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Kivonat

A tavkozlési halozatok teljesitményére és az azokon nytjtott szolgaltatésok sok-
szintiségére folyamatoson né a felhasznéloi igény és ezt a szolgaltatok a héaldzataik
fejlesztésével probaljak is kiszolgalni. A halozati teljesitmény novelése és az 1j szol-
galtatasok megvalositdsa azonban rendkiviil koltséges és idGigényes folyamat mivel
jelenleg a halozati funkciokat (pl. kapcsold, utvonalvalaszto, tizfal, vagy a komple-
xebb Broadband Network Gateway és mobil héalozati vezérlsk) egy-egy speciélisan a
célra tervezett hardver eszkoz latja el. A meglehetGsen statikus megvaldsitas évtize-
dek 6ta mikddsképes volt, de elkeriilhetetlen kévetkezményei a hosszu szolgaltatasi
termék ciklus, a csekély erdforras kihasznaltsag, a lassu fejlesztés és a specidlis, dréa-
ga hardverek. E problémak megoldasara egy teljesen 4j architektira bevezetése a
megoldas: a halozati funkciok virtualizalasanak (Network Function Virtualization,
NFV) célja, hogy az eddigi céleszkozoket kivaltsa, és az altaluk megvalositott hé-
lozati funkciok feladatait szoftverben valdsitsa meg. Ennek elénye, hogy a szoftver
altalanos hardveren is alkalmazhato, illetve lehetGség van a futtatas helyének tet-
sz6leges modositasara a halozat aktualis forgalma alapjan. Az NFV alkalmazasahoz
arra van sziikség, hogy a fizikai er6forrasok egy dinamikusan programozhaté halo-
zatban (Software Defined Networking, SDN) helyezkedjenek el. Ezen technologiak
alkalmazasa szamos elényt kindl, tobbek kozott lehetGséget ad az 1j szolgéltatasok
rendkiviil gyors megvaldsitasara, illetve a mar meglévék modositasara.

Amig a virtualizalt halozati funkciok Gnmagukban képesek egy mai halozati funk-
ci6 kivaltasara, addig egy szolgaltatas végpont-végpont megvalositasara ezek egymaés
utani lancolata hasznalhato, melyet Service Chain-nek (SC) neveziink. Egy SC lo-
gikailag fogalmazza meg, hogy milyen halézati funkciokat valésit meg és ehhez mi-
lyen erdforrasokra (CPU, memoria, savszélesség, stb.) van sziikség. Ahhoz, hogy
képesek legyiink a SC-eket gyorsan és hatékonyan leképezni a fizikai eréforrasok-
ra, sziikkségiink van egy specialis algoritmusra, ami biztositja a forrasok optimaélis
kihasznalasat és elég gyors ahhoz, hogy még a kovetkezs szolgaltatési igény beérke-
zése el6tt elvégezze a sziikséges szamitasokat és igy id6ben képes legyen a beérkezd
igények megvalositasara a valos fizikai eszkozokon. A jelenlegi megoldésok nem t6-
kéletesek ezen két feltétel egyideji teljesitésében, mert létezik ugyan gyors ,online”

algoritmus a probléma megoldasara, de a mostani megvalositdsok nem adnak opti-



mélis leképezést. Ezenkiviil 1éteznek tgynevezett ,offline” algoritmusok is, melyek
kozel tokéletes leképezést képesek biztositani, de az online algoritmusokkal ellentét-
ben, nagy szamu igény és Osszetettebb halozati infrastruktira esetén a futési idejiik
jelentés mértékben megemelkedik.

Tudomaéanyos dolgozatunk az altalunk megvaldsitott ,hibrid” algoritmust mutatja
be, amely a fent emlitett feltételeket teljesiti az online és az offline miikédés kombi-
nalasaval. A megvalositas soran célunk volt egy olyan algoritmus elkészitése, amely
egyrészt hosszu tavon a lehets legtébb igényt képes kiszolgalni, masrészt az Gjonnan
beérkezd kérést gyorsan, akar néhany mésodperc alatt hozza tudja rendelni az erd-
forrasokhoz, ami lehet6vé teszi a szolgaltatas létrehozasi id6 drasztikus csokkentését.
Tovabbi szempont volt a terhelés minél egyenletesebb szétosztasa az eréforrasok ko-
zott. A dolgozatunkban kiterjedt szimulaciés helyzetekben mutatjuk be az altalunk
javasolt algoritmus teljesitményét, Gsszehasonlitva azt az online és offline eljaraso-
kéval. A szimulaciés beallitdsokat az analitikus modelliink alapjan szarmaztatjuk,

és az algoritmusokat a valos életbdl vett szolgéaltatasi példakon keresztiil értékeljiik.



