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1. Az értekezés célkitiizései

Nagy méret és elosztottsag mint fontos tendenciak. Az elmult évtizedben a sza-
mitastechnika egyik legfontosabb tendencidja a pairhuzamossag és elosztottsag no-
vekedése volt szinte minden teriileten, kezdve a processzorok sokmagossa valasatol
egészen a sok szdzezer szamit6gépbdl all6 driasi adatkozpontokig.

Ezen a trenden beliil az értekezés f6 motivacidjit azok az elosztott szamitogép-
rendszerek jelentik, amelyek az Internet gyors térnyerésének koszonhetéen az ezred-
fordul6tdl kezdve alakultak ki. Ilyen rendszerekre jé példdk azok az internetes szol-
galtatdsok, amelyeket a meredeken novekvd igények miatt mar csak rengeteg szami-
togépbdl all6 komplex, tobbrétegti rendszerekkel lehet megvaldsitani, mint amilyen
az internetes keresés (Google, Microsoft) vagy az online druhdzak (Amazon, App-
le). Az ehhez kifejlesztett infrastruktira optimalis iizleti hasznositdsdra vald torek-
vés eredményeképpen sziilettek meg a felh$ szolgaltatdsok, és a hattérben az Sket
tdmogato szoftveres és mérnoki megoldasok sora.

Az érdeklédésiinkbe esé rendszerek egy masik csoportja az alulrdl folfelé szerve-
z6d6 oridsi méretl elosztott rendszerek, amelyek szintén az Internetnek koszonheto-
en alakulhattak ki. Ezek kozponti irdnyitds nélkiili egyenrangi résztvevSkbol dllnak,
azaz un. peer-to-peer (P2P) hilézatok. A legfontosabb P2P alkalmazds kezdetben
a fajlcserélés volt (Gnutella, Bittorrent), késdbb pedig ma is népszeri szolgéltata-
sok (Skype, Spotify), s6t az Interneten terjedd kartékony bot-hél6zatok is is felhasz-
naltak P2P algoritmusokat. Ide sorolhaték még az un. desktop grid rendszerek is,
ahol a résztvevdk kihaszndlatlan gépidejében kiillonbozo—altaldban tudomanyos
feladatokat oldhatunk meg (BOINC).

Megbizhatésag mint fontos kovetelmény nagy elosztott rendszerekben. Haegy
merevlemez véarhatéan 6t évente hibasodik meg, akkor egy 100000 merevlemezt
haszndlé rendszerben nagyjabdl féléranként hibdsodik meg egy merevlemez. A Go-
ogle adatkozpontjaiban, ahol ennek a kapacitdsnak a tobbszorose is megtaldlhato,
kiilon célberendezések vannak telepitve a hibds lemezek folyamatos megsemmisi-
tésére. Egy P2P rendszerben pedig tovabbi hibaforras, hogy a résztvevék barmikor
kiléphetnek vagy beléphetnek figyelmeztetés nélkiil.

A pletyka mint hasznos eszkoz. Ilyen feltételek mellett az egyik legfontosabb ter-
vezési szempont a rendszerek megbizhat6sdga. Ennek az elérésére szamos mddszer
létezik, amelyeket az alapjan csoportosithatunk, hogy milyen garanciat nydjtanak
a felhaszndlé alkalmazas felé. Ezeknek a garancidknak a leirdsa kiilonb6z6 kon-
zisztenciamodellek segitségével torténik. A konzisztencia egyik fajtaja az un. végsd
konzisztencia (eventual consistency), ami azt jelenti, hogy ha egy bizonyos pont utan
nem torténik valtozas (hiba, vagy barmilyen médositas) akkor a rendszer véges id6n
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1. algoritmus. A pletyka algoritmus vaza.

1: loop 11: procedure ONPUSH(m)

2: wait(A) 12:  if pull then

3 p + selectPeer() 13: sendPull(m.sender;state)

4:  if push then 14:  state < update(state,m.state)
5: sendPush(p,state) 1s:

6:  else if pull then 16: procedure ONPULL(m)

7 sendPullRequest(p) 17:  state < update(state,m.state)
8:

9: procedure ONPULLREQUEST(m)

—_

0:  sendPull(m.sender;state)

beliil konzisztenssé valik. A fogalom tobbé kevésbé az irdnyitdselmélet stabilitasfo-
galmahoz hasonlithaté.

Ennek elérésére egy lehetséges dltalanos megkozelitést ajanlanak a pletyka (vagy
jarvany) algoritmusok. Kezdetben ezeket az algoritmusokat replikalt adatbazisok
megvaldsitasdra javasoltdk, ahol a feladat az volt, hogy a médositdsokat minden
masolat megkapja [1]. Az algoritmusnak a vonzereje abban rejlik, hogy a halézat
méretének (V) fiiggvényében O(log V) id6 alatt, akar O(log log N) iizenet felhasz-
ndldsdval nagy valészinliséggel minden mdsolathoz eljut minden frissités.

