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Az értekezés témavalasztasa rendkiviil korszer(i. A foldrajzilag kiterjedt, nagyméretli elosztott
rendszerek, mint a peremfelhé és loT rendszerek jelentésége folyamatosan né és egyre tobb terileten
alkalmazzdk 6ket. Ugyanakkor alkalmazdsuk szdmos olyan problémat vet fel, amelyek megoldasa
jelent6s kutatdst igényel. llyen problémak a szolgdltatasok optimalis drazadsa, a feladatok optimalis
elosztdsa a peremfelhé szdmitdsi rendszerek csomépontjain Ugy, hogy magas megbizhatdsdgot és
alacsony késleltetést biztositsanak. Szintén fontos gyakorlati probléma a szoftver rendszerek
automatikus skalazasa a haszndlati intenzitasuk id6beli valtozdsanak figyelembevételével.

Az értekezésben alkalmazott kutatdsi mddszertan megfelel a valasztott téma sajatossagainak. A
nagyméretl elosztott rendszerek sok esetben olyan komplexek, hogy vagy egyszer(sit6 modellek
alkalmazasa mellett lehetséges matematikai apparatussal kezelni 6ket, vagy még az egyszerdsit6
modellek mellett sem kezelhet6k matematikai apparatussal. Ahol a matematikai megkdzelités
lehetséges volt, ott a szerz6 igen helyesen ezt az utat valasztotta, mint példaul a 2. Fejezetben. Ahol
ez nem volt lehetséges, mint pl. a 3.5 fejezetben, ott szimulacidkra ill. valés adathalmazok
feldolgozasara tdmaszkodott. Ahol lehetséges volt, ott a matematikai modellel kapott el6rejelzést a
szerz§ Osszevetette a szimulacidos eredményekkel és ezek meggy&z6en verifikdltdk az alkalmazott
szimulacids eszkozt és modszert (Id. 3.5.1 fejezet). Mindez kell6 hitellességet kdlcsonzott azoknak a
vizsgalatoknak, amelyeket mar csak a szimuldtoron tudott elvégezni a szerzé.

Formai szempontok

Az értekezés 5 fejezetbdl all. Az els, bevezets fejezetben a problémakor felvazolasa torténik a szerzé
tudomanyos hozzajarulasanak osszefoglaldsaval és az alkalmazott maddszertan, ill. a disszertacié
strukturdjanak bemutatdsaval. Az érdemi kidolgozas a 2., 3. és 4. fejezetben torténik, amelyek a
feldllitott 3 téziscsoport részletes kifejtését tartalmazzak. Ezen fejezeteket a szerz6 a kapcsolodo
nemzetkozi kutatdsok aktualis eredményeinek bemutatasaval zarja, ezzel segitve az olvasot és a
birdlot a jelolt 6ndllo, Uj eredményeinek megitélésében. Az 5. fejezet attekinti a 3 téziscsoportot,
tételesen kimondva azokat a téziseket, amelyek a disszertacidban leirt kutatasok eredményeit
foglaljak 6ssze. Hidnyolok viszont egy végs6 6sszefoglald és kitekints fejezetet az értekezés végérdl,
ami egyrészt bemutatna az értekezésben elért tudomdanyos eredmények gyakorlati hasznosulasat,
masrészt a kutatas jovGbeli folytatasanak esetleges iranyait. Hozza kell tennem, hogy a tézisflizet
utolso fejezete “Az eredmények hasznosithatésaga és hatdsa” cimmel valamennyire pdtolja ezt a



hidnyossdgot, de kivanatos lett volna ezt a részt az értekezésben is szerepeltetni, mivel a mU kés6bbi
olvaséi nem feltétlentl nézik meg / értik a magyar nyelv( tézisfuzetet.

Az értekezés gondosan és szépen van szerkesztve. Az abrak és a beszerkesztett képletek, ill.
programrészletek jol olvashatdk. Az értekezés nyelve angol, amit a szerz6 igen jé szinvonalon hasznal.
Nyelvtani hiba vagy elirds alig van a dolgozatban. A szakteriilet sajatossaganak megfelel6en a
szovegben nagy szamban talalhaték roviditések, amelyek donté tobbsége szerepel a szerzé altal
Osszeallitott magyarazo széjegyzékben (Glossary), de sajnos nem az 6sszes.

