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1. Absztrakt

Szamos informdciés halézatban, az adatok (példdul frissitések a kozosségi hdls-
zatokban, hirek terjedése Osszekapcsolt RSS-hirfolyamokban, tutvonalfrissitések
ad-hoc hélézatokban, stb.) 0Osszehangolatlan médon terjednek: a csomdpontok
gyakran minden informéciét tovabbitanak a szomszédaiknak, fliggetleniil attol,
hogy ezt az informaciot a szomszéd megkapta-e mar mastol. Ez a
fajta adatterjesztés eredményezhet jelentOs, mégis sziikségtelen kommunikaciot,
feldolgozast, igy csokkentve az informaciés héalézatok hatékonysdgat. A karos
hatasok enyhitésére, azt javasoljak a cikk iréi, hogy a csomdpontok egy
részhalmaza végezzen szirést, azaz tavolitsak el, vagy jelentésen csokkentsék a
duplikalt adatokat, amik rajtuk keresztiill haladnak. Ezekre a csomoépontokra
filterekként fognak hivatkozni.  Formaélisan definidljdk a Filter Placement
problémat, ami egy kombinatorikai optimalizadciés probléma, és tanulmanyozzak
a probléma szamitasi komplexitdsat kiilonboz6é tipusu grafokon.  Tovabbd
bemutatnak polinom ideji algoritmusokat a probléma megoldasara. A kisérleti
eredmények arra utalnak, hogy viszonylag kis szamu filter beépitésével is
meglehetésen hatékonyan tavolithatoak el a duplikélt adatok.

2. Bevezeto

Informacios halézatokkal talalkozhatunk szamos alkalmazas, kozosségi halozat,
szenzorhdlézat, ad-hoc halézat és mas hélézat soran. Egy informaciés halézatban
a tartalom a tartalom gyartéjatol, példaul a forrastél, terjed a fogyasztokig
iranyitott linkeken, amik oOsszekotik a csomoépontokat a halézatban.  Egy
informacios halézat hasznossagat jol lehet mérni a rajta keresztiilfoly6é informécié
terjedésének hatékonysagaval. Egy haldzat akkot tekintheté jol miikédonek, ha
az 0sszes csomopont up-to-date, és az tjonnan generalt adatok terjednek rajta.
Motivacié: A legtobb informacios halozat kozos tulajdonsdga az, hogy a tartalom
terjedése nem koordindlt: a csomoépontok minden informaciot, amit megkapnak
tovabbitanak a szomszédaiknak, attdl fiiggetleniil, hogy ezt az informaciot azok
megkaptak-e mar. Ennek a stratégianak a kovetkezménye lehet a csomdpont
autondémia, korlatozott képességek és hianyzo helyi erdforrasok, vagy a hianyzé
routing informaciék. A koordindlatlan duplikalds eredményeként a csomdpontok
egy informéacids hélézatban tobbszor is megkaphatjdk ugyanazt az informéaciot a
haldézat kiilonbozo utjain. Az ezaltal okozott redundancia jelentds, sziikségtelen
kommunikacét és feldolgozasi overheadet jelent. Az alabbi dbran keresztiil lathato
az elébb leirt probléma. Ebben a pédaban az S a forrds, és az informacionak
az X és az Y csomopontokhoz kell eljutnia. Az 6sszes tobbi csomépont csupan
tovabbitja az informaciot az irdanyitott éleken keresztiil, mas szerepiik nincs.
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1. dbra: Miikodés a legegyszer(ibb (simple) esetben

Konnyedén észrevehetd, hogy egy i iizenet eléri X-t és Y-t S-bol. Az X és Y
csomopontok tovabbitjak i-t, igy -t megkapja Z1, Z2 és Z3 is. Tehat Z2 i-t
kétszer kapja meg, egyszer X-tol, egyszer Y-t6l. Ezutan Z1, 272, Z3 tovabbitanak
mindent amit megkaptak W-nek, ezdltal W megkap (1 + 2 4+ 1) maésolatot -
bol. Az viszont egyértelmii, hogy W-nek elég lett volna egy masolat i-b6l. A
negativ hatasok enyhitésére a csomépontok egy halmazat a cikk iréi kivalasztjak és
felszerelik egy ,,de-duplication” nevi funkciéval, ami a duplikdciékat megsziinteti.
Ezeket a csucsokat filtereknek hivjak, amik sosem kiildik el ugyanazt az adatot
kétszer ugyanannak a szomszédnak. Filter Placement problémanak nevezik a
csomopontok egy olyan halmazanak a kivalasztasat, amelyek filterként fognak
miikddni. Tovéabba fontos megjegyezni, hogy a filterek elhelyezése méas moédon
nem hat a halézatra, a filterek csupan a rajtuk keresztiillmend duplikalt adatokat
sziirik ki. A példaban két filter elhelyezése (Z2 és W poziciékban) elegend6
a redundancia teljes megsziintetésére.  Ugyanakkor tul sok filter beépitése
sziikségtelen feldolgozast eredményezhet [3][4][5].

