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A palyazat célkitizései, korilményei és lefolyasa

Az egyszemeélyes palydzat 2001 tavaszan Kkerilt benydjtasr®d ésillio Ft teljes
koltségvetéssel lett elfogadva. Eredeti futamideje a 2002 — 2005 néggFidaiis volt, mely
egy évvel, 2006 december 31.-ig kerllt meghosszabbitasra.

A palyazat célkiizése az volt, hogy Uj mddszereket dolgozzon ki komplex hal6zatok
vizsgalatara, régi €s Uj modszerek alkalmazasaval ill. masAtvitelével egymastdl tavol
allo teruletek kozott. Az 0j médszerek alkalmazasanak szikségeszémgtokolta, hogy a
2001 ebtti kutatasok a hal6zatok gréafjainaéként csak topoldgiai tulajdonsagait allitottak
kézéppontba. Azonban ugyanilyen fontossaggal bir a metrikus tulajdonsagoknerégis is.

A héalézatok csomoépontjai vagy az azokat 6ssgekéapcsolatok altaldban jol meghatarozott
funkciokat latnak el. Ebl adodoan jellemezhét a rajtuk folyd folyamatok intenzitdsaval is.
Ezek a transzport jellégulajdonsagok mind jol vizsgalhatok, ha a topoldgiai 6sszekotottség
leirdsan tal a csomdpontok kozoétti &tmeneteket is bevonjuk a vizsgélatba.

A palyazat tervében a mezoszkopikus kvantum halézatok és a kommunikatdastok
(Internet ill. ad-hoc hal6zatok) kerlltek megnevezésre, nyitvayvaaggyéb komplex
hal6zatok vizsgélatanak leliségét is. A kutatds alapven ezekre a tertletekre koncentralt,
figyelembe véve a hat év alatt a vilagban végbéntemgsuly eltolodasokat. Ezek kozil a
legfontosabb megemliteni, hogy vilagszerte fedédott az interdiszciplinaris egyutikbdés

a statisztikus fizikai kutatdsok és az infokommunikacios kutatasoknguter science,
networking) k6zott. Az EU 6. Keretprogram keretében szamosplwtitasi program indult
ilyen célkitizéssel. Magam és csoportom fontos szerepet kapott az egyik ily@zgiban
(Id.: www.evergrow.org), mely az Internetet mint komplex rendszesgalta. ( A palyazat
koordinatora Scott Kirkpatrick a spintivegek kutatdsaban és simulatezhlang mddszer
kidolgozasaval valt kordbban hiressé. ) A pélyazat keretébebdépénk volt arra, hogy a
részben ebben az OTKA palyazatban kidolgozott médszereket a gyadoyldhternet
mérések keretében is megvalositsuk. A kommunikécios halézatok dijmnakémert
kutatasi teruletté valt a komplex rendszerek kutatasan beltl. 200&-8pringer kiadénal L.
Kocarevvel kdzbsen szerkesztett kotetiink jelent meg ,Complex DggamCommunication
Networks” cimmel. Felkérést kaptam a Springer ,Encyclopedia ahlexity”-ben egy
O0sszefoglald fejezet megirdsara ugyanebben a témaban.okizlen létrejott European
Complex System Society 2007-es éves konferenciajan pedig a phizpi#sag vezetésére
kértek fel ezen a terlleten. Ennek megteal az OTKA péalyazatban végzett kutatasi
munkdéban is ezekre a terlletekre esett a nagyobb hangsuly. @szkegikus ill. kvantum-
kaotikus rendszerek tertiletén a 2001-et megelészakban a kvantum grafok tulajdonsagait
intenziven vizsgaltak. Ezt koven a figyelem azonban mas terlletekre koncentralddott.
Ennek megfeldlen ez a terllet itt is viszonylag kisebb sulyt kapott. Leginkaklaatum
grafok maédszereit sikertlt atvinni a komplex hal6zatok altalanos vizsgéalatara

A pélyazat sorén 21 publikécié készult, 11 referdlt folyoiratban, 3 kilinydnyvfejezet és 7
konferencia kiadvany. Az interdiszciplinaris témanak medfefela publikaciok egy része az
IEEE konferencia kiadvanyaiban jelent meg. Ezzel kapcsolatban for@gggyezni, hogy a
meérnoki alapkutatasok esetén az eredmények tipikus megjelenégjdarfolyoirat helyett a
konferencia, melyet a természettudomanyos folydiratokhoz hasonlqzaktirfaktor és a
bekuldott kéziratok elfogadasi aranya jellemez. A cikkek hossza pkstigvagy meghaladja
a 10 folydirat oldalt. Két magas presztiz®nferencia kiadvany mellett ezért feltiintettem az
impakt faktor értékét is. A ComplexUs a Svajci Karger kiadgaiminosédi cikkeket kdzb
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folydirata, mely a komplex rendszerek terll8tdogad be cikkeket. Impakt faktora révid
élettartama miatt még nem ismert, értékéteelathatdlag a kozeljében fogjak hivatalosan
meghatérozni.

