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. A kutatas el6zményei

Monitoroz6 rendszerekkel kapcsolatban természetes igényként fogalmazédik meg az az elvaras, hogy valos
idejd képet kapjunk a monitorzott rendszer allapotaroél. Azonban a monitorozott rendszer mérete és
bonyolultsaga, a megfigyelt adat jellege, a megfigyel6 hatésa a rendszerre és szamos egyéb tényez8
nagyban befolyasolja azt, hogy milyen mértékben lehet ezt az igényt kielégiteni.

Infokommunikacios halézatokban a halézati csomdpontokban térténé eseményekrdl, forgalomrol, stb.
rendszeres id6kozonként szinkron, illetve eseményvezérelten aszinkron médon helyi mérési adatok
keletkeznek. A halbzati csomdpontokon Iétrejové mérési adatok egy részét el kell juttatni a permanens
taroldegységekbe, illetve el kell késziteni a késébbi feldolgozas szamara. Egy halézatba kapcsolt
kommunikacios rendszer megkovetelei, hogy az adatgy(jtés soran ezt a fajta elosztottsagot figyelembe
vegyUk.

A 2010-es évek elejéig a telekommunikacios halézatokban, a hatosagi el8irasokkal 8sszhangban, jellemz8en
a par perces periédusidejli nyers mérésektdl kezdve, a t&bb hénapnyi aggregalt, illetve szarmaztatott adatok
altalanossagban a hagyomanyos, kétegelt feldolgozas keretében voltak elérhetéek, utblag. A forgalom
szazalékaban mérve elenyészé volt a valés id6ben megjelenithetd informacio, aminek féleg technoldgia és
gazdasagossagi okai voltak. Tehat, egy haldzat paramétereinek menet kézbeni finomhangolasa tébbnyire
historikus adatok alapjan tortént. Ugyanigy a meghibasodasok elGrejelezhet&ségét is korlatozta ez a
késleltetés.

A 2000-es évek masodik felétdl azonban a valés idejli adatok nagyobb aranyl gyUjtését és feldolgozasat két
kilonboz6 teriileten torténd valtozas is lehetbvé tette, illetve elvarta:

Egyrészt elérhet6vé valtak az olyan felhGszolgéltatasok, mint példaul az AMAZON AWS [1], amelyeknek a
segitségével elméletben az lizemben |évE szamitasi eréforrasok pillanatnyi mennyisége mindig az
optimalishoz kozeli dllapotot teszi lehetévé. Ehhez viszont elengedhetetlen volt a mérési adatok nagyobb
aranyd valds, vagy kdzel valds idejl feldolgozasa.

Masrészt addigra beértek azok a kutatésok az internetes techcégek és az akadémia részérdl, amelyek
segitségével addig nem latott méretli adatokat lehetett tarolni és feldolgozni. Ezeket az Ggynevezett enabler
technolégidkat manapsag Big Data névvel illetjik. Kezdetben természetesen itt is a kétegelt feldolgozas
jelent meg, aminek egyik j6 példaja a Map-Reduce programozasi paradigma Google-tél [2] (ami mar 1985-
ben megjelent egy diplomamunkaban), a Google File System (-GFS) [3] és a bel6le épitkez8 Hadoop
Distributed File System (-HDFS) [4], vagy kés&bb a MAPR [5].

A social media rohamos terjedésével egy id6ben, hirtelen akér tébb tiz/szaz millidnyi feltdltétt posztot,
fényképet kellett a korabbiakhoz képest igen révid id6n belll rendszerezni, és felhasznaldk falan a relevans
tartalmakat megjeleniteni. Ebben a kdzel valos idejl feldolgozasban a 2010-es évek elejére élen a jart Twitter
az altala fejlesztett STORM [6] adatfolyam-feldolgozo keretrendszerrel, az alsébb rétegben olyan
Uzenetkuldési technoldgiakkal, mint ZeroMQ [7], NETTY [8], RABBIT MQ [9] vagy a KAFKA [10]. Az adafolyam
feldolgozasban akkoriban meghatarozo volt a Google Millwheel [11], a LinkedIn a Samza [12], illetve a
University of California, Berkleybdl a Spark [13].

