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Rétvari Gabor elbirélas alatt 4116 MTA doktori disszertacidja a csomagkapcsolt halozatok
Gtvonalvalasztasi, forgalomtovabbitasi, skalazhatésagi és a forgalomtovabbitasi tablak
tomorithet6ségi kérdéseivel foglalkozik egy uj, interdiszciplinaris megkodzelitésben. A szerz6
kutatésai soran a kezdetektél, azaz a modellalkotastdl kezdve konzekvensen (), az irodalombdl
ismert hagyomanyos eljarasoktol eltérd interdiszciplinaris modszereket alkalmaz, és igy
jelentésen kibdviti a halozati problémak megoldasanak lehetséges eszkoztarat. A szerz6 altal
bevezetett (j mddszerek lehet6vé teszik a hagyomanyos modelleken alapul6 eljardsok szamos
korlatjanak feloldasat, példaul az allokacidk optimalizalasa soran nincs sziikség az atviteli utak
elézetes rogzitésére. Az interdiszciplinaris modszerek lehet6vé teszik egyes régota nyitott
tudomanyos kérdések megvélaszolasat, és a rendelkezésre allo halozati eréforrasok jobb
kihasznalésat.

Napjainkban az okos eszkdzok tdmeges hasznalata, a 5G rendszer és a vezetéknélkdli
szenzor halozatok széleskorii alkalmazasa, az Internet alapu szolgéltatasok robbanasszeri
elterjedése egyre nagyobb Kkihivast jelent a halozatok tervezéséért és lizemeltetéseért felelds
szakemberek szdméara. Manapsag az adatcsomagoknak a véges eréforrast idévarians halézaton
minimalis késleltetéssel valo atvitele az informatika egyik legfontosabb problémajava valt. Az
MTA disszertacio ezen haldzati problémaékra ad 0], interdiszciplinaris megkozelitésen alapuld
megoldasokat és elméleti valaszokat.

A fentiek alapjan megallapitom, hogy a disszertacié téméja igen aktualis és korszerii.
Az alkalmazott interdiszciplinaris modszerek indokoltak és ujszeriiek, a tézisekben
foglalt eredmények elméleti fontossagukon tiilmenden igen nagy gyakorlati relevanciaval
is birnak.

Az eértekezés 23 angol és 5 magyar nyelvii referalt folyoiratcikken, 2 angol nyelvii
konyvfejezeten, és 60 konferencia cikken alapul. A publikacids listaban 6nalld szerzs referalt
folyoirat cikkek és konyvfejezetek nem talalhatok, Rétvari Gabor 4 angol nyelvii folyoiratnak
és egy angol nyelvii konyvfejezetnek elsé szerzbje. A tovabbiakban felteszem, hogy a
tarsszerz6i nyilatkozatok csatolva lettek a palyazathoz. A csatolt publikacios listabdl és az
Interneten at elérhetd adatbazisokbol megallapithatd, hogy Rétvari Gabor a témakor
nemzetkdzileg elismert kutatoja, amit a biralat készitésekor a Google Scholar-ban talalhatd
adatok is jol tlkroznek: 1.221 hivatkozés, h-index=19 és i10-index=38. A két elsé szerzOs
kozleményének idézettsége 95 ill. 84, ezek a szerzé legtobbet hivatkozott kdzleményei.

A fentiek alapjan megallapitom, hogy a jeldlt a tudomanyos publikacidék, nemzetkozi
elismertség és idézettség tekintetében teljesiti az MTA doktora cim eléréséhez sziikséges
feltételeket.

Az angol nyelven elkészitett disszertacidé tomorsége ellenére jO szinvonall és logikus
felépitésii. A munka nagyon jo angolsaggal, angol gondolatmenet szerint irddott, és a szerzd



