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Bevezetés

Szoftverek uraljak a vilagot.

Ez az allitas lehet, hogy mar évtizedekkel ezel6tt is fedte volna a valdsagot, de napjainkban
mindenképp. Amikor az USA lakossaganak korében a bdrmilyen beépitett rendszert hasznalok
aranya — beleértve a telefonokat, fényképezogépeket, orakat, szérakoztatd elektronikat, stb. —
a 2011-ben becstlt 65%-r6l 95%-ra nétt 2017-re pusztan a telefonoknak koszonhetéen. Amikor
eszk6zOk mar évek 6ta legalabb masfélszer annyian vannak, mint az emberek.

Ezt csak tovabb erdsiti az a sok beépitett rendszer, amit a legtobb ember figyelembe sem vesz.
Haztartasi gépek mint a siitok vagy a hiitdk, fiitési és klima berendezések, a jarmiiveink elinditasa
vagy épp megallitasa mind részei egy mindennapi rutinnak. Egy modern élet — a megszokott és
j6l 14thaté példédkon kivil is — tele van lathatatlan, rejtett processzorokkal. Es akkor még nem
is emlitettiink olyan kritikus alkalmazasokat, mint a légi iranyitds, egészségligyi eszkozok, vagy
akar az atomeromivek iizemeltetése.

Ezeknek mind szoftverekre van sziikségiik a miikodésiikhoz, amit valakinek el is kell készitenie.
Sem a szoftveripar névekedése, sem ennek a névekedésnek a folyamatos gyorsuldsa nem kérdéses.
Az egyetlen kérdés, hogy egyaltalan tudjuk-e tartani a lépést.

Miutan kell6en megalapoztuk a szoftverfejlesztés fontossagat, koncentralhatunk annak sike-
réhez sziikséges — vitathatéoan — két legfontosabb tényezore: a karbantarthatosagra és a telje-
sitményre. A szoftver rendszerek élettartamuk nagy részét a karbantartasi fazisban toltik, ami
atlagosan a teljes koltségek 60%-aért is felelhet. Természetesen egy kodbézis karbantartdsa nem
csak hibajavitasbol all, hiszen a fejlesztések és a folyamatosan valtozo kovetelmények sokkal gya-
koribbak. Mindez azt jelenti, hogy egy hatékony karbantartasi ciklushoz egy szoftver terméknek
— tobbek kozott — konnyen elemezhetének, modosithatonak és tesztelhetének kell lennie.

Hasonléan fontos kérdés a szoftverek teljesitménye és energiahatékonysaga. Egy alulteljesito
szoftver termék komoly veszteségekhez vezethet példaul hataridé csuszasokkal, tiulkoltésekkel,
csOkkentett produktivitassal, rossz vevoi véleményekkel, vagy akar elszalasztott piaci lehetOsé-
gekkel és bevételekkel. Masrészt a szamitokozpontok és adattarhazak altal felhasznalt nagytizemi
mennyiségli energiafogyasztas is egyre nagyobb aggodalomra adhat okot egy olyan tarsadalom-
ban, ami egyre inkdbb tamaszkodik a szamitastechnikara.

Sok akadély all azonban a ,tiszta”, karbantarthato és nagy teljesitményti szoftverek készitésé-
nek utjaban. A novekedo piac altal diktalt hataridék miatt gyakran lehetetlennek tiinhet robusz-
tus tervezési gyakorlatokat alkalmazni, amikor ezek késleltethetnék a kiadast. Hasonlé médon a
sietség és az ,elére dolgozas” szandékanak hidanya azok, amik antimintakhoz és kod duplikéci-
6khoz vezetnek, ezzel — hosszu tavon — csokkentve a mindséget. Az elégtelen hozzaférhetoség és
eszkoztamogatas pedig komolyan hatraltathatja a fejlesztoket abban, hogy kihasznélhassdk nap-
jaink teljesitmény optimalizacios lehetoségeit, mint példaul a specializalt gyorsité hardvereket
(GPGPU, DSP, FPGA) és a hozzajuk kapcsolddo keretrendszereket.