Az Gjonnan indul6 cégeknek, startupoknak nem okoz(ott) gondot, hogy az tzleti folyamataik/modelljik
idevago részét a fenti informatikai rendszereknek megfelelGen altalaban java, clojure vagy python nyelven
implementaljak. Viszont a mar meglévé cégek tobbségének az SQL volt a defacto szabvany az lzleti /
informatikai folyamatok terén. Annak érdekében, hogy a nagy adatok feldolgozasara alkalmas, olcsé
hardvereken futd Big Data rendszerek illeszthet&k legyenek a mar l1étez6 cégek Iétez6 SQL alapd Uzleti /
informatikai modelljeihez, megjelentek a fellilr6l SQL kompatibilis kdztes rendszerek, mint a HBASE [14], HIVE
[15]. Ezek a kdztes rendszerek az SQL utasitasokat adott esetben példaul Map-Reduce jobokka transzlaltak.
Egyéb adatbazis alternativak near real-time feldolgozashoz: Cassandra [16], CouchDB [17], VoItDB [18].



Tovabba, ezeknek az elosztott rendszereknek az Gizemeltetéséhez sziikség van olyan felligyeleti eljarasokra,
amelyek biztositjak a keretrendszerek folyamatos miikodését, hibatlirését, bels6é monitorozasat ZOOKEEPER
[19], GANGLIA [20].

Id6kozben megjelent a LAMBDA architektdra [21] elképzelés, ami keveri a folyam illetve k&tegelt
feldolgozasl paradigmakat, olyan optimumként, ahol ugyan nem feltétlendl a leggyorsabb feldolgozasi
sebességet kapjuk, viszont a kdtegelt feldolgozasli mddszerekben jelen |évE permanent storage miatt
jelentGsen megnd az ilyen hibrid rendszerek adatvesztéssel szembenni ellenallasa.

II. Célkitlizések

2013-t6l a Nokia kutatomérnckeként részt vettem egy olyan ipari kutatasi projektben, ami a fent hivatkozott
technolégiak mobilhalézatokban térténd alkalmazhatosagat vizsgalta. A projekt mogott két erGteljes
motivacié is hGzodott: egyrészt a mérési adatok minél nagyobb aradnyban térténd valos idejl
feldolgozasanak lehetdsége. Masrészt a hagyomanyos, vendor lockolt relaciés adatbazisok elméletileg
olcsobb, open-source NoSQL technoldgiakkal torténd helyettesithet&sége.

A munkam soran egyfel6l 6ssze kellett allitanom egy olyan futészalag architektlrakat, amely biztositja, hogy
a halézaton keresztil begyijtott, illetve méar a stream processing kdrnyezetben Iétrejévd, Gjrakildésbdl
szarmazo tobbszoréz8dott mérési adatok nem keriilnek be a végleges taroléba (HDFS). Ezek a
szennyez&déséként megjelend duplikaciok/tébbszordzédések ugyanis a késEbbiek folyaman vagy a
szarmaztatott mérési statisztikat torzitjak, vagy a tisztitasuk jelenik meg jelentés feldolgozasi kéltségként.
Ennek érdekében szdmos hagyomanyos, illetve a fent mar emlitett in-memory adatbazist vizsgaltam.
Azonban az elvart nagy feldolgozasi sebességet egyik ilyen megkozelités sem volt képes a kiilsd haldzati
kommunikaciés koltség mellett teljesiteni. gy a figyelmem a Java Collections Framework (JCF) [22]
keretében elérhetd ,beépitett”, memébridban miikods SET és MAP absztrakt szerkezetekre terel6dott,
amelyek hatterében vagy valamilyen binaris kereséfa [23-24] (AVL-tree[25-27], RB-tree [28]) vagy
hasitotablazat (Hash [25]) all. Mivel az altalunk alkalmazott rendszerek mindegyike modularis, igy
megvizsgaltam mas adatszerkezetek, mint példaul a B-tree [29-30], (a,b)-Tree [31], Interval-Tree [32-34],
majd egész layerek, mint a Bloomfilter [36], a Chord [57] (ami egy elosztott hashtabla) hasznalatanak
lehet&ségét is.

