Valaszok Dr. Vaszil Gyorgy biraloi véleményére
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cimii MTA doktori értekezésérol

Mindenekel6tt koszonetem szeretném kifejezni MTA doktori értekezésem hivatalos birdldjanak, Dr. Vaszil
Gyorgynek, a tudoményos eredményeimet tomor, pontos és vildgos megfogalmazdsban megvitatd, az értekezés
formai és tartalmi erényeit és hibdit egyarant értékeld mély biralataért. Kiilon koszonom a méltatd szavakat, melyek
szerint "a dolgozatban bemutatott eredmények impondloak, jelentoségiik kétségtelen, nem csak praktikus szempont-
bél tiinnek fontosnak, de matematikailag is elegdnsak". Nagyon fontosak szdmomra az ilyen pozitiv visszajelzések:
valéban, munkdm sordn mindig térekedtem egyfajta "matematikai elegancia" elérésére, és bar ezen torekvéseim al-
taldban mérsékelt sikerrel jartak (nem minden problémara létezik elegdns megoldas, illetve ha igen, akkor sem
biztos, hogy rendelkezem a képességekkel ennek megtaldlasdra), j6 tudni, hogy egyes esetekben mégiscsak siker
korondzta az erbfeszitéseimet.

Az aldbbiakban a birdlatban megfogalmazott kritikai megjegyzésekre és észrevételekre kivanok reagdlni, illetve
valaszt adok a birdlé altal megfogalmazott kérdésekre.

Altalanos felvetések

A biral6 jelezte, hogy "szigorii értelemben [véve] a disszertdcioban ismertetett kutatdsok nem teljesen tekintheték
interdiszciplindrisnak, inkdbb gy jellemezhetok, hogy a vizsgdlt hdlozati kommunikdcios problémdk megolddsa
sordn a szerzd a matematika olyan dgainak eszkoztdrdt is beveti, melyeknek az alkalmazdsa ezeken a teriileteken
akdr szokatlannak is tiinhet". Oszintén sz6lva ezt a meglatast teljesen helyénvalonak érzem: valéban, az alkalma-
zott médszerek sokkal inkdbb "szokatlanok" semmint "interdiszciplindrisak”, abban az értelemben, ahogy példdul a
mérnoki és gazdasdgtudomanyi megkozelitéseket kombindl6 "Internet gazdasagtan" teriilete interdiszciplindrisnak
mindsiil [Kiss Ferenc Laszl6: Bevezetés az internet gazdasdgtandba, Verseny és Szabdlyozas, 2016]. Persze joggal
vetddik fel a kérdés, mit tekintiink "tudoményos diszciplindnak" a hdlézati kommunikaciés problémak kutatdsdban,
illetve egyaltalan tudomanynak tekinthet-e ez a teriilet (lasd errdl a t€émard6l bévebben [Rexford: The networking
philosopher’s problem, ACM SIGCOMM Computer Communications Review, Editorial, 2011]). A Disszertacié-
ban valdszintileg inkdbb az "inter-szubdiszciplindris" kifejezés hasznalata (illetve megalkotdsa) lett volna indokolt.

A biral6 tobb szerkesztési hibdra is felhivja a figyelmet. Példaul a domindlatlan allokdciokra megfogalmazott
feltételekrdl [szolo] 2.12 tétel [és] a Pareto- optimalitds feltételeirdl [sz0l6] a 2.14 tétel”, illetve a tézisfiizet ezen
eredményeket Osszefoglald 1.2-es és 1.3-as tézisei, "kiilondllo tézisként valé megfogalmazdsa [. .. ] indokolatlan,
hiszen a Pareto-optimalitds azt jelenti, hogy az allokdcio minden felhaszndlo szempontjabol domindlatlan, azaz