elkerllte azt a sokszor érezheté problémat, hogy szamos, nem angol anyanyelvii szerzd
gondolatait anyanyelvén fogalmazza meg magaban, és azokat ulteti at angolra. A 103 érdemi
oldalt és 14 abrat tartalmazd értekezés 4 f6 fejezetét minden esetben egy, a kapcsolodd
munkakat attekinté 0sszefoglalas zarja, ahol a jel6lt az altala elért eredményeket elhelyezi a
nemzetkdzi tudomanyos életben. A disszertacié koszonetnyilvanitassal kezdédik, majd a
bevezetésben nagyon roviden dsszefoglalasra kertilnek az alkalmazott modszerek, az elért Uj
tudomanyos eredmények és ismertetésre kerlll a disszertacio felépitése. Az értekezés 4 6
fejezete (77 oldal) a tézisfiizetnek megfelelé bontasban targyalja az 0j tudoméanyos
eredmeényeket. A disszertacid a tézisek ismertetésével, irodalomjegyzékkel és targymutatoval
zarul. Nagy kar, hogy az értekezésbdl hianyzik egy, az irodalmi elézményeket Gsszefoglald
fejezet, amely kontexusba helyezné az értekezés kutatasi témajat, és sokat segitene a halozati
problémék kutatdsdban nem jaratos olvasonak az Uj eredmények megértésében. Ezen fejezet
szerepét csak részben tolti be a bizonyos mértékig hasonlo célkitiizésii, de mondanivaldjat
tekintve teljesen eltér6, az egyes fejezetek veégén taldlhatd, a kapcsolodd munkékat attekintd
Osszefoglalds. Nem szerencsés, hogy tobb kérdés igazolasat a szerzé az olvasora bizza.
Ugyancsak hianyzik a dolgozatbdl a hasznalt réviditések jegyzéke, azonban a legfontosabbak
jelentése megtalalhato a targymutatoban. A disszertaciora jellemz6 a jol kovethet6 egyértelmi
fogalmazas, a logikus felépités és a jo olvashatdsag. Ertelemzavar6 gépelési hibat nem talaltam.

A magyar nyelven elkészitett tézisfiizet jelentds érdeme, hogy megadja az egyes angol
nyelvii kifejezések magyar megfeleldjét. Ez alapvetd fontossagl, hiszen a hdalozatok
elméletének igen gyors iitemii fejlddése az Internetes korszakkal kezd6dott, és még nem volt
id6 a konszenzuson alapuld, letisztult magyar terminoldgia kialakulasara.

Az elmondottak alapjan megallapitom, hogy a biralat alatt all6 értekezés megfelel az
MTA doktori értekezésekkel szemben tamasztott formai kdvetelményeknek.

Torténelmileg az egyes Uj tudomanyagak mindig izolaltan alakulnak ki. Az értekezés
bevezetése ramutat az interdiszciplinaris megkdzelités fontossadgara, mivel az izolalt
megkozelitésmod eldbb-utdbb eléri korlatjait, és a tovabb Iépéshez az interdiszciplinaritasbol
szarmaztathatd Uj modellekre és eszkdzokre, sokszor paradigmavaltdsra van szikség.
Kiilonosen igaz ez a haldzati problémak teriiletére, ahol egy erésen idvarians és elosztott
rendszert kell optimalizalni, ahol sok szempontbdl a ,,Dealing with the unknown” elvet (Prof.
Anthony Williams) kell alkalmazni. A disszertacio 4 érdemi fejezete a jelolt altal elért Gj
tudomanyos eredményeket ismerteti, amelyek mindegyike a kommunikécios hal6zatok
optimalis felépitésére és mitkodtetésére ad interdiszciplinaris elven alapulé megoldasokat:

1. halozati eréforrasok max-min fair allokacioja,

2. adaptiv Utvonalvalasztas szabalyozaselméleti megkdzelitésben,
3. skalazhat6 atvonalvélasztas az algebrai utvonalvalasztas alapjan,
4. forgalomtovabbitasi tablak tomoritése.

A masodik fejezet a szerz6 altal bevezetett geometriai vizsgalatmod alapjan a haldzatok
valo kiosztasa, hogy az egyes felhasznaldk szamara allokalt atviteli kapacitasok feleljenek meg
a haldzatok tervezése és lizemeltetése soran alkalmazott, az értekezés 8. oldalan dsszefoglalt
korrektségi-igazsagossagi feltételeknek. Ezek roviden: a felhasznalok késztetése az



er6forrasok megosztasara, az eltilzott hamis igénylésbél ered6 csalasok Kizérasa,
irigységmentesseg biztositasa, és az adott haldézatban maximalis hatékonysag elérése. A
korabban publikalt eljarasokkal szemben Rétvari Gabor célja az volt, hogy az optimalizalas
kezdetekor ne legyen szlikség az atviteli ttvonalak el6zetes rogzitésére.

Korabban a haldzati er6forrasok allokacidja egy folyamatelméleti modell alapjan, a
halozati folyamatok analizise alapjan tortént meg. Ezen modszer igen erds Korlatja, hogy az
optimalizalds megkezdése eldtt rogziteni kell az egyes felhasznalok szamara allokalt atviteli
utakat, és igy az atviteli sebességek kiosztasa utan kapott haldzat csak az eldre rogzitett atviteli
utvonalak felett biztosit max-min fair allokaciot. Ez a mddszer nyilvanvaléan meggatolta a
rendelkezésre allo halozati eréforrasok optimalis és teljes kihasznaldsat hiszen nem zarhato ki,
hogy egy megvaltoztatott Utvonalkiosztas jobb atviteli sebeség allokaciokat tenne lehetévé.

