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cimii MTA doktori értekezésérol

Mindenekel6tt koszonetem szeretném kifejezni MTA doktori értekezésem hivatalos birdl6jdnak, Dr. Kolumbén
Gézanak, a levont tudomdanyos kovetkeztetések megalapozottsdgat részletesen értékeld, tanitanivaléan pontos és
mély birdlatért. Kiillon kdszondm a megallapitdst, miszerint a Disszerticidéban ismertetett munka "ij, fontos tudo-
mdnyos eredményekkel jarult hozzd hdlozati kutatdsok elméletéhez"”, illetve azt, hogy a birdlé nagyra értékelte és
fontosnak tartotta "az interdiszciplindris megkozelitéseken alapulo ij vizsgdlati modszerek bevezetését”. A birélat-
ban megfogalmazott észrevételeket a jov6beni kutatdsaim sordn igyekszem megszivlelni, mert hiszem, hogy ezek
egy kiforrottabb kutat6i latdsmaédra tanitanak.

Az aldbbiakban birdlatban megfogalmazott kritikai megjegyzésekre és észrevételekre kivanok reagdlni a tézisek

szerinti bontdsban, illetve valaszt adok a biralé altal megfogalmazott kérdésekre.

Az értekezés szerkezetével és felépitésével kapcsolatos észrevételek

A birdlo felvetette, "kdr, hogy az értekezésbdl hidnyzik egy, az irodalmi elézményeket osszefoglalo fejezet, amely
kontexusba helyezné az értekezés kutatdsi témdjdt, és sokat segitene a hdlozati problémdk kutatdsdban nem jdratos
olvasonak az uj eredmények megértésében’, és jelezte, hogy "ezen fejezet szerepét csak részben tolti be |[... ] az
egyes fejezetek végén taldlhaté, a kapcsolodo munkdkat dttekintd osszefoglalds”. A Disszertdcid irdsdnak soran
nagy gondot okozott, hogy négy, egymastdl tobbnyire fiiggetlen kutatasi teriiletet kellett egyetlen munkaban be-
mutatnom, lehetéség szerint minél egységesebb jeloléssel, szerkezettel és targyaldsmoddal. Végiil arra jutottam,
hogy a kapcsolddé irodalmi el6zményeket dsszefoglald fejezetet nem egyben, a Disszertacié elején k6zlom, hanem
azt témanként kiilon egységekre bontva az egyes témakat targyalo fejezetek végére szerkesztem. Ez lehet6vé tette,
hogy ne kelljen egyben, dmlesztve targyalni 4 kiillondll téma irodalmi el6zményeit, amely taldn zavarta volna a
megértést. Az egyes fejezetekben az irodalmi 4ttekintést is szandékosan két részre bontottam: a bevezetSben csak
a szorosan kapcsolédd, kozvetlen el6zményeket ismertettem, €s a részletes attekintést az egyes fejezetek végére
mozgattam. Ezen a ponton a kapcsolédé irodalmat mar lehetséges a fejezetben kozolt eredmények kontextusdban
vizsgdlni. Az utébbi 10 évben k6zolt tudomédnyos munkdim szerkesztésében mar szinte kivétel nélkiil ezt az elvet
kovetem.

Az irodalmi hivatkozédsok szerkesztésénél azt az utélag nem tul szerencsésnek bizonyuld elvet kovettem, hogy
a Disszertdcié nem kiiloniti el a sajat publikdcidkat az egyéb hivatkozasoktol, a kiillondll publikicids listat csak
a Tézisfiizetben kozoltem (lasd Tézisfiizet: A tézisek témdjaban megjelent kozlemények). A birald jelezte, hogy
"az értekezés birdlhatosdgdt jelentdsen megkonnyitette volna, ha a hivatkozdsokban a sajdt publikdciok meg let-
tek volna kiilonboztetve": ezzel az észrevétellel utdlag teljesen egyetértek. Kifogdsolja tovabba a "sdvszélesség"
fogalmanak inkonzisztens és félreérthet6 haszndlatat, felveti, hogy a Disszertacid "tobb kérdés igazoldsdt [... | az
olvasora bizza" és hogy "hidnyzik [. .. | a haszndlt roviditések jegyzéke": ezek szintén jogos kritikak. Ettdl eltekint-
ve azonban leszogezi, hogy "a disszertdciora jellemzd a jol kovethetd egyértelmii fogalmazds, a logikus felépités és
a jo olvashatosdg’.

A tézisek megfogalmazasat érinto kritikak

A biral6 kiemeli, hogy "az értekezés tij tudomdnyos eredményei 4 téziscsoportban és osszesen 22 altézisben lettek
osszefoglalva [azonban] az altézisek til nagy szdma inkdbb megneheziti semmint tdmogatja az uj eredmények fon-
tossdgdnak megértését”. Javaslatot tesz "egyes altézisek dsszevondsdra”, illetve néhany "kisebb jelentdségii altézis
elhagydsdra": szorgalmazza "a 1.2, 1.3 és 1.4 altézisek egy altézisbe valo dsszevondsdt" és "kisebb jelentGségénél
fogva [... ] az 1.5 altézis elhagydsdt"”, "a 2.1-2.5 altézisek helyett egy, az tijf ORAR modellt definidlé altézis" felalli-

tasat, "a 3.1-3.2 altézisek egy tézisbe valo osszevondsdt", "a 4.1-4.3 altézisek egy 4.1 altézisbe valo dsszevondsdt',
és végiil a "a tobbi tézishez képest kisebb jelentdségii 4.5 altézis elhagydsdt".



Annak fényében, hogy a tézisek megfogalmazdsat illetSen az dsszes birdlé hasonld kritikdkkal €lt, a fenti meg-
l1atast teljességgel jogosnak és a javaslatokat, két apré kivétellel, megalapozottnak érzem. A két kivétel az egyes
altézisek elhagydsat érintd javaslatok.