A fenti megvalositasokkal kapcsolatban vagy az a probléma mertdilt fel, hogy nem volt pontos a sz{irés, vagy
pedig az, hogy a szlir6knek a beérkezd kulcsokkal egyltt 1:1 ardnyban nétt a tarhely igénylk. Ezért mindig
|étezett egy olyan hosszl id6tartam, amikor mar valamilyen ablakoz6 eljaras keretében ki kellett venni a
sz(ir6bdl a kordbban mar megérkezett adatokat, hogy legyen hely az Gjabbak szamara. Ezzel vagy teljesen
kizartuk a késén érkez8 adatokat, vagy pedig megengedtik a duplikacié/t6bbszordzés, ésigy a szennyezés
lehet8ségét.

Feldolgozasi sebesség szempontjabdl a fak esetében nem éles problémaként jelentkezett az egyre tobb
kulcs tarolasa, hanem logaritmikus Iéptékben, fokozatosan romlott a teljesitményik.

A Hash szerkezetek az elvarhat6é O(1) id6bonyolultsdggal dolgoztak egészen az el6re beéllitott kapacitas
eléréséig, ami utan a megjelend re-hashing képes volt annyira lerontani a teljesitményt, hogy a feldolgozasi
lancban 1évd korabbi memoriabufferek megteltek, és fellépett az Ggynevezett SWAP-pelés jelensége, amitdl
dsszeomlott a rendszer.

Ezért a cél egy olyan hatékony sz(irési mechanizmus kidolgozasa volt, ami a koradbbiaknal sokkal meméria
baratabb, és inkabb az atlagos O(1) id8bonyolultsaggal legyen leirhaté. Igy kidolgoztam egy fix kéltséggel
jellemezhet6 egyedi sorszamkiosztd eljarast, ami egy szamitas Gtjan ugyanahoz az dllomanyhoz mindig
ugyanazt a sorszamot, ugyanazt az egyedi azonositot rendelte, az adat belépési szaméatol és pontjatol
flggetlendl. Az adatok utazasa soran ez az azonositd valtotta fel a mérési dlomanyok beszédes neveit, és
lehet&séget biztositott arra, hogy a nagy sebességli szlir6ként is viselkedd folyamfeldolgozéban a végleges



tarolas el6tt csak ezeknek az egyedi azonositoként viselkeds sorszamonak kellett a hatékony sz(irését
megoldani.

A mésik feladatom az 6nmagukban kis méret(, jellemz&en néhany KBytos mérési adatok hatékony tarolasaval
volt kapcsolatos: a kis méretli allomanyok egyesével torténd gyakori kiildése ugyanis sziikségtelenll rontja a
halozat teljesit6képességét, 6nalld tarolasa pedig a big data fajlrendszerek 64-128 Mbytos(!) blokk méretét
figyelembe véve nagyon gazdasagtalan, és jelent8sen csdkkenti a fajlrendszer kapacitasat. Ezt hivjak az
irodalomban ,small file problem”-nek [37-39]. Ennek elkerllésére |éteznek Ggynevezett csomagold
modszerek, ahol Sequence vagy Map konténer fajlokba [37] agyazva taroljak a kis fajlokat. Mivel a naponta
keletkezett adatmennyiség mar egy kdzepes halozat esetén is napi tobb 10*Gbyte, amit a hatosagi
el6irasoknak megfelel&en legalabb két évig meg kell Grizni, igy szoba jott a kiilonféle témoritsk alkalmazasa,
mint példaul az LZ csaladon [40-41] beltl az LZ77 [43], LZ78 [44], LZW [45]1[47]1, LZAP [41].

