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Kivonat

Az Internet, és a raépiil alkalmazasok, szolgaltatasok, tizleti modellek, publikus
felhsk, és kritikus kommunikécios eszkozok széles kord elterjedésével a kapesolodo
elméleti és technologiai kihivasok komplexitasa jelentés mértékben megnétt. Ah-
hoz, hogy ezeket a sokrétii kihivasokat eredményesen tudjuk kezelni, egészen tjfajta,
az egyes hagyomanyos kutatasi diszciplindkon ativel6 metodologiat kell alkalmazni.
Ebben a munkaban 4 ilyen interdiszciplinaris kutatast mutatunk be, melyek a ha-
lozattudomany, a kommunikacio és a tagabb értelemben vett mérnoki tudomanyok
hagyoméanyosan egymastol elkiiloniils témateriileteinek modelljeit és technikait 6t-
vozik 1j megkozelitésekkel, megoldast kinalva par régota feltaratlan problémara.

Az els6ként bemutatasra keriil6 kutatas a hdldzati erdforrdsok fair allokdcidjd-
nak kérdését vizsgalja 1j, geometriai megkozelitésben. Ebben a modellben a halézat
kapacitdsat meg nem halado6 eréforras-allokdciok halmazat egy geometriai objektum
segitségével irjuk le, majd ezen objektum tulajdonsagainak vizsgalataval geometriai
jellemzését adjuk a lehetséges fair allokacioknak. A geometriai megkozelités segit-
ségével 1j, konnyen vizualizalhatd forméaban tudjuk reprezentélni a halézat sziik
atviteli keresztmetszeteit, ami nagy segitség lehet az operatorok szamara a halozati
kapacitasok tervezésének fazisaban.

A masodik interdiszciplinaris megkozelités az adaptiv udtvonalvdlasztds elméleti
kérdéseibe nyujt betekintést egy 1j, szabalyozaselméleti modell segitségével. A be-
mutatott optimaélis szabalyozo a felhasznalok altal felajanlott forgalom fiiggvényében
online vezérli az egyes tovabbitasi utvonalakra kiildott adatfolyamok mennyiségét,
oly médon, hogy a létrejévs forgalomelvezetés nem haladja meg a halézatban rendel-
kezésre allo kapacitast a felajanlott forgalomtol fliggetleniil. A bemutatott szabalyo-
z6 tovabba els6ként biztosit karos oszcillacioktol mentes stabil miikodést és optimalis
utvalasztast barmilyen, az operator altal meghatarozott célfiiggvény értelmében.

A hatralevé két kutatas a skaldzhato atvonalvalasztéas igencsak aktuélis kérdéseit
jarja koril interdiszciplinaris megkozelitésben. ElGszor kiterjesztjiik a forgalomto-
vabbitas elvi skalazodasat vizsgald kompakt utvdlasztas elméletét tobb, az Interneten
jelenleg is elterjedten hasznalt, az alapértelmezett legrovidebb utak valasztasara ala-
pulé modellnél gazdagabb szabalyrendszer esetére. A megkozelitésiink eredetiségét
az adja, hogy az utvalasztéasi szabalyrendszereket absztrakt algebrai uton irjuk le,
és a skalazhatosagi karakterizaciokat az absztrakt algebrai leiras felett, altalanos
érvénytden adjuk meg. Végiil ennek a megkozelitésnek a gyakorlati alkalmazhatosa-
gat vizsgéaljuk: az utolsdé bemutatasra keriilg kutatasban adott forgalomtovdbbitdsi
tablak tomorithetdségét vizsgéaljuk tjszert informacioelméleti modszerekkel, és el6-
szor adunk olyan tomorits eljarasokat, melyek valos, akar tobb szézezer bejegyzést
tartalmazé Internet forgalomtovabbitasi tablakat képesek alig szaz kilobyte méretre
tomoriteni ugy, hogy tovabbra is biztositjak a tablak gyors kereshet&ségét.
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1. Bevezetd

Az Internet mara tobb tizezer korméanyzati, akadémiai, katonai, és vallalati ope-
rator autoném halozatait 0sszekotd globalis vilaghalozatta valt, melyhez tizmilli-
ardnyi eszkozon keresztiil tobb milliard felhasznal6é csatlakozik, évente tébb trillio
USD fizleti forgalmat lebonyolitva [1]. A globalis Internet dramai novekedésével a
kapcsolatos elméleti, technolégiai, szocialis és gazdasagi kihivasok mérete és komple-
xitdsa mara oly mértékben novekedett, hogy az mar meghaladja az egyes , klasszikus”
specializalt mérncki diszciplinak hatarait. Emiatt 1j, interdiszciplindris megkozeli-
tésekre van sziikség, amelyek képesek tobb, hagyoményosan egyméstol elkiiloniils,
olyan mérnoki keretrendszereket kidolgozni, melyek hatékonyan vethetGek be még a
mai, rendkiviil komplex problémak és kihivasok megoldésara is.

Az alabbi Disszertacioban ismertetett, a kommunikicios halézatok bdévebb te-
riiletérsl valogatott kutatasi eredmények kozos jellemzGje hogy ilyen, alapvetGen
interdiszciplinaris megkozelitésben sziilettek. A cél annak bemutatésa volt, hogy
amennyiben valamely régota megoldésra varé problémara mar a modellalkotéas fa-
zisatol kezdve konzekvensen egy 1j, a probléma megoldésara hagyoméanyosan va-
lasztott diszciplinatol eltéré megkozelités metodologiajat alkalmazzuk, akkor az j
diszciplina teljes eszkoztara (modellek, elméleti eredmények, algoritmusok, szoftver
kényvtarak) megnyilik a probléma megoldasara. Az interdiszciplinaris megkozeli-
tés gyakran varatlan j bepillantast ad a probléma természetébe és az egyes eltérs
és eszkoztarak nyerheték. A Disszertacié négy ilyen tipikus kommunikacios héalo-
zatokkal kapcsolatos problémat és az azok megoldasara hasznalt interdiszciplinaris
megkozelitést mutat be.

2. Kutatasi el6zmények és célkitiizések

Halozati er6forrasok max-min fair allokacioja. A Disszertacio 2. fejezetében
bemutatasra keriil6 kutatas a halozati erdforrdsok fair allokdcidjanak témajat jarja
koriill. A gyakorlatban gyakran szembesiiliink olyan jellegti probléméval, hogy va-
lamely eréforrasbol csak limitalt mennyiség all rendelkezésre és ezeket valamilyen
Sfair” modon kell kiosztanunk az igénylék kozott. A kozgazdaség teriiletén példaul a
kompetitiv piacok és a piaci allokacié elmélete olyan egyensilyi allapotokat vizsgal,
amikor a sziikségletek kielégitésére alkalmas eréforrésok a felhasznalasi lehetdségek-
hez képest korlatozott mennyiségben allnak a tarsadalom rendelkezésére, és a cél a
tarsadalmi jolét maximalizalasat célzo eréforras-allokacio kivalasztasa. A jatékelmé-
leti megkozelitésben tobb, moho jatékos célja a sajat allokacidjanak egyoldalt néve-
lése és jatékosok egyéni stratégiainak egyensulyi helyzetét példaul a Nash-egyensuly
fogalma irja le. A tobb felhasznalot kiszolgalod felhShalézatokban az adatkdzpont
szamitasi, taroléasi, és halozati kapacitasait kell az egyes felhasznélok kozt igazsago-
san allokalni, mig a kommunikacios hél6zatokban a sziikos eréforras a halozat Gsszes
atviteli kapacitésa és az operédtor célja ezen atviteli eréforrasok a felhasznélok kozti
kiosztasa valamilyen ,igazsagossagi” kritériumok szerint.

Az altalunk vizsgalt feladatban az egyes felhasznalok szeretnének egy kommuni-
kéacios halozat két adott végpontja kdzt minél tobb forgalmat elvezetni, ugyanakkor
a héalozat atviteli 0sszekottetéseinek sévszélessége véges, és a cél az atviteli utak és
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adasi sebességek fair meghatarozasa. Egy ilyen ,fair” allokaciot példaul axiomati-
kusan [2-6] a kovetkezd 4 kritériummal jellemezhetiink |7, D. fiiggelek|: (1) a fel-
hasznalokat az erdforrasok megosztasara készteti (sharing incentive), (2) kizarja az
igények elttlzasabol ereds csalast (strategy-proof), (3) ,irigységmentes”’ (envy-free),
és (4) Paretoi értelemben pazarlasmentes (Pareto-efficient). A hélozati eréforras-
allokacié problémakdrében ezek a szabalyok az tigynevezett maz-min fair egyensilyi
allapotot definialjak [8], mely egyszertien az alabbi médon lenne definidlhato: ,a
max-min fair allokéci6 olyan, hogy nincs méd arra, hogy barmelyik felhasznalo ada-
si sebességét megnoveljiik anélkiil, hogy valamelyik masik olyan felhasznalé adasi
sebességét csokkentsiik, amely szamara mar eleve kisebb, vagy legfeljebb egyenld,
adasi sebességet allokaltunk”. A max-min fair kritériumok elterjedten hasznaltak a
torlodasvezérlés [9-14], litemezés [15,16], illetve a halozati [17,18], szamitasi [19-21],
tarolasi [7,22|, memoria 23], vagy egyéb halozati eréforrasok [11,13,15,16,18,24,25]

A halozati eréforrasok max-min fair allokaciojanak vizsgalata tipikusan a hdloza-
ti folyamok elméletének felhasznélasaval torténik. Ennek a megkozelitésnek azonban
az az ara, hogy az allokaciok meghatarozasakor az egyes felhasznalok szamaéara atvi-
teli atvonalakat rogziteni kell, és az dtviteli sebességek meghatdrozdsa utan a kapott
allokdcio csak az egyes, az adott fix utvonalakon lehetséges megengedett allokdciok
halmazdra nézve lesz max-min fair. Ez azonban kénnyen igazsigtalan allokiciot
eredményezhet, hiszen a felhasznalok jogosan érvelhetnek amellett, hogy a szamuk-
ra allokalt atviteli sebességnél jobb allokécid is lehetséges lenne, ha a fix ttvona-
lakat az operator megvaltoztatna. Sajnos azonban a hagyoményos folyamelméleti
megkozelitésben az ilyen, utvonalfiiggetlen max-min fair allokaciok targyaldsa mind
elméleti, mind gyakorlati iton nehézkes, hiszen a kapott dltaldnositott max-min fair
erdforrds-allokdcio probléméajaban egyszerre kellene valtoztatni a felhasznalok atvi-
teli utjait €s az atviteli sebességét. Erre a nehézségre mar korabban is felfigyeltek
(lasd: [29, Section ,When bottleneck and water-filling become less obvious’]), de a
probléma azéta is nyitott.