o

a 2.14-es tétel elodll a 2.12-es tétel egyszeril kovetkezményeként”. Hasonl6an, a birdld jelzi, hogy a Disszertacié
3. fejezetének elsd része, amely "megismétli az eldz0 fejezetben bevezetett jeldléseket és formalizmusokat |[... ]
feleslegesnek tiinik, hiszen a disszertdcio egy 0Osszefiiggd mii, ahol a visszalapozds megengedett, nem sziikséges,
hogy minden fejezet onmagdban a tobbitdl fiiggetleniil is értelmezhetd legyen”. Végiil a birdld felveti, hogy a 3.
fejezetben kozolt eredményeket a "disszertdcio hat rész-dllitdsra bontja és kiilon-kiilon tézisekként fogalmazza
meg, ami ismét feleslegesnek tinik", és altalanossagban jelzi, hogy "a f& tézisek al-dllitdsokra valo felosztdsdnak
finomsdgdt", valamint "az dllitdsok bizonyitdsdhoz sziikséges lemmdk kiilondllo al-tézisként valo megfogalmazdsdt
némely esetben indokolatlannak” érzi. Ut6lag visszatekintve ezeket a szerkesztési dontéseket én is indokolatlannak
tartom, és annak fényében, hogy szinte pontosan ugyanezeket a hibdkat a tobbi birdlé is jelezte, teljesen egyetértek
az értékelés felvetéseivel. Felajanlottam, hogy a tézisfiizetet a fenti észrevételek fényében szivesen atszerkesztem,
sajnos azonban az MTA doktori folyamat ebben a stadiumaban erre mar nincs lehetéség. Bizom benne, hogy ezek
a szerkesztési hibdk nem csokkentik jelentGsen a Disszertacié tudomanyos és szakmai értékét.



Kérdések

o Kérdés: A 3. fejezet végén a bemutatott szabdlyozo gyengéjeként emliti, hogy olyan hdlozatokban alkalmaz-
hato, melyben adott a kozponti kontroll lehetdsége. Ldt-e lehetdséget arra, hogy a bemutatott modszerek
alapjdn esetleg a fejezet végén szintén emlitett, a kozponti vezérlésnél osztottabb, hibrid titvdlaszto architek-
tirdk is tervezhetdok legyenek?

Remek és izgalmas kérdés, olyannyira, hogy a késébbi, a jelen Disszerticiéban bemutatdsra nem keriil6
munkdnkban pontosan ennek a kérdésnek a megvalaszoldsara koncentrdltunk, és, legalabbis részben, pozitiv
védlaszt adtunk a birdlé 4ltal felvetett kérdésre.

Valéban, a Disszertacioban bemutatott optimalis kozpontositott szabalyozé alkalmazhatésaganak jelentSs
gyakorlati korldtja, hogy a kozponti vezérl6 csakis pontos és idészerli informécié birtokdban tudja megha-
tarozni az optimélis forgalomelvezetést. ElsGsorban a holtidd jelent problémat: minél hosszabb id6t vesz
igénybe a hdl6zat bemenetén beléps forgalom mennyiségének mérése és az adatok a kozponti vezérlobe
valé eljuttatdsa, anndl pontatlanabb a szabdlyozas. Extrém esetben akar jelentSs lengések és oszcill4cidk is
felléphetnek a halézatban, nem beszélve a monitoring informacié a bemenet és a vezérld, illetve a frissitett
forgalomelvezetési informacidk a vezérld és a routerek kozotti gyakori terjesztésének jelentds erSforrasigé-
nyérol.