A tarolandd fajlok esetében fontos paraméter az Ggynevzett access-pattern [37], ami megmondja, hogy
varhatdan milyen tipustak és gyakorisaglak lesznek hozzaférések. A mérési fajlok a késbbbiek sordn nem
modosulnak, igy ebben az esetben a WRITE_ONCE__READ_MANY_TIMES a varhato access-pattern. Ezt a
tomoritbk esetében is érdemes figyelembe venni, ugyanis az enkddolas és dekédolas id6- és tarhely
bonyolultsagai kiilénbozhetnek a valasztott témoritési eljaras fliggvényében.

Az access-patternt a Google példaul olyan szinten figyelembe veszi, hogy a ,,brotli”-ban [48] (2013-ban
|étrehozott szotar alapl tomoritési eljaras) egy elbre elkészitett, fixen besllyozott, hozzavetblegesen 13K
bejegyzésbdl allo szotart alkalmaz, ezzel is gyorsitva a dekddold oldali eljarast. Két évvel kordbban, 2011-ben
a Google bemutatott és a fenti big data technologiakban széles korlen alkalmazott egy ,elfogadhatdan j6”
tomoritési arannyal rendelkez8, de nagyon gyors tdmoritési modszert a Snappy témoritst [49].

A facebbok pedig a LZSS és a Huffmann kodolasi [41] eljarasok 6tvozésébdl hozta létre Zstandard-ot [50-
51] 2016-ban, szintén a dekddold oldalra helyezve hangsilyt, a lehetd legnagyobb tdmoritési arany mellett.
A fenti modszerek dttanulmanyozasa utan a célom egy olyan viszonlag gyors, meméria barat, konnyen
atsllyozhatd, az LZW-bdl virtualis szotarkiterjesztéssel szarmaztatott, altaldanosan is alkalmazhaté szolid
tomoritési eljaras kidolgozasa volt, ami a legkedvez8bb esetben nagyon gyorsan kozelit az elérhet6 idedlis
tdmoritéshez, és még legkedvez8tlenebb esetben is aszimptotikusan optimalis marad. A testreszabott
eljaras kidolgozasat indokolta a mérési fajlok fejlécére jellemz8, gyakran és hosszan ismétl6d6 szakaszok
jelenléte.

Il.  Vizsgalati modszerek

A helyzetelemzés soran a fent leirtaknak megfelel6en a kisérletezés jatszott szerepet a kutatdsaimban, amit
valés halozatokbdl szarmazd adatokkal végezhettem. Az kidolgozott Gj eljarasok és azok elméleti atlagos
viselkedésének, illetve szélséértékeinek meghatarozasa soran az elméleti-logikai kutatasi modszereket
alkalmaztam.

Az ellen6rz6 vizsgalataim soran részben matematikai modszerekkel jellemezhetd bemeneti mintakat
konstrualtam, részben pedig a mar emlitett valos halézati adatokat hasznaltam.

mértem az olyan indikatorokat, mint példaul |épések szama , memoria hasznalat, kompressziés arany,
intervallum-fa magassaga, stb. Végul, ahol lehetett ezeket az eredményeket 6sszahasonlitottam a korabban
alkalmazott modszerekkel.

