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Bevezetés

Az elmult évtizedekben robbandsszerien megndtt a kiillonboz6 mobil €s okos eszkdzoknek a sza-
ma. Az élet legkiilonbozdbb teriiletein valt megkeriilhetetlenné a jelenlétiik. Hasznalatuk soran
tomérdek adat keletkezik. Ezek kiemelked&en fontos nyersanyagai a legnépszer(ibb szolgaltata-
soknak, melyek mogott altaldban adatbanyédszati médszerek hizddnak. Ezekhez a legtobbszor
kozponti helyre torténd adatgytjtés kapcsolddik. Ez a tipusu adatkezelés viszont egyre gyakrab-
ban személyiségi jogi, adatvédelmi aggdlyt vet fel és egyre nagyobb ellendlldsba iitkozik. Ennek
koszonhetéen egyre inkdbb el6térbe keriilnek az olyan megolddsok, ahol a személyes adatunk a

sajat eszkoziinkon marad, de az adatfeldolgozas tovéabbra is elérhet6 elosztott algoritmusok segit-

ségével.
Egy ilyen javasolt médszer a pletykaalapu tanulds [8]. A tézis sordn az ezzel kapcsolatban is-

mert nyitott kérdések megoldasat jeloltiik ki f6 kutatdsi célként. Azért dontottiink emellett, mivel
ez ténylegesen egy teljesen elosztott megkozelités, nincs sziikség semmilyen kdzponti szerverre.
A résztvevok a tanulé modelleket egymas kozott kiildik és helyben végeznek el minden sziiksé-
ges szamitast. Mindez a skaldzhatésdgot jelentGsen olcsobba teszi. gy megnyitva a lehetséget a
sturtupok, az NGO-k, a szovetkezetek és olyan helyi kozosségek eldtt, amelyek alacsony induld
koltségvetéssel rendelkeznek, hogy egy folyamatosan fejl6dd, kollaborativ kdrnyezetben nyujtsa-
nak intelligens szolgaltatdsokat. Egy ilyen megfelelGen kifejlesztett elosztott rendszer kozcélokat
is szolgdlhat (pl. a kozegészségiigyben vagy a kdzoktatdsban). Bar a mi figyelmiinket elsGsorban
okostelefonos platformra forditottuk, a pletykaalapt tanulds alkalmazhaté az okos mér6ordk vagy

a dolgok internetje (IoT) esetében is.

Egy ilyen megkozelités onmagaban még nem garantdlja az adatbiztonsagot (privacy), de sok-
kal kénnyebben elérhet6vé teheti. Tovdbba megadja az elméleti lehet6séget a differential privacy
feltételeinek a teljesitésére. Ennek elérése érdekében a tézis sordn bemutatunk egy olyan véletlen
séta menedzseld eljarast, amely képes alacsonyan tartani a privacy biidzsét, méghozza oly médon,
hogy egyetlen véletlen sétat tart fenn. Hosszu tava célunk egy olyan teljesen nyitott kollaborativ
kornyezet létrehozdsa, ahol aki adatot biztosit a kozosség szdmadra, annak cserébe lehetdsége van
sajat célra banyaszni a kozosség kollektiv adatdbdl. Egy ilyen kornyezet kialakitasahoz elsddle-

ges fontossagu egy olyan véletlen séta menedzseld eljaras, amely kiillonboz fiiggetlen elosztott