A pletyka paradigma altalanositasai. A disszerticio pletyka algoritmusokat tar-
gyal szdimos olyan probléma megoldasara, amelyek a hagyomanyos adatszérdson
(broadcast) messze tilmutatnak. A mellékelt algoritmusséma olyan absztrakcids
szintet képvisel, amelyben megfogalmazhatdk globalis szdmitasi feladatok, minta-
vételezési feladatok, vagy atfed6halozatok (mds széval elosztott adatstruktdrak) épi-
tése. Mindezen feladatok kozos jellemzdje, hogy a résztvevdk periodikus jelleggel
informaciét cserélnek mas résztvevlkkel, és ennek eredményeképpen médositjak a
sajat allapotukat. Annak fiiggvényében, hogy a kommunikécids partnereket hogyan
vélasztjuk ki, milyen informdciét cseréliink, és ezzel az informaciéval mihez kez-
diink, szdmtalan funkcié valdsithaté meg, ahogy késébb 14tni fogjuk.

Példakon keresztiil bemutatjuk azt is, hogy a kiilonboz feladatokat ell4té plety-
ka algoritmusok épitékovekként hasznalhatok és egymassal hatékonyan kombinal-
haték komplex pletyka algoritmusokat 1étrehozva, amelyek akar komplett, tobb ré-
tegbdl all6 teljes rendszereket is megvaldsithatnak.
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2. Kutatasi modszertan

Sajatos médszertan. A disszerticié mddszertana meglehetGsen sajatos, és rokon-
sdgot mutat a komplex rendszerek tanulmanyozasara hasznalatos médszertanokkal.
A kutatasunk targyat olyan rendkiviil nagyméretti, sok komponensbdl allé rendsze-
rek képezik, amelyekben a komponensek egymadssal is kolcsonhatasban allnak, és
folyamatosan valtozd, osszetett, kiilsé kornyezeti feltételek mellett kell egy megha-
tarozott funkcidt ellatniuk hatékonyan. Sokszor nemcsak az algoritmus belsé kérdé-
seit kell megérteni, hanem maga a kornyezet (pl. az Internet) relevans és gyakran
emergens tulajdonsagainak a megértése, modellezése sem megoldott. A teriilet tu-
domanyos kozossége tehat joggal vérja el a rendszerek minél élethiibb vizsgalatat,
ami pontos szimuldciét, és valds kornyezetben valg tesztelést is megkivan. Ennek az
eléréséhez pedig ténylegesen implementdlnunk sziikséges ezeket a rendszereket, és
a teszteléshez sziikséges infrastruktdrat is.

Valéjdban maga a metodoldgia is kutatas targyat képezi, hiszen nincs teljes e-
gyetértés abban a tekintetben, hogy mi a célravezetébb: a minél val6saghiibb kor-
nyezetben valé tesztelés (aminek a reprodukdlhatésaga sokszor problémat okoz),
vagy a modellezés és szimuldcié valdsaghiliségére, pontossagdra vald torekvés (amit
tjabban sok kritika ér arra hivatkozva, hogy ez oda vezet, hogy ,,maga a tdj lesz
a térkép” [2]), vagy inkdbb a legfontosabb tulajdonsagok absztrahiladsa és kozelitd
modellezése (ami esetleg nem jelenet kielégitd biztositékot valés informatikai alkal-
mazasok szamara).

Modellezés, elméleti eredmények. Az elmélet szerepe egyfeldl az algoritmusaink
viselkedésének a pontos leirdsa: az elosztott atlagszamitds konvergenciasebességé-
re pl. praktikusan is j6l hasznalhatd, pontos kozelitést sikeriilt adni. Az elméleti
megfontolasok masik, gyakoribb funkcidja kozelité6 modell alkotdsa, amellyel tuda-
tos egyszerisitéseken keresztiil egy folyamat 1ényegi tulajdonsédgait és dinamikdjat

szemléltetjiik. A modellek pontossigat (azaz az egyszer(sitések 1étjogosultsagat)
kisérleti médszerekkel ellendrizziik.

Szimulaciok: PeerSim. A {6 eszkoziink a szimuldcié. A disszertaciéban szerepld
0sszes szimulaciét a PeerSim nevii szimuldtorral készitettiik [3], amit nyilt forrdsa
szoftverként elérhetdvé is tettiink. Olyan szimuldtort szerettiink volna 1étrehozni,
ami a P2P alkalmazasok teljes korét képes kezelni, de ami ugyanakkor az ismert
halézatszimulatorokndl magasabb absztrakcids szintet is timogat (pl. az alsébb ha-
16zati rétegeket nem modellezziik részletesen) ezaltal elérve a kulcsfontossagu ska-
lazhatdsagot, hiszen sokszor milliés hdlézatokat kell vizsgdlnunk. A stratégia jonak
bizonyult, amit az is mutat, hogy az elmult évtizedben a PeerSim cikkek szdzaiban
keriilt felhaszndlasra, és tobb egyetemen a tanitdsban is felhasznaljak jelenleg is.

Py

A PeerSim szimulator lehetévé teszi a P2P algoritmusok hatékony vizsgalatat tobb
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szimuldciés modellben, a sejtautomata-szerti, multi-dgens rendszerekben népszeri
ciklikus modellezésen keresztiil az eseményvezérelt, realisztikus szimuldcidkig. A
szimulator jol skdldzodik, és programkonyvtarakat ajanl a haldzati kornyezet magas
szintli dinamikdjanak a modellezésére, illetve az atfedShalézatok vizsgalatara.

Tesztelés valés kornyezetben. Sok esetben valds implementdciokat is készitet-
tiink, amelyeket kiilonb6z6 valos teszthdldzatokon vizsgaltunk kisérletileg, mint ami-
lyen a PlanetLab hal6zat [4] vagy a holland DAS orszdgos szdmitdsi klaszter.

