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HIBRID ADATSZERKEZET HALMAZMﬁVELETEK HATEKONY
IMPLEMENTALASAHOZ

BERTOK BOTOND

Kombinatorikus vagy egészvaltozds optimalizdlasi algoritmusok leirdsa
gyakran tartalmaz halmazokat és azokon végzett miiveleteket. A kombi-
natorikus algoritmusok kozott sok az elméletileg is nagy szamitasi bonyo-
lultsdgu, ezért a praktikusan megoldhaté feladatok mérete nagyban fiigg
a megvaldsitds mindségétdl. Ugyanakkor a halmazmiiveletek szamitogépes
implementédcidja nem kézenfekvé. Ahogy a cikkben bemutatom, nagysédg-
rendi kiilonbségek lehetnek egyes halmazmiiveletek sebességei kozott annak
figgvényében, hogy a halmaz valéjaban milyen adatszerkezetet takar.

Uj eredményként egy olyan hasitétabla-bitvektor hibrid adatszerkeze-
tet javasolok objektumhalmazok szamitégépes implementacidjara, mely akar
tobb nagysagrenddel gyorsabb futdsi teljesitményre képes, mint a legijabb
forditéprogramokhoz mellékelt C++ fiiggvénykonyvtéari adatszerkezetek.

1. Bevezetés

Munkam soran iizleti és miiszaki folyamatok optimalizalasaval és szamitdgépes
déntéstdmogatdsdval foglalkozom, jarmiiiitemezést6l [1] az elektromos halézatok
terheléselosztdsdig [2] szdmos teriileten, ami magaban foglalja a tdmogatandé fel-
adatok formalizdldsat [3] és tdmogatd algoritmusaik hatékony implementaldsét [4].
Ebben a fejezetben azt mutatom be, hogyan fogalmazédott meg a cikkben javasolt
moédszerrel megoldandé feladat.

1.1. Folyamathalézat-szintézis

A vegyipari folyamatok hatékonysagara akar nagysagrenddel nagyobb hatés-
sal lehet annak topolégidja és a haldzat elemeinek megfelel kivélasztasa, mint
az elemek finomhangolasa, ezért Friedler és Fan a kordbbiaktol merdben eltér6
megkozelitést javasolt folyamattervezésre, amit hdlézatszintézisnek neveztek el [5].
Szintézisnek azt a kreativ tevékenységet hivtdk, ahol a lehetséges épitdelemek egy
halmazabol egy miikodd halézat eléall. A feladat megfelel¢ formalizdlasa és ma-
tematikai megalapozdsa mellett kezdettél fogva fontosnak tartottak a strukturalis
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dontési alternativdk korének kézben tartdsét [6], mely struktirdk koziil — bizonyos
kvantitativ paraméterek mellett — barmelyik lehet optimalis. Egy-egy struktira
optimélis miikédési pontjanak meghatdrozdasat mdasodlagos feladatnak (analizis-
nek) tekintették, hiszen a legnehezebb kérdések addigra mér eldbltek, de a potenci-
alis strukturak szaméanak csokkentésével az optimélis halozat keresése is jelentésen
gyorsithaté [7].

1.1.1. A szuperstruktira megké6zelités

A vegyes egész optimalizalasi modellek egész része gyakran tartalmaz struktu-
ralis dontéseket, példaul az épitdelemek potencidlis kapcsolatairdl. Az optimalizé-
las azonban a lehet&ségeknek csak a véaltozokkal és korlatokkal definidlt kérében
keres megoldéast, azon kiviilre nem képes tekinteni. Tehat, ha a matematikai prog-
ramozasi modell felirdsakor a valtozok korébél vagy tartoményabdl kimarad olyan
eset, ami a valésdgban megvalésithaté vagy akar optimalis lenne, azt a programo-
zasi modell megoldédsaként értelmezett optimalizalas nem fedezheti fel. Gyakorlati
példakkal és félrevezetd modellekkel is szemléltetve a hiba kockazatat, bevezették
a szigoru szuperstruktura fogalmat, ami egy gyakorlati feladatra tekintve bizo-
nyithatéan tartalmazza annak alternativ struktirai kozott legalabb egy optimalis
megolddsét [8]. Folyamathdlézatok esetén a feladatot a kitiizott célok (termékek)
halmazdval, az elérhetd erdforrdsok (nyersanyagok) halmazdval és a kettét koz-
biils6 célokon atvezetd héldézatban Gsszekapcsolni képes egyes megengedett 1épések
(mfiiveleti egységek) halmazaval definidltdk [16]. A szuperstruktira épitésére gyors
polinomidlis algoritmust adtak [10]. Ezutédn a szuperstruktira garantéltan része-
ként tartalmazza a feladat alternativ megoldasainak szerkezetét, és strukturalis
értelemben a feladat minden lehetséges megoldasat definidlja a szuperstruktiura
egy részgrafja, ami megadhatd a benne szereplo 1épések, illetve azok elofeltételei-
nek és kovetkezményeinek halmazaval.