3. A Filter Placement probléma

Legyen egy héldzat oOsszekapcsolt entitasok halmaza, tovabba az entitdsok
tovabbitjak az informaciot egymasnak. Egy ilyen halozatot egy iranyitott
G(V, E) graffal reprezentalnak, amit kommunikaciés grafnak (c-graf) is hivnak.
A hélézatban résztvevd entitasok tartoznak a csiucsok halmazaba. Egy iranyitott
(u,v) € E él a grafban egy linket reprezentél, aminek a segitségével u adatokat tud
terjeszteni v-nek. G néhény csucsa Uj adatot tud létrehozni, ezeket a csiucsokat
source-oknak, azaz forrdsoknak neveznek. Amint egy 10j adat 1étrejon a kovetke-
zO0képpen terjed G-ben: minden csomoépont, ami megkap egy példanyt az adatbdl
tovabbitja azt a kimeno élein. Mivel a terjesztés vak, ezért a csomdpont egy
adatbdl tobb példanyt is megkaphat, ami redundancidhoz vezet.

Az informaci6 terjesztési modell determenisztikus abban az értelemben, hogy



minden adat, ami elér egy csomépontot tovabbitva van az adott csics minden
szomszédjanak. A modellben bemutatott G-t lehetne hasznalni tobb kiilonb6z6
1 adatra is, itt most csupan egy elemre koncentralnak, az eredmények azonosak
lennének kiilonbezo ¢ adatokra is.

3.1. Filterek

Legyen ¢ egy 1j adat az S forrasbol. Ahhoz, hogy i eljusson a v csicshoz,
egy iranyitott uton kell végighaladnia S-bol V-be. Mivel tobb 1t is van S-bol
V-be, V tobb masolatat is meg fogja kapni a csomagnak. Tovabba, ha V-nek
van gyermeke, akkor minden gyermekének is tovabbitani fogja ¢ minden egyes
masolatat is. Ahhoz hogy csokkenjen a redundancia, egyes csucsokat kiegészitenek
sziir6 funkcioval. Filterként fognak azokra a cstucsokra hivatkozni, amelyek ezzel
a funkcioval rendelkeznek.A filter egy fiiggvény, ami bementre megkap egy
adatokbdl all6 I multihalmazt, és a kimenete egy I’ halmaz, I’ szamossaga kisebb
mint [ szamossaga. A szir6 funkcio kivalasztdasa nagyban fiigg, hogy hol, milyen
halézatban hasznaljuk azt. Az egyszerliség kedvéért rogzitik ezt a funkciot,
ugy hogy a fliggvény minden duplikdtumot kiszlir: a szliré csucs végrehajt egy
ellenorzést minden bejové adatra, hogy tovabbitotta-e mar azt korabban. Ha
nem, akkor minden szomszédjanak tovabbkiildi azt. Egy filter csomépont sosem
tovabbit mar tovabbitott adatot. Legyen v € V' egy tetszOleges csics a grafban.
Definidljak ¢(0,v) -t, azon adatok szamat amit a v csucs fogad, amikor nincsenek
szlir6k elhelyezve. Legyen A C V., ekkor ¢(A,v) jelolje a v csomépont &ltal
fogadott adatok szamat, amikor a szlirck az A halmaz csiucsai. Legyen X C V
és legyen ¢(A, X) = ZX o(A,z). Egy adott i elem esetén az Osszes lizenetek
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szadma, amit V-ben 1év6 csicsok fogadnak sziir6k hidnyaban a ¢(0, V). Legyen A
sziirék egy halmaza, ekkor a V-beli csticsok ¢(A, V) darab {izenetet kapnak. fgy
a cél az, hogy meghatarozzuk azt a k elemli A halmazt, ahova a sziirOket majd
elhelyezziik, tigy hogy a kiilonbség maximélis legyen ¢(0, V') és ¢(A, V') kozott.

1. probléma (Filter Placement-FP): Adott egy irdnyitott c-graf G(V, E) és
egy egész k szam. Adjuk meg a graf csiucsainak azt az A részhalmazat , amely
maximadlisan k elembél &ll, és amelyre maximélis az F(A) := ¢(0V) — ¢(A, V)
fiiggvény.

Az F(A) figgvény mindig pozitiv és monoton, mivel egy sziiré elhelyezése
csupan csokkenteni tudja az adatok és masolataik szamat. Ebbol az is kovetkezik,
hogy F korldtos: F'(0) =0 < F() < F(V). Tovdbba az F fiiggvény szubmoduldris,
mivel minden X CY CV és v ¢ Y esetén, fenndll az

F(XU{v})—F(z) > F(YU{v}) — F(Y) Osszefiiggés. Az 1. probléma defi-



niciéjaban van egy k, korlatozott valtozé, ami a szlir6k szamat adja meg. A
kovetkezdkben bemutatjuk, hogy ha k nem korlatos, akkor a megoldas trividlis.
Tovabbiakban jelolje n a G-ben 1év6 csticsok szamat.