Rendszermodell: atfedéhalézatok, megbizhatatlan kommunikacié A médszer-
tan részét képezik az dltalunk vizsgalt haldzati kornyezetrdl tett feltevéseink. Ezek az
egyes fejezetekben kismértékben valtoznak, de a kozos elemek a kovetkezok. Fel-
tessziik, hogy a rendszer szamitasi eszk6zok halézata. Az eszkozoket csicsoknak
hivjuk. Tipikusan nagyon sok cstcsot tételeziink fel, akar milliés vagy millidrdos
nagysagrendben. A csicsok iizenetkiildés dtjan képesek egymassal kommunikalni
egy csomagkapcsolt hdlézat segitségével. Barmelyik csucs kiildhet iizenetet barmi-
kor barmelyik madsik cstcsnak, az lizenetkiildéshez elegend6 a cimzett cimét tudni.
A csucsokbdl dtfeddhdlozatok (overlay networks) épithetSk, amelyekben az ¢ csics-
bol akkor vezet a j csdcsba €él, ha ¢ ismeri j-t. Az atfed6hdlézat elnevezése arra
utal, hogy a fizikai kommunikaciés halézattél teljesen fiiggetlen logikai halézatrdl
van sz6. Az atfed6hdlézatok gyakran elosztott adatstruktirdkat valésitanak meg (pl.
elosztott hash tabldkat). A gyakorlatban az atfedShalézatok természetesen nem fiig-
getlenithetik magukat a fizikai hdl6zattdl teljes mértékben, koltségszempontok miatt.
Az iizenetek elveszhetnek, vagy késhetnek. Barmelyik cstics barmikor meghibasod-
hat vagy kiléphet a hal6zatbdl.
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3. Tars mintavételezés

A probléma. A pletyka algoritmus egyik f6 komponense a helyben véletlen szom-
szédokat szolgaltaté SELECTPEER metédus. Ennek a megvaldsitdsa a kordbban vazolt
rendszermodellben komoly kihivas, mert a csticsok teljes listajat tarolni és folyama-
tosan frissiteni nehéz, ezért elosztott mintavételt kell megvaldsitani.

Azonositottuk a tars mintavételezést, mint 6nallé kozépréteg szolgaltatast.
Javasoltunk egy pletyka alapt megvalositast, amely egy véletlen fedohalo-
zat folyamatos keverésén alapul, minden kézponti segitség nélkiil.

A megoldas. A publikdciok amikre épitettiink a kovetkezok: [5-7]. A probléma
megoldasahoz el6szor azonositottuk és motivaltuk a tars mintavételezést, mint 6nal-
16 kozépréteg szolgéltatdst, és megterveztiik az interfészét az alkalmazdsok felé. A
tars mintavételezés megvaldsitisara egy pletyka alapu protokollt javasoltunk, amely-
nek a 1ényege, hogy minden cstcs tarol egy kisszamu véletlen mintét a hdl6zat csi-
csaibdl. Ezek a mintdk egy véletlen fedShéal6zatot definidlnak. A csuicsok gy jutnak
Uj mintdkhoz, hogy az aktudlisan ismert szomszédokkal keverési lépéseket hajtanak
végre folyamatosan, amelynek sordn egymads szomszédainak a segitségével frissitik
a sajat szomszédlistajukat.

Az algoritmust altalanos keretként fogalmaztuk meg, amely paraméterezhetd,
és amely a szakirodalomban ismert hasonlé javaslatokat (amelyek egy része t6liink
szarmazott) altaldnositja és egységes sémdba illeszti. A paraméterekkel folytonosan

2. algoritmus. Newscast

1: loop 14: procedure UPDATE(buffer,c)

2: wait(A) 15:  view.append(buffer)

3 p < selectGPSPeer() 16:  view.removeDuplicates()

4:  sendPush( p, toSend() ) 17:  view.removeOldItems(view.size-c)
5. view.increaseAge() 18:

6: 19: procedure TOSEND

7: procedure ONPUSH(m) 20:  buffer < (MyAddress,0))

8 sendPull( m.sender, toSend() ) 21:  buffer.append(view)

9:  onPull(m) 22:  return buffer

10:

11: procedure ONPULL(m)
2:  update(m.buffer,c)
13:  view.increaseAge()

—
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lehet 4llitani, hogy egyes tulajdonsdgok mekkora hangstilyt kapjanak: a csticsokon
gy(jtott mintdk korreldlatlansdga mas csucsok mintdival vagy a hibatiir és onjavi-
t6 képesség domindljon, vagy a kettd kombindcidja jelenjen meg. Itt a NEWSCAST
algoritmust mellékeljiik (c a helyben tarolt minta (view) nagysdga), ami a keret egy

lehetséges kitoltését jelenti, a spektrum leginkabb Onjavit6 sz€lét megvaldsitva.

Kiértékelés: helyi véletlenség. Egy rogzitett csiicsra érkezd véletlen mintdk vé-
letlenségét vizsgaltuk a véletlenszdm generatorok vizsgalata sordn bevett modszer-
tan segitségével, azaz specidlisan kifejlesztett statisztikai tesztek egy halmazat alkal-
mazva. Megallapitottuk, hogy a mintdk megfelelnek a véletlenszam generatorokkal
szemben tdmasztott kovetelményeknek.

