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Bevezet6 megjegyzések, interdiszciplinaritas

A disszertacié kommunikédciés halézatok eréforrasainak allokaciéjaval és a halo-
zati utvonalvalasztdssal kapcsolatos kutatédsi eredményeket ismertet. A mii ma-
ga egy 110 oldalas angol nyelvii disszertacid, amely korabban 6 folyéiratcikkben
és 12 konferenciacikkben publikélt eredmények alapjan késziilt. A cikkek kozott
2 egyszerzos, 9 els6szerzos és 3 utolsészerzos taldlhato, jellemzoen rangos foru-
mokon jelentek meg: a 6 folydiratcikk koziil 5 cikk Q1 besorolasi, a 12 konfe-
renciacikk koziil 8 cikk A1l vagy A kategérids konferencidn szerepelt.

Ahogy az értekezés cime is jelzi, a szerzé a targyalt problémak megoldasaval
kapcsolatban interdiszciplindris megkozelitésre torekszik, ami alatt az amerikai
NSF honlapjan is hivatkozott meghatarozas alapjan olyan kutatdsi modszert ért,
mely tobb tudoményég felhalmozott tudasat, eszkozeit, nézépontjat integralja
annak érdekében, hogy olyan problémak megoldasahoz jusson kozelebb, melyek
nem szorithatdk bele egyetlen tudoménydg (diszciplina) keretei kozé.

Ebben a szigoru értelemben véleményem szerint a disszertdciéban ismerte-
tett kutatasok nem teljesen tekinthetok interdiszciplinarisnak, inkabb ugy jelle-
mezhetdk, hogy a vizsgalt hélézati kommunikéacids problémék megoldasa sordn
a szerzd a matematika olyan dgainak eszkoztarat is beveti, melyeknek az alkal-
mazasa ezeken a teriileteken akéar szokatlannak is tlinhet, ezaltal 14j, szellemes
és elegans megoldasokat ad kordbban megoldatlan problémaékra.

Rovid tartalmi ismertetd

Az 1. fejezetben talalhaté rovid bevezetés utan a dolgozat 2. fejezete az
altalanositott max-min fair halézati er6forrdas-allokacié problémajat targyalja,
méghozza annak egy altalanositott formajat, melyben a cél egy adott halézat
atviteli kapacitasainak kiosztdasa adott felhaszndlék kozott oly moédon, hogy
az egyes felhasznalok szamdra biztositott atviteli kapacitds megfeleljen bizo-
nyos ,igazsagossagi” feltételeknek, mindezt anélkiil, hogy a felhasznaldk atviteli
dtvonalait elore rogzitenénk.

Egy halézati konfiguracidhoz tartozd eroforras allokacié azt mondja meg,
hogy az egyes felhaszndlék mekkora halézati kapacitds igénybevételére jogo-
sultak, az allokdciéhoz tartozo utvélasztds pedig azt adja meg, hogy a fel-
hasznalok milyen utvonalakon és az egyes utvonalak ko6zott milyen ardanyban
elosztva bonyolitsdk le a forras- és célesicsok kozotti halozati forgalmat. Egy
allokacié akkor max-min fair, ha in. Pareto optimélis és irigylésmentes, azaz
nem csak az a feltétel teljesiil, hogy egyik felhaszndléhoz rendelt forgalom sem
novelhetd a tobbiekhez rendelt forgalom valtozatlanul hagyasa mellett, de az is,
hogy barmely felhasznaléhoz rendelt forgalom novelése csak olyan felhaszndlok
rovasdra lenne lehetséges, akikhez eleve kevesebb (legfeljebb ugyanannyi) forga-
lom volt hozzarendelve.

A kérdés vizsgalatakor a dolgozat a lehetséges halézati erdforras allokéacidk
halmazat geometriai nézépontbdl kozeliti meg. Az elsé fontos allitds (és a



tézisflizet 1.1-es tézise) szerint a k felhasznalét tartalmazé G, hélézati kon-
figurdci6hoz tartozé T(G.) megengedett allokdcidkban az egyes felhaszndlék
szaméra engedélyezett forgalom mennyiségét a k dimenziés tér pontjainak te-
kintve az allokécidk konvex poliédert alkotnak (ez az in. &tviteli politép), me-
lyek tovabbi hasznos tulajdonsigokkal is rendelkeznek, amennyiben a vizsgélt
hélézati konfigurdcié reguldris, azaz néhany természetesen adédo alapvetd felté-
telt teljesit. Az emlitett hasznos tulajdonsagok kovetkezményeként 1j bizonyi-
tdsa adddik annak a korabban mar ismert ténynek, miszerint reguldris halézati
konfiguracidk esetén az dltalanositott max-min fair eréforras allokdcids problé-
manak mindenképpen létezik egyértelmii megoldasa.