Abstract

Users demand ever-growing performance of telecommunication networks and lar-
ger diversity of the offered services thus providers are continuously developing their
networks in order to keep up with their customers’ need. Increasing network perfor-
mance and implementing new services are both very expensive and time-consuming
processes since currently the network functions (e.g. switch, router, firewall, or the
more complex Broadband Network Gateway and mobile network controllers) are
realized by dedicated unipurpose hardware. The fairly static network setup was
operable for decades, but with the inevitable consequences of long product cycle,
low resource utilization, slow development and expensive specialized hardware. To
solve this problem a completely new network architecture is required: the purpose
of Network Function Virtualization (NFV) is to substitute current target devices
and to implement network functions in software. The advantage of this is that the
software is applicable over general purpose hardware, and there is an opportunity to
choose to run it at a suitable location depending on the actual network conditions.
To apply NFV, the physical resources must be in a dynamically programmable net-
work (Software Defined Networking, SDN). The application of these technologies
offers many advantages, among other things it allows fast implementation of new
services, and easy modification of existing ones.

While the virtualized network functions are capable of replacing the functions of a
modern network on their own, the sequential chains of virtualized network functions
- called Service Chain (SC) - are applied for the end-to-end implementation of a
service. An SC logically defines the kind of network functions to be implemented and
the necessary resources (CPU, memory, bandwidth, etc). In order to be able to map
the SCs quickly and efficiently to physical resources, we need a special algorithm
which ensures the optimal utilization of resources and provides fast computation
time in order to finish before the next service demand gets in. The current solutions
cannot fulfill these two conditions simultaneously. Although a fast ,online” algorithm
exists to solve this problem, the actual realizations provide suboptimal mapping.
There are also so-called ,,offline” algorithms which ensure an almost perfect mapping
but in contrast to the online algorithms their runtime significantly increase in case

of numerous demands.



In this paper we present a ,hybrid” algorithm which meets the above conditions
by combining the online and offline operations. Our main goal was to provide a novel
mapping (embedding) algorithm which i) tries to maximize the number of mapped
service requests in long term, ii) maps the new requests within a few seconds enabling
extremely short service creation time, and iii) uniformly distributes the load among
the resources. A comprehensive performance analysis of the proposed algorithm
based on simulations confirms the advantages of our approach comparing to the
online and offline methods. We set the simulation settings according to the outcome
of our analytical model, and we evaluated the performance of the algorithm on real

life service examples.



1. Hal6zati virtualizacid

Manapsag a tavkozlésben és az informatikiban meghatarozé tendencia a virtu-
alizacio: adatkozpontokban szamitogépeket és szervereket, haldzatokban hélézati
funkciokat és szolgaltatasokat virtualizalnak. Ez utobbi irany manapsag alapjai-
ban valtoztatja meg a tavkozl§ halozatok miikodését: a teljesitmény novelésére, a
hardver erdforrasok jobb kihasznalasara és j szolgéaltatasok gyors létrehozasara ki-
tliiné modszer a virtualizacio. A virtualizacid célja ezen teriileten lényegében az,
hogy egy-egy szolgaltatast megvalosité dedikalt hardvert kivalthassunk szoftveres
megoldassal ami altaldnos céli hardveren fut. Ezt a megoldast Network Function
Virtualization-nek (NFV) [6] nevezziik, amelynek hasznélata a fenti szamos elénnyel
jar a halozatiizemeltetSk szaméara. Gyorsabban és koltséghatékonyabban lehet mo-
dositani és lecserélni a mar meglévé futo szolgaltatasokat, illetve az tijakat elinditani.
Tovabbi hatalmas gazdasagi elény az eddigi rendszerekhez képest, hogy egy funkcid
ellatasa altalanos hardveren is megoldhat6, nincs sziikség specialis draga eszkozokre.