A 4.1 fejezetben roviden ismertetett tézisek témaja az dltaldnositott maz-min
fair eréforrds-allokdcio problémdjdanak interdiszciplindris megkozelitése. A bemuta-
tott modszer a folyamelmélet megkozelitése helyett egy alapvetGen geometriai mod-
szertant kévet, melynek sorédn a megengedett, atvonalfiiggetlen eréforras-allokaciok
halmazat egy geometriai objektum, az tn. dtvileti politop segitségével irjuk le, majd
ezen objektum tulajdonsagainak vizsgalataval geometriai jellemzését adjuk a ,fair”
allokacioknak a fair allokaciok tobbfajta definiciojara (Pareto-optimalitas, dominé-
latlansag, max-min fair). A geometriai megkozelités segitségével egyszert és konnyen
vizualizalhato formaban tudjuk reprezentalni a halozat sztik atviteli keresztmetsze-
teit és megmutatjuk, hogy az eréforras-allokacio feladat ebben a megkozelitésben
megegyezik a sziik keresztmeszetek eréforrasainak megfeleld allokacioival (bottleneck
argumentation). Végil visszatériink a hagyomanyos folyamelméleti modellre, és
bebizonyitjuk, hogy a geometriai értelemben vett sziik keresztmetszetek konnyen
megfeleltethetGek a halozat grafjanak egyes kritikus vagéasaival.

Adaptiv tatvonalvalasztas. A Disszertacio 3. fejezetében az kommunikacios ha-
lozatok eréforrasainak optimalizaciojat egy masik vetiiletben vizsgaljuk. Mig az
eréforras-allokacios feladatban az operator osztja ki a halozat eréforrasait a felhasz-
nalok kozott, addig az itt targyalt adaptiv dtvonalvdlasztds modelljében az operator
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feladata a felhasznélok altal felajanlott, minden pillanatban valtozo atviteli igények
elvezetése a halozatban, annak sziikds eréforrasait figyelembe véve. Ez praktikusan
azt jelenti, hogy a felhasznalok szaméra allokalt egy vagy tobb atviteli utat, illetve
az egyes utakra iranyitott forgalom mennyiségét olyan modon kell meghatarozni,
hogy a halézat egyetlen Gsszekottetésén se alakuljon ki torlodas.

Természetesen az adaptiv ttvonalvalasztas alapja a felhasznalok pillanatnyi for-
galmi igényeinek dinamikaja. Amennyiben az atviteli igényeket leir6 forgalmi matrix
tobbé-kevéshé valtozatlan egy adott id6tavban, igy a statikus atvonalvalasztas meg-
felels valaszt nyuajt [30,31]. Amennyiben azonban az igények dinamikusan véltoznak,
gy két lehetGség van: vagy terveziink egy statikus utvonalkiosztast, amely minden
forgalmi matrixra egészen j6” megoldast jelent (1asd, oblivious routing |32-38|) vagy
pedig olyan adaptiv utvdlaszto algoritmust terveziink, amely képes az igények dina-
mikajat lek6vetni az utvonalak kiosztédsanak mechanizmusaban [39-42].

A 4.2. fejezetben bemutatott kutatas ilyen adaptiv itvonalvalaszté modszereket

vizsgal interdiszciplinéris, szabdalyozaselméleti megkozelitésben. Mig a gyakorlatban
alapvet@en folyamelméleti modelleket hasznalnak, az itt bemutatott, az optimaélis,
modell-alapi prediktiv szabalyozok felhasznalasan alapulé adaptiv utvonalvalasztod
algoritmusok egészen 1j iranyt képviselnek a kapcsoldédo irodalomban. A szabélyozo
a gyakorlatban minden periédusban meghatéarozza, hogy az egyes elérheté utvo-
nalakra a felhasznélok forgalmanak mekkora részét kell iranyitani. Megmutatjuk,
hogy létezik olyan szabalyozo, amely egyszerre megengedett, vagyis tetszéleges fel-
hasznaloi igényt képes torlodés nélkiil elvezetni a halozatban annak elézetes ismerete
nélkiil, feltéve hogy az adott igények egyaltalan kiszolgalhatoak valamilyen médon,
szabalyozéaselméleti értelemben stabil (kiilonosképpen pont a stabilitds hidnya volt
az, ami ahhoz vezetett, hogy a korai ARPANETDben hasznalt adaptiv atvonalvalasz-
tast egy statikus modszerre cserélték [43—45|), és optimdlis tetszbleges linearis vagy
kvadratikus célfiiggvény szerint [46]. Tudomésunk szerint ez az els§ olyan adaptiv
algoritmus, mely egyszerre biztositja ezt a hdrom, a gyakorlatban nélkiilézhetetlen
tulajdonsagot, koszonhetfen az interdiszciplinaris megkozelitésnek.
Skalazhato utvonalvalasztas. Az erdforras-allokacié és az adaptiv atvonalvalasz-
tas fenti modelljei az Internet tipikusan egyetlen operator altal izemeltetett tarto-
méanyan beliil értelmezettek. Az utvalasztasi feladatok nagy léptéki, tartoméanyok
kozotti megfogalmazasaban az Internetet, mint tobb tizezer autoném szolgaltato al-
tal elosztottan ilizemeltetett extrém nagy méretd komplex héalézatot képzeljiik el. A
Disszertacio 4. fejezetében az ilyen nagy 1éptéki halozatok kontextusiaban felmerii-
16 legfontosabb kritérium, a skilazhatosiag szempontjat vizsgaljuk interdiszciplinaris
megkozelitésben.

A skdldzhato titvonalvdlasztds azzal a kérdéssel foglalkozik, hogy a nagy méretd
héalozatokban az egyes halozati eszkozoknek (a graf pontjainak) mennyi informaci-
6t kell ahhoz lokalisan eltarolnia, hogy képesek legyenen barmilyen célponthoz az
,optimalis” atvonalon eljuttatni egy-egy adatcsomagot, illetve hogy ez az informacio-
mennyiség hogyan né a héalozat névekedésének fiiggvényében. Kulcsfontossagi itt
az utvonalvalasztés altal leképezett ttvonalak optimalitasdnak pontos definicioja,
hiszen az, hogy a héalézat egyes pontjain mely titvonalakat tekintiink ,optimalisnak”,
széles skalan valtozhat. Mig tartomanyokon beliil hagyomanyosan a legrovidebb tt-
vonalak kivalasztasa a cél, napjainkban egyre inkabb elGtérbe keriilnek alternativ
optimalitési szabalyok, Ggy mint a legszélesebb it, vagyis a legnagyobb szabad sav-



dc_1738 20

Rétvari, Gabor MTA doktori disszertacio tézisei

szélességi pont-pont 1t kivalasztasa [51-53|, a legmegbizhatobb 1it, amelynek az élei
a legkisebb valoszintiséggel hibasodnak meg [54], vagy akar a legbiztonsdgosabb it,
net tartoméanyok kozti utvalasztasa mindig is ilyen policy routing protokollok felett
futott, hiszen ebben a léptékben nem az titvonalak hossza a dontd, hanem az azokon
valo atvitel biztonsagi, megbizhatosagi, illetve koltségvonzatai [56].

A skéalazhato utvalasztas elméleti kutatasa a kompakt dtvdlasztds (compact rou-
ting) teriiletéhez tartozik. Fontos latni azonban, hogy az elérhetd, igen terjedelmes
irodalom kizarolag a legrovidebb utvalasztas szabalyrendszerére koncentral [57-63].
Az elméleti vizsgalodasok azt mutatjak, hogy nem létezik olyan utvalasztasi algo-
ritmus, amely minden haldzatban képes lenne a legrovidebb utakat tgy lekédolni,
hogy az egyes pontoknak ne kéne a haldzat méretével linearis, vagy szuperlinearis,
mennyiségl informéaciot tarolni. Masképpen, a legrovidebb tutvonalak vdlasztdsdn
alapulo szabalyrendszer nem témorithetd, hiszen a linearis tarolasi méretet mar a
legegyszertibb, tablazatos tarolasi mod is megvalositja [57,61,62]. Ugyanakkor ha
hajlanddak vagyunk feladni az ttvonalak ,optimalitasabol” keveset, akkor megmu-
tathato, hogy létezik olyan ,,jol skalazodo” (tomorithets) kompakt utvalasztéasi algo-
ritmus, amely az egyes pontokban bizonyithatéan linearisnal kevesebb informécioval
le tud téarolni a legrévidebb ttvonalnal legfeljebb héaromszor hosszabb tutvonalakat
(stretch-3 routing) [59,60].