1.1.2. Problématérkép

Egy gyakorlati optimalizalasi feladat esetén a szamba veendé lehetséges 1épé-
sek feltardsaban is segit a maximalis struktura szisztematikus felépitése, mely egy
technoldgiai adatbazisban [12] vagy tithalézatban [13, 5. fejezet] lehatérolja a kiin-
duléstdl a célig vezeto lehetséges 1épéseket. ﬁgy, ahogyan egy gondos mérnok jar el
folyamattervezés esetén, amikor figyelembe veszi egy gyartasi feladatban felhasz-
nalhaté Gsszes ismert technolégiat [11], de figyelembe veszi a cég piaci pozicidjat,
megadva az altaluk redlisan eladhaté termékeket és redlisan elérheté nyersanyago-
kat is. Ezaltal megint egy hatalmas technoldgiai hdléhoz vagy uthélézathoz jutunk,
melynek része lesz a valasztott technoldgia 1épések vagy bejart ttszakaszok sora
az optimadlis halézatban.
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1.1.3. Problémateret leiré graf algoritmikus feltarasa

Vannak olyan folyamatok is, ahol a kozbiils6 1épések lehetséges el6zményei és
kovetkezményei nem adédnak olyan természetesen, mint egy utvonal kozbiilsé va-
rosai. Példaul egy jarmi- vagy személyzet-hozzarendelési feladatban a menetrend
és térkép alapjan eldonthetd, hogy egy tura teljesitése utan odaér-e még az erdfor-
ras egy masik tura kezdépontjara, de ez csak algoritmikusan feltarhatd, a feladat-
ban nem listaszertien adott [1]. Ugyanigy egy receptben szerepld tevékenységek
elofeltételeinek tranzitiv ldncolatan keresztiil visszakovethet6, hogy mely feladat
utan biztosan nem fog egyik berendezés sem olyan feladatot végezni, aminek a
recept szerint kordbban kell lennie [18]. Hasonléan a szétvalasztdsi technolégidk
Osszes permutacidjanak okos szisztematikus figyelembevételével generalhaté a szét-
vélasztasi 1épések kimenetén szereplé anyagaramok dsszetételét adé dsszes elérhetd
komponens varidcié [17, 5. fejezet]. Ezen példdk azt mutatjik, hogy a probléma-
tér gyakran nem explicit felsorolassal, hanem logikai szabédlyokkal adott, melyek
alapjan mégis bizonyithatéan felépitheté egy olyan nagy kiterjedést graf, mely
részeként tartalmazza a feladat minden kombinatorikusan megengedett megolda-
sat. Az allitds még akkor is igaz, ha a kapcsolédd kvantitativ paraméterek sem
pontosan, csak bizonyos diszkrét eloszldssal ismertek [19].

Fontos megjegyezni, hogy a problématérkép-graf abrazoldasa nemcsak az egzakt
modellezést, de egy feladat megértését is segiti. A konnyi érthetéség ellendrizhe-
t6 modell-prototipusokhoz, a prototipusok pedig modellezési sémdakhoz vezetnek.
Mindemellett az érthetOség és a graf egy-egy kiemelt részének atlathatosiga a fel-
hasznaléi bizalmat is noveli, ha a modellre épitett optimalizdlas ipari vagy tizleti
dontéstamogatds részévé valik.

1.2. Grafok, halmazok, diszkrét optimalizalas

Ha diszkrét struktiurak, grafok és halézatok formalis leirasdba kezdiink, ta-
nuldsunk els6 1épései kozott talalkozunk a halmazokkal és azokon végzett miive-
letekkel [9]. Ugyanigy igaz ez a folyamathdlézatok lefrdsdra [16] és algoritmusai-
ra [5]. Programozas vagy algoritmuselmélet kurzuson pedig megtanuljuk a — Knuth
konyvei Gta alapismeretként kezelt — alapvetd algoritmusokat [14] és adatszerke-
zeteket [15], de ritkdn taldlkozunk annak targyaldsdval, hogy milyen tulajdonsigi
halmazokat milyen adatszerkezettel érdemes megvaldsitanunk.

1.2.1. Grafok leirasa halmazokkal

Gréfokat gyakran irunk le halmazokkal, példaul a csiicsok és élek halmaza-
val. Folyamathdalézatok esetén az épitéelemek kettOssége miatt a folyamat-graf,
processzus-graf, vagy roviden P-graf egy paros graf. A csucsok két osztdlyadban
az aktivitasok (hagyoményos terminolégidval a miiveleti egységek) és az eléfelté-
teleiket és kovetkezményeiket add entitdsok (technoldgiai hélézatban a miiveleti
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egységek be- és kimeneti anyagai) vannak. Az aktivitdsokhoz egy halmaz- [16]
vagy leképezésparral [4] adjik meg az eléfeltételeik illetve kovetkezményeik (be-
és kimeneteik) halmazdt. Ezutdn az aktivitdsok vagy entitdsok egy halmazira is
leképezések adjak meg azok potencidlis elozményeit és hatasait.

1.2.2. A folyamathalézat-szintézis algoritmusok leggyakoribb
miuveletei

Akér a haldézatszintézis algoritmusok alapjait [5], akdr azok megvaldsitasat [4]
tekintjiik, szinte minden 1épésben halmazmiiveletekkel taldlkozunk. Annak érde-
kében, hogy a halmazmiiveletek koziil tudjuk, hogy melyik milyen hangsullyal
szerepel egy feladat megolddsaban, nézziink néhany példat. Ehhez a P-graph
Studio szoftverben [3] szerepld megoldéval megszémoltattam — szakirodalombdl
ismert komplex feladatokra— az alternativ legjobb megoldasok generaldasa soran
végrehajtott kiillonboz6 halmazmiiveleteket. A tesztfeladatok kozott szerepel egy
klasszikus halézatszintézis feladat (Process Network Synthesis, PNS)[6], egy szét-
véalasztasi hdlézat szintézise (Separation Network Synthesis, SNS)[8], egy jarmi-
hozzarendelési feladat (Vehicle Scheduling Problem, VSP)[22], egy evakudldsi tt-
vonal tervezése (Evacuation Rooute Planning, ERP)[21] és egy teljes ellatdsi ldnc
kornyezeti értékelése (Supply Chain Optimization, SCO)[23]. Mindegyik feladat
esetén a relaxaciévezérelt optimalizald eljarassal a 100 legjobb halézat leszamlé-
lasat kértem, kivéve az evakudcidtervezés feladatndl, ahol (a feladat nagy mérete
miatt) csak a két legjobb halézatot generaltattam. A szdmoldsok eredményét az 1.
tablazat tartalmazza. Megjegyzem, hogy az unié miveletek szamaba beleszamol-
tam a halmazok mésolasat végzo értékadas miiveleteket is, hiszen a gyakorlatban
ugyanarrol van szo: a halmaz minden elemét at kell masolni egy masik halmazba.

