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1. Technológiai motivációk
A kommunikációs és szenzoros technológia fejlődésének köszönhetően számos

olyan alkalmazási jelenik meg, amely képes a felhasználói oldalon a mobilitás és flexi-
bilitás kielégítésére. Ezek a felhasználási területek egyre komplexebb rendszereket
kívánnak meg, így a rendszer hátterében működő hálózati elemeknek is egyre intelli-
gensebben kell tudni viselkedni és alkalmazkodni a felsőbb rétegek által támasztott
követelményekhez.

Tipikusan ilyen területek az IoT alapú alkalmazások, szenzor hálózatokkal végzett
monitorozó illetve beavatkozó rendszerek [1], a multimédia folyamokat továbbító
szolgáltatások de ide sorolhatjuk a háttér hálózatokra épülő „felhő alapú” szolgál-
tatásokat [37] is. Ezek a szolgáltatásoknak egy közös jellemzője, hogy egy előírt
szolgáltatási minőséget (QoS) kívánnak biztosítani, ezzel egy időben viszont adott erő-
forrásokat csak korlátozottan használhat a rendszer [42]. Ezek az erőforrás korlátok a
vezeték nélküli rádiós technológiákban hatványozottan jelennek meg.

A jelenleg használt hálózati technológiák réteges szerveződésűek és legnagyobb
többsége csomagkapcsolt kommunikációs rendszerként működik. Azokban a háló-
zatokban, ahol nincs külön csatorna a jelzési(signaling) és kontroll folyamatokhoz
az előírt minőség biztosítása újabb erőforrásokat igényel. Ennek következtében a
felhasználók számára használható kapacitás tovább csökken. Azok a széles kör-
ben használt, tradicionális csomagkapcsolt hálózati struktúrák amiket „best effort”
működés módra terveztek, általában nem használnak ilyen külön csatornát. Ilyen
protokollok például az OSI szabvány által definiált [14] PHY rétegben az Ethernet,
a 802.11 vagy a hálózati rétegben az IP. Annak ellenére, hogy a tervezésük alapján
közvetlenül nem támogatják a QoS-t [29, 17], nagyon elterjedtek a megbízhatóságuk
és az átjárhatóságuk miatt [17].

A csomagkapcsolt jellegből adódóan a hálózat működésének alapvető kérdései
közé tartozik, hogy az adat csomagokat milyen útvonalon, milyen ütemezéssel juttatja
el a hálózat a nyelőhöz [35, 17, 25, 6, 5]. Rádiós környezetben ugyanakkor a fizikai és
adatkapcsolati rétegben a protokolloknak újabb kényszereket kell figyelembe venni a
közös hozzáférési közeg használata miatt. Ezek eredményeképpen a nyitott kérdések
amelyeket a disszertáció válaszokat keres:

• Hogyan lehet előírt minőségű útvonal és úthálózat választást elérni egy cso-
magkapcsolt hálózatban (QoS unicast, multicast routing),

• Hogyan lehet hatékony, jól párhuzamosítható algoritmust adni a hálózatban
felmerülő ütemezési problémákra (scheduling)

• Hogyan lehet közel optimálisan teljesítő, jól párhuzamosítható algoritmust adni
a vezeték nélküli adatkapcsolati rétegben felmerülő több felhasználót egyszerre
kiszolgáló detekciós problémákra (Multi User Detection)
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2. Alkalmazott kutatási módszertan
A disszertáció a vizsgált problémákat a következő módszerekkel vizsgálja:

problémák:
• QoS routing
• Több felhasználós detekció (MUD)
• Ütemezés

matematikai modell felállítása:
• Gráf elméleti eszközök
• Sor-állási modellek
• Kvadratikus programozás
• Nem-parametrikus Bayes döntés

megoldási eszközök:
• Információ elméleti mértékek
• Nagy eltérések elmélete
• Hopfield hálózat
• Előrecsatolt neurális hálózat

teljesítőképesség analízis:
• referencia algoritmusok implementálása
• új algoritmusok implementálása
• numerikus teljesítőképesség vizsgálata

eredmények értékelése és rangsorolása

A disszertáció által vizsgált problémákat és a felhasznált algoritmikus eszköztár

összefoglalóját a 1-es táblázat tartalmazza.

technológiai
problémák

modell
formalizálás és
probléma típus

elméleti teljesítőképesség felhasznált
módszerek,
algoritmusok

kapcsolódó
tézisek

Unicast
routing

véletlen
link-leírók és
link meghirdetési
sémák (LAS)
alkalmazásával a
probléma
visszavezetése
additív illetve
„legszűkebb
keresztmetszet”
típusú
mértékekre

A választott útvonal a kezdő és
végpont közt egy előírt minőségi
kritérium (QoS) teljesítésére képes

Sor-állási modellek,
Markov modulált
Poisson eloszlások,
gaussi közelítés,
nagy eltérések
elmélete,

I.1. I.2.

Link meg-
hirdetési

séma opti-
malizálása

információ
elméleti
mértékek (Link
Entrópia és
signaling
Entrópia)
alkalmazásával
kényszeres
optimalizáció

A megtervezett LAS használatával a
hálózat állapot hirdetésének az
adatforgalma egy előírt sávszélesség
alatt marad, miközben egy
meghatározott küszöböt nem lép túl
a linkekről ismert bizonytalanság
mértéke

információ elméleti
mértékek, kimerítő
keresés, általános
nemlineáris
kényszeres
optimalizációs
algoritmusok

I.4.

Multicast
routing

véletlen
link-leírók
alkalmazásával
kényszer vezérelt
gráf minimális
Steiner fa
(CGMST)
keresés és a
(CGMST)
keresési
probléma UBQP
megfogalmazása

A választott úthálózatban a kezdő és
végpontok között garantáltak az
előírt minőségű adat folyamok,
miközben egy meghatározott
kényszer szerint (energia fogyasztás,
teljes felhasznált sávszélesség)
minimális a választott úthálózat.

Gaussi közelítés,
Nagy eltérések
elmélete, Hopfield
neurális hálózat,
bináris kvadratikus
programozási
eljárások

I.3.

- folytatás a következő oldalon -
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táblázat 1 – folytatás az előző oldalról

technológiai
problémák

modell
formalizálás és
probléma típus

elméleti teljesítőképesség felhasznált
módszerek,
algoritmusok

kapcsolódó
tézisek

Multi User
Detection

UBQP vagy nem-
parametrikus
bayesi detekció

Az UBQP egzakt megoldása a
probléma optimális megoldása. A
kidolgozott UBQP megoldók jól
párhuzamosíthatóak, szuboptimális
megoldást találnak gyors
konvergencia idő mellett. A
nem-parametrikus modell esetén a
javasolt algoritmus tetszőlegesen
megközelítheti az optimális döntés
minőségét, a komplexitás
növelésének rovására.

Új hipergráfon
értelmezett
dimenzió redukción
ill. addíción alapuló
algoritmus,
Hopfield neurális
hálózat, bináris
kvadratikus
programozási
eljárások,
előrecsatolt
mesterséges
neurális hálózat
(FFNN),
logaritmikus
keresés

II.1, III.1

Ütemezés
(Schedul-

ing)

UBQP Az UBQP egzakt megoldása a
probléma optimális megoldása. A
kidolgozott megoldók szuboptimális
megoldást találnak gyors
konvergencia idő mellett

Hopfield hálózat,
bináris kvadratikus
programozási
eljárások

II.1

1. táblázat. Vizsgált problémák, felhasznált algoritmikus eszköztár és kapcsolódó
tézisek
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3. Új tudományos eredmények összefoglalása
A disszertáció három téziscsoportban mutatja be a vizsgált problémákat és a javasolt

megoldási módszereket:

I) Az első téziscsoportban a csomagkapcsolt hálózatokban előforduló előírt mi-
nőségű útvonal és úthálózat keresésének problémáit foglalom össze. Ebben a
csoportban vizsgálom továbbá a „link scaling” problémát és az optimalizálásra
javaslok egy eljárást információ elméleti mértékek alapján.