feladatokhoz kapcsolddd véletlen sétdkat menedzsel. Felfoghatjuk ezt a feladatot gy is, hogy a
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1. tdblazat. Kapcsolat az egyes tézispontok €s a hozzdjuk tartoz6 publikdcidk kozott (ahol a e jeloli azokat
a publikaciokat, amelyek f6 eredményeit kozoljiik, mig a o kapcsolddé publikacidkat jelol).
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halézat minden résztvevijéhez kapcsolddik egy véletlen séta, igy Osszességében a hdlézat mére-
te (O(n)) nagysagrendii sétaszdm lehetséges. Erre a problémara mutatunk be egy olyan véletlen
séta menedzsel$ eljarast, amely a lehetd leggyorsabb tovabbhaladést biztositva a lehetd leghaté-
konyabb mdédon, a lehetd legtovdbb életben tudja tartani a sétdkat. Ahhoz, hogy még pontosabb
képet kapjunk, hogyan is miikddne egy pletykaalapu protokoll a valésdgban, még realisztikusabba
kell tenniink a szimulaciokon alalapul6 kiértékeléseket. A tézisben bemutatunk egy okostelefonos
trace-t, amely 4ltalunk 0sszegy(jtott adatokon alapul. Ennek sordn felhaszndl6i viselkedéseket fi-
gyeltiink meg, amelyek hél6zati képességekkel vannak kiegészitve. A tézisben bemutatott dsszes
eredményiinket az okostelefonos trace-en alapulé szimuldcidkkal értékeltiik ki. Munkank soran
kiemelt figyelmet forditottunk a pletykaalapu tanulds hatékonyabbd tételére. A legnagyobb kor-
latot a kommunikdcié magas koltsége okozza, ezért a lehet6 leghatékonyabb kommunikaciéra
kell torekedni, a kiildend6 csomagok méretét csokkenteni. Az elosztott tanulds esetében ezek a
csomagok legf6képpen a tanulé modellt jelentik, amelyek dimenzidja jellemz&en magas. Erre a

problémadra tobb kiilénbozé elosztott dimenzidesokkentd eljardst mutattunk be a tézis sordn.

A tézis eredményeinek Osszefoglalasa

A tézis 6 célkitlizéseként szamos, véltozatos okostelefonos pletyka alapd tanuldsi problémara

mutattunk be robusztus mddszereket annak érdekében, hogy a pletykaalapd tanulds még kedve-
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z6bb alternativdja legyen a jelenleg alkalmazott, kozponti szerveren torténd adatbanyéaszatnak. Az
alabbiakban roviden Osszefoglaljuk az eredményeket tézispontokra bontva. Ennek sordn azokat
az eredményeket emeltiik ki, amelyek elérésében a tézis szerzdjének a szerepe meghatdrozé fon-
tossagu volt. Az 1. tdblazat részletesen bemutatja, hogy mely tézis ponthoz kapcsolédéan mely
publikdcidk tartalmazzédk az alapvetd, Uj eredményeket (e-tal jelolve). A tdbldzat tovabba tar-
talmazza azt is, hogy az adott tézis ponthoz mely publikicié kapcsolédik még mint felhaszndlt
korabbi kapcsol6dé eredmény (o-rel jelolve). Az 1. tézisben bemutatjuk az okostelefonos trace-
szel kapcsolatos eredményeket, amelyek a disszerticié 3. és 6. fejezetében is megtaldlhatdak.
A 2. tézisben taldlhaté dimenzidcsokkentd eljardsokkal kapcsolatos eredmények a disszertdcid
4. fejezetében vannak részletesebben kifejtve; a 3. tézisponthoz pedig a disszertacié 5. fejezete

kapcsolodik.

1. tézis: Okostelefonos trace

Val6s felhaszndléi viselkedéseken alapuld trace-t javasoltunk, amelynek segitségével lehet6sé-
giink van az eszk6zok halézati jelenlétében torténd valtozast szimuldlni. A trace-hez az dltalunk
fejlesztett Android alkalmazas altal gydjtott adatok révén jutottunk. Az alkalmazas alapvetd ha-
l6zati informdcidkat szolgéltat a felhaszndloknak, 6k pedig cserébe elérhetdvé teszik az adataikat
a kutatdsi céljainkra. A trace tobb, mint ezer kiilonboz6 felhaszndl6tdl lett osszegydjtve. Ezeket
egynapos (illetve egynapos atfedéssel kétnapos) iddszeletekre bontottuk, ami 6sszesen koriilbe-
1iil 40 000 id6szeletet jelent. Minden id6 szeletet egy felhaszndlonak feleltethetiink meg, igy egy
virtudlis nap (vagy két nap) hosszi szimulédciét tudunk végrehajtani. Amikor tébb felhaszndld
van, mint idészelet, akkor visszatevés nélkiil djra mintavételezhetjilkk az eredeti idészeleteket. A
bemutatott trace-nek készonhetSen sokkal realisztikusabb tudjuk kiértékelni az elosztott haldzati
protokollokat, ahogy azt a tézis tovabbi részein majd lathatjuk.