Az NFV [7] egy olyan halozati architektura, amely az IT virtualizacios techno-
logidk segitségével lehet&séget ad arra, hogy halézati funkciokat példanyosithassunk
valos id6ben és tetszbleges helyen egy cloud platformon belil. Ezen megoldas els-
térbe helyezi az er6forrasok optimalis kihasznaltsdgat és a hatékonysagot, tovabba
a rendkiviili gyorsasag és produktivitas 4j iizleti lehetéségeket eredményez, és nél-
kiilozhetetlen az 5G [3] halozatok megvalositasahoz, mivel a tervek szerint ezekben
sziikségiink van arra a képességre, hogy egy 1j szolgaltatast akar masodpercek alatt
el tudjunk inditani. Ahhoz, hogy az architektira magasan tudja tartani az eréforra-
sok kihasznaltsagat, egy olyan héldzaton kell futnia, ami dinamikusan vezérelhetd.
Erre nyujt megoldast a Software-Defined Networking (SDN), ahol a halozati eszko-

zoket szoftveresen tudjuk iranyitani.

1.1. Szolgaltatasgrafok

Egy-egy hélozati funkecio kivaltasat egy Virtual Network Function (VNF)-el va-
losithatjuk meg [8], amely egy virtualizalt halozati funkciot jelent. Egy ilyen VNF
er6forrasigénye és felépitése természetesen nagyon heterogén lehet (egy VNF t6bb

virtualis szamitogépet is tartalmazhat) attol fliggden, hogy mennyire komplex fel-



adatot kell ellatnia. Sokszor azonban nem elég csak egy halozati funkciot megva-
lositani, mivel ezek 6nmagukban nem alkotnak egy teljes szolgéltatast, ezért gyak-
ran alkalmazzuk a VNF-ek lancolatat, az tgynevezett szolgaltatés lancot (Service
Chain - SC). Egy ilyen lanc erdforras igénye nem csak a benne talalhato VNF-ek
erGforrasigényeinek Osszege, hiszen ezen VNF-ek kapcsolatban is allnak egyméssal
és ezen Osszekottetéseknek, hélozati itvonalaknak is vannak bizonyos eréforras igé-
nyei, jellemz&en késleltetés és savszélesség. Az ezekre vonatkozo kiévetelményeket
nem csak egy-egy VNF kozott fogalmazhatjuk meg, hanem egy teljes SC-re vonat-
kozoan is. Ez teljesen életszert igény, hiszen a szolgaltatést hasznalonak az a fontos,
hogy egy &ltala igényelt szolgaltatas milyen gyorsan fut le vagy hajtodik végre és
nem az, hogy a szolgaltatason belill az egyes részegységek milyen gyorsan képesek
kommunikalni egyméssal és mekkora a késleltetés kozottiik. A fentiek alapjan lat-
hatjuk, hogy egy SC erdforras igényeit leirni meglehet&sen Osszetett feladat, f6leg
akkor ha megengedjiik azt, hogy a SC-ek atlapolédjanak (VNF sharing) és hogy az
egyes csomodpontokbol tobb lehetdség is legyen a tovabbindulasra, vagyis forgalmak
elagazhassanak valamilyen valtozo vagy allapot fliggvényében. Mivel ilyen bonyo-
lultak lehetnek az egyes SC-ek, ezért minden bejovs szolgaltatéslétrehozasi kérést
egy graffal (Service Graphs - SG) irunk le (1. &bra), ahol a csomopontok jelentik az
egyes SC-ben szerepls VNF-eket és az élek a koztiik futd osszekottetéseket. Egy SG

tobb SC leifrasara is alkalmas és jellemzGen a SC-ek Gsszegére gondolunk SG alatt.

1.2. Eréforrasgrafok

A fizikai eréforrasaink Osszessége szintén nagyon valtozatos csomopontokbol és
Osszekottetésekbdl allhatnak: tartalmazhatnak switcheket, hosztokat, kiilonb6zé lin-
keket és ezek mindegyike méas és mas paraméterekkel rendelkezhet, igy célszert a ren-
delkezésiinkre 4ll6 infrastrukturat is egy graffal leirni, ez az erdforrasgraf (Resource
Graph - RG) (1. abra). Ebben a grafban a csomépontok jelolik az egyes hosztokat,
amelyek lehetnek adatkozpontok, szerverek vagy akar egy masik erdforrasgraf is.
Ebbdl kifolyolag az egyes hosztokon beliil tovabbi leképezések sziikségeltethetnek,
de az RG-ben szereplé hosztokat mi egy csomoépontként kezeljiik és az azon beliil
1é6v6 leképezés kérdéseivel jelen dolgozatban nem foglalkozunk. Az eréforrasgraf élei

az egyes csomopontokat 0sszekotd linkek, amelyeknek szintén vannak tulajdonsagai:



Szolgaltatas graf:
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1. dbra. Szolgaltatasgraf, eréforrasgraf és Service Graph Embedding bemutatéasa

maximélis adatatviteli sebesség, link késleltetése. Az infrastruktiranknak a hata-
rain helyezkednek el az ugynevezett Service Access Point (SAP)-ok: ezek olyan be-
és kilépési pontok, ahol a halézatunk kapcsolatot tart a kiilvilaggal, jelenthetnek
egy végfelhasznalot illetve, egy mésik halézathoz valé csatlakozési pontot is. Egy
SC kiindulasi és befejezési csomépontja mindig egy-egy SAP kell hogy legyen, mivel
egy szolgaltatast a végfelhasznalok valamilyen masik végfelhasznal6 iranyaban kérik
(halozati vezénylés szempontjabol a szervereket és mas héalozatokat is végfelhaszna-
loknak tekintjiik). Az egyes SC-ek ezen SAP-ok kozott fogalmaznak meg igényeket,

megkotéseket, példaul végpont-végpont (end-to-end) kozti maximalis késleltetést.

1.3. Szolgaltasi modell leképzése ersforras modellre

Ha megvannak az igényeink és az erdforras infrastrukturat megfogalmazo graf-
jaink, akkor egy algoritmusra van sziikségiink, ami valamilyen szempontbol meg-
feleléen képzi le az Resource Graph-ra a Service Graph-okat. FEzt a szakirodalom

Service Graphs Embedding (SGE) probléménak nevezi. Az 1. abran lathatunk erre
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egy példat, ahol két SC-t tartalmazd SG-ot képziink le az ersforras grafra. SGE
egy NP-nehéz probléma, vagyis nemdeterminisztikusan polinomialis, ami azt jelen-
ti, hogy nem oldhatoak meg polinom idében (exponenciélis algoritmus), vagyis nem
P-beli probléemak [13] [14].

Létezik a problémara optimalis leképezést adod algoritmus, de mint exponenciélis
algoritmus, a futasi ideje nagyon meredeken emelkedhet a rendszerben 1év§ kérések,
az erGforrasgraf komplexitasa és a bejovs szolgaltatas lancok hosszanak fliggvényé-
ben. Az ilyen optimalis leképezést ado, de lassu futasi ideji algoritmusokat nevez-
ziikk ebben a dolgozatban ,offline” algoritmusoknak. Tovabba a problémét gyorsan
megoldo heurisztikus algoritmusok is léteznek, amelyek valos id6ben képesek végre-
hajtani a leképzést, de kozel sem optimalis moédon. Jellemzden ezek a legelsé olyan
helyre, ahol minden feltételt kielégitGen le tudnak képezni egy kérést le is képzik
azt (persze sokszor valamilyen okosabb heurisztikat is alkalmaznak, hogy az ered-
mény konvergéljon az optiméalishoz). Ezeket nevezziik ebben a dolgozatban ,online”
algoritmusoknak. A két algoritmus futési idejének kiilonbségeit jol lathatjuk a 2.
abran.

140
------ MILP-based algorithm

EZ = Heuristic algorithm | ﬂm m

? 80 | lﬂ
§ : nes H-IH-H‘HH'HHH
x i MI“IEM

4 28 52 76 100 124 148 172 196
Number of SCs to map

2. 4bra. Az offline és az online algoritmus futasi idejének alakulasa [11]. Az X
tengelyen a rendszerben 1évG kérések szama, az Y tengelyen a futasi id§ lathato

masodpercben.

Egy olyan valos rendszerben, ahol t1l gyakran érkeznek az 1j igények ahhoz, hogy
egy offline algoritmus végezze a leképzést és ezaltal mindig optimalis kihasznaltsa-

gon tartsa a rendszeriinket, kénytelenek vagyunk az online megoldéshoz folyamodni.
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Ennek az a kovetkezménye, hogy nem hasznéljuk ki maximalisan az erdéforrasaink
lehet6ségeit és elsfordulhat, hogy visszautasitjuk igények kiszolgalasat eréforrashi-
anyra hivatkozva, mikozben optimaélis leképezés esetén még teljesiteni tudtuk volna a
kérést vagy a kéréseket. Erthetd tehat, hogy egyszerre kell biztositanunk az Gjonnan
érkez§ igények gyors kiszolgalasat és az erdforrasaink folyamatos optimalis kihasz-
naltsagon tartasat (vagy legalabb is azt, hogy a kihasznaltsag folyamatosan tartson
az optimaélis felé). Az altalunk megalkotott hibrid algoritmus az el6bb emlitett mind-
két feltételt teljesiti egy online és egy offline algoritmus egyidejd alkalmazasaval. A
tovabbi fejezetekben részletesen kifejtjiik hogyan alkalmazzuk ezeket az algoritmu-

sokat és alkotunk egy, a fent emlitett problémakat kikiisz6bols hibrid megoldast.
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2. Létezd eréforrasvezénylési megoldasok