1. tablazat. Halmazmiiveletek eléforduldsa folyamatszintézis sordn

Miivelet PNS SNS VAP ERP SCO Atlag
unié 251 346 72181072 6878466 36 500 529 76 971  77,41%
metszet 27 385 8 608 074 230 518 2 660 931 6 442 6,32%
részhalmaz 1 892 393 004 13 102 17 105 501 0,34%
1j elem beszirasa 100 95 272 1729 88 0,03%
ismert elem beszurasa 10 142 5 646 549 118 475 2 506 031 4 596 3,94%
elem tartalmazds 29 550 16 593 572 453 379 10 730 444 7860 11,96%

A tesztfeladatok 1épéseinek eloszlasat atlagolva, a tablazat utolséd oszlopa alap-
jan megallapithatd, hogy a markansan legnagyobb aranyban végrehajtott halmaz-
mivelet az unié, melyet nagysdgrenddel kisebb szamban az elem tartalmazés vizs-
galata és a metszet kovet. Tehat a megoldds kombinatorikus részének gyorsi-
tasahoz alapvetOen az unié és metszet miiveletre, valamint az elemtartalmazas-
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vizsgalatra kell koncentralnunk, olyan implementaciét kell keresniink, mely ezen
miiveleteket nagyon gyorsan el tudja végezni.

1.3. Célkittizés

Ebben a publikaciéban a halmazok és halmazmiiveletek lehetséges implemen-
tacidit targyalom és hasonlitom Gssze — felépitésiik mellett — gyakorlati futési ide-
jiiket mérve kiilonboz6 tesztkészleteken. Ekozben javaslatot teszek egy 1j tipusu
hibrid adatszerkezetre is, mely altalanos objektumhalmazok esetén nagysagrendek-
kel gyorsabban teszi lehet6vé halmazmiiveletek (elsésorban unié6 és metszetképzés)
végrehajtasat, mint hagyomanyos alternativai.

2. Halmazokat leir6é adatszerkezetek

A halmaz adatszerkezeteket két csoportban vizsgalom. Elészor azokat, melyek
csak természetes szdmok taroldsara alkalmasak. Utédna pedig azokat, melyekben
tetszbleges adat tarolhato.

2.1. Szamhalmazok

A mai programozasi nyelvek alapvetéen haromféle halmazt kiilonboztetnek
meg. ElsO a rendezett halmaz, masodik a rendezetlen halmaz, harmadik pedig
a bithalmaz. Példaként mindhdrom esetben tekintsiik az {1;3;5} és az {1;3;8;9}
halmazokat, valamint ezek uniéjat.

2.1.1. Rendezett halmaz

A rendezett halmaz gyakorlatilag egy kereséfa, ahol egy-egy elem varhatéan
loga(n) nagysdgrendben beszirhatd, torslhetd és megtaldlhatd, ha a fa bindris és
kiegyenstlyozott, és n a tarolt elemek szdma.

Implementacidoban dltaldban a tarolt elemek értékén kiviil mutaték adjak meg
az adott részfiban nala nagyobb, néla kisebb elemek helyét valamely rendezés
szerint, tovabba a sziilhelyét, ahogy az 1. adbran is lathatjuk. Megjegyzem, hogy
ugyanazon szamhalmazhoz tobbféle keresofa is tartozhat, az abran egy lehetséges
példat, de nem az egyetlen helyes elrendezést ldthatjuk. A rendezés szamok esetén
természetes.

Két halmaz uniéjanak képzéséhez az egyik kereséfa minden elemét le kell méa-
solnunk, és beletenni mindazon elemeket, melyek ezen til a masik halmazban
szerepelnek. Ez a gyakorlatban szamos memdriafoglalasi miiveletet igényel a fa
csucsainak szamara akkor is, ha a halmaz elemeit nem a faban taroljuk, csak hi-
vatkozunk rajuk.

2.1.2. Rendezetlen halmaz

A rendezetlen halmazokat tobbnyire hasitotabldval implementéljak, ahol egy
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1. dbra. Szamhalmazok és halmazmiiveletek eredményének leirdsa keres6faval.

h() hasitéfiiggvény adja meg, hogy egy adott elem melyik taroléba keriiljon. J6
esetben minden taroloban, ha nem is egyetlen, de kevés korlatozott szamu elem
szerepel. Az egy tdroldban levé elemeket valamilyen dinamikus tdrolassal felsorol-
juk, példaul lancolt listaval, ahogy a 2-es abran lathaté.
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n

2. abra. Szamhalmazok és halmazmiiveletek eredményének leirdsa hasitétablaval.
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A hasitétébla elénye, hogy édltaldban adhaté olyan h() fiiggvény, ami konstans
id6ben kiszamithatd, és segitségével kozvetleniil a keresett tarol6hoz jutunk, mely-
ben az elére rogzitett korlatos elemszam miatt korldtos fix 1épésben biztosan meg-
taldljuk a keresett elemet. Ezért varhaté értékben egy elem megtalalasa gyorsabb,
mint a keres6fanal.