1. Lemma: Legyen G(V,E) egy irdnyitott c-graf. Megtaldlni a minimadlis
méretli A halmazt, amelyre F(A) = F(V)O(|E]) ideig tart.

Bizonyitas: Konstrudljuk meg A-t a kévetkezé médon: A = {v € V|d;,(v) > 1 és
dout(v) > 0}. Ezeket a cstcsokat valasztva szlir6knek biztosak lehetiink benne,
hogy minden élen csupan egy példanya fog egy adatnak athaladni, hiszen ha
nem szUro egy csucs, akkor vagy csupan egy él mutat ra, vagy nincs kimené éle.
Tovabba az A halmaz minimalis is, hiszen, hogyha egy elemet elvesziink beldle,
akkor mar taldlkozni fogunk nemkivanatos mésolatokkal is. A lemma ellenére az
FP NP teljes probléma adott méretii k esetén.

1. A11itas: Az FP probléma egy tetszbleges c-grafon NP-teljes.
A bizonyitas megtalalhaté a cikkben.

4. Sziro elhelyezo algoritmusok

A kovetkezé szakaszban algoritmusok lesznek bemutatva a FP probléma
megoldasara fakon, DAG-okon, illetve tetszéleges iranyitott grafokon.

4.1. FP probléma fakon

Amig az FP probléma NP-teljes tetszéleges grafok esetén, addig polinomialis
id6ben megoldhaté dinamikus programozassal c-fikon. FEgy G(V,E) grafot
kommunikacids fanak (c-fa) neveznek, hogyha azonkiviil, hogy G c-graf, fa is ha
elhagyjuk a forras csucsot. A dinamikus programozas rekurzidja minden csics
gyermekein van végrehajtva. A bemené c-fabdl egy binaris fat alakitanak ki, mivel
igy szamitogéppel sokkal jobban kezelhetd. Az atalakids menete a kovetkezo:
minden v € V cstcsra, hogyha maximum két kimeno éle van ne csindljunk semmit.
Ellenkez6 esetben vegyiink egy vy, v, ... v, sorrendjét a csics gyermekeinek, ahol
r a kimeno csucsok szama. Legyen vlv bal gyereke. Csinaljunk egy 4j u; csucsot,
és legyen az v jobb gyereke. A tOobbi gyermek legyen u; gyermeke. Ismételjiik
ezeket a lépéseket amig u,_;-nek mar csak két gyermeke marad v,_1 és v,. Az igy
létrej6vo bindris fa legyen G'-nek. Vegylink észre azt, hogy G’-ben sokkal t6bb
csics van mint G-ben, tovabbd ha a maximalis kifok G-ben h, akkor G’ (h — 1)-el
lesz magasabb mint G.

Az algoritmust G'-n fogjak végrehajtani: Legyen OPT (v,i, A) a fiiggvény, amely



megtaldlja az optimadlis sziirék halmazat a v gyokerti részfdban, ahol |A] < i < k.
Majd minden ¢ = 0...k-ra ki tudjak szamolni az OPT (v, i, A)-t:

OPT(v,i, A) = max{

maz;—o. i {OPT (v, j, A+ OPT(v.,i— j, A)},

maz g, i—1{OPT (v, 5, AUv) + OPT(v,,i —1—j,AU{v})}}.

A fenti Osszefiiggésben a v; és a v, a v csucs bal, illetve jobb gyermekét
jeloli. A rekurzié elso része azt az esetet nézi, amikor nem valasztjuk szlironek a
v csucsot, ekkor ugyantgy ¢ darab filtert lehet még elhelyezni Gsszesen a a v; és
v, gyoker részfakban. A rekurzié masodik része az az eset, amikor v-t szlirének
valasztjuk. Ekkor ¢ — 1 darab filtert helyezhetiink el a v, és v; gyokeri résztakban.
Az optimélis megoldast az egész fara az OPT(r, k, A)-val kaphatjuk, ahol r a fa
gyOkere, k a maximalisan hasznalhatd sziirok szama és A kezdetben tires. A fenti
rekurzié nem garantalja, hogy olyan csticsot valasztunk ki szlir6ként, ami nincs
benne G-ben. Ezért a rekurzié masodik részét elhagyjuk ott, ahol a v nincs benne
G-ben. Legyen A a maximalis kifok G-ben. Ekkor a faépités O(nA) ideig tart.
A rekurziét O(k)-szor kell lefuttatni minden egyes cstcsra. Egyszeri futtatdsa a
rekurziénak O(k) szamitést igényel. G’-ben O(nlog(A)) cstcs van, amibél adddik,
hogy a futdsi id6 O(nA + k*nlog(A)).

4.2. A Filter Placement probléma DAG-okra

Most vegyiik a kdrmentes és iranyitott c-grafokat (DAG). Annak ellenére,
hogy gy tinik, hogy a DAG-ok egyszeriibbek a tetszéleges grafoknal, mar ezeken
is NP-teljes az F'P probléma.