Egy ilyen prototipus elrendezés |athatd az 1-es abran (forras: [S-11).
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1. dbra: Vizsgélati kornyezet, pirossal a sz(ir§ és az enkddold helye

V. Uj tudomanyos eredmények

V1.  Téziscsoport - Veszteségmentes adattémorités

V1.1, Tézis - VDE Téméritési modszer: Kidolgoztam a VDE-LGD veszteségmentes adattémdritési eljarast,
ami biztositja veszteségmentes témdritSkkel kapcsolatos azon kévetelményt, ami szerint a bemeneti A,
adatra alkalmazott £ témdritési eljaras soran kapott A,=E(A;) témdritett adatra alkalmazva a D dekédolasi
eljarast eredményil visszakapjuk az eredeti A; bemeneti adatot.
Képletben:

A; = D(A;), ahol A, = E(A,) vagyis A, = D(E(A,)).

[S-2] (ICIN2016)

A VDE-LGD tomoritési eljaras az LZW, szotar alapl vesztegségmentes tomoritési modszer egyfajta
kiterjesztéseként foghatd fel. Az LZW esetében a t&moritési eljaras azt jelenti, hogy az egyes
szotarbejegyzésekhez rendelt sorszamokat taroljuk le a bejegyzés helyett.

Az enkddolds/tomorits oldali VDE kiterjesztés azon alapszik, hogy minden sz6tarbejegyzéshez a szotarbeli
pozicidjabdl szarmazd sorszamon tal hozzarendellink egy Gjabb azonositot, egy Ggynevezett indexet. A
kozvetlen bejegyzésekhez rendelt Ggynevezett elsédleges vagy primary indexek, a nulla és egy poziciot
leszamitva, eltérnek pozicidbeli sorszamtol. LGD esetében éppen a hdromszdgszamok-nak megfelelen
névekednek. Ez a kiterjesztési eljaras lehet6vé teszi azt, hogy a primary indexek k&zé esé virtualis indexekkel
a mar szétarban 16vS bejegyzések konkatenaciéit azonositsuk. igy, amennyiben a pozicié helyett az indexeket
taroljuk le, kedvez6 bementi esetekben sokkal hosszabb szavakat tudunk helyettesiteni szamokkal, mint amit
pozicids helyettesités lehetévé tesz. Egy ilyen virtualis sz6 1athatd a 2-es abran (forras: [S-3]).

Dekddolas esetében, a dekddold oldali szotar felépitése soran kihasznaljuk azt az informacidt, hogy primary
indexeknek hdromszdgszamokat kell kdvetnidik.
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2.abra: Sz6tar épités példa, a virtudlis sz6 pirossal jeldlve

IV.1.2. Tézis - VDE Analizis: Kidolgoztam egy tarhely-intenzitason alapulé modellt, amely segitségével az
enkodolo eljaras bemenetére kiildétt adat hosszanak és statisztikai tulajdonsagainak szétaron hagyott
djjlenyomatainak figgvényében lehet meghatarozni a VDE-LGD t6méritési eljaras tomoritési aranyat, tarhely
és idd bonyolultsagat. A modellezés soran bevezetett R, (required bits) és 1, (final match) metrikak
segitségével pedig a VDE-LGD médszer dsszehasonlithatova valt az LZW témdritési eljarassal. [S-31[S-8]
(CINTI2016, SACI2021)

A bevezetett modell alapjan az enkddold oldalon a kdvetkez6 extrém esetekben végeztem el az
6sszehasonlitasokat a 3-as abran is lathato figgbségek kozdil:

- leginkabb tarhely-intenziv bemeneti adat esetében az aszimptotikus tarhely bonyolultsag LZW soran:
Siwlp) = Olp?), sszehasonlitva a VDE-LGD: S,sp(p) = O(2°) értékével, ahol a p az egyes szotarbejegyzések
pozicidjat (sorszamat) jeloli;

- a legkevésbé tarhely-intenziv bemeneti adat az LZW soran egyértelm{i és a ndvekedési rendje megfelel az

Sizwlm) = 21:1 V;’ini” képletnek. Ettdl eltéren a VDE-LGD legkevésbé tarhelyintenziv bemeneti adatanak

meghatarozasa a konstruélas soran fellépd rekurziv fliggbségek miatt csak szlikséges feltételt
bebizonyitottam, aminek a lIétezése mellett a fenti S,zyfm) képlet fels6 hatarként a VDE-LGD aszimptotikus

