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1. Motivacio

Az utobbi évek technolégiai fejlédése uj kihivasokat teremtett az adattomorités és adat-
tovabbitas terén. Uj tomoritési eljarasokra van sziikség a halézati kommunikacio terén, ahol a
tomoritett adatot tobb felhasznalonak kell eljuttatni, akik kiillonbozé kapacitasu csatorndkon
keresztil kapcsolédnak egymashoz. A veszteséges csomagkapcsolt hal6zatokban az el6forduld
csomagvesztések a hagyoméanyos tomoritési algoritmusok komoly teljesitménycsokkenését
eredményezhetik. A kommunikdcié sordn egyre nagyobb teret kapnak a kis késleltetést
igényl6 alkalmazasok, illetve ezzel parhuzamosan - kiilonosen a mobil eszkozok elterjedésével
- egyre nagyobb az igény a kis szamitasigényl kodold és dekodold eljarasok széleskorti el-
terjedésére. A kutatds soran a modern adattomorités elméleti és gyakorlati problémait
vizsgaltam, elsOsorban a kis komplexitdsi, kis késleltetésti, adaptiv eljarasokra koncentralva.
Ez utébbiak egyre fontosabbak lesznek a jovoben, hiszen a kommunikacié mindinkabb mobil
kornyezetben torténik, és ennek hatasara a halozati kornyezet a jovoben egyre valtozéko-
nyabba valik.

Mivel az adattovabbitas mindsége a tomoritésen kiviil jelentés mértékben fligg az atvitel
soran felmeriilo hibak kikiiszobolésétdl, azok hatasanak minimalizalasatél, ez utébbiak is igen
nagy jelentéséggel birnak, tovabba egyre fontosabbd valhatnak a jovében az in. egyiittes
csatorna- és forraskédok, melyek az atviteli csatorna hibazasi jellemzoit figyelembe véve op-
timalizéljék a forrdskédot (azaz a tomorité algoritmust). Mindezek alapjén a kutatéds soran
mind a hagyoményos veszteségmentes adattomorités egyes kérdéseit, mind a kis késleltetési
univerzalis, adaptiv veszteséges tomorités kérdéseit vizsgaltam. Ez utobbinal a hagyomanyos
kédok mellett a csomagkapcesolt halézatok csomagvesztéseinek hatasat kikiiszobolé tobbszo-
r0s leirdsu illetve tobbszoros felbontasi kodokat is vizsgaltam. Az atvitel javitasa érdekében
fontos kérdés, hogy a tomoritett adatok milyen ttvonalon jutnak el a forrastél a vevoig;
erre a korabbiaknal hatékonyabb, robusztus adaptiv itvonalvélasztasi eljarasokat dolgoztunk
ki. Az adaptiv eljardsok hatterében az univerzalis predikcié teriiletén sziiletett eredmények
allnak, melyek koziil tobbet e kutatas soran dolgoztunk ki. Végezetiil egy specidlis pre-



dikciés problémara is megoldast adtunk, mely — egyebek mellett — alkalmazhato bizonyos
szenzorhdlézatok adastitemezésére is.

A kidolgozott algoritmusok teljesitményére minden esetben elméleti korlatokat adtunk.
Ezek jelentOs része az individudlis sorozatok predikciéjanak elméletén alapul, ahol a pre-
dikalandé sorozat esetén nem éliink semmilyen sztochasztikus feltevéssel, igy az analizis
altalaban ,legrosszabb eset” tipusi. Mindez azt eredményezi, hogy a kidolgozott mddszerek
igen robusztusak. (Ugyanakkor sztochasztikus feltevések mellett a kozolt algoritmusok ter-
mészetesen javithatok, am ez csak akkor igaz, ha a feltevések a gyakorlatban is teljesiilnek.
A probléma igazi megoldasa a két megkozelités 6tvozése lenne, mely soran mindent model-
leziink, amit tudunk, a rosszul modellezheté dolgok hatésat pedig a legrosszabb eset feltevés
mellett vizsgdlnank — ez azonban tilmutat a jelen palydzat keretein.)

Az alabbiak részletesebben kifejtem a kiillonbozo teriileteken elért eredményeket.

