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Toka Laszl6:
»Resource provisioning in cloud systems”
(Eréforras-kezelés feln6rendszerekben)

cimU doktori értekezésérél

Az elmult két évtizedben a felh6rendszerek —azon beliil is a hatékony eréforraskezelés— mar szamos
tudomanyos kutatas targyat képezte vilagszerte. Ennek ellenére Gjabb és Gjabb kihivasokra kell valaszt
taldlni tekintettel az olyan uUj technoldgiak és megkozelitések folyamatos megjelenésére, mint példaul
a perem- és kddszamitasok (edge/fog computing) vagy a mikroszolgéltatas és 5G architekturak. A jelolt
altal kit(izott célok is ezen témakorokbe tartoznak, id&szerliek, sok esetben pedig mar a jovébeli,
hosszabb tavu, nagyszabasu fejlesztéseket is megalapozhatjak (lasd 1. téziscsoport eredményei).

A doktori értekezés 96 oldalon keresztiil ismerteti az elért eredményeket, melybél 4 oldal bevezetd,
majd a 3 téziscsoport részletes kifejtése torténik 86 oldal terjedelemben, végil a jelolt 6 oldalban
Osszefoglalja a tudomanyos eredményeit. A bibliografia 146 referenciat sorol fel. A weboldalakra
hivatkozasoknal formai szempontbdl hianyolom az utolsé latogatas datumanak, illetve tobb
konferenciakiadvanynadl az oldalszamok feltlintetését.

A doktori értekezés alaposan szerkesztett, gordilékenyen olvashaté és o6sszesen 30, a
megfogalmazottak megértését jél segit, minbségi abraval illusztralt.

Az elsé két téziscsoportban 5-5, a harmadik téziscsoportban pedig tovabbi 2 tézist mond ki a jelolt.

A téziscsoportok a megcélzott témateriletet rendkiviil széleskorlien atolelik: kezdve a felh6k kozotti,
majd az adott felhdén belili, végll pedig a felhasznaldk felhd-hozzaférésével kapcsolatos
erGforraskezelési mddszereire 6sszpontositva. Ez az igen széles, horizontdlis megkozelités tekinthet6
egyrészt erGsségének is a doktori értekezésnek, de magaban hordozza annak a veszélyét is, hogy az
elért eredmények 6nmagukban némely esetben kevésbé mélyek vagy megalapozottak.

A valasztott kutatasi modszereket és eszkdzoket tekintve egyértelmden kifejez6dik az értekezésben a
modellalkotdsra és —altalanossagban— a formalis matematikai megkozelitésre torekvés. Tovabba
elmondhatd, hogy az igy megvélaszolt kérdések el6készitik a késSbbi gyakorlati hasznositasi
lehetdségeket, akdar mar csak ha az egyes kidolgozott algoritmusok polinomialis komplexitdsanak
bizonyitasara tekintiink (lasd 1. és 2. téziscsoport).

Az alkalmazott kutatasi és matematikai modszerek (hasonldéan a lefedett témakorokhoz) szintén
nagyon széles skaldan mozognak, melyeket kiilonb6z6 mélységig aknazott ki a jeldlt —tobbek kozott—
jatékelmélet (Stackelberg-jatékok), grafelmélet, gépi tanulds, valdszinliségszamitas, sorbanallasi
modellezés, differencidlegyenlet-rendszerek, dinamikus programozas, Karp-redukcio segitségével.

Az 1. téziscsoport a felh6k kozotti Gzleti kapcsolatok modellezésével foglalkozik egy lehetséges
jovébeli 5G 6koszisztémaban, kilonos tekintettel az drazasra.

Ajelolt az 1.1 tézisében jol definidlt megszoritasok mentén kialakitott graf topoldgidban 6sszekapcsolt
szolgaltatdk és végfelhasznalok esetén jatékelméleti alapon adott felsG limitet a kbzvetit6i arakra a
topoldgia egyensulyi allapotahoz.



Kérdés (1): Milyen hatdsai lehetnek a probléma megolddsdra, ha egy jdatékos (tipikusan egy
kézvetité) dinamikusan uj kapcsolatokat is Iétre tud hozni?

Az 1.2 tézisben a jelolt 3 szintlire szigoritotta a lehetséges graftopoldgiat, és igy meghatdrozta mind a
legfels6, mind pedig az egy szinttel alatta 1év6 szolgdltatdk kozvetit6i arait Stackelberg-jatékként
értelmezve a problémat. Az 1.3 tézisben a jelolt bemutatja, hogy az ligyfelek NP nehéz problémaval
néznek szembe, ha tetsz6leges a szolgaltatok és felhasznaldk kapcsolatat leird graf. Figyelembe véve,
hogy NP nehéz problémardl van sz6, a jel6lt az 1.4 tézisben ismételten jatékelmélet alkalmazasaval
sikeresen kifejezett (toébbek kozott) egyensulyi arakat olyan egyszer(ibb topoldgidkra, mint a
parhuzamos utak soros haldzatokkal vagy feny6fa topoldgia.