II) A második téziscsoportban pedig a kommunikációs technológiában előforduló
problémák közül a többfelhasználós detekciót és az ütemezés problémáját
kvadratikus bináris programozási feladatként írom le és egy Hopfield hálózat
alapú szuboptimális, jól párhuzamosítható eljárás családot mutatok be.

III) A harmadik téziscsoportban a vezeték nélküli kommunikációban a fizikai
rétegben használt többfelhasználós detekciós problémára adok egy nem-
parametrikus Bayes döntéssel összemérhető teljesítményű előrecsatolt neurális
hálózat alapú algoritmust

I. téziscsoport - unicast és multicast útvonal választás véletlen link-
leírók esetén

Az első téziscsoport a csomagkapcsolt kommunikációs hálózatokhoz mutat be új
neurális hálózatokon illetve információ elméleti mértékeken alapuló algoritmusokat
az útvonal választási és hirdetési problémákhoz.

A szerző ide vonatkozó publikációja „Multicast Routing in Wireless Sensor Net-
works with Incomplete Information” [45] címmel jelent meg.

Csomagkapcsolt hálózatokban ahol nincs külön csatorna fenntartva a signaling
folyamatoknak a hálózaton belüli információ hirdetés további erőforrásokat kíván.
Ez a falszanáló számára hasznos sávszélességet csökkenti, miközben az a használt
szolgáltatások igénylik hálózat felőli sebességet és megbízhatóságot. Ezek az egy-
másnak ellentmondó feltételek teremtik meg a QoS útvonal választás problémáját.
Többek között az IoT világban az eszközök fogadnak és küldhetnek is információt, sőt
relay eszközként is funkcionálhatnak. Egy nagy csoportja ezen eszközöknek elemről
működik, miközben elvárjuk tőlük a megbízható adat továbbítást. (pl. az intelligens
otthon környezetben a felhasználó nem szabad, hogy elem cserére legyen kényszerítve
gyakran vagy mezőgazdasági területre telepített szenzor hálózat, ahol az elem csere
kivitelezhetetlen.) Másrészt olyan alkalmazásoknál, ahol az energia felhasználás
csökkentése nem kritikus (pl. az automotív iparban, az intelligens otthonban egy hűtő
esetén vagy egy intelligens gyártósornál) más fajta megbízhatósági kritériumoknak
kell megfelelnie a hálózatnak. Többek közt ilyenek például a robusztusság, redun-
dancia vagy a hatékony sávszélesség felhasználás. Ezekben a hálózatokban vagy a
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peer-to-peer multimédia alkalmazásokban is gyakran előforduló kommunikációs sé-
ma, amikor egy információ forrás egy vagy több célponthoz azonos információt akar
eljuttatni (Unicast ill. Multicast adatforgalom). A korlátozott hálózati erőforrások és a
csomagkapcsolt jelleg miatt (alapvetően elterjedt IP tervezési döntései következtében)
az egyik fő kihívás, hogy hogyan lehet egy adott QoS-t (késleltetés, garantált sávszé-
lesség, stb.) biztosítani az adatforgalom számára az információ forrás és a fogadó
fél között. Egy adatfolyam QoS feltételeinek biztosítása a hálózat szempontjából
történhet olyan utak illetve útházatok kiválasztásával, ahol a pont-pont(ok) közti
késleltetés, vagy sávszélesség követelmények nem lépnek túl egy előírt statisztikai
határt.

A tradicionális csomagkapcsolt hálózatok amik nem úgy lettek tervezve eredetileg,
hogy QoS-t legyenek képesek biztosítani általában nem rendelkeznek külön signaling
csatornával. Ilyen protokollok többek közt a PHY rétegben az Ethernet, a 802.11
vagy a hálózati rétegben az IP. Annak ellenére, hogy nem a QoS garantálására lettek
tervezve [29, 17], mégis rendkívül elterjedt a használatuk az egyszerűségük, megbíz-
hatóságuk és az együttműködési képességük miatt [17]. Így szükséges kiterjeszteni
ezeket a protokollokat, hogy támogatni tudják a QoS adattovábbítást. Az egyik fő
kihívás ezekben a hálózatokban, hogy hogyan tudunk végpontok közti előírt késlelte-
tést biztosítani [35, 17, 25, 6, 5] a tradicionális minimális ugrásszám alapú útvonal
választáshoz képest. A „manifold optimalizációs kritérium” [15] miatt már unicast
esetben is a QoS útvonal választás feladat egy sokkal nehezebb matematikai feladat
mint a tradicionális, ugrásszám alapú útvonal választás [15]. Az előírt minőségű
útvonal választás beintegrálására ezen hálózatokba több tanulmány létezik. Például
az IP hálózatokra [17], vagy a klasszikus „IP over ATM” rendszere [29], Több „QoS
aware” útvonalválasztó algoritmus is létezik, amik különböző szinteken kezelik a
problémát, például inter-domain szinten [16] , MPLS alapú hálózati részeken [28], az
AS-ek határain [35].

A QoS alapú útvonalválasztó protokolloknak ismerniük kell a hálózat forgalmi
állapotát. Ezt az információt áramoltatni kell az útvonalválasztó csomópontok közt
(signaling). A dolgozat olyan csomagkapcsolt hálózatokkal foglalkozik, ahol a signal-
ing folyamatok ugyanazt az erőforrást használják, mint amit a felhasználók számára
hasznos adat A hálózatban minél távolabb van két hálózat rész, annál pontatlanabb
ismerettel rendelkeznek egymás állapotáról. Ezért kiemelkedő ezeknek, a hálózat
működtetése számára fontos adatfolyamoknak a pontos, ugyanakkor erőforrás szem-
pontjából minimális áramoltatása. Azért, hogy a signaling folyamok erőforrás igényeit
csökkentsék, a QoS érzékeny protokollok rendszerint olyan technikákat használnak,
amivel a hálózat állapotára vonatkozó információt igyekeznek összevonni statisztikai
paraméterekbe (aggregáció, illetve LAS bevezetése). Ez az információ aggregáció
egy újabb bizonytalansági tényezőt visz a rendszerbe amellett, hogy az információ
forrásokat keltő felhasználók is véletlen módon ingadozó adatfolyamokat generál-
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nak. Mindezek mellett a tradicionális útvonalválasztó protokollok (pl. OSPF, BGP)
hierarchikus módon is működnek, így az egyes alhálózatok egy-egy aggregált csomó-
pontként látszanak a felsőbb hierarchiai szinteken. Egy alhálózatról ezért a felsőbb
szintek csak statisztikai aggregált információkat ismernek. Így az alhálózatokon
belüli véletlen forgalmi fluktuáció újabb bizonytalanságot vezet be a felsőbb szintek
számára a hálózat aktuális állapotára vonatkozólag. Ezeket a mértékeket a hálózat
periodikusan hirdeti az útvonalválasztó csomópontok között.

Ezek indokolják, hogy az egyes csomópontokon a forgalom állapotát valószínűségi
változókkal modellezzük [11, 40, 24]. A fent leírt jelenségek adnak okot, hogy a tra-
dicionális minimális ugrásszám alapú útvonal választás helyett, a feladatot statisztikai
és információ elméleti mértékek alapján definiáljuk. Így a feladat olyan útvonalak
illetve útvonal hálózatok kiválasztása, amelyek egy előírt valószínűségi kritériumot
elérve biztosítják az adatfolyamok számára a QoS kritériumokat [11, 40, 39, 23, 12].

