy szerkesztési eset parhuzamossag szempontjalgdb tvizsgalatdnak csak akkor van
értelme, ha abban minden tranzakcié ugyanarra amagrens grafra vonatkozikCsak ez
esetben probalnak ugyanis a tranzakciok egyazdhdnéomponenseket kapni, csak ekkor van
értelme a kérdésnek, hogy ,Edy vagy egyB algoritmus enged-e tobb tranzakciét futni”.
Mostantél az ilyen szerkesztési esetek tranzakirariizakciosornakivom.

Def. 7: A T° =Ty, To, ..., Tn tranzakciésoronolyan tranzakciék sorozatat értem, melyek
ugyanazon permanens grafon kérnelbbeh egymasutan zarolast, és igaz rajuk hogy
Ti|| 2|| T3]| --- || T2]] Tn. A tranzakciésorban aiJ Tp, ..., T, tranzakciék a zarolasi igényuk

benyujtasanak itheli sorrendjében szerepelnek, azazg T, < Tz< ... < Tha< Th.

A fent 1. tipusunak hivott szerkesztési szakasrahztkcidira igaz a definicio, ezé&t
olyan szerkesztési szakaszok, amelyekben egyatiegakcio sem zarodik le az utolso tranzakcio
elbirdlasa edtt, tranzakciésort hataroznak megh fent 2. tipusunak hivott szerkesztési
szakaszok viszont csalibb szerkesztési esetre feldarabolva hataroznaktraezakcidsorokat,
mivel bennik nem minden tranzakcioinditasi kérémtkmzik ugyanarra a permanens grafra.
Az ilyen szerkesztési szakaszok tranzakcidsoroél@ feldarabolasat ugy kell elvégezni, hogy a
létrejowd szerkesztési esetek egyikében se legyen olyamzatkeid, amely valamely masik
elbirdlasa éit lezarodik. Ezt a kdvetkézalgoritmussal lehet elérni:

1. A szerkesztési szakaszt ,el kell vagni” azokon bydieen, ahol korai tranzakciolezarasok
vannak, vagyis az olyan tranzakciolezarasok utéamelyeket tovabbi tranzakciok indulasi
kérése kovet. Egy ilyen vagas két darah,ée T tranzakcidsort hataroz meg.

2. Egyt iddpillanatra vonatkoz6 vagas esetén egyn elvagoti, tranzakcio Fi-be kerill, ha
t'.<t és T,-be keriil, ha',>t. Az ilyen ,nem elvagott” tranzakciék egysien atkeriilnek
vagy T-be, vagy T»be. A szerkesztési szakasz vagasa tehd Elgésben egy
halmazatcsoportositast foglal magaban.

3. Egyt idépillanatra vonatkoz6 vagas esetén etpagott T, tranzakcié nem keriil sentiF
be, sem Y,-be. Helyette

a. egy olyan T, tranzakcio keril Fi-be, amelyre:
i. Ry = Ra (ugyanazokat a komponenseket kéri zarolasra, a@neredeti
tranzakcid)
ii. A ty=t+4t. (Rogton a vagas utan lezarodidt a tranzakciok futasi
idejéhez képest valamilyen réviddidtervallumot jeldl.)
iii. Nem okoz valtozast a graf permanens részén, vaglismck-el és nem
commit-tal zarédik le
iv. Ha a vagas étti szerkesztési szakasz egy ffanzakciojara igaz, hogy
T.<T, és a vagas miattyTvagy T, a T°-be keriil, akkor T<T, vagy
TI<Typ.
v. Ha a vagas étti szerkesztési szakasz egy ffanzakci6jara igaz hogy
T>T, €s a vagas miattyTvagy Ty’ a T°i-be kerdil, akkor T>T, vagy
T>Ty.
b. egy olyan T’ tranzakcio keriil F.-be, amelyre:
i. Ry’ = Rs (ugyanazokat a komponenseket kéri zarolasra, azngredeti
tranzakcid)
ii. Ha a vagas étti szerkesztési szakasz egy ffanzakci6jara igaz hogy
T<T, és a Vagas miattyTvagy T,” a T>-be kerll, akkor T<T}, vagy
a<Tp.
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iii. Ha a vagas étti szerkesztési szakasz egy ffanzakciéjara igaz hogy
T>Ty, és a Vagas miattyTvagy T,” a T»-be kerl, akkor T>T}, vagy

a”>Tb”_

iv. Ha a vagas étti szerkesztési szakasz egytfanzakcidjara igaz hogys<
t', és a vagas miattyVagy Ty a T>-be kerill, akkot'y’< t, vagyt'a’<
tvb”.

v. Ha a vagas étti szerkesztési szakasz egytfanzakciéjara igaz hogys>
t', és a vagas miattyVagy Ty a T>-be kerill, akkot'y"> t, vagyt'a”>
tvb”.

vi. Ugyanazt a valtozast okozza a graf permanens résné ..

A 4-1. 4bra (b) részén lathaté szerkesztési szhkasn szabaly alapjan a 4-2. abran lathat6
modon lehet tranzakcidésorokra bontani.

e Az 1. Iépés értelmében annyiszor kell vdgni ahaosak lezardédo tranzakcié van,
esetlinkben egyszer. {Zarodik le koran.). A vagadt; lezarasa utan kell megtenni,
valamilyen kis idintervallum eltérésset'g+ At pillanat).

e A2.lépés értelmébensh T5:-be kerill, T és T a T-be keriil.

e A3.1épés miatt Fbol és T-bdl T, szamara T és T1” jon létre, a T, szamara pedig
T," és T," jOn létre.

e 3/ali és 3/b/i miatt RRi'=R:", illetve R=R,’=R,". 3/a/ii miatt T, és T is
lezarodik kozvetlenll F utan, de 3/a/iii miatt nem eredményeznek Uj g&iziot,
vagyis az els tranzakciésor @grafbél G grafot allitja eb. 3/a/iv Iépés miatt F-ben
T<T3és T'<T, (és emiatt perszeKT3).

e 3/blii és 3/bliii miatt Fr-ben T'< Ty", T2'<T4 és T<Ts.

e 3/bliv és 3/b/v miatt grz-bent"l”< tv4, tv4< tV2” éStV2”< tv5.

e 3/blvi miatt T a G grafbdl G gréafot allitja eb

tV3+At§ Tyo— ' Tpo— |
To . T o
T2 = T M =
Tl ' E; ' E E E Tl’ ' E Tl” ' ' E E i
! ! Ty ? — S
Go Gy G, Gs G4 Gs Go Gy G, G, G3 G4Gs

4-2. abra: Egy korai tranzakciolezarast tartalmazé6szerkesztési szakasz tranzakcidinak beosztasa egy
TS=Ty, T2, T3 ésegy Fo=T", T,", T4 Ts tranzakciésorra.

Ezzel az algoritmussal minden ,kordn lezar6d¢” trakciot tartalmazd szerkesztési
szakaszbdl tranzakcidésorok hozhatdk létkéivel célom az 0Osszes szerkesztési szakaszon
vizsgalni a zarolé algoritmusok hatékonysagat, lezz eljarassal a feladatot a zarold
algoritmusok tranzakciosorokon valé elemzésére k@tlam. Amennyiben az 0Osszes
tranzakciosoron elvégzem a vizsgalatot, abbdl niegted a koran lezar6d6 tranzakciot
tartalmazo szerkesztési szakaszokon (fent 2. tipléshet hatékonysag, és eleve kdzvetlendl
adodik a tranzakciésort jelénszerkesztési szakaszokon (fent 1. tipus) eléthetekonysag.
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4.3. Zarolasi kéréseket elbiral6 algoritmusok model  lezése

A vizsgalathoz a zarolasi kéréseket elbirald6 algursokat egy flggvénnyel fogom
modellezni. A fliggvény fejléce minden elbirdld algous szamara azonos, mig a flggvény
implementacidja algoritmusrol algoritmusra mas éss.nmA fuggvényt tranzakciosor elbirald
flggveny’-nek fogom hivni:

Tranzakciosor elbiralo fliggvény bendesdatai:

e T A vizsgalt tranzakciésor tranzakci6i.\E Ty, To, ..., T). R a T tranzakcié indulasi
kéréseT, <T, < t! <t}.

e G(V, E) — A tranzakciésor tranzakcidi altal szerkeszteniakt graf. A G gréfot
meghataroz6 komponensek a workflow-t a multbankezzy, mar lezart tranzakciok

altal lettek létrehozva (permanens komponensek). gréfot nem szerkeszti a
tranzakciosoron kivili tranzakcid, ezért egyetlemponense sem zarolt.

Tranzakciosor elbiralé fliggvény kimeadatai:

e G(V, E) = G,UG,uU..uG UG” ami a G graf T° tranzakciésor tranzakci6inak

elbirdlasa utan kapott, zarolasokat is tartalmagdtorata. AG; részgréf a iTtranzakcio
szaméra lefoglalt graf komponenseket tartalmazZaa G graf nem zarolt komponenseit
tartalmazza.

o Mivel a konzisztenciérzés miatt egy graf komponens egyszerre maximurk csa
egy tranzakci6 szamara lehet lefoglalva, eZ8it~G; = J,V1i<i,j<n,i = j
esetén.

o Mivel a graf egy komponense vagy le van foglalvagwanincs, ezért
G nGY =@,v1<i<n esetén.

e [0, 1]" binaris vektor, amelynek eleme 0« ha az algoritmus a tranzakciésor
tranzakciojanak elindulasat nem engedte. (llyen&pe ) A vektori. eleme 1< ha

az algoritmusT; elindulasat engedte. (llyenk@s, , = &) Bar ez a vektor egyeérteiran

meghatarozhaté flggveény é&lsvisszatérési értékének ismeretében, azért kerldinki
bevezetésre, mert kifejgartéke segit a kébbi vizsgalatok egyszésitésében.

A flggvény segitségével vizsgalhatd, hogy egy adlathzakciésor egy adott grafon vald
elbirdlasa esetén melyik algoritmus mennyi és pmamomelyik tranzakciokat engedi, és
melyeket tiltja. Mivel a fent bevezetett tranzalsté koncepcio szerint nincs tranzakcidinditasi
kérést megélz6 tranzakcidlezaras, ezért a ,tranzakcioinditasttelezs fliggvény énmagaban
elegend a parhuzamossag vizsgalatahoz, nincs szikség naak@odlezarast ,modelléz
tovabbi fuggvényre.

4.3.1. Metrikak

Egy tranzakciésorban szerépihduldsi kérések elbirdlasdra alkalmas fliggvéngaudésa
utan formalisan is definialhatok azok a tulajdomddgamelyekkel zarolasi kéréseket elbirald
algoritmusok kozétti kilonbségek objektiv médon &imdhatok.
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Def. 8: Egy A zéarolasi kéréseket elbiralo algoritnjoisb, mintegy B zarolasi kéréseket elbirald
algoritmus egyG graf és azon indulast K&T" tranzakciésorra, ha az elbirald figgvényeb
tranzakcio szdméra enged futastint a B algoritmus tranzakciésor elbirdlé fliggveny
Jelolése: AB.

A ,jobb mint” relacié tranzitiv, de csak rogzitatt ésG-re. Vagyis miutan kivalasztottuk-
t ésG-t, és egy A, B és C algoritmusokra igaz hodyBA BXC, akkor AC is igaz lesz. Edl
fiiggetleniil még létezhet oly&hgraf ésT” tranzakcidsor, melyre "CA.

Def. 9: Egy A zarolasi kéréseket elbirald algoritmugyanolyan j§ mint egy B zarolasi
kéréseket elbirald algoritmus, ha egy rogzitett tfanzakciésor és rogzitett G graf esetén
ugyanannyi tranzakcié szdméra enged fugagtafon, mint B. Jel6léseB.

Def. 8 és Def. 9 hasznaljdk a ,tranzakcié szamagee@i a futast” szofordulatot. Mit is jelent
ez pontosan? Ez azt jelenti, hogy ad@relrbgzitett tranzakcidosor elemein végighaladvekatzo
egyesével elbiralja, egy-egy tranzakciora masoikzatérési értékként egy 0-at vagy 1-et adva
a vektorhoz. Amelyik tranzakciora 1-et adott azjesti elindulni, amelyikre 0-at adott azt nem.
Mivel tranzakcidsorokrél van sz6, ezért az 1-esHfgralt tranzakciok legalabb a tranzakciésor
utolsé tranzakcidjanak az elbiralasa utanig futndkas széval, nem fejédik be tranzakcio
addig, amig minden tranzakcidinditasi kérés nilogava. Az utolso tranzakcid elbiralasa utan
lesz az az ihillanat, amikor az adott algoritmussal az adotg@if és T tranzakcidsor esetén a
legtbbb tranzakcid dolgozik egyidigg a grafon.Tulajdonképpen ez az a pont, ami szamunkra
érdekes, ami alapjan azt mondjuk két algoritmusiegy ugyanakkora konkurenciat engednek
vagy sem, vagyis hogy egy#gl vagy egyikik jobb, mint a masikLd.

4-3. abra.

A~B esetén az A altal visszaadott [0 xléredményvektorban ugyanannyi 1-es van, mint a B
altal visszaadott [0, 1 eredményvektorban. A két vektorban az 1-esek faiwiszont nem
feltétlentl ugyanaz! A vektorokban az 1-esek p@j#cdl Def. 8 és Def. 9 semmit sem mond,
igy azt sem hogy A vektoraban mindenhol 1-es vamekban a poziciokban ahol B vektordban
1-es van, vagyis hogy A ugyanazokat a tranzakciékgedi-e futni amelyeket B. A ,jobb” és
L,ugyanolyan jo0” értelmezések tehat csak az 1-eseldméaval foglalkoznak, azok
elhelyezkedésével nem.
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11 11

10 10 4

A algoritmusa altal
engedett tranzakciok szama
o
B algoritmus altal
engedett tranzakciok szama
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tranzakci6 indexe Tranzakci6 indexe
a tranzakciésoron beliil a tranzakciésoron belil

11

10

©

A algoritmus altal
engedett tranzakcidk szama

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tranzakci6 indexe
a tranzakciésoron belil

¢ A fliggvényének maximuma nagyobb, nihfiiggvényének maximuma ezérkB.
¢ B fliggvényének maximuma ugyanannyi, nihtiiggvényének maximuma ezér8

4-3. 4bra: EgyazonG ésT® esetén egy fiktiv “A”, “B” és “C” zarolasi kéréseket elbiral6 algoritmus altal
engedett tranzakciok szdméanak fuggvényszérabrazoldsa. Mivel a parhuzamosség vizsgalata soran
tranzakcidlezarassal nem kell foglalkozni az ilyerfiliggvények mindig monoton ndvekigek.

Megjegyzés:
A j6sagi relaciok jeleit ¢, <) éppen a fuggvényekre vald utaldssal valasztottarjobb
algoritmus flggvénye magasabbra jut, ezért felfielétatd a nyil. Az ugyanolyan jo
algoritmusok fliggvénye ugyanolyan magasra jut,tedgszintes a nyil.

Def. 10: Egy A zarolasi kéréseket elbirald algoritnms/éges egész értékkel jobb, miregy B
zarolasi kéréseket elbirald algoritmus €@graf és azon indulast Kéf> tranzakciésorra, ha az
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elbiralé fuggvényem db-bal tébb tranzakcié szamara enged futésint a B algoritmus
tranzakciésor elbiralé figgvénye.

A definicié nyilvanvaléan feltételezi, hogy® legaldbbm db tranzakciét tartalmaz. (Ha
pontosamm-et, akkor A mindet engedi, B mindet tiltja.)

Def. 11: Jelélie a=(a,,a,,....a) ésb=(b,b,,...h,) az A és B zarolasi kéréseket elbirald

algoritmusok altal eg graf ésT® tranzakciésor esetén visszaadott eredményvektorAkaA

algoritmus ugyanolyan igazsagos,mint a B algoritmus, jelolésselASB, ha A°B

és>'h,= >'h,, ahol H,={h,|ah]=1} és H,={h |bh]=1}. (Azaz a H halmaz
hyeH A hyeHg

pontosan azokat az indexeket tartalmazza, amelyakenban 1-es all, és ag-halmaz azokat

indexeket tartalmazza, ahobaban 1-es All.)

Def. 12: Jellie a=(a,a,,...a,) ésb=(b.b,,..b) az A és B zarolasi kéréseket elbiralo

algoritmusok altal egfs graf ésT® tranzakciésor esetén visszaadott eredményvektordkaA

algoritmusigazsagosabb, mina B algoritmus, azaAt B, ha ASB és ) h,< > h , ahol
haeH A h,eHg

H,={h,|a[h,]=1} ésH, ={h |b[h]=1}. (Azaz a H halmaz pontosan azokat az indexeket

tartalmazza, amelyeken az-ban 1-es all, és aghalmaz azokat indexeket tartalmazza, ahol a
b-ban 1-es all.)

Def. 11 szerint tehat akkor ugyanolyan igazsdgos kétrialgos egy adott szerkesztési
esetre, ha egyrészt ugyanannyi tranzakciét engedimidbba ha ezen felldz engedett
tranzakciok sorszamainak 6sszege is azaBpsulajdonképpen annyit jelent, hogy van, ankelyi
felnasznalot az egyik, €s van, amelyiket a maghbritimus részesiti @hyben, de 6sszességében
ugyanannyi €iny és ugyanannyi hatranyt adnak az adott szerl@sgt@kaszban részt \ev
felhasznaloknak. Az igazsagossagot demonstraliavatkes két példa:

1. Példa:
1-esek pozicidja
A eredményvektora: [1 00100 1 0] 1 47
B eredményvektora: [1 010000 1] 1 3 8

Ha elemei: 1, 4, 7>2h=12
12=12—» ASB
Hg elemei: 1, 3, 82.h=12

2. Példa
1-esek pozicidja
A eredményvektora: [111 1 00] 1 2 3 4
B eredményvektora: [1 1101 0] 1 2 35

Ha elemei: 1, 2, 3, 4>h=10
10<11—» ALB
Hg elemei: 1, 2, 3, 5> h=11
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lgazsagossag szempontjabdl csak ugyanolyan j6 idgasok hasonlithatok 6sszéz
igazsagossag tulajdonképpen arrél ad informacidgykét olyan algoritmus kodzil, amelyik
ugyanannyi tranzakciot enged futni egy adott heélee, melyik preferalja azon tranzakcidk
futasat, amelyek hamarabb kérték az indulast. Alélgnzakciok hamarabb kérték az indulast,
azok alacsonyabb sorszammal szerepelnek a tradsakiban és emiatt az elbirdlasuk kimenetét
jelent értékek is alacsonyabb pozicioban vannak az emegraktorban. (kisebb h indexszel).