A szakirodalmi hivatkozdsok szama 146. A jelolt altal irt, vagy tarsszerzéként jegyzett publikacidk
szama 12, amibdl 5 folydirat cikk és 7 konferencia el6adas/cikk. Sajnalatos, hogy semelyik hivatkozas
nem tartalmaz oldalszamot, noha ezt szokds megadni, és a sajat cikkek esetén mindenképpen fontos
lett volna. A publikacidkon kivll a jelolt 3 szabadalomban is tarsszerz6, amelyek 2021-22-ben
készilltek. A hivatkozasok szdma elegendé annak megitélésére, hogy a szerz6 munkdja hogyan
illeszkedik a téma nemzetkozi feldolgozottsagaba. Ennek alapjan elmondhaté, hogy a szerz6 alaposan
ismeri a téma nemzetkozi szakirodalmat és annak fejlesztéséhez jelent6s mértékben hozzajarult. Talan
kénnyebben kezelhetd lenne a hivatkozaslista, ha névsor szerint lenne rendezve.

Az értekezés tartalmi attekintése

Az 1. Fejezet egy jO Osszefoglald a disszertaciéban leirt kutatds céljarél, a megoldandd
problémakorokrél és a kutatdsi mddszerekrdl. Ezenkiviil bemutatja a disszertacié felépitését és
strukturdjat.

A 2. Fejezetben a jelolt modelleket és azokon végzett analitikai elemzéseket mutat be az 5G
Okoszisztémaban megjelend kodzvetitGi szolgaltatasok szolgdltatok kozotti arazasahoz, valamint a
felh6- és haldzati szolgdltatasok végfelhaszndldk szdmdara torténd drazasahoz Stackelberg-jatékok
alapjan. A fejezetben leirt kutatds jelent6sége, hogy kimutatta, hogy a felh6-kdzpontu
szolgdltatasnyujtds hogyan befolydsolhatja az Internet szerkezetét, és mely tényez6k befolyasolhatjak
a szolgaltatdkat a szolgaltatasok kozvetitésének arazasaban.

Mivel az ebben a fejezetben felépitett matematikai modell tobb ponton a Stackelberg jatékra
tdmaszkodik, ajanlatos lett volna kicsit elid6zni ezen a téman a hattérirodalom bemutatasakor, és
pontosabban beazonositani a modellben felhasznalt variacidkat, tekintettel arra, hogy az eredeti
Stackelberg jatéknak mara mar szamos mdaddositott valtozatdt alkalmazzdk a legkllénboz6bb
teriileteken.

J6 lenne, ha a disszertdcié tartalmazna egy attekintd listat a hasznalt jelolések magyarazatdval, ahogy
az a mélyebb matematikai alapokon allé publikacioknal bevalt gyakorlat. Ennek hidnydban az egyes
képletekhez kapcsoléddan bevezetett definicidk/jel6lések visszakeresése faradsagos és idGigényes
feladat az olvasé szamara.

A jelolésekkel kapcsolatban néhany kisebb pongyolasdg is talalhaté a dolgozatban. A 12. oldalon a
2.3. Lemmaban szerepl6 “business matrix M” explicit formaban nem lett kordbban bevezetve, igy
id6be telik beazonositani a 9. oldalon a 2.1. képletben bevezetett “extent of services” M; elemekkel,
tovabba a 2.1. Lemmaban szerepl6 “extent of business”-nek nevezett tényez6kkel. Az extent of
services/ business fogalmat tartalmilag is sziikséges lett volna alaposabban megmagyarazni, mert nem
vildgos a mérhet&sége.



A 22. oldalon a 2.10 lemmadaban a PoA képlet szbveges értelmezése hibas, mert az anarchia arahoz
viszonyitott aranynak van megnevezve (ratio to the the price of anarchy), holott valéjaban ez az
anarchia ara (price of anarchy). Meg kell jegyezni, hogy a tézisflizetben az éllitas helyesen szerepel.