A multicast eset felfogható az előző probléma kiterjesztéseként, ami a probléma
GSMT megfogalmazásához vezet. Már az egyszerűbb GSMT probléma is NP-nehéz
komplexitású determinisztikus él leírók esetén [20]. A CGSMT probléma még nehe-
zebb feladat, ahol a minimális súlyú fa keresése egyidejűleg történik egy kényszer által
előírt előírt minőség biztosításával [21]. Ezért szeretnénk felhasználni a HNN [34]
előnyös tulajdonságait, amely ugyan várhatóan szuboptimális megoldást szolgáltat,
azonban a megoldás minősége várhatóan jó lesz. Az algoritmus sebessége ugyan
akkor a hálózat összekötöttségével arányos, mivel egy-egy neuron egy összeköttetést
reprezentál a hálózatban.

A QoS ezzel együtt viszont erősen függ hálózat állapotáról elérhető információ-
tó bizonytalanságától, amit az állapothirdetésre(Link State Advertisement - LSA)
használt felosztásrács határoz meg. Ezt a felosztásrácsot hívjuk „Link Advertisement
Scheme”-nek (LAS). Ennek a felosztásrácsnak a beállítását nevezzük „link scaling”-
nek, amit ha alkalmasan állítunk be, akkor ez mindamellett hogy csökkenti a jelzési
sávszélességet az információ bizonytalanságát sem csökkenti. Minél finomabban
tagolt ez a felosztásrács, a mért paraméter annál gyakrabban ugrál az egyes interval-
lumok közt, hirdetést generálva. A gyakori hirdetések miatt az elérhető információ
pontos lesz, segítve ezzel jó minőségű útvonalak megtalálását. Azonban a hirdetések
gyakorisága miatt a hálózat a felhasználók számára hasznos kapacitásból használ fel
egyre többet a saját jelzési folyamatára. Ezek miatt a LAS optimális beállítása egy
hálózatüzemeltetési fontos kérdés, amit „optimal link scaling (OLS)"-nek neveznek.
Az OLS, ahogy látható egy kényszeres optimalizálási probléma, ahol a hálózat telje-
sítményét szeretnénk maximalizálni mindamellett, hogy a jelzési sávszélességet egy
előírt küszöbszint alatt tartjuk.

A kommunikációs hálózat modellezésére így egy gráfot használhatunk:

G
(
V,E,δ(u,v),F(u,v)(x)

)
,
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ahol V a hálózatban szereplő csomópontokat, E az összeköttetéseket, δ(u,v) az egyes
összeköttetések link-leíróit és F(u,v)(x) az egyes link-leírók eloszlás függvényeit
jelentik.

u v

u → v

v

s

d

(a) unicast eset

u
v

s

m1
m2

m3

m4

mN

m5

m6

regular node

multicast node

(b) multicast eset

1. ábra. A hálózat gráf modellje

Az unicast esetben a feladat, hogy keressünk egy optimális
utat R̃-t az összes lehetséges útvonal közül Rs→d , mely teljesí-
ti az adott QoS kritériumot („bottleneck" és additív mértékekre):

R̃ = argmax
R∈Rs→d

P
(

min
(u,v)∈R

δ(u,v) ≥ B
)

R̃ = argmax
R∈Rs→d

P

(
∑

(u,v)∈R
δ(u,v) < T

)

A multicast esetre az információ forrást (tipikusan egy bázis állomás)
s ∈ V , a nyelők halmazát M = {m1,m2, . . . ,mN} ⊂ V jelöli. Ez eset-
ben a feladat, hogy egy optimális fát találjunk a gráfban Ã a lehet-
séges multicast fák közül A s→M , amely a legnagyobb valószínűséggel
teljesíti az előírt QoS kritériumot („bottleneck” és additív mértékekre)

Ã1 = argmax
A∈A s→M

P
(

max
(u,v)∈AE

δ(u,v) < P
)

Ã2 = argmax
A∈A s→M

P


 max

Rsm∈RT
∑
(u,v)
∈

Rsm

δ(u,v) < T




Megjegyzendő, hogy a multicast eset felírása kissé eltér az unicast esettől, mert
itt a link-leírók tipikusan fogyasztást jelölnek pl. egy WSN hálózat esetén. Ezért
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a „bottleneck” ebben az esetben a hálózatban részt vevő legnagyobb fogyasztású
elemről működtetett eszköz. De a következtetések kis módosítással alkalmazhatóak
sávszélesség típusú „bottleneck” leírókra is.

A link-leírókról nyerhető információt a linkek küszöbintervallumainak hirdetései-
ből nyerhetjük empirikus úton. A legtöbb hálózatban a hálózati elemek valamilyen
formában küldenek a saját állapotukról információkat (LSA). Például a PNNI vagy
OSPF, de a WSN hálózatokban is a proaktív routing protokollok esetében a hálózati
elemek hirdetnek magukról információt. Mi az LSA-kat kihasználva új minőségi
paraméter értékeket hirdetünk a hálózat számára. A késleltetést a következőképpen
hirdetjük: adott egy nem feltétlenül ekvidisztáns felosztású rács amit a mért hálózati
paraméter értékeire illesztünk. A csomópontok felderítő csomagokat küldenek a
szomszédjaiknak. Amennyiben a mért érték kikerül abból az intervallumból, amiben
előzőleg volt, akkor az adott kapcsolathoz egy új ti érték fog tartozni, amely minden
linkre összesítetten LSA csomag formájában meghirdetődik a hálózatban. Az alábbi
ábra egy hirdetési eseményt mutat be, ahol a link-leíró késleltetés jellegű

késleltetés (u,v)-n

t0 t1 . . . ti−1 ti ti+1
jelen késleltetés

legutóbb hirdetett LAS

késleltetés (u,v)-n

t0 t1 . . . ti−1 ti ti+1

késleltetés egy később mért időpontban

az újonnan hirdetett LAS érték

2. ábra. LSA késleltetés típusú link-leírók esetén.

A link késleltetéséről, vagy más mért paraméterről tehát nincs egy pontos érték,
hanem csak egy intervallum, amelybe beleesik. A küszöb intervallumok halmaza T =
{ti, i = 1, ...,N}. Egy ti alsó intervallum érték akkor hirdetődik meg a k időpillanatban,
ha δ(u,v)(k) ∈ (ti, ti+1) és δ(u,v)(k−1) 6∈ (ti, ti+1). A jelzési folyamat ezért tekinthető
egy információ elméleti forrásnak κ(u,v) ami a ti, i = 0, . . . ,Z− 1 szimbólumokat
küldheti Pi, i = 0, ...,Z−1 valószínűségekkel. Ezeket a valószínűségeket a véletlen
szerűen változó forgalom határozza meg.

A LAS optimalizálása újabb tárgya a minőség javításnak abban az értelemben,
hogy még tovább lehessen csökkenteni és jobban ki lehessen használni a signaling sáv-
szélességet (az irodalomban OLS). Minél kisebbek ezek a hirdetendő intervallumok,
annál kisebb a határozatlanság a link állapota felől. Ez, mivel a minőségi bizonytalan-
ságot csökkenti, így a routing minőségét javítja. Ezt a két mennyiséget felírhatjuk két
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információ elméleti mérték (link entrópia és jelzési entrópia) segítségével:

link entrópia: H
(
δ(u,v) | ν(u,v)

)

signaling entrópia: H
(
κ(u,v) | χ(u,v)

)

A link entrópia annak a mértéke, hogy egy (u,v) linkről milyen bizonytalan az
információ, ha tudjuk, hogy ν(u,v) = i, azaz a ti szimbólum lett hirdetve az (u,v)
linkre. A jelzési entrópiában κ(u,v) jelenti azt az információ elméleti forrást, ami a
{t1, t2, . . . , tN} halmazból küld szimbólumokat, és χ(u,v) pedig azt, hogy az információ
elméleti forrás aktív-e. Ezzel a két entrópia értékkel felül lehet becsülni a signaling
folyamatok sávszélességi igényeit.