Unio6 képzéséhez itt is minden elemet &t kell masolnunk egyik téarolobdl a méa-
sikba, majd mellé tenni a méasik tarold kiegészité elemeit. Ez is szdmos memoria-
foglalasi miivelettel jar.

2.1.3. Bithalmaz

A halmazok egy specidlis véltozata, amit az angol irodalomban bithalmazként,
a magyar szaknyelvben inkabb bitvektorként emlegetiink. Itt egy tombben az
egyes poziciéban szereplo bitek jelzik, hogy a pozicidonak megfelel6 szam szerepel-e
a halmazban. Tehat, ha példaul a 2-es sorszamu bit értéke 0, akkor a 2-es szdm
nem szerepel, ha az 1l-es sorszamu bit értéke 1, akkor az egyes szam szerepel a
halmazban, lasd 3. abra.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
[0T1TOo[T1TOJOTOTOTIT1] [0T1T0T1JO0T1IT0J0OJOTO]

[ [
A B

0 1 2 3 4 8 9
[0T1T0T1T0 111]

5 6 7
[1T0T0]
AuB

3. dbra. Szdmhalmazok és halmazmiiveletek eredményének leirdsa bitvektorral.

Ha a 0 értéket hamisnak, az 1 értéket igaznak tekintjiik, akkor két bithalmazzal
abrazolt szamhalmaz unidjit a bitenkénti ,,vagy’miivelettel szamolhatjuk. Ennek
megvalositasa rendkiviil gyors lehet, mert ezt a miiveletet minden mai CPU ismeri,
és egyszerre végre tudja hajtani annyi bitre, amennyi az adatregiszterek hossza,
ami manapsag tipikusan 64. Fontos megjegyezni, hogy ebben a leirdsban csak
természetes szamokat tudunk tarolni, vagy olyan adatokat, melyek kolcsondsen
egyértelmiien leképezhetdek természetes szamokra. A tarolé mérete pedig nem az
elemek szamatdl, hanem a szamok értelmezési tartomanydtdl fligg. Tehat, ha a
halmazban csak két szam, a 0 és a 10 000 szerepel, akkor is egy legalabb 10 001
bit hosszi tombre van sziikségiink.

2.1.4. Indexelt halmaz

Ijjdonségként egy olyan halmazleirast javaslok, amely 6tvozi a fentiekben be-
mutatott halmazleirasok elényeit. Ehhez olyan mdédszerre van sziikség, mely tet-
sz0leges objektumokhoz tud természetes szamokat rendelni olyan médon, hogy az
alabbi kérdések mindegyike gyorsan megvalaszolhaté legyen:
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— Egy objektumnak van-e mar sorszama?
— Mi egy mér ismert elem sorszama?

— Egy adott sorszam melyik objektumhoz tartozik?

Tegyiik fel, hogy egy keres6fdban vagy hasitotablaban nem a halmaz, hanem az
értelmezési tartomany elemeit taroljuk, de csak azokat, melyek a halmazmiiveletek
soran legaldbb egyszer el6fordultak méar. Példdul ahhoz, hogy egy tuthalézatban
leképezziik a 73-as és 7302-es ut eldgazdjat, nem kell minden szamot kezelniink 73-
t6l 7302-ig, melyek olyan utakat jelolnek, amik az orszag masik végében vannak.

Ezutan az értelmezési tartomany mar el6fordult elemeihez sorra egy-egy hivat-
kozast illesztiink egy tombben, ezédltal egy mesterséges hivatkozasi szamot vagy
indexet rendelve hozzajuk, mely nullatdl indul és az 1j elemekkel egyenként no.
Tehat a példdankban a 73-as uthoz hozzérendeljitkk a 0-s, a 7302-es tthoz pedig
az l-es indexet, igy a két elemet a 73-7302 szamtartomany helyett a 0-1 index
tartomannyal azonositjuk. Egytuttal az indexet a kereséfaban vagy hasitotablaban
tarolt elemek mellé is bejegyezziik, ahogy a 4-es és 5-6s abran lathaté. Ezutan az
elemek halmazait az indexek bithalmazaval irjuk le. Ennek eredményeként:

— A keres6fa vagy hasitétabla egyetlen példanyban létezik csak, a lehetd leg-
gyorsabban megadva egy tetszbleges objektumhoz a mellé bejegyzett indexet.

— A halmazmiiveletek soran a kereséfa vagy hasitétabla nem valtozik, hiszen
mar ismert elemekkel dolgozunk, nincs sziikség az elemek egyenkénti hely-
foglaldsara és masolaséra.

— A halmazmiiveletek bitenkénti logikai miiveletekkel elvégezhetdk, ugyanigy
és ugyanolyan gyorsan, mint a bithalmazoknal.

— A bithalmazzal ellentétben nem feltétleniil csak szdmokat tudunk térolni.

— A Dbitvektor hossza a miiveletek sordn legalabb egyszer el6fordulé elemek
szamatol és nem az értelmezési tartomanyatdl fiigg.

Ettol a lefrastdl azt remélem, hogy a korabbiaknal praktikusan sokkal gyorsab-
ban futé halmazmiveleteket eredményez. Ezt a késébbi fejezetekben tesztekkel
vizsgélom.

2.2. Univerzalis halmazok

Ebben a fejezetben bemutatom, hogy ha nem szamokat, hanem tetszoleges ob-
jektumot akarunk halmazban tarolni, akkor milyen adatszerkezetet hasznélhatunk.
Példaként karakterlancok tarolasat tekintjiik.