A 4.3. fejezetben azt a kérdést jarjuk koriil, hogy a fenti, szigorian a legrévidebb
utak kivalasztasan alapul6 eredmények hogyan altalanosithatdak arra az esetre, ha a
cél nem a legrovidebb, hanem éppen a legszélesebb vagy a legmegbizhatobb ttvonal
kivalasztasa. A legfontosabb észrevételiink, hogy a gyakorlatban hasznalt itvonava-
lasztasi szabalyok sokfélesége nem teszi lehetévé [51-56], hogy az egyes nagyszamu
szabalyrendszerekre egyenként végezziik el a skidlazhatosagi és tomorithetGségi anali-
zist. Ehelyett egy altaldnosabb megkozelitést vizsgélunk, amikor az egyes szabalyok
legfontosabb jellemz6it absztrakt algebrai modellben altalanositjuk, és a skalazha-
tosagi analizist ezeken az algebrai modelleken végezziik el [64-69]. Az altalunk
bevezetett 14j, altalanos modell neve algebrai kompakt itvdlasztdas. Megmutatjuk az
algebrai kompakt utvélasztas két saroktételét, melyek segitéségével szinte az Gsszes
tartoméanyon beliili utvalasztasi szabalyrendszer skidlazhatosiga jellemezhetévé va-
lik. Tovabbi eredménytink a ttvonalak megnyulasat jellemzé stretch fogalom algeb-
rai altaldnositasa: itt megmutatjuk, hogy egyes, a gyakorlatban gyakran elGforduld
requldris algebrakra az irodalomban legrovidebb utakra definialt stretch-3 utvalasz-
tasi modszerek korrekt modon altalanosithatoak, ugyanakkor elgszor mutatunk ra
arra, hogy léteznek olyan utvélasztasi algebrék, példaul a legrovidebb-legszélesebb
ut, amelyekre semmilyen konstans megnytléssal nem létezik tomoritheté kompakt
utvalasztési algoritmus.

Forgalomtovabbitasi tablak tomoritése. A Disszertacio 5. fejezetben utolsoként
ismertetett kutatas az ttvonalvalasztéasi algoritmusok skalazhatosaganak kérdését
egy mas megkozelitésben vizsgélja: mig az el6z6 fejezetben a pontokban tarolt al-
lapot mennyiségének tekintetében a legrosszabb esetet (worst-case) kerestiik, addig
most a feladat egy konkrét forgalomtovabbitasi tabla méretének tomoritéssel valod
csokkentése. Az eddigi eredményeink alapvetGen negativak voltak: szinte minden
utvalasztéasi szabalyra van olyan ,worst-case” halozat, amelyen nem érhetd el linea-
risnal lassabban névekedé memoriamennyiség minden pontban. Ebben a kutatasban
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viszont inkabb pozitiv eredményeket mutatunk: bar valoban vannak ,rosszul t6mo-
rithetd” esetek, a valosdgban elfordulé halézatok, példaul az Internet-topologia,
nem ilyen jellegtick. Megmutatjuk, hogy a megfelels, forgalomtovabbitasi tablakra
specializalt tomorits algoritmus bevetésével akar nagysagrendnyi méretcsokkenést is
el lehet érni a gyakorlatban.

A 4.4. fejezetben alkalmazott megkozelitésiink ismét alapvet&en interdiszciplina-
ris. Mig az irodalomban a forgalomtovabbitasi tablak tomoritésére dltalaban heurisz-
tikus megkozelitéseket hasznalnak [70-89], az alabbiakban elszor tesziink kisérletet
arra, hogy egy 14j informdcidelméleti modell segitségével analitikusan jellemezziik
adott utvalasztasi tdbla méretét és az elérhetd legnagyobb tomoritést. A legjelentd-
sebb eredmény egy 1j entropia-jellegti mennyiség bevezetése, amellyel tobb modell-
ben precizen leirhato egy utvéalasztasi tabla méretbeli komplexitasa, és olyan tomo-
rit6 algoritmusok kifejlesztése, amelyek nemcsak képesek az elméleti entropia-korlat
elérésére, de, eltérGen a tomorité-algoritmusok tobbségétdl, valos idGben tesznek le-
hetévé komplex kereséseket kozvetleniil a tomoritett reprezentacion, annak elézetes
explicit kitomoritése nélkiil. Végil el6szor teremtiink kapcsolatot a strukturélat-
lan cimterek és a strukturalt, hierarchikus cimterekben elérhets entropia fogalmak
kozott.

3. Kutatasi modszerek

Az itt bemutatott kutatési eredmények kozos jellemzGje a mar a modellalkotas
soran konzekvensen alkalmazott interdiszciplindris megkozelités. Mind a négy eset-
ben egy olyan modellt alkalmaztunk egy, a kommunikaciés hélézatok elméletében
és gyakorlataban régoéta kutatott problémara, amely egy olyan teriiletrsl szarmazik,
amely az irodalomban adott kontextusban nem, vagy csak elvétve tiinik fel. Az
erGforras-allokicié problémajara alkalmazott geometriai, az adaptiv ttvalasztasra
hasznalt szabalyozaselméleti, és a skalazhatosagi analizisre hasznalt algebrai és in-
formacioelméleti modell megnyitotta az 4j diszciplina teljes elméleti és algoritmikus
eszkoztarat, igy a legtobb esetben egyszert metodologiak alkalmazasaval is egészen
1j eredményeket tudtunk elérni az eredeti probléma kontextusaban. Ennek megfe-
lel6en a legtébb aldbb megtalalhaté eredmény egyszert technikakra épiil, azonban
egyes esetekben a megoldandd problémakra merében 1j, az irodalomban korabban
el6zménnyel nem rendelkez6é megkozelitéseket és eredményeket tett lehetévé. Ilyen
1j eredményt ismertet példaul a 1.6., 2.7., 3.1., 3.2., 3.4., és a 4.5. tézis.

4. Uj tudomanyos eredmények

4.1. Max-min fair halézati er6forras-allokacié geometriai meg-
kozelitésben

Az itt ismertetett kutatas célja a halozatelmélet egy klasszikus problémaéajanak
megvalaszolasa |29, Section ,When bottleneck and water-filling become less obvio-
us”|. Az dltaldnositott maz-min fair hdlozati eréforrds-allokdcio feladataban a cél a
hélozat atviteli kapacitédsainak kiosztésa oly modon, hogy az egyes felhasznalok szé-
méra biztositott atviteli kapacitas megfeleljen bizonyos ,jigazsagossagi” feltételeknek
anélkiil, hogy a felhasznalok atviteli utvonalait elére rogzitenénk (a pontos definiciot
lasd alabb). Az eredmények az alabbi éllitasban vannak Gsszefoglalva.
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1. Tézis. Definidltam az dltaldnositott maz-min fair hdlozati erdforrds-allokdcio
problémdjdt, amely a hagyomdnyos megkdzelitéssel ellentétben nem igényli a felhasz-
ndlok dtviteli witvonalainak eldzetes rogzitését. A problémdt geometriai modellben
vizsgdltam: eldszor szoros geometriai karakterizaciot adtam megengedett allokdciok
halmazdnak jellemzésére, majd tébb valos fairness kritériumhoz geometriai értelme-
zést mutattam. Kiterjesztettem a hdlozatok szik keresztmetszetének definiciojdat az
utvonalfiiggetlen esetre, megmutattam, hogy a geometriai értelemben vett szik ke-
resztmetszetek a hagyomdnyos folyamelméleti modellben a hdldzat grafjanak egyes
vdgdsaiként értelmezhetdek. Végil adtam egy maodszert a mazx-min fair allokdciok
kiszdmitdsdra, amely polinom iddben fut abban az esetben, ha az algoritmus beme-
netét alkoto megengedett allokdciok halmaza polinom méretd.

A fenti eredményt egyszertibb allitasok sorozataként bizonyitottam. Tekintsiik
a halozat egy G, konfigurdciojdt, amely egy V ponthalmaz és egy E élhalmaz folott
definidlt egyszerd iranyitott G(V, E) graf, ¢ = [¢;; > 0 : (4,5) € E|] élkapacita-
sok, a felhasznalokat reprezentald (sy,dy) : k € K forras-cél parok, és a felhaszna-
lok szaméra kijelolt atviteli utvonalak P, halmazénak Gsszessége. A megkozelités
yatvonalfiiggetlen” jellege abban &ll, hogy az ttvonalhalmaz P, tetszGleges, akar a
rendelkezésre all6 Osszes utvonalat is jelolheti, illetve nincs megszabva a Py egyes
P utvonalaira terelendd forgalom aranya sem, ellentétben a hagyomanyos, rogzitett
utvonalakra alapulé megkozelitéssel. Legyen up a k € K felhasznélo altal a P € Py
ttvonalra iranyitott forgalom mennyisége, legyen uy = [up : P € Py, és legyen
Op = 1Tup, = > pep, UP @ k felhasznélo széméra a P € P, utvonalakon allokélt
teljes atviteli kapacitas. Az aldbbiakban csak olyan reguldris G. halozati konfigu-
raciokkal foglalkozunk, amelyekre igaz, hogy minden k£ € K felhasznéalé szamara
elérhetd legalabb egy iranyitott s, — di Ut a Py ttvonalhalmazban, és minden

A max-min fair eréforras-allokacié problémajat az aldbbi formaban definidlhat-
juk.