2. Blokk-Markov-forrasok szimbdélumalapiu veszteség-
mentes tomoritése

Az entrépiakodolas alkalmazasaval jelentos savszélesség takarithaté meg mind a hagyoma-
nyos, mind a halézati forraskddolas soran. Kisérletek alapjan megfigyelhetd, hogy a minden-
napokban hozzéaférheté, bajtos alapon miikodé tomoritési médszerek (pl. zip, bzip) rosszul
miikodnek akkor, ha a forras nem bajtalapi - ugyanakkor ezen eljarasok bitalapt imple-
mentdciéi jol mikodnek bajtos és nem bajtos forrasok esetén is.

A kutatés soran megmutattuk, hogy a bitalapt tomorités teljesitménye bizonyithatdan jo:
El6bb egy explicit formuldt adtunk egy blokk-Markov-forrds (azaz a forras blokkjai Markov
tulajdonsdgiak) és az azt modellez6 magasabb rend{i, szimbdélumalapti Markov-forras diver-
genciaratajara, és megmutattuk, hogy ez exponencialisan gyorsan 0-hoz tart, ahogy a mo-
dell rendje n6. Ennek segitségével bebizonyitottuk, hogy blokk-Markov-forrasok tomoritése
esetén a kodolds soran haszndlt szimbdlumalapui Markov-modell rendjének novelésével a
kédolads redundancidja exponenciélis sebességgel eltlinik (az exponens a forras jellemz6ibél
meghatarozhatd).

Ennek kovetkeztében a bitalapti mddszerek - kiillonosen, mivel gyakran kis komplexitassal
implementalhatok - jo alternativat jelenthetnek a bajtalapi kodolokkal szemben. A témabdl
egy folydiratcikket készitettiink, mely az IEEE Transactions on Information Theory-ban
jelent meg [J1].

3. Univerzalis predikcié, idében valtozé teljesitményti
szakértok kombinalasa

Az individudlis sorozatok eldrejelzése (az univerzalis predikcié) terén ismert alapvet6 eredmé-
nyek azt mondjak ki, hogy — megfelel, altaldnos feltételek mellett — léteznek olyan on-
line predikcids algoritmusok, amelyek tetszoleges sorozat esetén majdnem olyan jél tudnak



becsiilni, mint az adott sorozatot legjobban el6rejelzé szakérto egy adott véges osztalybol.
Ezen algoritmusok teljesitménye (pl. ha a becslés pontossidgat mér6 veszteségfiiggvény
korlatos, és minden lépésben minden lehetséges akcié teljesitményérdl informaciét kapunk)
N szakért6 esetén T id6 alatt csupan O(+v/T'In N)-nel marad el a legjobb szakért tel-
jesitményétél (azaz pl. hosszu tdvon eléri annak atlagos teljesitményét), pl. [7, 3, 16, 9, 4].
Az a tény, hogy a korlat a szakértok szamanak logaritmusatdl fiigg, lehetové teszi értelme-
sen nagy szakértéosztalyok alkalmazasat. A standard algoritmusok komplexitasa azonban
tobbnyire a szakértok szaméval ardanyos, azaz ezek nagy szakértéosztalyok esetén nem alkal-
mazhatdk.

Ugyanakkor, ha a szakértok osztalya bizonyos struktiraval rendelkezik, sokszor lehetdség
nyilik az algoritmusok hatékony implementalasara. Az egyik legismertebb ilyen példa az un.
tracking probléma, amikor idoben valtozé szakértokkel akarunk versenyezni, azaz olyan meta-
szakértokkel, akik kiillonboz6 iddintervallumokban mdas és més (alap-) szakérté tandcsait
kovethetik [8, 17]. Ez a megkozelités jol modellezi azt a helyzetet, amikor a predikélandé
sorozat tulajdonsagai idoben valtoznak. Mas strukturdlt szakértéosztalyokra példa tobbek
kozott az, amikor a szakérték dontési fakkal [12, 11] vagy éppen gréafokkal jellemezhetSk
[15], de ide tartozik az a kordbbi eredményiink is, amikor a szakértok osztélya egy adott
szintszamu skalarkvantalék halmaza [5].