A probléma kikiiszobolésének feltétele, hogy olyan modellt taldljunk, ahol a szabdlyozds nem hasznél pontos
halézati informécidkat, illetve nem terjeszt részletes utvalasztisi bedllitdsokat a routerek felé. Ilyen hibrid,
un. kozpontositott—elosztott médszert mutattunk késobbi kutatasaink sordn, lasd [Rétvari, Németh: Demand-
oblivious routing: Distributed vs. centralized approaches, IEEE INFOCOM, 2010] és [Németh, Rétvari:
Rate-adaptive multipath routing: Distributed, centralized, and hybrid architectures, Networks, 2015]. Az
otlet, hogy az egyes szabdlyozdsi régidkhoz olyan elosztott ttvélasztisi fiiggvényeket rendeliink, amelyeket
a routerek csak lokdlis forgalmi informdacidk birtokdban is haszndlhatnak, mivel azok nem fiiggnek a tobbi
routeren mért forgalomtol. Egy ilyen hibrid rendszerben a kozpontban elég hozzavetSleges forgalmi adatokat
nyilvantartani, ami jelentdsen, csokkenti a monitorozds erd6forrasigényeit. Mivel a routerekbe letoltott ttva-
lasztdsi informdci6 a teljes szabdlyozési régidban érvényes, annak frissitésre csak akkor van sziikség, ha a
halézat terhelése az egyik régiobol a masikba 4tlép. Ez joval ritkdbb szinkronizdcidt eredményez, mint amit
a tisztan kozpontositott modszer igényel.
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» Kérdés: A 4. fejezetben a 4.2 tdbldzatban dsszefoglalt eredményeket tekintve feltiing, hogy a szigoriian mo-
noton ttvdlasztdsi algebrdkkal leirt szabdlyrendszerek nem tomorithetok, mig az a két szabdlyrendszer to-
morithetd ami monoton, de nem szigoriian monoton algebrdval irhato le. Van-e valami szemléletes jelentése
a monotonitds szigorusdgdnak vagy nem szigorisdgdnak a kérdéses algebrdval leirt titvdlasztdsi szabdly-
rendszerekre nézve, ami ezt az 0sszefiiggést indokolhatnd?

Ko6szonom a kérdést, valéban érdekes felvetés. A "monoton", illetve a "szigorian monoton" dtvalasztasi al-
gebrak kozotti kiilonbség legjobb szemléltetése taldn a legrovidebb-ut vélasztdsan alapuld szabdlyrendszer
példajan keresztiil lehetséges: ha az éleken megengediink zérus élkoltséget, akkor monoton, mig ha csak po-
zitiv értékeket, akkor szigordan monoton algebrit kapunk. Ilyen formédn a monoton algebrék éltaldnosabbak,
mint a szigordan monoton algebrdk: egy monoton algebra megszoritdsdval altaldban nem nehéz szigordan
monoton algebrat eléallitani. Vagy megforditva: abbdl, hogy a szigortian monoton algebrdk nem tomorit-
hetdek, dltaldban kovetkezik, hogy a monoton algebrdk is azok, hiszen az utébbi megszoritdsdval konnyen
kaphatunk ellenpéldat az el6bbihez: példaul legrovidebb-tit valasztis esetén a tomorithetetlenség akkor is

igaz marad, ha megengediink zérus élkoltségeket.

Valéjdban a tomorithet6ség és a tomorithetetlenség kozotti vdlasztovonal nem a "monoton", illetve a "szi-
gortian monoton" algebrak kozotti killonbségben rejlik, hanem a szelektivitds tulajdonsdgdban. A szelektiv



algebrak tomorithetdek (lasd 3.1. tézis), a nem szelektiv algebrdk dltaldban nem. Izgalmas nyitott kérdés,
hogy vajon a logaritmikusan skdlaz6dé szelektiv algebrak €s a linedrisan skdldz6do regularis algebrak ko-
zott 1étezik-e atmenet, példaul olyan algebra, amely nem szelektiv de mégis szublinedris skdldzédést tesz
lehet6vé.

Osszegzés

Zarasként még egyszer szeretném megkdszonni az alapos €s jogos kritikai észrevételeket. Kiilonos kdszonetem
szeretném kifejezni a birdlok dldozatos munkajaért: ha a munkam ilyen részletes és magas szinvonald biralatok
fényében is megdllja a helyét, az nagyon erds visszaigazolds lenne szdmomra, hogy jo6 tton jarok. A Disszert4cid
értékeit elismerd méltatd szavak kiilonosen inspirdléan hatottak ram, és er8s motivaciot jelentenek, hogy a jovbeli
kutatdsi munkdm sordn is kovessem azokat az értékeket, amelyeket eddig is fontosnak tartottam: a térekvést az

elméleti és gyakorlati megalapozottsiagra és a szokatlan megkdozelitések hasznalatéra.
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