I.1. TÉZIS (unicast útvonal választás véletlen link-leírókkal Gaussi közelítés alapján).
Megfogalmaztam egy transzformációt a link-leírókra, azzal a feltételezéssel, hogy a
leírók normális eloszlást követnek m és σ̃(u,v) =

√m(u,v) paraméterekkel, valamint
hogy a LAS felosztási rács m =

ti+1+ti
2 . Ebben az esetben

1. Állítás. ha δ(u,v) normális eloszlású σ̃(u,v) =
√m(u,v) paraméterekkel, akkor az

ARII megoldása

R̃ = argmax
R∈Rs→d

P

(
∑

(u,v)∈R
δ(u,v) < T

)

egyenértékű a következő feladat megoldásával

R̃ = argmin
R

∑
(u,v)∈R

m(u,v)

ami tradicionális legrövidebb út kereső algoritmusokkal(pl. Bellman-Ford) polinom
időben megoldható.

A fenti feltételek esetén az ARII feladatot átfogalmaztam tradicionális determinisz-
tikus SPR feladattá.
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I.2. TÉZIS (unicast útvonal választás véletlen link-leírók esetén rekurzív eljárással).
Eljárásokat adtam csomagkapcsolt hálózatokban használható útvonal választási eljá-
rásra ami egy előírt minőségű útvonalat tud találni adott valószínűségi kritériummal
az 1. és 2. algoritmusokban.

Az algoritmusok azon alapulnak, hogy a véletlen link-leírókat a nagy eltérések
elmélete felhasználásával áttranszformálják determinisztikus mértékekre. A transzfor-
mációt a 2 állítás tartalmazza:
2. Állítás. A log-moment generáló függvény felhasználásával

µ(u,v)(s) = lnE
(
exp
(
sδ(u,v)

))
= ln

∫ ∞

−∞
exp(sx)dF(u,v)(x), (3.1)

vagy diszkrét valváltozó esetén

µ(u,v)(s) = lnE
(
exp
(
sδ(u,v)

))
= ln

∞

∑
i=1

exp(sxi) pi, (3.2)

az ARII megoldása ekvivalens a következő függvény minimalizálásával

R̃ = argmin
R

∑
(u,v)∈R

µ(u,v)(ŝ) (3.3)

ahol az optimális ŝ paraméter a következő:

ŝ = inf
s ∑

(u,v)∈R̃

µ(u,v)(s)− sT. (3.4)

A két algoritmus a következő:

11



Algoritmus 1 Exhaustive-s algoritmus

Input: G
(
V,E,δ(u,v),F(u,v)(x)

)
,src,dst

Definiáljunk egy felosztás rácsot S = {si, si > 0, i = 1, ...,M}.
for all i = 1, . . . ,M do

válasszunk egy si ∈S és keressünk egy utat Ri egy tradicionális SPR algorit-
mussal a következő mértékekkel: µ(u,v)(si) := lnE

(
exp
(
siδ(u,v)

))
.

A választott Ri út alapján számoljuk ki a hozzá tartozó

ŝi = Solve


 ∑
(u,v)∈R̃i

dµ(u,v)(s)
ds

= T,s


 ,

és számoljuk ki a hozzá tartozó küszöbértéket

Bi := exp

(
∑

(u,v)∈Ri

µ(u,v)(ŝi)− ŝiT

)
.

end for
Majd keressünk utat ami a minimális küszöbértékhez tartozik

R̃ j : j = argmin
i

Bi.

Output: R̃ j a választott út src és dst közt

Algoritmus 2 The Recursive Path Finder - s Finder algoritmus

Input: G
(
V,E,δ(u,v),F(u,v)(x)

)
,src,dst

válasszunk egy s← pozitív kezdőértéket
repeat

rendeljük minden (u,v) ∈ E linkhez a µ(u,v)(s) mértéket.
keressünk útvonalat SPR algoritmussal R̃(s) a választott s-hez.
A választott R̃ útvonalhoz határozzuk meg s̃-t

s̃ =

µ ′−1

(
T − ∑

(u,v)∈R
a(u,v)

)

| R | .

s← s̃.
until R̃(s̃) 6= R̃(s)

Output: R̃ j a választott út src és dst közt
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Teljesítőképesség analízis: Ahhoz, hogy az algoritmusok teljesítőképessége össze-
hasonlítható legyen, először definiálok egy mértéket mellyel két út (Ra és Re) minősé-
ge hasonlítható össze, ahol mindkét út src-ből indul és dst-be érkezik. Ez a mérték
egy arányszám két valószínűség közt, hogy Re (a kimerítő keresés által talált útvonal)
és Ra (a vizsgált algoritmus által választott útvonal) milyen valószínűséggel teljesítik
az előírt minőségi kritériumot. Ehhez egy segéd mérték:

η(Ra,T ) := P

(
∑

(u,v)∈Re

δ(u,v) < T

)
−P

(
∑

(u,v)∈Ra

δ(u,v) < T

)
, (3.5)

Mivel Re a lehető legjobb út, abban az értelemben, hogy ez az út teljesíti a legnagyobb
valószínűséggel a T QoS kritériumot, ezért η(Ra,T )≥ 0. Ez a mérték a lehető legjobb
útvonalhoz képesti teljesítmény csökkenést méri egy adott T QoS értékre.

A normalizált görbék alatti terület a következő:

χ(Ra) =

Tmax∫

0

η(Ra,T )dT
/ Tmax∫

0

P

(
∑

(u,v)∈Re

δ(u,v) < T

)
dT, (3.6)

ahol Tmax a vizsgált legnagyobb QoS érték. χ tehát az útvonal minőségét számszerűsíti
a legjobb útvonalhoz képest T értékétől függetlenül. Könnyű belátni, hogy az a
legrosszabb útvonal (R0), ami nem tud teljesíteni semmilyen T ≤ Tmax értéket csak 0
valószínűséggel. Ennek a mérőszáma χ(R0) = 1. A legjobb útvonal pedig Ra = Re
amihez a χ(Re) = 0 érték tartozik.

Hogy általánosabb, az algoritmusokra jellemző teljesítmény értékeket kapjak, egy
gráf halmazon is futtattam az algoritmusokat, nemcsak egy konkrét topológián. Ebben
a véletlenszerűen generált elemekből álló gráf halmazban minden gráfnak 10 csomó-
pontja volt, legalább 3-as kardinalitással és minden csomópont egy komponenshez
tartozott. Az összes lehetséges utat egy G gráfban (minden lehetséges kezdő src-ből
minden dst végpontba, src 6= dst) R(G)-vel jelölöm.

Ezen a halmazon értelmezett teljesítményt a következőképpen χ(G)-vel és χe-vel
jelölöm, melyek:

χ(G) :=
1

|R(G)| ∑
R∈R(G)

χ(R) χe :=
1
|G | ∑

G∈G
χ(G) (3.7)

Az algoritmusok teljesítménye a kimerítő keresés teljesítményéhez lett mérve. A
vizsgált algoritmusok: „OSPF”,”Gaussian approximation”,”exhaustive-s”,”recursive-
s” Az „OSPF” az egyszerű legrövidebb út kereső algoritmus a meghirdetett LAS
értékét használva metrikának. Míg a többi az általam előzőleg javasolt algoritmusok.
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3. ábra. GEANT topológia a javasolt algoritmusok teljesítőképességének vizsgálatára.