1. Definici6. A valamely G. hdlozati konfigurdcio felett definidlt dltalanositott max-
min fair hdlozati erdforrds-allokdcio célja olyan 0 allokdcio meghatdrozdsa, amely

e megengedett: létezik olyan uy : k € K dtvonalvdlasztds, amely az eqyes felhasz-
ndlok szdmdra pontosan 0, = 17wy, dtvitelt garantdl és nem terheli til az egyes
(i,7) € E éleket: Y, ur < ¢;

e Pareto-optimdlis: bdrmely k allokdciojat 0y értékrdl 6, + € értékre novelve,
kézben a tobbi felhaszndlo allokdcicjdt fizen tartva, nem megengedett allokdciot
kapunk barmely e > 0 esetén; és végiil

e irigylésmentes: bdarmely megengedett 0 allokdciora igaz, hogy

0, > 0, = 3l € K\ {k} gy, hogy 6, < 6, és 6, < by . (1)

Az elsd allitasban az utvonalfiiggetleniil megengedett allokéciok halmazanak geo-
metriai meghatarozasat adjuk. Az allitas és annak bizonyitasa a Disszertacio 2.8.
tételében talalhato, lasd még [C33,C40-C42).
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Felhasznalok: 6, 2 f
/@ (s1,d1) = (1,6)
O N
(52,d2) = (7,8)

(O] 3 [©)] 1)
(837d3) = (775)

1 1 ! .
O ) ' 1 2 36,
)
@ Max-min fair all.: !

@ (3) s O 4 5 4 )
. [01,02,03] = [35,5,3] *°
(a) topologia (b) parametérek (¢) T(G.)

1. dbra. Egy halézati konfiguracio és a hozzéa tartozd atviteli politop. Az élek kapaci-
tasat zardjelben, a Pareto-optimalis allokaciok halmazéit vastag vonallal, a max-min fair
allokaciot pedig vastag ponttal jeloltiik.

1.1. Tézis. Tekintsiink eqy G. hdlozati konfigurdcio felett definidlt dltaldnositott
maz-min fair hdlozati erdforrds-allokdcic problémdt. Ekkor a probléma T(G.) meg-
engedett tartomdnya egy konvex poliédert alkot. Ha G. reguldris akkor T(G.) kor-
ldatos, teljes-dimenzids, és lefelé monoton. Altaldnos esetben nem létezik polinom
méretd felsd hatdar T(G.) féltér reprezentdcidjinak méretére.

A megengedett megoldasok halmazat dtviteli politopnak hivjuk. Az 1. abra az
atviteli politopokra ad példat.

A max-min fair allokiciok legegyszeriibb tulajdonsaga dominalatlansag fogal-
méaval irhato le: egyszertien fogalmazva egy allokicid valamely adott &k felhaszna-

P
c st

T sz

eréforras-allokaciok egy geometriai jellemzését adja. Az allitds és annak bizonyitasa
a Disszertéacio 2.8. tételében talalhato, lasd még [C33,C40-C42|. Az alabbiakban az
egyszeriiség kedvéért a GG, halozati konfiguraciot adottnak tekintjiik.

1.2. Tézis. Tekintsink egy megengedett 0 € T(G,) allokdcidt és jelolje N C K a6
allokdcicoban domindlatlan felhaszndlok halmazdt. Ekkor N # () akkor és csak akkor,
ha létezik olyan 370 < b egyenldtlenség, amely (i) érvényes: V0 € T(G,) : BT < b,
(ii) feszes: BT0 =b; és (iii) komplementdris: (8)y >0 < ke N.

A dominalatlansdgnél egy fokozattal erGsebb definicié a Pareto-optimalitas: egy-
szeriien szolva, egy 6 megengedett allokicio Pareto értelemben optimalis, ha 6-
ban mindegyik felhasznal6 dominélatlan (a preciz meghatérozast lasd a Disszer-
tacio 2.5. definiciojaban). A kovetkezs allitas az ilyen Pareto-optimalis eréforras-
allokéaciok geometriai jellemzését adja. Az allitas és annak bizonyitasa a Disszertéacio
2.14. tételében talalhato, lasd még [C33,C40-C42).

1.3. Tézis. Egy megengedett 0 € T(G.) allokdcio akkor és csak akkor Pareto-
optimdlis, ha létezik olyan B0 < b egyenldtlenség, amely (i) érvényes: V0’ € T(G.) :
BTO < b, (ii) feszes: 810 = b; és (iii) szigorian pozitiv: Vk € K : (8)x > 0.

A fenti karakterizaciok birtokaban a kovetkez§ allitds a max-min fair allokiciok
geometriai jellemzését adja. Az allitas és annak bizonyitasa a Disszertacio 2.15. té-
telében talalhato, lasd még [C33, C40-C42].
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1. algoritmus Altalanositott water-filling algoritmus egy G, halozati konfiguraciora.
B=0;0=0
while B # K do
A I;\laé{{)\ : O + A is feasible for each k € K\ B}
>

O < O, + A for each k € £\ B
B <+ {k € K : k is non-dominated at 0}
end while

1.4. Tézis. Egy megengedett 0 € T(G.) allokdcio akkor és csak akkor maz-min
fair, ha minden k € K felhaszndlo esetén létezik olyan 10 < b egyenlétlenséy,
amely (i) érvényes: VO0' € T(G.) : BT < b, (ii) feszes: BTO = b; és (iii) maz-min
komplementaris: ¥Vl € K : (8); > 0 < 0, < 0.

A rogzitett utvonalak felett definidlt max-min fair allokacié6 megoldasat a gya-
korlatban &ltalaban az un. water-filling algoritmussal lehet kiszamitani [26-28|.
Az algoritmus az altalanos esetre valo trivialis kiterjesztését az 1. algoritmus ad-
ja meg. A kovetkezd allitds megmutatja, hogy ez a trivilis kiterjesztés helyes. Az
allitds és annak bizonyitasa a Disszertacié 2.16. kévetkezményében talalhato, lasd
még [C33,C40-C42|.

1.5. Tézis. Az 1. algoritmus helyes az dltaldnos max-min fair allokdcio szdmitdsdra.

Megjegyezziik, hogy abban az esetben, ha T'(G.) polinom méretii akkor az 1. al-
goritmus is polinom idében lefut, azonban ez az altaldnos esetben nem garantalt
(lasd az 1.1. tézist).

Egyszertien adodik, hogy az 1.4. tézisben meghatéarozott egyenl6tlenségek egyfaj-
ta ,szik keresztmetszetként” miikodnek az altalanositott problémaban, a rogzitett
utvonalak felett definialt hagyoméanyos megkozelités halozati élek forméjaban adott
sziik keresztmetszeteinek latvanyos geometriai értelmezését adva. Az utolsod allitéas
ezeket a geometriai értelemben vett sziik keresztmetszeteket transzformalja vissza a,
talan konnyebben érthetd, folyamelméleti keretrendszerbe. A teljes érvelés a Disszer-
tacio 2.4.2 fejezetében keriil kifejtésre, az allitas és annak bizonyitésa a Disszertéacio

2.16. tételében talalhato, lasd még [C33,C40-C42).

1.6. Tézis. Adott 6 € T(G.) allokdacic akkor és csak akkor max-min fair, ha minden
k € K felhaszndlora adhato G, eqy olyan Cy vdgdsa, amelyre

oV (i,j) € Cx : Z Z up = ¢;; barmely olyan megengedett uy, : k € K
lelCck PePy:(i,j)EP
titvdlasztds esetén, amelyre 0, = 1Ty, €és
o lEch <:>91§9k,
ahol K¢, € K azokat a felhaszndlokat jeloli, amelyek minden forrdasponttol a vég-
pontba vezetd utvonala metszi Cj, vdgdst.

4.2. Adaptiv ttvonalvalasztas szabalyozaselméleti megkozeli-
tésben

Az alabbiakban egy 1j, szabélyozaselméleti megkozelitésen alapul6é adaptiv ut-
vonalvélaszto (rate-adaptive multipath routing) algoritmust mutatunk, amely képes
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a felhasznalok dtvonalait és az azokon atvitt forgalom mennyiségét valos idGben
allitani oly modon, hogy a kapott forgalomelvezetés bizonyithatdan megengedett,
stabil, és optimélis. Az adaptiv megkozelités 1ényege, hogy minimalis feltételekkel
éliink az algoritmus bemeneteként kapott felhasznaloi forgalomrol. Az eredmények
az alabbi allitasban vannak Osszefoglalva.

2. Tézis. Modellt adtam, amely az adaptiv utvonalvdlasztds problémdjdat a kény-
szerfeltételek mellett modell-alapu prediktiv szabdlyozok tervezésének feladataként
irja le. Megmutattam, hogy enyhe reqularitdsi feltételek mellett tetszdleges hdloza-
ti konfigurdciohoz létezik olyan modell-alapi prediktiv szabalyozo, amely (i) stabil,
(1) optimdlis tetszdleges linedris vagy kvadratikus célfigguényre, és (iii) megengedett,
amennyiben tetszdleges megengedett forgalmi mdtrizot képes torlodds nélkil elvezetni
a hdlozatban. Végil iy karakterizdaciot adtam a kapott szabdlyozok komplexitdsdra.

