A biralobizottsag értékelése

Az értekezés meggy6zden bizonyitja, hogy a szerzd kiemelkedd szakértéje a nagyméretii
peremfelhd és IoT rendszereknek. Igen sok szempontbol vizsgalja ezeket az 1) tipust
elosztott rendszereket €s sok teriileten jelentdsen hozzéjarult jobb megértésiikhdz és mind
elméleti, mind gyakorlati tovabbfejlesztésiikhoz.

Toka Laszl6 disszertacidja a felh6 infrastruktirakban fellépé menedzsment feladatok (skalazas,
eréforrds elosztas) vizsgalataval foglalkozik és ennek szdmos teriiletén mutat be értékes
kontribuciokat, algoritmusokat és elméleti eredményeket egyarant. A felhd és a hozza
kapcsolodod perem rendszerek, technologidk (IoT, kod, mobil haloézatok) kiemelt szerepet
jatszanak a jelenkori informatikai infrastruktaraban, amelyeknek az optimalizalasa rendkiviil
fontos. Az elmult két évtizedben a felhérendszerek —azon beliil is a hatékony er6forraskezelés—
mar szamos tudomanyos kutatas targyat képezte vilagszerte. Ennek ellenére ujabb ¢€s ujabb
kihivasokra kell valaszt talalni tekintettel az olyan 1j technologidk ¢s megkdzelitések
folyamatos megjelenésére, mint példaul a perem- és kodszdmitasok (edge/fog computing) vagy
a mikroszolgaltatds és 5G architekturdk. A jelolt altal kitiizott célok is ezen témakorokbe
tartoznak, idészeriiek, sok esetben pedig mar a jovobeli, hosszabb tavu, nagyszabast
fejlesztéseket is megalapozhatjak.

Az értekezésben alkalmazott kutatasi modszertan megfelel a valasztott téma sajatossagainak. A
nagyméretli elosztott rendszerek sok esetben olyan komplexek, hogy vagy egyszeriisitd
modellek alkalmazasa mellett lehetséges matematikai apparatussal kezelni 6ket, vagy még az
egyszerlisitdé modellek mellett sem kezelhetok matematikai apparatussal. Ahol a matematikai
megkozelités lehetséges volt, ott a jelolt igen helyesen ezt az utat valasztotta. Ahol lehetséges
volt, ott a matematikai modellel kapott eldrejelzést a jelolt Osszevetette a szimuldcios
eredményekkel és ezek meggy6zden verifikdltdk az alkalmazott szimuléacios eszkozt és
modszert. Mindez kelld hitellességet kdlesonzott azoknak a vizsgélatoknak, amelyeket mar
csak a szimulatoron tudott elvégezni a jelolt.

A jelolt elmeéleti modelleket allit fel a felhd szolgaltatasok komplex piaci mechanizmusaira,
amibdl egyfeldl a felhd szolgéltatdsok altal indukalt halozati struktardkat, masfeldl a
szolgaltatdsok arazasat lehet elemezni. Komplex modellt allit fel, amely a felhasznaloi
igényeket, pénziigyi keretet és a szolgaltatoi kapacitasokat (topologidval egylitt) egyiitt kezeli.
A fejezetben leirt kutatds jelentdsége, hogy kimutatta, hogy a felhd-kdzponta
szolgaltatasnyljtas hogyan befolyasolhatja az Internet szerkezetét, és mely tényezdk
befolyasolhatjak a szolgaltatokat a szolgaltatasok kozvetitésének arazasaban.

Tovabba olyan algoritmusokat javasol, amelyek peremfelhdkben tesznek lehetové hatékony
eréforraskiosztast, kiilonosen tekintettel arra a problémara, hogy a helyérzok (placeholders)
kijelolése optimalisan torténjen. Az els0 problémakor a késleltetéskritikus alkalmazasok
litemezését kivanja ugy megoldani, hogy a rendszer megbizhatosagi kovetelményeket is
kielégitsen. Egy ilyen megbizhatosagi kovetelmény eldirja, hogy barmelyik csomopont
meghibasodasabdl a rendszer hibamentes miikodését vissza lehessen allitani. Ennek érdekében
a jelolt kidolgozott két perem-iitemezd algoritmust, melyek lényege, hogy minden podhoz
biztonsagi mentési er6forrasokat (helyérzdket) biztosit a peremfelhd csomdpontjain.
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A jelolt a fenti feltételeknek megfelelden kidolgozta mind az online perem-iitemezd, mind az
offline ujraiitemezé algoritmusat. Egy ehhez kapcsolddd masik nagy témakor a podok