A GEANT topológiát használva Izlandot „1ISL” választottam forrás csomópontnak
src és Romániát „37RO” dst cél csomópontnak, mert e két állomás közt változatos
útvonalak léteznek. Az összes útvonal src-ből dst-be megcímkézhető egy indexszel
(1-től 4937-ig) növekvő sorrendben χ(Ra) szerint. A felcímkézett utakat és a hozzájuk
tartozó mértéket a 4-es ábra mutatja. Az általam választott és szimulált link-leírókat
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ith  path
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4. ábra. Útvonal index vs χ , Tmax=3000. A bal oldali ábra mutatja mind a 4937 utat,
míg a jobb az első 20-at mutatja nagyítva.

használva mértem a hálózatot. Amikor az OSPF megtalálta a legjobb útvonalat (#1-es
útvonal) az összes többi is. A használt link-leíró eloszlásokra a relatív gyakorisága
annak, hogy az OSPF nem a legjobb utat választotta P = 0.4148 volt. Tehát közel
40%-ban létezett volna egy jobb útvonal. 10000 mintapontból álló statisztikára
vizsgáltam a teljesítőképességet, amikor az OSPF nem a legjobb utat választotta.
Ebben az esetben a relatív gyakorisága, hogy melyik algoritmus melyik útvonalat
választja a 5-ös, a gráf halmazra számolt teljes mérték χe pedig a 7-es ábrán látható.
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5. ábra. választott útvonalak relatív frekvenciája 104 minta esetén, amikor az OSPF
nem a legjobb utat (#1) választotta a GEANT topológián
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6. ábra. A gráf halmaz esetén az egyes G gráfon mért teljesítmények (χ(G)) eloszlása.
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7. ábra. A gráf halmazon számolt teljesítmény értékek.
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I.3. TÉZIS (multicast útvonal választás véletlen link-leírók esetén HNN-el). Defi-
niáltam egy algoritmust, amivel szuboptimális megoldás adható a multicast útvonal
keresési problémára véletlen link-leírók esetén:

Algoritmus 3 optimális fa keresése end-to-end kritérium mellett

Input: G
(
V,E,δ(u,v),F(u,v)(x)

)
, κ = 1, T > 1 src,m

válasszunk G, κ = 0, T > 1
repeat

A = keressünk fát HNN-el(G,κ,T)
if A találtuk then

csökkentsük κ

else
növeljük κ

end if
until nincs szignifikáns minőség javulás

Output: A a multicast fa src és m közt.

Az eljárás a véletlen link-leírókat transzformálja determinisztikus mértékekre a
nagy eltérések elmélete segítségével:

Ã2 : argmin
A∈A

∑
(u,v)∈AE

Cuv,

s.t. µRsrc,m(s)< ln(κ)+ s ·T,

A transzformált problémáról belátható hogy egy Constrained Graph Steiner Minimal
Tree (CGSMT) probléma, aminek nem ismert polinomiális idejű optimális megoldása,
azonban az általam javasolt algoritmus HNN segítségével „elég jó” megoldásokat
talál. A hálózat paramétereit a disszertáció 2.4.3-es „Approximation by HNN” című
fejezete tartalmazza, ami összefoglalva:

E (y) = α1

(
2ytrb(1)

)
+α2

(
ytrW(2)y+2ytrb(2)

)
,

Teljesítő képesség analízis: Az Ã1 és az Ã2 célfüggvényeket a javasolt algoritmu-
sokkal és kimerítő kereséssel is kiértékeltem a gráfokon a következő paraméterekkel:
a hálózat mérete N = 8, a Rayleigh fading-gel terhelt kommunikációs csatorna para-
métereit tipikus beltéri értékek mellett szimuláltam: γ = 3,g = 1,θ = 10,s2 = 1. A
csomópontok pozíciói véletlen szerűen i.i.d. egyenletes eloszlás szerint lettek generál-
va az egység alapterületen. 3 multicast célpont lett véletlen szerűen lettek kiválasztva.
A teljesítő képessége az analitikusan számolt eloszláshoz illetve a kimerítő keresés
eredményéhez képest is ábrázolva vannak, hogy az egyes lépések hatásai láthatóak
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legyenek.
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8. ábra. Egy tipikus Ã1 célfüggvény.
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9. ábra. A multicast fa kereső algoritmus teljesítőképessége additív link-leírókra
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I.4. TÉZIS (optimizing link scaling using MMPP). Modellt adtam az eredeti kénysze-
res optimalizálási problémára, ami a hálózat állapotának „pontos ismerete”, annak a
hatása (Link Entropy) és a hozzá tartozó jelzési sávszélesség (Signaling Entropy) közt
teremti meg a kapcsolatot. Ezzel a modellel számíthatóak a fenti információ elméleti
mértékek egy előírt valószínűség mellett:

min
∆t

H
(
δ(u,v)

∣∣ν(u,v)(∆t)
)

s.t. H
(
κ(u,v)(∆t)

∣∣χ(u,v)(∆t)
)
< α

A modell számítható, mert a link-leírók dinamikáját MAP/M/1 folyamatokkal
modelleztem:

H
(
κ(u,v) (πππ,D0,D1,µ,∆t)

∣∣χ(u,v)(∆t)
)

H
(
δ(u,v) (πππ,D0,D1,µ)

∣∣ν(u,v) (πππ,D0,D1,µ,∆t)
)

Következésképpen az kívánt egyensúly beállítható a modell kiértékelésével és a
megfelelő munkapont beállításával.

Teljesítő képesség analízis: A forgalmi modelljeimet a publikus DISCO adathal-
maz méréseire alapoztam, melyet a „Measurement-lab” szervezet készít [30]. Az
„mlab1.dub01.measurement-lab.org” szerverhez csatlakoztatott switch értékeivel
dolgoztam. 2016 júniusa óta az M-Lab nagy idő felbontású (10 másodperces) switch
telemetria adatokat gyűjt az M-lab szervereinek forgalmáról. A „Bytes received
by the machine switch port” és a „Unicast packets received by the machine switch
port” mezőket használtam a forgalmi modelljeim statisztikájának alapjául. Azzal a
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10. ábra. A forgalom napi szintű önhasonlósága az mlab1.dub01.measurement-lab.org
szerverről. Mozgó átlaggal képzett idősor 2018. május 4-9 közti időszakra.

feltételezéssel éltem, hogy egy órán belül a forgalom kellően statikusan viselkedik,
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a napi fluktuációkhoz mérten. Erre alapozva két napi intervallumot választottam
amiből készítettem a statisztikát a forgalmi modellekhez.
Egy átlagos forgalmi terhelést: 14:00-15:00 között minden napra 2018. máj. 1. és jún.
30. közt. Az átlagos csomag ráta 6066.341pps, std:6865.61pps, max:75944.03pps és
az átlagos sebesség 62Mbps, std:78.28Mbps, max:883.66Mbps volt.
Egy intenzívebb forgalmi terhelésre: 18:30-19:30 között minden napra 2018. szept. 1.
és nov. 30. közt. Ekkor az átlagos csomag ráta 13613.81pps, std:12278.3pps,
max:137180.7pps és az átlagos sebesség 143.5Mbps, std:141.5Mbps,
max:1605.45Mbps volt.
16 állapotú MAP struktúrát használtam mindkét esetben, hogy a forgalmat model-
lezzem. A modellekkel generált forgalom, azonos statisztikával rendelkezik a valós
forgalmi adatokkal. A MAP struktúra tehát kellően komplex, hogy a valós adatokat
leképezze. A 13-as és 14-es ábrán a két információ elméleti mérték (SE, LE) látható
a link-leírók felett értelmezett felosztás rács elemeinek számának függvényében.
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11. ábra. Forgalmi statisztika 14:00-15:00 2018. máj. 1. - jún. 30.