Az 1.5 altézis az water-filling algoritmus helyességét mondja ki az altaldnositott max-min fair kapacitasal-
lok4cié problémdjdra: ez az algoritmus ma a nemzetkdzi mesterszinti kommunik4cids kurzusok tananyagédnak
megkeriilhetetlen része (1asd [Tan: Resource allocation and performance optimization in communication networks
and the Internet, CRC press, 2017] és [Freire, Pereira: Encyclopedia of Internet technologies and applications,
IGI Global, 2007]). Ennek fiiggvényében fontos eredménynek tartom a water-filling algoritmus altalanositasat az
utvonalfiiggetlen esetre, és igy érzem, az altézis elhagyasa csorbitand a mondanivalé teljességét.

A 4.5 altézis megtartdsit pedig azért érzem kritikusnak, mert a téziscsoport két olyan tomorithet6ségi eredmé-
nyét kapcsolja 0ssze, amely azokra az esetekre vonatkozik, ahol a cimek kiosztdsa a cimtérben szamit: a struktur-
latlan cimterek f616tt megfogalmazott cimfiiggd esetre és a strukturdlt cimterek esetére. Ezt az eredményt olyannyi-
ra izgalmasnak talaltuk, hogy aktudlis kutatasunkban célul tiiztiik ki a két, latszdlag teljesen kiilonb6zé modellben
kapott gyakorlati tomoritett méretkorldt vizsgalatidt nemcsak a kordbbi munkdnkban ismertetett 6 konkrét esetre
(lasd: Tézisfiizet, 2. tdblazat), hanem a HBONE héldzatdban elhelyezked6 10 valédi Internet routerrsl 8 éven ke-
resztiil naponta gy(jtott valodi forgalomtovabbitdsi tdblara is. A kezdeti eredményeink igencsak biztatéak ebben a
tekintetben [Horvath Petra Rebeka: IP forgalomvdlasztdsi tdbldk tomorithetdségének iddbeli vizsgdlata, BME-VIK
TDK dolgozat, 2020].

Ezekkel az aprobb megjegyzésekkel, a birdlé az altézisek szerkesztésére vonatkozd Osszes javaslatat jogosnak
érzem. Felajanlottam, hogy a Tézisfiizetet a fenti észrevételek fényében szivesen atszerkesztem, sajnos azonban
az MTA doktori folyamat ebben a stddiumdban erre mar nincs lehetség. Bizom benne, hogy ezek a szerkesztési
hibdk nem csokkentik jelent6sen a Disszertacié tudomanyos és szakmai értékét.

Kérdések

Altalanos kérdések

o Kérdés: Az értekezés szdmos eredménye sordn abbdl indul ki, hogy a hdlozati konfigurdcio reguldris. Mi van,
ha ez a feltétel egyes idbtartdnyokban idénként nem teljesiil? Hogyan veszi észre a modell és a szabdlyzds
azt, hogy egy adott idbsdv felett a hdlozat nem reguldris?

Az értekezésben kozolt eredmények olyan reguldris hilézati konfigurdcidkra keriiltek megfogalmazésra,
amelyekre igaz, hogy minden k& € K felhaszndlé szamara elérhets legaldbb egy, pozitiv és véges élkapa-
jelentdsége van: a reguldris halézati konfigurdcidkhoz tartozé atviteli politdp teljes dimenzids (tartalmaz a
forras-cél parok szamaval megegyez6 szamu affin fiiggetlen pontot) és ezért a "belsd része" (interior) nem
tires. Fontos kiemelni, hogy ez a megszoritds nem jelent valamely alapvetd elméleti korlatot, hanem abbdl a
célbol keriilt a Disszertdcidba, hogy az eredmények kimonddsa és a bizonyitdsok menete egyszeriibb legyen.
Ennek kovetkeztében a legtobb eredmény és algoritmus érvényes marad a "nemreguléris” esetben is, azonban
ezekkel a kiterjesztett eredményekkel a munkankban nem foglalkoztunk.

Tekintsiik az altalanositott max-min fair kapacitdsallokacié problémdjat €s a mar kordbban emlitett water-
filling algoritmust nemreguldris konfigurdcidkra. El6szor tegyiik fel, hogy a hdlézat nem tartalmaz negativ
vagy végtelen kapacitasu éleket (az ilyen esetek detektdldsa statikusan is konnyti). Célszertien szélva, egy
ilyen nemreguldris konfigurdciéban a felhasznalok egy £ csoportja szamara a kijelolt dtvonalhalmaz vagy
iires, vagy annak 0sszes utvonala nulla kapacitdsu. Ennek kdvetkeztében egy ilyen k € L felhasznal6 szamdara
az atvihet6 teljes forgalom zérus: 6, < 0. Ha a water-filling algoritmust egy ilyen nemreguldris konfiguraci-
6ban hasznaljuk (Disszertacid, 2.1. algoritmus), akkor mar az elsé iteracidban az 6sszes k € L felhasznal6
"blokkoldédik" (Vk € L : 6, = 0), az algoritmus eltavolitja az 6sszes "blokkolt" felhasznalét és tovabb
1ép a kovetkezd iterdciora. Konnyd latni, hogy az igy 1étrejovs hélézati konfigurdcié a K\ £ felhasznélé-



ra vonatkozdan reguldris, igy innen az algoritmus helyessége az értekezésben igazolt médon biztositott. A
nemreguldritds kezelésére hasonl6 analizis adhaté az értekezésben targyalt legtobb esetre, azonban ezekkel
az egyes esetekkel kiillon nem foglalkoztunk.

Ha mégis fontos a regularitas dinamikus ellendrzése, akkor ez a legtobb, a gyakorlatban elterjedten hasz-
nalt forgalommenedzsment architektiirdban egyszerien megvalésithatd. Példaul az SDN architektirdban a
kozponti SDN vezérld a teljes és dinamikusan frissitett halézati konfiguracié birtokaban polinom idében
ellendrizni tudja a regularitds tulajdonsagét.