Gondolhatnank persze, hogy barmit meg tudunk szdmozni, és onnantdl hasz-
nalhatjuk az el6z6 fejezetben javasolt adatszerkezetek barmelyikét. Ugyanakkor
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4. dbra. Szamhalmazok és halmazmiiveletek eredményének leirasa keres6faval
implementalt indexelt halmazzal.
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5. abra. Szamhalmazok és halmazmiiveletek eredményének leirdsa hasitétablaval
implementalt indexelt halmazzal.

a szamozassal pontosan azokba a kérdésekbe iitkoziink, melyeket a 2.1.4. fejezet-
ben targyaltam, és melyekre adott valaszok a javasolt adatszerkezethez elvezettek.
Mindemellett a programozasi nyelvek tobb univerzalis beépitett adatszerkezetet
tartalmaznak objektumok halmazok téroldsara.
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2.2.1. Rendezett halmaz

Ahogy az el6z6 fejezetben lattuk, a rendezett halmaz a gyakorlatban egy kere-
sofa. Keres6faban minden olyan elem eltarolhatd, melyen értelmezheté rendezés.
Ez karakterlancok esetén lehet azok lexikografikus rendezése, ahogy a 6. 4bra mu-
tatja.

6. dbra. Objektumhalmazok és halmazmiiveletek eredményének leirdsa
kereséfaval.

Altaldnos esetben egy objektum rendezésének értelmezéséhez nem kell az 6sszes
adatat felhasznalnunk, elég ha valamely egyértelmil azonositdjan értelmezett a ren-
dezés, mert akkor az alapjan a keres6fiban egyértelmiien megtaldlhato lesz. Ha
nem az objektumot, hanem ra valé hivatkozast tarolunk, akkor az elem keresését
— a szamokkal Gsszevetésben — csak az hatraltatja, hogy az elemek rendezés sze-
rinti 6sszehasonlitasa valdjaban tobb Gsszehasonlitas sorozatara bomlik fel, mint
a karaktersorozatok lexikografikus rendezésekor: azonos kezd6 karakterek esetén a
tovabbi karaktereket is vizsgalnunk kell.
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7. abra. Objektumhalmazok és halmazmiveletek eredményének leirdsa
hasitétablaval.

2.2.2. Rendezetlen halmaz

Rendezetlen halmazban val6 taroldshoz nem sziikséges az elemeken rendezés-
nek léteznie. Ahogy az el6zd fejezetben is lathattuk, a hasitéfiiggvény nem feltét-
leniil rendezett sorrendjét adja az elemeknek. Ugyanakkor tetszéleges objektumra
hasznélhaté hasitéfiiggvényre van szitkségiink, mely informatikai megvaldsitasban
példaul az objektum binaris dbrézolasanak bitmintai alapjan hasit olyan mddon,
hogy tovabbra is egy résztaroléba nagy valdszinliséggel csak eldre tervezett mddon
korlatos véges szamu objektum keriiljon, ahogy azt a 7. dbran lathatjuk.

2.2.3. Indexelt halmaz

A 2.1.4. fejezetben bevezetett indexelt halmazok elénye, hogy bar halmaz-
miiveleteket ugyanolyan egyszerlien végezhetiink, mint bithalmazokkal, ekdzben

tetszéleges elemet tehetiink bele, ahogy a 8. és 9. abran lathatjuk.
Egy ismeretlen elem beszurdsa egy ilyen adatszerkezetbe persze még annadl is

lassabb, mintha csak egy kereso6faba vagy hasitétablaba tennénk be, de a megcél-
zott alkalmazdsi teriilet (a folyamathélézat-szintézis eljardsok) esetén, 1j elemek
csak addig jelenhetnek meg, mig a szuperstruktura felépiil. Ha minden a szuper-
struktiraban szereplé elemnek mar van indexe, akkor utdna csak a kapcsolédo
indexekkel és azok bitvektoraival dolgozunk.
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8. abra. Objektumhalmazok és halmazmiiveletek eredményének leirasa
keres6faval implementalt indexelt halmazzal.
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9. dbra. Objektumhalmazok és halmazmiiveletek eredményének leirasa
hasitétablaval implementalt indexelt halmazzal.

Példaul az 1. tédblazatban lathatéo PNS feladat maximélis struktiraja 35 mi-
veleti egységet és 65 anyagot tartalmaz, tehat dsszesen 100 graf csiicsot. A mérési
eredmények szerint pontosan 100-szor volt sziikség 1j elem besziréasra a halmazmii-
veletek sordn, utdna méar soha tobbet, hidba tortént tobb szdzezer halmazmiivelet.
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3. Adatszerkezetek implementalasa

Ebben a fejezetben a halmazok és miiveleteik informatikai megvaldsitasat te-
kintem at, ami alapjan azok gyakorlati sebessége mérhetové valik.

3.1. Szabvanyos tarolék

Az adatszerkezetek mindegyikét a lehetd legnagyobb sebesség elérése érdekében
gépkozeli nyelven, C++-ban implementalom, néhény esetben kozvetlen gépikddia
CPU utasitasok bedgyazdsaval.