Statisztikailag igazoltuk a helyi mintak véletlenségét. Kisérletileg igazol-
tuk, hogy a kevered?d véletlen atfedohalozat rendkiviil adaptiv és robosztus,
akar a korrelalatlan véletlen grafok. Az ongyogyitd verzio klaszterezettsége
magas, de idében nem tartésak a korrelaciok.

Kiértékelés: globalis véletlenség. Vilagos, hogy az egyes csicsokon kapott min-
tdk nem fiiggetlenek mas csucsok mintditél. Médszertani djitdsunk 1ényege, hogy a
dinamikus véletlen atfed6hdlézatra koncentraltunk és osszehasonlitottuk azokkal a
véletlen grafokkal, amiket a fiiggetlenség feltevésével kapnank. A fokszameloszlas-
ra és a legrovidebb utak atlagos hosszara koncentraltunk, hiszen el6bbi a terhelésel-
osztast, utébbi a pletyka globdlis tulajdonsédgait (terjedési sebesség) hatdrozza meg.
Vizsgéltuk még a klaszterezettségi egyiitthatot is is, ami direkt médon a szomszédok
korrelaltsagét jellemzi.

Moédszertant tekintve szimuldcidkat hasznéltunk, valamint valés implementaciét
is kisebb skalan. Igazoltuk, hogy a rendszer drasztikusan kiilonb6z6 kezdéallapotok-
bél ugyanabba a stabil konfigurdciéba konvergdl, amelyben a paraméterek fiiggvé-
nyében a vizsgdlt mutatok stabil értékeket vesznek fel. Ha az 6ngydgyitds mértékét
noveljiik, a klaszterezettség drasztikusan megnd, de a klaszterek gyorsan valtoznak
(keletkeznek és feloszlanak). A fokszdmeloszlds viszonylag kis szérdsu, €s mind a
graf csucsai felett egy adott idépontban, mind pedig egy adott csticson kiilonb6zé
id6pontokban értelmezve megegyezik.

Kiértékelés: hibatiirés. A rendszer hibatiirését is vizsgaltuk valtozatos forgato-
konyvek mellett. Tobbek kozott a csicsok folyamatos cserélédését (churn) illetve
a héldzat jelentSs részének a hirtelen kiesését vizsgaltuk. Ebben a tekintetben azt
talaltuk, hogy a dinamikus hélézataink 6roklik a viszonylag kis szérdsti (nem ne-
hézfarki) fokszameloszlassal rendelkez$ véletlen grafok kedvez6 tulajdonséagait, és
a hibdk megsziintével gyorsan visszaallnak stabil allapotukba.
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4. Atlagszamitas

A probléma. A teljesen elosztott, dinamikus rendszermodelliinkben sok alkalma-
z4s szdmara sziikséges olyan szamitdsokat végezni az elosztott csticsok felett, ame-
lyek valamilyen médon aggregaljdk a helyi adatokat, pl. dtlagot szdmolnak. Ilyenek
pl. az elosztott rendszerek megfigyelésére, irdnyitasara szolgdlé alkalmazdsok, vagy
maga az aggregacio is lehet elsédleges cél, pl. szenzorhalézatokban.

Teljesen elosztott algoritmust javasoltunk adat aggregaciora, ami tobbek
kozott az atlag, egyéb kozépértékek, minimum, maximum, és magasabb
momentumok kiszamitasara képes.

A megoldas. A publikiciok amikre épitettiink a kovetkezdk: [8-10]. Az absztrakt
pletyka keretbe illeszked6 aggregéacids algoritmust javasoltunk, amelynek alapétlete,
hogy olyan periodikus, lokdlis informdacidcserére épiil6 dinamikus rendszert definidl,
amelyben a kezdeti adatokbdl kiindulva minden cstics a keresett aggregilt értékhez
konvergal a mellékelt algoritmus szerint.

A mellékelt algoritmus UPDATE(z, y) metédusdnak implementéldsétdl fiiggGen
szamolhatunk étlagot (UPDATE(x,y) = (z + y)/2), maximumot vagy minimumot
(UPDATE(, ) = max(z,y)), dltaldnos kozepeket (UPDATE(x,y) = f~1((f(x) +
f(¥))/2)), vagy momentumokat (UPDATE(z,y) = (z* + y*)/k). Ezekbdl épitkez-
ve komplex szdmitdsok is végezhet6k mint amilyen az EM-algoritmus vagy a naiv
Bayes algoritmus. Specidlis kiindulasi adatokbdl kiindulva a hdl6zat mérete is meg-
hatdrozhat6 (ha egy cstics értéke 1, a tobbié 0, akkor az dtlag 1/N).

Elméletileg belattuk, hogy a kozelitések varianciaja a halézatban exponen-
cialisan csokken, és megadtuk a pontos sebességet is.