2. Allitas: Az FP probléma NP-teljes, abban az esetben, ha a G(V,FE)
c-graf egy DAG.

Tovabbi részében oylan polinom idejli algoritmusokat lathatunk, amik megoldjak
az FP problémat és hatékonyaknak bizonyultak a méréseik soran.

El6szor egy mnaiv megozeltést hasznalnak, Greedy-1 (G_1).  Vegyiink egy
v € V csucsot, v adatokat fog kapni a bejovo élein, és minden kimend élén
az adat egy masolatat fogja tovabbitani. Most tudunk mondani egy alsé
becslést azon masolatok darabszamaéra, amelyeket v tovabbkiild gyermekeinek:
m(v) = din(v) * do(v). A Greedy_1 minden csucsra kiszémolja m(v)-t, és
kivélasztja azt a k darab cstcsot sziirének, amelyeknek a legnagyobbak az m()
értékeik. Az m() érték kiszamitasahoz dltalaban O(|E|) id6 sziikséges (fiigg a graf
tarolasi modjatol). A k darab legnagyobb m() érték megtaldldséhoz O(kn) idére
van szitkségiink, igy a Greedy_1 algoritmus futési ideje O(kn + |E|).



Algoritmus Greedy_1:

1: Input: DAG G(V, E), k pozitiv egész szam.
2: Output: A sziirék A C V halmaza és |A| < k.
3: while V.VanmégElem() do

4: v = V.kovetkez6Elem()

5. M« (v, din(v) X dow(v))

6: A < {v: A k darab legnagyobb M (v) érték}
7

: return A

A

2. édbra: k = 1-re a Greedy_1 a B csucsot valasztja ki
filternek, amig az A csucs lenne az optimalis

Noha a Greedy_1 egyszerli és hatékony, szdmos graf esetén nem megfelfel6 mint
a 2. abra is mutatja. Szirok nélkil osszesen 14 fogadott adat van a grafban.
Greedy_1 a B cstcsot valasztand ki szlir6nek, hiszen m(B) = 1 % 4 a legnagyobb
m() érték a grafban, hiszen m(A) = 3 % 1. Viszont ha B-be tesziink egy szlirét,
azzal nem csokkentettiik a redundancidt, mig ha az A csics lenne a sziird, akkor
12-re csokkenne az Osszes fogadott adat mennyisége. Az elobbi példa fényében
a Greedy All (G_All) algoritmust javasoljak, ami egy javitott kiterjesztése
Greedy_1-nek. Az otlet a Greedy_All algoritmushoz az, hogy szamoljuk ki
minden v csucsra, hogy hany masolat keletkezik egy ¢ adatbdl a v csiics hatasara.
Az algoritmus ezutan mohén kivélasztja a legnagyobb ilyen értékkel rendelkezo
csucsot és oda tesz egy szirét. Eloszor figyejiik meg egy ¢ csomag terjedés az s
forrasbol. Ahhoz, hogy ¢ — t megkapja egy v cstcs, i-nek egy iranyitott uton kell
végighaladnia s-t6l v-ig. Tehat annyi mésolatot fog kapni v i-bol ahdny irdanyitott
ut van s-bdl v-be. Jeloljik az x cstcsbdl az y csticsba futd kiillonbozo irdanyitott
utak szaméat #paths(z,y)-nal. Tehdt az s-ben generdlt i-bél kapott mésolatok
szama a v cstcsban #paths(s,v). Kiilonbséget kell tenni azonban a kiilonb6z6
irdnyitott utak szdma, és egy i elembdl érkezett masolatok szamaval. Az utébbit
Prefixz(v)-vel jeloljik. Vegyiik észre, hogy most #paths(s,v) = Prefiz(v).
Ezen felil, legyen Suf fiz(v) az i-bol késziilt azon madsolatoknak a szamaét,
amelyek az v csucs elérése utan keletkeztek. Ez a mennyiség szintén az irdanyitott



utakkal kapcsolatos. Most a Suf fix(v)-t ki tudjuk szdmolni a v-bél induld
Osszes iranyitott utként: Suf fiz(v) = Y #paths(v,u). Vegyik észre, hogy
ueV

Osszesen Prefixz(v)* Suf fix(v) darab a v csics édltal terjesztett i masolatoknak a
szama. Vizsgalva egy sziir6é elhelyezésének a hatdsat a v csicsban, észrevehetjiik,
hogyha v szlir6, akkor v az ¢ adat egy masolatat fogja csupan tovabbitani.
Masképpen ha a v cstcs filter, akkor Prefiz(v) = 1. fgy az 0sszes, a v csucs
altal generalt redundansan késziilt mésolat i-bdl kifejezheto a kovetkezé mddon:
I(v) = (Prefiz(v) — 1) x Suf fiz(v). Az I(v) szdmot v hatdsanak nevezik. Ez a
hatds kifejezhet a kovetkezéképpen is: F(v) = ¢(0,V) — ¢({v},V) = I(v). Ez
az elgondolas szolgal a Greedy_All algoritmus alapjaként: az algoritmus el6szor
kivalasztja a legnagyobb hatassal bird csiucsot. Kivalasztja azt sziirének, majd
Ujraszamolja az I(v) értékeket minden csicsra. Ezutdn a Greedy_All megint
kivalasztja a legnagyobb hatdssal bird csiucsot. Az algoritmus ezeket a lépéseket
k-szor ismétli meg. Vegyiik észre, hogy amig a Greedy_1 algoritmus csupan egy
csucs kornyezetét veszi figyelembe, addig a Greedy_All az egész grafon dolgozik,
igy futésideje is tobb lesz.