10 1 10 2 10 3 10 4 10 5 10 6

avg packet rate[pkt/s]

0

0.005

0.01

pr
ob

ab
ili

ty
 o

f b
in

Sep.01-Nov.30 18:30-19:30 each day

mlab data
data generated by
identified MAP traffic model

10 -1 10 0 10 1 10 2 10 3 10 4

avg traffic speed [Mbps]

0

0.005

0.01

pr
ob

ab
ili

ty
 o

f b
in

12. ábra. Forgalmi statisztika 18:30-19:30 2018. szept. 1. - nov. 30.
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13. ábra. Információ elméleti mértékek az átlagos forgalmi esetre.
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14. ábra. Információ elméleti mértékek az második forgalmi esetre.
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II téziscsoport - heurisztika és alkalmazása az UBQP megoldására
hipergráf alapú reprezentáció segítségével

A téziscsoportban a kommunikációs technológiákban előforduló UBQP problé-
mákhoz mutatok be új neurális hálózat alapú megoldókat. Az UBQP fontos szerepet
tölt be az optimalizáció területén, mert számos célfüggvény megfogalmazható kvad-
ratikus alakban. A kommunikációs technológiákban a számos probléma, úgy mint a
MUD, „machine scheduling” visszavezethető az úgy nevezett UBQP kombinatorikus
optimalizálási problémára. Összefoglaló található az alkalmazásokról [19]-ben.

„Cloud computing” környezetben és az IoT paradigmában az egyik központi
probléma a feladatok megfelelő ütemezése [27, 49], a feladatok hatékony elosztása,
melyek a skálázhatóságot és a teljesítményt befolyásolják. Számos megközelítés
létezik [38, 48, 41] - általában metaheurisztikák - amely algoritmusok részeként
valamilyen kényszeres optimalizálási problémára keresnek megoldást. Ez a lépés
általában megfogalmazható UBQP-ként, így a javasolt algoritmusok alkalmazhatóak
ezekre a problémákra. Egy friss összefoglaló található a IaaS cloud computing
környezetben használt ütemező és terhelés megosztó algoritmusokról [38, 48, 41].

Továbbá olyan problémák, amik lineáris vagy kvadratikus kényszereket tartalmaz-
nak, szintén megfogalmazhatóak UBQP problémaként, mint ahogy az bemutatásra
[18] és alkalmazásra [3, 31, 47], [7, 26] került. Általános esetben az UBQP NP nehéz
probléma [9], de léteznek olyan esetek, amikor egzaktul megoldható polinomiális
idejű algoritmusokkal [3, 32, 33, 2]. Ezek ellenére és éppen ezért szükség van gyors,
megfelelő minőségű és skálázható algoritmusokra, amik közel optimális megoldást
nyújtanak, amikor a probléma mérete miatt az egzakt megoldás nem valósítható meg.
A téziscsoport olyan algoritmusok bemutatásával foglalkozik, amik egy hipergráf
alapú reprezentáción keresnek dimenzió növeléssel vagy csökkentéssel közel opti-
mális megoldásokat. Az algoritmusokat a következő három alkalmazási területen
teszteltem:
az ORLIB által definiált UBQP teszt feladatok; multiuser detekció - MUD; ütemezés
- scheduling.

A szerző ide vonatkozó folyóirat cikke „Novel algorithms for quadratic program-
ming by using hypergraph representations” [44] címmel jelent meg.

Az UBQP egy kvadratikus kombinatorikus optimalizálási probléma, ahol a változó
vektor elemei y két diszkrét értéket vehetnek fel. Ezek általában a +1, -1 értékek.

L (y,W,b) := yT Wy−2yT b,

y ∈ {±1}N ,b ∈ RN ,W ∈ RN×N

yopt = min
y∈{±1}N

L (y,W,b)
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A változó vektor y egy konkrét értéke (állapot) megfeleltethető egy N dimenziós
hiperkocka egy csúcsának. Ennek a hiperkockának a csúcspontjait megfeleltethetjük
egy gráf csomópontjaival, és a csomópontokhoz hozzárendelhetjük az adott állapot
célfüggvény értékét, így egy csúcs súlyozott gráfot kapunk. Ha a hiperkockát el-

q = L (y,W,b) :

y =
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15. ábra. Egy 4 dimenziós UBQP keresési tere - 4 dimenziós hiperkocka csúcsai

metsszük egy adott dimenzión áthaladó hipersíkkal, egy N−1 dimenziós hiperkockát
kapunk, amivel hasonlóképpen eljárhatunk mint az előbb, így kapunk egy újabb fele
akkora méretű gráfot. Ha ezt a módszert rekurzívan alkalmazzuk minden lehetséges
kombinációban, egy hipergráfot kapunk. Ezen a hipergráfon mint állapottéren vég-
zünk keresést, így a keretrendszer lehetővé teszi a már meglévő UBQP megoldók
használatát.
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16. ábra. A 2. dimenzió „eldobása” metszéssel a 3 dimenziós „hiper”kockából

17. ábra. A 4 dimenziós UBQP hipergráfja

II.1. TÉZIS (Hipergráf alapú heurisztikus algoritmus család az UBQP megoldásá-
ra). Algorithm 4-ban definiáltam egy hipergráf alapú, könnyen párhuzamosítható
algoritmus családot, amely szuboptimális megoldást ad az UBQP problémára.

Az algoritmusok az eredeti keresési teret egy hipergráf reprezentációra vetítik és
HNN alapú belső megoldót használnak. Négy különböző példányát definiálom az
algoritmus családnak, mely közül kettő dimenzió csökkentést, kettő dimenzió „építést”
használ. A Táblázat 3 foglalja össze a bemutatott algoritmusok működési módjait
A részletes leírás megtalálható a disszertáció E függelékében a - „Description and
performance characterization of the new UBQP related algorithms” cím alatt.
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3. táblázat categorization of the algorithms
greedy opportunistic

dim. reducer L01 D01
dim. adder DA02 DA01

Az eljárások teljesítőképességét három különböző problémahalmazon vizsgálom: a
standard ORLIB által definiált UBQP teszthalmazon, egy ütemezési problémán, és egy
szimulált MUD problémán. Bemutatom, hogy a javasolt eljárások közel optimálisan
teljesítenek a vizsgált infokommunikációs problémákon.

Algoritmus 4 az algoritmus család pszeudokódja

1: function INNER_SOLVER(W ∈ Rk×k,b ∈ Rk,y(init) ∈ {±1}k)
2: a kedvenc BQP minimalizáló algoritmusod
3: return y ∈ {±1}k

4: end function
5: function Ψ(u ∈VH ,y ∈ uV )
6: válasszuk ki û ∈VH . a következő hipernode választása
7: válasszuk ki ŷ ∈ ûV . a választott hipernodeban a kezdő állapot
8: return û, ŷ
9: end function

10: û← u(init) ∈VH . a kezdő hipernode választása
11: válasszunk egy ŷ ∈ u(init)V . kezdő állapot a hipernode-ban
12: repeat
13: legyen L(W,b,y) a célfüggvény
14: u← û és y← ŷ
15: W,b← paraméterek u = G(V,E,Q(W,b))
16: if FUTTASSUK_E_AZ_INNER_SOLVERT( )then
17: y∗← INNER_SOLVER(W,b,y)
18: else
19: y∗← y
20: end if
21: û, ŷ← Ψ(u,y∗) . a következő hipernodeba ugrunk
22: until STOP_CRIT( )
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Teljesítő képesség analízis: Az algoritmusok teljesítő képességét más referencia
algoritmusokkal egyetemben az ORLIB teszt halmazra a következő táblázat foglalja
össze. A javasolt algoritmusok mellett a következő tradicionális UBQP megoldók is
szerepelnek:

• „HNN” - a diszkrét idejű, diszkrét értékű Hopfield hálózat.
• „1-opt LS” - a 1-opt lokális keresés.
• „BLS” Beasley [3] által javasolt algoritmus, ami egy 1-opt lokális keresésen

alapul.
• „BTS” a taboo search algoritmus szintén Beasley-től [3].
• „DDT” a DDT algoritmus ( Boros, Hammer, and Sun [4])
• „SDR” egy SDR típusú algoritmus randomizálás nélkül ( Luo et al. [26]).
• „SDR with randomization” mint az előző csak randomizlálssal [26].