A 23. oldal aljan lev6é szdmozatlan képletben, amely a 2.4c. abran lathatd esetre adja meg a jaték
értékét, a jelolések magyardzata nem preciz, 6sszemossa a felhasznaldi kéréseket a hozzajuk
kapcsolddd eseményekkel. A képletben szerepld ¢&; (kalapos c) feltehet6leg egyszerti elirds, de tovabb
neheziti a formula megértését.

Ugyanakkor elmondhaté, hogy a disszertacidban szerepl6 képletek mennyiségéhez képest a fellelt
kisebb pontatlansagok szama elenyész6. A jelolt nagyon komoly matematikai jartassdgrodl tesz
bizonysagot az ebben a fejezetben felvonultatott matematikai apparatus mennyiségi és mingségi
haszndlataval. Szintén impondld, hogy a modellezéshez alkalmazott eszkdzkészlet és elemzési
maddszertan a matematikai apparatus milyen széles skalajan mozog. Ezek felhasznalasaval és a felhé-
és halézati szolgaltatok 5G Okoszisztémajara vald tovabbfejlesztésével a jelolt olyan eredményeket
allit el6, amit a jovSbeni online szolgaltatasokat nyujtd infrastruktira-szolgaltatdk szovetségei
haszndlhatnak fel szolgaltatasaik arazasa soran.

A 2. Fejezethez kapcsolddd téziscsoportban 5 tézis taldlhatd, melyek mindegyikét elfogadom Uj
tudomanyos eredményként a disszertacioban bemutatott matematikai kifejtésik alapjan.

A 3. Fejezetben harom olyan problémat kivan megoldani a jel6lt, amelyek a nagyméret(i peremfelhé
szamitdsi rendszerekben jelent&sen befolyasoljdk a rendszer minéségét és haszndlhatdsagat. Az elsé
problémakor a késleltetéskritikus alkalmazasok lGtemezését kivanja ugy megoldani, hogy a rendszer
megbizhatdsagi kovetelményeket is kielégitsen. Egy ilyen megbizhatdsagi kbvetelmény elGirja, hogy
barmelyik csomdépont meghibasodasabdl a rendszer hibamentes miikodését vissza lehessen allitani.
Ennek érdekében a jelolt kidolgozott két perem-itemez6 algoritmust, melyek lényege, hogy minden
podhoz biztonsagi mentési eréforrasokat u.n. hely6rzéket biztosit a peremfelhé csomdpontjain.

A jeldlt a fenti feltételeknek megfelel6en kidolgozta mind az online perem-iutemez8, mind az offline
Ujralitemez6 algoritmusat. Helyesen mutat ra a disszertacidban, hogy az (itemezési algoritmus futasa
kozben bekovetkez6 tranziens jelenségek problémakat okozhatnak. Idézem, hogy mit ir errél a
disszertacidban: “Ha ilyen események torténnek az Ujratitemez6 futasa kdzben, akkor az algoritmus
altal adott elhelyezési eredmény mar nem biztos, hogy érvényes lesz.” A jelolt dltal javasolt megoldas,
hogy az algoritmusoknak kell6en gyorsaknak kell lenni, azaz polinomialis id6ben kell lefutniuk és be is
bizonyitja, hogy ezek az algoritmusok polinomialis id6ben futnak.

Valdban sokat segit, ha az algoritmus gyors, és polinomialis id6ben fut, de ez 6nmagdban nem oldja
meg a fenti tranziens problémat, csak csdkkenti az el6fordulasok szdmat. Sajnos a jel6lt nem targyalja
azt az esetet, amikor a fenti tranziens probléma megjelenik, noha valds korilmények kozott ezt a
problémat mindenképp kezelni kell és nem elegend6 arra hagyatkozni, hogy az ujralitemezé
algoritmusa gyors. Mivel a tranziens probléma nincs megoldva a disszertacidban, ezért az ehhez a
kutatdshoz kapcsolddod 2.1 tézist nem tudom elfogadni. A 2.1 tézis formalisan azt mondja ki, hogy az
online Utemezés, az offline Ujralitemezés és az infrastruktira csomdpontszegmentaldsi modszerek
polinomialis komplexitasiak. Ez valdban igaz allitds, a jelolt ad is rdjuk bizonyitdst, de ezek
haszndlhatdsag nélkil nem jelentenek tézis értékli uj tudomanyos eredményt.