A CH+ forditok részeként kapunk szabvanyos, univerzalisan hasznalhat6 adat-
szerkezeteket is, a szabvanyos sablon konyvtar azaz Standard Template Library
roviden STL elemeként. Az STL elemei a szabvéanyos azaz sztenderd, réviden std
névtérben talalhatéak, ezért az tigynevezett hatékor operator hasznélataval std :
elotaggal jeloljiik 6ket. Ebben a gylijteményben megtalalhaté az std :: set, ami
egy kerestfa, az std :: unordered_set, ami egy hasitétabla. Létezik ugyan egy
std :: bitset is, A&m annak értelmezési tartoméanya futdsi idében nem valtoztatha-
t6, ezért helyette — a forditoprogram fejlesztéseinek kovetkezd 1épéseit elére vetito
boost konyvtarbdl- a boost :: dynamic_bitset-et hasznéljuk bithalmazként.

3.2. Indexelt halmaz

Az indexelt halmaz megvaldsitdsdhoz a fentiek szerint sziikségiink van egy na-
gyon gyors tarolé-keresé adatszerkezetre, ez esetiinkben az std :: unordered_map
lesz, ami csak annyiban kiilonbozik az std :: unordered_set-tél, hogy a tarolt ob-
jektum mellé az index szerinti sorszamot is be tudjuk tenni masodlagos értékként.
Sziikségiink van tovabba egy index tombre, amit az std :: vector biztosit. Az igy
elkésziilt univerzalis halmazt objset-nek neveztem.

3.2.1. Bithalmaz megvaldsitasa

Az objset belsejében a bithalmazra hasznédlhatndnk a boost :: dynamic_bitset-
et, de egyrészt egy ilyen implementéciét mar kordbban elvégeztem smallset néven,
mintsem a boost :: dynamic_bitset 1étezett volna. Masrészt a smallset megvalosi-
tasanak részét képezik olyan kédrészek, amelyek a bitenkénti logikai miiveleteknél
a jelenlegi processzorok multimédids kiterjesztéseit hasznalva akar 128 bitre is el
tudnak végezni egy-egy miivelet egyetlen CPU-ban implementalt utasitassal. Ezen
miiveletek az SSE (Streaming SIMD Extensions) utasitdsok kozott taldlhatdak,
ahol a SIMD a ,Single instruction, multiple data”, tehat egyetlen utasitds tobb
adaton roviditése.

Fontos megjegyezni, hogy a smallset elnevezés arra utal, hogy a halmaz akkor
hatékony, ha a tarolt szamok értelmezési tartomanya kicsi, tehat nem kell sokkal
tobb bitet tarolni, mint ahdnyféle szammal valéjadban a miveletek soran talalko-
zunk. Ezt majd a mérések alapjan is latni fogjuk.
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4. Halmazmiiveletek sebességének tesztelése

Egy teszteléshez 100 véletlen halmazt generalok, koztitk szamos miiveletet vé-
geztetek el mindegyik halmazlefrasban. A miiveletek mindegyikét 10 000-szer is-
mételtem, hogy az eltelt id6 érdemben mérhet6 legyen. Végiil miden mérést 100
kiilonb6z6 véletlen halmazkészletre ismételtem meg. Tehdt Gsszesen minden miive-
let esetén 100 x 10 000 x 100 = 100 000 000 azaz szazmillié miivelet idejét mértem
meg Osszesen. A futdsi id6k mindenhol mésodpercben értendék. A méréseket egy
3,2 GHz-es Intel i5-8250U processzoron végeztem Linux Mint operaciés rendszer
alatt.

4.1. Paraméterkészletek

A fentiekben leirtak alapjin mas-mas kornyezetben az egyes halmazleirdasok
maésként viselkedhetnek, ezért négy kiilonboz6 paraméterkészletet definidltam:

1. Els6 esetben 0 és 255 kozotti értelmezési tartomanyt allitok be, és 128 vé-
letlen szamot generalok minden halmazba, tehdt koriilbeliil az értelmezési
tartomany felében lesznek ténylegesen szamok. Valéjaban valamivel keve-
sebb szam lesz, mert a generalt szamok kozott lehetnek azonosak.

2. Maésodik esetben is 0 és 255 kozotti értelmezési tartomanyt allitok be, de
csak 64 véletlen szamot generdlok minden halmazba, tehat koriilbelil az
értelmezési tartoméany negyedében lesznek ténylegesen szamok.

3. Harmadik esetben 0 és 511 kozotti értelmezési tartoményt allitok be, és
megint 64 véletlen szamot generdlok minden halmazba, tehat koriilbeliil az
értelmezési tartomany nyolcaddban lesznek ténylegesen szamok.

4. Végiil extrém példaként 0 és 99 999 kozott mindodssze 100 szamot generalta-
tok, tehat az értelmezési tartomanynak csak az ezrelékét hasznalom valdja-
ban.

Az objektumhalmazok teszteléséhez 3 és 8 karakter k6zotti hosszisagi véletlen
karakterlancokat generdlok, melyek az angol abécé betiiibdl allnak.

4.1.1. Tovabbi implementaciés megfontolasok

Az egyes adatszerkezetek osszehasonlithatésdgahoz azonos funkcionalitdst kell
elérniink veliik akkor is, ha a fiiggvénykonyvtar 6nmagaban nem minden miiveletet
tamogat, ezért az alabbi kiegészitéseket tettem.

A boost :: dynamic_bitset esetén az elemek berakdsa és torlése a megfelel
bitek true-ra illetve false-ra allitasaval torténik. A smallset és az objset esetén az
elemek berakdsa a + =, kivétele a — = operdtorral torténik. Az std :: set és std ::
unordered_set esetén a beszurasra az insert, torlésre az erase fiiggvényt tudjuk
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haszndlni. A generalt véletlen szamokat minden teszt esetén elészor egyenként
betessziik, majd egyenként kivessziik a halmazbdl, kivéve az utolsé teszt iteraciot,
amikor a szamok a halmazban maradnak a tovabbi halmazmiiveletek teszteléséhez.
Az indexelt halmazok esetén — a fair sszehasonlitas érdekében — minden teszt elétt
az indexet is toroljik.