Jelen munkankkal ezeket a teriileteket szeretnénk segiteni. Célunk, hogy:

I. Felhivjuk a figyelmet a karbantartasi fazis, illetve az azt segité vagy hatral-
taté tényezOok fontossagara azzal, hogy objektiv Osszefiiggéseket mutatunk be
bizonyos forraskéd mintak és a karbantarthatésag kozott; illetve

II. Segitsiik a fejlesztoket, hogy konnyebben kihasznalhassadk a performancia nove-
lésére szolgalé modern gyorsité hardverek nytjtotta lehet6ségeket azaltal, hogy
bemutatunk egy egyszeriien hasznalhaté és bovitheto statikus platform valaszto
keretrendszert.



I. A forraskéd mintak szoftver karbantarthatésagra kifej-
tett hatasanak empirikus validaciéja

A tézispont témdja a szoftver karbantarthatosag, illetve annak kapcsolatai bizonyos statikus
forraskéd mintakhoz.

A tervezési mintak és a karbantarthatésag kapcsolata

A tervezési mintak karbantarthatésagra kifejtett hatdsanak vizsgalata érdekében a JHotDraw
grafikus szoftver tobb mint 700 revizidjat elemeztiik [9]. Ezt a rendszert kifejezetten azért vé-
lasztottuk, mert készit6i a benne szerepld tervezési mintakat a forraskédban alaposan és kévet-
kezetesen dokumentaltak, igy az altalanos felismerd eszkozok helyett egy javadoc alapi szoveges
feldolgozo script-et hasznalhattunk. Ez gyakorlatilag garantalta a kibanyaszott mintapéldanyok
precizitasat, amit mi egy objektiv karbantarthatésagi modell hasznélatéval egészitettiink ki [1].
Ezutdn tanulmanyoztuk azokat a revizidkat, ahol novekedés tortént a rendszerben taldlhato ter-
vezési mintdk szamaban, és egyértelmi javulast tapasztaltunk a karbantarthatésagi értékekben
is. Tovabba, a mintastiriiség és a karbantarthatosag atfogd osszehasonlitdsa — 1. abra — egy 0,89-es
Pearson korrelacios egyiitthatot eredményezett, ami arra utal, hogy a tervezési mintak valéban
jotékony hatassal vannak a karbantarthatosagra.
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1. dbra. A mintastriség és a karbantarthatésag tendenciai

Az antimintik és a karbantarthatésag kapcsolata

Az antimintak vizsgalatara 228 nyilt forraskéda Java rendszert, valamint a Firefox C++ alapu
terjedt antiminta tipust nyertiink ki metrika hatarszamok és strukturalis kapcsolatok alapjan
— valamint a C++ esetében antiminta stiriiségeket is [7]. Java rendszerekre tovabbra is az el6zé
karbantarthatosagi modelliinket, mig a Firefox kiértékeléséhez egyedi, C++ specifikus mindségi



modellt és a  hagyomanyos” MI metrika [8] tébb verzidjat hasznéltuk. Mindkét tanulmény az an-
timintak negativ hatasat tamasztja ala. A Java rendszerek antiminta tartalmuk szerinti csokkend
sorrendje esetén a karbantarthatosagi érték trendvonala egyértelmii javulast mutat, ahogy azt
a 2. dbran is lathatjuk. Az antimintak és a karbantarthatésag kozotti atfogd Spearman korrelacid
itt -0,62 volt.

1 70000
0,9

60000
0,8

0,7 50000

0,6

0,5

30000

0,4

03 20000

0,2

10000
0,1

0 0
AN MO AN®OONAHAN®OO
A H NMmMOH ST N0 ONN

KarbantarthatOsdg — e Antimintdk — seseee Karbantarthatosag trendvonala

2. dbra. A karbantarthat6sig trendje csokkend antimintak esetében (Java)

Masrészrol a C++ alapt elemzés abszolut és stirtiségi antiminta eredményekhez is vezetett.
Ezekbdl az O0sszegzett antiminta darabszam és stirliség illetve a végsd Karbantarthatosag érték
kozti korrelaciot emelnénk ki, mivel ezek jelképezik legjobban az antimintdk és a karbantarthato-
sag kozti atfogd kapcsolatot. Az ide tartozd egyiitthatok rendre -0,658 és -0,692 voltak Pearson,
illetve -0,704 és -0,678 Spearman korrelacio esetén. A kiilonb6zé antimintak és mindségi mutatdk
kozti Spearman korrelaciokat az 1. tdblazat mutatja.