A fejezet kovetkezd része kiilonféle igazsagossag meghatarozasok geometriai
interpretaciéjat keresi, melyek fokozatosan vezetnek a max-min fair igazsagossag-
fogalom geometriai megfogalmazdsa felé. Az egyes felhasznaldk szempontjabol
dominalatlan allokdcidkra megfogalmazott feltételekrél szol a 2.12 tétel, a Pareto-
optimalitas feltételeirdl pedig a 2.14 tétel. Ezek az allitasok adjék a tézisfiizet
1.2-es és 1.3-as téziseit. Ezeknek az allitdsoknak két kiilondlld tézisként vald
megfogalmazdsa véleményem szerint indokolatlan, hiszen a Pareto-optimalitds
azt jelenti, hogy az allokécié minden felhasznalé szempontjabél domindlatlan,
azaz a 2.14-es tétel eloall a 2.12-es tétel egyszeru kovetkezményeként.

A kovetkezd tétel (egyben az 1.4-es tézis) a max-min fair allokdciéra fogal-
maz meg feltételeket. Ezek érdekessége, hogy olyan egyenlotlenségek forméjaban
jelennek meg, melyek a halézati konfigurdcié , sziik keresztmetszeteinek” (bott-
leneck) geometriai leirdsat adjak az egyes felhaszndlék szempontjdbo6l. Ennek
alapjan belathato, hogy a feladat rogzitett utvonalak feletti valtozatanak meg-
oldasara hasznédlhaté un. water-filling algoritmus kiterjeszthet6 az altalanos
probléma megoldédséra is (2.16-os kovetkezmény, 1.5-0s tézis). A fejezet befe-
jezo része ezeket a geometriai feltételekkel megfogalmazott szilik keresztmetsze-
teket transzformalja vissza a hélézati, folyamelméleti keretek kézé, megmutatva,
hogy a rogzitett itvonalak mellett definialt esetben fontos szerepet jatszo, egy-
egy felhaszndlé szdmadra sziik keresztmetszetet jelentd élek (hélézati kapesola-
tok) megfeleldi a felhasznaldk szédmadra sziik keresztmetszetet jelentd élhalmazok,
azaz konfigurdciés grafban tekintett vagdsok (2.19 tétel, 1.6 tézis). Az allitds
bizonyitédsa a felirt egyenlGtlenségek alapjan ad6dé linedris programozési feladat
vizsgalataval adodik.

A 3. fejezet témidja az adaptiv utvonalvélasztas. A kiindulds az eléz6 fejezet-
hez hasonléan egy halézati konfiguracid, azaz egy haldzati graf élkapacitdsokkal,
valamint a héalézaton ki- és bemené cstcsparokként adott felhasznaldk, akik
adott mennyiségii forgalmat kivannak lebonyolitani, de most ezek az igények az
id6 haladtaval folyamatosan valtoznak. A feladat abban az értelemeben ismét
altalanos, hogy a felhaszndloknak a ki- és bemenetek kozott tobb lehetséges 1t
all rendelkezésiikre, raadasul szabédlyozni tudjak az egyes utakra iranyitott forga-
lom nagysdgat. Az adaptiv utvonalvélaszté eljards feladata, hogy a felhasznalék
dinamikusan valtozé igényeit valés idében, ,adattorlédas” nélkil elégitse ki
anélkiil, hogy a jovobeli felhasznaléi igényekrél és azok valtozasairdl komolyabb
eléfeltevésekkel élnénk.

A fejezet bemutat egy olyan modellt, amely az adaptiv ttvonalvilasztds
problémajat a kényszerfeltételek melletti modell-alapta prediktiv szabalyozdk
tervezésének feladataként irja le. Ehhez el6szor megismétli az elézo fejezet-
ben bevezetett jeloléseket és formalizmusokat, ami feleslegesnek tilinik, hiszen a
disszertacio egy Osszefiiggd mii, ahol a visszalapozas megengedett, nem sziikséges,



hogy minden fejezet énmagaban a tobbitdl fliggetleniil is értelmezhetd legyen.

