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Bevezetés

A kommunikaciés rendszerek mérete és széles korl elterjedése elérte azt a szintet,
amikor mar elkerulhetetlenul foglalkozni kell a viselkedés olyan aspektusaival, mint az
eréforrasokhoz valé igazsagos hozzaférés, az er6forrasok jobb kihasznalasa adaptiv
algoritmusokkal, vagy a skalazhatosagi kérdések vizsgalata. Ezek a témak adjak a disszertacio
gerincét, igy annak idészerliségéhez nem fér kétség.

A disszertacio formailag megfelel a kdvetelményeknek: logikusan felépitett, egységes
szerkezetli, angolsaga kivalo, konnyen olvashatd, minimalis szamu elirast tartalmaz. A fébb
eredmények ismertetése el6tt minden esetben bevezeti a sziikséges matematikai hatteret, igy a
leirast a terlileten kevésbé jartas olvasé is kdnnyen kdvetni tudja. A megértést gondosan
Osszeallitott példak, abrak, és az egész disszertaciora egységes jeldlésrendszer is seqitik.

A disszertacié szerkezete a téziseket koveti, egy bevezet6 és egy dsszegz6 jellegi
fejezettdl eltekintve a tézisek jeldlik ki a fejezethatarokat.

1. Tézis: Max-min fair hal6zati er6forras-allokacié geometriai megkozelitésben

A disszertacio masodik fejezete targyalja az elsé tézist, témaja a max-min fair kapacitas
allokacio, melyet tudvalevbleg a TCP protokoll is implemental. Az forgalmi igények
elvezetésének ismerete mellett a max-min fair megosztas alapjan eléallé allokacio
kiszamitasara régoéta létezik egyszerl, kdzismert mddszer. A palyazé azonban egy ennél
altalanosabb problémat definial, melyben az utvonalak sem rdgzitettek, hanem optimalizalas
targyat képezik. A problémat geometriai modellezéssel oldja meg, melyben a megengedett
megoldasok halmazanak egy polytope-ot feleltet meg, egy adott allokacié tulajdonsagait pedig
linearis egyenlétlenségek segitségével allapitja meg. A feszes linearis egyenlétlenségek alapjan
meghatarozott altalanositott szlik keresztmetszeteket pedig sikerll a szakteruleten altaldnosan
hasznalt grafelméleti értelmezéssel ellatni, a bottleneck vagasok bevezetésével. A max-min fair
allokacio kiszamitasara polinom-ideji algoritmust ad, melynek helyességét formalisan is
bizonyitja. A megoldasig vezetd utat matematikailag rendkivul precizen irja le, minden Iépést
formalis bizonyitassal és megértést segité intuitiv magyarazattal, abrakkal, példakkal lat el.

A eredmények két hazai és két nemzetkdzi konferencian kerultek kozlésre, utobbiak
kozul az egyik “B” kategérias, a masik pedig a szakterilet legmagasabban rangu konferenciaja,
az IEEE INFOCOM, melyet ezen a terlleten értékesebbnek tartanak a folydiratoknal.
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Kérdések:

e A disszertacioban emlitésre kerul az &ltalanositott max-min fair
kapacitasallokaciés probléma megoldasanak unicitasa. A szimmetrikus
bemeneteket is figyelembe véve, az unicitdst hogyan értelmezzik, mikor
tekintlink két megoldast kilénb6zének?

e Az utvonalak meghatarozasahoz az 6sszes forgalmi igényt egyidejlleg ismerni
kell. Ennek fényében milyen terlileten tartja lehetségesnek az eredmények
gyakorlati felhasznalasat?

Mekkora méret(i problémakra lehet az algoritmust praktikusan hasznalni?
Van-e ismert megoldas az atlagos atviteli sebességek kiszamitasara
sztochasztikus (on-off) forgalmi igények esetén, akar fix utvonalakkal?

2. Tézis: Adaptiv utvonalvalasztas szabalyozaselméleti megkozelitésben

A disszertaci6 harmadik fejezetében ismertetett masodik tézis egy adaptiv
utvonalvalasztasi eljarast mutat be, melynek tulajdonsagait az szabalyozaselmélet
eszkoztaraval vizsgalja, illetve bizonyitja. Az ismertnek feltételezett igények kiszolgalasara egy
szabalyzot definial, mely a forgalmat torlédas nélkul képes elvezetni (természetesen csak akkor,
ha ez egyaltalan lehetséges) egy linearis vagy kvadratikus koltségfiggvény szerint optimalis
modon. A szabalyzé tulajdonsagaira (ugy mint iranyithatésag, megfigyelhetéség, a régiok
karakterizalasa, stabilitas, stb.) matematikai bizonyitast ad.

A fejezetben az optimalizalasi problémak megfogalmazasanal tobb helyen hianyzik az
optimalizalt valtozék megadasa.

A “Related work” attekintésébdl kiderul, hogy vannak a szakirodalomban alternativ
megoldasok a fejezetben targyalt problémara, még ha nem is mindenben ugyanolyan kedvezé
tulajdonsaguak. Tanulsagos lett volna latni egy numerikus jellegli 6sszehasonlitast néhany
eljaras bevonasaval.