A szimulacidénak szabad paramétere lehet a toltési dllapot, tehat az, hogy megkoveteljiik-e,
hogy az eszkoz t6ltén legyen, vagy elvarunk-e egy minimaélis toltottségi szintet. Az ezzel kap-
csolatos két nap hosszu id6szeletekbdl all6 trace-en tortént megfigyeléseket az 1. abran lathatjuk.
Egy halézaton beliil kiilonb6zd szimulaciés forgatékonyveket hajthatunk végre az alapjan, hogy

milyen kovetelményeket szabunk meg az elérhet6séggel kapcsolatban. Amennyiben telefon- és
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1. dbra. Az id6 fiiggvényében a jelenlegi és valaha volt online felhasznaldk hanyada. Az oszlopok az adott
id&szakban fel- vagy lecsatlakoz6 felhasznédlok hanyadat jelzik (a lecsatlakozasokat negativként).

felhaszndlébardt szolgdltatdst szeretnénk nydjtani, akkor az lesz a feltétel, hogy az eszkoz a ha-
l16zati elérhetésége mellett legyen t6ltén is. Ehhez képest, ha a kiértékelés szempontjabol kriti-
kus a fel- és lekapcsoléddsok szdma, akkor semmilyen toltési dllapottal kapcsolatos feltételt nem
szabunk meg, ami sokkal dinamikusabb szimuldci6t eredményez. Igy ebbdl a szempontbdl egy
legrosszabb eset forgatékonyvet hajthatunk végre.

Az elmdlt években a legtobb bemutatott mddszeriinket ezzel az okostelefonos trace-szel ér-
tékeltiik ki. fgy jartunk el a dimenziécsokkentd protokollok és a véletlen sétakat menedzseld
protokollok esetében is. Ezeken kiviil bemutattunk egy teljesen elosztott mini-batch gradiens ala-
pu mddszert, amely ideiglenesen onszervezddd csoportokat hoz 1étre a hdlézatban. A csoportok
kollaborativan szdmoljdk ki a gradienst. Ezek a csoportok gy alakulnak ki, hogy egy gyokérbol
indul6 k hosszu torzzsel rendelkez6 binomidlis fa épiil az overlay halézaton. Ebben a munkdban
kiemelked6en fontos volt bemutatni, hogy praktikusan megvalésithat6-e egy ilyen overlay halézat
feletti mini-batch gradiens 1épés. Az okostelefonos trace-en végrehajtott empirikus vizsgalataink
alapjan teljesen vilagossa valt, hogy csak nagyon kis részben volt sikertelen az ilyen faépitési
probalkozas.

Ezen feliil bemutattunk egy id6ben inhomogén Markov-modellt, amely egy alternativéja lehet
a fel- és lecsatlakozdsok szimulaciéjanak, és amely szintén az okostelefonos alkalmazas altal gyfij-
tott adatokon alapul. Ennek elérése érdekében megvizsgaltuk az elérhetdségi allapotok hosszanak

v

a feltételes valdsziniiségi eloszldsait az el6z6 dllapot hossza illetve az aktudlis napszak fliggvényé-



ben. A megfigyelt eloszlds djramintavételezésével szintetikus trace-t hoztunk 1étre a felhasznalok
viselkedésérdl. A modellt tobbféleképpen validéltuk. Tobbek kozott dsszevetettiik a valds trace-
szel és azzal megegyez6 hédldzati terjedési mintdkat figyelhetiink meg.