Az értekezés 2. fejezete szakit a hagyomanyos megkozelitéssel, azaz az Gitvonalak el6zetes
rogzitésével, és egy Uj, geometriai megkozelitésen alapuld max-min fair allokéacios eljarast
javasol. Az Uj geometriai modell bevezetése megkdvetelte a hal6zatok optimalizalasa soran
hasznalt fogalmaknak ezen (j geometriai platformon val6 definialdsat. A 2. fejezet egyik f6
mondanival6ja az (j modell, és a geometriai modellen alapul6 definiciok bevezetése.

A geometriai megkozelités az uan. atviteli politop modellen alapul, amely leirja az adott
halozatban meglévd, megengedett és utvonalfiiggetlen eréforras-allokaciok halmazat. Az
értekezés a politop modell alapjan el6szor elvégzi a max-min fair allokaciot. Ehhez geometriai
definiciot ad a max-min fair allokacidra és a halozat sziik keresztmetszeteinek reprezentalasara,
Megmutatja, hogy a geometriai modellben definialt sziik keresztmetszetek megfelelnek a
halozat iranyitott grafjanak egyes Kkritikus vagasaival. Végezetil megkeresi azt az
utvonalkiosztast, amely realizélja ezt a max-min fair allokaciot. A kapott eréforraskiosztas
optimalis lesz abban az értelemben, hogy az adott hal6zatban nem talalhatd egy nagyobb
atviteli sebességeket biztositd, megvaldsithatd allokacio még akkor sem, ha megvaltoztatjuk
az egyes felhasznalok altal hasznalt atviteli utakat.

A szlik keresztmetszetek modszere széleskdrben hasznélt a héalozatok tervezése és
Uzemeltetése soran. Az értekezés 2. fejezete megmutatja, hogy a szerz6 altal bevezetett
geometriai szilk keresztmetszet fogalma megfelel a hagyomanyos értelemben vett sziik
keresztmetszet fogalom Kiterjesztésének. A geometriai €s a grafelméleti modellek kozti
osszefuiggés feltarasa komoly segitséget ad a hagyomanyos halozattervezék és tizemeltetok
szdmara a halozataikban fellépd eréforrashidnyok feltarasaban.

Az értekezés 3. fejezete az adaptiv Utvonalvalasztas problématikajaval foglalkozik, és a
kis és kozepes méretli halozatokra javasol egy uj, szabalyozdselméleti alapokon nyugvo
megoldast. A kidolgozott ORAR (Optimal Rate-Adaptive Routing) optimalizalasi eljaras az
egyes felhasznalok utvonalait és az azokon atvitt forgalom mennyiségét valos idében
szabalyozza ugy, hogy a forgalomelvezetés megengedett, stabil és optimalis lesz, tovabba
biztositja, hogy egyetlen 6sszekottetésben se alakuljon Ki torlodas.

A javasolt modszer adaptivitasat az biztositja, hogy szabalyozasi idorések (periodusok)
keriilnek bevezetésre, ahol az egy id6résben alkalmazott ORAR szabalyozd a 6 allokacio
folytonos és affin fuggvénye. A javasolt mddszer f6bb jellemz6i: kdzponti vezérlésen alapul,
nincs sziikség a forgalom el6zetes ismeretére vagy becslésére, és a rendszer a szabalyozasi



idoréseken keresztil adaptiv mddon illeszkedik a halozatban fellépd valtozo igényekhez. Az
ORAR utvonalvalaszté szabalyozo periodikusan szkenneli a hal6zatot, lekérdezi az atviteli
kapacitas igényeket, elvégzi a haldzati er6forrasok kiosztasat, majd végezetiil a feltdlti az adott
szabalyozasi id6résben optimalis forgalomtovabbitasi tablakat a halozat routereibe. Szemben
a jelenleg hasznalt folyamatelméleti modellekkel (lasd TCP protokoll), az értekezés
szabalyozaselméleti mddszert alkalmaz a probléma megoldéasara.