.. - I m r, i+l
kozeledése mellett is igaz marad, azaz S;e(m) = Zl__l Vs

in

- a tomoritési hdnyados a tarhely-intenziv bemeneti adat esetén irhatd, hogy

CR=1lim CR(f,)= R,
_fmlzzo " _lng(Sin)(emsd"'l)

CR,sp sokkal gyorsabban kézelit a Shannon hatarhoz, mint a CR,zy, mig a legkevésbé tarhely-intenziv
bemeneti adat esetén bebizonyitottam, hogy Ciep =2*Crzw .

- az enkddolasi id6bonyolultsag n hosszlsagl bemenetre mind az LZW, mind pedig az LGD esetén
kifejezhet8 a T,zwln) = Ti(n) + Teompln) + Taeln) + Tins(n) + T,,.{n) képlettel, azonban LGD eseténa Ty, Teomp €S Tae

, és véges szotarméretet alapul véve bebizonyitottam, hogy



mUveletek négyzetesen viszonyulnak az LZW azonos mUveleteihez. Ez fejezi ki azt a tényt, hogy tarhelyet
szamitasi mlvelettel helyettesitem.

I Access pattern ]
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3. dbra: Figyelembe veend{ flgg8&ségek az alkalmazni kivant témoritési modszerek kivalasztasa soran, és a paraméterezhetd VDE-
LGD médszer, ami VDE/LGD=0 esetén megfelel az LZW-nek.

IV.2. Téziscsoport — Adatstruktarak és allomanyszervezés

IV.2.1. Tézis - Interval Merging Binary Tree helyessége: Megterveztem egy Ujszer( adatszerkezetet, az

P

Interval Merging Binary Tree-t (IMBT-t), amely a meglévd adatszerkezetekkel sszehasonlitva hatékonyabban
hasznalhaté az egymdashoz kézeli kulcsokkal azonositott adatok tarolasara. Megmutattam, hogy a médszer a
mar meglévd elterjedt adatszerkezetekhez képest sokkal hatékonyabban hasznalhaté a legkedvezébb
kulcsérkezési esetekben.[S-4] (ICA3PP2017)

Az egyedi azonositokkal ellatott adatok sziirése esetén a meglévé adatszerkezetek legtdbbje tarolja az
azonsitot. Ez a kozel valds idejl feldolgozasoknal még akkor is probléma, ha egyébként olyan O(1) idejl
adatszerkezetrél van sz6, mint a hash-tabla. Ugyanis a gyorsasag egyik feltétele, hogy az adatszerkezet
elférjen a meméraban. Azonban olyan nagy mennyiségli adat soran, mint ami pl. egy tavkozlési haldzat
monitorozasa kdzben keletkezik, a meméria igen konnyen sz{ik keresztmetszetté valik. Ezért kerllt
kidolgozasra egy olyan fa szerkezetbe szervezett adatstruktlra ami idealis esetben allandd (ez 1athatd az 4-
es abran, forras: [S-4]) egyéb esetben pedig nagyon lassan ndveked6 memériaigénnyel és ennek megfeleld
allando, illetve lassan ndvekedd keresési idébonyolultsaggal rendelkezik (ami a IV.2.4 Tézis szerint Gjbol
allandéva tehetd)
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4. abra: Interval Merging Binary Tree id&fejl6dése a kulcsok idealis beérkezése esetén: a memoriaban egyetlen csomopont kerdil
csak lefoglalasra

IV.2.2. Tézis - IMBT Allapottér: Felllitottam egy matematikai modellt, aminek segitségével felsé becslést
lehet adni az Interval Merging Binary Tree adatszerkezet keresési id6bonyolultsdgainak a szamossagara. Majd
belattam az idébonyolultsdgok szamossaga és a kulcsok beérkezési mintézat alapjan térténd eloszlas-
osztalyok kbzotti dsszefliggést. [S-5](Acta2019)