2. Algoritmus Greedy_All

Input: DAG G(V, E) és k pozitiv egész szdm.
Output: A szlir6k A C V halmaza és |A| < k.
1: keressiik meg a csucsok egy 0 topoldgikus sorrendjét.
2: fori=1...kdo

3: forj=1...ndo

4: szamit I(v;)

5. A+ maximum v € V I(v)

6: return A

4.2.1. A Greedy_All algoritmus implementélasa:

A hatés kiszamitasahoz ki kell szamolni a Prefiz() és Suf fix() értékekeket
minden egye cstucsra. A Prefiz(v)-re ugy is gondolhatunk, hogy egy adott i
elembdl hany masolatot kap a v csomopont. Mivel ¢ mésolatait v sziilein keresztiil
kapjuk meg, ezért konnyen beldthaté, hogy egy cstucs Prefix() értéke a sziilei
Prefix() érétkeinek az 6sszege. Minden cstcsra ki tudjuk ezt az értéket szamolni
rekurzivan, gy hogy elészor a sziilok Prefiz() értékeit szamoljuk ki. Ehhez
veszik a csticsok egy o topoldgikus sorrendjét. Ebbol kovetkezik, hogy egy csticsot
megel6znek az Gsei a rendezésben. Ha a G graf cstcsait bejarjuk e rendezés szerint,
akkor a Prefix() értékek kiszdmithatéak a kovetkezd rekurziv formulaval:

Prefiz(v) = Y Prefiz(x)(1)

8



Emlékezziink, hogy a Prefiz(v) kiszamithatd #paths(s, v)-ként is, ezért az (1)-es
formulaval megegyezik:

Prefiz(v) = Y #paths(s,z)(2)

TETY

Mint tudjuk Suf fix(v) megegyezik a v-bél indulé irdnyitott utak szaméaval a G
grafban. Ez az érték kiszamithaté az (1) szamitdsa kozbeni rekurzié sordn egy
lista segitségével. Minden v csiics esetében legyen plist, egy lista. Legyen z a
v csucs egy Ose, és a listaban taroljuk el az z-bdl v-be vezetd iranyitott utakat.
Tehét plist,|x] = paths(z,v). Vegyiik észre, hogy v egy = Ose esetén plist,[z]-et
ki lehet szamolni a sziilék plist értékeinek az 6sszegeként.

Vo e V: plist, [x] = X plist,[z] (3)

pPETY

A Suf fix(v) kiszdmitasahoz Osszegezni kell v-bél indulé utakat.

Suf fix(v) = #paths(v,.) = ZV plist, [z] (4)
re

A megvaldsitashoz minden csucs listdjanak tartalmaznia kell onmagat 1-es
értékkel: plist, [v] = 1. Mostmér tudjuk, hogyan kell kiszdmolni a Suf fiz és
a Prefix értékeket, hogyha nincsen sziiré a grafban. Azt tudjuk, hogyha a vx
csucsot szlironek valasztjuk, akkor tgy is tekinthetnénk mintha csupan egy tut
lenne s-bol vk-ba. Ezt egyszertien el lehet érni a plist, [vx] = 1, plist, [z] = 0
véaltoztatassal (z minden nem v+ csics). Figyeljiink, hogy ez a véltoztatas a
Suffix és Prefiv értékeket is megvaltoztathatja. A Greedy_All optimalis k = 1
esetben és nagyobb k esetén is nagyon jél miikodik az algoritmus. Eszre lehet venni,
hogy vannak olyan, a valé életben is megtaldlhato grafok, amelyeken a Greedy_All
algoritmus megtalalja a megfelel6 szliréket. Azonban vannak esetek, amikor
nem megfeléen valaszt, példaul vegyiik a harmadik &brat. Amikor nincsenek
sziir6k elhelyezve, akkor az Osszes fogadott adat ¢(q,V) = 26. K = 1 esetében
I(A) = T7,1(B) = 6,1(C) = 6, tehét az algoritmus az A csicsba fog egy sziirét
tenni. Az értékek frissitése utdn I(B|A) = 3,1(C|A) = 4. Az algoritmus a C
csucsot fogja valasztani. Most a ¢({A,C}, V) = 15. Viszont ha a B, illetve a
C' cstcs lenne szlir6, akkor ¢({B,C},V) = 14 lenne, ami kisebb mint 15. A
Greedy_All algoritmus futasideje O(k * n * log(n)).