Egy masik érdekes eredmény, hogy a C++-beli antiminta talalatokat karbantarthatésagi pre-
diktorokként hasznélva 0,76 és 0,93 kozotti pontossagi gépi tanulasi modelleket tudtunk épiteni.

Az antimintak és a programhibak kapcsolata

Kiegészitésként a Java alapi vizsgalatunk sordn az antimintak és a programhibak (vagy ,,bugok”)
kozott is kapesolatot kerestiink a PROMISE nyilt hiba adatbazis segitségével [12]. A fent emlitett
228-bél azt a 34 Java rendszert vizsgdlva, amikhez hiba informacidk is tartoztak, statisztikailag
szignifikans 0,55-0s erdsségli Spearman korrelaciét talaltunk az antimintdk és a hibdk szama
kozott. Ezen felul kimutattuk, hogy az antimintdk 67%-os pontossdggal tudjik eldrejelezni a
programhibak szamét, ami jelentésen jobb az 50%-o0s alapértéknél, és nem sokkal marad el 6tszor
tobb statikus forrdskéd metrika 71,2%-os teljesitményétdl sem.
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Médszer TP arany FP arany Precision Recall F-Measure

Antimintdk 0,658 0,342 0,670 0,658 0,653
Metrikak 0,711 0,289 0,712 0,711 0,711
Mindketts 0,712 0,288 0,712 0,712 0,712

2. tablazat. A hiba eldrejelz6 kisérletek eredményei

A szerzo6 hozzajarulasa

A tervezési mintakkal kapcsolatos kutatasban a szerzo foként a mintafelismerd eszkoz imple-
jaré reviziok kézi ellenorzéséhez és a kapcsolodd irodalom feldolgozasdhoz jarult hozza. Ezzel
szemben mindkét antimintakkal kapcsolatos tanulmany teljes egészében a szerzé munkéja, bele-
kinyerését, a karbantarthatésagi értékek kiszamitasat, — a C++ specifikus mindségi modell készi-
tésével egyiitt — az antimintdk értelmezését, implementalasat és beazonositasat, a programhiba
informaciok feldolgozasat, valamint az empirikus kisérletek megtervezését és lebonyolitdsat is. A
tézispont a kovetkez6 publikacidkra épil:

¢ Péter Hegediis, Dénes Ban, Rudolf Ferenc, and Tibor Gyiméthy. Myth or Reality? Analy-
zing the Effect of Design Patterns on Software Maintainability. In Advanced Software En-
gineering & Its Applications (ASEA 2012), Jeju Island, Korea, November 28 — December
2, pages 138145, CCIS, Volume 340. Springer Berlin Heidelberg, 2012.

¢ Dénes Ban and Rudolf Ferenc. Recognizing Antipatterns and Analyzing their Effects on
Software Maintainability. In 14 International Conference on Computational Science and
Its Applications (ICCSA 2014), Guimaraes, Portugal, June 30 — July 3, pages 337-352,
LNCS, Volume 8583. Springer International Publishing, 2014.

¢ Dénes Ban. The Connection of Antipatterns and Maintainability in Firefox. In 10"
Jubilee Conference of PhD Students in Computer Science (CSCS 2016), Szeged, Hungary,
June 27 — 29, 2016.

¢ Dénes Ban. The Connection of Antipatterns and Maintainability in Firefox. Kozlésre
elfogadva az Acta Cybernetica 2016-os kiillonkiaddsaban (a fenti CSCS 2016 publikacié
kib6vitett valtozata). 20 oldal.



II. Performancia optimalizaciét elGsegito, statikus forras-
kéd metrikakon alapulé hardver platform valaszté ke-
retrendszer

A tézispont témédja a szoftver performancia és egy automatikus hardver platform valaszté méod-
szer.