A fenti eredményt ismét egyszertibb allitasok sorozataként bizonyitottam. Le-
gyen G, egy adott halozati konfiguracio, legyen T'(G.) a megengedett 6 forgalmi
métrixokat leird atviteli politop (lasd az 1.1. tézist), és legyen uy = [up : P € Py
valamilyen tutvalasztas, amely az egyes k € K felhasznalok szaméra pontosan 6
atvitelt biztosit: 0, = 17wy, Legyenek most (1) és ux(t) egy tetszéleges t pillanat-
ban érvényes forgalmi matrix és utvalasztés, és jelolje xy(t) a t id6pillanatban a k
felhasznalo altal a sj forraspontban akkumulalt forgalom mennyiségét.

A halozat lefraséra a Disszertacio 3.2.3. fejezetében bevezettem az tn. ORAR
(Optimal Rate-adaptive Routing) modellt, melyet az alabbi (D) dinamika és (I) kez-
deti feltétel, a (C1)—(C3) kényszerfeltételek Gsszességeként adodo (C) feltételrend-
szer:

pr(t+1) = z(t) =7 Y up(t) Vk e K (D)
PePy,

z(0) = 0y, Vk e K (I)
Zpkuk(t) <c (C1)
kel

up(t) > 0 VE e K (C2)

min P(u(.),z(0)) = qfz(N) + » ru(t) + ¢ =(t) . (P)

A tovabbiakban feltételezziik, hogy (P) lineéaris. A kvadratikus esetért lasd [47].
Az els6 allitasban belatjuk, hogy egyszerii regularitési feltétel mellett minden ha-
lozati konfiguracio szabalyozaselméleti értelemben iranyithato (controllable) és meg-

figyelhetd (observable). A pontos definiciok, az allitas és a bizonyités a Disszertacio
3.4. lemmajaban talalhatoak, lasd még [C29-C31,J12]|.

2.1. Tézis. Ha G, hdlozati konfigurdcio requldris és q? >0, rT >0 ésq7 >0,
akkor az ORAR modell irdnyithato és megfigyelhetd.
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A masodik allitas garantélja, hogy a fenti ORAR modellhez létezik megfelels
modell-alapti prediktiv szabalyoz6. A teljes allitas és a bizonyitéds a Disszertacio
3.5. lemmajaban talalhato, lasd még [C29-C31,J12].

2.2. Tézis. Tekintsiink egy reguldris G. konfigurdciot és legyen az ORAR modell
adott a (D) dinamikdval, (1) kezdeti feltétellel, a (C) feltételekkel, és a (P) kritéri-
umfiigguénnyel, tovabbd tegyik fel, hogy q? >0, 7" >0 és ¢ > 0. Ekkor minden
N > 0 szabdlyozdsi horizonthoz létezik olyan uy(.) szabdlyozo jel, hogy az (I) kezdeti
feltételrol indulva a (D) dinamikdval megadott (xy(t),ur(t)) : t € [0, N] trajektoria
nem sérti a (C) kényszerfeltételeket és optimalizalja a (P) kritériumfiggvényt.

Az aldbbiakban az egyszertiség kedvéért feltételezziik, hogy N = 1. Ekkor a
ug(0) : k € K szabélyozo jel maga az adaptiv utvalasztési feladat megoldasa, amely
megadja, hogy a x;(0) = 6) kezdeti feltétel fiiggvényében k felhasznalé milyen
aranyban ossza meg a forgalmat a Py tutvonalakon. Az ug(6) : k € K fliggvény
meghatarozasahoz egy multi-parametrikus linearis vagy kvadratikus programot kell
megoldani: legyen az optimalis 1-1épéses ux(6) adaptiv utvalasztasi fiiggvény neve
ORAR szabdlyozo.

A kovetkezg allitasok a fenti multi-parametrikus program eredményeként ka-
pott u(f#) ORAR szabéalyozo6 fiiggvény par hasznos tulajdonsagat rogzitik, tigy mint
folytonossag (Disszertécio, 3.6. lemma), aszimptotikus stabilitas (3.7. lemma), kon-
vexitas (3.8. lemma), és torlodasmentesség (3.9. lemma). Az eredmények az alab-
bi [47-50] referencidkban talalhato allitasok egyszerti kovetkezményeként adodnak,
a teljes allitasokért és bizonyitasokért lasd [C29-C31, J12].

2.3. Tézis. Az ORAR szabdlyozo 0 folytonos és szakaszosan affin (continuous and
piecewise affine) figguénye: u(f) = F;0 + g; ha 6 € R;, ahol R; szabdlyozdsi régidk
zdrt poliéderek az R -n.

2.4. Tézis. Az ORAR szabdlyozo aszimptotikusan stabil.

2.5. Tézis. Az ORAR szabdlyozé minimalizdlja a (P) linedris figguényt ha q}r >
0, rT >0 és qf > 0, és az értékfiigguény folytonos, konvex, és szakaszosan affin
(continuous, convez, and piecewise affine).

2.6. Tézis. Azoknak a kezdeti dllapotoknak a halmaza, amelyekbdl a rendszer N
lépésben az origoba konvergdl (az N-lépéses megengedett halmaz), konvexr. Az 1-
lépéses megengedett halmaz megegyezik o T(G..) dtviteli politéppall.

A 2.6. tézis jelentGsége, hogy a szabélyozonk minden megengedett 6 forgalmi
maéatrixot képes torlodés nélkiil egy lépésben elvezetni anélkiil, hogy barmit feltéte-
leznénk a pillanatnyi 6 forgalmi igényekrél (természetesen 6 € T'(G..) mellett).

Az utolso allitas egy 4j karakterizaciot ad az ORAR szabalyozo komplexitaséara.
Az allitas és a bizonyitas a Disszertaci6 3.10. tételében talalhato, lasd még [J12].

2.7. Tézis. Legyen G. eqy requldris hdlézati konfigurdcio és tekintsik a (D) dinami-
kdval, (1) kezdeti feltételekkel, (C) feltételrendszerrel, és a kévetkezd (T) végdllapot-
feltételekkel adott rendszert: xx(1) = 0 : Yk € K. Ekkor a (D)-(1)-(C)-(T) rend-
szerre értelmezett 1-lépéses ORAR szabdlyozo R; szabdlyozdsi régidinak minimd-
lis szdmdra felsé korlat T(G.) bdrmelyik hatdrponti trianguldcidjanak (boundary-
triangulation) mérete.

10
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4.3. Skalazhatoé ttvonalvalasztas algebrai megkozelitésben

A kovetkezdkben a nagy méret halozatokban hasznélt utvonalvalaszté proto-
kollok skalazhatosagi kérdéseit jarjuk koriil. Az eredményeket az aldbbi allitasban
foglaljuk Ossze.

3. Tézis. Bevezettem az algebrai kompakt utvonalvdlasztdas modelljét, amely a hagyo-
manyos kompakt utvonalvdlasztds modelljének dltaldnositdsa legrévidebb utvonalvd-
lasztdsrol tetszdleges, algebrai uton jellemezhetd vutvonalvdlasztdsi szabdlyrendszerre.
Azonositottam azokat az algebrai tulajdonsdgokat, amelyek biztositjdk, hogy eqy it-
vonalvdlasztdsi szabdly lekodolhato legyen a hdlozat minden pontjaiban szublinedris
mennyiségi memoridval (,tomorithetd”), megmutattam, hogy egyes algebrai tulaj-
donsdgok szuperlinedris skdldzoddst eredményeznek (,tomorithetetlen”), és az ered-
ményeim alapjdn karakterizaltam a legtobb, tartomdnyon belili vitvonalvdlasztdsra a
gyakorlatban haszndlt szabdly skdldzhatosagat. A ,,megnyilas” (stretch) fogalmdnak
algebrai dltaldnositdsdaval megmutattam, hogy minden véges regquldris tomaorithetetlen
utvdlasztdsi szabdly tomorithetové vdlik hdrmas megnyildst megengedve, €s eldszor
mutattam példdt olyan szabdlyrendszerre, amely nem tomorithetd semmilyen kons-
tans megnyuldst megengedve sem.

Az algebrai kompakt utvonalvélasztés alapja, Sobrinho és Griffin alapjan, az
utvalasztasi szabalyrendszerek utvalasztéasi algebrakkal valo leirasa [64-69]. Legyen
A = (W, ¢,®,X) egy utvalasztasi algebra, ahol W az élekhez/utakhoz rendelhetd
absztrakt leirok (,lkoltségek”) halmaza, ¢ egy végtelen elem, @ az absztrakt kolt-
ségek kompoziciojat reprezentalé miivelet és < rendezés az absztrakt koltségeken.
Feltessziik, hogy (W, ®) egy kommutativ félcsoport, < teljes rendezés W-n, és ¢ kom-
patibilis a (W, @) félcsoporttal. Ennek megfelel6en egy p = (vy,va, ..., vx) Gtvonal
koltsége w(p) = EB;:E w(v;, vi41) ahol w(u,v) az (u,v) él koltsége”, és p* egy prefe-
rdlt s — t dt, ha w(p*) < w(p) minden s — t kozotti p utra. Az A algebra monoton
(M) ha Ywy,wy € W 1wy = wy @ wy, izoton (1) ha Ywy, we,ws € W: wy <X wy =
w3 B w; = w3 P ws, requldris ha monoton és izoton, véges (D) ha Vwy, ws € W\ {¢}:
wy B wy # ¢, szigorian monoton (SM) ha Ywy,ws € W: wy < wy @ wy, és szelek-
tiv (S) ha Ywy,we € W : wy & wy € {wy,wy}. Legyen az A utvalasztasi algebra
grafpontokban val6 taroldsdhoz sziikséges ,worst-case” memoria méret

M4 = maxminmax M 4(R, u
A GEG, RER ueV a(Ryu)

ahol M4(R,u) a minimalis szamu bit amely az u pont R, lokélis utvalasztasi fiigg-
vényének lekodolasahoz szitkséges, R az Osszes lehetséges utvélasztasi fliggvény hal-
maza amely megvalositja A algebrat egy G grafon, és G, az Osszes n pontu graf
halmaza. Az A algebra témdrithetetlen ha M4 = Q(n), egyébként témorithetd.