A palyazatban megvalosult kutatasi eredmeények 6sszefoglalasa

A pélyazat legfontosabb eredményei — az eredeti éeélshek megfeléen — azinternettel

mint komplex rendszerrel kapcsolatosak. Kezdeti célkitesink az volt, hogy az Internet
halézatanak 0sszekotottségi/topologiai  tulajdonsagain  tul  ismerjik @edhaldzat
csomoépontjai kozti 6sszekottetések tulajdonsagait, a rajtuk végberadat csomag
transzport statisztikus tulajdonsagait. Ha pedig lehetséges, aklkdtsahaki az Internet
hal6zatanak tér és dbeli statisztikus modelljét. Ennek érdekében kutatdsokat végeztink a
forgalmat szabalyzé dinamikai rendszerek mikro struktdrajanaknbésgél indulva egészen

a makroszkopikus, kontinens mérétalozat statisztikus tulajdonsagainak feltarasaig.

A mikroszkopikus struktirdhoz tartozott annak a mechanizmusnak a megértése és
modellezése, amely az Interneten a szamitogépek egymés kdadftirgalmanak sebességét
szabalyozza. Ez a mechanizmus, melyet TCP-nek (TransmissiorolJ@mtocol) neveznek
felelés azért, hogy a szamitogépek adatforgalmuk sebességébzath&iorilményekhez
adaptaljak. Amennyiben a héal6zaton szabad atviteli kapacitas varGCPa gjorsitia a
csomagok kuldését, torlodas fellépésekor pedig lassitja. Ennek koebtkezz autopalyak
forgalmahoz hasonléan az Interneten is gyorsitasi-lassikhiss@k Iépnek fel és a torlédasok

a forgalom iranyaval ellentétes irdnyban haladnak. A torlotatidmok sebességének
O0sszefuggését a TCP mechanizmus egyes paramétereivel inaPhysan megjelent [18]
publikaciéban vizsgaltuk meg.

1. 4bra A fel§ részen bemutatott egystigueriodikus kapcsoldsban tanulmanyoztuk a torlokésgedésének
mechanizmusat. A szines abra féigges tengelyén az i. sornal csatlakozé TCP-k zinfssen pedig az &
abrazoljuk. A szinezés az egyes TCP-k kildési sélgés reprezentdlja. Jol lathaték a csomagok kiiildés
irAnyaval ellentétesen halado zdldes &zémlodasi hullamok ([18] alapjan).
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A torlédasok terjedése mellett a hal6zati forgalom skalaafisjdonsagai (hosszutavu
korrelacio) is érdekes ,terjedési” tulajdonsagokat mutatnak, enedg IEEE Computer
Communicatinsban megjelent [3] publikacié keretében vizsgéltunk rhegfontosabb
megallapitasunk, hogy az egymassal kolcsdonhatasbaé kad#tfolyamok az egymashoz
adaptalodas kovetkeztében a torlédasi pontokban atadjak egymasnak ezeket a
tulajdonsagokat, igy pl. az adatfolyamok Hurst exponenseit.

Az oOnhasonl6 forgalmi tulajdonsagok kialakulasdban fontos szerepek jatsSECP sajat
dinamikai mechanizmusa. Az [5] publikadcibban ezt a mechanizmustaltizikg Sikeresen
kapcsoltuk 6ssze a haldzati forgalom Hurst exponensét a TCP dinagyka elemeivel,
kulondsen a jelenis torlodasokat kez&lin. backoff mechanizmussal.

A mikroszkopikus dinamika szempontjabdl fontos, hogy az Internet csomopadsgaitkdt
linkeken milyen hosszu varakozasok alakulnak ki, milyen gyakran vesziaegkselmagok és
milyen a konkrét TCP-k dinamikaja. Ezekkel a kérdésekkel foglalkkoza [1,2,9]
publikaciok.