Az adatgyiijt6 alkalmazas megjelenése 6ta tobb millié adatrekord gyfilt 6ssze. Ilyen mértékd
adatmennyiség esetén természetes a zaj megjelenése az adatban, tovabba az is, hogy inkonzisztens
bejegyzések érkeznek. Ezért fontos volt, hogy figyelmet forditsunk a megfeleld adattisztitasra. Ja-
vasoltunk egy moédszert, amely javitani tudja a hibds NAT méréseket. Bemutattuk, hogy mik azok
az ajanldsok, amelyek az évek alatt az adatgy(jtéssel kapcsolatban tapasztalt tanulsdgokbdl levon-
hatéak. Tovabba kiegészitettiikk az adatgydjtést tényleges peer-to-peer (P2P) kapcsolat-kiépités
probédlkozas mérésével. Mara a trace tartalmaz minden lokélisan, az eszk6zon megfigyelhet6 1é-
nyeges informéaciot, mint a hal6zati elérhet6ség vagy a toltottségi allapot, ezen feliil pedig a STUN
mérés mellett a kozvetlen P2P kapcsolat mérési eredménye is elérhetd. Ezek egyiittes figyelem-
be vétele mellett megbecsiilhetd a kapcsolddas sikeressége. Ezekrdl jol érthets, tomor leirdst €s

alapvetd statisztikdkat is kozoltiink.

F6bb eredmények:
e Val6s okostelefon-felhaszndl6i szokdsokon alapuld trace a le- és felkapcsolédasok szimula-
cidjara.
e Az okostelfonos trace jellemzése és alapvets statisztikdk bemutatésa.
e [d6ben inhomogén Markov-modell a le- és felkapcsolddasok szimulacidjara.

e Egy k hosszu torzzsel rendelkez6 binomidlis fa épitésén, és egy biztonsagos 0sszegz6 pro-
tokollon alapul6 decentralizalt mini-batch mddszer empirikus kiértékelése okostelefonos

trace-en alapul6 overlay hal6zaton.
o Adattisztit eljards hibds NAT mérések javitdsara.

o Kapcsol6do publikdciok: [3, 5,7, 9, 11]

Arpad Berta, Vilmos Bilicki, and Mérk Jelasity. Defining and understanding smartphone
churn over the internet: a measurement study. In /4-th IEEE International Conference on
Peer-to-Peer Computing (P2P), pages 1-5, Sept 2014

Istvan Hegedds, Arpéd Berta, Levente Kocsis, Andrds A. Benczir, and Mérk Jelasity. Ro-
bust decentralized low-rank matrix decomposition. ACM Transactions on Intelligent Sys-
tems and Technology, 7(4):62:1-62:24, May 2016



Zoltan Szabo, Vilmos Bilicki, Arpeid Berta, and Zoltan Richard Janki. Smartphone-based
data collection with Stunner using crowdsourcing: Lessons learnt while cleaning the data. In

The Twelfth International Multi-Conference on Computing in the Global Information Tech-
nology (ICCGI 2017), pages 28-35, Jul 2017

Gabor Danner, Arpad Berta, Istvan Hegediis, and Mark Jelasity. Robust fully distributed
mini-batch gradient descent with privacy preservation. Security and Communication Net-
works, 2018:15, 2018

Zoltan Szabd, Krisztidn Tégl4s, Arpéd Berta, Mark Jelasity, and Vilmos Bilicki. Stunner:
A smart phone trace for developing decentralized edge systems. In José Pereira and Laura
Ricci, editors, Proceedings of the 19th International Conference on Distributed Applications
and Interoperable Systems (DAIS 2019), pages 108115, Cham, 2019. Springer Internatio-
nal Publishing