Kvalitativ modellek

A itt bemutatott kutatasunk fo célja egy altalanosithaté moédszertan kidolgozasa volt olyan
modellek épitéséhez, amik képesek tisztan statikus informéciok alapjan megbecsiilni, hogy egy
adott programot varhatéan melyik hardver platformon lehet optimalisan végrehajtani — mind a
futasido, mind pedig az energia fogyasztas szemszogébol. Ennek alapjaul szdmos ,,benchmark”
programot gyUjtottiik, benniik olyan algoritmusokkal, amik minden lehetséges célplatformhoz
rendelkeztek implementaciéval. A modelljeink betanitasdhoz sziikség volt ilyen algoritmusokra,
hiszen a performanciabeli eltérésekre tugy vilagithatunk rd, ha a kilonbo6zo verzidikat a kap-
csol6dé platformjaikon futtatjuk. Ezutdn szdmos (alacsony szintii) forrdskod metrikat nyertiink
ki ezekbdl az algoritmusokbol, amik jol megragadjak a jellemzoiket és modelljeink prediktorai
lehetnek. Emellett egy olyan altalanos megoldast is kifejlesztettiink, ami képes pontos, platform-
fiiggetlen id6 és energiamérésekre [11]. Végiil kiillonboz6 gépi tanuldsi mddszereket hasznalva
megépithettiik a célként kitlizott modelleket. Egy rovid empirikus validacié igazolta a modellek
elméleti hasznossagdt, — amelyek néhol 100%-o0s pontossagot is elértek — de a tanulmény igazi
eredménye a modszertan, — 3. abra — amivel megépitettiik 6ket, és ami nagyobb szabasu kisér-
letekre is lehet6séget adhat. Az épitett modellek 1j (a modell szamara ismeretlen) rendszereken
val6 alkalmazasat a 4. abra mutatja be.

Platform véalasztas
Mérési Platform
Adatok Cimkék 5 fésiilé
Dinamikus mérések sszefesules
Tanula
Benchmark Tanulé anuias Modellek
Forraskod Adatbazis
Statikus elemzés I fésiile
Forraskod .| Aggregalt sszefestles
Metrikak X Metrikak
Aggregacio

3. dbra. A modellépitd folyamat {6 lépései

Kvantitativ modellek

Az el6z6 eredményeinkre épitve gy bévitettitk a modszeriinket, hogy mar kvantitativ model-
lek készitésére is képes legyen, amik nem csak a legjobb platformot becsiilik meg, hanem az ott

Forraskod Legjobb Hardver Platform

Metrikak kvenciali arh , CPU vagy GPU, ...
Statikus elemzés etrika Model alkalmazasa | (S2ekvencidlis vagy parhuzamos, CPU vagy )

Uj Rendszer

4. abra. Korabban épitett modellek hasznélata 1j rendszereken



varhato teljesitmény névekedés aranyat is. Emellett jelentosen megndéveltiik a kinyert forraskod
metrikaink szamat, pontosabb metrika kinyerési stratégiat dolgoztunk ki, — elvalasztva a bench-
markok algoritmusainak 1ényegi részeit, avagy ,kerneleket” — 1j benchmark-okkal bévitettiik az
elemzett rendszereinket, és lehetséges platformként bevezettitkk az FPGA-kat is. Az elért elore-
jelzési pontossagokat a teljes rendszerekre, illetve csak a kernelekre vonatkozéan rendre a 3. és
a 4. tablazat mutatja be. A hatrom fejléc réteg a dinamikus mérések aggregalasi modszerét, a
célplatformot és a mért aspektust (Id6, Teljesitmény, Energia) képviseli. Mivel a javuldsi aranyok
folytonosak, igy kozelitésiikhoz regresszids algoritmusokat (felsé hat sor), valamint diszkretizald
eléfeldolgozas utan osztalyozé algoritmusokat is hasznalhattunk — 5 kategéridaval a kozépso ot
sorban, illetve 3 kategdridval az als6 6tben. Habar a regressziok ritkan vezettek biztatd eredmé-
nyekhez, az osztalyozasok 94%-a legalabb 5%-kal (és idénként akar 49%-kal) pontosabb tudott
lenni a véletlenszerli valasztasnél és az alapkonfiguracional is.