3. abra: k = 2-re a Greedy_All az {A, C'} halmazt
vélasztja szlir6knek a { B, C'} halmaz helyett.

4.2.2. A Greedy_All algoritmus gyorsitdsa

Mivel nagy adatszerkezetek esetén, a Greedy_All algoritumus meglehet&sen
lassu, ezért kozlik két lehetséges gyorsitasat az algoritmusnak. Az elso algoritmus
a Greedy_Max (G_Max), kiszamoljan minden cstcsra a hatast, hasonléképpen
mint a Greddy_All. Ezutan a Greedy_M ax algoritmus kivalasztja a k legnagyobb
értékkel rendelkezO csicsot mint szlrét, a hatasok ujraszamolasa nélkil. A
méréseik azt mutatjdk, hogy a Greedy_Max nagyon hasonlé csicsokat valaszt
ki mint a Greedy_All algoritmus. A futésideje O(n|E|), hiszen csak egyszer
kell kiszamitani a hatdst. Egy masik heurisztika a Greedy L (G_L). Ebben
az esetben egy egyszerisitett hatast szamolnak ki minden csomdpont esetén:
I'(v) = Prefix(v) * dyy(v), ami megadja, hogy v hény adatot propagil a
kozvetlen gyermekeinek. Ezekutan a Greedy_L kivélasztja a k legnagyob ilyen
hatéssal rendelkez6 csucsot filternek. [’() kiszamitdsdhoz ki kell szdmitani a
Prefix() értékeket és tudni kell minden csics kifokat. Mindkét feladat G egyszeri
bejarasaval kivitelezhetd. I’-t minden iteracié soran frissiteni kell, igy kapva
O(k * |E|)-s futésidét.

Mindharom heurisztikat hasznalé algoritmus (Greedy_1, Greedy_Max, Greedy_L)
gyorsabb mint a Greedy_All algoritmus. Ezt a gyorsulast tgy érték el a cikk
ir6i, hogy kevesebb informacié segitségével szamitjak ki a szliréket. Mindegyik
heurisztika alltalaban més szlroket vélaszt ki, igy a teljesitményiik is mas
kiillonbozo grafokon. Vegyilink példaul egy nagy be- illetve kifokkal rendelkezo
csucsot, ekkor a G_1-ben nagy értéket fogunk hozzarendelni. Ugyanakkor G_1
nem veszi vigyelembe a csomépont helyét a graftban. G_Maz ugyankkor a teljes
hatast kiszamitja, igy sokkal jobban meg tudjuk becsiilni vele a kiilonb6z6 csticsok
hatasat. Ugyanakkor az azonos utakon 1év6 csucsok esetében nem veszi észre a
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korrelaciot, igy egy dton tobb szirét kivalasztva csokkenhet a szlirok hatasfoka.
Greedy_L ezeket probélja meg csokkenti a két modszer kombinalasaval. Azonban
G_L alltalaban a forrastél messzi cstcsokat fog valasztani filternek, hiszen a
forrastél tavolodva a Prefix() érték exponenciélisan no.

3. Algoritmus Greedy_L

Input: DAG G(V, E) és k pozitiv egész szam.
Output: A szlir6k A C V halmaza és |A| < k.
1. A={}

2: fori=1...k do

3:  szamit Prefix()

4: A + maximum v € V Prefiz(v)