Az Internet dinamikdjanak mikroszkopikus elemzésénntddelleken vizsgaltuka nagy
hal6zatokban  kialakul6 makroszkopikus mennyiség adatfolyam  statisztikus
tulajdonsagait a haldézat topologidjanak figgvényében. Mivel a haldézatokban a
kommunikécié a legrovidebb utak mentén folyik, nagyon fontos tudni, hogy az egye
linkeken milyen a legrévidebb utak szaméanak eloszlasa. Altalano&totbasi-Albert
maodszer szerint ndvesztett skala figgetlen fikban, melyek az intepoddgiajara szamos
fontos tulajdonsagban hasonlitanak, sikerilt ezt az eloszlast analitieghatarozni. Olyan

Uj egzakt matematikai mddszert vezettiink be, amely a ndvekedgamnfidbkban keletkéz

fa grafok szamos tulajdonsagat analitikusan meghatarozhatova tedzak. étedményiinket a
Phys. Rev. E-ben [14] kozoltuk. Ezt kofen analitikusan megvizsgaltuk az ilyen fakon
lezajlo adat kommunikacié szamos statisztikus tulajdonsagat. Illydaupéaz ilyen fakon
id6egység alatt atlagosan atvihetdatok mennyisége, mely jOl jellemzi az egyes topoldgiak
hatékonysagat. Eredményeinket a ComplexUs folyoiratban ismertettik [13]

Az Internet mint komplex halézat kutatdsaval kapcsolatban kiderllt, hagyyegyik
legfontosabb probléma, hogy a csomopontokat dsszdikéiek tulajdonsagairdl nem allnak
rendelkezésre adatok. A beveimn emlitett EU palyazatunkban szerencsés médon éppen
egy olyan méf rendszert épitettiink, mely letieé tette ilyen adatok gjtését és statisztikak
készitését. A legnagyobb probléma, hogy aoém@ontokat csak a halézat szélein lehet
elhelyezni, és a halézat belsejének tulajdonsdgait nem lehetréseakidl kozvetlendl
megismerni. Ezért az Gmalézat tomografia modszert kell alkalmazni. Példaul, ha meg
akarjuk tudni, hogy a hal6zat egyes Bdiakjein mekkora késleltetést szenvednek ill. milyen
valbsziriséggel vesznek el adatcsomagok, akkor adpodtjaink kozott korrelalt médon
préba csomagokat kell inditanunk és a megérkegomagok késleltetésének egylttes
eloszlasabdl rekonstrualnunk kell az egyes linkek legvalidiskain késleltetési ill.
csomagvesztési valosiseg eloszlasait. A rekonstrukcios modszer kidolgozdsa dnmagaban
is jelents kutatasi kihivast és nagy szamitogép kapacitast igényel. Aazphlyegyik
legfontosabb eredménye ilyen modszerek kidolgozdsa és a ngsrk adatisztikus fizikai
szemlélei elemzése volt. Ezzel kapcsolatos eredményeinket a [6,8,10,17] pudkibaTi
tettlk kozzé. Az aldbbi abra az Eurépai Internet forgalom egy ailkdihatban vett
késleltetési térképét mutatja be.
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2. dbra Az Internet Eurépai részén méshkésleltetések nagy forgalmi csomépontok kdzotisznezés a
késleltetés nagysagaval aranyos.

Az adatok elemzése érdekes eredményt hozott, mely a halozatidetikizs leirasa
szempontjabdl is fontos. Az Internet késleltetései nem egykplariis technikai adatokon
mulo eloszlast adtak, hanem egy lognormalis eloszlassal jOl koz&éklbsrlasra vezetett. Az
eloszlas robosztusan jelen van a kulobddészakokban végzett mérések kozott. A
lognormalis eloszlas szamos természeti jelenség esetén fédueneralasanak maodjai
viszonylag jol ismertek (pl. multiplikativ véletlen folyamatoEnnek ellenére ez idaig nem
lehetett olyan haldzati forgalom modellt talalni, amely visszaadiina ezt az egysZer
viselkedést.
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3. abra a, Az Europai Internetben mért linkek a@tfagésleltetésének eloszlasa. b,A késleltetésatasndak és
atlaganak kapcsolata a linkeken.

Mindenesetre ezek az eredmények fontos szerepet jatszhatnak &bbsna jowben
megtaléljuk azokat a modelleket, melyek ezeket az alapstetisztikus tulajdonsagokat
reprodukalni tudjak.

Az Internet linkjeinek masik fontos tulajdonsaga a rajtuk atéiteetatok idegységre €s
mennyisége, az uUn. szabad savszélesség. Annak érdekében, hogytékatkmergtudjuk,
olyan sztochasztikus modelleket kell késziteni, amely jol modekeziadatcsomagok
varakozéasat és ezen keresztll megadjak, hogy a periodikusan bekild@gasamilyen
diszperziét szenvednek, mikozben athaladnak a halézaton. Egy 0, a sorbdifiaiiae
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kozelitését kidolgozva sikeriilt egy Uj modszert adni arra, hogy seiéréegitségével
megismerhessik a halézatok linkjeinek szabad savszélességét [19,21].