2. tézis: Dimenzidcsokkentd modszerek

Olyan robusztus és hatékony elosztott dimenzidcsokkentd eljarasokat mutattunk be, amelyek olyan
rendszermodellben képesek elfogadhaté teljesitményt nydjtani, ahol minden résztvevonél a halo-
zatban minddssze egyetlen adatbejegyzés taldlhaté. Az elosztott tanul6 algoritmusok esetében kri-
tikus a nyers adat mérete, ugyanis ez, ha tdl nagy, akkor hatalmas kommunikacids koltséget von
maga utdn, ami pedig a legrosszabb esetben akdr teljesen ellehetetlenitheti az elosztott tanuldst.
Eppen ezért ebben a kornyezetben kiilonosen fontos a dimenziéesokkentd médszerek alkalmaza-
sa. Jeloljiik a tovabbiakban d-vel az eredeti dimenzidszamot és k-val az elérni kivant csokkentett
dimenziészdmot, ami szabad paraméter, dltaldban egy kis szadm.

Az elsd javasolt médszeriink megkeresi a lehetd legjobb véletlen projekcidés métrixot. Ez azon
az otleten alapul, hogy véletlen projekcids matrixokat nagyon olcsé generdlni. Emellett az el-
osztott kiértékelése is nagyon kdnnyen megvaldsithatd. Kommunikiciés szempontbdl elegendd
mindodssze a generdldshoz sziikséges véletlen seed és a kivdlasztott, rogzitett tanulé modell to-
vabbkiildése. Ez O(k), 1ényegében elhanyagolhaté mértékli csomagméretet eredményez. Ennek
koszonhet6en rengeteg kiilonbozd véletlen matrix dimenzidcsokkentd képessége értékelhetd ki.
Ezzel szemben az elosztott szinguldris érték felbontds (SVD — Singular Value Decomposition, vi-
szonyitasi médszer) esetében a teljes projekciés matrix utazik a halézaton. Igy ebben az esetben
O(k - d) csomagmérettel szamolhatunk (a d akar milliés nagysagrendd is lehet).

A bemutatott algoritmusokat részletesen kiértékeltiik és az elért eredményeiket 6sszevetettiik
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2. abra. Dimenzi6csokkenté mddszerek dsszehasonlitdsa accuracy mérték alapjan a masodik szimulalt nap
végén a k fliggvényében (bal oldalt) és accuracy-valtozasa az id6 fiiggvényében, rogzitett k = 64 mellett
(jobb oldalt).

az SVD eredményeivel. A vizsgdlatainkat a fentebb részletezett valés okostelefonos trace segit-
ségével valdsitottuk meg. Az eredmények alapjdn arra jutottunk, hogy a javasolt véletlen pro-
jekcids métrixok kozott szelektdld modszeriink elénydsebb, amennyiben nagyon rovid idén beliil
sziikségiink van egy kozel elfogadhaté mindségli dimenzidcsokkentésre. Ezzel szemben az SVD
moddszer esetében a projekciés métrix sokkal lassabban konvergdl ahhoz az dllapothoz, amely az
SVD-vel elérhetd legjobb accuracyt eredményezi a vizsgalt feladaton. Ugyanakkor, ha ez idével
megtorténik, akkor valamivel jobb teljesitményre képes, mint ami véletlen projekcié segitségével
elérhetd.

Ezeken feliil bemutattunk egy tovabbi hibrid médszert, amely egyesiti az elényeit a véletlen
projekcidés médszernek és az SVD-nek. Azt javasoltuk, hogy parhuzamosan fusson a két médszer.
Mivel az SVD esetében egy nagysdgrenddel nagyobb a csomagméret, ezért a kihasznalhat6 sdv-
szélesség 99%-aban ezt forgalmazzuk és 1%-nyi savszélességet rendeliink a javasolt véletlen pro-
jekcids modszerhez. Dimenzidcsokkentéshez kezdetben a véletlen projekcids métrixot hasznaljuk.
Az SVD projekcids matrix sorai szekvencidlis sorrendben konvergédlnak, és ekkor paronként orto-
gondlissd valnak. A paronkénti ortogonalitds mérhetd, igy amikor mar vannak ilyen sorok, akkor
létrehozhat6 egy olyan matrix, amely az SVD kovergdlt sorait haszndlja, a maradék részét pedig
feltoltjiik az aktudlisan ismert legjobb véletlen matrix soraival. Att6l kezdve, hogy az SVD minden
sora bekonvergalt, mar kizar6lag az SVD projekciés matrixat hasznaljuk a dimenziécsokkentésre.
Arra is ravilagitottuk a figyelmet, hogy ez hibrid médszer minden vizsgalt id6pontban kiemelkedd

teljesitményre képes.