A forraskéd parhuzamositas és a karbantarthatésag kapcsolata

A rendelkezésre all6 benchmark forraskodok lehetové tették azt is, hogy megvizsgaljuk a CPU
alapti eredeti (szekvencidlis) és a gyorsité hardver specifikus (parhuzamos) algoritmus verziok
kozti karbantarthatosag kiilonbségeket. Az egyetlen tovabbi elofeltétel az volt, hogy a parhuza-
mos verziok forraskodjabol is kinyerjiik a korabbi metrikakat, hiszen a minéségi modellt felhasz-
nélhattuk egy kordbbi tanulménybdl [13]. Az 6sszehasonlitds eredményei azt mutattdk, hogy a
parhuzamositott implementaciok karbantarthatosiaga jelentosen alacsonyabb, mint a szekvenci-
alis parjaiké (1asd az 5. tdblazatban). Ez azonban nem volt olyan egyértelmiien kimutathat6 az
algoritmusok lényegi részében (kernelekben), — 1dsd a 6. tabldzat — ami arra utal, hogy a min6-
ségromlast foként a felhasznalt, gyorsité hardver specifikus keretrendszerek altal bevezetett extra
infrastruktira (boilerplate) okozza.

A szerzo6 hozzajarulasa

A benchmark-ok gytijtése és elOkészitése — mind statikus, mind dinamikus elemzésre — a szerzo
vezetésével tortént. O implementalta, nyerte ki, és aggregalta az eredeti és a kib6vitett forrds-
kod metrikakat, és & allitotta dssze a gépi tanuldshoz haszndlatos tablazatokat. O formalizalta
és végezte el az empirikus kisérleteket, és elemezte az eredményeiket. Az algoritmus verziok
karbantarthatosaganak osszehasonlitasa és kiértékelése szintén a szerzé munkaja. A tézispont a
kovetkezo publikacidkra épiil:

¢ Dénes Ban, Rudolf Ferenc, Istvan Siket, and Akos Kiss. Prediction Models for Perfor-
mance, Power, and Energy Efficiency of Software Executed on Heterogeneous Hardware. In
18" IEEE International Symposium on Parallel and Distributed Processing with Applica-
tions (IEEE ISPA-15), Helsinki, Finland, August 20 — 22, pages 178-183, IEEE Trustcom /-
BigDataSE/ISPA, Volume 3. IEEE Computer Society Press, 2015.

¢ Dénes Ban, Rudolf Ferenc, Istvan Siket, Akos Kiss, and Tibor Gyiméthy. Prediction Mo-
dels for Performance, Power, and Energy Efficiency of Software Executed on Heterogeneous

Hardware. Elbirdlds alatt a Journal of Supercomputing-nél, Springer Publishing (a fenti
IEEE ISPA-15 publikaci6 kibévitett valtozata). 24 oldal.
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mri-q —0,388 —0,405 —0,448 —-0,432 —0,360 —0,407
spmv —0,667 —0,685 —0,653 —0,676 —0,658 —0,668
stencil —0,225 —0,237 —-0,428 —-0,325 —0,199 —0,283
atax —0,338 —0,354 —0,472 —-0,406 —0,298 —0,375
bicg —0,342 —-0,358 —0,471 —-0,412 -0,308 —0,379
conv2d —0,332 —0,346 —0,469 —-0,405 —-0,296 —0,370
doitgen —0,372 —0,388 —0,582 —-0,476 —0,324 —0,429
gemm —0,269 —0,283 —0,435 —-0,352 —0,237 —0,315
gemver —0,325 —0,343 —0,494 —-0417 —-0,294 —0,375
gesummy —0,290 —0,304 —-0,384 —0,343 —0,262 —0,317
jacobi2d —0,420 —-0,433 —0,560 —0,491 -0,373 —0,456
mvt —0,339 —0,353 —0,444 —-0,396 —0,304 —0,368
bfs —-0,352 —-0,367 —0,497 —-0,431 -0,319 —0,393
hotspot —0,226 —0,235 —0,371 —-0,308 —0,167 —0,261
lavaMD —-0,271 —-0,276 —0,352 —0,315 —0,244 —0,292
nn —-0,429 —-0434 —-0,560 —0,485 —0,364 —0,456