5: return A

4.3. Sziiréelhelyezés tetszbleges grafokon

Ez egy NP-teljes probléma, megoldasahoz kivalasztjak a graf egy DAG
tulajdonsagt részgrafjat. Igy a feladat megoldhaté az eléz8 részben bemutatott
algoritmusok segitségével. Legyen G'(V, E’) egy tetszileges c-graf. Vegyiik a
csicsok egy d topologiku sorrendjét. Egy (v, u) élet eléremutaténak neveziink,
hogyha d(v) < 6(u), ellenkezé esetben hatrafelé mutaté él. Egy altalanos mddszer
egy DAG kivalasztasara a kovetkezd: Legyen 0 a csicsok egy topologikus
sorrendje, F' a ¢ altal meghatarozott elére mutatd élek halmaza, B a maradék
élek halmaza. Ha |F| < |B|, akkor vélasszuk, a DAG G(V, F)-et, ellenkezé
esetben a G(V, B)-t. Ez az algoritmus azonban nem garantdlja, hogy 0sszefiiggd
grafot kapunk, ezért a cikk iréi kifejlesztették a sajat algoritmusukat(Acyclic),
hogy kivalasszanak egy Osszefligg6 DAG-et. Az Acyclic algoritmus 2 lépésre
oszthatd. Tegyiik fel, hogy csupédn egy s forrdas van G-ben (ellenkez6 esetben egy
uj graf készitése egy s forras csucesal és onnan vezetnek iranyitott élek a régi
forrds csticsokba). Eldszor egy mélységi keresést hajtanak végre s-bél. Minden
él, amit a bejaras soran érintenek hozzdadddik G-hez. Ezutdn a maradék élek
koziil E’-ben, azok keriilnek bele G-be, amelyek nem hoznak létre kort. Az igy
készitett részgraf maximalis, hiszen nem adhaté hozza tovabbi olyan E’-beli él,
hogy ne keletkezne kor. A mélységi bejaras soran épitett fat F-fel jelolik. Ha egy
elem a forrasbhdl eljut a v csicsba, akkor benne lesz ebben a faban is a v csucs.
A mélységi keresés soran érintett élek G egy feszitofajat eredményezik, igy G
Osszefliggo lesz. Az algoritmus méasodik részében egy él akkor keriil G-be hogyha
az nem eredményez kort. Erre egy megoldas hogy hozzdadjuk az e élt G-hez és
megnézziik, hogy kérmentes-e, ha nem akkor kivessziik az e élet G-bol. Ehelyett
egy dontési mechanizmust hasznalnak a T-beli csicsok segitségével. A csicsok
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sorrendjét a mélységi keresés soran felfedezési idének nevezik, és 0()-val jelolik.
Egy csicsot csomépontnak neveziink ha tobb mint egy gyermeke van T-ben. A
mélységi keresés miatt nem lehet E’-ben olyan elére mutaté él (§()-val szdmolva),
ami nincs benne T-ben sem. Egy visszafelé mutaté (u,v) élet hozza lehet adni
a F-hez, hogyha nincsen iranyitott ut v-bdl u-ba. Ezek azok az esetek amikor v
és u a fa kiilonboz6 dgain helyezkednek el. fgy van egy w csomopont, melyre egy
ilyen irdnyitott ut talalhaté: (w,wy,) ... (wy,,u) és (w,w.,,)...(w,,,v) T-ben, és
wy, és w,, kilonbozd csomdépontok. Annak érdekében, hogy eldontsitk mely w-t
kell megtartani, minden u cstics esetén tarolni kell egy sign(u)-t, ami {(w,w.,,)}
parok listdja. Itt a pérok els eleme (w), a csomépontok az (s — wu) uton.
Tovébba d(w,, ) kisebb vagy egyenld mint §(u). Tovabbd minden w-ben kezd8d6
ag esetén, minden cstcs felfedezési ideje nagyobb vagy egyenld mint 6(w,, ). Mikor
egy (u,v) élet hozzé akarunk adni, megnézziink a sign(u) értéket és a sign(v)-t.
Megkeresiik azt a legnagyobb d0(w) érétkii w-t, amelyre (w,w,,) € sign(u) és
(w,wy) € sign(v). u és v akkor és csak akkor taldlhaté a fa kiilénbozé dgain, ha
I(v) < §(wy,) < 0(u). Az algoritumus futdsi ideje O(n2 * logn).

4. algoritmus maxim&lis DAG kivalasztasa.
Input: irdnyitott G'(V, E') graf
Output: DAG G(V, E)
: mélységi bejaras s kezdéssel
E<«~T
a sign()-ek kiszamitasa
for (u,v) € £’ do

if 0(v) < 0(wy,) < d(u) do

E + (u,v)

5. Kisérleti értékelések

A cikk iréi bemutattak egy médszert, amivel 0ssze lehet hasonlitani a kiillonb6zo
szir6 elhelyez6 algoritmusokat mind szintetikus mind val6 életbdl vett adatok
esetén. Bemutatjak a kiilonb6zo algoritmusok hatékonysagat és a futasi idejiiket
is. Teljesitmény mérése: Ahhoz, hogy a kiilonboz6 algoritmusokat Ossze lehessen
haonlitani bevezetik a Filter Ratio-t (FR) : FR(A) = F(A)/F(V), ahol A azon
csomépontok halmaza, ahova a sziir6ket helyezziik el, V' pedig az egész graf cstcs-
halmaza. Kiindulasi algoritmusok: Az algoritmusaikat Osszehasonitjak néhany
véletlenen alapulé algoritmussal is, hogy a hatékonysagukat objektiven mérni
tudjék. Random_k (Rand_K): Ez az algoritmus kivédlaszt véletlenszertien k darab
csucsot V-bél, ezek lesznek a sziir6k. Random_Independent (Rand.I): Minden
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cstucs fiiggetlentil a masiktél k/n valdszintiséggel lesz szlir6. Random_Weighted
(Rand_W): Minden v csics w(v) x n valdszintiséggel lesz sziiré, ahol w(v) =
> 1/(din(u) és C, = {u € V|(u,v) € E}. C, a v csics gyermekei. Eszre

ueCy
lehet venni, hogy a véletlenitett algoritmusokban nem garantalt, hogy pontosan

k darab szlir6 lesz. A véletlenitett algoritmusok eredményeit 25 futds atlagaként
szamoljak.