A 3. fejezet el6szor megadja az adaptiv Gtvonalvalasztdsnak a 2. fejezetben bevezetett
elvégzendd optimalizalasi feladatot. Az ORAR optimalizalési algoritmus adottnak veszi a
haldzat G¢ konfiguracidjat, kezdeti feltételként a korabbi idéréshez tartozo 6 allokaciobdl indul
ki és megadott feltételek mellett optimalizél egy koltségfliggvényt.

A fejezet 6 eredménye az ORAR Utvonalvalasztasi szabalyozo eljaras kidolgozasa. A 3.
fejezet masodik részében a disszertacid valaszol a szabalyozaselméletbdl jol ismert kérdésekre,
ugymint megfigyelhetdség, vezérelhetéség és stabilitds. VVégezetul egy Uj metrikat kapunk az
utvonalvélasztd algoritmusok komplexitasanak meghatarozasara, majd a szerzé ezen Uj
metrika alapjan kiértékeli az altala kidolgozott adaptiv Utvonalvalasztasi eljaras komplexitasat.

Kivilallo szdméara a 4. fejezet az értekezés legnehezebben kovetheté fejezete, mert a
szerzd szamos esetben elhagyja tobb fontos, a szakmaban csak egy sziik szakértdi csoport altal
ismert probléma kifejtését, helyette egyszeriien behivatkozza azokat. Ha az olvasd nem
rendelkezik kiterjedt ismeretekkel a skalazhaté utvonalvalasztan terén, akkor igen nehezen
tudja kovetni a szerzo érvelését.

A 3. fejezet az egy operator altal lizemeltetett tartomanyon beliili er6forras allokacioval és
adaptiv Utvonalvalasztassal foglalkozott. Az Internet viszont sz&mos autonom rendszerbol
(tartomanybol) all amely felett a 3. fejezetben kidolgozott, centralis elven alapulé ORAR
algoritmus nem hasznélhatd. Az értekezés 4. fejezete a skalazhaté utvonalvalasztas
problémajat vizsgalja Ggy, hogy a vizsgalatokat Kiterjeszti a nagy méretii, tobb autoném
rendszert magaba foglald, Internet tipusd hal6zatokra. Az (j algebrai alapi modell kidolgozasa
és analizise soran Gjfent Gjszert, interdiszciplinaris megkdzelitést alkalmaz.

Az utvonalvalasztas célja, hogy a komplex kiterjedésti halozatokban az egyes
adatcsomagokat valamely kritériumrendszer (routing policy) szerint optiméalis modon juttassuk
el a forrasbol a célpontba. Az optimalis Utvonal biztositdsdhoz a héal6zat csomdpontjai
lokalisan un. routolasi informéaciét tarolnak. A csomépontok szamanak névekedésével ezen
lokélisan tarolt informacié mennyisége novekszik, és nagyméretii komplex halézatok esetén
igen nagy tarolasi kapacitdsokra van szikség az egyes routerekben. A skalazhato
utvonalvalasztas ket alapkérdést vizsgal: (i) mennyi informaciot kell az egyes haldzati
csomopontokban minimalisan eltarolni ahhoz, hogy biztositva legyen az adatcsomagok adott
szolgaltatd altal alkalmazott szabalyrendszer (routing policy) szerinti célbajuttatasa, és hogy a
routerekben lokalisan téarolandé informacid mennyisége hogyan né a csomopontszam
novekedésének fuggvényében. Az optimalis Gtvonalvalasztasra nincs altalanos definicid, azt a
routing policy hatdrozza meg. Valaszthatjuk a (i) legrovidebb, (ii) legszélesebb,
(ii) legmegbizhatdbb vagy a (iv) legbiztonsagosabb utat, vagy azok kombinaciéjat.

Tudomanyteriiletileg a kompakt Utvonalvalasztds foglalkozik a  skélazhato
atvonalvalasztas kutatdsaval. Korabban ezek a kutatdsok a legrdvidebb Gtvonalvalasztast



tlzték ki elérendd célként. Azonban bebizonyosodott, hogy ezen feltétel mellett a halozat
csomopontjaiban a halézat méretével linedrisan novekvé mennyiségii Utvonalvalasztasi
informécidt kell tarolni, és nem lehetséges ezen informaciomennyiség témoritése.

Az értekezés 4. fejezete a legrovidebb utvonalakat el6ird szabalyrendszert Kissé lazitja,
azaz megengedi a legrovidebb utvonalaknal legfeljebb haromszor hosszabb Gtvonalak
hasznalatat is. A lazitas bevezetésének célja, hogy ki lehessen dolgozni jol skalazhatd, azaz
tomoritheté utvonalvalasztasi algoritmusokat. Ehhez viszont egy Uj, interdiszciplinaris
megkozelitést igénylé modell és modszer kidolgozasara volt sziikség.

