VALASZ SZEIDL LASZLO PROFESSZOR UR BIRALATARA

Nagyon kosz6nom Szeidl professzor urnak a disszertacié alapos atnézését, a biralat elkészi-
tésére szant id6t, az elgondolkodtaté megjegyzéseket és kérdéseket.

Oriilok, hogy a disszertaciot kivitelében, struktirajaban megfelelének talalta, és hogy a
demonstracios céllal szerepld példak, szamitasok segitették az elméleti eredmények értékelését.
Kiilon koszonom a tézisek elfogadasat, és hogy a bemutatott eredmények alapjan timogatja az
MTA doktori cim odaitélését.

A biralat két megjegyzést és harom kérdést tartalmaz. A biralatbdl szarmaz6 idézetek az
alabbi valaszokban vastagitva szerepelnek.

1. megjegyzés: A biralo munkajat megkonnyitette volna egy, a tézisekhez szoro-
sabban kapcsolodo szerkesztés. A szerzé sajat eredményeinek megfelelé kontextus-
ban valo leirasa megtorténik a Tézisfiizetben, azonban szaimomra nem teljesen vilagos,
hogy a sajat eredményekkel kapcsolatban miért csak a [45], [47-50] és [81] munkai-
ra hivatkozik a dolgozat érdemi részében és a [91-97] cikkekre pedig csak a dolgozat
végén utal a tézisek rovid ismertetésénél.

A disszertacio és a tézisek viszonyaval kapcsolatban én magam is kissé tanacstalan voltam.
Végil ugy dontottem, hogy a disszertaciot nem a tézisfiizet kiterjesztésének tekintem, hanem egy
onalldan, a téziseket megalapozo cikkektél fiiggetleniil olvashaté monografianak. Ennél fogva
a tézisek alapjaul szolgald cikkek anyaga teljes terjedelemben a disszertacidba keriilt (s6t, még
bévebben is), tehat nem éreztem sziikségét annak, hogy az olvasét a cikkekhez iranyitsam. Csak
ott helyeztem el hivatkozast, ahol nem volt szandék vagy lehet6ség minden részlet kibontasara,
és a hivatkozott cikk kovetésével tényleg tobblet ismeretekhez lehet jutni.

A tézisfiizet ugyanakkor a hivatkozott cikkek nélkiil nem teljes, oda természetesen betettem
a sziikséges hivatkozasokat.

A jelek szerint ezek a dontések szandékommal ellentétben nem feltétlentil konnyitették meg
minden olvasoé dolgat. Ez Giton kérek elnézést, ha ennek kovetkeztében a szitkségesnél tobb id6t
és energiat igényelt a dolgozat értékelése.

2. megjegyzés: Megjegyzendd az is, hogy bar a 8. fejezetben az egyes modszerekkel,
illetve szimulacioval nyert eredmények dsszehasonlitasa is megtorténik, ugyanakkor
a szerz6 nem részletezi a szimulacios vizsgalatokkal osszefiiggé eredményeit és az ez-
zel kapcsolatos publikacidira sem hivatkozik.

A bemutatott modszer képességeit demonstralo, a 8. fejezetben latott részletességi szimu-
laciés tanulmany eddig még nem keriilt publikalasra, a disszertaciénak ez a része teljesen 1j
eredmény.



Amikor az egyiittes momentumra alapozott eljarasokat publikaltuk (MAP/MAP/1-re
2010-ben, prioritasos sorokra 2009-ben jelent meg az egyébként kronologikusan forditva bekiil-
dott eredmény), még nem voltak a keziinkben kell6en rugalmas eszk6zok, melyekkel a tavozasi
folyamatot kozelité MAP-ot minden esetben Markovi reprezentaciora lehet hozni. Az eljarasok
nagyon gyakran eredményeztek nem-Markovi reprezentaciot, és mivel nem volt vilagos, hogy
mi ennek a kovetkezménye a halézatanalizis soran, ezeket az eseteket megprobaltuk elkeriilni.
Ennek kovetkeztében ezekbe a cikkekbe csak egészen egyszeri numerikus példak keriiltek.