Miért csak ugyanolyan j6 algoritmusok esetén éntglem az igazsadgossagi 6sszehasonlitast?
Mert kulonben egy allandéan [1, O, O, ..., O] vektoisszaadd algoritmus lenne a lehet
legigazsagosabb, holott ez val6jaban mindig csaletéan tranzakcidnak engedi meg a futast a
gréfon, vagyis egyaltalan nem is eredményez kotktihoszerkesztést.

Az igazsdgossagi relaciojarol elég trividlisan ted& hogy tranzitiv (azaz megtartja a
rendezést): Ha egy rogzitedt graf ésT® tranzakciésorra A B és BL C = At C. Ugyanugy,
mint a “jobb mint” relacid esetén, a tranzitivitdsis csak rogzitett graf és tranzakciésor par
esetén igaz. Att6l, hog¥° és G esetén A B és BLC, még létezhet olyafr graf ésT"
tranzakciosor melyr€L A.

A 4-3. dbran lathaté fliggvények nem csak a josélficid megallapitasahoz, hanem az
igazsagossagi 6sszehasonlitashoz is segitségaamgkij Amig a fliggvények végallapota a
josagrél ad informaciot, addig a flggvények trangigésze az igazsagossagra vonatkozik.
Azonos végértékkel rendelkezfliiggvények kozll ugyanis az az igazsagosabb, aknely
hamarabb éri el a maximumat, mivel az preferakalib a kordbban indulast kért tranzakciokat.
Masképp ugy is tekinthét hogy az az igazsagosabb, amelyiknél a fliggvéatyi aész nagyobb
terlletet foglal. Egy ilyen példa lathat6 a 4-4réb

A algoritmus altal engedett tranzakciok
szama
w
B algoritmus &ltal engedett tranzakciok
szama
w

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tranzakci6 indexe Tranzakci6 indexe
a tranzakci6soron beldl a tranzakci6soron beldl

4-4. abra: lgazsagossagi relacié demonstralasa figannyel.
Az A és B algoritmusok ugyanolyan jok. A ketb kozul A az igazsagosabb.
Ez a flggvényeklél onnan latszik, hogy A flggvénye éri el hamarabb anaximumat.

Megjegyzések:
1. Az igazsagossagi relaciok jelét,(S) a fuggvényekre valé utaldssal valasztottam. Az
igazsagosabb algoritmus flggvénye meredekebbenkediel erre utal a fligidegesbe
fordulé nyil. Az ugyanolyan igazsagos algoritmudgtggvénye azonos magassagba jut, és
azonos mertékben emelkedik. Erre utalnak a vizszinyilak.

2. A bevezetett igazsadgossagi 6sszehasonlitasigakzametrikak varakozé sor nélkili

rendszerekre vonatkoznak. Varakozd sort Kezeihdszerekre olyan értékek lehetnének
metrikaként vizsgalhatdk, mint példaul
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e Melyik rendszer késleltet darabszamra kevesebbzdiandt egy tranzakciésoron
beltl.

e Melyik rendszer eredményezdsszességébenkevesebb késleltetést egy
tranzakciosorban.
Mivel munkamban varakozo sor nélkiili rendszerelkglalkozom, ezért maradok a fent
ismertetett igazsagossagi értelmezésnél.

4.4. Al és A2 algoritmusok dsszehasonlitasa

4.4.1. Mondhat6 olyan G, T ° par amelyre A2 jobb, mint A1? Igen.

Pl.:

G:

ab

T°=T, T,
Ri={A}, R>={B}

Ennél Al [1, 0], A2 pedig [1, 1] vektort ad vissZ& vektordban tobb az 1-es érték, vagyis

A2 jobb. Mivel erre a szerkesztési esetre a kébridlgus ugyanolyan j0, ezért az
igazsdgossag nem vizsgalhato.

4.4.2. Mondhat6 olyan G, T ° par amelynél A1 jobb, mint A2? Nem.

Allitas: Nincs olyan G, ¥ par amelynél AT A2.

Bizonyitas

Lemma: Ha A2 tiltja egyT; tranzakcié elindulaséat egy tetdzgesG gréafon, akkor azt Al is
tiltja.

Biz (Lemma): Ha A2 tiltja T, elindulasat, akkor iTa G grafon U-S és S-U (tkdzést is okoz
egyidejileg a mar futo fTes T tranzakciokkal. (Tés T lehet akar ugyanaz). Emiatt tudjuk, hogy
a T, szaméara lefoglaland6; ®szgraf U zarral lefoglalt része(Gatfedésben van; Tészgraf S
részével (G-el). Ld. 4-5. &bra.

Mivel A1 nem kulonboztet meg U és S lock-okat, €zébben a topolégiaban néla
G’ UG’ =G, és G/ UG/ =G,, tovabba G és G ugyanazokkal az elemekkel atfedésben
vannak, mint @ és G° az A2 esetén. Az atfedés miatt A1 tiltjaelinditasat.
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U-S (itkozés

Zar tkozés

S-U Utkdzés Zar tkozés

4-5. abra: Ha A2 tiltja egy T, tranzakcio elindulasat (bal oldal), akkor az A1 agjoritmus is tilt (jobb oldal).

A Lemma kovetkezménye, hogy Bgy T tranzakcidjanak elbiralasakor, ha A2 0-at ad wissz
akkor Al is 0-at ad. Ekih adédéan Al nem eredményezhet tdbb 1-est semmilyen

tranzakciésor elbiralasakor, mint A2, vagyis nindgan G és ¥ amelynél Al jobb eredményt

adna, mint A2[]

4.4.3. Mondhat6 olyan G, T ° par amelynél A1 egyenl 6 A2? Igen

Pl.:
G graf:
(»)
ab
(8)
T5=T, T2

R]_:{A}, R ZZ{A, B}

Ennél Al és A2 is [0, 0] vektort ad vissza, vaggigenbk, ot mivel az egyesek pozicidja is
megegyezik a vektorokban ezértBA2.

Allitas: Minden olyan G és T esetén amelyre Al és A2 ugyanolyan j6, ott ugysnol
igazsagos is.
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Bizonyitas:

Al és A2 csak akkor adhat egy&mredményvektorokat, ha mindkéien ugyanannyi a 0-as
érték. Tudjuk a 4.4.2 fejezet bizonyitasabdl, hbgyegy adott G és; Esetén A2 0-at ad akkor
Al is 0-at ad. Vagyis eldb kdvetkezik, hogy egyetbég esetén az eredményvektorjaikban
pontosan ugyanott kell, hogy legyenek a 0-as éktékmiatt mindketiben ugyanott lesznek az
1-es értékek is, vagyis a két algoritmus ugyanolgansagos eredményt ad.

H

4.4.4. Ertelmezés — Az Al és A2 algoritmusok kozott i killonbségr 6l

Osszefoglalva elmondhat6é hogy A2 sosem rosszabii, Adi, vagyis az értelmezési tartomany
minden pontjan ugyanolyan j0, vagy jobb, mint AlhoA ugyanolyan j6, ott ugyanolyan
igazsagos is.

Vagyis semmilyen kollaborativ rendszerben nincelrdg az A2 algoritmus ellenében az Al
algoritmust beépiteni. Egy A2 algoritmust haszndtéllaborativ rendszer barmilyen
szituacidban tud legalabb olyan jdl teljesitenintregy Al-et hasznal6 rendszer.

4.5. A2 és A3 algoritmusok dsszehasonlitasa

4.5.1. Mondhat6 olyan G, T ° par amelyre A3 jobb, mint A2? Igen.

G graf: felhasznaldbaratabb abrazolasban:
d
(D)——— © (B)
ba da ba bc
b
(B— (& (©
T5=Ty, To, Ts

R]_:{A}, R ZZ{B}, R3:{C, D}

4-6. bra: Egy olyanT® tranzakciésor ésG graf, amelyre A3\A2.

Az A2 algoritmus ezei graf ésT° tranzakciésor esetéhi-et ésT,-t engedi futni, migTs-at
nem, vagyis figgvénye a [1, 1, 0] vektort fogjadenénytl adni. Ennek oka, hogy miig ésT,
elindulasa nem okoz egyszerre U-S és S-U UtkOagktig T; elindulasa ezt teszi és emiatt
indulasa tiltott. Az A2 algoritmus altal a grafrarkilb zarolasok lathatok a 4-7. abran.
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U-S zar ) U-S zéar

Utkozés utkozés p ~ N
1u 1] °S sy
(&) (® O—® A D
- 5 |
25| 7 | es !
O—0O B e
L 2U 2S L 2U 2S L i )
S-U zar

utkozés

4-7. abra: A2 algoritmus zarjai egy A3N\A2 esetre.

A A3 algoritmus engedi mind; mind T,, mind T3 elindulasat, vagyis az [1, 1, 1] vektort adja
eredményll. Ennek oka, hogy egyik tranzakcié insa#ér sem alkotnak kort a mar lefoglalt
részgrafok és az uUjonnan lefoglaland6 részgiaf.elindulasanak pillanataban mutatja a
részgrafok kapcsolatat a 4-8. abra, ezen lathaty bkkor sem (és emiatt korabban sem) létezik
kor, vagyis az A3 algoritmus szeriff, T, ésTsis indithato.

ba — > ba /
®) (©) (©) (©) ) ™

4-8. abra: A3 algoritmus szomszédossagi grafja aél-abran lathatd szerkesztési esetre.

Megjegyzés:
A 4-7. 4bra jobb oldali részén az is lathatd, hdgwz egyetlen tranzakcio, amelyik élt
tudna létrehozni a grafban (hiszen céakirtokolna legaldbb két csomépontot), viszont
az 6 él létrehozasi kérése sem tudna kort eredményegnafban, barmilyen iranyba is
mutasson az Uj, C és D csucsok kozott futd él. safyfutdsa feleslegesen tiltott. Az
algoritmusokat ilyen szempontb6l majd &Bb, az 5.2.1 fejezetben vizsgalom.

A kovetkedekben azok az altalanos tranzakciésor és graf kikéditlilnek meghatarozasra,
amelyekre A3 jobb, mint A2.

4.5.2. Amikor A3 nagyobb parhuzamossagot enged, min  t A2

Az elbbb mutattam egy példat olyan graf-tranzakcidosorgydnelyre A3\ A2 egyetlen
értékkel. Most azt &, T° mintat fogom meghatarozni, amely esetén egyaltakfordulhat,
hogy A3~ A2.

Tudjuk, hogy A3\ A2 esetén tdbb olyan tranzakcié VERben amelyet A3 enged és A2
tilt, mint amelyet A2 enged és A3 tilt. Nevezzlk azranzakciot, amelyik A3 javara billenti ezt
az egyensulyTi-nek. Ti-rél tudjuk, hogyindulasa nem ad kort a szomszédossagi grafbamgntisz
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a mar futd tranzakciokkal egyszerre S-U és U-Szgidis okazEz alapjanTi-re a kdvetked
kritériumrendszer mondhato ki (Id. még 4-9. abra):

(1) A T; szaméara U lock-kal lefoglalandd részgréf) (legaldbb egy csomdépontjaba Gt kell,
hogy vezessen egy mar U lock-kal lefoglalt részgré6;) valamely

csomoépontjaboiveG,ueG,,ug¢G :[uvleE
és

(2) A Ti szaméra U lock-kal lefoglaland6 részgraft@)) (it kell, hogy vezessen egy mar U
lock-kal lefoglalt részgrafty) valamely csomépontjabaveG,ueG ,ueG:[vule E
és

(3) Nem létezik koruat & szamara U lock-kal lefoglaland6 részgr@f)(és semelyik mar U
lock-kal lefoglalt részgraf kozott: —-veG,wxeG, [uwWeE[xVeE
és

(4) Nem létezik korat aT; szamara U lock-kal lefoglaland6 részgrédi)(és semelyik
zarolatlan csomoponW\) kézott—,veG,weV,wgG,we G, :[uwW e E[wvie E

Feltétel (1) —— @
Feltétel (4) —— @—3 —(c,

Feltétel (2) ——

Feltétel (3)

4-9. abra: Feltételrendszer, amely megadja, hogy tgen grafstruktira és tranzakciéesetén lehet ASA2.

Allitas: A fenti, 4 pontbdl allé kritériumhalmaalégséges feltételrendszsyanT; tranzakciora,
melyet az A2 algoritmus tilt, az A3 algoritmus \asit enged.

Biz: A bizonyitasnak be kell latnia, hogy ha a fentidaiumok egyT; tranzakciora igazak, akkor
aT, tranzakciot A2 tiltja, A3 viszont engedi.

Lemma 1: A fenti kritériumok fennéllasa esetén A2 tiltjdaranzakciot.

Biz (Lemma 1): Az (1) kritérium miatt az A2 algoritmus szerinTgtranzakcio &; részgrafot a
G részgraffal 0sszekdtut élein és csomoépontjain, ezen felllGa részgraf legalabb egy
csomoépontjan is S lock-kal rendelkez®. ezen csomépontjarg elinduldsakor U lock kerdl,
vagyis T; indulasa S-U (itkozést okoz. A (2) kritérium miat A2 algoritmus &; tranzakcio
indulasakor &; részgrafot &5 részgraffal 0sszekdtut éleire és csomdpontjaira, tovabb&.a
részgraf legaldbb egy csomoépontjara S lock-ot tielézel a Gy ezen csomdpontja méar U lock-
kal lefoglalt, ezért itfl; indulasa U-S Utkdzést okoz. Vagyiiselindulasa mind S-U, mind U-S
Utkozést okoz, ezért indulasa A2 szerint tiltott.

Lemma 2: A fenti kritériumok fennéllasa esetén A3 engedij tranzakciot.
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Biz (Lemma 2): A fenti kritériumrendszer (3) pontjaban szetefd, Gn részgrafok és a (4)
pontjaban szereplzarolatlan csomépontok éppen az A3 algoritmus szédossagi grafjanak
csomoépontjainak felelnek meg. Mivel ez a két fekdikoti, hogy ezen komponensek kdzott
semmilyen topol6égidban nincs korat, ezért a szodwzsagi grafban sincs kor, vagyisTa
tranzakci6 indulasat engedi A3.

H

Allitas: A fenti, 4 pontbol &llé kritériumhalmaszilkséges feltételrendszdyanT; tranzakciora,
melyet az A2 algoritmus tilt, az A3 algoritmus \asit enged.

Biz: A bizonyitds megmutatja, hogy Aatranzakciét az A2 algoritmus tilt az A3 algoritmus
viszont enged, akkor a fenti kritériumhalnmaimden eleme kulon-kilén igaz

Mivel az A2 algoritmus tiltjal; elindulasét, ezért annak S-U és U-S ltkdzéstliskeznia.

e S-U utkozést csak ugy okozhat, hogy valamelyik smamU lock-kal lefoglalando
csomopont S lock-kal mar egy masik tranzakcio k#&bmn van. Ekkor ezen masik
tranzakcié altal birtokolt valamely csomépontbdl il hogy fusson al; szamara
allokalandoG; részgrafba, vagyis az (1) feltétel igaz kell héegyen.

e U-S (tkozést csak ugy okozhat, hogy valamelyik smamS lock-kal lefoglaland6
csomopont U lock-kal mar egy masik tranzakcié Wistman van. Ekkor ezen masik
tranzakcio altal birtokolt részgrafba él kell hofiysson aT, szamara allokaland®;
részgrafbol, vagyis a (2) feltétel igaz kell hoggyen.

Mivel az A3 algoritmus engedi elindulasat, ezért a szomszédossagi grafban niesh kér. A
fenti kritériumrendszer (3) pontjaban szetefdi, Gn részgrafok és a (4) pontjaban szefepl
zarolatlan csomoépontok éppen az A3 algoritmus szédwssagi grafjanak csomopontjainak
felelnek meg. Ha abban nincs kor, akkoGiaés valamely mar lefoglalt részgraf, illetveGa
részgraf és valamely zérolatlan csomopont kozdtt Ehet. Vagyis a (3) és (4) kritériumok
igazak kell hogy legyenek.

H

A fenti kritériumrendszer tehat sziikséges és effgséeltételeket ad olyan tranzakciora melyet
A2 tilt, A3 pedig enged. A fenti kritériumrendsz&) pontjanak egyik kévetkezménye, hogy az
(1) és (2) pontokbail; ésTx néven emlitett tranzakciok nem lehetnek azonosajis G;#Gy.
Ha ugyanis azonosak lennének, akkgr= Gy és emiatt &G; €sG; részgrafok kozott korut
adadik, aminek kovetkeztében A3 sem engedilindulasat. Mivelli<T; , Ty<T; ésT; || T; || Tk,
ezeért egy tranzakciosorban a fenti kritériumhalmaznak feleg Ti-nél legaldbb két masik
tranzakcio hamarabb indul

Egy tranzakciosor sokféleképpen tartalmazhatjané keitériumoknak megfelél T;, T;,
Tk tranzakciokat. Vegyik észre, hodly és Ty tranzakciok sorrendjére nincs megkotés,
egyméashoz képest barmilyen sorrendben indulhatAaia sincs megkétés, hogy® hany
tovabbi tranzakciot tartalmag, Ty, €sT; mellett. Ha ezen harom tranzakcion kivil tovabatak
is tartalmazT®, akkor azok akar;, Ty, ésT,; kozé is ékdldhetnekmindaddig, amig ezen harom
elindulasat nem gatoljdkda ezen tovabbi tranzakcidk nem billentik visazaanzakcidosorbah
altal A3 javara billentett egyensulyt, akkor adsliranzakcidésorra nézve A3A2.

A minimélis olyan implementacio, amely megfelel Ta-vel szemben tamasztott
kritériumoknak, a 4-10. abran lathat®inimalis” alatt azt értem, hogy a G graf a legkesebb

87



csomoépontot, Ttranzakciésor pedig a legkevesebb tranzakciétatarazza.A tranzakciésor
elbirdlasakor A2 figgvénye az [1, 1, 0], mig A3duénye az [1, 1, 1] vektort adja vissza.