A 2.2 tézisben a heurisztikus online lGtemez6 algoritmus valaszanak mindségét garantdlja a jelolt,
bizonyitva, hogy a javasolt online ltemezési mddszer egy 3-approximdcids algoritmus a Pod-ok
hely6rzGinek egyiittes elhelyezésére. Ezt a tézist elfogadom Uj tudomanyos eredménynek.



A 3. Fejezet masik nagy témakore a podok automatikus skalazasa felhé rendszerekben. A kutatas
kiinduldpontja a gyakorlatban széles korben hasznalt Kubernetes felhGkezelS platform, amely a
Horizontal Pod Autoscaler (HPA) nev(i beépitett eljarassal valdsitja meg podok igény szerinti dinamikus
skaldzasat. A kutatas alapkérdése itt az volt, hogy lehet-e a HPA algoritmusnal hatékonyabb
algoritmust kidolgozni a podok skaldzasara. Ennek érdekében elsé 1épésként a jeldlt kidolgozta a HPA
algoritmus matematikai modelljét melyben a kérések érkezési folyamatat Markov-moduldlt Poisson
folyamatként (MMPP) irja le. Mivel ennek a modellnek hatranya, hogy nem tudja figyelembe venni az
elveszett jobok szamat, ezért a jelolt masodik [épésként egy olyan un. Diszkrét modellt vezetett be,
ami mar kikliszoboli ezt a problémat. A modellek kisérleti validalasa érdekében a jel6lt egy egyetemi
haldézatrol gyljtott forgalmi adatokbdl Osszeallitott valds miikodési mintakat felhasznalva végzett
0sszehasonlitd szimulacids elemzéseket, melyek kimutattadk, hogy a bevezetett matematikai modellek
valdéban jél irjak le a HPA algoritmusat, azaz j6 kiinduldsi alapot jelentenek a tovabbi vizsgdlatokhoz.

Ezt a nagyon tartalmas és sokoldald munkat foglalja 6ssze a 2.3 Tézis meglehet6sen egyszer(sitett
megfogalmazasban. A tézist nagyon komoly eredménynek tartom és elfogadom, de kar, hogy a jel6lt
nem forditott nagyobb energiat ennek a fontos tézisnek az informativabb megfogalmazasara.

A 2.4 Tézist nagyon szinvonalas és sokrét( kisérleti munka tamasztja ala, melynek keretében a jelolt 4
kiilonb6z6 gépi tanuldsi modszert (1/ autoregressziv (AR) modell, 2/ felligyelt mélytanulds mddszer
(LSTM), 3/ felligyelet nélkali mély tanulds mddszer (HTM), 4/ megerGsitd tanulds maodszer) alkalmazott
és vetett Ossze az altala kidolgozott diszkrét algoritmussal. A szimuldciés kisérletek alapjan egyik sem
bizonyult egyértelmen kielégit6nek a HPA algoritmus feljavitasara és ezért egy olyan modellt javasolt
a szerz8, ami ezeket a modelleket alkalmazza és dinamikusan valtogatja aszerint, hogy az el6z6
id6szakban melyik hogyan teljesitett. Ezzel a mddszerrel jelent6s (esetenként akdr 50%-os)
koltségmegtakaritast ért el a Kubernetes HPA algoritmusahoz képest. Ennek az eredménynek igen
komoly gyakorlati alkalmazdsa is lehet, nem véletlen, hogy a jelolt szerz6tarsaival egylitt szabadalmat
nyujtott be a témaban. Mindezek alapjan a 2.4 Tézist fontos eredménynek tartom és elfogadom.