Elméleti eredmények. Az tlagszamitas esetében beldttuk, hogy a csicsokon ta-
lalhat6 kozelitd értékek variancidja exponencidlisan csokken. Jellemeztiik a csok-
kenés multiplikativ faktorat is egy iteracié végrehajtdsa sordn, aminek az értéke
exp(—1/2)/2. Beldttuk, hogy az optimalis faktor 1/4, ami akkor 4ll el5, ha min-
den iterdcidban kettd, egymadstdl fiiggetlen teljes parositds parjai szerint végezziik el
az UPDATE metddust (ennek a megvaldsitasa viszont elosztottan nem kifizet6do).
Ezen feliil elméletileg jellemeztiik az algoritmus viselkedését abban az esetben,
ha tizenetvesztés is lehetséges, vagy csticsok kieshetnek a szamitds végzése kozben.
Azt taldltuk, hogy az el6bbi esetben a szamitds egyfeldl ardnyosan lelassul, méasfelSl

10
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3. algoritmus. Elosztott aggregacid

1: loop 5. procedure ONPUSH(m)
2: wait(A) 6:  sendPull(m.sender,r)
3:  p < selectPeer() 7. x < update(m.z, x)
4:  sendPush(p,z) 3:

9: procedure ONPULL(m)
10:  x < update(m.x, )

(a lassuldst kompenzélé skéldzds utdn is) a konvergencia faktor az exp(—1) értékhez
tart az iizenetvesztés valdszinliségének a novekedésével.

Praktikus részletek. Az algoritmust kiegészitettiik egy Ujraindité mechanizmus-
sal, amely adott szdmu iterdci6 utdn egy Ujabb ,,korszakot” (epoch) indit. Mivel a
rendszer gyorsan konvergdl, egy korszak rovid lehet, pl. 30 iterdci6. A megoldas
aszinkron, és biztositja a rendszer robosztussigat a churn (véltozé csticshalmaz) és
mas hibak esetében is. A robosztussdg tovabbi novelése érdekében parhuzamos,
fliggetlen példanyokat is futtattunk az algoritmusbdl, és a medidn értéket vettiik a
kozelités értékének.

Alapos kisérleti elemzéssel demonstraltuk az djraindité mechanizmussal
kiegészitett algoritmus gyakorlati megbizhatésagat, és megerdsitettiik az
elméleti predikcioink pontossagat.

Kiértékelés. Kisérletileg vizsgaltuk az algoritmus tulajdonsagait szdmos forgat6-
konyv mellett, amik val6s kornyezetben el6fordulé problémakat modelleztek, mint
pl. a kozelitend§ atlag folytonos valtozasa, iizenetvesztés, és tomeges cstics-kilépés.
Az algoritmust implementaltuk és teszteltiik a PlanetLab teszthal6zatban is.

A kisérletek eredménye megerdsitette az elméleti eredményeink pontossagat
mind a konvergenciasebesség, mind pedig a hibatlirés terén. A fent emlitett prak-

tikus kiegészitésekkel valds kornyezetben is robosztus kozelitéseket kaptunk.
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5. Elosztott hatvanyiteracio

A probléma. A korabban targyalt adat aggregacié mellet masfajta globdlis jellegi
szamitasok is szerepet kapnak szamos alkalmazasban. Ha adott egy atfedéhélozat,
sokszor érdekes ennek a halézatnak a spektralis tulajdonsagait vizsgélni. Pl. a Pa-
geRank algoritmus [11], amelyet csticsok fontossagi rangsoroldsara hasznalhatunk,
egy atfed6hdlézat domindns sajitvektoraként 4ll el6. A domindns sajatvektor tovab-
bi alkalmazdsaira példa még a szocidlis hdlézatokban helyi bizalmi viszonyokbol
globalis megbizhatdsagi érték szamoldsa, vagy a spektralis klaszterezés.

Elosztott aszinkron algoritmust javasoltunk nemnegativ élsilyd, erdsen
osszefiiggo atfedohalézatok dominans sajatvektoranak a meghatarozasara
tetszoleges pozitiv dominans sajatérték esetére.

A megoldas. A publikicio amire épitettiink a kovetkezs: [12]. A megoldasunk il-
lusztrélja a korabban targyalt pletyka aggregaci6 alkalmazhatésagat komplexebb al-
goritmusok részeként. A szakirodalombdl ismert kaotikus iteracié [13] algoritmusat
(amely kizarélag akkor haszndlhat6, ha a domindns sajatérték 1, és a matrix nem-
negativ és irreducibilis) kiegészitettiik a pletyka alapu aggregdcidval abbodl a célbdl,
barmilyen pozitiv domindns sajatérték esetén hasznéalhaté legyen.

Az algoritmus az ismert kaotikus iteracio [13] pletyka alapi elosztott nor-
malizalasara épiil, és a PageRank értékek szamolasara is alkalmas.

Az aggregacio két alkalmazasa. Az aggregacid két célbdl is bevethetd. Egyfeldl
a konvergencia biztositdsa céljabol. Ha x* a domindns sajatvektor, és A > 0 a do-
mindns sajatérték, akkor a mellékelt algoritmusban b; /x} = A minden ¢ csticson. A
konvergenciatugy érjiik el, hogy a helyi bz(-t'H) / xz(-t) kiindulési értékek f6lott geomet-
riai kozepet szamolunk folyamatosan, és ennek a k6zépnek az aktualis kozelitésével
korrigdljuk az x; értékét. Ennek a rendszernek a fixpontja az az allapot, amikor z;
nem valtozik. Viszont a konvergalt x vektor hossza barmekkora lehet, nem ismert.
Az aggregicié mdasodik alkalmazdsa a vektor hosszdnak a normalizdldsa. Ez
minden esetben fontos amikor a szdmolt értékek alapjan tisztan helyben kell donté-
seket hozni, tehat nem csak a relativ kiilonbség érdekes az értékek kozott. Ez az agg-
regaci6é maguk az x; értékek folott miikodik. Ezzel az értékkel nem feltétleniil kell
korrigdlni a hatvanyiterdci6 alatt, hiszen elég csak ismerni az vektorhosszt, amivel
aztan helyben is lehet normalizdlni. Mindazonéltal javasoltunk korrigdlé mechaniz-
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4. algoritmus. Aszinkron hatanyiteracié az ¢ csticson [13].