A boots :: dynamic_bitset esetén a tartalmazdst az fejezi ki, hogy az adott
sorszamu logikai érték igaz-e. A smallset és objset esetén a tartalmazdst a <
operatorral tudjuk lekérdezni. Az std :: set és std :: unordered_set esetén akkor
szerepel egy elem a halmazban, ha rd a find() fiiggvény nem end() értéket ad.

A boost :: dynamic_bitset az uniét a | =, a metszetet pedig az & = operéto-
rokkal valésitja meg. A smallset és az objset szintén tdmogatjdk a | = és & =
operatorokat. Az std :: set esetén a fliggvénykonyvtar biztositja a set_union és
set_intersection fiiggvényeket. Sajnos az STL-ben szerepl6 set_union és set_inter-
section miiveletek csak rendezett halmazokon értelmezettek, ezért a rendezetlen
halmaz esetén csak definicié szerint tudunk uniét és metszetet képezni, tehdt unié
esetén a masik halmaz elemeit is betessziik az elsé mellé, mig metszet esetén egy
iires halmazba csak azon elemeit tessziik be az egyik halmaznak, ami a méasikban
is szerepel.

A tesztben a véletlen halmazokon végighaladva minden pédros indexiit unié
miivelettel hozzatettiik egy eredményhalmazhoz, minden paratlan indextivel pedig
metszetet képeztiink, és a metszetet tettiik vissza az eredményhalmazba. Tehat
felvaltva bévitjiik és sziikitjiik az eredményhalmazt.

A részhalmaz tartalmazds vizsgalatara a boost :: dynamic_bitset tartalmaz egy
is_subset_of logikai fiiggvényt. A smallset és objset esetén a részhalmaz tartal-
mazas a < logikai operatorral vizsgalhato. Az stl :: set-hez a fiiggvénykonyvtar
tartalmaz egy includes fiiggvényt erre a célra. Sajnos az includes fiiggvény csak
rendezett halmazra miikodik, ezért a rendezetlen std :: unordered_set halmaz ese-
tén csak definicié szerint egyenként vizsgalhatd, hogy az egyik halmaz minden
eleme szerepel-e a masikban.

4.2. Futasi eredmények szamhalmazokra

Ha a 10., 11. és 12. abrakat végignézziik, akkor azt lathatjuk, hogy az 1-3 pa-
raméterkészletek esetén a boost :: dymamic_bitset, a smallset és az objset nagy-
sdgrendekkel gyorsabb, mint az std :: set és std :: unordered_set. A legnagyobb
kiilonbség az unié és metszet miiveletekben taldlhaté. Ami meglepd, hogy az STL
tarolék koziil a kereséfaval megvaldsitott rendezett halmazhoz képest, a hasito-
tablaval implementdlt rendezetlen halmaz gyorsabb koriilbeliil kétszer, noha az
utobbihoz a fiiggvénykonyvtarban nem is kapunk unié és metszet miveleteket.

Ha csak kiilon a boost :: dymamic_bitset, a smallset és az objset sebességét
kinagyitva vizsgaljuk a 13., 14. és 15. dbran, akkor azt lathatjuk, hogy ezek koziil
a boost :: dymamic_bitset atlagosan gyorsabb. A legnagyobb kiilonbség az elem
beszurasaban lathaté, ahol nyilvanvaléan az objset hatranyban van, mert az a
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10. abra. Szamhalmazokon végzett miiveletek ideje masodperchen az els6
paraméterbeallitas szerint.
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11. abra. Szamhalmazokon végzett miiveletek ideje masodpercben a masodik
paraméterbeallitas szerint.
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12. abra. Szamhalmazokon végzett miiveletek ideje masodpercben a harmadik
paraméterbeallitas szerint.

bitvektor mellett még egy dinamikus adatszerkezetet is épit. Ugyanakkor, érde-
mes megjegyezni, hogy ha az elemek mér a halmazban vannak, akkor az unié és
metszet miiveletek az objset eseten a leggyorsabbak, koszonhetéen az értelmezési
tartomany tomoritésének. Ez a kiilonbség annal szembetiinébb, minél ritkasabb a
halmaz.
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13. dbra. Szdmhalmazokon végzett miiveletek ideje masodpercben az elsé
paraméterbedllitas szerint.
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14. abra. Szamhalmazokon végzett miiveletek ideje masodpercben a mésodik
paraméterbeallitds szerint.
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15. dbra. Szdmhalmazokon végzett miiveletek ideje masodpercben a harmadik
paraméterbedllitas szerint.
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Tekintsiik most kiilon a negyedik paraméterkészletet a 16-os dbran. Ez az az
extrém példa, amikor a tarolandd szamok az értelmezési tartomanyuknak csak az
ezredében talalhaték. Ilyenkor fordul a kocka, mert kevés elemet tarolunk, de az
értelmezési tartomany mérete miatt a lefoglalt bitvektorok hossza oridsira né a
boost :: dynamic_bitset és a smallset esetén. Ebben az esetben a kerestfa és a
hasitotabla sebessége jobb, de a legjobb az objset, koszonhetéen annak, hogy t6-
moriti az értelmezési tartoméanyt, és ugyanakkor gyors az unié és metszet miivelete
is, amit bitvektorokon végez.
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16. dbra. Szamhalmazokon végzett miiveletek ideje masodpercben a negyedik
paraméterbeallitas szerint.