Ezutan kovetkezik a modell-alapt prediktiv szabalyozasrél és annak az itva-
lasztasi feladatra tortén6 adaptaciéjardl szolo rész, azaz az un. ORAR modell
(optimal rate adaptive routing model) megfogalmazdsa. Ezzel kapcsolatban a
lényeges allitas az, hogy minden reguldris halézati konfiguraciéhoz 1étezik olyan
modell-alapti prediktiv szabdlyozd, amely (i) stabil, (ii) optimélis tetszéleges
linedris vagy kvadratikus célfiiggvényre, és (iii) megengedett, amennyiben tetszo-
leges megengedett forgalmi matrixot képes torlédas nélkiil elvezetni a hal6zatban.
Az allités jelentdsége, hogy a szabélyozd miikodéséhez nincs sziikséglink plusz
feltételezésekre az aktudlis forgalmi igényekrdl. Ezt az allitdst a disszertacio
hat rész-allitasra bontja és kiilon-kiilon tézisekként fogalmazza meg, ami ismét
feleslegesnek tiinik. Véleményem szerint elegendd lenne a modell leirdsat, a
3.3 tételben Gsszefoglalt fenti allitast, illetve a jelenleg 2.7 tézisként kimondott
3.10 tétel allitasat onallé tézisként megfogalmazni.

Az fent emlitett 3.10 tétel a szabdlyozé komplexitasdra ad karakterizaciot,
miszerint a szabdlyozd szabalyozasi régiéinak minimalis szamaéara felsé korlat az
atviteli politép barmelyik hatarponti trianguldcidjanak mérete. A a triangulécid
minimélis méretének meghatarozasa szamitasi bonyolultsagi szempontbdl nehéz
feladat, ami Osszefiigghet azzal a tapasztalattal, hogy a hélézat felhasznaléinak
szamat novelve a szabdlyozo komplexitdsa hamar kezelhetetlenné valik a gya-
korlatban.

A disszertacié masodik fele nagyméretii halézatokban hasznéalhaté dtvonal-
valasztasi protokollokkal illetve ezek skalazhatdésagaval foglalkozik, ahol a nagy
méret alapvetéen azért érdekes, mert az eddig vizsgalt feladatoktol eltéréen a
hélézat kozponti adminisztracidjara nincs lehet0ség, annak egyes részei egymas-
tol fiiggetleniil, vagy legaldbbis autoném modon tizemelnek.

A 4. fejezet az utvonalvalasztas skdlazhatésdgat algebrai megkozelitésben
targyalja. Ennek a mar korabban is ismert megkozelitésnek az alapja az in.
utvélasztdsi algebra, ami a nevével ellentétben egy rendezett kommutativ fél-
csoport, melynek elemei a halézat éleihez rendelheto sulyok, a rajtuk értelmezett
mivelet segitségével kapjuk meg az élsulyok alapjin az élsorozatokhoz, az-
az a halézati utvonalakhoz rendelt értékeket, a rendezés pedig azt mondja
meg, hogy két (vagy tobb) lehetséges ttvonal koziil melyik a preferdlt. Egy
utvonalvalasztdsi szabdly (routing policy) skalazhatésdga azon mulik, hogy mek-
kora méretli utvonalvalasztasi tablat sziikséges hozzd a haldzat egyes csomoé-
pontjaiban tarolni. Ismert, hogy nagyjdbdl tetszOleges utvalasztasi szabaly
megvalésithatéd forgalomtovabbitasi tablak segitségével, azaz olyan utvalasztasi
tablaval, melynek mérete a csticsok szamaban linearis. Ezek szerint egy szabaly
akkor skalazhato, ha a sziikséges memoria mennyisége ennél kevesebb, a hélézat
méretének szublinearis fliggvénye. Utobbi esetben az utvonalvélasztasi szabalyt
tomorithetének nevezziik, ellenkez6 esetben a szabdly tomorithetetlen.

A fejezet elsé két eredménye (a 3.1-es és a 3.2-es tézis) a jol skdldz6do, azaz
tomorithetd, és a rosszul skalazodd, azaz tomorithetetlen utvalasztasi szabalyo-
kat jellemzi az Oket leir6 utvalasztasi algebrak matematikai tulajdonsdgai alap-
jan. Ez a két eredmény, és a fent emlitett trividlis, forgalomtovabbitasi tablak
hasznalatan alapulé felsé korlat elég, hogy a legtobb, gyakorlatban hasznélt 1t-
valasztasi szabalyrendszerre szoros skaldzhatésagi karakterizaciot adjon, ezeket
a szerzd egy tablazatban fel is sorolja.