Az alabbi fejezetben részletesebben ismertetjiik a halozati szolgaltataslancok erd-
forrasvezényléséhez sziikséges ismereteket, kiillonosen a dolgozatunk szempontjabol

relevansakat.

2.1. Virtual Network Embedding

Virtual Network Embedding (VNE) alatt azt értjik, amikor egy fizikai er&for-
rasokat reprezentald halozatra tobb logikai topologiat képziink le és toreksziink az
er6forrasok optimalis kihasznélasara. A VNE egy NP-nehéz, részletesen tanulma-
nyozott probléma és szamos algoritmus ismert a megoldasara [5] [13] [9] [4] [14]. Ma-
tematikai optimalizalas szemszogébdl a Virtual Network Embedding nagyon szoros
kapcsolatban &ll a Service Graphs Embedding-el [11]. A SGE annyiban kiilénbézik
és ezaltal nehezebbé is valik, hogy tovabbi kdvetelményeket kell figyelembe venniink
a leképzés és optimalizalas soran, mint példaul a végpont-végpont késleltetés (end-
to-end delay) egy SC-re vonatkozoan vagy a VNF sharing. Ez utobbi azt teszi
lehetévé, hogy ha egy olyan SC-t akarunk leképezni amelynek egyes halozati funkci-
6ibol mar szerepel egy példany a rendszeriinkben, akkor nem példanyositjuk djra az
adott VNF-et, hanem atirdnyitjuk a lancot a meglévs példanyhoz, majd vissza. Ez
nagyban noveli a rendszer kihasznaltsidgét, hiszen az adott VNF erdforrasait meg-
sporoljuk. Hatranya viszont, hogy szintén néveli a leképzési id6t is, mivel minden
VNF leképzése elstt meg kell vizsgalnunk, hogy szerepel-e méar példany belGle a
rendszerben és tudjuk-e azt hasznélni (elég lesz-e az oda vezetd linkek eréforrasa).
Némely felhasznalasi teriileteken nem ajanlott hasznalni, mert biztonsagi kockézatot

jelenthet.

2.2. Offline algoritmus

A hibrid algoritmusunk idékézonkénti optimalizélasaért egy kevert egész értéki
linearis programozas (MILP) alapu offline algoritmus a felelgs, amelynek kézponti
eleme a Gurobi Optimizer [1]. A tovabbiakban ezeket mutatjuk be a teljesség igénye

nélkiil.
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2.2.1. Linearis programozas

A linearis programozas (LP) meghatarozo és elterjedt modszer az optimalizéalés
teriiletén, amelynek tobb oka is van: linearis programozasi feladatok megoldésara
hatékony algoritmusok léteznek, szamos nem LP feladatot is jol lehet kozeliteni LP
modellel, nemlinearis feladatok is atalakithatoak ekvivalens LP feladatokka, stb.

Az egész értékii linearis programozas (Integer Linear Programming - ILP) altala-
nos modellezési eszk6z, amit elGszor olyan feladatokra hasznaltak, amikor a termelési
dontési! valtozok csak egész értéket vehettek fel, de manapsag egyre szélesebb korben
alkalmazzak tobbet kozott iitemezési feladatok, hatizsdk probléma?, utazoé iigynok
probléma?, elosztési és hozzéaférési problémak, halézati optimalizalasi problémék és
még szamos mas feladat modellezésére és megoldésara. Ha egy linearis programozasi
feladat néhany valtozoja csak egész értéket vehet fel, akkor kevert egész értéki line-
aris programozasrol (Mixed Integer Linear Programming - MILP) beszéliink. Egy
MILP feladat megoldésa nagysagrendekkel tobb id6t vehet igénybe, ezért a megol-
dés soran altalaban eltekintenek az egész értékiiségi kovetelményektsl és a feladatra
vonatkozo tgynevezett LP relaxaciot? oldjak meg. Ha erre a megoldasban minden
valtozd egész értéket vesz fel, akkor a megoldas az eredeti MILP probléma meg-
oldasara is jo, ha nem, akkor kerekitjiik egészre az értékeket és megkozelitSleg jo

megoldéast kapunk.