Késobb, tobb 1épcs6ben, megszillettek a disszertacid 3.3.3. és 3.3.4. fejezetében ismertetett
eljarasok, melyek segitségével kozelité Markovi reprezentaciot lehet el6allitani, ha a pontost nem
sikertl. Ezek egészen 0j eredmények, bizonyos elemeit csak 2 évvel ezel6tt, 2016-ban publikaltuk.
A disszertacié megirasa el6tt azonban nem tortént kisérlet a két vonulat 6sszekapcsolasara,
azaz a Markovi reprezentaciora transzformalo 1épés bevezetésére a sorbanallasi halozat analizis
soran. A 8. fejezetbdl jol lathatd, hogy ez a 1épés valdjaban mennyire nagyon lényeges: a
halézat analizis numerikusan robusztussa valt, és lényegesen javult a kozelités pontossaga is.
Természetesen a szimulaci6 alapu 6sszehasonlito vizsgalatokat a kézeljovében publikalni fogom,
akar kozvetleniil a disszertacio 8. fejezetének eredményeit, akar annak kibévitett formajat.

1. kérdés: Az egyiittes momentumon alapuld eljaras esetén a tobbosztalyos
MMAP[K]/PH[K]/1 telekommunikaciés halézatok FCFS és prioritasos kiszolgalasi
elv mellett torténdé modellezésénél az eddigi tapasztalatok alapjan van-e valamilyen
realis hatar az igények kiillonb6z6 osztalyainak szamara, amely mellett a feladat még
numerikusan kezelhet6 és kielégité pontossagu eredményhez vezet?

Nagyon 6riilok ennek a kérdésnek, mert igy alkalmam nyilik rAmutatni, hogy ezek a sor-
modellek mennyire jol skalazédnak az osztalyok szamaval. Eloljaroban megjegyzem, hogy a
szakirodalomban fellelhet publikaciok szinte mind vagy eleve csak 2-3 osztalyt megenged6 mo-
delleket vizsgalnak, vagy nem korlatozzak az osztalyok szamat, de csak 2-3 osztallyal kozolnek
tapasztalatokat.

Ha M az érkezési folyamatot leir6 MAP mérete, és Ny, a k. igényosztaly fazis tipusu ki-
szolgalasi id6-eloszlasanak mérete, akkor a MMAP[K]/PH[K]/1-FCFS sor megoldasa soran
legfeljebb N = M - (Z,Ile Ny ) méreti matrixokkal kell dolgozni. A valaszid6 szamolasahoz
ekkora méretti linearis egyenletrendszereket kell megoldani, mig a rendszerben 1év6 igények
szamanak vizsgélatahoz ekkora matrixokat tartalmazo (AX + X B + C = 0 alaku) Sylvester
egyenletek megoldasa a szlik keresztmetszet. Bar mindkettd komplexitdsa O(N3), a Sylvester
egyenletek megoldasa joval id6igényesebb. Az 1. abra ezeket a megéllapitasokat jol visszaadja.
Az abrak legfontosabb tizenete azonban az, hogy akar K = 50 — 100 igényosztaly vizsgalata
is gond nélkiill megvalosithat6. Hasonldéan nagy szamu igényosztaly jelenlétében a tavozasi
folyamat egyiittes momentumait is elfogadhato futasi idével ki lehet szamitani (2. abra). A fut-
tatasok alatt numerikus problémat nem tapasztaltam, ez altalanossagban is a matrix-analitikus
modszerek nagy eréssége.

A prioritasos sorok esetén a sor szint( teljesitményjellemz6k kiszamitasaban hasonléan
jo skalazodast tapasztalhatunk, akar K = 100 igényosztaly mellett is kivitelezhet6 az analizis
(3. abra), és itt is a Sylvester egyenletek megoldasa a sz(ik keresztmetszet (bar itt kisebb
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1. &bra. MMAP[K]/PH[K]/1-FCFS teljesitményanalizis futasi ideje K fuggvényében
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2. abra. MMAP[K]/PH[K]/1-FCFS tavozasi folyamat analizis futasi ideje K fuggvényében

matrixokkal kell dolgozni). A prioritasos rendszerek esetén a problémat a tavozasi folyamat
egylittes momentumainak kiszamitasa jelenti. A disszertaciéo K = 2 igényosztalyra irja le az
eljarast, ami elvben tobb osztalyra is kiterjeszthetd, de az allapottér-robbanas miatt én legfeljebb
K = 3 esetén latom megvalosithatonak. Elképzelhetének tartom, hogy a tavozasi folyamat
analizist teljesen mas alapokra helyezve (pl. a munkahéatralék folyamara) egy jobban skalaz6dé
eljaras is talalhatd, ahogy az FCFS sor esetben is tortént, ez azonban tovabbi kutatast igényel.