1. tézis: Max-min fair halozati eroforras-allokacié geometriai megkozelitésben

Kérdés: Milyen mértékek alapjdn lehet egy hdlozati probléma megolddsdra javasolt mddszer hatékonysdgdt
Jellemezni? Azokat hogyan lehet a haszndlat szempontjdbol relevdns paraméterekre leforditani?

Egy halézati problémadra adott médszert hatékonynak neveziink, ha az az input n méretének valamely poli-
nomjéaval jellemezhetd idSben garantaltan lefut, vagyis futasi ideje O(n*) ahol k valamely pozitiv konstans.
A praktikus esetekben £ kis értéket vesz fel: példaul a linearis programok megoldasara javasolt els6 polinom
idejli médszer komplexitdsa hidba n polinomja (egyszertisitve O(n%polylog(n))), a k = 6 kitevs mar tdl-
sdgosan magas a gyakorlati alkalmazdsok szdmara. Hal6zati alkalmazdsokban az input n mérete tipikusan
a halézat valamilyen paramétereibdl szarmaztathatd, példaul az halézat topoldgidjat leiré graf pontjainak n
vagy éleinek m szdma, a felhaszndlok szdma, stb.: példdul a legrovidebb udtvonalak kiszdmitdsdra dltaldban
haszndlt Dijkstra algoritmus komplexitdsa O(m + nlogn).

A polinom id6ben megoldhaté "konnyl" problémakkal ellentétben 1éteznek "nehéz" problémdk is, amelyek
megoldasara jelenleg nem létezik polinom idSben futé algoritmus. Az ilyen nehéz problémak megoldasat
szubrutinként hasznalé médszereket a gyakorlati alkalmazasokban nem tekintjiik hatékonynak, hiszen jelen-
legi tudasunk szerint nem biztosithatd, hogy azok praktikus (értsd: polinom) id6ben lefutnak. Példaul senki
sem javasolna halézati alkalmazdsokba olyan dtvonalvélasztdsi mdédszert, amelynek a megvaldsitdsahoz a
halézati eszkozoknek ki kellene szamitaniuk a halézat Hamilton-korét, hiszen ez mar néhany szaz eszkozt
tartalmazé hélézatban is célszer(tleniil sokdig tartana.

A "konnyl" és a "nehéz" problémdk kozott helyezkedik el egy érdekes és ritkdn targyalt problémaosztély:
azok a feladatok, ahol 1étezik polinom idej@i algoritmus, azonban a bemenet vagy a kimenet mérete kezel-
hetetleniil nagy. Ilyen eset példdul a poliéderek féltér-reprezenticidja és extrém-pont-reprezenticidja kozotti
transzformécidra szolgald double-description algoritmus [Ziegler: Lectures on Polytopes, Springer, 1998]:
egy poliéder n félteret tartalmazo leirasahoz hidba tudunk polinom idében generdlni egy-egy extrém pontot,
a megoldasban szerepld extrém pontok szdma olyan magas lehet, hogy csak a felsoroldsuk is n-ben expo-
nencidlis 1épésszamot eredményez (példudl egy 2n oldald hiperkocka sarokpontjainak szdma 2). Sajnos az
értekezésben targyalt water-filling algoritmus is ilyen esetet képez, amint azt alabbi kérdésre adott valaszban
targyaljuk.

Kérdés: A disszertdcioban javasolt modszerek komplexitdsa hogyan viszonyul a hdlozatok allokdcidja sordn
jelenleg haszndlt modszerek komplexitdsdhoz? Osszehasonlitotta-e, hogy a javasolt 1ij médszer mennyivel
hatékonyabb a jelenleg haszndlt megolddsokndl (1) ha csak az aggregdlt dtviteli kapacitdst ill. (ii) a teljes
hdlozat teljesitményét (overhead, szdmitdsi késleltetés, stb) vizsgaljuk?

A disszertdcidban az dltaldnositott max-min fair kapacitdsallokdcié problémanak megolddsara a water-filling
algoritmus az adott (reguldris) hdlézati konfiguraciéhoz tartozé atviteli politépon valé futtatdsat javasoljuk.
Az algoritmus legfeljebb || iterdcidban végez, ahol K felhaszndlok halmaza (azaz az dtviteli politp dimen-
zidja), sajnos azonban az egyes iterdciok polinom idejli futdsi ideje nem garantdlhat6 akkor, ha az 4tviteli
politép || paraméterben exponencidlis szamu egyenlGtlenséget tartalmaz.



Ilyen eset sajnos a gyakorlatban is el6fordulhat: kordbbi matematikus hallgatém, Bordcezki Lajos szEép ered-
ménye, hogy egységkapacitdsok mellett az n méretli paros grafokban a |[KC| = n/2 felhaszndl6hoz tartozé
atviteli politép leirasdhoz sziikséges egyenlStlenségek szama O(2™) szerint exponencidlisan névekszik [Bo-
r6czki: Atvihetd folyamokat leiré poliéder keresése hdldzatokban, 2006]. Ez sajnos alapvetd korlatokat jelent
a modszer skdldzhat6sdgin: tapasztalataink szerint 15-20 felhaszndl6 és felhaszndlénként 2-3 dtvonal jelenti
a praktikus felhasznalhatésag korlatjat, efolott az atviteli politép mérete kezelhetetleniil nd.

A water-filling algoritmus jelent8sége az altaldnositott max-min fair kapacitdsallokdcié problémanak megol-
dasdra tehat alapvetSen elméleti. A gyakorlati alkalmazasok szdmadra az értekezésekben inkabb Le Boudec
és Radunovic¢ max-min programozdsi algoritmusdt javasoljuk [Le Boudec, Radunovic: A Unified Framework
for Max-Min and Min-Max Fairness with Applications, Allerton, 2002] (1asd Disszertacio6, 2.4).