A bizonyitas els6 felében megmutattam, hogy az N szamelméleti particioknak szama megfeleltethet6 az
IMBT kilonb6z6 elrendezéseinek szamaval. llyen naiv realizaciok 1athatdk az 5-6s abran (forras: [S-51). Majd
bemutattam a csomoépontok darabszama szerint kiegyensilyozott fat feltételezve, azon osztalyok szamat,
amelyek a bejaras soran kilonb6zd 1épésszamhoz vezetnek. Végill a paros grafok és a kontingencia-
tablazatok[53-55][58] segitségével, a két eredmény kombinalasaval adtam egy felsé becslést a keresési
id6bonyolultsagok lehetséges szaméara vonatkozoan.

Az eredmények ramutatnak arra a tényre, hogy az IMBT hatékonysaga, a kiegyensUlyozason tdl, igen
sokféleképpen fligg a beérkezé kulcsok eloszlasatél, igy el6késziti és megalapozza a statisztikai alapQ
kulcseloszlasok vizsgalati mddszereit.

possible
n: numberi individual keys A n: number An: number

of nodes stored in IMBT of nodes of nodes

1T 3 25

1/

I: keys I: keys I: keys
covered by covered by covered by
the node a) the node b) the node d

5.abra: A beérkez6 kulcsok kolonb6z8 szomszédsagi viszonya altal 1étrejové intervallumok megfeleltethet6k a szamelmélei
particiokra bontasnak



IV.2.3. Tézis - IMBT Specialis kulcseloszlas: Kidolgoztam egy kontingencia-tablékon alapulé médszert,
amelynek a segitségével meg lehet hatarozni az Interval Merging Binary Tree keresési miveleteinek az
atlagos kbltségét a bemend kulcsok jellemzd mintazata alapjan. Ennek alkalmazasaval bemutattam, hogy
milyen esetekben célszerli hasznalni ezt az adatszerkezetet.

Levezettem és bebizonyitottam, hogy amennyiben az intervallumok atlagos a hosszara igaz, hogy
egyenletesen jellemzi a fa csomoépontjait, akkor a megadott bejaras mellett az IMBT keresési teljesitménye
egészen addig jobb, ameddig az

a>IN
egyenlStlenség fennall, ahol N az dsszes eddig beérkezett kulcsot jelenti. [S-6]1(Entropy2020)

Megmutattam, hogy a Bernstein-tétellel[60] jellemezhetd feltételek teljeslilése esetén, N (a kulcsok szama)
névekedésével a faban [évE intervallumok a atlagos hossza egy allandésult varhaté érték koril ingadozik,
darabszama a fa magassagaval egyitt folyamatosan né, igy az IMBT-t csupan egy végtelen kontingencia-
tablazattal lehet leirni.

Ellenkez6 esetben az atlagos hosszok tartanak a végtelenhez, kontingencia-tablazat véges és a fa magassaga
ingadozik egy atlagos varhato érték kdril, ami N-t6l fuggetlen allando kereséséi idét eredményez. Ez l1athato
a 6-os abréan (forras: [S-6])

Number of nodes

200000 400000 600000 800000 1000000

Number of received packets

----- lambda70

6. abra: Bizonxos kulcseloszlasok esetében az IMBT magasséaga egy varhatd érték kdril ingadozik a beérkezett kulcsok szamatél
flggetlendl. A kék sav szélessége a kulcsok keveredésétdl fiigg. az ilyen kulcseloszlasok stacionarius tarhely és keresési id
bonyolultsagot eredményeznek.