4.3. Futasi eredmények univerzalis halmazokra

Ha azokat a halmazleirdsokat vizsgéljuk, melyek tetszéleges objektum tarola-
sara alkalmasak, akkor egyértelmiien az objset a leghatékonyabb, a tesztekben
koriilbeliil két nagysagrenddel kisebb idéigénnyel, ahogy a 17., 18. és 19. abra-
kon a futdsi eredményeket nézziik. A kiilonbség nagy részét az unié és metszet
miiveletek adjak. Itt is megjegyezziik, hogy az STL tarolok koziil az a tarold, a
std :: unordered_set a gyorsabb koriilbeliil kétszer, amihez a fiiggvénykonyvtarban
nem is kapunk unié és metszet miiveleteket. Tehét, halmazmiiveletek implemen-
talasara az std :: set és std :: unordered_set koziil akkor is az utébbit érdemes
haszndlni, ha ahhoz nincsen meg minden miivelet a fiiggvénykonyvtarban, hanem
egy részét magunknak kell megirnunk.
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17. abra. Objektumhalmazokon végzett miiveletek ideje masodpercben az elsé
paraméterbeallitas szerint.
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18. dbra. Objektumhalmazokon végzett miiveletek ideje masodperchben a
méasodik paraméterbeallitas szerint.
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19. abra. Objektumhalmazokon végzett miiveletek ideje masodperchben a
harmadik paraméterbedllitds szerint.

Amennyiben az egyes halmazmiveletek futdsi idejét sulyozzuk az
1. tdbldzatban szerepld el6forduldsi szézalékokkal, majd tesztenként normal-
juk az objset futasi idejére, akkor a 2. tablazatban szerepl6 értékeket kapjuk.
Ezek azt mutatjék, hogy — a referenciaként hasznalt héldézatszintézis felada-
tok miveletigénye alapjan — haldzatszintézis feladatok esetén az std :: set és
std :: unordered_set-hez viszonyitva a jelen publikdciéban javasolt adatszerkezet
varhatéan koriilbeliil 700-szor, illetve 350-szer gyorsabb.

2. tablazat. Halmazmiiveletek relativ idoigénye alternativ megvaldsitasok esetén

objset  std :: set std:: unordered_set

Teszt1 1 11683 584,5
Teszt2 1 538,0 277.9
Teszt3 1 4474 228.5
Atlag 1 717.9 363,7
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5. Osszefoglalis

A halmazokat megvalodsitani képes adatszerkezet implementaciok atfogd elem-
zését és tesztelését mutattam be, azzal a motivacidval, hogy halézatszintézis elja-
rdsok megvalésitasahoz a leghatékonyabb halmazimplementédciét talaljuk meg. A
tesztelés soran megéllapitast nyert, hogy az altalam javasolt indexelt halmaz adat-
szerkezet atlagosan két nagysagrenddel ad hatékonyabb futési eredményt altaldnos
objektum halmazon végzett miiveletekre, mint a leghatékonyabb ismert fiiggvény-
konyvtari megoldasok. Raadasul egyszerli szamhalmazok tarolasara is dtlagosan az
altalam javasolt moddszer a leghatékonyabb, ha a tarolandé szamok vagy indexek
értelmezési tartoméanya tobb nagysagrenddel nagyobb, mint a halmazmiiveletek
soran ténylegesen el6fordulé szamok szamossdga. A javasolt indexelt halmazba 1j
elem beszurasa kicsit lassabb, ellenben ismert elem beszirasa, az unié és metszet
miiveletek szamolasa sokkal gyorsabb a szokasos fiiggvénykonyvtari taroloknal. Ha
a futési idok atlagat, a halmazmiveleteknek a folyamatszintézis feladatok megol-
désa soran el6fordulé gyakorisagaval stlyozzuk, akkor a sebességkiilonbség még
nagyobb a javasolt 1j adatszerkezet javara.

Visszatérve a munkdm sordn felmeriilt fejlesztésekre, megjegyzem, hogy a [4]
publikédcioban bemutatott folyamatszintézis optimalizalé algoritmus részben azért
tud versenyképes lenni nala sokkal komplexebb vegyes-egész matematikai progra-
mozasi feladat megolddkkal, mert egyaltalan nem kezel egész valtozdkat, hanem
helyette a fentiekben bemutatott rendkiviil hatékony objset halmazokkal megva-
16sitott osztdlyozdsokkal irja le az optimumkeresés minden dontését. A keresés
soran a részprobléma szétvalasztas, a logikai kovetkeztetésekre épiil6é gyorsitasok
és ellentmondés-vizsgalatok is rendre halmazmiiveletekkel valosulnak meg, a fen-
tiekben javasolt implementacié segitségével.
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HYBRID DATA STRUCTURE FOR EFFICIENT IMPLEMENTATION OF SET
OPERATIONS

BoTonD BERTOK

The description of combinatorial or mixed integer optimization algorithms often in-
cludes sets and operations on them. Many of the combinatorial algorithms have a theo-
retically high computational complexity, so the size of the practically solvable problems
highly depends on the quality of the implementation. Software implementation of set
operations is not trivial. As I present in the article, there may be magnitude differences
between the speeds of set operations, depending on what data structure the set actually
covers.

As a new result, I propose a hash table — bit set hybrid data structure for software
implementation of object sets that can run up to multiple orders of magnitude faster
than the C ++ library data structures included in the latest compilers.

Keywords: set operations, C++, combinatorial algorithms.

Mathematics Subject Classification (2000): 03C62 Models of arithmetic and set theory; 68P05
Data structures.
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