Munkaterviinknek megfelén megvizsgaltuk aad-hoc kommunikacios halézatokban
kialakul6 legnagyobb 0Osszefiugygklaszter méretét az ad-hoc halézatban résétvev
kommunikéacios berendezések hatosugardiiségének fliggvényében. Uj modellt vezettiink
be, mely egy exponensen keresztlil szamot ad a kommunikacios bereketekésdves
kornyezet térbeli fraktal tulajdonsagairél. Kimutattuk, hogy adé&iRényi véletlen graf
modell j6 kozelitést ad a legnagyobb klaszter méretének visetredgsokban az esetekben,
amikor a klaszter mérete kdzel van a teljes rendszer méref@hely a kommunikacio
szempontjabol érdekes eset). Megmutattuk, hogy ebben a hataresédbenter méretét a
szomszédok szadma hatdrozza meg. A fraktdl tulajdonsagokat z&lleemponens
flggvényében kulonbézaszimptotikus viselkedést talaltunk az atlagos szomszédszamnak a
teljes rendszermérétt vald fliggéséere. Ezeket az eredményeket a Phys. Rev. E-ben
publikaltuk [4].
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4. abra: Bal oldalon egy ad-hoc hal6zatban kiatakigszekottetéseket mutatunk be. Egyes csomépaitak
bejeloltik a kommunikacié hat6tavolsagat. A jobladildabra azt mutatja, hogyan divergdl az atlagos
szomszédszdm a csomoépontok teljes szamanak flggwemyakkor, ha bizonyos kritikus értéknél lassabban
lecseng valészirtiséggel kapcsolddhatnak a térben egymastdl r tayaldédnd csomdpontok.

A mezoszkopikus kvantum halézatokeredmeényeit sikerrel alkalmaztuk altalanos véletlen
halézatok 0, eddig nem ismert tulajdonsagainak meghatarozadzakxdss Rényi véletlen
grafok osszekotottségi matrixanak sajatérték spektrumat vizsgéltulodstamban kordbban
altalaban a sajatértékekirgéségének eloszlasat tanulmanyoztak. A New Journal of Physics-
ben megjelent [16] publikacionkban a sajatértékek tavolsaganak skstdaulmanyoztuk,
ami a kvantum rendszerek esetén az integralhaté-nem integrakzaitikiis) atalakulas
jellemzésére alkalmas mennyiség.
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5. &bra: Az Erds-Rényi véletlen hal6zat dsszekotottségi matrixésejlatértek tavolsadg elsoszldsa az atlagos
szomszédszam fuggvényeként a 0.5, 1 és 1.5 szoreseéére, valtozé métehalozatban. JoI lathatd az egy
puppal rendelkek Wigner eloszlas atmenete az exponencidlis eldsz)ésmi a Poisson statisztikaju véletlen
sajatértékek esetén vart eredmény ([16] alapjan).

Vizsgélataink sordn megéallapitottuk, hogy az dsr&Rényi grafok sajatérték tavolsag
spektruma dramatikus valtozason megy at az atlagos szomszéd vsit@axtatasanak
flggvényében. Az atlagos szomszédszam kritikus értéke 1-nél aral, a graf egy
perkolaciés fazisatalakulason megy keresztil. A perkolacios atnfeledt a spektrum
megegyezik a véletlen ortogonalis Gauss maéatrixok sokasagabblew@meénnyel. A
perkolaciés atmenet az atlagos szomszédszamot csokkentve szamzeteseedoszlason
keresztil a Poisson eloszlasnak megietdbszlas alakul ki. Ez teljesen anal6g a kvantum
rendszereknél tapasztaltakkal. Az atmeneti eloszlasok j6| KieékitBrody féle atmeneti
eloszlasokkal, mely egy egyparaméteres eloszlas sokasag.ody Baraméter értekar
empirikusan megallapitottuk, hogy egyszkapcsolatban all az atlagos szomszéd szammal.
Ez nagyon fontos eredmény, mert fontos kapcsolatot teremt a pedkdiazisatalakulas és a
spektrum tulajdonséagai kdzo6tt. Potencialisan alkalmas arra, hogy ddtakatast a spektrum
atalakulasaval hozzuk kapcsolatba. Ezt kihasznélva elemeztik, hdgyeart, a protein
halézatok és szavak asszociacios haldézata spektrumaban hogyan Zekdntlezek a
spektrdlis tulajdonsagok, mikdzben a hél6zatokon véletlen kapcsolattétl@ésgtunk végre,
ami egy véletlen kit tAmadas modellle. A spektrum tulajdonsagai és a halozat
robosztussaga a széteséssel szemben igy a spektrumon keresztil isyazbiatédva valtak.

A palyazat keretében tovabbi munkék is szilettek, lazabban kapcsolodvaedeti e
célkitizésekhez, melyek a héal6zatok szinkronizaciojaval [7,12,20], a halézatokiedd te

"

fert6z6 betegségekkel [15] foglalkoznak.