Sorbanallasi hal6zatok esetében a K > 2 esetre hianyz6 implementéci6 miatt jelenleg csak
két igényosztalyra tudok prioritasos csomopontokkal vizsgalatokat végezni. FCFS iitemezés
mellett ilyen korlatozassal nem kell szamolni, ezért végeztem néhany kiegészit6 vizsgalatot
K = 3és K = 4 igényosztallyal is (e f6l6tt ujra kellene implementalni a szimulatort és a halozat
analizis eljarast, mivel szoftver technoldogiai szempontbdl nincsenek felkészitve K egyszer(i
allitasara). A vizsgalt halozat a disszertacio 8.3. fejezetében bemutatott két FCFS csomopontbol
all6 tandem haldzat volt, a BC adatsorbdl elballitott bemenettel. Az 1. tablazatban lathatok a 3
osztalyos eredmények, a 2. tablazatban pedig a 4 osztalyosak. Mindkét esetben az az egyiittes
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3. abra. MMAP[K]/PH[K]/1-Prio teljesitményanalizis futasi ideje K figgvényében

Kozelités 1. osztaly 2. osztaly 3. osztaly
Szimulacié 3.5117/1.6953  1.3923/2.1225 2.1291/1.3092
Poisson kozelités 2.6254/1.7609  1.046/2.2846 2.0491/1.259

Javasolt algoritmus, egylépéses  3.4396/1.4743  1.3823/2.1002  2.2785/1.2384
Javasolt algoritmus, tobblépéses  3.239/1.5855  1.2859/2.0824  2.1036/1.2054
Repr. transzformacio nélkiil 2.8151/1.5765 1.1249/2.1288 1.7475/1.1202

1. tablazat. Sorhossz atlag és relativ szérasnégyzet a tandem halézat méasodik csomdpontjaban,
K = 3 esetén

momentumokra alapozott algoritmus teljesitett a legjobban, melyben az egylépéses” eljaras
transzformalja a tdvozasi folyamatot Markovi reprezentaciora.

Kozelités 1. osztaly 2. osztaly 3. osztaly 4. osztaly
Szimulacioé 5.9121/1.4988  2.327/1.7453  2.4936/1.4106 0.9668/1.8643
Poisson kozelités 4.8967/1.4367 1.9357/1.7218 2.4017/1.2982  0.9906/1.7726

Javasolt algoritmus, egylépéses  5.6219/1.2373  2.2448/1.6638  2.4682/1.2547  1.0099/1.7152
Javasolt algoritmus, tobblépéses  5.0745/1.3429  2.0052/1.6503  2.2017/1.2433  0.8916/1.7599
Repr. transzformacié nélkil 43612/1.3258 1.7236/1.6751 1.8505/1.2166  0.7181/1.826

2. tdblazat. Sorhossz atlag és relativ szorasnégyzet a tandem halézat masodik csomopontjaban,
K = 4 esetén
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4. abra. Relativ konfidencia intervallumok a momentumokra és egyiittes momentumokra a BC
adatsorban

2. kérdés: A disszertacioban tobb helyen hivatkozott forgalmi mérési adatok (LBL-
TCP-3 és BC-pAug89) milyen nagysagi megfigyelési adategyiittest jelentenek, ezek
alapjan milyen hibaval lehet becsiilni a momentumokat és egyiittes momentumokat?

Az LBL-TCP-3 adatsor 1,8 milli6 megfigyelést tartalmaz, melyet egy 2 6ras idéablakban
rogzitettek 1994-ben. A BC-pAug89 adatsor ennél kevesebb, 1 millié6 megfigyelésbél all, és nem
egész 1 ora Ethernet forgalmat rogzit 1989-b6l.