A kutatds soran olyan moddszereket dolgoztunk ki, amelyek a fenti két strukturalt prob-
léma elonyeit 6tvozve kis komplexitassal képesek megoldani a tracking feladatot strukturalt
alap-szakértoosztaly esetén ugy, hogy mind a trackingben, mind az alapstruktiraban rejlo
komplexitascsokkentést kihasznéljak [J3] (hasonlé mddszereket dolgoztak ki kordabban a
szakaszonként stacionarius, memoériamentes forrdasok veszteségmentes tomoritése teriiletén
[19, 14, 13], azonban a mi eredményiink sok szempontbdl altalanosabb, pl. ezekben a cik-
kekben mindig a logaritmikus veszteségfiiggvényt vizsgaljak, mig a mi eredményeink vesz-
teségfiiggvények igen altalanos osztalyaira teljesiilnek). A kidolgozott mddszer elénye, hogy
akkor is hatékonyan miikodik, ha a szakértoosztaly mérete idoben né.

Fix méretl szakértbosztaly mellett az algoritmus komplexitasa négyzetes az optimalis
konvergenciasebesség elérése esetén, ugyanakkor lehet0ség van linearis komplexitas elérésére
a konvergenciasebesség csokkentése mellett. A tovabbi kutatas soran sikertilt az algoritmus
komplexitasat jelentésen csokkenteni, amely igy a linearis komplexitast csupan egy loga-
ritmikus faktorral haladja meg, és a konvergenciasebesség is csak logaritmikus faktorokkal
romlik [A]. A médszert leir6 folyéiratcikk [JS2] elkészitése folyamatban van, és varhatéan
aprilis folyaman kertil bekiildésre.

4. Univerzalis, kis késleltetésii - kis komplexitasu vesz-
teséges adattomorités

A fentiekben ismertetett univerzalis predikciés technikak segitségével 1j mddszereket dolgoz-
tunk ki individudlis sorozatok veszteséges tomoritésére, melyeket a [J3] cikkben publikaltunk
a téma legjelentosebb szakfolydirataban, az IEEE Transactions on Information Theory-ban.



Az individudlis sorozatok témakorében nem tessziik fel, hogy az informaciéforras egy bi-
zonyos sztochasztikus modell szerint viselkedik - a cél olyan algoritmusok kidolgozésa, me-
lyek minden lehetséges forrassorozatra jol miitkodnek algoritmusok egy referenciaosztalyahoz
képest (ez jol modellezi azon valds helyzeteket, amikor nem tudjuk elére, hogy milyen tipusi
adatok érkeznek, azaz tetszOleges adatok tomoritésére fel kell késziilni).

Az els6 kidolgozott mddszer aszimptotikusan ugyanolyan jo tomoritést tesz lehetové,
mint a forrassorozathoz illesztett legjobb skalarkvantéalasi eljaras, mely soran az alkalma-
zott kvantalo tobbszor valtozhat, lehetévé téve az alkalmazkodast egy idében valtozé visel-
kedésti forrashoz. A moddszer kis komplexitassal implementdlhatd, a konvergenciasebesség
enyhe csokkenése aran a szamitasigény id6ben linedrissa teheté. (Az irodalomban kordbban
elérhet6 kis komplexitasi modszerek csupan egy fix skalarkvantald teljesitményével vették
fel a versenyt [5], és fontos problémaként mertilt fel kis komplexitasu, praktikus algoritmusok
tervezése értelmes, elegendéen nagy szakértGosztéalyokra [18].)

Hasonl6 eredményeket sikeriilt elérni a halézati kvantalds teriiletén is, ahol aszimpto-
tikusan ugyanolyan jé tomoritést érhetiink el - linedris komplexitds mellett - mint a leg-
jobb idoében valtozd, intervallum cellakkal rendelkez6 tobbszoros felbontast illetve tobbszoros
leirasu kvantalasi algoritmusok. A modszert kiterjesztettiik tetszoleges korlatos késleltetésii,
véges memoriaju kédesaladokra is, am itt az egyszert implementéacié altalaban nem oldhato
meg.