Kérdés (2): Hogy ldtia a széles kérben elterjedt CloudSim alapu vagy mds hasonlo
kiilénbéz4 téziscsoportjaiban (pl. jatékelméleti vagy mds modszerekkel) elért eredmények
egymds kézotti viszonydt, kiilénés tekintettel azok alkalmazhatdsdgainak hatdraira, esetleges
dtfedd vagy kiegészité jellegére?

Végiil az 1.5 tézisben a jel6lt altaldanositotta az egyensulyi arakra vonatkozd eredményeit a végtelen
kapacitassal rendelkez6 felh§- és haldzati szolgaltatok esetére.

A 2. téziscsoportban mar a nagyléptékl peremfelhé rendszerekre helyezédik at a fokusz: a magas
megbizhatdsag és egyidejlleg az alacsony késleltetés biztositasat célozza meg a jel6lt a gazdasagossagi
szempontok figyelembevételével. Az online és offline eréforrdsitemez6k un. hely6rzéket
alkalmaznak, tovdbbd kidolgozasra keriilt egy csomdpont-szegmentdld eljards — kilonds figyelmet
forditva a determinisztikus végrehajtds problémakorére. A 2.1 tézisben a jel6lt bizonyitotta, hogy
mindhdrom bemutatott algoritmus polinomialis komplexitasu. A 2.2 tézisben pedig bizonyitasra kerdil,
hogy a javasolt online Gtemezési médszer a hely6rzék egyiittes elhelyezésére egy 3-approximacids
algoritmus.

Kérdés (3): A bemutatott erdforrdsiitemezd algoritmusokat egyszerre egy csomopont
meghibdsoddsdra készitette fel a jeldlt. Felmeriil a kérdés, hogy kiterjeszthet6-e a
megkdézelités azokra az esetekre is, amikor egyszerre akdr tébb csomodpont esik ki — szem eldtt
tartva azt, hogy a jelélt hangsulyozza, hogy a téziscsoport a nagyléptékii peremfelhék kutatdsi
teriiletét célozza meg.

A téziscsoport a tovabbiakban a gépi tanulds alapu automatikus skaldzas lehet6ségeit vizsgalja felhd
alkalmazasokra, és a 2.3 tézisben a gyakorlati életben is elterjedt Kubernetes orkesztracids
keretrendszer automatikus skalazo egységét (HPA) irja le formalis mddszerekkel.

Kérdés (4): Az autdskdldzds tdmogatdsdra a disszertdcioban bevezetésre keriil az alkalmazas
profilozads (ldsd 3.4 és 3.5 dbra), de a Kubernetes automatikus skdldzé analitikus modelljébe
madr ezen paraméterek konstans értékkel kertilnek be (55. oldal). Mennyire befolydsolhatja ez
az elért eredmények gyakorlati alkalmazhatdsdgdt a tébbi megszoritdssal egyetemben, mint
példdul, hogy a leskdldzadsi (downscale) stabilizdcié egyenlé a skaldzdsi intervallummal?

A jelolt ezutan a 2.4 tézisben felh6ben telepitett alkalmazdsokhoz mutat be egy sajat gy(ijtés( adatok
felhasznalasaval kidolgozott gépi tanulds alapu ensemble modellt négy elterjedt modell el6nyeinek
otvozésével (AR, LSTM, HTM, RL), majd pedig az arra épil6 0j, prediktiv automatikus skalazasi
madszert (HPA+).



Kérdés (5): Tekintettel a megfelel6 minéségli, mennyiségii és kell6en reprezentativ tanitdsi
adathalmaz kiemelt fontossdgdra a kutatds sordn, a jelélt véleménye szerint befolydsolhatja-
e az eredmények szélesebb kérli értelmezését a munkdja sordn haszndlt id6soros tanitdsi
adatok, melyek 3+1 munkanapot feldlelve, egy alkalmazdsra vonatkozoéan és egy egyetemi
hdldzaton keresztiil keriiltek begydijtésre. Ezzel 6sszefliggésben mennyire tekinthetéek ezek az
adatok a tézisben is emlitett benchmark eredmény (vagy mds, a szakirodalomban bemutatott
modszerekkel lehetséges dsszehasonlitds) megbizhaté alapjanak?

Végul a téziscsoport utolsd, 2.5 tézisében a jeldlt ismertet egy mddszert a szlikséges er6forras-tdbblet
minimalizalasra a nagylépték( alkalmazds skaldzasi csoportokba rendezéséhez.