2 P

Kérdés: A hdlozat idévaridns tulajdonsdga és a fellépd kapacitdsigények vdltozdsa miatt a hdlozatot vjra
és djra optimalizdlni kell, és a forgalomtovdbbitdsi tdbldakat aktualizdlni kell. Ezek a szdmitdsok jelentds
informatikai tobbletterheléssel, azaz overhead-del jarnak. Hogyan viszonyul egymdshoz a jelenleg haszndlt
és a disszertdcioban javasolt megolddsok overhead-je?

Ahogy a fenti kérdésre adott vdlaszban jeleztem: az édltaldnositott max-min fair kapacitdsallok4cié problémé-
nak megolddsdra az értekezésben javasolt water-filling algoritmus jelent6sége alapvet&en elméleti, pontosan
annak a gyakorlati alkalmazasok szdmara tilsdgosan nagy tobbletterhelése miatt. Itt megjegyzem, hogy ez
a nehézség a gyakorlati alkalmazasok szdmadra jelenleg elérhetd egyetlen praktikus algoritmus, Le Boudec
és Radunovi¢ max-min programozasi algoritmusa esetében is eléadédik [Le Boudec, Radunovic¢: A Unified
Framework for Max-Min and Min-Max Fairness with Applications, Allerton, 2002]: egyrészt az algoritmus
altal hasznalt szukcessziv linedris programozas mai tuddsunk szerint is tilsdgosan koltséges a valds ide-
j8 alkalmazdsokhoz, masrészt elosztott alkalmazdsok szdmdra a médszer alapvetd kozpontositott jellege is
nehézséget jelenthet.

Ez a kérdés azonban felvette bennem egy izgalmas jovSbeli kutatdsi teriilet megnyitdsdnak lehetdségét. Je-
lenleg ugyanis nyitott kérdés, hogy vajon létezik-e olyan kombinécidja a tobbutas utvalasztisi modszerek-
nek és a csomagiitemezd algoritmusoknak, amely automatikusan az altalanositott max-min fair er6foglaldst
megvalésité forgalomelvezetést eredményezi. Abban az esetben, ha a felhasznalok csak egyetlen titvonalat
haszndlhatnak, a vdlasz pozitiv, hiszen a csomagonkénti "fair queuing" litemezés kdzismerten max-min fair
allokéciot eredményez [Le Boudec, Rate adaptation, Congestion Control and Fairness: A Tutorial, 2005].
A jovbben szeretnék kutatdsi id6t szentelni a tobbutas forgalomvdlasztisi és csomagiitemezési mdodszerek
olyan kombinécidinak tanulmanyozasara, amelyek automatikusan (altalanositott értelemben) max-min fair
allokécidhoz vezetnek.

Kérdés: A hdlozat onmaga iddvaridns és iddvaridns az egyes dtviteli kapacitdsok irdnti igény is. Ezt a prob-
lémdt hogyan kezeli a javasolt megoldds? A hdlézat idévaridns volta nem hoz be konvergencia problémdkat?

Ahogy fent jeleztem, a water-filling algoritmus jelentsége inkdbb elméleti, valés id6varidns halézatokban
valé alkalmazasat nem javasoljuk. Dinamikus esetben meglatdsom szerint érdemesebb lenne egy elosztott
moddszert bevetni az dltalanositott max-min fair allokdcié meghatdrozdsara, azonban nincs tudomasom jelen-
leg ilyen médszerrdl.

Ami a forgalmi igények idGvarians jellegét illeti: egy adott G halézati konfigurdcidra az ltalanositott max-
min fair er6forrds-allok4cié problémaéjaban a forgalmi igények nem képezik a feladat bemenetét, hanem azok
a megoldas sordn adédnak az aldbbi 1épésekben:

1. meghatdrozzuk a T'(G.) 4tviteli politépot,

2. meghatarozzuk a 6 éltaldnositott max-min fair er6forrds allokaciot ("altalanositott water-filling" algo-



ritmus, Disszertdci6 2.1. algoritmus),

3. meghatarozzuk az egyes atviteli utakra iranyitandé forgalom mennyiségét (Disszertaci6 (2.14)—(2.16)
linedris program).

Sajnos elmulasztottam a Disszertdcioban fenti komplex szdmitési folyamat illusztrdldsat egy atfogd dbrdban,
és ez lathatdlag értelmezési nehézségekhez vezet. Ez teljességgel az én szerkesztési hibam.

e Kérdés: Mindig garantdlt a megvaldsithatosdg? A hdlozat reguldris (Definition 2.1) ha a sziikséges vala-
mennyi it létezik és azok kapacitdsa véges és nagyobb nulldndl. Ekkor a max-min fair allokdcios problé-
mdnak van megolddsa és az unikdlis (Collary 2.11). Mi van ha a hdlézat idévaridns volta miatt a hdlézat
idonként nem reguldris? A regularitdst hogyan tudjuk garantdlni? Ha a hdlozat id6kozben elvesztette regu-
ldris mivoltdt, akkor mi torténik az algoritmus konvergencidjdval?

A kérdés jogos és kivald. Valéban, 1éteznek olyan szcendridk, amelyekben a max-min fair er6forras-allokécio
problémédja nem oldhaté meg, vagy a megoldas nem egyedi. Ilyen eseteket targyal részletesen Le Boudec és
Radunovi¢ [Le Boudec, Radunovi¢: A Unified Framework for Max-Min and Min-Max Fairness with App-
lications, Allerton, 2002] és példakéant emlitik a "layered multicast” kommunikacioban a kédoldsi layer-ek
max-min fair allokdciéjanak esetét. Itt a lehetséges allokdciok halmaza diszkrét, ezért dltaldban nem létezik
megoldds. Megmutatjdk azonban az is, hogy ha a megengedett allokécidkat tartalmaz6 tartomany kompakt
(véges és konvex), akkor létezik megoldas €s az egyedi. Ez a feltétel meglatasom szerint garantélt az érteke-
zésben targyalt regularitdsi feltétel minden "ésszeri" megszoritdsa mellett (de péld4ul a negativ kapacitdsok
esetét nem nevezném ésszerlinek). Ugyanakkor konnyen kaphatunk "megoldhatatlan" nemreguldris esetet
ha feltételezziik példdul, hogy a kapacitdsok csak diszkrét kvantumokban allokélhatdk, hiszen ilyenkor a
megengedett allokdciok halmaza diszkrét (vagyis nemkonvex).