®) ©

=

T5=T, Te, T
R={A}, R«={C}, Ri={B}

4-10. abra: Egy minimalisG, T° par, amelyre A3~ A2.
Bal oldalon a graf lathatd A2 zarjaival, jobb oldalbn pedig az A3 altal készitett szomszédossagi graf.

Az 451 részben példaként felhozott tranzakciésds tranzakcidja is a fenti
kritériumrendszernek felel meg. Egy, a 4-10. &btathaté abrazolasmoddal ez kdnnyen
demonstralhato, és a 4-11. 4bran szerepel.

Ui
bc
ba @) ba
I
Ve da
J SJ
) 4

S
T5=T, Te, T
R={B}, R«={A}, Ri={C, D}

4-11. abra: Az 4.5.1részben példaként felhozott graltalanos abrazolasmaodban (kdzépen).
Jobb oldalon pedig a belle A3 altal készitett szomszédossagi graf.
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A fent definialt kritériumhalmaz ismeretében olyésszetett graf és tranzakcidésor par is
készithed, amelyre A3A2 tetsdlegesen nagy, véges m értéklellehet) legegyszeibb ilyen
példa a 4-10 abran lathaté grafeset tobbszorozésével allithatdoelA graf és a rajta A3
szamara A2-vel szembemelbnyt adoé tranzakciésor alabb, a 4-12. abran lathato.

G: Csomépontjainak szamas= (m*3)+(m-1)= 4n-1
Topoldgidja:m db szegmensgih all, mindegyik szegmens tartalmazza a 4-10. abran
szerepb mintdt. A vastagitott éleknek nincs Kitlintetetterepe, csak azt
hangsulyozzak, hogy nem egy elagazas nélkili ,pipegrafrél van sz6.

T°=Ty, To, Ta, Tay Ts, T, .y Tama Tama, Tam=

= {Va}, { V&, { Va}, { V), {7}, {Ve}, -y {Vin-2d, { Vih, { Vina}

A2 a T° minden harmadik elemét tiltja, mig A3 minden tmka@ét enged. Emiatt an3

hosszUsagu tranzakciésoron A3 éppeal lesz jobb, mint A2.

N

> 1. szegmens

> 2. szegmens

AHO O OO0

> m. szegmens

J

4-12. dbra: Példa olyan gréafra és tranzakciésorraamelyre A3 tetsdlegesen nagy,
végesm értékkel jobb, mint A2.
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4.5.3. Mondhat6 olyan G, T ° par amelyre A2 jobb, mint A3? Igen.

Egy ilyenG ésT® példa:

G:

b

c

OO

d

C
T5=T., T»

R]_:{A}, R ZZ{B, D}
4-13. 4bra: Egy olyanT® tranzakci6ésor ésG graf, amelyre A2<A3.

A2 algoritmussal elbiralvé-t ésT>t a 4-14 &bran lathaté zarolasi mintat kapjuk. &lisemTy,

semT, induldsa nem okoz egyszerre U-S és S-U Utkdzéétt A2 engedi mindkét tranzakcio
elinduldsat. MivelT, editora a sajdl U S részgrafjan képes felismerni és védekezni kbnglle
ezért a F altalesetlegesetétrehozotidb él nem kerillhet be @, részgrafba, majd onnan a teljes

gréfba.
1U
c ® @
1S
B)2u
—
Q 2U

Zarak a Zarak a

T: elindulasa utan T2 elindulasa utan

1S

{e@@

Az eredeti gréaf
4-14. abra: A2 altal elbirdlt tranzakcidk és zaroltkomponenseik
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A3 algoritmussal elbiralva®t a 4-15. 4bran szerépszomszédossagi grafokat kapjuk, és ahogy
lathatd, T, elinduldsa a szomszédossagi grafban koért hozng, 166 emiatt A3 nem engedi a

tranzakciot:

Az eredeti gréaf

s ©)

@

Szomszédossagi gréaf Szomszédossagi gréaf
T elindulasa utan T, elindulasa utan

4-15. abra: A3 éltal elbirdlt tranzakciok és a szoszédossagi graf

A példaként felhozott G és Bsetén tehat A2 fiiggvénye [1, 1], mig A3 fliggvéflyed] vektort
adja vissza, vagyis AR A3.

4.5.4. Amikor A2 nagyobb parhuzamossagot enged, min  t A3

Az elbbb mutattam egy példat olyan graf-tranzakcidsorgpamelyre A2\ A3 egyetlen
értékkel. Most azt &, T° mintat fogom meghatarozni, amely esetén egyaltakfordulhat,
hogy A2~ A3. Tudjuk, hogy A2~ A3 esetén tdbb olyan tranzakcié vanben amelyet A2
enged és A3 tilt, mint amelyet A3 enged és A2 Nlevezzik azt a tranzakciot, amelyik A2
javara billenti ezt az egyensuljtnek. Mivel A3 tiltjaT; elindulasat, ezért tudjuk, hogy van kor
a szomszédosséagi grafban. Ez harom féle modonladtkki (Id. még 4-16. abra.):

1. A kort aT; tranzakcié szamara zarolan® részgraf és a>-en belul G; eltt indult
tranzakciok zarolt részgrafjas(, G, ...,G,) alkotjak. (4-16. abra 1. része)

2. A kort zarolatlan csomopontoR/q, Va, ..., Vi) és aT; szamara zéarolandG; részgraf
alkotjak. (4-16. abra 2. része)

3. A kért aT>en belillG; ektt indult tranzakciék zarolt részgrafjai, zarolatlesomépontok
(V1, V2, ..., V) és aT; szamara zarolandB; részgraf alkotjak. (Tet$keges sorrendben)
(4-16. abra 3. része)
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1 2
' 0—@ ' O—E

4-16. abra: Kor kialakulasanak maédjai egy szomszédsagi grafban:
1) csak zarolt részgrafokbdl,
2) zéarolatlan csomopontokbdl és egyetlen részgratho
3) zérolt részgrafokbdl és zarolatlan csomopontokd&egyesen.

1. eset vizsgalata:
Ha ebben a szituaciéban-t az A2 algoritmussal biraljuk el, akkorGa-et birtokl6 T,
tranzakciorél tudhatd, hogy S lock-kal rendelke@klegalabb egy csomoépontjan mivel
beble él fut G-be. Az Ujonnan induldl; viszont S lock-ot kapn#&; legalabb egy
csomopontjan, mivel béle él fut Gi-be. (SzéIls esetbem=1 ésG,=G;, az U-S és S-U
Utkozés ekkor is fennall.) Vagyi kérése mind S-U, mind U-S tkdzést okoz és emiatt
A2 nem engedi; Elindulasat

2. eset vizsgalata:
Ha ebben a szituaciobam-t az A2 algoritmussal biraljuk el, akkdra G; részgrafon U
lock-ot kap, a graf tobbGi-hez kapcsoldédd részén S lock-ot, és ezzel semdé8,S-U
Utk6zést nem okoz, vagyi2 engedi Telindulasat

3. eset vizsgélata:

Ha ebben a szituaciéban-t az A2 algoritmussal biraljuk el, akkorGa-et birtokld T,
tranzakciorél tudhato, hogy S lock-kal rendelkezi®, ésG; kozo6tti csomoépontokon, és
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Gi legalabb egy csomépontjan. Ez fiiggetlenil igaal,dtibgy mi aG;-G, részgrafok és
V1-Vm csucsok sorrendje. Az Gjonnan inddidviszont S lock-ot kapn&; legalabb egy
csomopontjan. Vagyi3; indulasa, mint S-U, mind U-S tkdzést okoz és &nfid nem
engedi Telindulasat

Vagyis egyedil a fent targyalt masodik esetbenuihat eb az, hogy egy tranzakciét A2 enged,
és A3 tilt. Ez az eset a tranzakciéra nézve a fantinyitas kdvetkeztében az alabbilkséges és
elégséges kritériumrendszert tamasztja

(1) A tranzakcié a gréaf legalabb kéttnem kdzvetlenll egymés utan kovetkede
egymastol filgg csomoépontjan kér zaroldSt 3U,VeR :uvg EvugE[ujecE
és

(2) Ezen két csomépont kozott kizardlag zarolatlan dgmmtok vannak és ezen
csomépontokon a tranzakcié nem kér zarold®¥: Juwe EIw e E=>WeR

Egy minimélis, ennek a kritériumrendszernek medfelgraf és tranzakciésor a 4-17. abran

lathat6. Ugyanugy mint korabban, minimalis alatt &rtem, hogy a graf a legkevesebb

csomopontot, a tranzakciésor pedig a legkevesetntzakciot tartalmazza — esetlinkben csupan
egyet. Ezt a tranzakciot A2 engedi, A3 pedig nem.

U,
A
=(®)
C
Ul
T5=T,
R]_:{A, C}

4-17. abra: Egy olyan minimalis graf-tranzakcidsorpar, amelyre A2~ A3.
Bal oldalon a graf lathatd A2 zarjaival, jobb oldabn pedig ugyanerre az esetre
az A3 altal készitett szomszédossagi graf.

Ugyan A2 engedi a iTtranzakci6 elindulasat, minden ez utansjov; altal U lock-kal koril
fogott elemekkel dolgozni akard tranzakciét AZatilt fog. (Vagyis a példan szerépdsetben
egy T, = {B} tranzakci6t.) Az ilyen tranzakciék ugyanisima U zarolast kérnek; altal S lock-
kal birtokolt komponensen (példankban B-n), és Blaat igényelnek & altal U lock-kal
birtokolt részen (példankban C-n), vagyis egyszair& és S-U utkdzést is produkalnak.

10 (u, v) jelentése: u és v csomépontok kozott flitué v] jelentése: u és v csomopontok kdzott fuédyitott Gt.
Az Ut egy vagy tobb él egymasutanjat jelenti.
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Barmilyen példat néznénk is ez mindig igaz lesgyimehhez a tranzakciésorhoz nem adhat6
tovabbi olyan tranzakcié melyet A2 enged és A3 tilt

Mivel egy grafban tetsteges olyan legaldbb 3 csomépont hosszUsagu szbitetz ami a
fent definialt kritériumnak megfelel, ezéglképzelhet olyan G, T par, melyre A2\ A3
tetszlegesen nagy véges m értékigdy ilyen G, T parra ad példat a 4-18. abra. A példaként
felnozott graf nem a leh@tegkevesebb csomopontot tartalmazé valtozat, misédsszefligd.

G: Csomépontjainak szama= 3m+ 1.
Topolégidjam db agbadl all, mindegyik &g tartalmazza a 4-174alszered mintat.
TS: T]_, Tz, T3, ...,Tm = {Vz, V4}, {V5, V7}, {Vg, V]_o}, . {Vn_g, Vn}
A3 aT° minden elemét tiltja, mig A2 mindet engedi, ezé&rt hosszisagu tranzakciésoron A2
éppemel lesz jobb, mint A3.

—7 1NN

4-18. abra: Példa olyan gréafra és tranzakcidsorraamelyre
A2 tetsZlegesen nagy, végeam értékkel jobb, mint A3.

4.5.5. Mondhat6 olyan G, T ° par, amelynél A2 egyenl 6 A3? Igen

Az 4.5.2 részben bemutattam azt a mintat, ameNeszked T; tranzakcié képes egy
tranzakciésorban A3 javara A2 ellenében 1 tranzakgiebnyt adni. Az 4.5.4 fejezetben azt a
tranzakciomintat mutattam be, ami viszont A3 javadaebnyt. Ha O db eltérést add tranzakcio
van egy tranzakcidsoron belithgyha az A2 és A3 javaradlyt add tranzakciok szama azonos
egy tranzakcidsoron belil, akkor arra a tranzakei@sA2+ A3. Ez alapjan kdnnyen készithet
ilyen, A2 és A3 altal is azonos parhuzamossagotvaiégito tranzakciésor:

G:

T5=T., T»
R]_:{A}, R ZZ{A, B}
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Ennél A2 és A3 is [1, 1] vektort ad vissza, vaggigenbk, ot mivel az egyesek pozicidja is
megegyezik a vektorokban, ezért‘AA3.

Allitds: Olyan G és T° esetén, amelyre A2 és A3 egy#nl nem biztos, hogy ugyanolyan
igazsagosak.

Bizonyitas: Fentebb lattuk, hogy ha edy és T° parra A2~ A3, akkor a kovetkey esetek
valamelyike allhat fenn:

1. T°valamelyT; tranzakciojat A2 akkor és csak akkor engedi, HaA® is engedi
(vagyis nincsT>-ben egyetlen valamelyik algoritmus javarémst adé tranzakcio
sem.). llyen esetben nyilvan A2 A3.

2. Azonos szdmban szerepel A2 és A3 javasaytlado tranzakcid@>-en beliil. Ebben
az esetben élordulhat, hogy az eltéréseket add tranzakciok ragatyvektorokban
épp 0 Hamming-tavolsagot adnak, viszont lehet olyanzakciésorrend is amelyre
A2 L A3, vagy olyan amelyre AR A2. Az 4.5.1 és 4.5.3 részekben szesepl
példakban olyan G é§° szerepelnek, melyek esetén A2 és A3 kozott pontdsa
tranzakcionyi eltérés van. Ha ezeket a példakaghegyurjuk”, akkor ezeki olyan
gréf és tranzakciosor par kaphatd, amelyekre-A23 és A21 A3 vagy A3L A2.
Ha példaul az 4.5.1szekci6ban szefgpdlda grafjat és tranzakcidosorat mstés
T5-nek hivjuk, mig az 4.5.3 szekci6ban szefqplda grafjat és tranzakciosofat
ésT5-nek hivjuk, akkor az integralt graf leh€&, U G, (vagyis egy nem dsszeflgg
graf), az integralt tranzakciésor pedig A2A3 esetén H,+T° mig A3 1 A2 esetén
T5+T%. (A ,+" operator egy T. és T, tranzakcidésorra egy olyan Uj5T
tranzakciésort eredményez, amelyben &z &s T tranzakciésorok tranzakcioi
egymas utan masolva keriilnek be ugy, hogy®aldgutoljara lezar6dé és a>T
legkordbban indul6 tranzakci6ja eg§imkn fusson.) Ezt a tranzakciésor fogalom
bevezetése utan kéne leirni.

H

4.5.6. Ertelmezés — Az A2 és A3 algoritmusok kozott i killonbségr 6l

Mivel az 4.5.2 részben megmutattam, hogy sokféfe géntosan milyen) tranzakciésor
esetén lehet A3 A2, az 4.5.4 részben pedig azt, hogy mikor*ARA3, ezért a két algoritmus
kozotti kapcsolatot nem lehet olyan egy§eer elintézni, mint az Al és A2 algoritmusok
kapcsolatatSem A2, sem A3 nem egyértem jobb, mint a masik, nem lehet egyiket vagy
masikat minden esetben maximalis parhuzamossagdtegmyez, gy 6ztesnek” kinevezni és azt
mondani, hogy egy kollaborativ rendszerbe csakéatmes a masik ellenében beépiteni. Az,
hogy néha A2, néha A3 a jobb, és ez azt jelengly kdlonbo6d kollaborativ szituacibkban van
hogy az egyik, van hogy a masik eredményez nagy@blizamossagot. Hogy éppen melyik, az
attol fugg, hogy éppen milyen grafrél és annak emilyninta szerinti szerkesztédléran szo.

4.6. Al és A3 algoritmusok dsszehasonlitasa

Al és A2, illetve A2 és A3 0dsszehasonlitdsi eredmpek ismeretében az Al-A3
0sszehasonlitas a kordbbiaknal joval egyddemaodon végezhétel. Mivel tudjuk, hogy A2
mindenhol legaldbb olyan j6, mint Al, tovabbd istekrazok az esetek, amelyekben az A3
algoritmus jobb, vagy ugyanolyan j6, mint A2, ezZdidtosra vehét hogy ezekben az esetekben
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A3 van olyan j6, mint Al. A kérdés csupan az, happkra a tranzakciokra, amelyekre
A2\ A3, vajon mi az Al és A3 algoritmusok kapcsolata?

Az 4.5.4 fejezetben megallapitottam az A2 altalestegt, A3 &ltal tiltott tranzakcidkrél, hogy
a graf legalabb keit nem kozvetlenil egymas utan kovetkezde egymastél fudy
csomopontjan kérnek zarolast, ugy, hogy ezen zmal&ért csombpontok kdzott kizardlag
zarolatlan csomépontok vannak, és azokon nem ké&raeKast.Egy ilyen tranzakciot A1 csak
akkor tiltja, ha a tranzakcié szamara lefoglaland&szgrafbdl egy mar lefoglalt részgrafba at
fut. Ha ez a feltétel nem teljesiil, akkor Al engeanzakciot. Vagyis vannak olyan szerkesztési
esetek melyekben Al nagyobb parhuzamossagot tetvée mint A3. Példaul a 4-18. abran
lathato gréf és tranzakcidsor kizérolag ilyen, Athldengedett, A3 altal tiltott tranzakcidkat
tartalmaz és emiatt erre az esetrem&rtékkel lesz jobb, mint A3. Ez alapjan perszerii@m
lehetne kevesebb tranzakciot tartalmazo olyan &desiasort mondani amelyre A1 > A3.

4.7. Gyakorlati péeldak 1.

A kovetkedekben roviden ismertetek néhany vald dietrett workflow-t és demonstralom
rajtuk az A2 és A3 algoritmusok kozotti kilonbsegddinden példaként felhozott workflow-ra
megadok egy-egy olyan tranzakcidésort, amelyre vAg§A3, vagy ARA2, vagy A2~ A3,
viszont nem ugyanolyan igazsagos eredményt ad alge@titmus.Mindegyik példaként felhozott
grafra a megadott tranzakciésorok mellett szamaghbi olyan tranzakcidsor lehet adhato,
amelyre az A3 és az A2 algoritmusok nem azonosnémy adnak.