: loop 7: procedure ONWEIGHT(m)
wait(A) 8: k< m.sender
for each j € out-neighbors; do 9:  bp; < m.x

send weight Aj;z; to j

bi Zkein-neighborsi bri

A A o ol s

must, pl. olyan extrém esetekre, amikor numerikus tilcsorduldsra vagy alulcsordu-
lasra lehet szamitani.

A PageRank algoritmus a fenti normalizilasok mellet egy un. véletlen sz6rfos
operatort is tartalmaz, amely egy kis silyu €lt ad a grafhoz minden cstics felé min-
den csucsbol. Ennek a hatasat szintén lehet helyben, tjabb élek nélkiil modellezni ha
a vektorelemek Osszege ismert (ami a vektorhossz egy lehetséges definicidja, hiszen

esetiinkben minden vektorelem nemnegativ). Ez lehet6vé teszi a PageRank megva-
16sitéasat, ha a vektorhossz komponens a vektorelemek Osszegét kozeliti.

Kiértékelés. Az algoritmust mesterségesen generdlt és valds hal6zatokon is kiérté-
keltiik. Spektrélis tulajdonsagaikat tekintve a teszthdlézatok kozott voltak olyanok,
amelyek gyors, és voltak amelyek lasst konvergencidt eredményeznek a hatvanyite-
raciés modszerek esetén. A valds halézat egy a webrdl gyijtott, nyilvanosan elérhetd
hiperlinkhalézat volt, amelyen a PageRank algoritmust teszteltiik. A modellezett hi-
bak az tizenetvesztés €s iizenet késleltetés voltak. A kisérletek azt mutattik, hogy ha
a vektorhossz segitségével korrigéljuk a frissitési szabdlyt (tehat a rendszer adott nor-
m4ji domindns sajatvektorhoz fog konvergdlni) akkor széls6ségesen megbizhatatlan
kornyezeteket modellez6 forgatokonyvek esetében eléfordulhat, hogy nem konver-
gdl az algoritmus. Mint emlitettiik, ez a korrekcié nem feltétleniil sziikséges. Enél-
kiil azonban rendkiviil robosztus viselkedést tapasztaltunk, minden vizsgalt forgato-
konyv mellett konvergalt az algoritmus.

13



dc_565 12
6. Atfedéhalézatok szeletelése

A probléma. Szamos elosztott rendszerben meriil fel az er6forrasok alkalmaza-
sokhoz rendelésének a kérdése. Ilyenek pl. a felhd vagy az un. desktop grid rend-
szerek. Az daltalunk vizsgélt rendszermodellben nincs kdzponti irdnyitds, tehét a
rendelkezésre 4116 erdforrdsok felosztasat és menedzselését elosztottan kell végezni.
Ennek egyik részfeladata a haldzat szeletelése, amin azt értjiik, hogy adott képessé-
gek mentén (pl. rendelkezésre 4116 memoria) a halézat csticsait osztalyozzuk (pl. két
egyenld részre: kevés és sok memdridval rendelkez6 csicsokra). A nehézséget az
adja, hogy a rendelkezésre 4116 er6forrdsok eloszldsa nem ismert, igy lokdlisan nem
donthetd el, hogy egy adott cstics melyik osztilyba tartozik.

Azonositottuk a szeletelés problémajat, amelyben ismeretlen eloszlasu lo-
kalis erdforrasok mentén a csiicsok osztalyokba sorolasat keressiik.

A megoldas. A publikicié amire épitettiink a kovetkezd: [14]. Tegyiik fel hogy
egy ¢ csucs x; erbforrdssal rendelkezik. Minden csucs egyenletes eloszlasbdl vesz
egy r; mintat. Az algoritmus ezeket a mintdkat fogja rendezni az x; értékek mentén.
A rendezés utdn, mivel az r; értékek eloszldsa ismert, ezek segitségével mar lehet
helyben dontéseket hozni a kiilonbzd osztalyokhoz valé tartozasrdl. A rendezés igy
zajlik, hogy minden cstcs cserepartnereket keres, akikkel az r értékeket kicserélve a
rendezettséget novelni tudja (1. a mellékelt algoritmust).

Elméleti eredmények. Szoros kapcsolatot mutattunk ki az atlagolds feladataval.
Bemutattuk, hogy a rendezés sordn a helyes indextdl vett abszoliit tavolsag varha-
t6 értékben atlagolddik egy sikeres cserét kovetden, ami azt jelenti, hogy a sikeres
cserék sorozatit tekintve az algoritmus erre a rendezetlenségi mértékre nézve 4tla-
golasként viselkedik.