2. tézis: Adaptiv utvonalvalasztas szabalyozaselméleti megkozelitésben

» Kérdés: Az Internet haszndlata sordn [. .. | a kiilonbozd szolgdltatdsok (MS Teams, Skype, BrowserCall, stb)
eltérd dtviteli sebességeket és csomagvesztést biztositanak. Amennyiben a szolgdltaté nem egyezik meg a hd-
l6zati szolgdltatoval, akkor hogyan torténik meg hdlozati szolgdltatdi szinten az eltérd sebességek biztositdsa,
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illetve mondjon példdkat a kiilonbozd dtviteli sebességeket biztosité szolgdltatdsokra.

A halozati alkalmazdsokat két nagy csoportra oszthatjuk: az elasztikus alkalmazadsok az 4tviteli sebességet
képesek a hdlézatban rendelkezésre 4116 kapacitasok fiiggvényében a torl6dés elkeriilése érdekében valtoztat-
ni (példaul nagy adattomeg atvitele TCP felett), mig az inelasztikus alkalmazasok fix minimaélis bitsebességet
igényelnek a megfelelé miikodéshez. Az Internet jelenlegi "best-effort” tviteli modellje nem teszi lehetové
azt, hogy a szolgéaltaté egyes az adatfolyamokra egyenként jelezze forgalmi és mindségi igényét a halézat
operatora szdmdra. Ennek ellenére ez a modell igy is tokéletesen megfelel a forgalom tilnyomé hanyadat
kitev$ elasztikus alkalmazasok szamdra (példaul buffer-elt/nem-valés-idejti vided, mint Youtube vagy Netf-
lix). Azonban a birdl6 4ltal emlitett Un. valds idejii multimedia szolgéltatasok tipikusan inelasztikus forgal-
mat hasznalnak. Ebben az esetben a szolgéltatds mindsége (QoS) nem garantdlhaté: az ilyen alkalmazasok
szamdara csak az biztositja a "tolerdlhaté” atviteli mindséget, hogy (1) a hélézati kapacitdsokat az operato-
rok tipikusan tobbszorosen tiltervezik (over-provisioning), illetve (2) az inelasztikus forgalmak tobbnyire
elasztikus forgalmakkal versengenek az esetleges szlikos erdforrasokért, amelyek azonban torlddas esetén
leszabdlyozzak addsi sebességiiket (congestion control).

Az Internettel egyid&s hdlozatsemlegességi vita (network neutrality) pontosan ezt a kérdést feszegeti: jelen-
leg az egyes csomagok azonos valdszintiséggel keriilnek eldobasra a haldzat tilterhelt pontjain, fiiggetleniil
attol, hogy azok mely szolgéltatdshoz tartoznak. Ugyanakkor sok szolgéltatd szivesen fizetne is azért, hogy a
forgalma megkiilonboztetett elbandsban részesiiljon az atvitel sordn, azonban ennek komoly politikai és tech-
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nikai akaddlyai vannak: a ma mar mintegy 20 éves, garantdlt mindségli 4tvitelt biztosit6é IntServ és DiffServ



architektirdk sosem tudtdk dtvenni a ma domindns "best-effort” modell helyét.

A kérdésre tehdt, hogy "hogyan torténik meg hdlézati szolgdltatoi szinten az eltérd sebességek biztositdsa”
a valaszom az lenne, hogy sehogy, de lehet, hogy ez néhdny éven beliil véltozni fog. Emiatt nehéz példakat
adni "a kiilonbozo dtviteli sebességeket biztosito szolgdltatdsokra”, hiszen jelenleg nem a hédlézat adaptélja
az atviteli kapacitast a pillanatnyi forgalmi igényekhez (ahogy azt a tézisben ismertetett mdodszer biztositani
szandékozik), hanem éppen ellenkezdleg, még az inelasztikus alkalmazdsok is igyekszenek a forgalmukat
adaptdlni az aktudlis atviteli viszonyokhoz (vagyis korldtozottan elasztikusak). A legtobb valds idejli video-
konferencia alkalmazas példaul automatikusan rosszabb mindségti de kisebb er&forras igényti videé kédo-
lasra valt csomagvesztés esetén.

Kérdés: A 28. oldalon (3.1.2 fejezet elsd bekezdés) olvashato: . .. our routing controllers are viable in small-
and middle-size networks." Hogyan definidlhatok a kis és kozepes méretii hdlozatok? Milyen tényezdket kell
figyelembe venni, pl. a felhaszndlok szama, hdlozatok komplexitdsa, stb? A kutatds sordn kapott eredmények
milyen komplexitdsi hdlozatokra alkalmazhatok (felhaszndlok, routerek és titvonalak szdma)?

A kérdésre a valaszt az értekezésben kozolt szimulédcids eredmények szolgaltatjdk (lasd. Disszertacid, 3.4.
fejezet, illetve 3.5. abra). Az ORAR szabdlyozé komplexitisa a szabélyozasi régidk szamaval mérhetd, ez
pedig a szdmitdsaink alapjdn elsGsorban nem a hilézat méretétdl, hanem a felhasznilok és az ttvonalak
szamatol fiigg leginkabb. Ugy taldltuk, hogy médszereink 10-12 felhasznél és felhaszndlénként 2-3 dtvonal

mellett szinte barmilyen, praktikus méretti hal6zatban (kevesebb, mint 100 pont) j61 hasznélhatdk.