Ezek utdn a dolgozat a tomorithetetlen szabalyrendszereket tovabb vizsgdlva
bevezeti a k mértékii megnyulasi hatar fogalmat annak érdekében, hogy a leg-



preferaltabb utvonal valasztdsdnak kévetelményét gyengiteni tudja: egy ttvo-
nal koltsége a k mértékli megnytulasi hataron belil van, ha annak értéke nem
nagyobb, mint a preferalt utvonalhoz tartozd érték k-szorosa. Ha nem csak
optimalis, hanem a k értékii megnyulasi hataron beliili utvonalakat is megen-
gediink, akkor bizonyos tutvélasztasi szabalyrendszerek tomorithetévé véalnak. A
3.3-as tézis ezeket az eredményeket foglalja 6ssze, amennyiben ismét az Sket leird
utvalasztasi algebrak tulajdonsagai alapjan karakterizalja az egyes szabalyrend-
szereket: Ha egy utvalasztési algebra véges és regularis, akkor 1étezik tomorithe-
t6 implementéacidja harmas megnyulassal, de nyitott kérdés marad, hogy a regu-
laritas a tomorithet6 implementacié 1étezésének nemcsak elégséges, de sziikséges
feltétele-e. A probléma megoldasa felé tett 1épést fogalmaz meg a 3.4-es tézis,
amennyiben feltételeket mutat arra az esetre, amikor egy utvalasztasi algebranak
semmilyen k-ra nincs tomorithet6 implementacidja k mértékii megnyulassal.

Az 5. fejezet is a forgalomtovabbitasi tablak tomorithetéségét vizsgdlja,
abbdl az észrevételbdl kiindulva, hogy az el6zéekben ismertetett tobbségében ne-
gativ, tomorithetetlenségi eredmény altalanos érvényti, azaz a legrosszabb esete-
ket is magédban foglalja, tulajdonképpen azt mutatja meg, hogy létezik legaldbb
egy nehéz eset, legalabb egy olyan halézat, amelyen nem lehetséges minden
pontban biztositani a szublinedris skaldzédéast. Az internet topoldgiaja azon-
ban nem feltétleniil olyan, mint a legrosszabb esetek topoldgidja, azaz az el6z6
fejezet negativ eredményeinek ellenére is értelme lehet a forgalomtovabbitasi
tablak tomoritési lehetéségeit keresni. A fejezetben alkalmazott megkozelités
informéciéelméleti: El6szor definial egy entrépia jellegii mennyiséget a forgalom-
tovabbitasi tablak méretkomplexitdsanak jellemezésére, majd kédolasi modsze-
reket mutat, amelyek képesek a gyakorlatban is entrépiaval ardnyos tomoritést
elérni.

A tézisek elsé csoportja a strukturdlatlan cimterek modelljét veszi alapul,
melyben a halézat pontjait egyedi egész szamok azonositjék, és az egyes csicsok
utvélasztasi dllapota egy karakterlancként reprezentalhatd, a lanc i-edik szim-
béluma azonositja az i-edik csticsba vezeto preferalt ithoz tartozé kimeno élt.
A karakterldncként adott forgalomtovabbitasi tédbldkra ezek utdan kozvetlentil
alkalmazhatdak az informaciéelméleti tomoritési korlatok és algoritmusok.

Az els§ allitas szerint (4.1 tézis) az Gn. graf-fiiggetlen modellben (amikor
a grafrél annak méretén kiviil més informécié nem 4ll rendelkezésre) a csticsok
forgalomtovabbitasi tabldjanak tarolasdhoz legalabb annyi memoria sziikséges,
mint az el6zd fejezetben vizsgalt legrosszabb esetben is sziikséges volt. Fel-
meriil azonban a kérdés, hogy tobb informacié birtokdban nem lehetne-e jobb
tOomoritést elérni, amire pozitiv vélaszt ad a kovetkezo két allitds. A 4.2 tézis
szerint az in. név-fiiggetlen modellben, azaz ha a forgalomtovabbitdsi tabla
mérete mellett az egyes célpontokhoz rendelt preferalt kimend élek is ismertek,
akkor a tabla tarolasdhoz sziikséges memoria annak un. nulladrendii empirikus
entrépiajatol és a graf méretétol figg, és altaldban jelentdsen kisebb mint az
el6z6 esetben. A kovetkez6 allitas, a 4.3 tézis az el6zénél is erésebb un. név-
flige6 modellben érvényes, mely feltételezi, hogy a cimkiosztés is részét képezi
az inputnak, és ezért a kdédold ezt az extra informaéciét is felhasznalhatja a
tomoritéshez. Ebben az esetben a nulledrendii empirikus entréopiat az an. k-
adrend(i empirikus entrépiaval helyettesithetjiik, ami alapjan ,, megfelel6” cim-
kézés esetén akar tObb nagysagrendnyi méretcsokkenés is elérheté név-fiiged
kédolas hasznalataval.