A kidolgozott univerzélis kvantaldsi mddszerek héatterében az all, hogy a tervezési fel-
adatot — megfelel§ diszkretizdldsi 1épések mellett — visszavezetjik a (kérmentes) irdnyitott
grafban vald legrovidebb 1t keresésének probléméjara, majd az igy definidlt strukturalt
szakértoosztalyra alkalmazzuk a tracking feladatra kidolgozott predikcidés modszertinket.
Megjegyzendo, hogy a diszkretizalas miatt a szakértéosztaly mérete idoben no, és ez mo-
tivalta a tracking probléma hatékony megoldasat nagy, strukturalt szakértoosztalyokra.

5. Adaptiv utvonalvalasztas

A halézati kommunikacié soran igen fontos, hogy a csomagokat kis késleltetéssel illetve
veszteséggel tovabbitsuk, melyet jelentés mértékben tamogat a megfelel$ utvonalvalasztas. A
gyakorlatban nehézséget jelent, hogy egy csomdpont altalaban nem ismeri az egész halézatot,
csupédn az édltala kiildott csomagok késleltetésérél/veszteségérdl van informaciéja.

A tomoritéshez hasonléan az utvonalvalasztas is megfogalmazhaté egy szekvencialis don-
tési feladatként (minden csomaghoz 1j utat kell valasztani). Ennek megfeleléen, a korabbi-
akhoz hasonldéan az individudlis sorozatos keretet alkalmaztuk, azaz olyan utvonalvalasztasi
algoritmusokat dolgoztunk ki, melyek a halézat tetszOleges viselkedése esetén (aszimptoti-
kusan) optimalisan viselkednek (egy szakértéosztalyhoz képest). Bar ez a megkozelités tul
konzervativnak tiinhet a standard halézatok esetén, amikor az egyes linkeken a forgalom
csupan lassan valtozik, de komoly létjogosultsidga van példaul ad-hoc hélézatokban (ahol az
osszekottetések mindsége akar pillanatrdl pillanatra valtozhat), vagy akéar a lehetd legjobb
miik6dés biztositasaban szolgaltatasmegtagadds-tipusi (denial of service) tdmaddsok esetén.

Uj helyzet azonban a 3. részben ismertetett problémahoz képest, hogy egy-egy dontés
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utdn csupan a valasztott ut (akcid) teljesitményérél kapunk informéciét, a tobbirél nem.
Ez a szokésos algoritmusok teljesitményét jelentésen csokkenti a korabban ismertetett un.
teljes informacios esethez képest: a standard (in. bandita-) algoritmusok a legjobb szakérto
teljesitményénél N szakérto esetén atlagosan akar O(1/N In N/T')-vel rosszabb teljesitményt
nydjthatnak 7' id6 alatt [1]. Mivel a szakérték széma a legrovidebb 1t probléma esetén
tipikusan exponenciélisan nagy a feladat (a graf) méretében, ebben az esetben a standard
algoritmusok alkalmazasat nem csak a komplexitas, hanem a gyenge teljesitmény is gatolja.

Ennek a problémanak a megoldasara készitettiink egy olyan algoritmust, amelynek extra
vesztesége a legjobb utéhoz képest nem az utak szdmaban, hanem a graf méretében poli-
nomialis, az dtlagos extra veszteség az idében tovabbra is optimalis O(7T~'/?) nagysigrend,
tovabbé az algoritmus hatékonyan megvaldsithaté (a kordbbi kis komplexitdsu algoritmu-
sokndl a konvergenciasebesség rosszabb, O(T~1/?) [2] vagy O(T~'/*) [10] volt). A megoldas
alapja az az észrevétel, hogy mivel az egyes utak kozosen hasznalnak bizonyos linkeket, ezért
egy ut teljesitményérol nyert informécié informacioval szolgal mas utak teljesitményérdl is.
A fenti algoritmus feltételezi, hogy a linkenkénti késleltetések ismertek, azonban bizonyos
koriilmények kozott (példdul csomagvesztés vizsgdlata esetén) realisztikusabb azt feltételezni,
hogy csupan a csomag teljes tutjara vonatkozo mindségi paramétereket ismerjiikk. Erre az
esetre kidolgoztunk egy olyan médszert, melynek teljesitménye eléri a korabban publikalt leg-
jobb hasonlé algoritmusét (mely a hélézat tetszéleges viselkedése esetén bizonyos értelemben
optimalis teljesitményt nyijt [2]), ugyanakkor a mi algoritmusunk koncepcionalisan és imple-
mentaciés szempontbdl is lényegesen egyszeriibb. Kidolgoztuk tovabba a fenti algoritmusok
hatékony trackinges valtozatat is, amikor nem a legjobb fix itvonal, hanem a legjobb id6ben
(lassan) valtozé utvonal teljesitményét akarjuk elérni.