Kérdés: Egy iddrésben az ORAR szabdlyozo aszimptotikusan stabilis. Mi torténik egy nagy komplexitdsi
hdlozatban a teljes titvonalvdlasztdsi folyamatra nézve? Kiilondsen mivel a hdlozat idévaridns, és esetlegesen
egyes szabdlyozdsi idorésekben nem reguldris? Hogyan lehet kizdrni az instabilitdst, a periodikus vagy akdr
kaotikus viselkedést?

Meglatasom szerint az értekezésben bemutatott ORAR szabdlyozé jelent6sége inkdbb elméleti, azt a fenti-
ekben tirgyalt skdldzhat6sdgi korldtai miatt sem javasolndm praktikus felhasznaldsra. Praktikus esetekre egy
masik, az értekezésben nem tdrgyalt médszeriinket, az tin. hibrid kozpontositott—elosztott médszert javasol-
nam, lasd [Rétvari, Németh: Demand-oblivious routing: Distributed vs. centralized approaches, IEEE IN-
FOCOM, 2010] és [Németh, Rétvari: Rate-adaptive multipath routing: Distributed, centralized, and hybrid
architectures, Networks, 2015].

Izgalmas kérdés azonban, hogy a skalazhatdsagi és egyéb praktikus korlatoktél eltekintve vajon garantalhato-
e az ORAR szabdlyoz¢ stabilitdsa az id6varidns esetekre. Megldtdsom szerint a vilasz negativ. A kdzponto-
sitott szabalyozok alkalmazhatésagéanak jelentds korlétja, hogy a kdzponti vezérld csakis pontos és id6szer(
informacié birtokaban tudja meghatdrozni az optimalis forgalomelvezetést. Els6sorban a holtidd jelent prob-
lémat: minél hosszabb id6t vesz igénybe a hdlézat bemenetén belépd forgalom mennyiségének mérése és az
adatok a kozponti vezérl6be vald eljuttatisa, annél pontatlanabb a szabalyozas. Extrém esetben akar jelentds
lengések €s oszcillaciok is felléphetnek a hilézatban.

A dinamikus elosztott dtvalasztds elméletének egyik iinnepelt eredménye j6l demonstrdl ilyen esetet: Bert-
sekas 1982-ben megmutatta, hogy az legrévidebb utvonalak valasztdsa konnyen instabil viselkedést eredmé-
nyezhet abban az esetben, ha a hilézat éleinek koltségét a rajtuk dtmend pillanatnyi forgalom mennyiségével
forditottan ardnyosan dinamikusan allitjuk [Bertsekas: Dynamic Behavior of Shortest Path Routing Algo-
rithms for Communication Networks, IEEE Trans. on Automatic Control, 27:1, 1982]. A cél, hogy a forgal-
mat dinamikusan el lehessen terelni a tilterhelt élekr6l, hiszen ezek koltségét a mdédszer magasra éllitja. Ezt
az adaptiv médszert a 70-es években az Internet el6zményét képezé6 ARPANET hal6zat szamara javasoltdk,
és Bertsekas eredménye ravilagitott a mdédszer gyakorlati korldtaira, olyannyira, hogy madig is a legrévidebb
utvonal vdlasztdsban az élsulyok gyakorlatilag statikusak, és fiiggetlenek a forgalomtdl. Még izgalmasabbak



az Internet tartomdnyai k6zott hasznalt BGP ttvélasztdsi protokoll instabilitdsi problémdi, amelyek mér sta-
tikus, nem idévarians esetben is jelentkezhetnek [Griffin: The stable paths problem and interdomain routing,
IEEE/ACM Trans. Netw., 10:2, 2002]. Véleményem szerint ezek a megkozelitések kiterjeszthetéek lennének
az ORAR szabalyoz6 stabilitdsdnak holtid6k melletti vizsgalatara is, azonban munkank sordn az id&varidns
esetet esetet nem vizsgaltuk kiilon.

» Kérdés: Az Internet igen nagyszdmii automom rendszer (AS) Osszessége. Hogyan lehet itt egy centralizdlt
hdlozatvezérlést megvalositani? Ha nem, akkor hogyan kezelhetd a probléma?

Remek kérdés. Valoban, az ORAR szabdlyoz6 nemcsak skaldzhatdsdgi korlatai miatt, de a kézponti miiko-
désbdl adéddan is alapvetSen egyes autondm rendszerekben (AS) lenne hasznalhaté (lasd Disszertacio, 3.5.
fejezet). Az autoném rendszerek kozotti esetre a médszer nem hasznélhatd. Megjegyzendd, hogy tudomdsom
szerint erre a "tartomamyok kozotti" esetre jelenleg nem 1étezik praktikus, skdldzhaté és elosztott tobbutas
adaptiv dtvonalvélaszté algoritmus.

3. tézis: Skalazhaté ttvonalvalasztas algebrai megkozelitésben

» Kérdés: A 48. oldalon bevezetett iitvonalvdlasztdsi modell a csomagok fejlécét routoldsi adatokkal kiegészi-
ti. Ez az overhead mily mértékben csokkenti egy tipikus hdlézat kapacitdsdt, és az uj routoldsi informdcio
beillesztése mennyivel noveli meg a hdlozat késleltetését?

A 48. oldalon bevezetett itvonalvalasztasi modell célja alapvetéen nem egy praktikus médszer bevezetése
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volt, hanem egy olyan &ltaldnos algoritmikus séma lefektetése, amely lehet6vé teszi az eltérd utvalasztasi
szabalyrendszerek egységes formalizmusban és modellben torténd targyaldsat. Egy példa: a modell felteszi,
hogy a pontok cimkéje a hdlézat méretében logaritmikus. Ez nem egyfajta praktikus megkotés (a valésdgban
a cimek hossza fix, pl. konstans 32 az IPv4 es 128 az IPv6 esetén), hanem az olyan "cseles" megolddsok
elkeriilésére szolgdl, amikor egy triikkkds mdédszer példaul belekddolja a hélézat teljes grafjat, vagy akar a
pontba vezetd dsszes preferalt titvonalat, a pontok cimébe (konny{i 14tni, hogy ez nem lehetséges logaritmikus

méretli cimek esetén).