A forgalomtovabbitasi tablak trivialis hasznéalataval tetszdéleges célpont-alapi A
ttvalasztasi szabaly lekodolhaté minden pontban M4 = O(n) biten, és Gavoille és
Pérennés alapjan tudjuk, hogy a legrovidebb tutvélasztast leiro S = (N, 00, +, <)
algebrara Mg = Q(n) [57,58|, tehat Ms = O(n). Az alabbiakban ezt a karakte-
rizaciot terjesztjiik ki tetszdleges véges algebrara. Az aldbbiakban az utvalasztasi
szabalyokat és az azokat leir6 algebrakat felcserélhetGen hasznaljuk.

Az els6 allitas azokat a szabalyokat jellemzi, amelyekre a szublinearis skalazodas
biztositott. A formélis allitas és a bizonyités a Disszertacio 4.9. tételében talalhato,
lasd még |C17,C26,J14,J15].
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1. tablazat. Egyes ttvalasztasi szabélyok elméleti skilazhatosiga.

Algebra Definicio Tulajdonsagok | Memoéria
Legrévidebb it S = (N, 00, +, <) SM, I O(n)
Legszélesebb 1t W = (N, 0, min, >) S, I, M O(logn)
Legmegbizhatobb 1t R = ((0,1],0,%,>) SM, I O(n)
Elérhets ut U= ({1},0,%,>) S, I, M ©(logn)
Legszélesebb-legrovidebb 1t WS =8xW SM, I O(n)
Legrovidebb-legszélesebb 1t SW=WxS SM, -1 Q(n), O(n?)

3.1. Tézis. Ha eqy utvdlasztdsi algebra szelektiv és monoton, akkor tomorithetd.

A maésodik allitas a rosszul skalazodo szabélyokat jellemzi, ezek kozt példaul
a legrovidebb-ut valasztast is. A formalis allitds és a bizonyitas a Disszertacio

4.11. tételében talalhato, tovabbéa az allitas egy altalanositasat fogalmazza meg a
4.12. lemma, lasd még [C17,C26,J14,J15].

3.2. Tézis. Ha egy algebra véges és szigorian monoton, akkor tomdrithetetlen.

Ez a két eredmény, és a fentiekben mutatott trivialis, forgalomtovabbitasi tab-
lak hasznalatdn alapuld fels6 korlat elég, hogy a legtobb, gyakorlatban hasznélt
tartomanyon beliili utvalasztéisi szabalyrendszerre szoros skalazhatosagi karakteri-
zaciot adjunk, a legrovidebb-legszélesebb utak szabalyrendszerének kivételével; lasd
a 1. tablazatot.

Az alabbiakban a fenti eredmények egy gyengitését vizsgaljuk. Ebben a modell-
ben a cél nem a p}, preferalt s — ¢ ut lekddolasa, hanem megfelel§ lehet egy attol
eltérg pg 1t is, feltéve hogy pg ,kOltsége” egy k mértéki algebrai megnyildsi haté-
ron beliil van (stretch-k): w(ps) =< w(p?,)*. Ez a valasztasi szabadsag, legalabbis
legrévidebb utvalasztéas esetén, lehet6vé teszi az egyébként tomorithetetlen szabéa-
lyok tomorithets lekddolasat. A kdvetkezs eredmény ezt az észrevételt altalanositja

regularis algebrékra: a formalis allitas és a bizonyités a Disszertacio 4.14. tételében
talalhato, lasd még [C17,C26,J14, J15].

3.3. Tézis. Ha eqy utvdlasztdsi algebra véges €s requldris, akkor létezik tomorithetd
implementdcidja hdrmas megnyildssal (stretch-3).

Az utolso allitas azonban egy erds negativ eredményt fogalmaz meg: mig leg-
rovidebb utak esetén mar harmas megnytlés is elég a szublinearis skaldzodashoz
és a megnyulas novelésével a memoriaigény monoton csokken, ez a stratégia egyes
utvalasztasi szabélyok esetén hatéastalan, abban az értelemben, hogy nem létezik
skalazhaté implementacié semmilyen konstans megnytulassal. A formaélis allitas és a
bizonyitas a Disszertéacio 4.17. tételében talalhato, lasd még [C17,C26,J14, J15].

3.4. Tézis. Legyen k > 1 konstans és legyen A = (W, ¢, ®, X) egy monoton algebra
gy, hogy tetszdleges p > 2 esetén létezik az élkoltségek egy {wy,w,... ,w,} C W
halmaza, hogy Vi,j € {1,...,p},i # j: w; B w; = w¥ és w; B w; = wjg-k. Ekkor
nincs tomorithetd implementdcio k megnyildssal (stretch-k) az A algebrdhoz.

Konnyen megmutathato, hogy a legrovidebb-legszélesebb ut szabalyrendszer tel-
jesiti az allitéas feltételeit, tehat semmilyen konstans megnytlassal sem tomorithets.
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Jelenleg nyitott probléma, hogy az Q(n) alsé korlat (3.2. tézis) és a trivialis, min-
den forras-cél parra egy bejegyzést tarolo O(n?) felss korlat koziil melyik éles (ha
barmelyik is).

4.4. Forgalomtovabbitasi tablak tomoritése informacidéelméle-
ti megkozelitésben

Az utols6 itt bemutatott kutatas az el6z6 fejezet ,legrosszabb esetre” (worst-
case) adott skalazhatosagi karakterizacioit egésziti ki egy 1j, praktikus szemponttal.
Mig az algebrai kompakt ttvalasztas elméletében egy utvalasztasi szabalyrendszer
tomorithetetlenségének feltétele, hogy 1étezik legaldbb egy patologikus halozat, ame-
lyen nem lehetséges minden pontban biztositani a szublinearis skalazodast, aldbb
megelégsziink azzal, ha egy, az input részét képezd konkrét grafon sikeriil skalazhato
(tomorithets) utvalasztast megvalositanunk. A megkozelitésiink alapvetSen infor-
mdcioelméleti: mutatunk egy entropia jellegli mennyiséget, amellyel egy konkrét
forgalomtovabbitasi tabla méretkomplexitasa jellemezhetd, és kodolési modszereket
mutatunk, amelyek képesek a gyakorlatban is entropidval aranyos tomoritést elérni.
Az eredményeket az alabbi allitdsban foglaljuk Gssze.

4. Tézis. Definidltam az informdcicelméleti modellek egy egyre élesebb sorozatit,
amely segitségével eqy entropia jellegii mennyiségben leirhato a strukturdlatlan cim-
terek felett elérhetd tomaritési rata mikézben fokozatosan egyre tobb informdcio valik
elérhetové a kodolo szdmdra az inputként adott forgalomtovabbitast tabldrol. Min-
den modellhez mutattam megfeleld tomaoritési algoritmusokat, amelyek képesek valds
inputon is elérni az elméleti entropiakorldtot, de tovdbbra is lehetdvé teszik a gyors le-
kérdezéseket kézvetleniil a toméritett utvdlasztdsi tablakon. A modellt kiterjesztettem
az Interneten haszndlt strukturdlt cimterek esetére, megadtam a megfeleld entropia
mennyiséget erre a modellre s, tovdbbd kodolokat mutattam, amelyek képesek ezt az
entropiakorldtot valos inputon is elérni.

A strukturalatlan (,flat”) cimterek modelljét a Disszertacio 5.3.1. fejezete ismer-
teti. Ebben a modellben a halézat n pontjat egy egyedi egész szam azonositja az
[1,n] tartoményon, és az egyes v pontok tutvalasztasi allapota egy n hosszu s, ka-
rakterlancként reprezentalhato, ahol s, karakterldnc i-edik szimboéluma azonositja
a v pontbdl az i-edik pontba vezet§ preferalt tthoz tartozo kimend élet (a v-hez
tartozo elem tetszéleges). A karakterlancként adott forgalomtovabbitési tablakra
ezek utan kozvetleniil alkalmazhatoak az informaciéelméleti tomoritési korlatok és
algoritmusok.

Az els6 allitas éles tomoritési korlatokat ad a legelemibb, un. graf-fliggetlen
(graph-independent) modellben, amikor a témoritends forgalomtovabbitasi tablarol
nem érhetd el egyéb informéacio, mint annak n hossza (vagyis a hélozat pontjainak
szama). A modell, a formalis allitas és a bizonyitas a Disszertéacio 5.1. fejezetében
talalhato, lasd tovabba [F1,J1].