automatikus skaldazasa felhé rendszerekben. A kutatas kiindulopontja a gyakorlatban széles
korben hasznalt Kubernetes felhdkezeld platform, amely a Horizontal Pod Autoscaler (HPA)
nevil beépitett eljarassal valositja meg podok igény szerinti dinamikus skalazasat. A kutatas
alapkérdése itt az volt, hogy lehet-e a HPA algoritmusnal hatékonyabb algoritmust kidolgozni
a podok skalazasara. Ennek érdekében elsé 1épésként a jelolt kidolgozta a HPA algoritmus
matematikai modelljét melyben a kérések érkezési folyamatat Markov-modulélt Poisson
folyamatként (MMPP) irja le. Mivel ennek a modellnek hatranya, hogy nem tudja figyelembe
venni az elveszett jobok szamat, ezért a jelolt masodik 1épésként egy olyan diszkrét modellt
vezetett be, ami mar kikiiszoboli ezt a problémat. A modellek kisérleti validalasa érdekében a
jelolt egy egyetemi halozatrol gyiijtott forgalmi adatokbol 0Osszedllitott valds mikodési
mintakat felhasznalva végzett Osszehasonlitdo szimuléacids elemzéseket, melyek kimutattak,
hogy a bevezetett matematikai modellek valoban jol irjak le a HPA algoritmusat, azaz jo
kiindulési alapot jelentenek a tovabbi vizsgalatokhoz.

A jelolt a savszélesség megosztasanak a problémdjaval is foglalkozik, ehhez jatékelméleti
megkozelitést javasol. A jelolt két szolgaltatasmindség-biztositasi keretrendszert mutat be IoT
rendszerekben a feltoltési savszélesség optimalis kiosztasara. Az elsében egy Vickrey tipusu
arverésen alapuld, koordindlatlan eréforrdsallokaciés modellt javasol a szerzd
felhoalkalmazasok elérése soran a haldzati QoS fenntartasa érdekében. Itt a kliensek rovid
idészakokra tobblet savszélességért licitdlhatnak a halézat iizemeltetdjénél torténd
ajanlattétellel. A disszertacid ezen részében a jelolt numerikus elemzéssel olyan heurisztikus
stratégidkat mutat be, amelyek bizonyos forgalmi terhelési esetekben sikerre vezetnek. A
masodik keretrendszerben egy kozpontositott erdforras-allokacids sémat javasolt a jeldlt, ahol
a felhdbe feldolgozésra kiildott adatfolyamok sebességét egy, a felhdben futd optimalizalo
szoftver képes elére jelezni és szabalyozni. Ebben a modellben a megosztott feltdltési
savszélesség az alkalmazas szempontjabol fontos forgalmi adatok szerint van kiosztva. Az
er6forras allokacids problémat dinamikus programozassal oldja meg a jelolt, és megadja a
kidolgozott algoritmus szamitasi komplexitasat. Ennek a megoldasnak egy konkrét gyakorlati
feladat megoldasaban is jelentds szerepe volt, €s igy komoly gyakorlati jelentdséggel bir.

Jelasity Mark birdlo a disszertacibban megfogalmazott tézisek mindegyikét ) tudoméanyos
eredménynek fogadta el, amely a jelolt sajat munkaja. Kacsuk Péter biralo a 2.1 és 2.5 téziseket
nem fogadja el, a 3.1 és 3.2 téziseket pedig egybe olvasztva, egy tézisként fogadja el. A tovabbi
8 tézist viszont fontos tudomanyos eredménynek tekinti és elfogadja. Lovas Robert birald a
bemutatott téziseket 11j tudomanyos eredményként fogadja el, de az 1.3 és 2.4 tézisek kapcsan
megjegyzi, hogy az 1.3-as tézis ugyan fontos allitdsa a téziscsoportnak, bar bizonyitasa
kézenfekvébb, mint a tobbi esetén, a 2.4-es tézis esetén pedig a tanitd adathalmaz mérete,
mindsége €s reprezentativitasa ronthat az értekezésben bemutatott tudomanyos eredmények
egyenszilardsagan és jelentdségén.

A tézisek alatdmasztasara szolgald tudomanyos kozlemények részben magas IF értékkel
rendelkezd folyoiratokban (pl. IEEE Transactions on Network and Service Management),
részben pedig rangos nemzetkozi IEEE vagy ACM konferencia kiadvanyokban jelentek meg
2017 és 2022 kozott (joval a PhD megszerzését kovetden), ahol a jeldlt els6- vagy utolsod
szerzOként kertilt feltlintetésre. Az értekezés erdssége, hogy a tudomanyos publikdciok mellett
a 2. téziscsoporthoz 1 db USA-ban benyujtott (fliggdben 1év0) szabadalmat, a 3. téziscsoporthoz
pedig 2 db mar az USA-ban bejegyzett szabadalmat tiintet fel a jelolt a
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muvében. Az eredmények hasznosithatosdga a bemutatott projektek, szabadalmak ¢és egyéb
munkak alapjan példaértékiinek mondhato.

A biralok valamint a biralobizottsag a doktori miiben lefektetett uj tudomanyos eredményeket,
az MTA doktora cim elnyeréséhez elegenddnek tartjak.