IV.2.4. Tézis - IMBT Matrix Abrazolas és Egyensilyi Feltétel: A kiegyensilyozott fara vonatkozé képletek
alkalmas atalakitasaval bevezettem egy olyan jellemzd matrixot, aminek a segitségével tetszbleges
kulcs/intervallum-eloszlashoz tartozo atlagos keresési idd mechanikusan felirhatova és kiszamithatova valik.
Ez jelentbsen felgyorsitja a szimulacidkat. Egy ilyen szimulacié eredményeként sikerlilt belatni a geomatriai
eloszlas alapjanak kulcsszamra vontakoztatott fliggdségét, mint a fa staciondriusan allandé 'n’ szamd
csomaopontjara jellemzd egyensilyi feltétel. [S-91(CSCE_Las_Vegas2021)

log,(N)

b, (N)=x "



IV.2.5. Tézis - IMBT Elosztott Kérnyezetben: Kidolgoztam az IMBT egy olyan parhuzamos kérnyezetre
térténd alkalmazasat, ahol az egyes szamitasi csomoépontok kézbtti szinkronizaco a tébbi adatszerekezethez
képest lényegesen hatékonyabban valosithato meg, az IMBT buffereld hatasa miatt.

Bizonyitottam, hogy megfeleld skalazo eljaras segitségével, a fak a bennlik 16V csicsok szamatol flggd
dgynevezett “immutable” csoportokba szervezésével, a keresési idd allandosaga biztosithaté a rendszerben

16vé kulcsok szamatél fliggetlendil. [S-71(BDS_Oxford2020)

C, cluster C, cluster

C, cluster

7. abra: A parhuzamosan végezhetd lekérdezések immutable klaszterek esetében és fellilrdl korlatos mutable Cs*

A 7-es abran (forras: [S-71) lathato G klaszterek nem valtoznak, ezért parhuzamosan lekérdezheték. Mivel a
klasztereket alkotd fak magassaga ennél a megoldasnal el6re meghatérozott, igy ez klaszterenként ugyanazt
a log(h)+1 maximalis keresési id6t jelenti. Viszont a magassagi korlat a még éppen modositas alatt 1évs C*ra
is igaz. Igy ott is igaz, hogy a keresési id8 <= log(h)+1, azaz a maximalis keresési id8 biztosan kisebb, mint
2*(log(h)+1).

Ennél az elrendezésnél a parhuzamosan kikildott Gzenetek szama valhat id6vel sz{k keresztmetszetté
(amennyiben a kulcseloszlas nem teszi lehet6vé, hogy a fak magassaga egy maximalis varhatd érték kordl
ingadozzanak). A problémara maér kidolgozasra kerllt olyan megoldas ami a gyakorlatban is alkalmazhaté:
kell6en altalanos kulcseloszlas esetén is biztositja az tzenetek szamanak korlatossagat, allandé keresési id6
mellett, de még nem publikalt.



V.Az eredmények hasznositasi lehetdsége

Mind a bemutatott tdmoritési modszer, illetve mind az elosztott kérnyezetben alkalmazhaté intervallum-fa
egy-egy az iparban fellép§ igény hatasara kerilt kidolgozasra, igy a gyakorlati hasznositasi lehetség nem
igényel kiiléndsebb indokalst.

Ezen tGlmenden a tomoritési mddszer esetében a legrosszabb eset vizsgalata olyan matematikai eljarasok
terlletére vezet (combinatorics on words, szinezett exponencialis fak), ahonnan varhatd sokkal absztraktabb,
altalanosabb eredmény is az ismétl6désmentes sztringekkel kapcsolatban.

Az intervallum-fan elvégzett és eddig bemutatasra még nem kerUlt vizsgalatok alapjan van okom feltételezni,
hogy elosztott kdrnyezetben a fak egy olyan elrendezését/topoldgijat is |étre tudom hozni, ahol a
lekérdezéshez hasznalt Uzenetek szadma is allandd a fa magassaga mellett, ami az adatmennyiségté|
flggetlen, maximalt valaszid6 lehet&ségét hordozza magaban. Ennek a gyakorlati jelent6sége igen nagy.
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