4.1. Tézis. Tekintsiink egy tetszdleges n ponti G(V, E) grifot és tegyiik fel, hogy
a kodolo szdmdra eqyediil a hdlozat n mérete elérhetd. Ekkor barmely v € V' pont
s, forgalomtovdbbitdsi tdbldjdnak tdroldsdhoz legaldbb nlogn bit' memdria sziiksé-

Kettes alapii logaritmust feltételeziink és az egyszertiség kedvéért [log ] és log x felcserélhetd.
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ges. Tovdbbd, mutathato olyan kodolo, amely barmely v pont s, forgalomtovdbbitdsi
tablajat nlogn bit méreten tdrolja és O(1) iddben biztosit azon véletlen elérést.

Vegyiik észre, hogy ez a korlat logaritmikus faktortol eltekintve egybeesik az el6-
z6 fejezetben definialt legrosszabb esetben (,worst-case”) elérhets tomoritéssel. Ez
arra enged kovetkeztetni, hogy ha a tomoritends forgalomtovabbitasi tablarol tobb
informacio lenne elérhetd a kodolo szamara, akkor esetleg gyakorlati példdkban lenne
lehetGség ,opportunisztikusan” kisebb tarolasi méretet is elérni. A kovetkezd alli-
tés ezt a sejtést igazolja. Az irodalomban gyakran vizsgéljak az tn. név-fiiggetlen
(name-independent) modellt, ahol a forgalomtovabbitéasi tablaban az egyes célpon-
tokhoz rendelt preferalt kimend élek is elérhetéek, azonban a pontok azonositoi (a
,cimkiosztas”) nem képezik részét az inputnak. Ebben az esetben fel kell késziil-
nlink a preferalt élcimkék barmilyen sorrendben torténd tarolasara, hiszen a pontok
cimének felcserélése pontosan megegyezik a forgalomtovabbitasi téabla (amely most
egy karakterlanc) permutaciojaval. A modell, a formalis allitas és a bizonyitas a
Disszertacio 5.2. tételében talalhato, lasd tovabba [F1, J1].

4.2. Tézis. Tekintsink eqy tetszdleges n ponti G(V, E) grdfot és tegyik fel, hogy
ismert az eqyes célpontokhoz tartozo preferdlt élcimke, azonban a pontok azonosito-
ja nem. FEkkor barmely v € V pont s, forgalomtovabbitasi tabldjanak tdroldsihoz
legaldbb nHy(v) bit sziikséges a pontok azonositoinak barmely hozzdrendelése esetén,
n; n . .. R P
ahol Hy(v) = Z —log — az s, nulladrendid empirikus entrépidja (tetszdleges
i€[1,6,] !

pont azonositok esetén) és n; jeloli azt, hogy az eqyes i € [1,6,] élcimkék hdanyszor
szerepelnek preferdlt élcimkeként s,-ben. Tovdbbd, mutathato olyan kdodolo, amely s,
forgalomtovabbitdsi tdblat garantdltan nHy(v)+o(n) biten tarolja és O(logn) iddben
biztosit azon véletlen elérést.

Mivel Hy(v) < logn, ezért a név-fiiggetlen modellben garantaltan legfeljebb
akkora tarolasi méretet kapunk, mint a graf-fiiggetlen modellben, azonban a gya-
korlatban sokszor adodik Hy(v) < logn és igy a fenti modszer segitségével jelentds
méretcsokkenés érhetd el.

A név-fiiggetlen modellben a tomoritGalgoritmusnak bdrmely cimkiosztasra fel
kell késziilnie, ami nagy mértékben korlatozza az elérheté tomorités mértékét, hi-
szen a forgalomtovabbitési tabla barmely permutaciojat le kell tudnunk tarolni. Az
irodalombol ismert legerésebb modell, az Gn. név-fiiggs (name-dependent) modell
feltételezi, hogy a cimkiosztés is részét képezi az inputnak, és ezért a kddold ezt az
extra informaciot is felhasznalhatja a tomoritéshez. Ertelemszertien ebben a mo-
dellben érhets el a legnagyobb tomorités, ahogy a kovetkezd allitds mutatja. A
modell, a formalis allitas és a bizonyitas a Disszertacio 5.3. tételében talalhato, lasd
tovabba [F1,J1].

4.3. Tézis. Tekintsiink eqy tetszdleges n ponti G(V, E) grdfot és tegyik fel, hogy
ismertek az eqyes célpontokhoz tartozo preferdlt élcimkék illetve a pontokhoz rendelt
(fix) egyedi azonositok. Ekkor tetszdleges v € V' pont s, forgalomtovdbbitdsi tabldja-
nak tdroldsahoz legalabb nHy(v) bit szikséges, ahol Hy(v) = lai log M

qg§5w13§i171
az Sy karakterlinc k-rendd empirikus entropidja, n; jeloli, hogy az egyes i € [1,0,]

nqi
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élcimkék hdanyszor szerepelnek preferdlt élcimkeként s,-ben, €s ny; azt jeloli, hogy az
i élcimke hdanyszor kéveti a k-hosszi q € [1,8,])% élcimke-sorozatot s,-ben. Tovdbbd,
mutathato olyan kdédold, amely s, forgalomtovdbbitdsi tabldt garantdltan nHy(v) +
o(n) biten tdrolja barmely k = o(log’ign) esetén és O(lognloglogn) idében biztosit
azon véletlen elérést.

Mivel Hy(v) < Hy(v) < logn, ezért garantaltan ebben a modellben kapjuk a leg-
jobb tomoritést. A gyakorlatban ,megfeleld” cimkézés esetén (lasd alabb) akar tobb
nagysagrendnyi méretcsokkenés tapasztalhaté a név-fiiggs kodolas hasznéalataval.

A kovetkezo allitas az el6z6, strukturalatlan cimterekre adott korlatokat értelme-
zi Gjra Gn. strukturélt, hierarchikus cimterekre, mint példaul az Interneten hasznalt
IP protokoll cimzési modellje. Ebben a modellben a cimek kiosztdsa maga is infor-
méciot hordoz, hiszen egy pont cimének pozicidja a cimtér hierarchiajaban altalaban
jelentds informaciot elarul annak halézatbeli elhelyezkedésérsl. A modell nehézsége,
hogy a strukturalt cimterek felett a forgalomtovabbitasi tablak is rendelkeznek belss
struktiraval, és az informaciéelméleti modellnek megfelelGen kell reprezentélni ezt
a belsd strukturat a tarolasi korlatokban (vagyis az entropidban). A hierarchikus
cimterek modelljét a Disszertacié 5.4.1. fejezetében ismertetjiik részletesen.

A hierarchikus cimterekre adott alabbi &llitas el6szor mond analitikus korlatot
az elérhetd tomorités mértékére. A formalis allitas és a bizonyitas a Disszertéacio
5.3. tételében talalhato, lasd tovabba [C15,C19,C21,J13].

4.4. Tézis. Legyen eqy IP forgalomtovabbitdsi tdbla eqy T wvalodi, bindris, levél-
cimkézett prefix faval adva, legyen T fa L leveleinek szama n, legyen a levélcimkék
halmaza ¥ = [1,6], és legyen s : L — X eqy figguény, amely minden levélhez meg-
mondja annak cimkéjét. Ekkor T tdroldsa legaldbb 2n + nHy(s) bitet igényel, ahol
Ho(s) az s figgvény nulladrendd empirikus entrépidja. Tovabbd, mutathatd egy ko-
dolds, amely képes T prefix fat legfeljebb 2n+mnHy(s)+o(n) biten tdrolni gy, hogy a
legspecifikusabb prefix keresése a tomoritett reprezentdacion O(W) idében elvégezhetd
ha 6 = O(polylogn), ahol W a cimtér bitszélessége.

Az utols6 eredmény Osszegzi a fenti informaciéelméleti eredményeket. A fenti-
ekben a cimterek belsé strukturdjanak reprezentaciojat kétféle modellben is meg-
vizsgaltuk. Erdekes modon a strukturalatlan cimterek felett is lehetséges a cimek
belst strukturajanak egyfajta implicit modellezése, mégpedig a forgalomtovabbitési
tablak magasabb-rendi entropia fogalman keresztiil. Ezzel szemben a strukturélt
cimterekre mutatott prefix-fa reprezentacio bels struktiraja explicit (a ,fa” struk-
tardjaban), igy a cimkék entropidjanak modellezésére itt mar elég a nulladrendii
modell.

Az alabbi allitas el6szor teremt kapcsolatot a két reprezentacio kozott. A formalis
allitas és a bizonyitas a Disszertacio 5.8. tételében talalhato, lasd tovabba [F1,J1].

4.5. Tézis. Legyen T egy IP forgalomtovabbitdsi tabldhoz rendelt valodi, bindris,
levélcimkézett prefix fa, és legyen Mr o T prefix fa tdroldsdahoz sziikséges bitek mini-
mdlis szdma. Tovdbbd, legyen S eqy ekvivalens 2V méreti karakterldnc reprezentd-
ci0, amelyet gy kapunk, hogy minden lehetséges W -bites cimhez sorrendben felirjuk
a T dltal a cimhez rendelt élcimkét, és legyen Mg az S reprezentdcio tdroldsdhoz
sziikséges bitek minimdlis szama. Ekkor My és Mg kézott az alabbi kapcsolat dll
fenn: My < Mg < KMy, ahol1 < K <1+ %log%.
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2. tablazat. Néhéany valos [Pv4 forgalomtovabbitasi tabla tomoritett mérete a 4.4. tézis
szerinti prefix-fa tomorité hasznéalataval (Mr), illetve a 4.3. tézis szerinti karakterlanc
reprezentacié magasabb rendd tomoritésével (Mg).