Ennek megfelel6en a modell hasznalatat nem javasolndm praktikus esetekre. Ettdl fiiggetleniil természete-
sen van példa arra, hogy valamilyen, az adatfolyamot leir6 metaadatot atkiildjiink a hal6zaton: erre szolgal
példaul a HTTP kapcsolatok "header" része.

» Kérdés: Az Internetben haszndlt BGP (Border Gateway Protocol) nem tomorithetd, ezért az értekezés 58.
oldaldn megkérddjelezi az Internet hosszitdvii fenntarthatosdgdt. Hogyan jelentkezik ez a probléma a fel-
haszndlok oldaldrol, és milyen megolddst ldt a probléma megolddsdra?

Sajnos létezik gyakorlati példa arra, hogy az Internet miikddése veszélybe keriil az ttvalasztis skdldzhatésagi
korlatai miatt. A régebbi Cisco utvalasztok tipikus korlatozasa, hogy az IPv4 forgalomtovabbitasi tablaban
legfeljebb 512 ezer bejegyzést lehet tarolni. Amikor 2014. augusztusaban a globdlis ttvélasztasi rendszerben
terjesztett cimtartomanyok szama meghaladta ezt a szamot (ez volt az tin. "512k nap"), ezen utvalasztok
forgalomtovabbitasi tdbléi tdlcsordultak. A tabldkbdl véletlen mdd kiesd dtvonalak hidnya jelentSs hdlézati
csomagvesztést, és igy napokon tarté kieséseket okozott elsGsorban Eszak-Amerikdban [The Register: The

Internet just broke under its own weight — we explain how, 2014]. Eurépédba par nappal késébb gytirtizott be
a hatas, addigra az operatoroknak volt idejiik felkésziilni.

Akkor viszonylag egyszeri volt a megoldas: elég volt egy konfigurdcids bedllitdst megvéltoztatni a legtébb
eszkozon. Azéta volt mér kisebb kieséseket okozd "768k nap" is [ThousandEyes: What is 768K Day, and
Will It Cause Internet Outages?, 2019], és varjuk azt a pillanatot, amikor az ttvonalak szdma meghaladja
majd az 1 milliét ("1M nap"). Ez varhatéan jelentGsebb kiesést fog okozni, amely nem lesz egyszerti kon-



figurdcidval kezelhetd, mivel a forgalomtovabbitdsi tablat kddol6 TCAM memoridk tipikus mérethatdra az
olcs6bb eszkozokben pontosan 1M bejegyzés.

A felhasznalok tehdt varhatéan tobb, és meglehetdsen véletlenszerd forgalmi kiesést fognak tapasztalni,
ahogy az egyes utvélasztok memoridja megtelik. Megnyugtaté megoldds jelenleg nincs: csak reménykedhe-
tiink, hogy a jov6ben a chip-gyarték gyorsabban lesznek képesek a TCAMek méretét gazdasdgosan novelni,
mint amilyen gyorsan az Internet mérete novekszik (1asd errdl a kérdésrdl a részletes ipardgi analizist: [Fall,
Iannaccone, Ratnasamy, Godfrey: Routing tables: Is smaller really much better?, ACM HotNets, 2009]).

» Kérdés: Jelenleg hogyan megy végbe egy uij hdlozati protokoll Internet szintii, nemzetkozi elfogaddsa?

Ujabb remek kérdés, amely ismét a jelenlegi Internet alapvetd anomalidinak egyikére vilagit rd. A vilasz,
hogy alapvet6en sehogy: lassan 30 éve, hogy utoljra jelentSs, globdlis architekturdlis valtozast sikeriilt leve-
zérelni (nagyobb fennakaddsok nélkiil) az Interneten: ez 1993-ban a CIDR cimzésre val6 attérés volt. Az IPv6
majdnem egyidds ezzel, azonban elterjedése még mindig nem érte el az 50%-ot. Az Internet architektiiraja-
nak és protokolljainak megvaltoztathatatlansdga annyira alapvet§ jelenség, hogy kiilon neve is van: "Internet
ossicifation" [Papastergiou: De-Ossifying the Internet Transport Layer: A Survey and Future Perspectives,
IEEE Communications Surveys & Tutorials. 19:1, 2017].

Pozitiv példdk szerencsére vannak: a SCION projekt egy teljesen dj, a mainal lényegesen megbizhatébb
Internet architektdra kidolgozasat tlizte ki célul, és a kezdeti kedvezd tapasztalatok birtokdban egyre tébb
operator dont a rendszer bevezetése mellett [https://www.scion—architecture.net]. Ennek el-
lenére a jelenlegi IPv4 még valdszintileg évtizedekig veliink marad.

4. tézis: Forgalomtovabbitasi tablak tomoritése informacidelméleti megkozelitésben

e Kérdés: A 76. oldalon olvashato: ,,... we present our compressed IP forwarding table ... This data structure
combines several existing scheme into a single ... IP forwarding table.” A felhaszndlt kordbban publikdlt
megolddsok hogyan lettek kidolgozva (ad-hoc vagy elméletileg megalapozott eljdrdsok), és azok mennyire
optimdlisak? Van esély arra, hogy a kozvetleniil lekérdezhetd tomoritési algoritmus ne ad-hoc hanem egy
szisztematikus eljdrdssal keriiljon kidolgozdsra?