A 4. fejezet bevezeti az algebrai kompakt Gtvonalvalasztas modelljét és definiélja az Gj
modellel kapcsolatos fogalmakat. Az 0j algebrai modell lehetdséget ad a csomdpontokban
szllkséges memoridk méretének meghatarozésara. A javasolt absztrakt algebrai modellben
megtorténik az Gtvonalvalasztasi szabalyok és az egyes Utvonalak meghosszabbitasat jellemz6
nyujtasi tényez6 (stretch) fogalméanak algebrai Aaltalénositdsa. Az értekezés 4. fejezete
megmutatja, hogy vannak olyan utvonalvalasztasi kritériumok, amelyek Kkizéarjak a
tomorithet6ség lehetéségét még akkor is, ha tetszbleges utvonalnyujtast engediink meg. A
disszertacié ramutat egy, az Internet hosszatavi fenntarthatésagat veszélyeztetd jelenségre,
nevezetesen arra, hogy az Internetben alkalmazott BGP utvonalvalasztasi eljaras nem
tomorithetd. A fejezetben elért eredmények altaldban negativak, mert szinte valamennyi
utvonalvalasztasi szabalyra talalhaté olyan példa, amelyre nem talalhaté tomoritheté kompakt
Utvonalvalasztasi algoritmus.

Az értekezés 5. fejezete rendelkezik a legnagyobb gyakorlati relevanciaval, mivel a fejezet
az Internetes halézatban hasznalt forgalomtovabbitasi tablak tomoritésére ad Wjszerd,
informéacidelméleten alapulé megoldast. Ugyancsak ez a fejezet a legjobb példa annak
illusztralasara, hogy ha szakitunk az irodalombol ismert hagyomanyos megoldasokkal, azaz
egy probléma megoldasa soran interdiszciplinaris megkdzelitést alkalmazunk, akkor az Uj
szemléletmdd szamos Gj, kordbban nem hasznalt/ismert megoldasi modszer alkalmazasat teszi
lehetové.

Az Internet novekedésével a routerekben tarolt forgalmi tablak mérete egyre nd, és vele
egylitt nd a tdblazatok lekérdezési ideje. A probléma olyan stlyos, hogy egyes szakért6k szerint
ez a probléma hosszl tdvon veszélyezteti az Internet jovojét is. Jelenleg még olyan médszerek
sem ismertek, amelyekkel meg lehetne josolni egy-egy forgalmi tabla méretét. A manapsag
hasznélt, ad hoc mddon kidolgozott algoritmusok veszélye, hogy nagy komplexitas esetén
eldallhatnak olyan forgalmi szituaciok, ahol a haldzat viselkedése megjdsolhatatlanna valik, és
ami még rosszabb, lehet6ség nyilik a halozatok rosszindulata tulterheléses tamadasara. Az
5. fejezet az Internetben hasznalt forgalomtovabbitasi tablak tomorithetdségét vizsgalja egy Uj,
informéacidelmeleti megkozelitésben.

A forgalomtovabbitési tablak elemei karaktersorozatok, amelyekbdl lekérdezhetd, hogy
egy, a routerbe beérkezett adatcsomagot melyik kimeneti Gton kell tovabb kildeni. A cél ezen
tablak elmeleti tomorithetdségi hatarainak meghatarozasa, és alkalmas tomoritési algoritmusok
kidolgozésa. Ennek soran az alabbi tényezoket kell figyelembe venni:

e a lekérdezési 1d6 minimalizaldsa végett a preferdlt uthoz tartoz6 kimend ¢l
lekérdezése soran ne kelljen a tomoritett forgalomtovabbitasi tablaban tarolt,
informaciot kitémdoriteni,



e a modszer adjon elméleti Kkorlatot a forgalomtovabbitasi tablaban tarolt
karaktersorozat (string) tomorithetdségére,

e a mddszer legyen alkalmas mind a strukturalatlan (flat), mind a hierarchikus
cimterek (pl. IP alapy haldzatok cimezési modellje) esetére.