A célom a példakkal demonstralni, hogy val6sagoskflaw-k kollaborativ rendszerrel valé
szerkesztésekor kdzel sem mindegy, hogy a haszwikeszrendszer az A2, vagy az A3
algoritmust hasznalja graf felosztashdzpéldakban hasznélt workflow-k ardnylag 6sszekette
ezeért ilyen mérét grafok kollaborativ szerkesztése soran valobényéls lehet a kollaborativ
szerkesztés, tobb felhasznalé munkajanak hatékssgedlesztése.

A példakat mind Grid vagy High Performance Compytiarilettl valasztottam, de lehetett
volna szamtalan mas hattétls. Viszont tigyeltem arra, hogy a workflow-k kilidz fejleszt
kornyezetekkel késziljenek, és arra is, hogy aofallt tranzakciésor példak egymastol
kilonbbzzenek. A példak ismertetése szandékosai, ronellbzi a mély analizist, csakis a
felhasznalok munkajanak parhuzamosithatésagarafakuA rovid példak igy lehé&té teszik a
workflow alkalmazdsok tobb féle, teljesen edtétudomanyteriileteken valé felhasznalasi
lehethségének bemutatasat is.

Példa 1:Liliopsida Protein Alignment workflow (Lushbough &, 2008):

0 Készitette: Carol Lushbough

0 Workflow kérnyezet: BioExtract

o Célja: A workflow az NCBI nukleotidbdl kinyeri a liopsida Chloreoplast Petb gént,
eltavolitja a duplikdtumokat, majd az eredményt tharBioExtract szerverre. Ezek
az eredmények azutan attranszformalasra kerilnaB&# formatumba.

o Egy olyan tranzakciésor, amelyre AA3:
T°=T, T,
Ri={Xmknr, Save dataset, FetchTranslation, ClustalW}
R,={Execute query}

o A2-vel elbiralva: [1, 1]; A3-al elbirélva: [0, 1]
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Execute query 1?

A preselected query is executed

|Waiting |

Xmknr 1?

Reads multiple sequence records in F

|Waiting |

Save dataset 1? FormatConversion 1?
The current result set is saved Conwert fram one allowed format to an
[waiting | [waiting |
FetchTranslation 1?

Extractstranslations from feature tahl

iWaiting |

Clustalw 1?

Multiple sequence alignment for DHA

|Waiting |

4-19. abra: Liliopsida Protein Alignment workflow BioExtract kérnyezetben

Példa 2: Success Abandonment Classification workflow (Honigt al, 2008):

0 Készitette: Andrea Wiggins

o0 Workflow kérnyezet: Taverna

o Céla: A FLOSSmole és Notre Dame SourceForge t@ekeh regisztralt
projektekdl tolt le adatokat, melyekib azutan kiilénbdz statisztikakat allit él ugy
mint megjelenések, letdltések, életciklus. A srilidik alapjan azutan a projektek
kategorizalasra kerilnek.

o Egy olyan tranzakciésor amelyre AB2:
TS=Ty, To, Ts;
Ri={CalcDensityLength}
R,={GetLastRelease}
Rs;={GetReleaseForDensityCalc, CalcTimeBetweenFirdtast}

o A2-vel elbiralva: [1, 1, 0]; A3-al elbiralva: [1, 1]
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4-20. abra: Success Abandonment Classification wolllew Taverna kdrnyezetben (workflow teteje bal

oldalt).
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Példa 3:Proteine molecule simulation workflow of the PnmSiroject (Kiss et al, 2010):
0 Készitette: University of Westminster
0 Workflow kérnyezet: WS-PGRADE Portal
o Célja: A workflow in-silico modellezési modszerrekimulalja a proteinek és

(0]

ligandok Osszekapcsoldédasat. A folyamat mar meégkeximulaciés csomagokbdl
épitkezik. A workflow grid infrastruktira segitségé csokkenti a szimulacio futasi
idejét.

Egy olyan tranzakciosor, amelyre A&3, viszont AL A2:

TS=Ty, T, Ta, Ta, Ts;

Ri={Phase3.1}

R,={Phase2}

Rs={visu2}

Rs={PSagent}

Rs={ Phase4.1, visu4.2}

A2-vel elbiralva: [1, 1, 0, 1, 1]; A3-al elbirdb@, 1, 1, 1, 0]

Megjegyzés: T2 = Ty, T», Ts példa olyan tranzakciésorra, amelyre"3

EIE1E] EJE]
L El D] EI**_I
Phase3.1
EHASEL iEl Phase2 ]
5“3 WT—M i Fl\m E]
afatalal FEEE. 5 e EEEE
visul
structure Phase3.2 visu2

' 3] R E]
(|
E
TIEIE]
] EIE1ET
PSagent visu3 energy
DYE j
EE . gj IE1E]

Eilks

|
Bl
EEEEE E|Phase4.1m —=H LN
£l % Phased.2 Visus.2
visu4.1 ;‘EE‘E

4-21. abra: Proteine molecule workflow WS-PGRADE kinhyezetben
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5. Javitott zarolo algoritmusok

5.1. Az eddigieknél jobb megoldas

Az elbz6 részek vizsgalatai megallapitottdk, hogy az A2odigus minden esetben
legalabb olyan j6 (ugyanolyan j6 vagy jobb), mintAdl algoritmus. Az A2 és A3 algoritmusok,
illetve az Al és A3 algoritmusok kozott viszont néehet egyértelitn j0sagi déntést hozni,
egyiket a masikkal szemben egy téteges grafokat és egyitiikbdéseket tamogatd rendszerbe
beépiteni. Ha éte ismert lenne egy kollaborativ szerkesztés san@trehozand6 graf felépitése
és az, hogy a grafot milyen sorrendben és mekkamabdkban kivanjak szerkeszteni a
felhasznalok, akkor persze arra a konkrét esetrethe az A2 vagy az A3 algoritmus javara
donteni. De ez nyilvdnval6an abszurd feltételekfs ebre ismert a graf szerkezete, akkor mi
szikség kollaborativ szerkesztésre? Haeelsmert, hogy ki mikor mit médosit majd, akkor
miért kell valos iddj szerkesirendszer?

Munkammal olyan graf-szerkesztési modot kivanoki,admellyel elére nem ismert,
tetsdleges struktaraju grafokat tetieges munkamenet szerint dolgozo felhasznaldk kudna
egyidbben szerkeszten&st, ezen felll célommegtalalni azt a lehétleghatékonyabb eljarast,
amely biztositia a fejlesztés soran a grafok kateigidjat a lehét legtobb felhasznalo
parhuzamos munkajanak engedése mellett.

Lattuk, hogy vannak olyan szerkesztési esetek, yaket A2 tilt és A3 enged, és olyanok
is amelyeket A3 tilt és A2 enged. Joggal merUkféérdés, hogyajon van-e olyan A4 zarolasi
kéréseket elbirdlé algoritmus, amely jobb, mint @2jobb, mint A3 A4 tetsdleges graf és
tetsdleges tranzakcidosor esetén legalabb annyi tranaiakeil, hogy engedjen, mint A2 vagy
A3 teszi, bizonyos esetekben pedig még naluk ibetilAmikor tobbet enged azoknal, akkor A4
jobb, mint A2 és A3. Ha ugyanannyit enged, akkgalébb olyan igazsagos kell hogy legyen,
mint azok. A4 létrehozéséara a kdvetk&maod adodik:

1. A4 létrehozédsara az A2 és A3 algoritmusok ,sorbégével”: Ez a mdéd hasonld ahhoz,
ahogy A2-t a 3.6.1 részben létrehoztam eredetiéggkallonak kezelt zarold algoritmusbol.
Az A2 és A3 integracidjaként létrej6\A4 elbszor az egyik, majd a masik algoritmust hivna
meg, azd egyuttes segitségiikkel biralva el a beéfkeanzakcioinditasi kéréseket. Akar az
egyik, akar a masik algoritmus engedi egy tranZakailulasat, A4 is engedi azt. A4 csak
akkor tiltana egy tranzakciot, ha A2 A3 is tiltja azt. Engedés esetén természeteseakann
az algoritmusnak a zar topolégiajat hasznalva Aéihek lefoglalnia a graf komponenseket,
amelyik algoritmus az engedélyt megadta. Az Ad-begralt A2 és A3 algoritmusok
azonban eti még nem nkoédhetnek egymastol elszigetelteiel kell ismernilk a sajat
maguk altal adott zarak mellett a mésik altal ado#tarélagos foglalasokafVagyis A3-nak
fel kell ismernie A2 U lock-jat, de nem kell feli@mie A2 S lock-jat, mig A2-nek fel kell
ismernie A3 U lock-jat.)

2. A4 létrehozéséara az A2 algoritmus kiterjesztéséizela modszer A2 algoritmust terjeszti ki
A4-gyé oly mdédon, hogy az felismerje és engedjeA2zaltal tiltott, A3 altal engedett
eseteket. Az ilyen esetek az 4.5.2 részben ddfiki#Eriumrendszerre illenek, és annak
segitségével ismertidt fel.

3. A4 létrehozédséara az A3 algoritmus kiterjesztéséfz:a modszer az &@ohéz hasonld,
viszont itt A4 az A3 algoritmust terjeszti ki olyanddon, hogy az felismerje és engedje az
A3 altal tiltott, A2 4ltal viszont engedett esetekdz ilyen esetek az 4.5.4 részben definiélt
kritériumrendszer segitségével ismebheel.
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Ad-ben azért elegeddA2 és A3 felhasznalasa és Al kihagyasa, mert abkdakbol
ismert, hogy nincs olyan kollaborativ szerkeszégsit, amely soran A1 A2-nél és A3-nél is jobb.
Emiatt viszont a kizarolag A2-t és A3-at hasznatbalgoritmus biztos, hogy lesz olyan jo, mint
Al, igy annak felhasznélasara nincs sziikség.

Kdnnyi lenne belatni, hogy a fenti médszerek mindegyékgelk és jo eredményt add A4-et
hoz létre: a kapott algoritmus mémgi a grafok konzisztencigjat és van legalabb oly@nmint
A2 és A3. &, az is belathat6 lenne, hogy barmelyik médszésrbbzzuk létre A4-et az ugyanazt
az eredményt fogja adni: ugyanazokat a tranzakditdgja tiltani, ugyanazokat a tranzakciokat
fogja engedni.Az 5-1. abra mutat egy példat olyan graf-tranzadai parra, amelyre egy ilyen
A4 algoritmus nagyobb parhuzamossagot enged, rkéirt A2, akar A3.

/—@ T=T), T T
S R={A, C} = G={A C}, S={B, D, E, ab,
. be bc, cd, dg
G (@) () _(6) RrReE =GB, S -0
® R=(D} = Gi={D}, S={E, d¢
@> <® A2 engediT-t ésTi-t, de tiltja T—t, mivel
S, : S,NG #IAS NG, #J.
G- de A3 tiltja T;-t, de engedT-t ésTi-t.
' - A4 engediTj-t, Tict ésTi-t is.
G 1]

5-1. dbra: Példa olyan szerkesztési esetre, melyban A2 és A3 integracidjaként kapott A4 azokndl job
eredményt ad. A bal oldalon a graf, mellette pedigz eblsl A3 altal készitett szomszédossagi graf lathato.

Mivel Ad-et az A2 és A3 integraciojaként hoztanrdétezért az 4.7 fejezetben ismertetett
szerkesztési esetekben mind legaldbb olyan j6 eregnad, mint A2 vagy A3. Ez kilonbsen a
harmadik példanal hasznos, ott ugyanis A2 és A@tislyan tranzakciot, amelyet A4 enged,
emiatt erre az esetre AA2 és ARA3, vagyis az [1, 1, 1, 1, 1] eredményvektort adna.

5.2. A tbkéletes” algoritmus

Van lehefiség A4-nél is jobb algoritmust Iétrehozni? Esetag a ,tokéletes” algoritmust,
amelyet mar nem lehet tovabb javitani, amelynél ledmat nagyobb parhuzamossagot biztositd
valtozatot csinalni?

Ennek a kérdésnek a megvalaszolasahoz fel kelepérni azokat a szerkesztési eseteket,
amelyeket A4 tilt, és meg kell érteni, hogy melyok az esetek melyeket jogosan, és melyek
amiket ,jogtalanul” tilt. Jogosan tiltott tranzakciésor esetén valéban sé&ula graf
konzisztencija, ha az 6sszes tranzakci6 Iggtalan tiltaskor viszont a tranzakcidsor 6sszes
tranzakcidjanak lefutdsa és eredményének ment&iénesem keletkezne inkonzisztens graf,
legaldbb egy tranzakcié viszont mégis tiltott. (Askbbiekben ezeket az eseteket ,jogtalanul
tiltott”, vagy ,feleslegesen tiltott” esetnek hivor két fogalom alatt ugyanazt értem.)

Az 5-2 abréan lathaté Venn-diagramos abrazolasbaisszes lehetséges graf és a rajtuk futd
0sszes lehetséges tranzakciosor, minAaaaphalmaz elemei lathatékz A halmaz egy-egy
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eleme egy graf és egy azon értelmezheanzakcidésor ketlse ac Aa={G,T°}. Mivel
barmilyen grafot lehet szerkeszteni, ezért egyzakaidosor kiinduldsi pontjaként végtelen
kilonboz graf létezik. Egy grafon véges szamu — a graf éissizségéil figgoen tobb vagy
kevesebb — kilénbéz médositasi utasitassort lehet végrehajtani, vaggges szamu, de
altaldban nagyon nagy szamu szerkesztési esethédésiugyanahhoz a kiindulasi grafhoz.
Osszességében kijelenthehogyA elemeinek szama végtelen

A

Jelmagyarazat:
A: Alaphalmaz. Az 6sszes elképzelhetd szerkesztési eset ({G, T°} parok).
I: Inkonzisztens grafot eredményezd szerkesztési esetek.
I: Al algoritmus altal tiltott szerkesztési esetek.
I,: A2 algoritmus altal tiltott szerkesztési esetek.
I5: A3 algoritmus ltal tiltott szerkesztési esetek.
l;; A4 algoritmus altal tiltott szerkesztési esetek.

5-2. abra: Szerkesztési esetek és algoritmusok &Hainak dsszevetése

Az | halmazba olyan elemek tartoznak, amelyekben at gdéfon az adott tranzakciésor
0sszes tranzakciojat végrehajtva inkonzisztensogriépunk. llyen esetben az tranzakciok
utasitasai egyuttesen vagy szabad élt, vagy tobiszélt, vagy korutat eredményeznek a
grafban, de az is éfordulhat, hogy a tranzakciésorban tébb tranzakmi@édositasai egymas
munkajat felllirjdk.Ez utdbbi felllirasi eset akkor all fenn, ha tdkdnzakcié dolgozik a graf
ugyanazon komponensével és ilyenkor a komponensllgggta bizonytalan kimenetel
(Természetesen szinkronizacios védelem nélkil! Apmnens végallapota ilyenkor a kbb
lezarddo tranzakcio valtoztatasaitol fiigg.) Nyilvald, hogy inkonzisztens grafot eredmériyez
{G T3 parbél szintén végtelen szamu létezik, vagyislemeinek szama is végtelen. Az 5-2.
abran az egyes halmazok egymashoz viszonyitotttendesn probal utalni azok elemszamara.

l1, 12, I3, és 1, halmazai rendre azokat a szerkesztési esetekistintazzak, amelyek
végrehajtasa ellen egy Al, egy A2, egy A3, illeegy A4 algoritmust hasznald kollaborativ
szerkes#irendszer védekezikEgy-egy, ezen halmazok valamelyikébe tartozé elametdott
algoritmust hasznal6 rendszer konzisztenciatisédositasnak itél és emiatt az abban szérepl
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tranzakciosor legalabb egy tranzakcidjat tiltj@Lehet, hogy tobb tranzakciét ish tiltott
tranzakcio(k) lefutasa nélkldl a tranzakcidsor &g mar nem sérti a graf konzisztenciajat,
vagyis a graf végallapotaban sem kort, sem prob&néft nem tartalmaz és minden
komponensének végallapota kiszamithatd, nincsttébkakcio altali feltliras.

A 3.6 illetve a 3.7 fejezetekben bizonyitottam, &, A2 és A3 is barmilyen tetéleges
gréf és azon futd tet8leges tranzakciosor esetén roegy a graf konzisztenciajat. Bar ugyanezt
az ebbbi részben definialt A4 algoritmusra kilén nemoloigitottam, de mivel az az A2 és A3
integraldsaként jon létre, ezéitis rendelkezik a konziszteiczés tulajdonsagavakzekisl
kovetkeden a halmazabrabanl cl,, I cl,, | cl; és | cl,, vagyis minden valoban

inkonzisztenciat okozo szerkesztési esetet mingeritaus felismer és tilt.
Az I3, |, I3 halmazainak egymashoz viszonyitott kapcsolatddd ed. fejezet konkliziéboél
adodik:
e Mivel nincs olyan szerkesztési eset amelyet Al dng@ pedig tilt, viszont forditott
eset letezik, ezért, — |, (4.4.4 rész alapjan).
e Mivel vannak olyan esetek amelyeket A2 tilt és ARed ezertl, z 1, (4.5.1 rész
alapjan). Az abran ezek az esetel(laz\ |, régzhalmazban vannak.
e Mivel vannak olyan esetek amelyeket A3 tilt és ARyed ezertl, |, (4.5.3 rész
alapjan). Az abran ezek az esetegz2\ 1, régzhalmazban vannak.
e Mivel vannak olyan esetek amelyeket Al tilt és ABed ezértl, z 1, (4.6 rész
alapjan). Az abran ezek az esetel(ga |1, régzhalmazban vannak.
e Mivel vannak olyan esetek amelyeket A3 tilt és Alged, ezértl, z I, (4.6 rész
alapjan). Az abran ezek az esetel(bz\ I, régzhalmazban vannak.
e Mivel vannak olyan esetek amelyeket Al és A3 is tiiszont A2 enged, ezért
(I, 1) z 1, (Példaul a 4-14. abra mutat egy ilyen esetet. iAn ezek az esetek
az (I, n1,)\1, részhalmazban vannak.
e Mivel van olyan eset amelyet A3 tilt, viszont AL&2 is enged, ezért, z (I, ul, )

(Példaul a 4-6. 4bra mutat egy ilyen esetet.) AAralezek az esetek szintén az
(I;\1,) részhalmazban vannak (Mive] c 1,).