5. algoritmus. Szeletelés

1: loop 6: procedure ONPUSH(m)

2: wait(A) 7. sendPull(m.sender,(x,r))

3:  p <+ selectSlicePeer() 8:  onPull(m)

4:  if p # null then 9:

5 sendPush(p, (z, 7)) 10: procedure ONPULL(m)
1 if (x — m.z)(r — m.r) < 0 then
12: r < m.r

14



dc_565_12

200
Churn kezdete

600
Tomeges tavozas

800
Tomeges csatlakozas

1000
Churn vége

1. abra. Az algoritmus illusztracidja kiillonb6zé hiba forgatékonyvek esetében.

A problémara teljesen elosztott rendezésen alapulé megoldast adtunk, ami
az atlagszamitashoz hasonlé tulajdonsagokkal rendelkezik.

Kiértékelés. Szimulacids kisérletekben aldtimasztottuk az elméleti eredmények
joslatait, valamint szdmos tipust hibat megvaldsité forgatékonyvben vizsgaltuk az
algoritmus hibatiirését. Tobbek kozott a churn (cstcsok folyamatosan tdvoznak és
érkeznek) és a tomeges tdvozas €s érkezés hatasat vizsgaltuk. Javasoltunk egy ki-
egészitést az algoritmushoz, amely szerint az Gjonnan csatlakozott csicsokat csak
egy kis késleltetés utan vessziik figyelembe az osztdlyozasban (ti. amikor mar vala-
mennyire konvergaltak).
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7. Topologia konstrukcié a T-Man algoritmussal

A probléma. Az atfedShalézatok kdzponti szerepet jatszanak az elosztott rend-
szerek miikodésében mint elosztott adatstruktirdk, vagy kommunikaciés hal6zatok.
Szamos tipusu atfedShalézat 1étezik, €s mindegyik halézat 1étrehozaséra és fenntar-
tasdra specidlis algoritmusok szolgdlnak. Két problémat azonosithatunk. Egyfeldl,
az ismert atfed6héalézatok algoritmusai a topoldgia javitdsara, hosszud tava fenntarta-
sara fokuszalnak, viszont nem megoldott a hdlézatok hatékony és gyors létrehozdsa.
Masfeldl, egy altalanos céld algoritmus, amely topologidk széles skaldjat tudna 16t-
rehozni, szdmos elénnyel rendelkezne, pl. magat a topoldgiat is lehetne dinamikusan
és adaptivan definidlni.

Altalanos céli atfedéhalézat-konstrualé algoritmust javasoltunk (T-MAN),
ami csak a tars mintavételezésre (pl. NEwWSCAST) tamaszkodik.

A megoldas. A publikaciok amikre épitettiink a kovetkezdk: [15, 16]. A megolda-
sunk 1ényege, hogy a tirs mintavételezésnél l4tott mddszerhez hasonléan a csicsok
rendszeresen kicserélik egymadssal a szomszédlistdjukat, igy gy(jtve 0ssze azokat
a szomszédokat, amelyeket az adott topoldgia megkovetel. A topoldgia egy rang-
sorolé fliggvénnyel van meghatdrozva, amely minden ¢ csics szempontjabol bar-
mely csticshalmazt rangsorol abbél a szempontbdl, hogy az adott halmazon beliil i
szdmdra mennyire kivdnatos mint szomszéd. Fontos, hogy altaldnosabb fogalomrdl
van sz6, mint a céltopoldgidn beliili tdvolsdg. A tars mintavételezéssel ellentétben
itt nem véletlen szomszédokat valasztunk, hanem olyanokat, amelyek kivanatosak
mint szomszéd, abbdl a heurisztikus feltevésbdl kiindulva, hogy azok tobb kiva-
natos szomszédot tudnak biztositani a konvergencia minden fazisdban. A rendszer
inicializaldsat véletlen szomszédokkal végezziik el, amihez sziikség van a tars min-
tavételezd szolgéltatdsra is.

6. algoritmus. T-MAN

1: loop 9: procedure ONPULL(msg)

2: wait(A) 10:  view.merge(msg.buffer)

3:  p < selectPeer(v, rank(myDescriptor,view)) .

4 sendPush(p, toSend(p, m)) 12: procedure TOSEND(p, m)

5: 13:  buffer < (MyDescriptor)

6: procedure ONPUSH(msg) 14:  buffer.append(view)

7 sendPull(msg.sender, toSend(msg.sender,m)) 15:  buffer < rank(p,buffer)

8 onPull(msg) 16:  return buffer.subList(1,m)
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2 ciklus utan 4 ciklus utan

6 ciklus utan 7 ciklus utan 10 ciklus utan

2. abra. Egy térusz fejlédése a T-MAN algoritmus futdsa soran.

Paraméterek beallitasa. Az algoritmus elemzése soran arra a kovetkeztetésre ju-
tottunk, hogy a legtandcsosabb a legkdzelebbi ismert szomszédot vdlasztani a csere
céljara, kombindlva egy tabulistdval, amelyen az elmult néhdny iterdcié szomszédai
szerepelnek. Emellett egy elméleti modell segitségével amellett érveltiink, hogy a
helyben tarolt, 6sszegytijtott szomszédok szamat nem kell korldtozni, mert a halézat
méretében logaritmikus tarhelyigény 1ép csak fel.

A Kisérleti kiértékelés azt tamasztja ala, hogy a kivant topologiat a halozat

méretének logaritmusaval aranyos idon beliil elgallitja az algoritmus. Ezen
feliil az algoritmus hibatiirése is kivalo.