5.1. Eredmények szintetikus adatok haszndlata esetén

Eloszor 10 szintbe rendelték a csiicsokat véletlenszeriien tgy, hogy szintenként
varhatéan 100 cstics keriiljon. Ezutén iranyitott éleket generaltak egy ¢ szintii v
cstcsbdl minden j > ¢ szintl u cstcsba p(u, v) = x/(y; — 1) valészintiséggel. Az x
és az y valasztdsatol fiigg a graf stirtisége. X/y = 1/4 esetén 1026 cstcs és 32427
él allt eld, illetve z/y = 3/4 esetén 1069 csics és 101226 él &llt el6. A 4. abran
lathatjuk a CDF-t bejovo élekre. A kép hasonlé lenne kimené élek esetén is.

0
0 10 20 30 40 50 0 20 40 60 8 100 120
#incoming edges #incoming edges

(a) z=1 (b)yaz=2

4. dbra: A CDF bejovo élek esetén mesterséges grafokra

0 10 20 £ 40 50 0 10 20 30 40 g0
# of Filters # of Filters

G AL —— G L —— Hand K —— AL —— G [ —— Hand K —=—
G_Max -—— Rand W -—=— G_Max -—— Rand W -——
G 1 —+— Rand | -—w-- G1-—+— Rand | ——e--

= =3
(a)z=12 (b)z=%

5. dbra: FR mesterséges grafok esetén

Az 5. dbran azt lathatjuk, hogy az FR fliggvény értéke folyamatosan novekszik,
ahogyan noveljiik a szlirok szamat. FEz azt mutatja, hogy a szliréként vélasztott
csomopontok nagyjabdl azonos méretii kiilonbozo utjait fedik le a grafnak.
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5.2. Eredmények valds adatok esetén

A Quote [8] tartalmazza a média oldalakatdl kezdve a nagy hirforgalmozékon
at a személyes blogokig minden link hélézatot idébélyegekkel. Mivel ennek a
grafnak tobb 100000 van, ezért csupan egy részgrafjat hasznéljak a cikk iréi, amit
G _Phrase-nek neveznek. Erre a grafra futtattak az Acyclic algoritmust, igy DAG-
et kaptak ami 932 csticsbdl és 2703 élbol all. A graf csicsainak koriilbeliil a felének
a kifoka egy, tovabba vannak olyan cstcsok is, amiknek nagy a ki-, illetve a befokuk,
ezek potencidlis szlirok.

# of Filters
G_ALL —=—— G L —=— Rand K ——
G Max - Rand W ---e—
G 1 —=— Rand | -—=--

6. dbra: FR a G-Phrase esetén

A 6. abran lathatjuk az eredményeket. Mint varhaté volt a G_ALL algoritmus
végzett a legjobban. G_MAX k = 2-re mas csucsot valaszt ki, de ezutan
ugyanazokat vélasztotta mint a G_ALL, igy ez is ez is majdnem olyan jo
teljesitményt nydjt mint a G_ALL. A két heurisztikdval tamogatott algoritmus
(G-1,G_L) is csupéan kevéssel maradt le a G_MAX-tél. A teljesen randomizalt
algoritmusok lényegesen rosszabb eredménnyel zartak mint a cikk iréi altal k6zolt
algoritmusok.

A Random_W eighted viszont egész j6 eredményekkel zart, hiszen annak a csicsnak
van nagyobb silya, amelyiknek tobb a gyermeke. A cikkben még méréseket
végeztek a Twitter [1], illetve az APS [6] [7] adatszerkezetkre is. Itt is az
emelhetd ki, hogy a Greedy_all algoritmus végzett a legjobb helyen, mig a teljesen
véletlenitett algoritmusok hatékonysiga igen csekély.

5.3. Futdsidok

4GHz AMD Opteron, 256GB of RAM, 64-bit Linux CentOS. Az algoritmusokat
Python nyelven implementaltdk, illetve az el6z6 mondatban leirt konfigurdcion
futtattak. A mérési eredményeket az alabbi dbran lathatjuk.
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7. abra: futasi idok tiz filter,
Twitter adatszerkezet esetén

Mint lathaté a Greedy_1 algoritmus a leggyorsabb, kevesebb mint egy perces
eredményével. A leglassabb a Greedy_all a 83 perces futasidejével. Végiil a
Greedy_L, illetve a Greedy_M ax hasonl6 egy 6ra kornyéki futdasidokkel végeztek.
Osszefoglalva az elézbeket, a Greedy_1, Greedy-Maz, Greedy_L algoritmusok
sokkal hatékonyabb futasidében mint a Greedy_All algoritmus, igy nagyobb
adatok esetén ajanlottabb lehet ezeket az algoritmusokat hasznalni. Az el6bbi
megfigyelést azzal a ténnyel pérositva, hogy az Osszes a cikkben bemutatott
algoritmus hatékonyan megoldja a FP problémat, arra a kovetkeztetésre jutunk,
hogy a gyakorlatban hasznalni lehet a heurisztikaval tamogatott algoritmusokat
is.
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