Az el6z6 allitasban a forgalomtovabbitasi tabldk magasabb-rendi entrépia



fogalma egyfajta modellezését adta a cimek bels6 struktirdjdnak, amire a hie-
rarchikus, strukturalt cimterek esetén nincsen sziikség. A 4.4. tézis szerint az
€l8z8h6z hasonlé eredmény eléréséhez hierarchikus cimterek esetén (ahol a forga-
lomtovébbitdsi tdbla egy bindris, levéleimkézett prefix fival megadva) elegendd
a nulladrendli empirikus entrépidja.

Az IP forgalomtovabbité tablak a korabban leirtak szerint sztringekkel, illet-
ve az imént emlitett prefix fakkal torténé reprezentacidja kozott teremt kapcso-
latot a 4.5 tézis, miszerint a sztring reprezentacié taroldsahoz legalabb akkora,
de legfeljebb K-szor akkora meméria sziikséges, mint a prefix fa tarolasdhoz,
ahol K nagysaga attol fiigg, hdny bites cimeket hasznalunk.

Ertékelés

A dolgozat rendkiviil igényesen megirt munka, minden fejezet a téma részletes
bemutatasaval, a nehézségek és a kutatdsi cél megfogalmazédsaval, a korabban
mar ismert tények attekintésével kezd6dik, és roviden megfogalmazza az ismer-
tetendd eredményeket is. Ezutdn részletesen és szemléletesen mutatja be a fe-
jezetekben targyalt témat, ismertetve a sziikséges hétteret, az 1j fogalmakat
sziikség szerint példakkal és abrakkal illusztralva.

A dolgozatban bemutatott eredmények imponaldak, jelentOségiik kétségtelen,
nem csak praktikus szempontbdl tliinnek fontosnak, de matematikailag is ele-
gansak. Altaldban a kutatésok az dtvalasztasi feladatok tobbféle szempontbél
is altalanositott, ezaltal a szokasosnal érdekesebb és nehezebben megoldhatd
valtozatainak megoldésaval foglalkoznak, ezekben érnek el elérelépést.

Kérdések

A 3. fejezet végén a bemutatott szabdlyozd gyengéjeként emliti, hogy olyan
héalézatokban alkalmazhatd, melyben adott a kozponti kontroll lehetésége. Lat-
e lehetOséget arra, hogy a bemutatott médszerek alapjan esetleg a fejezet végén
szintén emlitett, a kozponti vezérlésnél ,,osztottabb”, hibrid utvalaszté archi-
tekturak is tervezhetok legyenek?

A 4. fejezetben a 4.2 tdblazatban Osszefoglalt eredményeket tekintve feltiing,
hogy a szigortian monoton tutvalasztasi algebrakkal leirt szabdlyrendszerek nem
tomoritheték, mig az a két szabalyrendszer tomoritheté ami monoton, de nem
szigorian monoton algebraval irhaté le. Van-e valami szemléletes jelentése a
monotonitas szigorusaganak vagy nem szigortusaganak a kérdéses algebréaval leirt
utvélasztéasi szabédlyrendszerekre nézve, ami ezt az Osszefliggést indokolhatnd?

Osszegzés

Bar a f6 tézisek al-allitdsokra vald felosztasanak ,finomsagat”, az allitasok bi-
zonyitasahoz sziikséges lemmak kiilondllé al-tézisként valé megfogalmazasat né-
mely esetben indokolatlannak érzem, a bemutatott tézisek mindegyikét elfoga-
dom 14j tudomanyos eredményként, melyek alapjan javaslom az akadémiai dok-
tori fokozat megszerzésére vonatkozo6 nyilvanos vita kitlizését és Rétvari Gabor
szaméra az MTA doktora cim odaitélését.
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