Kiértékelés. Az algoritmust kiegészitettiikk néhdny gyakorlati szempontbdl fontos
részlettel, pl. indit6 és ledllité mechanizmussal. Az algoritmust két topolégian vizs-
galtuk: a rendezett gyfir(, és a bindris fa topoldgidkon. A szimulécids kisérleteink
egyértelmiien azt tdmasztjak ald, hogy a konvergencidhoz sziikséges id6 a halézat
méretének logaritmusdval n6. A T-MAN algoritmus robosztus az {izenetvesztésre és

késleltetésre, ill. csiicsok tdvozasa sem jelent problémat.
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8. T-CHORD: a Chord atfed6halézat hideginditasa

A probléma. Az atfed6halézatok egyik gyakori alkalmazasa az elosztott hash tab-
lak implementécidja (distributed hash table (DHT)), ahol egy adott kulcsért felel6s
csucs hatékony elérését teszik lehet6vé. A CHORD elosztott hash tabla [17] atfedSha-
16zata egy gy(riibsl, és hurokbdl dll. Leegyszerisitve: minden csicsbdl O(log N)
szamu hdr indul ki (N a halézat mérete) exponencidlisan novekvd tdvolsdgokra mu-
tatva a csticstdl. Ez a struktira O(log V) 1épési keresést tesz lehetévé. A probléma

amit vizsgalunk az ennek a hal6zatnak a hideginditdsa véletlen hal6zatbdl kiindulva.

A T-MAN algoritmust adaptaltuk a klasszikus CHORD atfedohalézat [17]
gyors hideginditasara. A kiértékelés alatamasztotta hogy a javasolt algorit-
mus a gyakorlatban hatékony és robosztus.

A megoldas. A publikacidk amikre épitettiink a kovetkezSk: [15, 18]. Az 6tlet
egyszertsitett 1ényege, hogy a T-MAN algoritmussal rendezett gy{ir(it hozunk 1étre,
de kozben a hdrokat is 1étrehozzuk, mégpedig azt felhasznalva, hogy a konvergencia
soran meglatogatott szomszédok éppen olyan eloszldssal rendelkeznek a csticstdl va-
16 tdvolsagot tekintve, mint a keresett hirok, igy nagy valészintséggel tovabbi kolt-
ségek nélkiil majdnem minden hiir-hely betolthetd. Az alapotlet egy olyan varidnsat
is javasoltuk, ahol a huirokat ugy vélasztjuk ki, hogy egy adott hir-hely betoltésére
a tobb lehetséges jeloltbdl a legkisebb késleltetésti kapcsolattal rendelkezd jeloltet
hasznaljuk fel.

Kiértékelés. A kiértékelést szimuldcioban végeztiik el, ahol igazoltuk, hogy az
altalunk 1étrehozott elosztott hash tdbla minsége mindenben megfelel a kovetelmé-

2

nyeknek, és a rendezett gyirt 1étrehozasaval megegyezd koltséggel 1étrehozhaté.
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9. Altalanos atfedéhalézat hideginditas

A probléma. A kordbban targyalt pletyka komponensek (tars mintavételezés, agg-
regécio, szeletelés, stb.) mindegyike felfoghat6 egy egyszerti kozépréteg szolgalta-
tasnak, amelyek egymasra épiilnek. A fed6hdlézat konstrudldsnak ebbe a keretbe
illesztése az ilyen moduldris rendszerekben djabb funkcidkat és alkalmazasokat ten-
ne lehetévé. Ehhez egyfeldl altalanositani érdemes a kordbban targyalt hidegindité
algoritmusokat, masfeldl hidegindité szolgéltatasként kell definidlni azokat a modu-
laris pletyka architektura keretei kozott.

A T-MAN algoritmust adaptaltuk barmely prefix alapi elosztott hash tabla
gyors hideginditasara. Emellett demonstraltuk, hogyan lehet pletyka kom-
ponensekbol komplex rendszereket épiteni.

A megoldas. A publikéci6 amire épitettiink a kovetkezd: [19]. A kordbbi T-CHORD
algoritmust altaldnositottuk barmilyen prefix alapu atfedShalézat eldallitdsdra. A
prefix alapu hdl6zatokban az azonositok egy véges dbécé feletti sorozatok, koze-
lebbrdl valamely szamrendszerben dbrazolt szamok. A CHORD halézatban taldlhaté
hidrok helyett egy prefix-tablat épitiink, aminek a segitségével olyan ttvonalvalaszté
algoritmus tervezhet6, amely garantilja, hogy minden lépésben az aktudlis cstcs
azonositéja legalabb eggyel hosszabb kozos prefixszel rendelkezik a célesiccsal
(pl. [20D).

Architektira. A mellékelt dbran illusztrdljuk az eddig targyalt pletyka kompo-
nensek egymasra épiilését. Fontos megjegyezni, hogy ezek az algoritmusok azonos
kommunikéciés sémat és feltevéseket haszndlnak, {gy minden moduldris rendszer
orokli az egyes komponensek hibatiirését, ill. a pletyka iizenetek koltséghatékonyan
kombinalhatok.

alkalmazasok (tarolas, keresés, monitorozas, stb.)

DHT szemantikus
hasonlésagi
utvonalvélasztas atfed6halozat

stb.

aggregacio
adatszoras
sth

hidegindité szolgaltatas

tarsmintavételez6 szolgaltatas

3. dbra. A javasolt architektira rétegei.
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