A probléma megoldésat a szerz6 informacidelméleti megkozelitésben oldotta meg, ahol a
forgalomtovabbitési tablak egyes elemeiben tarolt karaktersorozatok tomorithetOségét egy
entrdpia tipust mennyiséggel jellemezte. Az értekezés 5. fejezete a vilagon el6szor definilja
azt az informacidelméleti modellt, amely alapjan kés6bb elvégzi a forgalomtovabbitasi tablak
tomoritéset. Az egyes csomopontok cimzesi eljarasnak modszere igen erés hatast gyakorol a
tomorithetdségre: strukturalatlan cimterek esetén az egyes cimek véletlenszeriiek, mig az IP
protokoll strukturalt cimterei hordozzdk magukban a halozat stukturdjat, azaz hierarchigjat. A
cimben hordozott plusz informéacié miatt az utbbi esetben lényegesen nagyobb tomdorités
érheté el. Megfeleld cimek kivalasztasdval a gyakorlatban akar tobb nagysdgrendi
méretcsokkenés is elérhet6 ezen név-fliggd kodolassal. A nulladrendi és a k-adrendit empirikus
entropiak fogalméanak definialasaval, tovabba az azok szamszerii értékeinek meghatarozasara
adott Osszefliggésekkel a szerz6 modszert és korlatot ad a tomorités elméletileg elérhetd,
maximalis nagysaganak meghatarozasara.

Az entropia alapu mérészamok pontosan megadjak a tomorithetdség elvi korlatjait,
azonban nem adnak Utmutatast a tomaritési algoritmus kidolgozasara. Az 5. fejezet dominans
része a forgalomtovabbitasi tablak lehetséges tomoritési algoritmusaira ad a hierarchikus
strukturalt cimterek esetén hasznalhaté megoldasokat. Korabban az irodalomban mar publikalt
reprezentacios eljarasok kombindlasaval a szerzd kidolgoz egy ujszerli, az adatok tomdritett
tarolasara alkalmas xbwb(T) transzformaciot, és megadja a forgalomtovabbitasi tablak
generalaséhoz szikséges algoritmust. A kdvetkez6 1épésben a tomorités ugy megy végbe, hogy
az utvonalak lekérdezese végbe tudjon menni kozvetlenll a tdmoritett forgalomtovabbitasi
tablazatokbdl. Az értekezés megadja a lekérdezéseket végrehajto algoritmust is.

Korabban a hierarchikus Utvonalvélasztas esetére azt javasoltak, hogy: ,,Addressing can
follow topology or topology can follow addressing. Choose one.” Az értekezés utolsd fontos
Uzenete, hogy a két modszer és a hozzajuk tartozo entrdpia korlatok nem fiuiggetlenek
egymastol.

Az értekezéssel kapcsolatban két altalanos megjegyzésem van:

e 7. oldal, felsorolas elsé eleme: ,,bandwidth is fully utilized”
A séavszélesség fogalménak FDM rendszerekben van értelme, ahol altaldban a
savszélesség eldzetesen kiosztasra keriil. Ertéke erdsen fiigg az alkalmazott modulécios
rendszertdl és a hasznalt szimbélumok szamatol. Altalanos esetben a csatorna
kapacitast vagy ateresztoképességet (troughput) kell vizsgalni. Az értekezes vegyesen
hasznalja a ,,bandwidth” és ,,rate allocation” kifejezéseket, az egyértelmiiség végett én
javaslom a masodik hasznalatat, kalondsen azért, mert haldzati szinten az egyes
utvonalakhoz tartozo fizikai rétegben folyé adatatvitel tipusa irrelevans.

e Az ertekezés biralhatdsagat jelentésen megkdnnyitette volna, ha a hivatkozasokban a
sajat publikaciok meg lettek volna kilénboztetve.



Az értekezés Uj tudomanyos eredmenyei 4 téziscsoportban és Gsszesen 22 altézisben lettek
osszefoglalva. Az értekezésben leirtak, az Interneten elérheté publikaciok és a tézisfiizetben
megfogalmazott allitasok alapjan én az alabb felsorolt eredményeket tartom a jel6lt sajat, a
halozati kutatasok témakoréhez jelent6s hozzajarulast add tudomanyos eredményeknek.
Véleményem szerint az altézisek tul nagy szama inkabb megneheziti semmint tamogatja az 0j
eredmények fontossaganak megertését, ezért az alabbiakban javaslatot teszek egyes altézisek
Osszevonasara, illetve egyes Kisebb jelent6ségii altézis elhagyasara.

1. Téziscsoport

Az 1. téziscsoport a max-min fair allokacié geometriai modellezésen alapuld
modellezésével és meghatarozasaval kapcsolatos Uj eredményeket foglalja 6ssze.
Ezért javaslom a 1.2, 1.3 és 1.4 altézisek egy altézisbe valo 6sszevonasat.
Kisebb jelentéségénél fogva javaslom az 1.5 altézis elhagyasat.