My [Kbytes|] | Mg [Kbytes| | K
taz 56 85 1.52
hbone 142 186 1.3
as1221 115 162 14
as4637 41 66 1.6
as6447 277 294 1.06
as6730 209 253 1.21

A 4.5. tézis szerinti analizist elvégezve IPv4 forgalomtovabbitasi tablak esetén
a K ~ 3 elméleti ardnyossagi tényezd adodik, mig IPv6 esetén ez a szdm K ~ 7.
A 2. tablazat néhany valos forgalomtovabbitasi tdbla tomoritett méretét mutatja
az egyes modellekben. FEzen eredmények alapjan K valos értéke kozelebb lehet
1.1-1.5 tartoményhoz IPv4 esetén. Az eredmények jelentds, nagysagrendnyi mé-
retcsokkenést mutatnak a kapcsolodd irodalomban elérhetd tomoritési ardnyokhoz
képest [70-89].

5. Az eredmények hasznosithatosaga és hatasa

Tudoméanyos munkam soran elsGsorban a csomagkapcsolt halozatok ttvonalva-
lasztési, forgalomtovabbitéasi, skaldzhatosagi, programozhatosagi és optimalizalési
kérdéseivel foglalkozom tobb mint 20 éve. A kutatasi mddszereim 6tvozik az el-
méleti vizsgalodasokat és az elmélyiilt feltaro jellegd tudomanyos munkat, illetve a
kimondottan gyakorlati, a haldzatok épitésével és hatékony miikodtetésével kapcso-
latos, az operéatori gyakorlatban gyakran el6fordul6é problémék megoldasara irdnyulod
mérnoki megkdzelitést.

A teriileten tébb mint 60 konferencia kozlemény, 23 folyoirat, és két konyvieje-
zet szerzGje vagyok, ezek tobb mint 50 szazalékdban mint elsé vagy utolsod szerzé
szerepelek. LegjelentGsebb eredményeim rendre a kommunikacios halozatok legjelen-
tGsebb forumain jelennek meg. Magyarorszagon egyediiliként kétszer is szerepeltem
eléadassal az ACM SIGCOMM konferencian (H-5 index: 72): az els¢ SIGCOMM
el6adédsomban a 4. tézisben bemutatott forgalomtovabbitasi tablak tomoritését célzo
kutatasunk eredményeit ismertettem [C19], mig a masodik el6adéas az ipari partne-
rekkel szoros egyiittmiikodésben folytatott, a szoftver alapa hélézati kapcsoléelemek
egészen 1j architekturajat bemutatoé kutatasunkat ismertette [C12]. Legtjabb, Lé-
vai Tamés doktoranduszhallgatémmal a szoftver alapt csomagfeldolgozok kotegelt
litemezését bemutato kutatasunk pedig a USENIX NSDI foruman (H-5 index: 62)
jelent meg [C2|. Fontos tudni, hogy a USENIX NSDI és a ACM SIGCOMM a
kommunikacios halozatok legjelentGsebb éves konferenciai, tébbek kozt az Inter-
net alapjat képezé TCP transzport protokoll, a napjaink hélozatait meghatérozo
szoftver-alapu hélozatok (SDN) paradigméja, vagy az elosztott hash tablak elmé-
lete is ezeken a forumokon keriilt elGszor bemutatasra. A nemzetkozi kutatovilag
ezen meghatarozd forumait, nem véletleniil, a nagy amerikai egyesiilt allamokbeli
egyetemek (MIT, Princeton, Berkeley) és privat kutatokozpontok (Google, Micro-
soft Research) dominaljak: az NSDI 2020 programjéba az elfogadott 40+ cikk kozé
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Osszesen 4 eurdpai kutatés kertilt be (ebbdl ketts az ETH Ziirich egyetemrdl), koztiik
Kozép-kelet Eurépabdl egyediil a miénk.

A halozatok bévebb kontextusaban végzett elméleti, feltaro kutatéasi eredménye-
ink szintén gyakran valtanak ki széles nemzetkozi érdeklédést: a Nature Commu-
nications folydiratban nemrég megjelent cikkiink tobb széz Twitter tizenetet, Face-
book megosztast és médiamegjelenést kapott?, és ma is a legjelentGsebb nyilvanos
megjelenést kapott cikkek felss 1 szazalékaban talalhato.?

A kutatési munka mellett aktivan jarulok hozzé az Internet Engineering Task
Force (IETF), az Internet protokollok szabvanyositasaért felelés szervezet munka-
jahoz is: részt veszek tébb munkacsoport megbeszéléseiben, mint az IETF Routing
Area (rtgwg) vagy az Open Shortest Path First IGP (ospf) munkacsoport, és a ko-
rabbi PhD hallgatom, Enyedi Gabor, doktori téziseit alkoté kdzos munkank Internet
szabvanyok (Proposed Standard) formajaban is elérhets: lasd az ,RFC 7811: An
Algorithm for Computing IP/LDP Fast Reroute Using Mazximally Redundant Trees
(MRT-FRR)” és az ,RFC 7812: An Architecture for IP/LDP Fast Reroute Using
Mazimally Redundant Trees (MRT-FRR)” szabvanyokat [C35].

Az elmult 15 évben a kutatasi tevékenységemet magyar és nemzetkozi egyedi ku-
tatoi 6sztondijpalyazatokbol (Bolyai Janos Kutatdsi Osztondij, OTKA Posztdoktori
Kivdldsdgi Program), magyar kutatocsoportok célzott tamogatasabol (MTA-BME
Lendiilet Jovd Internet Kutatocsoport, MTA-BME Informdcios Rendszerek Kuta-
tocsoport, MTA-BME Lendiilet Hdldzat Szoftverizicids Kutatécsoport), nemzetko-
zi EU péalyazatokbol (FP6-IST NOBEL 1-2, FP7-IST Efipsans), és nagy preszti-
zsti ipari kutatasi programokboél (Google Faculty Research Award) fedeztem. Ev-
tizedes kapcsolatom van ipari és nemzetkozi partnerekkel és széles kutatasi kor-
ben vezetek nemzetkozi kutatasi projekteket az elméleti kutatasok [C4, C26, C41,
C41, J4,J14, J15, J15, J18, J19, J21], a halozatbiztonsag [C5, C6], a programozha-
t6 halozatok [C8, C10, C12, J3|, a forgalommenedzsment [C13, C20, C44, C46, J5,
J20,J22|, az adaptiv atvalasztas [C30, C31,J12|, a komplex halozatok [J8, J10], a
gyors hibavédelem [C18, C22,C25,C27,C36,J11,J16,J17|, a tomoritett adatstruk-
tardk [C15, C19, C21, J13|, az Internet mérések [C28], és az alkalmazott kutata-
sok [C18,C24,C32,J6,J9,J22] tagabb teriiletén.

A kutatomunkamat széles korti nemzetkozi egytittmiikodésben végzem: az elmilt
években kozos kutatésokat vezettem izraeli (Michael Schapira, Hebrew University of
Jerusalem [C13,J5]), svéd (Marcus Hidell és Peter Sjodin, KTH Stockholm [J21],
Marco Chiesa, KTH Stockholm [C4,C13,J5]), angol (Gianni Antichi, Queen Ma-
ry University of London |[C1|, amerikai egyesiilt allamokbeli (Barath Raghavan,
USC |C2|), szingapuri (Min Suk Kang és Dinil Mon Divakaran, National University
of Singapore |C5H]), osztrék (Stefan Schmid, University of Vienna [C5-CT7]), fran-
cia (Dario Rossi, Leonardo Linguaglossa, Télécom ParisTech [J2|), olasz (Giuseppe
Bianchi, University of Rome |J2]) és német (Wolfgang Kellerer és Andreas Blenk,
TU Miinchen [C3|, Thomas Zinner, TU Berlin [J2], Roberto Bifulco, NEC Laborat-
ories [J2]) kollégakkal. T6bb mint egy évtizedes kapcsolatom az ipari partnerekkel,
tobb cikket kézoltem példaul az Ericsson Research, TrafficLab [C9,C10,C12,C21,J4],
a Nokia Research, a Télécom ParisTech, vagy a NEC Laboratories |C8,J2] kutato-

2Lasd: ,Hatalmas sikert értek el a BME kutat6i”, Index.hu, https://index.hu/tudomany/
2015/07/06/bme_vik_nature_halozatok_nash_equilibrium.
3 Altmetric: http://www.nature.com/articles/ncomms8651/metrics.
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ival. Az FEricsson hazai kutatogardajaval kiemelten szoros az egyiittmikodés: a
gyors hibajavitéast célzo kutatasaink eredménye [C27,J16,J17] az Ericsson egyik ha-
l6zatmonitorozo termékének részeként tobb szaz operator szamara valt elérhetéve.

Jelenleg vezetd kutatoként dolgozom a Budapesti Miszaki és Gazdasdagtudomdnyi

Egyetem Tdvkozlési és Média Informatikai Tanszékén és az MTA-BME Informdcids
Rendszerek Kutatocsoportban, és meghivott kutatoként kozremiikodom az Ericsson
Research, TrafficLab munkajaban.
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