Mivel A4 ,0rokolte” A2-t és A3-at, ezert, =1, n1,. | és k kapcsolata viszont eddig még
nem tisztazott. Vajorl — 1,vagy | =1,, masként megfogalmazva van olyan eset amelyet A4
feleslegesen tiltHa van ilyen eset, akkor azt nyilvanvaléan m#g mind A3 tiltja és ekkor
| c|,. Ebben az esetbda — az 5-2. abran is lathato médon — tulnyuliklalzalmazon. Ha
viszont nincs ilyen eset, akkdr=1, ésl, szerkesztési parhuzamossag tekintetében aslehet
legjobb algoritmus. , = | nem lehet, mivel tudjuk, hogy minden valéban inkonzisztenciat

okozé szerkesztési esetet felismer.)

Bizonyiték arra, hogy valdban van A4 altal feleskeegn tiltott eset — és emiatt az 5-2. abran
ésl, kapcsolata helyesen &brazolt — az 5-3. dbrantéatkdbben a graf-tranzakciésor parban a
tranzakciok nem dolgoznak a graf azonos komponehsgt, nem is eredményeznek kort vagy
szabalytalan élt. Az Adlgoritmus mégis tiltja a tranzakcidsor utolsorizakcidjat.
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T°=T;, T, Ti= {M(D)}, {m(E)}, {m(A), mC)}
R={D} = G={D}, S, =@
R&{E} = G={E}, S={C, e¢

R={A, C} = G ={A, C}, S={D, ad
SNG #IAS NG #J emiatt A2 tiltja T
elindulasat.

T, elbirdlasakor a szomszédossagi grafban kor van,
emiatt A3 is tiltjaT; elindulasat.

ec

Mivel A2 és A3 is tiltjaT; elinduldsat ezért A4 is

@ tiltja azt.

5-3. 4bra: Példa inkonzisztenciat nem okozd, viszoA4 altal tiltott szerkesztési esetre.

Az 5-3. Abrdn mutatott példa lUzenete, hogy lehet Adismfbb algoritmust késziteriegy
ilyen algoritmus legalabb egyetlen A4 altal felgglsen tiltott esetet felismek. legidedlisabb, a
~LOkéletes” algoritmus viszont minden A4 altal fakegesen tiltott esetet felismer és kizardlag az
inkonzisztens grafot eredményexzerkesztési egyuitkdéseket tiltja. Kovetkézélom ezt a
~LOkéletes” A5 algoritmust definialni.

5.2.1. Feleslegesen tiltott esetek feltérképezése

A5 megtaladlasahoz &zor kategorizalni fogom az A4 altal tiltott eseteknajd a kategoridk
vizsgalataval eldontdm, hogy melynek az elemei ainngosan, és melyeké jogtalanul tiltva.
Végul A4d-nek a jogtalan tiltAsu kategoridkra valélkészitésével meghatdrozom az A5
algoritmust.

Ha egy konzisztenciat nem it tranzakciosor valamely; tranzakciéjat az A4 algoritmus
tiltja, akkor annak a kdvetkézokai lehetnek (Id. még 5-4. dbra.): (Ebben a szdAb@n csak az
egyes tipusokat irom le, kd® pedig minden tipust kulon-kilon megvizsgalok).

R AR £0 Riij:@ Riij:@
. G NG 20 G NG, =4
RO R ) (@ R
b 0

5-4. dbra: A4 altal tiltott, konzisztenciat nem séto tranzakcid kategorizalasa.
(Két tranzakci6 grafot érint6 modositadsénak atfedési lehéségei.)

a) A tiltott tranzakci6 (T ;) azonos komponenst (V csomoépont) akar médositani
a tranzakcioésor valamely masik tranzakciojaval (T).

b) A tranzakcié nem akar azonos komponenst modositasemelyik masik
tranzakcidval, viszont az algoritmus a konziszteneibrzés miatt egy mésik
tranzakcid részgrafjaban 1é\6 komponenst is akar szaméra zarolni.

c) Atiltott tranzakci6 és a tranzakciésor mas tranzakidinak zarolasra kapott
részgrafjai kozott nincs atfedés.
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1. A T, tranzakcié valamely olyan komponenst akar modoisitamelyet a tranzakciésor egy
mar futo tranzakciéjaTf) kizarolagos zarolassal birtokol. Ilyenkotfrdulhat, hogy a két
tranzakcié a komponens ugyanazon paraméterét tetihdzmeg és valdban kivitelezhetetlen
a parhuzamos szerkeszt&szont lehet olyan eset is, hogyé$ T munkaja a komponens
kulonboz parametereit érinti. llyen esetben 8s T elvileg futhatna egyithen és igy T
feleslegesen tiltottAz eddig targyalt rendszerek — beleértve A4-et iaz egyiddj futast
ilyen esetben sem teszik letye¢, ugyanisa kollaborativ szerkes#endszer graf komponens
szinten kezeli a zarakat, nem képes ennél kiselamutaritdssal dolgozni Ennek
kovetkezménye, hogy két tranzakcid induldsi kékégétt akkor is atfedés van, ha azok
munkaja egyazon komponens kulo@hgaramétereire iranyulR nR, #J, G, NG, #J.

llyenkor a kéébb indulast kért tranzakcid — esetinkben- tiltast kap. Egy ilyen esetre
mutat példat az 5-5. 4bra.

—F\ ° TS: Tk, Tja Ti
- Tk 0] input fajit akar definialni aA csomopont
szdmara, munkaja az A csomoponthoz egyik
paraméterének modositasat jelenti:

Ti= {m(A)} = R= G ={A}

e T; modositani akarja a& csomoépont futtatadsahoz
szukséges éforras-paramétereket (mast, minj:
Ti= {m(A)} = R=G ={A}

e T, egy Uj csombpontot akar létrehozni és
hozzakapcsolni az A csucshoz (F csomépont).
Munkdja az A csoméponthoz egy Uj paramétert
rendelne (mast, minf, vagyT,):

Ti={m(A)} = R=G ={A}

—~
\—
[ J

G R MR, #0 = Tt A2 és A3 is tiltja ezért A4 is
tiltja.
RiNR =z = Ti-t A2 és A3 is tiltja ezért Ad is
tiltja.

5-5. abra: Példa az A4 altal feleslegesen tiltotlyan szerkesztési esetre, melyben tébb tranzakci@yan
azonos grafkomponenssel dolgozik, viszont munkéjult komponens kulonbds paramétereit érinti.

2. A tranzakciosorban nincsenek olyan tranzakciok, Igeke ugyanazokkal a graf
komponensekkel akarnak dolgozni és emiatt a tramaaldltal igényelt részgrafok sincsenek
atfedésben: R "R, =J. A zarolasi keréseket elbiralo algoritmus viszomt

konzisztenciéarzés miatt az igényeltnél nagyobb részgrafokat akdamely tranzakcio
szamara lefoglalni, €s a kiterjesztett részgraf raaritkdzést okozG, NG, = J. Egy ilyen

esetre mutat példat az 5-6 abra.
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T°=T;, Ti= {m(A)}, {m(ab), m@B)}

(T; azA csomopontot]; azab élt és éB csombpontot
modositana.)

R={A} = G={A}

R={B, ab} = G ={A B, ab}

G NG, #J = T-t A2 és A3 is tiltja ezért A4 is
tiltja.

5-6. dbra: Példa az A4 éltal feleslegesen tiltottyan szerkesztési esetre, melyben a z4rolo algorits
grafkiterjesztése egymassal atfedésben evészgrafokat, és emiatt indulasi tiltast eredményz

Megjegyzés:
Ebbe a kategdriaba csak azok az esetek tartozmak)yekben aT; tranzakcio
részgréafjanak Kkiterjesztése U-U tkozést okoz valgm mér futdé tranzakcio
részgréafjaval. Létezik azonban olyan eset is, abelya kiterjesztés nem U-U, hanem
U-S vagy S-U tkdzést okoz, viszont ez egy mar enégb-U illetve U-S Utkdzéssel
egyltt szintén tranzakciotiltast eredményez (Id7.5abra.). Az ilyen esetek a
kovetked, a 3. kategoriaba tartoznak, ugyanis ezeknél niackizardlagosan
lefoglalando részgrafok kozott atfedés (G, = O).

T=Tj, Ti= {m(A)}, {m(ab), m@)}

R={C} = G={C}

R={B, D, ab, bd} = G={A, B, D, ab, bd}
S={D, cd}

S={C, ac, cd}

G NG, =07, de
SNG, #IAS NG = emiatt A2 tiltja
T; elindulasat.

@ @ T; elbiralasakor a szomszédossagi grafban
cd kor van, emiatt A3 is tiltjd; elindulasat.

5-7. abra: Példa az A4 altal feleslegesen tiltotlyan szerkesztési esetre,
melyben a zarolé algoritmus grafkiterjesztése olyat-S litkdzést okoz, amely
mar megléw S-U utkdzéssel egylitt tranzakciotiltast eredményez

3. AT, tranzakci6 nem akar olyan komponenst médositanghyamar kizarélagosan zarolt, és
a zarolasi kéréseket elbiralé algoritmus esetlagasszgraf-kiterjesztése sem okoz a
kizardlagosan lefoglalando grafban atfedégtn R, = es G, NG, =J. Egy ilyen esetre

mutatott példat az 5-3. &bra.
A kovetkedekben azt fogom megvizsgalni, hogy mi alapjan lehtnti harom kategoridba

e szerkesztési eseteket felismerni, és hogyanyellatilyen kompromisszumokkal lehetne az
A4 zé&rolasi kéréseket elbirdld algoritmust az eagékre felkésziteni.
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5.2.1.1Atfedésben lew zarolasi kérések

Ahogy az 5.2.1 fejezetben szergpklsorolas 1. pontjaban irtam,6fdrdulhat, hogy a
felesleges tiltasnak az oka, hogy a kollaboratériezszérendszegraf komponens szinten kezeli
a zarakat (csomoépont, él a zarolhat6 egység) és tménennél alacsonyabb szemcsézettséggel
dolgozni Emiatt két felhasznalé egyazon komponensre vor@atkélroztatasai nem folyhatnak
egyidbben még akkor sem, ha a felhaszndlok munkgja valojabakomponens kulonbéz
paramétereit érintik

Ez a probléma feloldhatd, de csak alacsonyabb s#wretiséf) zarolassal. Alacsonyabb
szemcsezetts@gzarolaskor a rendszernek nem csomopont és éljvhamen bellli paraméter
szinten kell nyilvantartani a zarakat. Hogy a remdstudja mikor mit kell lock-olni, a
felhasznaloknak szintén paraméter szinten kell wheigi a rendszer szamara, hogy a graf mely
komponensének milyen paramétereit akarjak modasitEmnek az informacionak a
felhasznal6tél kell szarmaznia, magatél a rendsean képes ééllitani. Ez a megadas torténhet
példaul ugy, hogy a grafikus fellleten a csomépaagy €l paraméterlistaban a felhasznald
bejel6li, hogy az, y ész paramétereket akarja modositani.

A finomabb szemcsézettdégmegadas az elbirdld algoritmus szamara deféetteszi
komponensek részbeni foglalasat azokban az esetekbea felhasznaldé munkaja nem érinti a
komponens egészét, csak annak bizonyos paramétexeijaz akkor, ha csak 1-2 paramétert
akar a felhasznalé valtoztatni egy csomoponton eyyélen, és akkor is, amikor egy Uj élt akar
egy csomoponthoz kotni. (A 3.4.2. részben résaetedrgyaltam, hogy az él létrehozas miért
szamit parameétervaltoztatdsnak.) Ha csomoépontoy g torél, akkor nem élhet ezzel a
lehetséggel, mivel a komponens torlés implicit médodsszes paraméter torlését jelenti.

Annak ellenére, hogy az alacsonyabb szemcsézétis@glas segitene feloldani az ilyen
tipusu felesleges tiltasokat, megjelenése jéehbnyodalmat hoz a felhasznalok életébe:

e Joval pontosabban kell szervezniik a munkdjukatanig ebre kell jeleznitk, hogy
mddositani, vagy toroini akarnak-e egy komponexsidositas esetén rdadasul azt is
jelezniuk kell, hogy milyen paramétereket érint anka.

e Joval nehezebb attekinteniik, hogy ki milyen véaktasokat végez épp a gréafon.
Amig a csomopont és él szintarolas esetén ranézésre latni lehetett, hogyekyikn
részt szerkeszti, addig az alacsonyabb szemcségetistt akar tobb szemeély k6zott
is meg lehet osztva egy komponens. Ha csak egy &yemolgozik egy
komponensen, akkor sem lathaté efythogy csak paramétereket modosit és be
lehet még tarsulni, vagy torolni fog és kizardéaérheti el a komponenst.

Emiatt a nehézségek miatt nem javaslom az A4 =irdaréseket elbirdlé algoritmus
alacsonyabb szemcsézettség felé torkdterjesztését.

5.2.1.2Részgraf-kiterjesztés miatti atfedesek

Ahogy az 5.2.1 fejezetben szergpklsorolas 2. pontjaban irtam,6fdrdulhat, hogy a
felesleges tiltas oka valamely olyan graf kompon@agy tobb komponenst tartalmazo6 grafrész)
amelyet a konzisztendiezés miatt a zarolé algoritmus ad az Utk6zésbert nés6 valamely
tranzakcio U lock-kal lefoglalandd részgrafjahoza H hozzaadott komponens valamely futd
tranzakcio szdmara mér U lock-kal le van foglabikor Utkozés torténik.

A lefoglalandé részgraf kiterjesztésére a zaroffmaimusokban a szabad és a tdbbsz6ros él
elleni védelem miatt van szikség. Az A4 algoritnarsiiés Al, A2, és A3-ban is) graf
kiterjesztés a 3.4.1 részben ismertetett P1 sz@niténik akkor, ha egy tranzakci® ) olyan élt
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kér szerkesztésre, amelynek végpontjat (vagy vé@gmem akarja szerkeszteni. llyen esetben
az elbiralé algoritmus ezen végponto(ka)tTisU zarral lefoglaland6G; részgrafjahoz adja.
Felesleges tiltas eBbakkor szarmazik, ha

1. A hozzéadott csomopont zarolasa Utkdzést okoz egy fotd tranzakcid Tj) altal
birtokolt részgraffal. Ez esetben a zarolas nenexeb el, T; tranzakcié nem indithaté.
Mivel komponens szifit zarak ismeretében pontosan nem tudhatd, hbges T,
tranzakcibk mit is csinalnak a lefoglalt részgrikkal (csak az, hogy milyen
komponensekkel dolgoznanak), ezért a kiterjesktatiponensek kizarélagos zarolasara
szukség van, az nem hagyhato el.

2. T részgréafjahoz adott csomdpont lefoglaldsaanzakcié indulasakor nem okoz Utkdzeést
mar futé tranzakcidval, viszont k#sh, ugyanazon a tranzakciésoron belll jon &gy
tranzakcio, amely azért nem indithatd, mert rédgratkdzik a zarolasi kéréseket
elbirdlo algoritmus altal; részgréafjahoz adott komponenssel. MiVieglbirdlasakor ére
nem tudhat6, hogy milyen tranzakcidinditasi kérégmjnak a tranzakciosoron bell
jonni, ezért akér olyan is johet, amelyik torélkaga aT; altal szerkesztett él végpontjat,
T; értékes munkajat semmisitve ma@ggrafjanak kiterjesztése és a kiterjesztett ré$zgra
kizarbélagos zarolasa tehat ekkor sem hagyhaté el.

Mindkét variacio esetén hasonld helyzet all fenmtraz ebz6, 5.2.1.1 részben targyalt eset:
két tranzakcié ugyanazt a csomoOpontot kéri zaralasiszont munkajuk nincs feltétlendl
Utk6zésben, a lefoglalasra kért komponenseken bekin feltétlenil ugyanazokat a
paramétereket akarjak modositafii.megoldas ennek kovetkeztében itt is hasonld, lefiat
elébb: be kell vezetni az alacsonyabb, paraméter #zatolas lehefségét. A hatranyok szintén
ugyanazok és emiatt tovabbra sem javaslom az Adlazarkéréseket elbirald algoritmus
alacsonyabb szemcsézettség felé torkdterjesztését.

5.2.1.3Nem felismert parhuzamosithatésag

Ahogy az 5.2.1 fejezetben szefgpklsorolas 3. pontjaban irtam,6fdrdulhat, hogy a
felesleges tiltds azért van, mert ugyBnengedése nem okozna inkonzisztens grafot, az A4
algoritmus altal hasznalt ,inkonzisztenciérejelzési mddszerek” ezt jelzik. Tudjuk, hogy ilyen
esetben

(1) A T tranzakci6 induldsakor@ graf szomszédossagi grafjaban kor van. (emiattilid3
és
(2) A T tranzakci6é az indulasakor@grafban U-S és S-U Utkdzést okoz. (emiatt A2 tilt)
és
(3) A T, tranzakcié szaméra U lock-kal lefoglalandé résiz(@&) nincs atfedésben egyetlen,
mar futd tranzakcio altal zarolt részgraffal semtlpnben az 5.2.1.1 vagy az 5.2.1.2
fejezetekben targyalt okok miatt titana AZ;aelindulasat.)

Ezek a feltételek elég tagak, tobbféle graf konfgioban is fennéllhatnak. Pontosabb
meghatarozasara van szilkség. Ezt a pontosabb raemtéat az (1) kritérium alapjan torééh
alkategoriak felallitdsaval fogom elvégezni. Az (Dnt értelmében tehat tudjuk, hogy amikor
A4 tilt, akkor a szomszédossagi grafban kor van.aBdr a kovetkez modok valamelyikén
j6het létre:

1 Lehetne a (2) és (3) pontban kimondott tulajdonk&dapijan is felallitani az alkategériakat, deagér(1) pont
szerinti felallitast talaltam a legszemléleteselggafdasnak.
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1. Akor kialakitasadban &; részgraf és még nem lefoglalt csomépontok veseiei.
2. A kor kialakitdsaban & részgraf mellett tovabbi részgraf(ok) is résztzpesk).