A 2.5 Tézis foglalkozik a harmadik problémakdrrel, a mikroszolgdltatasok esetenkénti sszevonasaval
elérhetd teljesitmény noveléssel. Az ehhez kapcsolddd kutatdsban a jel6lt analitikai modellt javasolt
a nagy léptékd alkalmazasfutasi id6szakok alatti eréforras-tdbblet és az alkalmazas tobb skalazasi
egységbe rendezésébdl fakadd késleltetési tobblet kozotti dontési helyzet leirdsara. Ezzel a tézissel
kapcsolatban jelentds probléma, hogy a javasolt analitikai modell nem veszi figyelembe a skalazasi
egységek kommunikacios igényét. Ezt a szerz6 maga is megirja, de csak a modell matematikai
bevezetése végén. Sokkal elegansabb lett volna mar az elején kimondani, hogy mik a javasolt modell
korlatai, mert igy a levezetések kévetésében kevésbé lett volna zavard ennek a hidnynak az allandé
megjelenése. Ennél is nagyobb probléma, hogy e korlat sulyossdgat a jelolt nem vizsgalja, nem
diszkutalja és igy nem lehet tudni, hogy a valds problémak hany szazalékat zarja ki ez a megszoritas.
Ezt olyan komoly problémanak tartom, ami az egész modell haszndlhatdsagat alapjaiban kérddjelezi
meg és ezért ezt a 2.5 Tézist nem fogadom el Uj tudomanyos eredménynek.

A 4. Fejezetben a jelolt két szolgaltatasminGség-biztositasi keretrendszert mutat be loT rendszerekben
a feltoltési savszélesség optimalis kiosztdsara. Az els6ben egy Vickrey tipusu arverésen alapuld,
koordinalatlan eréforrasallokacids modellt javasol a szerzé felhGalkalmazasok elérése soran a haldzati
QoS fenntartasa érdekében. Itt a kliensek révid idészakokra tobblet savszélességért licitalhatnak a
haldzat GzemeltetSjénél torténd ajanlattétellel, de a disszertacidban nincs megindokolva, hogy a
kiilonboz6 arverési modellek koziil miért épp a Vickrey tipust modell lett vizsgalva. A disszertacid ezen
részében a jelolt numerikus elemzéssel olyan heurisztikus stratégiakat mutat be, amelyek bizonyos
forgalmi terhelési esetekben sikerre vezetnek.



A masodik keretrendszerben egy kdzpontositott eréforras-allokaciés sémat javasolt a jeldlt, ahol a
felh6be feldolgozasra kiildott adatfolyamok sebességét egy, a felhGben futd optimalizdld szoftver
képes el6re jelezni és szabalyozni. Ebben a modellben a megosztott feltdltési sdvszélesség az
alkalmazas szempontjabdl fontos forgalmi adatok szerint van kiosztva. Az er6forras allokacids
problémat dinamikus programozdassal oldja meg a jelolt, és megadja a kidolgozott algoritmus szamitasi
komplexitasat. Ennek a megoldasnak egy konkrét gyakorlati feladat megoldasaban is jelentSs szerepe
volt, és igy komoly gyakorlati jelent&séggel bir.

A jelolt a két keretrendszerhez kapcsoléddan 6nalld téziseket mond ki, amelyeket kiilon-kilén nem
tartok tézisértéklien er@s allitdsoknak. Ugyanakkor a két keretrendszer egylittesen mar kiad egy
tézisérték( munkat és eredmény halmazt és ezért a 3.1 és 3.2 tézist 6sszevonva, egy tézisként el
tudom fogadni.

Osszefoglalas

Mindent Gsszevetve az értekezés meggy6zGen bizonyitja, hogy a szerz6 kiemelked6 szakértGje a
nagyméretl peremfelhé és loT rendszereknek. Igen sok szempontbdl vizsgalja ezeket az Uj tipusu
elosztott rendszereket és sok terileten jelent6sen hozzajarult jobb megértésiikhoz és mind elméleti,
mind gyakorlati tovabbfejlesztésiikhoz.

A jelolt 3 téziscsoportban 12 tézist fogalmazott meg ezek kozil kett6t, a 2.1 és 2.5 téziseket nem
fogadom el, a 3.1 és 3.2 téziseket pedig egybe olvasztva, egy tézisként fogadom el. A tovabbi 8 tézist
viszont fontos tudomdnyos eredménynek tekintem és elfogadom.

Osszefoglalva, az értekezés alapjan a doktori munka tudomanyos eredményeit elegendének tartom
az MTA doktori cim megszerzéséhez, és javaslom a nyilvdnos védés kitlizését.

Budapest, 2024. februar 14.

Kacsuk Péter (az MTA doktora)