Fobb eredmények:

e Egy olyan elosztott algoritmus, amely a legjobb véletlen projekcids métrixot keresi.

e Egy hibrid algoritmus, amely egyesiti az elényeit a véletlen projekciés mddszernek és az
SVD-nek.

e Az elosztott SVD algoritmus dimenziécsokkentéssel kapcsolatos kiértékeléseknek a bemu-
tatott algoritmusokkal valé dsszevetése.

e Kapcsolodo publikacio: [1]
Arpad Berta, Istvan Hegediis, and Mark Jelasity. Dimension reduction methods for col-

laborative mobile gossip learning. In 2016 24th Euromicro International Conference on
Parallel, Distributed, and Network-Based Processing (PDP), pages 393-397, Feb 2016

3. tézis: Véletlen sétak menedzselése

Ebben a tézispontban két véletlenséta-menedzsel6 haldzati szolgéltatasra tettiink javaslatot két je-
lentSsen eltérd feladatra. Ami k6zos mégis benniik, hogy mindkettd elsGsorban a sztochasztukos
gradiens mddszer (SGD — stochastic gradient descent) elosztott implementacidjaban a modellek
tanitdsa sordn sziikséges véletlen sétdkat menedzseli. Igy ezzel mindkettd illeszkedik a pletyka-
alapu tanuldsi paradigmdhoz. Tovdbbad mindkettvel kapcsolatban azonos elvéardsok teljesiilnek,
mégpedig hogy a sétak legyenek agilisek, hosszi-élettiek és hatékonyak. A mddszereket a fentebb
részletezett okostelefonos trace-en értékeltiik ki.

Az els6 feladat esetében az a célunk, hogy az egész hilézatban lehet6leg minél kevesebb, leg-
jobb esetben egyetlen véletlen séta legyen. Ez azért fontos, mert igy az SGD mddszer esetén a
privacy biidzsé alacsony marad. Ezzel pedig elérhet6 a differential privacy, amennyiben mind-
emellett az SGD modell a megfelel6 mértékd zajjal lett terhelve. Olyan egyetlen véletlenséta-
menedzseld eljarast mutattunk be erre a feladatra, amely azt haszndlja ki, hogy minden érintett
csomépont fenntartja az utolsé lokdlisan ismert allapotot, és emellett megosztjak pletykaalapti
moédon egymdssal a véletlen séta haladdsat. Ez még abban az esetben is egy relativ kis méretd
kozos dllapotnak szdmit, ha a véletlen séta dllapota egyébként til nagy. Ezeknek az ismeretében

sz 2

minden résztvevd el tudja donteni, hogy a ndla 1évé allapottal sziikséges-e az tjrainditds. A legna-

gyobb valészinliséggel az a résztvevd fogja Gjrainditani az eltlind modellt, amelynél a legkozelebbi

utolsé éllapot megtalélhato.
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3. dbra. Az dltalunk javasolt egyetlen véletlen sétat menedzseld eljards kiértékelése 5% mesterséges tizene-
teldobds mellett. A véletlen sétdk szamat pontokkal jeloltiik. Ezenkiviil négyzetekkel jeloltiik a legtovabb

sz z

eljutott 1épésszamot, eltérd arnyalat mas véletlen sétahoz tartozik.