Ebben az esetben biztos, hogy a kér megtorik valaknegszgrafon beltl, kilénben
valamely, a Ti-t megebz6 tranzakcié indulasa mar koért hozott volna Ilétre a
szomszédosséagi grafban és nem futhatna. A kor miegto
i. A G részgrafon belll
iil. A Gjrészgrafon kivil, masik részgraf(ok)on belll
iii. A G;jrészgrafon belul és masik részgraf(ok)on belil is

Ez a négy eset (1, 2i, 2ii, 2iii) mar kulon-kuloizsgalhato, és a graf felépitéséreTese a
kovetked feltételrendszereket adja (Ld. még 5-8. abra.):

1. eset (fenti 1.):

A G grafban kort alkot &; részgraf (csomopontként tekintve) és még nem leliog
csomopontok.

A G; részgrafon belll megtoérik a kor.
A G; részgrafhoz biztosan kapcsolédik még legalabblbegind zarolt részgraf®y) és
egy kimerd zarolt részgraf;), kildnben nem teljesiine a fenti (2)-es kritérium

eset (fenti 2i.):

A G grafban kort alkot &; részgraf (csomopontként tekintve) és zarolt rédzgagy
részgrafok (azokat szintén csomoépontként tekintv&, O vagy tobb zarolatlan
csomodpont.

A G; részgrafon belll megtoérik a kor.

A Gi mellett a kor kialakitasdban résztgexdrolt részgrafokon belilem torik mega
kor.

Ebben az esetben nem szikséges t@aggszgrafthoz a koron kivuli zarolt részgrafok
kapcsolédjanak, az @6 oldalon szerepl (2)-es kritérium &G; €sG; U és S zarjai miatt
egyébként is teljestil.

eset (fenti 2ii.):

A G grafban kort alkot & részgraf (csomépontként tekintve), még legalabbzgolt
részgraf G;, szintén csomopontként tekintve), és 0 vagy toéblg mem zarolt csomopont.
A G; részgrafon beliiem torik meg Kor.

A kor kialakitasabanG; mellett részt ved, zarolt részgrafok kozil pontosan egy
részgrafon belll (fmegtorika kor.

Nem szikséges, hogy@ részgrafhoz a koron kivili zarolt részgrafok kapedjanak,
az ebzo6 oldal (2)-es kritériuma egyébkent is teljesul.

eset (fenti 2iii.):

A G grafban kort alkot & részgraf (csomépontként tekintve), még legalabbzgolt
részgraf G;, szintén csomopontként tekintve), és 0 vagy t@blatlan csomépont.

A G; részgrafon belll megtoérik a kor.

A kor kialakitdsabags; mellett résztvedr zarolt részgrafok kozilkgalabb egy részgrafon
belll (G) megtorik a kor

Nem szikséges, hogy@ részgrafhoz a koron kivili zarolt részgrafok kapedjanak,
az ebzo6 oldal (2)-es kritériuma egyébként is teljesl.
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3. eset 4. eset

5-8. dbra: A4 4ltal fel nem ismert parhuzamosithatéag esetei.
Az 1., 2. és 3. eset engedidetgy, a felhasznalok szadméra csak U lock-ot lathaté tevé A5 algoritmussal, a 4.
eset kezelése viszont csak egy tovabbi, lathatd 2épus bevezetésével lehetséges. A villamok a réségkon
beldli kér megtoréseket jelolik.

Az 1. esetben 4, tranzakcid ugyan ac él létrehozasaval meg tudna torni a gréaf
konzisztencigjat, viszont az ilyen toérést a kliendali szerkes#irendszer képes felismerni és
megakadalyozni. llyenkor ugyanis kirt alkot6 0sszes él ismert a-tTfuttatdé kliens oldali
szerkeszZrendszer szamaraz élek ugyanis vagy mar léteznBkelinduldsakor, vagyi hozza
létre 6ket. Vagyis a T tranzakci6 engedése, és a dc él létrehozasanadnsklioldali
megakadalyozasa jarhat6 gy A4-nél jobb A5 algoritmus tehat az 1. tipusttedsengedésére
is felkészilhet a fent 1. eset” alatt felsorolitkriumok figyelésével.

Ez az eset egyébként is hasonldé ahhoz a 4-16.2ahmszén lathatd és A4 altal engedett
esethez, amely az 5-8 abra 1. rééréll; ésT tranzakciok eltavolitasaval alléelA 4-16. abra
2. részén lathato esetben azért enged A4, merieaskbldali szerkesétendszer tiltja alc él
létrehozéasat. Ugyanakkor edyhez hasonld, viszont pl. @ élt definialni akardr; tranzakcio
futhat. AT, ésTy tranzakciok hozzaadasa ezen a helyzeten nem tailtoz

A 2. esetben (5-8. dbra 2. része) A4 szintén fedeslen tilt, hiszen & tranzakcié ugyan a
dc él létrehozasaval itt is meg tudnd torni a graidisztenciajat, viszont az ilyen torést a kliens
oldali szerkes#ikornyezet felismerheti és megakadalyozhatja. Tetjesnindegy, hogyT;
pontosan milyen fiveleteket hajt végre a sajat grafrészén, ha kdwubda ki a grafban, akkor
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azért most is egyeddl; felelbs. A tranzakci6 engedése és az él létrehozas kliedaliol
megakadalyozésa ezért itt is ésgzés kivitelezhét megoldas. Egy A4-nél jobb A5 algoritmus
tehat a 2. tipusu esetek engedésére is felkészilfait ,2. eset” alatt felsorolt kritériumok
figyelésével.

A 3. esetben (5-8. abra 3. része) szintén felofdhatitas és engedléeq T; tranzakcié. Mivel
ekkor aT; tranzakcio altal kért grafrész mdr indulasakor részt vesz a koérbdh, munkajan
semmi nem mulik, tehafl; engedhdt. Ebben az esetbem; inditAsakor a kliens oldali
kor-figyelés akar da; részgrafon beldl is elegefidEgy A4-nél jobb A5 algoritmus tehat a 3.
tipusu esetek engedésére is felkészilhet a feesg®. alatt felsorolt kritériumok figyelésével.

A 4. esetben (5-8. abra 4. része) a kor létrehazdmatranzakcié egyittes munkéjan malik —
és ez jelertts eltérés az &6 harom kategériahoz képest! Az 4bran szérguldaban csak
akkor johet letre kor, h&; létrehozza ac csucsotT; pedig létrehozza jm csucsot, vagyia kor
kialakulasaért tobb, egyidthen futd tranzakcié a feléd. Mivel a komponens szititzarolas miatt
sem T;-rél, sem Ti-r6l nem tudhatdo éke, hogy pontosan milyen éleket akarnak a sajat
részgréafjaikon belll Iétrehozni, ezért tényleg ea@lylk akar kort is létrehozni, ezért egyikiket
tiltani kell. Az eddig térgyalt tranzakciok mind lerben utolsénak induld, esetiinkbd@n
tranzakciot tiltjak. Ha mindketft engednénk, és azok valéban létrehoznék a kdekita éleket,
akkor nem lehetne objektiv médon megallapitanileldgséget €s valamelyik tranzakciét gy
kéne abortalni, hogy az konzisztenciatorésért ngygediilé a felebs. Hogy ilyen esetekben
engedhessik a parhuzamos szerkesztést, ahhoznsalatsonyabb szemcsézettségrolast
kéne bevezetni. Ez azoéebekhez hasonlé probléemékat jelentene a felhaszndkokemiatt
tovabbra sem javaslom az A4 zarolasi kéréseketaddbalgoritmus alacsonyabb szemcsézettség
felé torted kiterjesztését.

5.2.2. Egyféle zar segitségével elérhet & legjobb algoritmus: A5

Az elbz6 részekben ugyan tobb ponton is felvetettem amzata@bb szemcsézett§érarak
hasznalatat azonban ezt mindig elvetettem azént, lbexezetésiik nem jarna annybratyel,
hogy kompenzélja a hasznélatukbdl adodo kellemstlgeket. Az alacsonyabb szemcsézeitség
zarak egyébként is csak akkor jelentenének valdpamlast a parhuzamossagban, ha a
felhasznalok tényleg a leléetlegkevesebb, csak a munkajukhoz sziikséges parakeie
kérnének zarakat. Amint valaki tébbet lock-olna taimire valéban sziiksége van, a parhuzamos
szerkesztés leh&ége lecsokken, kdzelit a komponens #Zmtk-olas altal biztositotthoz.

Az alacsonyabb szemcsézetfsggrakrél valé lemondas viszont egyben azt is felé@ogy
lemondunk a ,tokéletes” algoritmusrol. Alacsonyat#emcsézettség nélkil ugyanis nem oldhat6

V4

Ve

hasznalt User lock zéarolassal is engedketAz A5 algoritmust tehdt az A4 olyan
kiterjesztéseként fogom megadni, amely képes felishmés engedni az 5.2.1.3 rész 1., 2. és 3.
lathatova.

A A4 algoritmus metakddjat kordbban nem adtam megont az 5.1 részben ismertettem,
hogy harom féle médon képezbetMost ezek kdzul barmelyiket vehetem A5 Kkiindulasi
pontjaként:

1. A2 és A3 algoritmusok egymas utan kotése.
2. A2 algoritmus felkészitése az A3 altal engedettedse.
3. A3 algoritmus felkészitése az A2 altal engedettedse.
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Mivel az A2 és A3 algoritmusokat méar korabban &fif ezért az 1. médszert kbvetve
definidlhat6 legegyszébben A4, majd béle A5. Ehhez €lszor az A2-t kell lefuttatni, majd az
A3-at és ha mindksittilt, de a kovetkez feltételek fennéllnak, a tranzakcio induldsat akiko
engedni kell (Ezen feltételek az 5.2.1.3/1, 5.221&% 5.2.1.3/3 részebbvannak idemasolva):

1. eset:
e A G grafban kort alkot &; részgraf (csomopontként tekintve) és még nem lalfog
csomopontok.
e A G részgrafon belll megtorik a kor.
e A G részgrafhoz biztosan kapcsolodik még legaldbblegginG zarolt részgraf@y) és
egy kimerd zar reszgraf;), kulonben nem teljesiine a fenti (2)-es kritérium

vagy

2. eset:

e A G grafban kort alkot &; részgraf (csomédpontként tekintve) és zarolt rédzgagy
részgrafok (azokat szintén csomdépontként tekintgs)) vagy tobb még nem lefoglalt
csomodpont.

e A G részgrafon belll megtorik a kor.

e A G mellett a kor kialakitasaban résztéexarolt részgrafokon beliilem térik mega
kor.

e Ebben az esetben nem sziikséges l@ag¢szgrathoz a kérén kivili zarolt részgrafok
kapcsolédjanak, a (2) kritérium@ ésG; U és S zarjai miatt egyebként is teljesul.

vagy

3. eset:

e A G grafban kort alkot &; részgraf (csombdpontként tekintve) és még legaddjytr arolt
részgraf G;, szintén csomopontként tekintve), és 0 vagy t@blatlan csomépont.

e A G részgrafon belinem torik meg kor.

e A Kkor kialakitasdbanG; mellett résztvey zarolt részgrafok kozil pontosan egy
részgrafon belll (megtorika kor.

e Nem szikséges hogy@ részgrafhoz a kéron kivili zarolt részgrafok kapagjanak, a
(2) kritérium egyebkeént is teljesul.

Az el és masodik esetek algoritmikus felismerését megyitinhogy azok 6sszevonhatok.
Vegyik észre ugyanis, hogy ez a két eset akkosals akkor all fenn (igwagykapcsolattal!),
ha kor jon létre & grafban aG; részgraf csomépontra vald lecserélése utan. Agy kkannak-e
a kornek zéarolt komponensei (a masodik eset at)fevagy nincsenek (az éleset all fenn),
tulajdonképpen mellékes. Akar az eqgyik, akar a kngsa helyzet, a tranzakciot akkor is engedni
kell. Abban biztosak lehetiink, hogy azdéebssetben szereplGy ésG; részgrafokra vonatkozo
kritériumok teljestilnek, ugyanis A2 mér tiltotta imzlulast. (A2 lefuttatasa megdel a specialis
esetek felismerését.) Az, hogy a masodik esetbantdgk meg a kor a mar zarolt részgrafokon
belll szintén biztosra veltgthiszen csaksi-t cseréltiik csombpontra és ugy kaptunk kort.

A harmadik eset felismeréséhezosdor le kell generdlni a G grafthoz azt a
.-majdnem-szomszédossagi” grafot, amelyben mindedy marolt részgraf csomoépontként
jelenik meg, a most foglalasra kért részgraf kongpmei viszont valtozatlanul élekként és
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csomépontokként. Ha ebben a ,majdnem-szomszédossagi” részgraftiam van, akkor
engedélyezhéta tranzakcio indulasa, ellenkegsetben nem. Ezek ismeretében A5 a kdvétkez
maodon irhato le algoritmikus forméban:

I nput: R ; —the set of objects that T i intends to write from G
Qut put : U; - the sub-graph that must be locked for T i with user
lock.
If U is empty then lock must be denied.
Qut put : S - the sub-graph that must be locked for T i with system
lock.

Hu=FEs =4

/IA2-vel valo foglalas:
2) (Ui,S i): A2(R,)
3) If(U  <>{})then Return U i,S

//A3-mal val6 foglalas:
4) U = A3(R))
5 If(U ; <>{})then Return U iS

IIKivételfelismerésre valo felkészilés:
6) U =R
7) Forevery edge ofU ; {
a) X =current edge of U i
b) Add X.source() to U i
c) Add X.sink() to U i
8) Forevery component ofU ; {
a) X = current component of U i
b) If (X.isUserLocked()==TRUE) then {
N U={}
i) ReturnU ;, S ;

}
}
/1. és 2. tipusu kivételek felismerése:
9) If (cycleExist(replace(U i, G))==TRUE) then {
a) Forevery node ofU ; {
i) X = current node of U i
i)  Add those objects (both nodes and edges) from G to S
that can be reached from X following directed paths
and that are not already in U
}
b) ReturnU ;,S
}

/3. tipusu kivételek felismerése:
10) Graph preGraph = createPreContiguityGraph(G)
11) If (cycleExists(preGraph)) then {

a) ReturnU ;,S

12 Azért hivom ,majdnem-szomszédossagi’-nak ezt éogréinert a szomszédossagi grathoz képest csak anny
eltérés, hogy a most indulést kért tranzakcio kamepsei eredeti formaban szerepelnek benne és netiesg
csomopontként dsszevonva.
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}

//[Ha tényleg jogos a tiltas:
12) u={s i={
13) ReturnU ;,S

A A5 algoritmus edszor meghivja A2, majd A3 algoritmusokat. Ha mirttikeiltja a
foglalast, akkor éallita az U lock-kal foglaland6 részgrafot (6 ésp@nt) (a 7. pontban
alkalmazva a szabad és tdbbszords élek elleni eddehiatti részgraf-kiterjesztést), majd
ellerdrzi, hogy a korabbi tiltds nem U-U zar Utk6zés inkdivetkezett-e be (8 pont). Ha nem,
akkor lecseréli a grafban az U lock-kal foglalar@drészgrafot egy csomopontra, és megnézi,
hogy létrejon-e koér. (9 pont). Ha létrejon kor, akknegallapitja az S lock-kal foglalando részt
€s engedT; induldsat. Az indulast kért tranzakcio részgrélansomopontra valb lecserélése a
replace fliggveény segitségével torténik. Ennek a figgvekynmetanyelves leirasa:

/lLecseréli a G grafban a G i részgrafot egyetlen csomopontra.
Graph replace(SubGraph G i, Graph G)
1) Graph G2 ={}
2) Newnodeg ;
3) Addg  to G2
4) Forevery node of G {
a) X = current node of G
b) If (X ¢@G)thenadd Xto G2
}
5) Forevery edge of G {
a) X =current edge of G
b) Node source = X.source()
¢) Node sink = X.sink()
d) If (source €@ andsink ¢@G) then
add new Edge(g i, sink) to G2
e) If (source ¢G andsink €G)then
add new Edge(source, g i)to G2
f) If (source ¢G andsink ¢ G)then
add new Edge(source, sink) to G2

}
6) Return G2

A A5 algoritmus a 10. pontban a 3. tipusu esesredrése miatt létrehozza a ,majdnem-
szomszédossagi grafot”, a 11. pontban megnézi, agye benne kor. Ha van, akkor engedi a
tranzakcio elindulasat (hiszen az mar nem hozla k&rt), ha nincs, akkor tiltja az indulést (12
és 13 pontok). A ,majdnem-szomszédossagi grafek&izdsa a lenti algoritmussal térténik. Ez
nagyon hasonl6 az A3 algoritmusnal mar ismertetetbmszédossagi graf I|étrehozd

algoritmushoz, kivéve, hogy az aktualisan elbiralast 1\ tranzakcio altal kért részgrafot nem
cseréli le csomépontra:

/ El  &allit a G grafbol egy olyan majdnem-szomszédossagi grafot,
/I amelyben a most zarolast kért tranzakcio részgré fia nem kerul
Il lecserélésre, a mar zérolt részgrafok viszont ig en.

boolean createPreContiguityGraph(Graph G)
1) Graph G2 ={}
2) A mar zéarolt részgrafok mindegyikének megfelel &, egy-egy
csomépont kerul G2-be
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3) A mar zéarolt részgrafokon belll futd élek nem kerl nek at G2-be
4) Haegy G es G zérolt részgraf kozott iranyitott at fut G-ben,

akkor a nekik megfelel & Vies V,csucsok kdzott irdnyitott €l fut
G2-ben
5) A nem zarolt elemek atkertlnek G-b 8l G2-be

6) Return G2

A A5 algoritmus tehat javitds az A4-hez képest 9. abra). Segitségével még tdbb
szerkesztési tranzakcié engedhatgrafok helyességének mieggse mellett. A fent definialt A5
algoritmus a komponens szintarakat hasznald algoritmusok kozott a Iéhktgjobb, nala
nagyobb parhuzamosségot biztositd algoritmus neszitké@f. Ez annak a kdvetkezménye,
hogy az 5.2.1 fejezetben az A4 algoritmus altdbttil6sszes kategoérian végigmentink, a
lehetséges tiltasok fajanak mindharom agat bejaEuka fa el§ korben harom iranyba agazott
el: (1) atfedésben léwkérések miatti tiltdsok, (2) részgréaf kiterjesztdatti tiltdsok, (3) fel nem
ismert parhuzamosithatdésag esetei (mas szavakkatikddésébl adddo problémak). Az els
két agrol az 5.2.1.1 és 5.2.1.2 részekben belathargy csak alacsonyabb szemcsézelitség
zarolassal feloldhatok. A harmadik &gat viszontbegynem tudtam kezelni, tovabbi bontasra
volt szilkség. A bontas az 5.2.1.3 részben targytivabbi agat eredményezte. Ezek kdzul egy,
a 4. szintén csak alacsonyabb szenicsgjrolassal kezelh&t A masik haromrél viszont
bemutattam, hogy komponens si#irgarolas esetén is felismerbletés engedhék. Az A5
algoritmus ezzel elért az egyféle zarat hasznd@éraimusok hataraig — nala jobbat csak a feltart
agak engedésével, alacsonyabb zarolds bevezetédéhetne Iétrehozni. A5 ilyen
tovabbfejlesztés a tokéletes algoritmust adna,aazf6-ot, amely kizarélag az inkonzisztens
grafot eredményézkollaboracidkat tiltja, €s minden mas egyitkidést enged:s¥l (Id. 5-9.
abra). Az A6 algoritmusnak viszont mar jeléstara van: eléréséhez nem elég azt tudni, hogy a
felhasznalok milyen komponensekkel szeretnénekodoly azt is meg kellilik kérdezni, hogy
melyik komponensen milyen tmeleteket akarnak végrehajtani: mit akarnak médagitmit
akarnak torolni, melyik komponensek kozott akarglikétrehozni. Ez a fajta @egondolkodas
ellehetetlenitené a felhasznalok egyiittodését, a workflow fejlesztése kdzbeni kreativ
tevékenységeket.
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Jelmagyarazat:

A: Alaphalmaz. Az 6sszes elképzelhetd szerkesztési eset ({G, T°} parok).
I: Inkonzisztens grafot eredményezd szerkesztési esetek.