Az eredmények két “B” kategérias konferencian, és egy INFOCOM konferencian
kerultek bemutatasra, valamint egy Q1 folyoiratban is megjelentek.

Kérdések a 2. tézissel kapcsolatban:

e Mi az oka a diszkrét ideji modell hasznalatanak, tudvan, hogy maga a rendszer
folytonos idében mikodik?

e A koltségfliggvény paramétereit hogyan tudja meghatarozni egy haldzati eszkoz,
vagy a halézat Uzemeltetdje?

e A vezérl6 altal lekérdezett fogalmi igény mit jelent pontosan? Az atvinni kivant
adatok mennyiségét, a buffer hosszat, esetleg valami mast?

e A disszertaci6 megallapitia, hogy az ORAR vezérl§ linearis és konvex
kvadratikus célfliggvényeket enged meg. Mi az akadalya barmilyen (altalanos)
konvex célfiggveny hasznalatanak?

3. Tézis: Skalazhaté utvonalvalasztas algebrai megkozelitésben

A 3. tézis eredményeit a disszertacié negyedik fejezete tartalmazza. A megcélzott
probléma az internet routereiben a forgalomiranyitasi tablak méretének csdkkentése, melynek



memoriaigénye az internet egyre ndvekvé méretét figyelembe véve egyre élesebb problémava
valik. A matematikai eszkdztar ebben a fejezetben a (mas szerzdk altal korabban bevezetett)
utvonalvalasztasi algebra, mely lehetévé teszi, hogy elterjedten alkalmazott utvonalvalasztasi
algoritmusok egy meglehetésen tag osztalyat elegans absztrakt algebrai moddszerekkel
jellemezzik. Az algebrai megkdzelités ismertetése utan a disszertacido definidlja egy adott
utvonalvalasztasi algebra mikodéséhez szikséges memodriaigényt, és tomorithetének mindsiti
az utvonalvalasztasi eljarast, ha ez a memdériaigény a halézat méretével a linearisnal lassabban
né. A palyazé legfontosabb eredményei az utvonalvalasztasi algebra tulajdonsagai és a
tomorithetéség kozotti Osszefliggés feltarasa. A tomorithetéség (azaz a skalazhatésag)
érdekében az is megengedhet6 lenne, ha az optimalisnal legfeljebb k-szor rosszabb kdltségi
utvonalakat adna az algoritmus. A disszertacié bizonyitja, hogy a gyakorlatban relevans
algoritmusok még a megengedbébb esetben sem vezetnek skalazhaté memoriaigényhez,
semmilyen k érték mellett sem, mely egy negativ, de ettél még nagyon is jelentés eredmény.
Az eredmények két folyoiratban és két konferenciakiadvanyban kerultek kozlésre, a
folydiratok Q1, illetve D1 besorolasuak, az egyik konferencia pedig “A” kategorias.
Kérdések a 3. tézissel kapcsolatban:
e \Van-e olyan gyakorlatban relevans utvonalvalasztasi szabalyrendszer, amely
nem irhaté le a bemutatott algebrai keretrendszerben?
e Ha van ilyen, lehetséges-e, hogy ezek kdrében mégis létezik olyan, mely
szublinearis skalazédast eredményez?

4. Tézis: Forgalomtovabbitasi tablak tomoritése informacioelméleti megkozelitésben

Akar a disszertacié negyedik fejezete, az 6tddik fejezet is a forgalomtovabbitasi tablak
skalazhatésagi kérdéseivel foglalkozik, ezuttal sokkal inkabb praktikus, mint absztrakt algebrai
megkozelitésben. Az elért eredmények ebben a fejezetben az informacidelmélet eszkoztaran
alapulnak, a forgalomtovabbitasi tablak tomoritési ratajat a palyazé az entropia, illetve ahhoz
hasonldé mennyiségek segitségével fejezi ki. Els6ként a strukturalatlan cimtér modellt vizsgalja,
a legegyszeriibb, graf-fliggetlen esetre, majd a véletlenszerli és az optimalizalt név
hozzarendelés esetére is karakterizalja a tablak skalazhatésagat. A fejezet masodik része az IP
halozatokban is haszndlatos hierarchikus cimzést feltételezi, majd a két modell kdzotti
kapcsolatra egy tétel segitségével mutat ra. Az eredmények - legalabbis szamomra - egészen
hihetetlen mértéki tomoritési lehetéségekre vilagitanak ra.

Bar a fejezet végén bemutatasra kerult a szakirodalmi 6sszefoglald, hianyoltam a jelolt
eredmeényeinek dsszehasonlitasat korabbi modszerekkel, holott a numerikus 6sszehasonlitasra
ezen a ponton lehetdség lett volna.

A tézisek eredményei egy D1 és egy Q1 rangu folydiratban, valamint harom “A’
kategorias konferencia kiadvanyban jelentek meg, koztik a szakterilet egyik kiemelked6en
rangos férumaval, az ACM SIGCOMM-mal.