Az informacid-elméletben akkor tekintiink egy tomoritd algoritmust "optimalisnak" és "szisztematikusan
kidolgozottnak", ha az garantdltan az input entrépidja 4ltal meghatdrozott méretre kédol. Ilyen formédban
nem kiilonboztetiink meg "ad-hoc vagy elméletileg megalapozott eljdrdsokat”: ha egy algoritmus eléri az
entrépiakorlétot, akkor optimélis. Ebben az értelemben a szovegek tomoritésére hasznalt Huffman-kédolds,
aritmetikai kodolas, vagy az LZ77 és LZ78 algoritmusok is mind "optimadlisak". Az értekezésben ismertetett
XBW-b médszer is ilyen "optimalis" tomoritést valdsit meg (csakigy, mint az alapjat képezd, az irodalombdl
szarmazé XBW mddszer), hiszen annak kidolgozasa sordn a fenti, tn. "principled megkozelitést" kovettiik
(1asd Disszertacid, 5.1.3. fejezet). Ennek sordn el6szor meghataroztuk az forgalomtovabbitasi tabldk elméleti
entropiakorlatjat (lasd Disszertdcid, 5.5. lemma), majd megmutattuk, hogy az XBW-b mddszer nemcsak
hogy eléri ezt az entrépiakorlatot, de gyorsan eldallithaté és lekérdezhetd is. Ennek megfelelen én dgy
tekintem, hogy az XBW-b mddszer egy "szisztematikus eljdrdssal” kerilt kidolgozisra.

o Kérdés: A jelenleg ismert tomoritési eljdrdsok, beleértve a disszertdcioban ismertetetteket is, mennyire koze-
litik meg a forgalmi tdbldkban foglalt informdcio entropia korldtjait?

A tézis legfontosabb eredménye az ltalanos forgalomtovabbitasi tablak elméleti entropiakorlatjdnak megal-
lapitasa (lasd Disszertacio, 5.5. lemma), illetve az XBW-b moddszer, amelyr6l megmutatjuk, hogy az az ent-
répiakorlatra tomorit (14sd Disszerticid, 5.7. lemma), eltekintve egy elhanyagolhat6, a klasszikus Huffman-
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kédolaséval megegyezd méretii hibatagtol. Késdbbi kutatdsaink soran mutattunk egy, a praktikus felhaszna-


https://www.scion-architecture.net

lasra szadnt médszert is (trie-folding), amely ugyanezeket az entrépiakorldtokat teljesiti (egy konstans szor-
z6tdl eltekintve), de a gyakorlat szamdra gyorsabb lekérdezéseket tesz lehet6vé, akar tobb millid lekérdezés
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per szekundum sebességet is lehetdvé téve.

Paradox médon lehetséges az entropiakorldtndl valamivel kisebb méret elérése is a tomorités sordn: az ellent-
monddsos, elgondolkodtatd, kezdeti fazisban levd kutatdsi kérdések megvitatdsara szervezett ACM HotNets
konferencidn kozoltiik a Compressing IP forwarding tables for fun and profit cim( cikkiinket [Rétvéri et al.:
Compressing IP forwarding tables for fun and profit, ACM HotNets, 2012], amelyben azt a kérdést vizs-
galtuk, hogy hol a tomorithet6ség legvégsd hatara. Azt taldltuk, hogy tobb moédszer (példaul ttvonal- €s
szinttdomorités) kombindldsdval egy tipikus IP forgalomtovabbitasi tablat az dltalunk megadott entrépiakorlat
ala is lehet tomoriteni (ez 70-120 Kbyte 400 ezer bejegyzés esetén). Ennek oka az lehet, hogy ezek a méret-
hatékonysdgra kihegyezett médszerek a képesek a tipikus forgalomtovabbitasi tabldk egyéb jellegzetességeit
is kihaszndlni: példaul az altalunk megadott entropiakorlat tetsz6leges szerkezetd prefix fakra vonatkozik,
mig a tipikus forgalomtovébbitdsi tabldk kédoldsabol kapott prefix fék szerkezete dltaldban specifikus je-
gyeket mutat (példaul legfeljebb 32 szint mélységii, hiszen az IPv4 cimek hossza pontosan 32 bit). Ezt a
tulajdonsdgot a szint-tomorités igen hatékonyan képes kihasznélni.

Osszegzés

Visszatekintve a kérdésekre, a birdl6 tobbszor kérdez ra az eredmények gyakorlati alkalmazhatésagara. Ezekre a
kérdésekre a vélasz legtobbszor az, hogy a gyakorlati alkalmazds nem javasolt, az eredmények els6sorban elméleti
jelentdséglick. Ez konnyen azt a benyomast keltheti, hogy az értekezésben targyalt kutatdsi munka nem tekintette
a gyakorlati alkalmazhat6ésdgot kritikusnak. Ezzel szemben az igazsdg az, hogy minden kutatdsom els6sorban gya-
korlati kérdések megvalaszoldsanak igényébdl indul ki: valéjdban egyszerlien annyi tortént, hogy az értekezésbe
els6sorban az elméleti jelent6ségili eredményeket vdlogattam be. Minden esetben azonban az elméleti modellek ki-
dolgozasat a munka egy késébbi fazisaban olyan heurisztikus médszerek tervezése és kiértékelése kovette, amelyek
az elméleti médszerek gyakorlatban kdros megkotéseit igyekeztek kikiiszobolni. Ezeket azonban a Disszertidciéban
kiilon nem mutattam be, csak a irodalomjegyzékben hivatkoztam.

Zérasként még egyszer szeretném megkdszonni az alapos és jogos kritikai észrevételeket. Kiilonos koszonetem
szeretném kifejezni a birdlok dldozatos munkdjdért: ha a munkdm ilyen részletes és magas szinvonald birdlatok
fényében is megallja a helyét, az nagyon erds visszaigazolas lenne szamomra, hogy jo titon jarok. A Disszertacio
értékeit elismerd méltatd szavak kiilondsen inspirdléan hatottak rdm, és erds motivaciot jelentenek, hogy a jovébeli
kutatdsi munkdm sordn is kovessem azokat az értékeket, amelyeket eddig is fontosnak tartottam: a térekvést az
elméleti és gyakorlati megalapozottsdgra és a szokatlan megkozelitések haszndlatara.
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