Az adaptiv dtvonalvalasztdsi algoritmusok teriiletén elért eredményeinket a [C1, JC|
konferenciakon, illetve a téma egyik vezetd folyodirataban, a Journal of Machine Learning
Research-ben publikaltuk [J2].

6. Szekvencialis on-line ladapakolasi probléma

A kutatas utolsé fazisaban a klasszikus ladapakoldsi probléma egy szekvencialis valtozatat
vizsgaltuk. Ebben az esetben a targyak egyenként érkeznek, és miel6tt egy targy méretét
megtudjuk, el kell donteniink, hogy a targyat az éppen nyitott ladaba tesszik, vagy az
aktualis ladat bezarjuk, és nyitunk egy 1j, tires ladat. Ha egy targy nem fér be, akkor
elvész, tovabba ha egy ladat bezarunk, akkor az ott megmaradd iires helyet is veszteségként
konyveljiik el. A feladat az, hogy adott id6 alatt minimalis veszteséget érjlink el.

Ez a feladat tobb kiilonb6z6 iitemezési probléménal is felmeriilhet. Egy érdekes példa bi-
zonyos specialis szenzorhaldzatok adédsiitemezése. A szenzorok méréseket végeznek, a mérési
eredményeket pedig valtozd széhosszisaggal tomoritik, és a memoridjukban téroljék (ha van
elég szabad hely). Az eredményeket fix méretii frame-ek elkiildésével kommunikaljak, dm —
mivel meméridjuk korlatozott — csupan egy frame-nyi adatot képesek tarolni. Mivel a szenzor
energiaellatasa is korldtos, minimalizalnia kell a foloslegesen elkiildott adatok mennyiségét
(ezek a kitoltetlen adatokat a frame-ekben), ugyanakkor a lehetd legtobb mérési eredményt is
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tovabbitaniuk kell. Konnyen lathatd, hogy annak eldontése, hogy egy szenzor mikor kiildjon
el egy frame-et, analdg azzal, hogy mikor nyissunk 1j ladat a szekvencidlis ladapakolasi
feladatban.

A feladat nehézségét az adja, hogy a standard predikcids feladatoktdl eltéréen itt a vesz-
teségfiiggvénynek memoriaja van, és az allapottér végtelen. Kidolgoztunk egy algoritmust,
melynek atlagos teljesitménye 1ényegében ugyanolyan jo, mint a legjobb algoritmusé egy
véges referenciaosztalybol. Egy természetesen adodo referenciaosztaly a kiiszob-stratégiak
osztéalya, melyek akkor nyitnak 1j ladat, ha a rendelkezésre allo iires hely egy korlatnél kisebb.
Ezen referencia-algoritmusosztaly esetén bebizonyitottuk, hogy algoritmusok egy igen nagy
osztalyaban nem létezik univerzalisan j6 algoritmus minden targysorozatra. Ugyanakkor
mutattunk egy algoritmust, amely univerzalisan j6 teljesitményt nyuijt akkor, ha a targyak
mérete legalabb kis mértékben véletlen. Az eredményeket leird folyodiratcikket marciusban
kiildtiik be a Journal of Machine Learning Research-hoz [JS1], illetve egy résziiket korabban
publikdltuk a [C2] konferencidn. Jelentéségiiket noveli, hogy tudomdsunk szerint ez az
els6 publikalt nem-trividlis probléma memoriaval rendelkezo, végtelen allapotterii veszteség-
fiiggvények esetére.
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