A biral6é ramutatott egy kritikus fontossagu kérdésre: ezekkel az adatsorokkal tobb probléma
is van. Az egyik, hogy nagyon régiek, az Internet forgalom ma mar egész mas 6sszetevékbdl
all, mint 20-30 évvel ezel6tt. A masik, sokkal fontosabb probléma, hogy ezek az adatsorok
révidek, ennyi megfigyelés alapjan a momentumokra és az egyiittes momentumokra vonatkozo
konfidencia intervallumok sajnos elég tagak. Erre a probléméara Peter Buchholz és Jan Kriege
2009-ben, ,,A Heuristic Approach for Fitting MAPs to Moments and Joint Moments” cimmel
megjelent cikke is ramutat.

A BC és az LBL adatsor momentumaira és egyiittes momentumaira szamolt, az empirikus
becsléshez relativ konfidenciaintervallumokat abrazolja a 4. és az 5. abra (90%-os szignifikancia
szint mellett, bootstrap—t eljarassal szamitva). Az LBL perem momentumai lathatéan elég
pontosan becsiilheték, de a BC trace esetén sajnos rosszabb a helyzet, az 5. momentum esetén
kétszeres is lehet is hiba. Az egyiittes momentumok pedig mindkét adatsornal nagy hibaval
becsiilhetsk, a BC esetében F(XX}) becslésénél akar 10-szeres hiba is elképzelhetd.

Csupan egyetlen oka van annak, hogy mégis ezeket az adatsorokat vettem alapul a disszerta-
cidban, ez pedig az, hogy ezen a teriileten szinte minden illesztési eljarast publikal6 cikk ezeken
(is) demonstralja a pontossagat, vagyis egyfajta 6sszehasonlitasi alapként szolgalnak.
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5. abra. Relativ konfidencia intervallumok a momentumokra és egyiittes momentumokra al LBL
adatsorban

3. kérdés: A telekommunikacidos halozatok vizsgalatiban lehetséges, hogy a for-
galmi adatok paraméterei (pl. terhelés) valtoznak az id6ben. Lat-e lehet6séget id6fiig-
g6 modellek vizsgalatara? Lehet-e a hivatkozott valos forgalmi adatokbol az id6tdl
valé fiiggésre kovetkeztetni?

A Markovi érkezési folyamatok képesek a forgalmi adatok bizonyos foku valtozasat model-
lezni. PL. ha exponencialis eloszlasu ideig jobban, majd exponencialis eloszlasu ideig kevésbé
terhelt a rendszer, akkor a MAP allapotterébe ezt a valtakozast be lehet épiteni. Hasonlo jellegt,
de tobb idéskalan zajlo valtozasokat is képes figyelembe venni a Horvath Andras és Telek Mik-
16s altal 2002-ben publikalt ,A Markovian point process exhibiting multifractal behavior and its
application to traffic modeling” cimt cikk MAP konstrukcidja.

A determinisztikus periddussal rendelkez6 valtozasokat (pl. a forgalom napi ciklusdnak
kovetése), vagy trendszerd valtozasokat (pl. a terhelés naprol napra noveked$ jellegének
kovetése) azonban sokkal nehezebb MAP segitségével megjeleniteni. Lothar Breuer a 2000-es
évek elején bevezette az inhomogén MAP-okat, melyben a Dy, D; matrixok figghetnek az
id6tél, és publikalt harom cikket néhany kapcsolddd sormodell megoldéasardl is, de ezutan ennek
a kutatasi vonulatnak vége szakadt. Inhomogén MAP-ok illesztésérél sz6lo eredményrél nincs
tudomasom. A harom emlitett cikk az alabbi:

« Breuer, Lothar. ,Two Examples for Computationally Tractable Periodic Queues.” Interna-
tional Journal of Simulation 3.3-4 (2003): 15-24.

« Breuer, Lothar. , The periodic BMAP/PH/c queue” Queueing Systems 38.1 (2001): 67-76.

« Lothar Breuer, Dieter Baum. ,The inhomogeneous BMAP/G/co queue” (2001): 209-223.



A disszertacioban felhasznalt BC és LBL adatsorok stacionaritasat mindvégig feltételeztem,
bar ezt nagyon részletekbe menéen nem ellenériztem, megelégedtem azzal, hogy az R szoft-
vercsomag ts.stationary.test fuggvénye, mely az adatsorokon t6bb statisztikai tesztet is
elvégez, mindkett6t stacionernek talalta.
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