I: Al algoritmus altal tiltott szerkesztési esetek.

I,: A2 algoritmus altal tiltott szerkesztési esetek.

I5: A3 algoritmus altal tiltott szerkesztési esetek.

l;; A4 algoritmus altal tiltott szerkesztési esetek.

Is: A5 algoritmus altal tiltott szerkesztési esetek

5-9. abra: Szerkesztési esetek és algoritmusok &itainak 6sszevetése 2.

5.3. Gyakorlati példak 2.

Ebben a részben tovabbi vald éldtbvett workflow-t és rajtuk futtathatd olyan
tranzakciosorokat mutatok be azzal a céllal, hogynahstréljam az eddig targyalt algoritmusok
egymashoz képesti @ségeit, és hogy bemutassak olyan szerkesztéskeseamelyekben az
A5 algoritmus A2, A3 és A4 algoritmusoknal is nabghoparhuzamossagot enged. Ahogy
korabban, most is torekedtem arra, hogy kulodbomndszerekli és kulonbos
tudomanyteriletekt szarmazzanak a példak, ezzel is hangsulyozvagozit eredményeinek
altalanossagat.

Példa 1: KEGG pathways to QTL and microarray based invasibgs workflow (Fisher et al,
2007):

Készitette: Paul Fisher

Workflow kdrnyezet: Taverna

Célja: A workflow

A workflow ,microarray” és midségi ,trait loci” adatokat kombinal, majd hasonlit
O0ssze a szlrkeegér geénfditszarmazo mintakkal. Az egyezések és kulonbségek
alapjan tesz kovetkeztetéseket a pheno-tipusraimusaciok a szirkeegér African
trypanosomiasis-al szembeni ellendllasdnak mémékés modjara adhatnak
valaszokat. A fejlesztés soran genetikus-biologusals informatikusok

© 0O O0Oo
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egyuttnikodésére van szukség, mivel a workflow nagy adathabkkal dolgozik,
parhuzamositott adatfeldolgozast igényel.
o Egy olyan tranzakci6sor, amely az 5-8 abra 1. eselésitja meg, és amelyre emiatt
ABRA2 és ARA3 és ABRA4:
T5=T, T Ta
Ri={common_pathways} (fehér komponens)
R,={remove_null_values} (barna komponens)
Rs={split_pathway_ids, merge_pathway_desqjla komponensek)
o Tranzakciésort
A2-vel elbiralva: [1, 1, 0];
A3-mal elbiralva: [1, 1, 0] ;
A4d-gyel elbiralva: [1, 1, 0] ;
A5-tel elbiralva: [1, 1, 1]

kegg pahways

v

Y

remove null_values

....................

5-10. dbra: KEGG pathways to QTL and microarray bagd investigations workflow
Taverna kérnyezetben

Példa 2:Merge Sort Merge Join workflow (Oliveira, 2010):
0 Készitette: Daniel de Oliveira
o0 Workflow kérnyezet: Kepler
o Célja: A workflow a CAPES projekt keretében kédritdiningFlow middleware
tesztelésére készilt. A MiningFlow rendszer workflonenedzser rendszerek
szdvegekben val6 adatbanyaszati képességekkelitedés?A workflow a Kepler
workflow rendszer adatbanyaszattal kiegészitetbzatanak uj funkcioit mutatja be.
o Egy olyan tranzakci6sor, amely az 5-8 abra 2. eselésitja meg, és amelyre emiatt
ABRNA2 és ARA3 és ABRA4:
T°=T, T,
R:={Selection cmd} (elsy z6ld komponens)
R={Filter Client, Selection, Merge Join}
(1., 2. és 3. fehér komponensek)
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o Tranzakci6sort
A2-vel elbiralva: [1, O];
A3-mal elbiralva: [1, 0] ;
Ad-gyel elbiralva: [1, 0] ;
A5-tel elbiralva: [1, 1]

SOF Director
Selection mdfiieHandle
Argurments axiiCoda
Inputstresm Lkl
Filler Client Selection inflaHandle
[ iterfield Mame filtervalue Daniel” *99-’2"-1—“2'* “jana -jar ciexplinelselection jar inputcsvalientosvo...

impulSineam oulgat
infileHandls

- Rerge Join — Joln cmd o sutiiteHandle
Pieelingd wava - Jar clexplineimergeJain jar innerile address csv.,. Jeail__prguments !“"W”B

Prajection Fields £ i
T n ol Gaiput o . Projecbon et e anal
Name Address Age plgell Lpro|e-:.11.o<1 : S _ w b
;.,_,DJE“,D,.,I "Java -jar clexplinelprojection jar inpulcsvjoined csv, - - pr—
- nfileHandia
Son Alrinute ;
sipeling, Merge Sor
EJ "java <Jar cilespling/mergeSortjar inputfile projected.c.. *__‘_e“ﬁ‘_,_mmman.dbsuu'. 2 ort cmd o nutlieHandie
> arguments exilCada

InpuiSiream outpel

InfligHandie Display

5-11. bra: Merge Sort Merge Join workflow Kepler krnyezetben

Példa 3:Molecular Dynamics Simulation by CHARMM (WGRASS)1D):
0 Készitette: Westminster Grid Application Suppongee
o Workflow kérnyezet: WS-PGRADE
o Célja: Molekularis rendszerek dinamikus modelleziedetséges Newton méasodik
torvényét leird egyenletek atomi szinten valé afiedasaval. A CHARMM szoftver
(Chemistry at HARvard Macromolecular Mechanics) reaomi modellekre ad
implementaciot és széles korben hasznalt egyediekal@lk, nagy molekulak,
proteinek, lipidekbe agyazott DNS-ek modellezésérgy-egy protein vagy DNS
leirdsa nagyszamu, tdbb tizezer atom néhany nadnoxhemos idkdzonként vald
szimulalasat igényli. A WS-PGRADE koérnyezetben nadsitott CHARMM
workflow grid ebforrAsok bevonasaval képes a nagyntérstimulaciés futast
szamitogépeken szétosztani. A workflow a Westminsggretem informatikusainak
és a bioinformatikusokbél all6 CHARMM alkalmazoéiddsség egyutttikodeseként
szlletett.
o Egy olyan tranzakciésor, amely az 5-8 abra 3. eselésitja meg, és amelyre emiatt
ABRNA2 és ARA3 és ABRA4:
T5=T, T,
Ri={Equilibrium, anal.1} (kép kdzepén)
R={runl.1} (kép jobb oldalan)
o Tranzakci6sort
A2-vel elbiralva: [1, O];
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A3-mal elbiralva: [1, 0] ;
A4-gyel elbiralva: [1, 0] ;
A5-tel elbiralva: [1, 1]

EIfETE]
Heat |EI

SEQ

i/

Equilibri... ]

SEQ

SEQ r\*‘—‘ SEQ
| i
anat | anald |
E]
HE) M Sl GEMLCA Nn E1E]

runz.1

SEQ SEQ
anaz
GEMLCA EIE]
:IEHS Lr/m A run3.1 [E]
3
SEQ =
SEQ

5-12. 4bra: CHARMM workflow WS-PGRADE kornyezetben

5.4. Alternativ részgrafok felajanlasa

Ahogy az ebz6 fejezetben irtam, A5 az A4 algoritmus tovabbfejiéseként hozhato létre
agy, hogy felkészitjuk az 1., 2. és 3. néven tdtgyzerkesztési esetekre. A5 hasznalatakor
viszont még mindig maradnak tiltott tranzakciok. @yankor fordul e ha: (i) a felhasznalo
mar eleve zarolt komponenst kér (5.2.1.1 rész), Il konzisztenci@zés miatt zarolt
komponenst kéne kapnia (5.2.1.2 rész), illetvg éinikor nem tudhaté pontosartrd, hogy
milyen éleket is akar a szerkesztésre kért kompsmiekozott definialni. (5.2.1.3/4. eset) Hogy
ilyen esetekben se kelljen a tiltott tranzakci@jaibnosanak a munkajat teljesen felfliggesztenie
amig a kért komponensek szabadda valnak, a szeskerstszer felajanlhatna szamagy olyan
részgrafot, amely abban a pillanatban foglalhat§, ami a kért komponensek kozll a léhet
legtobbet tartalmazzaEnnek a részgrafnak a zéarolasdval a felhaszrgyhok elkezdhetne
dolgozni, és noha nem is tudnd az 0sszes tervedktiztatasat a grafon végrehajtani, azért a
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lehet legtobb munka elvégeziéetEnnek az éppen foglalhato, lehéegnagyobb részgrafnak a
kivalasztasa a kovetkéalgoritmussal torténhet:

I nput: R ; —the request that A5 tried, but failed to allocat e
sub-graph for.

Qut put: U; - the alternative sub-graph that can be locked for T,
with user lock. If U i Is empty then no alternative sub-graph

can be found.

1) G =R ;
2) Forevery component of G ; {
a) C = current component of G i
b) If (X.isUserLocked()==TRUE) then G i .remove(C)
}
3) Forevery edge of G  {
a) E =current edge of G i
b) Node source = E.source()
c) Node sink = E.sink()
d) If (source ¢ G orsink ¢G)thenG ;.remove(E)

}
4) Hi :AS(G i)
5 If(H | <> )thenReturn H i

6) Cycles[] = identifyCycles( replace(G i, G))
7) Forevery cycle of Cycles[]{
a) Component[] in = findincomingComponents (Gi, cycle[i])
b) Component[] out = findOutgoingComponents (Gi, cycle[i++])

c) totallncoming.add(in)
d) totalOutgoing.add(out)

8) If (totallncoming > totalOutgoing) then {
G .remove(totalOutgoing) else
G .remove(totalincoming)

}
9) ReturnG , S |

A tranzakcidtiltas leggyakoribb oka, hogy a felh@dd szdméara olyan komponenst kell
zarolni, amely mar eleve zarolt (vagy, mert ilyamponenst kért, vagy ilyennel lett részgrafja
kiterjesztve). Emiatt a 2. lépésben ki kell vennizéaroland6é részgrafbdl a mér zarolt
komponenseket. (Amelyeket az 5.2.1.1 és 5.2.1 2ckéen targyaltak szerint csak finomabb
zarolassal lehetne tébb ember kdzott megosztatbfpridulhat, hogy igy olyan csomdpontot
tavolitottunk el, amelyhez kapcsolodo él a zarodangszgraf része. Az ilyen éleket szintén el
kell tavolitani az alternativ részgrafbdl, kilontsmabad élként maradhatnak hatra. (3. I€épés)

Ha az igy kapott részgraf lefoglaldsat mar engexiAd algoritmus, akkor elértik a
végeredményt (4-5. 1épés). Ha nem engedi A5 a lfagtlaakkor a részgraf tovabbi csokkentésére
van sziikség. Ezen a ponton a tiltas oka biztosanoag a kért részgraf egy, vagy tobb mar futé
tranzakciéval egyitt kort hoz létre a szomszédaggadban, méghozza ugy, hogy a kor egynél
tobb részgrafon belil megtorik. (5.2.1.3/4 részbargyalt eset) A feladat az ilyen kor-
kezdeményekben valb részvétel megsziintetése.

Az algoritmus a 6. lépésben megkeresi azokat ak&bdeményeket, amelyekben a kért
részgraf részt vesz. Meg kell szabadulni ugyaagy azoktél a csomépontoktédmelyekbea
kor-kezdeményll élek futnak,vagy azoktél a csomopontoktG@melyekbl a kor-kezdeménybe
futnak élek. Ezzel a l1épéssel biztosithatd, hoggsagraf nem kapcsolodik ki- és bejo@ekkel
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is a kor tobbi részéhez és igy barmilyen élek idilkek majd létrehozasra a részgrafon belll,
azok nem tudnak a részgrafon kivili élekkel egott alkotni. Az algoritmus a 7. lépésben
megallapitja, hogy a kiménvagy a bejo& komponensek eltavolitasa jar-e kevesebb koltsgggel
és a 8. lépésben a kevesebb komponens kidobadatéerged irdnyt valasztja.

Ha az ezutdn kapott, és végeredmeényként vissza@dbtieépés) részgraf nem Ures, akkor
annak lefoglalasat mar engedi az A5 algoritmuszdByitast Id. a fejezet végén.)

A 7. pontban az algoritmus egy-egy flggvenyt halszhagy 6sszedijtse a totallncoming
halmazban azokat a komponenseket, amelyek &ejélekkel kapcsolédnak a Kkor-
kezdeményekhez, a totalOutgoing-halmazban pedigkadzoamelyek kimefh élekkel
kapcsolodnak a kor-kezdeményekheztirklincomingComponents flggvény megkeresi
az el$ paraméterben kapott részgrafbdl azokat a kompekehs amelyek a masodik
paraméterként kapott kor-kezdeményben Ugy veszéskt,rhogy beléjik a kor-kezdemény
részgrafon kivili részébut vezet be:

I nput : subGraph — a subgraph in which the components mus t be found.

| nput : preCycle — a cycle in which subGraph participates in.

CQut put : inComing — set of components from subGraph which ¢ an be
reached in preCycle from outside of subGraph + edge s that

are connected to these inside subGraph

1) ComponentSet inComing = <
2) ComponentSet external = preCycle.remove(subGraph)
3) Node N = (pick any node from external)
4) For every component of subGraph {
a) Component ¢ = current component of subGraph
b) If( pathExists (N, c)==TRUE) then inComing.add(c)

}
5) For (every edge of subGraph) {
a) e = current edge of subGraph
b) If (e.source g subGraph or e.sink ¢ subGraph) then
inComing.add(e)

6) Return inComing

A figgvény ebszor elkuloniti a kor-kezdeményben résztéjede a részgrafba nem tartozo
komponenseket (2. 1épés). Ezek kozll kivalaszt ejgdleges csombpontot (3. IEpés), és
minden, a részgrafban &komponensre megvizsgalja, hogy elééhetebldl a csomopontbdl.
Amelyik elérheb azt elkuloniti (4. Iépés). Ebben a 4. |épésberrd@dtpathExists  flggvény
ugyanaz, mint amit mar az Al algoritmusban, a 8j&zktben is hasznaltam: megvizsgélja, hogy
az el$ paraméterdl kapott csomdpontbdl (esetiinkben a részgrafon likissomdpontbol)
elérheb-e a masodik paraméterként kapott komponens. Azépésben megnézi, hogy a
fennmaradd részgrafban kialakult-e olyan él, amelyrvalamelyik végpontja nincs a
részgrafban. Erre az eliénzésre azért van szikség, mert a 4. pontban lebgy, egy csomopont
agy lett kivéve a részgrafbél, hogy a hozza kapkdél ott maradt. Az élek csomoépont nélkili
foglaldsa ellentmondana a P1-ben definialt szala&lyfiLd. 3.4.1 fejezet.)

A findincomingComponents flggvényhez hasonléindOutgoingComponents
flUggvény a foglalandé részgraf azon komponenseésieneg, amelyek kiméréleken keresztil
kor-kezdeményekbe futnak. Az algoritmus a%zéh6z nagyon hasonld, az egyetlen valtozas,
hogy a 4. Iépésben a részgrafbdl induld utat leskbk&ni az azon kivili csomdpontba.
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| nput : subGraph — a subgraph in which the components mus t be found.

| nput : preCycle — a cycle in which subGraph participates in.
Qut put : outGoing — components of subGraph from which compo nents of
preCycle can be reached + edges that are connected to these

inside subGraph

1) ComponentSet outGoing = <
2) ComponentSet external = preCycle.remove(subGraph)
3) Node N = (pick any node from external)
4) For every component of subGraph {
a) Component c = current component of subGraph
b) If( pathExists (c, N)==TRUE) then outGoing.add(c)

}
5) For (every edge of subGraph) {
c) e =current edge of subGraph
d) If (e.source g subGraph or e.sink ¢ subGraph) then
outGoing.add(e)

6) Return outGoing

Egy konkrét példan keresztil szeretném bemutataitagnativ, zarolandé részgrafot keéres
algoritmus nikodését. Tegyuk fel, hogy a felhasznaldé az 5-13arabbathatd grafban az; R
komponenshalmazt kéri zarolasra;{fA, B, C, D, E, F, G, aby, aby,, abs, ac, de df, bk}). Az
A5-tel valo tranzakciéelbiralds soran a kért komgrmek halmaza B csomoéponttal ki lesz
terjesztve, és a tranzakcio elbirdlasat az A5 afgos tiltja. (A K csomoponttal valo
Kiterjesztésre azért van szikség, mert kulonhenéd szabad élként maradhat hatra.)