4. táblázat Performance comparison of BTS vs DA01
Esolution best solution relative freq of best solution mean run time mean run time until best solution found

prob\alg BTS DA01 BTS DA01 BTS DA01 BTS DA01 BTS DA01

di
m

=5
0

K
=1

00
00

1 2160 2055,4 2160 2160 1 0,1052 232,23 1 232,2286 9,5057
2 3658 3588,6 3658 3658 1 0,1316 251,05 1 251,0545 7,59878
3 4650 4680,4 4650 4778 1 0,4924 240,36 1 240,3645 2,03087
4 3472 3400,7 3472 3472 1 0,1275 234,53 1 234,5311 7,84314
5 4152 4098,5 4152 4152 1 0,7053 234,99 1 234,9933 1,41784
6 3842 3823,6 3842 3842 1 0,5405 239,71 1 239,7059 1,85014
7 4588 4535,1 4588 4588 1 0,2746 241,11 1 241,107 3,64166
8 4222 4195,2 4222 4222 1 0,8435 233,71 1 233,7129 1,18554
9 3862 3829,9 3862 3862 1 0,6273 228,99 1 228,9912 1,59413
10 3496 3450,8 3496 3496 1 0,2163 236,26 1 236,264 4,62321

prob\alg BTS DA01 BTS DA01 BTS DA01 BTS DA01 BTS DA01

di
m

=1
00

K
=1

00
00

1 7910 7631 7910 7910 1 0,0039 65,814 1 65,8142 256,41
2 11178 11030 11178 11178 1 0,0192 75,619 1 75,61899 52,0833
3 12956 12875 12956 12956 1 0,1854 73,601 1 73,60066 5,39374
4 10606 10493 10606 10606 1 0,0722 70,157 1 70,15745 13,8504
5 8994 8777,2 8994 8996 1 0,0173 70,659 1 70,6588 57,8035
6 10470 10362 10470 10486 1 0,011 71,521 1 71,5213 90,9091
7 9980 9877,6 9980 10030 1 0,0182 72,419 1 72,41868 54,9451
8 11380 11240 11380 11380 1 0,1357 71,742 1 71,74218 7,3692
9 11340 11246 11340 11340 1 0,269 79,918 1 79,91803 3,71747
10 12438 12348 12438 12438 1 0,032 79,959 1 79,95852 31,25

prob\alg BTS DA01 BTS DA01 BTS DA01 BTS DA01 BTS DA01

di
m

=5
00

K
=1

00
0

1 116526 114780 116526 116532 1 0,001 13,642 1 13,6418 1000
2 128678 127801 128678 128678 1 0,002 14,043 1 14,0425 500
3 131084 130013 131084 131084 1 0,006 13,294 1 13,2944 166,667
4 129794 128646 129794 129784 1 0,001 13,209 1 13,2092 1000
5 125008 123859 125008 125062 1 0,001 11,694 1 11,6937 1000
6 121868 120189 121868 121868 1 0,001 13,336 1 13,3355 1000
7 122730 121163 122730 122756 1 0,001 13,989 1 13,989 1000
8 123454 121958 123454 123428 1 0,001 13,811 1 13,8106 1000
9 121622 120026 121622 121668 1 0,001 13,889 1 13,8885 1000
10 130900 130219 130900 131374 1 0,01 13,865 1 13,8647 100

Az ütemezési probléma esetén tradicionális algoritmusokkal hasonlítottam össze
a javasolt eljárásokat, úgy mint a „Earliest Deadline first”, „Weighted Shortest Pro-
cessing Time first” és variációi. A teljesítőképesség mértéknek a „Total Weighted
Tardiness”-t választottam, ami a feladatok átlagos késleltetésével van arányban. Ebben
az esetben az algoritmusok által elért legjobb TWT eredmények HNN:84, DA01:81,
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18. ábra. TWT teljesítő képesség az α heurisztikus paraméter függvényében J = 10
esetre

D01:84, L01:79, TS:79, EDD:130, WSPT:131 WSPTR:97, WSPTS:95. Erre az esetre
az L01 és a Taboo Search algoritmusok teljesítenek a legjobban kissé jobb eredményt
elérve a többi általam javasolt algoritmus mellett.

A MUD problémára a következő algoritmusokkal hasonlítottam össze a javasolt
algoritmusokat [22]: „threshold” egyszerű szignum detektor az illesztett szűrők után
Az „invFilter” a generalizált „Zero-Forcing” detektor, ami a csatorna interferencia
kiegyenlítésére törekszik, így minimalizálva a felhasználók által okozott interferenci-
át A „QR” és a „DF” változatai az algoritmusoknak a QR faktorizációt és a döntés
visszacsatolást is alkalmazzák. Az „MMSE” a négyzetes hibát minimalizáló detektor,
míg az „SD” a „sphere detector” algoritmust jelöli. A következő ábrák egy nem telí-
tett csatornára mutatják be az algoritmusok teljesítő képességét: M = 7 felhasználó
kommunikált egyszerre az alábbi szimulációkban. Látható, hogy a javasolt algoritmu-
sok közel teljesítenek az elméleti határhoz, ahogy az „SD" is, míg a hagyományos
detektorok erre nem képesek. Az ábráról látható, hogy a kvadratikus célfüggvény
valóban jól karakterizálja a bithibaarányt, mivel a BER és a kvadratikus célfüggvény
érték együtt mozog. Látható, hog a „D01” és az „SD" teljesít a legjobban, de a „DA01”
is a közelükben teljesít. Megjegyzendő, hogy a „DA01" algoritmus komplexitása
jóval alacsonyabb, mint a „D01”-é, hiszen az előbbi opportunisztikus heurisztikát
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19. ábra. BER teljesítő képesség 7 felhasználóra

20. ábra. A választott megoldások átlahos kvadratikus célfüggvény értékei a 7 fel-
használós szimulációra

használ, míg az utóbbi egy „mohó” algoritmus.

A „sphere detector” szintén az elméleti határhoz közeli megoldásokat szolgáltat,
azonban a komplexitása jóval magasabb, mint a „DA01”-e. Ezen felül a javasolt
algoritmusok természetüknél fogva jól párhuzamosíthatóak.
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III téziscsoport - nem-parametrikus közel optimális teljesítő ké-
pességű detektor Feed Forward Neural Networks segítségével

Extensive simulations and the corresponding numerical analysis demonstrate that
the proposed algorithms yield near optimal performance on real channel models
(COST-207).

Ebben a téziscsoportban új kódolási technikát mutatok, amivel nem-parametrikus
neurális hálózat alapú detektor építhető zajjal terhelt mintakeresési feladatra. Ez
az alapvető probléma számos mérnöki feladatban előfordul, mint például „big da-
ta” minta illesztési feladatokban, automatizált bisztonságtechnikai és megfigyelési
eljárásokban, hang és képfelismerésben, tartalom alapú keresésben vagy a többfel-
használós hozzáférési technikákban MUD előforduló problémákban. Az eljárást a
MUD problémán mutatom be, de az eljárás könnyen kiterjeszthető más általánosabb
problémára is. Az FFNN alapú detekciós eljárás a felállított modellben tetszőleges
pontossággal paraméter mentesen reprodukálja a Bayes döntést. Ehhez egy lineáris
kódolási eljárást és egy hozzá tartozó FFNN struktúrát adok.

A szerző ide vonatkozó folyóirat cikke „Multi-user detection using non-parametric
Bayesian estimation by feed forward neural networks" [43] címmel jelent meg.

Az optimális bayesi MAP döntést általános estben a következőképpen fogalmaz-
hatjuk meg a modell alapján [46]:

ŷ = fopt(x) = argmax
y∈{±1}L

P(Y = y|X = x) ,

Ugyanakkor a MAP döntés ekvivalens azzal, hogy megkeressük a maximális érté-
kű komponenst a következő vektorból: p(y|x). Vegyük észre, hogy direkt módon
hozzáférni a vektorhoz exponenciális számítási komplexitást igényel, mivel N = 2L.