A tobbi altézist valtozatlan formaban javaslom megtartani.

2. Téziscsoport

Az U adaptiv Gtvonalvalasztd algoritmus kidolgozéséhoz a 2. téziscsoport bevezeti a
linedris célfliggvényt tartalmaz6 ORAR modellt. Az egyes szabalyozasi idorések felett
az ORAR szabalyz6 egy affin transzformacién alapul.

Az ORAR modell kidolgozasat Uj tudomanyos eredménynek tartom, azonban a 2.1-2.5
altézisek altal kimondott eredmények altézisekbe foglalasara nincs sziikség. Ezért
javaslom, hogy a 2.1-2.5 altézisek helyett egy, az 0j ORAR modellt definial6 altézis
keruljon felallitasra.

A tdbbi altézist valtozatlan formaban javaslom megtartani.

3. Téziscsoport

A 3.1-3.2 altézisek mindegyike a tomdrithetéségre mond ki feltételeket. Ezek a tételek
egymast kiegészitik, ezért javaslom a 3.1-3.2 altézisek egy tézisbe val6d 0sszevonasat.
A tobbi altézist valtozatlan formaban javaslom megtartani.

4. Téziscsoport

A 4.1-4.3 altézisek a forgalomtovabbitasi tablak tomorithetéségének entropia alapu
korlatjait adjak meg. Az eredményt onmagaban és ijszerii megkozelitése miatt is igen
fontosnak tartom, de javaslom a 4.1-4.3 altézisek egy 4.1 altézisbe valé 6sszevonasat.
A hierarchikus cimterek felett elvégzett tomoritésre az irodalomban elészor a 4.4 altézis
ad analitikus korlatot. Ezért fontossaganal fogva javaslom a 4.4 altézis onallé 4.2
altézisként valé megtartasat.

Végezetll javaslom a tobbi tézishez képest kisebb jelentdségii 4.5 altézis elhagyasat.

Az értekezéssel kapcsolatos kérdéseim:

Az értekezés szamos eredménye soran abbdl indul ki, hogy a hal6zati konfiguracio
regularis. Mi van, ha ez a feltétel egyes id6tartanyokban idénként nem teljesiil? Hogyan veszi
észre a modell és a szabalyzas azt, hogy egy adott iddsav felett a haldézat nem regularis?



2. fejezetre (,Max-min fair haldzati er6forras-allokacid geometriai megkozelitésben”)
vonatkoz6 kérdéseim:

A disszertacioban javasolt modszerek komplexitasa hogyan viszonyul a hal6zatok
allokacioja soran jelenleg hasznalt mddszerek komplexitasahoz? Osszehasonlitotta-e,
hogy a javasolt (j mddszer mennyivel hatékonyabb a jelenleg hasznalt megoldasoknal
(i) ha csak az aggregalt atviteli kapacitast ill. (ii) a teljes halozat teljesitményét
(overhead, szamitasi késleltetés, stb) vizsgaljuk? Milyen mertékek alapjan lehet egy
halozati probléma megoldasara javasolt modszer hatékonysagat jellemezni? Azokat
hogyan lehet a hasznalat szempontjabdl relevans paraméterekre leforditani?

A hélozat id6varidns tulajdonsaga és a fellépd kapacitasigények valtozasa miatt a
haldzatot Gjra és ujra optimalizalni kell, és a forgalomtovabbitasi tablakat aktualizélni
kell. Ezek a szamitasok jelentds informatikai tobbletterheléssel, azaz overhead-del
jarnak. Hogyan viszonyul egymashoz a jelenleg hasznélt és a disszertaciéban javasolt
megoldasok overhead-je?

A hal6zat 6nmaga id6varians és idovarians az egyes atviteli kapacitasok iranti igény is.
Ezt a problémat hogyan kezeli a javasolt megoldas? A halézat idévarians volta nem hoz
be konvergencia problémakat?

Mindig garantalt a megvalésithatosag?

A halozat regularis (Definition 2.1) ha a szikséges valamennyi Ut létezik és azok
kapacitasa véges és nagyobb nullanél. Ekkor a max-min fair allokacids probléméanak
van megoldasa és az unikalis (Collary 2.11). Mi van ha a hal6zat idévarians volta miatt
a halozat idénként nem regularis? A regularitast hogyan tudjuk garantalni? Ha a haldzat
id6kozben elvesztette regularis mivoltadt, akkor mi torténik az algoritmus
konvergenciajaval?