Kérdés (6): Az értekezés alapvetéen diszkrét idejii leirdssal és modellekkel foglalkozik, igy
felvetddik a kérdés, hogy feltétleniil sziikséges-e dattérni folytonos idejii analitikai mddszerekre,
parcidlis differencidlegyenletek bevezetésére, vagy mds lehet6ségek is alkalmazhatdak itt?

A 3. téziscsoportban ismét tolddik a fokusz, a jeldlt immar egy koordinaciomentes és egy koordinalt
erGforras-allokacios sémat ismertetett a haldzati savszélesség felosztasara a felhGalkalmazasok
ugyanazon hozzaférési haldzaton lév6é kliensei kozott. A 3.1 tézisben numerikus elemzéssel
bemutatasra kerilt, hogy meghatarozott kérilmények kdzott egy adott, bemutatott stratégiak egyike
sikeresen alkalmazhaté.

Kérdés (7): A Markov déntési folyamat (MDP) bevezetése kapcsdn a vizsgdlat sordn felmertiilt
memodriaigény problémdk milyen alkalmazds-paraméterek (pl. kliensek szama) esetén vdlnak
gyakorlati szempontbdl kezelhetetlenné, illetve hogy Idtja a kapott eredményei
verifikalhatosdgdt (bizonyos keretek vagy megszoritdsok mellett) MDP modell segitségével?

A 3.2 tézisben a jelolt mar egy koordinalt er6forrds-allokacids sémat mutatott be és bizonyitotta, hogy
milyen komplexitdsi a kapcsolédd dinamikus programozast alkalmazoé algoritmus, amit az
optimumszamitdshoz vezetett be.

Minden téziscsoport esetén elmondhatd, hogy megtortént a szakirodalom viszonylag részletes
feldolgozasa, de az olvasénak hidnyérzete lehet az olyan hazai kutatasi eredményekkel torténd
Osszevetésre vonatkozdan (akar kapcsolddasuk, akar kiegészit6 jellegik folytan), melyek a felhd-,
perem- és kodszamitasi rendszerek szimuldcids és orkesztraciés modszerei teriiletén sziilettek, illetve
szintén a felhG-erGforraskezelés terlletét célozzak meg altalanossdgban. Tovdbba R. Buyya
kutatécsapatanak eredményeivel (University of Melbourne) torténd atfogébb 6sszehasonlitas novelte
volna a benyujtott értekezés szinvonalat.

A tézisek aldtdmasztasara szolgalé tudomanyos kdzlemények részben magas IF értékkel rendelkezé
folydiratokban (pl. IEEE Transactions on Network and Service Management), részben pedig rangos
nemzetkozi IEEE vagy ACM konferencia kiadvanyokban jelentek meg 2017 és 2022 kozott (jéval a PhD
megszerzését kovetben), ahol a jeldlt elsG- vagy utolsd szerzéként kerdlt feltlintetésre. Az értekezés
erdssége, hogy a tudomdnyos publikaciok mellett a 2. téziscsoporthoz 1 db USA-ban benyujtott
(figgbben |év6) szabadalmat, a 3. téziscsoporthoz pedig 2 db mar az USA-ban bejegyzett szabadalmat
tlntet fel a jelolt a mivében.

Az eredmények hasznosithatdsdga a bemutatott projektek, szabadalmak és egyéb munkdk alapjan
példaértékiinek mondhaté.



Afentiek alapjan a jelolt —megitélésem szerint— sajat eredményeit mutatta be az értekezésben, hiteles
adatokat tartalmaz.

A bemutatott téziseket Uj tudomanyos eredményként elfogadom, de az 1.3 és 2.4 tézisek kapcsan
megjegyezném, hogy az 1.3-as tézis ugyan fontos allitasa a téziscsoportnak, bar bizonyitasa
kézenfekv6bb, mint a tobbi esetén, a 2.4-es tézis esetén pedig a tanité adathalmaz mérete, min6ésége
és reprezentativitdsa ronthat az értekezésben bemutatott tudomanyos eredmények
egyenszildrdsagan és jelentéségén.

Osszefoglalva a birdlatot: a jeldlt alapos, széleskdrli és értékes kutatdmunkat ismertetett
értekezésében —néhany gyengébb, de kevésbé kritikus ponttdl eltekintve— Gj tudomanyos
eredményeket felmutatva egy rendkivil kurrens informatikai teriileten, ezért az értekezés nyilvanos
vitdra bocsatasat tamogatom.

Budapest, 2024. januar 25.

Dr. habil. Lovas Robert
tudomdnyos fémunkatars, egyetemi docens