Bemutattuk, hogy egy okostelefon-hdl6zatban teljesiilnek a fent vizolt kdovetelmények. Kije-
lenthet6 az, hogy a javasolt mddszer robusztus a f6 paraméterére, az Ujrainditasi id6zitére o, ami
alapjan a lokdlis dontés megsziiletik. Amint a 3. dbran lathatjuk, még a val6sagtol elrugaszkodott,
extrém forgatokonyv, 5% mesterséges lizeneteldobds mellett is elfogadhat6 teljesitményre képes.
Ebben az esetben érzékenyebb a d-ra, de ésszerl bedllitds mellett j6 kompromisszum érhet el
hatékonysag és agilitas kozott.

A madsodik probléma esetében egy olyan kornyezetben oldottuk meg a véletlen séta mene-
dzselését, ahol minden felhaszndl6 szdmadra elérhetd az a szolgéltatds, hogy egyedi véletlen sétat
inditson a hdl6ézatban. Ebben az esetben a hdl6zat méretével nagysidgrendben azonos darabsza-
mu (O(n)) véletlen séta menedzselésének igényére lehet szamitani. Erre a problémadra mutattunk
be egy olyan mddszert, amely harom konceptudlis szinttel rendelkezik, annak eldontésére, hogy
sziikséges-e egy séta Gjrainditdsa. Az elsd, legalacsonyabb szinten egy lokdlis mechanizmus md-
kodik, ahol az a csomdpont, amely befejezte a séta tovabbitdsit, még megfigyeli, hogy a kdvetkezd
1épés is sikeres lesz-e. Amennyiben nem kap visszaigazolast a tovabbkiildésrdl, életbe 1épteti az
Ujrainditast. Akkor 1épiink a kovetkez§ szintre, ha a megfigyelé csomdpont kiesik, ekkor a kiildé
felkér egy masik szomszédot a megfigyelésre. Ugyanakkor ez a mdsodik szintli megfigyeld hiba
esetén nem rendelkezik a séta legaktudlisabb végallapotaval, igy egy broadcast {izenettel tovabbit-
ja az ujrainditasi igényt. Minden csomépont csak néhany, paraméter altal rogzitett szamu korabbi

allapotot tud megjegyezni. Ez a szint hasonléan miikodik egy ¢ iddzitdvel, mint amit az egyetlen
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4. dbra. Az 4ltalunk javasolt médszer eredményei kis, vegyes és nagy csomagmérettel, dtlagos online
résztvevovel azonos szdmu séta menedzselése esetén

véletlen séta esetében bemutattunk. El6fordulhat, hogy e két szint koziil egyik sem jar sikerrel,
ezért a véletlen séta kihalna. Ebben az esetben ezt elosztott médon mar nem tudjuk elkeriilni. Ek-
kor 1épiink a harmadik szintre, ahol kdzponti médon a séta tulajdonosa, amint érzékelte a ledllast,
végrehajtja az Gjrainditést.

Az altalunk vizsgdlt dsszes forgatokonyv esetében a hibdk jelentds hanyadaval az elsd, lokalis
szinten megbirkdztak a hdlézat résztvevéi. A hibak kis része eszkaldlddott a masodik szintre. Eb-
ben az esetben az egyidejii broadcast {izenetek darabszdma és mérete lényegében elhanyagolhat6
mértékd volt. Ez annak koszonhet6, hogy a vizsgélt esetekben egyszerre, egy idében kevés hiba
kertiilt 4t a masodik szintre. Masrészt ezeknek az tizeneteknek relativan kisebb a mérete, mint a vé-
letlen séta allapotanak. A teljes kiértékelés soran csupan néhany esetben jutottunk el a harmadik,
kozponti irdnyitasu szintre. Ezenkiviil demonstraltuk a véletlen sétak sebességét is, amely nagyon

kozel van az optimélishoz. Egy kivonat lathat6 ezekrdl az eredményekrdl a 4. dbréan.

F6bb eredmények:

e Egy teljesen elosztott mddszer egyetlen véletlen séta menedzselésére.

e Egy robusztus mddszer O(n) véletlen séta menedzselésére olyan halézatban, ahol n résztve-

vO van.
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