ŷopt = y(i) : i = argmax
n∈1...N

pn(y|x)

Az elméleti exponenciális komplexitású detektor a következő ábrán látható

+H
y

ν

x ŷp(y|x)

optimal detector

decision:

search for
max component

compute
all

conditional

21. ábra. az elméleti exponenciális komplexitású optimális detekrot blokkdiagramja

28



III.1. TÉZIS (nem-parametrikus detekció intervallum felezéses kódolási eljárással
FFNN segítségével). Definiáltam egy lineáris kódolási sémán és FFNN alapuló,
könnyen párhuzamosítható nem-parametrikus detektort a MUD probléma megoldásá-
ra, amely optimális teljesítményt nyújt az alábbi feltétel teljesülése esetén:

Net (x,w)

m
E(s|x)x

x E(s|x) =

= S ·p(y | x)

conditional pro-
bability for all
possible y

S
p(y|x)

22. ábra. az FFNN és a kódolási stratégia együttműködése

H
y

ν

x ŷE(s|x)
Net (x,w)

decision

detector utilizing arbitrary coding

g( )

s(i) = Coding
(

y(i)
)

S = [s(1),s(2), . . . ,s(N) ]
T (l) =

{(
x(k),s(k)

)
,k = 1, . . . , l

}

23. ábra. a detektor blokkdiagramja tetszőleges lineáris kódolás esetén

j = max
i∈1...N

p(s(i)|x)

if j ∈ E

∑
k∈E

p(s(k)|x)> ∑
i∈{1...N}\E

p(s(i)|x).

A következőben megadom az intervallum felezésen alapuló lineáris kódolás kódsza-
vait amit a tanító halmaz előállítására lehet használni:

Si, j = s( j)
i = sgn

(
−sin

(
2π ·2(i−1) · j

N +1

))
, i = 1 . . .L, j = 1 . . .N
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és a kis komplexitású döntő függvény, ami a hálózat kimenetén megjelenő jelből állítja
elő a döntési eredményt:

ŷ = sgn(E(s|x)) .

Szimulációs eredményeken mutatom be, hogy a javasolt algoritmus közel optimá-
lisan teljesít a vizsgált problémákra, miközben nincs szüksége a csatorna előzetes
ismeretére.

Teljesítő képesség analízis: Összehasonlításnak a javasolt algoritmusok mellett
feltüntetem a következő detektorokat is: MMSE, ZF, SDR valamint az elméleti
határt. A szimuláció a COST 207 [8] csatorna modelleket használja. Négy különböző
típusú modell, „COST207 Hilly Terrain 6 tap alternative”, „COST207 Rural Area
6 tap”, „COST207 Typical Urban 12 tap” és „COST207 Bad Urban 12 tap” kerül
alkalmazásra.

A következő ábrán látható az algoritmusok teljesítő képessége M = 7, K = 2 és
L = 14 esetre. A képekről látszik, hogy a javasolt algoritmus, az elméleti határ
közelében teljesít. Az elméleti határtól való eltérést az magyarázza, hogy az eljárás
egyfelől támaszkodik a tézisben megfogalmazott feltétel meglétére, valamint a hálózat
tanulási hibája asszimptotikus értelemben tűnik el, azaz az FFNN nem tudta hibátlanul
reprodukálni a feltételes valószínűségeket a tanítóhalmaz alapján. Ezzel egyidőben
nem sokkal marad alul a legjobban teljesítő SD-hez képest. Megjegyzendő, hogy
míg az SD egy parametrikus detektor a csatorna tökéletes ismeretével, a javasolt
algoritmus nem. Az „FFNN I2” algoritmus kissé teljesít rosszabbul, mint az optimális
MAP döntés.
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(a) BER a „COST 207 Hilly Terrain 6 tap
alternative” csatorna esetén

(b) BER a „COST 207 Rural Area 6 tap” csa-
torna esetén

(c) BER a „COST 207 Typical Urban 12 tap”
csatorna esetén

(d) BER a „COST 207 Bad Urban 12 tap”
csatorna esetén

24. ábra. teljesítő képesség görbék a L = 14 esetre négy különböző csatorna modellre

(a) SNR veszteség görbe L = 10 paraméterre
a „COST 207 Bad Urban 12 tap” csatorna
esetén

(b) SNR veszteség görbe L = 14 paraméterre
a „COST 207 Bad Urban 12 tap” csatorna
esetén
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4. Összefoglalás és záró gondolatok
A disszertációmban a következő kérdésekre adtam választ:

Csomag kapcsolt hálózatokban hogyan lehet hatékonyan olyan útvonalat vagy
fát kiválasztani, amelyek teljesítenek egy adott QoS értéket bottleneck vagy additív
típusú link-leírók esetén. Ezt a hálózat forgalmi működéséről gyűjtött statisztika fel-
használásával érem el úgy, hogy a meglévő modelleket olyan alakúra transzformálom,
hogy azok könnyen illeszthetőek legyenek a tradicionális útvonal választó algoritmus-
okhoz. Továbbá az útválasztó eljárások hatékonysága tovább növelhető az általam
javasolt „link scaling” eljárással úgy, hogy a hálózat kapacitásából valamennyit a
jelzési folyamatra használunk fel. Ennek a mértékét információ elméleti mértékekkel
írtam le.

Az UBQP probléma megoldására adtam hatékony és közel optimális eljárát. Az
ICT alkalmazások hatékony működése gyakran erre a problémára vezethető vissza,
úgy mint ütemezési feladatok kommunikációs hálózatokban (IoT vagy cloud környe-
zetben), erőforráselosztás és MUD a vezeték nélküli kommunikációs technikákban.
A problémára párhuzamosan és hatékonyan végrehajtható eljárásokat mutattam be,
melyek mind a tisztán előre csatolt (Feed Forward) és a visszacsatolt (Recurrent type
neural networks) neurális hálózatokat használják. A feladatot energia optimalizálási
problémára fogalmaztam át, valamint az előrecsatolt neurális hálózatok általános
taníthatóságát használtam ki, hogy a problémára tanítás után megoldást adjanak.

A mintafelismerési feladat hatékonyan kezelhető az előrecsatolt neurális hálózatok
segítségével és egy általam javasolt lineáris kódolás segítségével. Bemutattam, hogy
a javasolt algoritmus hatékonyan talál közelítő megoldást a MUD problémára. Az el-
járás azonban más automatizálási feladatra is alkalmazható, többek között megfigyelő
rendszerek, a beszédfelismerés vagy a tartalom alapú keresés problémáinál.

Numerikus példákkal támasztom alá a disszertáció állításait, hogy a javasolt eljárá-
sok jó minőségű megoldást adnak és hatékonyan végrehajthatóak.

A disszertáció sok felmerülő kérdésre nem ad választ, azonban kellő részletességgel
mutatja be a környezetet, hogy további kutatás alapjává válhasson. A disszertáció
ezen felül megfogalmaz egy jól alkalmazható egységes numerikus keretrendszert,
amellyel más algoritmusok minősége is összehasonlíthatóvá válik Egy lehetséges
kiterjesztése az itt leírt algoritmusoknak az, hogy a jelenleg használt neurális há-
lózatok helyére „deep-learning” alapú algoritmusokat választunk megvizsgálva az
ebből adódó teljesítmény nővekedést vagy veszteséget. Az disszertáció általános célú
algoritmusokat mutat be, amelyek további, a cél alkalmazáshoz tartozó módosításokat
igényelnek egy konkrét feladat esetén. Továbbá fontos megjegyezni, hogy a disszertá-
ció írásakor még nem léteznek azok a fizikai architektúrák, amelyek lehetővé tennék
a beágyazott alkalmazást, de ez a munka iránymutatást nyújthat ebben a kérdésben is.
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