3. fejezetre (,,Adaptiv utvonalvalasztds szabalyozéaselméleti megkdzelitésben™) vonatkozé
kérdéseim:

Az Internet hasznalata soran az a tapasztalhato, hogy a kiilonb6z6 szolgaltatasok (MS
Teams, Skype, BrowserCall, stb) eltéré atviteli sebességeket és csomagvesztést
biztositanak. Amennyiben a szolgaltat6 nem egyezik meg a halézati szolgaltatoval,
akkor hogyan torténik meg halozati szolgaltatolr szinten az eltérd sebességek
biztositasa, illetve mondjon példakat a kiilonb6z6 atviteli sebességeket biztosito
szolgaltatasokra.

A 28. oldalon (3.1.2 fejezet elsé bekezdés) olvashato: ,,... our routing controllers are
viable in small- and middle-size networks.” Hogyan definialhatok a kis és kozepes
méretll halozatok? Milyen tényezoket kell figyelembe venni, pl. a felhasznalok szdma,
hal6zatok komplexitasa, sth?

A kutatads soran kapott eredmények milyen komplexitasu hal6zatokra alkalmazhatok
(felhasznaldk, routerek és utvonalak szama)?

Egy id6résben az ORAR szabalyozo aszimptotikusan stabilis. Mi torténik egy nagy
komplexitast hal6zatban a teljes Gtvonalvalasztasi folyamatra nézve? Kilondsen mivel
Hogyan lehet Kizarni az instabilitast, a periodikus vagy akar kaotikus viselkedést?

Az Internet igen nagyszamu automom rendszer (AS) 0sszessége. Hogyan lehet itt egy
centralizalt haldzatvezérlést megvalositani? Ha nem, akkor hogyan kezelheté a
probléma?



4. fejezetre (,,Skaldzhato Internet utvonalvalasztds algebrai megkozelitésben) vonatkozo
kérdeseim:

e A 48. oldalon bevezetett Gtvonalvalasztdsi modell a csomagok fejlécét routolasi
adatokkal kiegésziti. Ez az overhead mily mértékben csokkenti egy tipikus haldzat
kapacitasat, és az 0j routolasi informacio beillesztése mennyivel ndveli meg a halozat
késleltetését?

e Az Internetben hasznalt BGP (Border Gateway Protocol) nem tomorithetd, ezért az
értekezés 58. oldalan megkérddjelezi az Internet hosszitava fenntarthatésagat. Hogyan
jelentkezik ez a probléma a felhasznéalok oldalarol, és milyen megoldast 1at a probléma
megoldasara?

e Jelenleg hogyan megy végbe egy Uj halozati protokoll Internet szintii, nemzetkozi
elfogadasa?

Az 5. fejezetre (,,Forgalomtovabbitasi tAblak tomdoritése informéacidelméleti megkdzelitésben™)
vonatkozé kérdéseim:

e A 76. oldalon olvashato: ,... we present our compressed [P forwarding table ... This
data structure combines several existing scheme into a single ... IP forwarding table.”
A felhasznélt korabban publikalt megoldasok hogyan lettek kidolgozva (ad-hoc vagy
elméletileg megalapozott eljarasok), és azok mennyire optimalisak?

e Vanesély arra, hogy a kozvetlenill lekérdezhet6 tomoritési algoritmus ne ad-hoc hanem
egy szisztematikus eljarassal kertljon kidolgozasra?

e A jelenleg ismert tomoritési eljarasok, beleértve a disszertacioban ismertetetteket is,
mennyire kdzelitik meg a forgalmitablakban foglalt informécio entropia korlatjait?

A fentiekben elmondottak alapjan megallapitom, hogy Rétvari Gabor szcientrometriai
adatai kiemelked6ek, publikécidi és benyujtott értekezése magas szinvonall, tovabba
munkéassaga szamos Uj, fontos tudomanyos eredményekkel jarult hozza haldzati kutatasok
elméletéhez. Kifejezetten nagyra értékelem és fontosnak tartom az interdiszciplinaris
megkdzelitéseken alapulé (j vizsgalati modszerek bevezetését. A csatolt tézisflizet
kelloképpen foglalja 0ssze az értekezés tudomanyos eredményeit. A tézisfiizetben publikalt
eredményeket a fentiekben javasolt valtoztatdsokkal Gj tudoményos eredményeknek
fogadom el, javaslom az MTA doktori értekezés nyilvanos vitara valé bocsajtasat, és
sikeres védés esetén javaslom a jeloltnek az MTA doktora cim megitélését.
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