A fenti algoritmus a kiterjesztett komponenshalmtgktinti lehetsége&i-nek. Eblél az 1)
lépésben kiveszi &;-vel atfedesben Iévkomponenst, & csombpontot. Mivel ez szabad élként
hatrahagyja ak élt, ezért a 2) lépésben ez keril Gibsl. Mivel az igy kapott részgraf
lefoglalasat sem engedi A5, ezért a 3.a) lépésteghatarozasra kerlilnek a grafbansiélyan
kor-kezdemények amelyekb&@nrészt vesz. 3 db ilyen kdrkezdemény van. (Aélmsazneél, a
masodikba anf él, a harmadikba axg él tartozik, a kor tobbi része ugyanaz.)

A G; részgraf hataran (&i-nek nem részeként) egy kinterél, és harom bejdv él
kapcsolodik ilyen kor-kezdeményekhezlaél kimerd, azne, nf, ng élek pedig bejéék. Ekkor
két lehebsége van az algoritmusnak: vagy a kiieéh vagy a bejod élek felszamolasa.

A kimenr él felszamolasa magaban foglalj@ &somdpont, és a& csomoponiGi-bsl vald
eltavolitdsat is, hiszen csakBacsomopont eltavolitdsa esetén az A csomopont leréB
helyére,6 lenne a hatarvonal a kdr-kezdeményben AA#sB csomopontok eltavolitasa viszont
magaval vonzza aaby, aby,, abs, ac élek eltavolitasat is. Osszesen tehat 6 db konmstbriellene
eltavolitani A, B, aby, aby,, abs, ac).

A bejow élek felszamoldsa ag, F és G csomopontok eltavolitasat igenyli. Ez viszont
magaval vonzza de ésdf élek eltavolitasat is, igy 6sszesen 5 db kompoa#asolitasara van
szilkségl, F, G, de df). Ha tehat a cél a leltetegtobb komponens megtartasa, akkor a léejov
élekil érdemes megszabadulni, és zarolasra @y eészgraf marad.

Elképzelhed olyan eltavolitadsi politika is, amely az éleket gsmopontokat nem tekinti
azonos fontossagunak. Ez felfoghat6 ugy, hogy églt&volitasax, egy csomopont eltavolitasa
y koltséget jelent, ésél a minél alacsonyabb 6sszkoltség elérdsdent ismertetettGi;-et
eredményef algoritmus a csucsokat és az éleket is 1 kdltsglg veszi. Egy gyakorlatban
hasznos masféle sulyozas lehet az élek 0, a csdcédkkkel vald szerepeltetése. Ilyen esetben
az élek eltavolitasa nem jelent koltséget, a cé&léinkevesebb csucs eltavolitdsa. Egy ilyen
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politika az 5-13. abran lathaté grafban Gy részgrafot eredményezné, mivel ilyenkor
érdemesebb lenne &,(B, ab,, ab,, abs, ac) komponenseket eltavolitani ag, (F, G, de df)
halmaz helyettazelss csoportban ugyanis kevesebb csomépont van, nmdtsedikban

5-13. 4bra: A5 altal tiltott kérés helyett felajanhat6 egy alternativ zarolhato részgraf.
A sulyozési fuggvényil fliggéen vagy aGy, vagy aGp, részgraf ajanlhato fel azR; zarolasi
kérést bekilds felhasznalé szamara.

Allitas: A feni algoritmus minden esetben ad eredményiy ey A5-tel zarolhato részgréafot,
vagy egy ures részgréfot.

Bizonyitas:
Indirekt Gton: Tegyuk fel hogy az algoritmus ad eGy= < részgrafot, amely A5-tel nem
foglalhato le. Mivel A5 tilt, ezért a kovetk@zesetek valamelyikkell, hogy fennalljon

1. 3G, |G NG, 2T

2. A G grafban kort alkot &; részgraf (csomépontként tekintve) és még legaddylzarolt
részgraf G;, szintén csomopontként tekintve), és 0 vagy t@blatlan csomdpont.
€s
A G; részgrafon belll megtoérik a kor.
és
A kor kialakitdsabags; mellett résztvedr zarolt részgrafok kozilkgalabb egy részgrafon
belll (G) megtorik a kor

Az algoritmus az 1) lépésben el kellett hogy t&gol minden mar lefoglalt komponei@&tbdl,
ezért az 1. pont feltétele nem lehet igaz.

Az algoritmus a 4) pontban eltavolitotta vagy azokacsomépontokat, amelyek bejoellel
kapcsolédnak a teljes grafban kialakuld kor-kezderaééshez, vagy azokat a csomépontokat,
amelyek kimefi élekkel kapcsolédnak ezen kor-kezdeményekhez. igam2. eset sem allhat
fenn, és igy ha az algoritmus nem Ures részgraduineényez, akkor az a graf A5-tel foglalhat6
kell hogy legyen.

H
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6. Tovabbi kutatasi feladatok

Kutatdsi témam folytatdsara tobb letsdg kinalkozik. Egy olyan témat azonositottam,
amely az altalam elért eredmények szorosan veéibtufejlesztését jelenti, tovabba egy olyat,
amely tagabb értelemben kapcsolodik a kollaboratorkflow alkalmazasokhoz, és azok
futtataséra fokuszal.

6.1. Beagyazast tartalmazé workflow-k kollaborativ szerkesztése

Egy bedgyazast tartalmaz6é workflow (angalelsted workfloyvolyan graf, melynek egy,
vagy tobb csomépontja szintén graf. Workflow alkab@sok beagyazasa lehwd teszi az
alkalmazason belll kilonbézabsztrakcidos szintek definidlasat, melyre tipikuskkor van
szukség, ha tul sok csomopontot vagy élt tartalmeminkafolyamat, vagy ha a munkafolyamat
eleve egymastol logikailag jol elkulonitibateszekBl épil fel.

Szamos workflow fejlesst rendszer ad tamogatast beagyazott workflow-k hézésahoz
(Pl. Kepler, WS-PGRADE). Ezekben a rendszerekben g@f azon csomdpontjai, melyek
tovabbi grafokat reprezentalnak specialis tipusomeégpontként jelennek meg. Az ilyen
csomoépontba befutd, illetve onnan kimdeglek olyan adatcsatorndk, melyek a beagyazott
workflow csomopontjaihoz kapcsolodnak. Mind a besgy mind a beagyazott workflow-t
szerkeszteni ugyanugy kell, mint az eddig targgayszinti workflow-kat. Egy beagyazott
workflow modositasa a beagyazé szinten az adoth@pont paramétereinek megvaltoztataséat
jelenti. A normal workflow-khoz képest egy pluspés, hogy itt a bedgyaz6 workflow szabadon
maradt adatcsatornait ézbefoglalé workflow adatcsatornaihoz kell kotni.

Ha az eddig ismertetett kollaborativ fejlesztésindapciot hasznalndnk beégyazast
tartalmazo6 workflow-kra, akkor ugyan a grafok kezgenciaja biztosithatd, viszont az egy#zint
workflow-khoz képest nagyban romlana a kollabora¢édjesitményEnnek okai:

e Egy beagyazott workflow-t reprezentald csomoépont dositdsahoz (pl. a
komponenshez a kiflsszinten egy Uj élt akarunk kapcsolni) zarolni kel adott
komponenst. Hogy a zar megszereah&ggyen, ahhoz meg kell varni, hogy a
csomoépontba agyazott teljes graf-hierarchia feladaljon, vagyis hogy senki ne
dolgozzon a beagyazott grafon. Ez nagyon gyeng&abarativ teljesitményt ad,
kulondsen nagy méritvagy tébb szirit beagyazott grafok esetén.

e Mivel egy beagyazott workflow szerkesztése a beagyavorkflow szintjén
csomépont paraméter modositasként jelenik meg,t exfr beadgyazott workflow
modositdsahoz zarolnia kell a bedgyazé workflow-b@n azt reprezentéld
csomoponton. Ha kizarélagos zarolast hasznalurkgrak megszerzés utan azt mas
felhasznal6 mar nem kaphatja meg, vagyis egy beattyaorkflow-n egyszerre csak
egy felhasznalé dolgozhatna. Ez gyakorlatilag dbgfznalés szerkesztéssé
degradalja a beagyazott workflow-n a kollaboracioét.

Ezeknek a probléméknak a kikiiszéboléséhez finomsgdimcsézettségzarolasra van
szukség. Azonban ezek a zarak nem azonosak#azfejezetben ismertetett M és L lock-okkal,
ugyanis azok nem képesek hierarchiabdikddni. Tovabbi kutatasi téma lehet ezeknek az (]
zartipusoknak és haszndalatuk szabalyainak a meghas®a annak érdekében, hogy beagyazott
workflow grafokat is hatékonyan lehessen valos tidépllaborativ fejleszirendszerrel
maodositani.
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6.2. Kollaborativ workflow alkalmazasok végrehajtas a

Kollaborativ médon 6sszeallitott workflow-k ugyantgendelkeznek futtatasi fazissal, mint
a normal, egyfelhasznalés workflow-k. dgirdulhat, hogy a kollaborativ futtatast mar csak
egyetlen személy végzi — akar a fejlészisoport tagja, akar a fejles$etkdron kivuli személy.
Ekkor dgyelni kell arra, hogy a személy rendelkeaikmegfeled szinti hozzaférésekkel a
futtatashoz. Workflow esetén hozzéaférés tobb sairite jelentkezik (Id. mégl-1. abra): a
workflow altal meghivott szolgéltatdsokban és atk@tdsokban, ezen alkalmazasok altal
hasznalt esforrdsokon és adatbazisokban. Amennyiben a futsa@mély nem rendelkezik
delegaciénak a kérdéskore — mikor, milyen jogoagls, kitl, kinek és hogyan — tovabbi
kutatasokra ad leh&téget. Grid workflow alkalmazasok kapcsan magaweégeztem a téméaban
kutatast, mely$l egy publikaci6 is sziletett (Sipos et al, 2005c).

Amennyiben egy kollaborativ. mddon fejlesztett wkf alkalmazés futtatdsa is
kollaborativan, vagyis egy tolis csoport altal vezérelve torténik, akkor a fukatdatt is
szilkség lehet valamilyen konkurenciakezelési madsasznalatara. Konkurenciakezelés nélkul
ugyanis eajfordulhat, hogy a kuldonb&z résztvevk altal adott utasitasok egymasnak
ellentmondo iranyitast jelentenek, mely inkonziegteeredményt, a workflow tébb iranyba
elvalé nézeteit adja. A helyzet hasonlé ahhoz, adlitiaul Mauve (Mauve, 2000) publikacidja
tobb résztvefrs szamitdgépes jaték kapcsan emlit. Ott egy tobmély altal korméanyozhaté
vonatrdl van szé, amely a valtdkkal szamos kilotb@ganyra irdnyithatd. Amennyiben valaki
épp egy valton vald athaladasteimédosit a valtokon, akkor a vonat mas vaganytiaai azo
sajat, mint a tobbi jatékos nézetében. Amennyilz@z ellentmondast utdlag oldjuk fel, akkor a
vonat valaki képerrjén hirtelen egy masik vaganyra ,repul at”.

Léteznek olyan workflow-k amelyek futas k6zben a#tat olvasnak be a felhasznaloktoél, és
futasukat ennek megfetedn valtoztatjak, modositjdk. A kapott informéacicagan példaul
bizonyos csomépontokat kihagyhatnak, tobb 4g kégék egy megadottat futtatnak, stb. Egy
workflow futds kozbeni irdnyitdsa nagyon hasonldgy,e a fenti példdban leirt vonat
irdnyitasahoz, és valéssinhogy az interaktiv haldzati jatékokban alkalmazoddszerek itt is
hasznalhatdéak konkurenciakezelésre. Ennek megVéssg@wbeni kutatasi téma lehet.
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7. Osszefoglalas és az eredmények hasznosithatésaga

Workflow-k kollaborativ mddon tortén fejlesztése ugyanazokat az altalanosnygiket
hordozza magaban, amelyek mas valésiidspportmunka koérnyezetre is jelletek (Baeza-
Yates, Pino, 1997):

e A végeredmény jobb ndisegi lesz jobb workflow, tobb funkcidval, hatékonyabb
mukodéssel, gyorsabb futassal, futas kbzben kevemdfiyras-hasznalattal, stb.

e A fejlesztésben részt vewzemélyek egyéni, és csoportosdfigise a workflow
fejlesztésben részt vallald személyek tanulnakz&dnunkabdl, legkdzelebb egyedil is
képesek lesznek hasonléan magas szinvonall workfibehozasara. A csoportmunka
soran raadasul a tobbi tagot is jobban megismszigialis haldzatuk is mededdik.

e A fejlesztésben részt vhvidit és energiat spérolnakA kollaborativ kérnyezeten
keresztll végzett fejlesztés gyorsabb, rdadaswisateyabb difeszitést igényel, mint
mas, egyfelhasznalos rendszereken, VCS rendszeaek@nén egyittniikodes.

A térgyalt z&r alapu konkurenciakezelés, és igelis graf felosztdson alapuld
konzisztenciérzés kilonosen akkor eredményez hatékony munkéata lgaf csomdépontok
létrehozasa sok kézzel végzéndnodositast igényel, amikor ezen fejlesztések gtda
kompenzacibja, esetleges eldobasa nady &k energiakiesést jelent a felhasznaldknak. A
szamitogépes szolgaltatasokbol, Web illetve Gralgstatasokbol épitkézworkflow-k szinte
kivétel nélkdl ide tartoznak. Ezeknél ugyanis egy-ecsomoOpont bekonfiguraldsa szamos
paraméter bedllitasat, akar 0j kdédok, szolgalt&takglesztését is magaban foglalj&
dolgozatban ismertetett modszerekkel a beallimtaméterek, a kifejlesztett kddok workflow-ba
kerulése garantalt.

Az irdnyitatlan grafként abrazolhat6 hierarchiktiulgarak (példaul dokumentumok, vagy
XML allomanyok), CAD dokumentumok, multimédia tdmek (rajzok, filmek, zenek)
kollaborativ szerkesztése eléggé széles korbenokutizrilet. Ezzel szemben az iranyitott
grafokként abrazolhaté struktirdk eddig elhanyagélna volt csoportmunka alkalmazas
fejleszi  korokben. Az  értekezés irdnyitott grafok valés ejid kollaborativ
szerkeszirendszerekkel valé szerkesztésének témakorébenthdzeredményeket. Konkrét
felnasznalasi terlletként a dolgozatban végig défnia workflow alkalmazéasok fejlesztése,
azon belul is gyakorlati példakon keresztil a Gridrkflow alkalmazasok részterilefz
ismertetett eredmények azonban barmely olyan falid&si korben hasznosnak bizonyulhatnak,
ahol a megosztott objektum irdnyitott grafként aboihatdéak, példaul ,mind-mapping”
eszkdzoOkben, tudasreprezentécios kornyezetekbramékfejleszi eszktzokberfHuang et al,
2007). Az egyre szélesebb korben hasznélt workflemdszerek mellett tehat ezen tovabbi
témakorok is profitdlhatnak az értekezés eredméniei

Az MTA SZTAKI Parhuzamos és Elosztott Rendszerekdratériumanak és a University of
Reading (Egyesilt Kiralysag) munkatarsainak a kdidk&désével létrehoztuk a P-GRADE
Grid Portal kérnyezet csoportmunkat tamogaté lasaiését (Sipos et al, 2005)(Sipos, Kacsuk,
2006). A P-GRADE Grid Portal nagy adattarold és ynayamitasi kapacitast igégdyl
kalkulaciok workflow alapt megfogalmazédsahoz ésd@endszereken valé végrehajtdsahoz
nyujt segitséget. A Kkiterjesztett valtozatban ehdeknalok a kliens gépeken futd interaktiv
fejlesztkornyezetilkben kérhetnek graf részeket zarolasraP-GRADE Portal kdzponti
szervere a halézaton keresztll fogadja, majd dbirdzeket a kéréseket. A dolgozat 2.4.
részében ismertetett zar alapu megoldassal a szképes felosztani a Grid workflow-kat a
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felhasznalok kozott, akik ezutan a sajat szerké&drhyezetikben mddosithatjak sajat
részgréfjaikat. A kornyezet képes megjelenitenigyha workflow mely részei milyen
felhasznalok szamara vannak lefoglai,-samennyiben a felhasznalok kivanjak éréd idore
értesilhetnek az egymas éltal a workflow-n végzittmég nem elmentett médositasokrol. A
rendszer ezaltal segiti a csoportmunka hatékonysaga résztve$k csoportba vald
beilleszkedését.

2010-ben indult ,Sharing Interoperable Workflows k@arge-Scale Scientific Simulations on
Available DCIs” (roviden SHIWA) néven egy kétéves, EU 7. kutatasi keretprogramja altal
tdmogatott projekt. A SHIWA projekt célja a P-GRAEId Portal kiterjesztésével létrehozni a
ma legelterjedtebbnek szamité szamitasi és grideskflaw-kat egymasba agyazni képes
rendszert (SHIWA, 2010). A workflow-k ilyen médoortért integralasa lehévé teszi a
workflow nyelvek kozétti egyuttiikddést az eddig kifejlesztett workflow-k atirdséetve Uj
workflow nyelvek kifejlesztése és megtanulasa nélldi megléw workflow-kat egyesiteni
képes rendszer a mar mediées kilonboé& eszkdzokkel és nyelveken létrehozott workflow-kat
egy-egy csomoépontként veszi be magasabb (szg#uper-workflow”-kba, igy rejtve el azok
belsy felépitését. Mivel ezeknek a ,szuper-workflow”-kna létrehozasa tobb, mar mediév
workflow ismeretét feltételezi, legidealisabb mddealamilyen csoportmunkat tamogatd
kornyezetben torténhet. Az MTA SZTAKI Parhuzamo£éssztott Rendszerek Laboratoriuma,
a SHIWA projekt vezéfie, meg fogja vizsgélni, hogy a dolgozatban targyallaborativ
workflow szerkesztés lehitége milyen formaban segithetné a SHIWA workflow
fejleszrendszert. Ennek dislépése a EuroPar 2010 konferencian publikalt oikpos,
Kacsuk, 2010Db).
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