Kérdések a 4. tézissel kapcsolatosan:

e A cimek optimalizalt hozzarendelése jelentés mértékben képes volt javitani a
tablak tomorithetéségén. A gyakorlatban milyen hal6zatokban van lehetéség a
cimkiosztas globalis szabalyozasara, optimalizalasara?



e Hierarchikus cimzés esetén, az XBW-b transzformacié utan keletkez6
adatszerkezetben a levélcimkék sok esetben (a belsé csomépontokra) nem
értelmezettek, tarolasuk helypazarlasnak tiinik. Van méd ennek az elkertlésére?

e A tudomanyos kozosségben kialakult egyfajta verseny a tablak minél jobb
tomoritését célozva, egyre jobb és jobb eredmények sziletnek. A
disszertacioban leirtak alapjan ma mar a 70-120 Kbyte-os méret is elérheté.
Gyakorlati szempontbdl sziikség van még ezen tul is névelni a tomoritési ratat?
Vajon meddig lehet még lejjebb menni a tablak méretével?

Osszefoglalas

A kommunikaciés halézatok terlletén a palyazé tudomanyos tevékenysége matematikai
megalapozottsagaval tlnik ki. Mind a publikacioira, mind a disszertaciora jellemzd a problémak
preciz formalizalasa, a megoldashoz vezet6 matematikai eszk6zok gondos kivalasztasa, az
eredmények mérnoki interpretacidja és altalanositasa. Az elméleti eredmények a gyakorlatban
is relevansak, melyet szamos ipari egyuttmikodés és az IETF munkajaban vald részvétel is
alatamaszt.

A tézisek megfeleléen foglaljak Ossze a disszertacioban kiemelt tudomanyos
eredmeényeket. A tézisek altalanos bemutatasa utan az eredmények részletesebben, altézisek
formajaban is megfogalmazasra keriltek.

Véleményem szerint a disszertaciéo alkalmas a palyazé tudomanyos teljesitményének
megitélésére. A disszertacié alapjan megallapithato, hogy a palyazé kiemelkedden széleskori
matematikai hattérismerekkel rendelkezik, a szakterlletét elméleti és gyakorlati szempontbdl is
jelentés, eredeti tudomanyos eredményekkel gyarapitotta. Mind a 4 tézist elismerem U
tudomanyos eredményként. Javaslom a doktori mi{ nyilvanos vitara bocsatasat és Rétvari
Gabor szamara az MTA doktora cim odaitélését.

Budapest, 2021. aprilis 18.

e G

Dr. Horvath Gabor
MTA doktora




IGAZOLAS

Ezt az elektronikus dokumentumot az elektronikus lGgyintézés részletszabalyairdl sz6l6 451/2016.
(XI1.19.) Korm. rendelet alapjan nyujtott azonositasra visszavezetett dokumentumhitelesités
(AVDH) koézponti elektronikus Ugyintézési szolgaltatas keretében a NISZ Nemzeti
Infokommunikaciés Szolgaltatd Zrt. — mint szolgaltatd —elektronikus bélyegzdvel és idébélyegzével
latta el.

A polgari perrendtartasrol sz6l6 2016. évi CXXX. térvény 325. § (1) bekezdés g) pontjaban
foglaltaknak megfeleléen az azonositasra visszavezetett dokumentumhitelesités szolgaltatas
keretében hitelesitett dokumentum teljes bizonyité erével rendelkezik.

A szolgaltatasra vonatkozo részletes tajékoztatd elérheté a szolgaltatdé honlapjan:
https://magyarorszag.hu/szuf_avdh_feltoltes.

A szolgaéltaté az Ugyfélkapu azonositasi szolgaltatast vette igénybe annak megallapitasara, hogy a
csatolt eredeti elektronikus dokumentum DR. HORVATH GABOR {igyfélt5l szarmazik.

Azonositas idépontja: 2021.04.18. 16.05.31

Az Ggyfélhez kapcsolddo tovabbi adatok:

E-mail: ghorvath@hit.ome.hu

Ez az elektronikus dokumentum két, egymastdl elvalaszthatatlanul 6sszetartozo6 részbél, az eredeti dokumentumbdl és zaradékbal all.
Az Igazolas cim( jelen zaradék az eredeti elektronikus dokumentum csatolt melléklete. A zaradék olvashat6 széveges formaban rogziti
az eredeti dokumentum hiteles elektronikus alairassal valé ellatasanak kériilményeit és az ezzel kapcsolatos egyéb adatokat.

A szolgaltaté elérhetéségei

Telefon: Magyarorszagrol: 1818 Kulféldrél: +36 1 550 1858

Honlap: https://magyarorszag.hu/szuf_avdh_feltoltes ~ E-mail: ekozig@1818.hu
Webchat: https://webchat.opennet.hu/ekozigazgatas/?ref=ekozig
Hibabejelentés az év minden napjan 0-24 6ra kozoétt lehetséges
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