5. tablazat. Rendszerszintii karbantarthatosag valtozasok
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Benchmark € WO WO ¥ ge® w2
mri-q —0,234 —-0,240 —0,395 —-0,321 —0,225 —0,282
spmv 0,139 0,135 —-0,308 —0,069 0,183 0,019
stencil 0,145 0,144 —-0,617 —0,205 0,220 —0,059
atax —-0,109 —-0,136 —0,435 —0,283 —0,087 —0,208
bicg —0,200 —0,222 —0,449 -0,329 —-0,162 —0,272
conv2d —0,065 —0,075 —0,431 —-0,228 —0,002 —0,161
doitgen 0,147 0,131 —-0,653 —0,228 0,226 —0,072
gemm 0,120 0,110 -0,391 —-0,123 0,175 —0,019
gemver -0,161 -0,187 —0,708 —-0,429 -0,119 —-0,319
gesummy —0,041 -0,055 —-0,341 -0,199 -0,033 —-0,131
jacobi2d —0,035 —0,057 —0,691 -0,347 0,019 —0,220
mvt —0,148 —-0,174 —0,443 -0,302 —-0,115 —0,236
bfs 0,067 0,063 —0,408 —0,150 0,095 —0,064
hotspot —0,035 —0,041 —-0,774 —-0,390 0,043 —0,235
lavaMD —0,158 —0,165 —0,434 —-0,303 —0,150 —0,239
nn 0,015 0,017 0,007 0,006 0,013 0,012

6. tablazat. Kernel szinti karbantarthatosag valtozasok



Osszefoglalas

A disszertacié eredményei két f6 tézispontba foglalhatok Ossze.

Az elso tézispont {6 eredményei maguk az I. szekcioban emlitett empirikus tanulményok, amik
a forraskod mintéak és a karbantarthatosag kapcesolatara vonatkozd intuitiv elvarasainkat objektiv,
kézzel foghato adatokkal tamasztjak ala. Tudomésunk szerint ezeket az eredményeket elsck kozott
sikeriilt ilyen nagy mennyiségii, nagy méretii és valtozatos rendszereken, illetve minden szubjektiv
tényez6 — példaul kérdoivek, idokovetés vagy interjuk — nélkil elérniink.

A maésodik tézispont f6 eredményei (a) az empirikus bizonyiték, hogy a statikus forraskéd met-
rikdk hasznosak a teljesitmény-javulas elérejelzésében, és (b) egy altalanos médszertan kvalitativ
és kvantitativ hardver platform valaszté modellek épitéséhez. Egy fontos kiilonbség az altalunk
alkalmazott stratégia és mas elérhet6 megoldésok kozott, hogy a mi modelljeink — megépitésiik
utan — csak statikus informaciokra hagyatkoznak. Tovabba a pontossaguk leginkabb a tanitas-
hoz hasznélt benchmark-ok szamanak fliggvénye. Ezek a tulajdonsagok teszik a mddszertinket
egyszeriien tovabbfejleszthetové, a modelljeit pedig egyszertien alkalmazhatéva.

A tézispontokat és a kapcsolédd publikdcidkat a 7. tablazat Osszegzi.

=l #

7. tablazat. A tézispontokhoz kapcsolédd publikaciok

KoOszonetnyilvanitas

Els6 sorban szeretném megkoszonni témavezetémnek, Dr. Ferenc Rudolfnak a sok értékes tana-
csot és utmutatast. Tobbszor megmutatta a kozos kutatasaink alatt, hogy egy rossz eredmény
vagy egy sikertelen kisérlet nem egy projekt végét jelenti, csak egy pontot, ahol stratégiat val-
tunk és folytatjuk tovabb. Szintén koszonet illeti Dr. Hegediis Pétert, amiért a kezdeti 1épéseknél
yfogta a kezem”, illetve Dr. Siket Istvant az empirikus eloszlasfiiggvényekkel kapcsolatos Otlete-
iért és amiért mindig rendelkezésre allt, amikor segitségre volt szitkségem. Koészonom még Dr.
Gyimothy Tibornak, a Szoftverfejlesztés Tanszék vezetojének, amiért lehetéséget biztositott a
kutatasaimhoz. Kiilon koszonet Ladanyi Gergelynek a mindségi modellekkel és adatelemzéssel
kapcsolatos javaslataiért, Sipka Roébertnek és Molnar Péternek a dinamikus méréseknél végzett
faradhatatlan munkajukért, illetve David Curley-nek a nyelvtani és stilisztikai megjegyzéseiért.
Végiil koszonet tovabbi tarsszerzéimnek, név szerint Dr. Kiss Akosnak és Gyimesi Gabornak, a
kozos eredményekhez val6é hozzajarulasaikért.

Ban Dénes, 2017
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