2.2.2. Gurobi Optimalizer

A Gurobi Optimalizer [1] egy state-of-the-art megoldas matematikai programo-
zési feladatokhoz. Az optimalizal6 motorjat a modern architekturdk és tobb pro-

cesszoros rendszerek maximaélis kihasznalasara tervezték, tovabba a legujabb algo-

ITermelési déntés az inputok és outputok mennyiségeinek megvalasztésa.
2Hatizsak probléma: Egy ismert tulajdonsidgokkal rendelkezd tarolot tgy kell megtolteniink

szintén ismert tulajdonsagu dolgokkal, hogy a tarolt dolgok Gsszértéke maximaélis legyen.
3Utaz6 iigynok probléma: Adott n darab pont és az azokat Gsszekots koltséggel ellatott utak.

Keressiik meg a legolcsobb utat egy pontbdl kiindulva, amely az Osszes pontot egyszer érinti és

visszatér a kiindulasi pontba.
4Relaxacio: csokkentjiik a probléma komplexitasat altalaban azzal, hogy megkotéseket vagy

paramétereket hagyunk el az eredeti problémabdl. Sokszor a relaxalt probléma megoldasa nagyon

kozel van az eredeti probléma megoldésahoz, de nagysagrendekkel konnyebb lehet megoldani.
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ritmusokat is tartalmazza, tobbek kozott a kevert egész értéki linearis programozéast

1S.

2.3. Online algoritmus

A Service Graph Embedding probléma megoldésara szamos heurisztikat alkal-
mazé algoritmus latott napvilagot. Ezek legtobbszor relaxéljdk a problémat oly
modon, hogy kihagynak valamilyen paramétert a szamitas sorédn és igy bar nem a
minden szempontbol legjobb leképzést talaljak meg, de nagysigrendekkel csokkentik
a leképzés idejét.

A dolgozatunkban kifejtett hibrid megoldashoz a [11] cikkben szerepls algorit-
must alkalmaztuk mint online algoritmus. Ez egy mohé visszalépéses modszert
kovetd megoldas, ami a szolgaltatasgrafban szereplé csomoépontokat és éleket egy-
szerre képzi le. Szamos vezénylési paramétert és metrikat kinal, amelyek segitségével
testre szabhatjuk a miikodését és lehetévé teszi kiillonb6zs felhasznalasi teriileteken
val6 alkalmazésra. A vezényl6 algoritmus lényege, hogy mohon leképez a SG-bol egy
csomopontot (node-ot) és a hozzé tartozo éleket (linkeket). Egy ilyen sszerendelést
leg-nek neveziink és egy leg (vagyis a node és a kapcsolodo linkek egyszerre) mindig
egy lépésben képzddik le a vezénylés, mas széval az orkesztralas soran. Ha a moho
algoritmus egy lépésben nem talél megfelel§ helyet a leképzésnek, akkor a bejarasi
fajaban visszalép, hogy egy mésik helyet keressen a SC-nek. Paraméterekkel megad-
hato, hogy a visszalépés mértéke mekkora legyen. Ha ezt az értéket nagyra allitjuk,
akkor nagyobb eséllyel talalunk leképezést, de a futasi id§ lényegesen megnoveke-
dik. Ha sikeres volt a leképzés, akkor a SC-ben 1évé VNF-ek és linkek altal igényelt
erGforras értékek levonasra keriilnek a RG azon csomoépontjaibél és linkjeibél ahova
ténylegesen le lettek képezve. Az igy keletkezett RG-ot kapja meg a kovetkezd kérés
beérkezésekor az algoritmus. Ebbdl kévetkezik, hogy az online algoritmus minden
1j kérés érkezésekor tudataban van a mar leképzett el6z6 kérésekrdl.

A modszer egyszertien kozelit meg egy NP-nehéz probléméat és talal ra megfe-
lels, kozel optimélis megoldast. A tesztjeink soran az algoritmus azonnal képes
volt leképzést adni barmilyen SC-re, és ezért dontottiink ezen algoritmus hasznélata
mellett, mint online megoldas. Ugyanakkor sok olyan eshetdségre nincs felkészitve,

amelyekre mindenképpen sziikségiink volt egy realisztikus szimulaci6 megalkotasa
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sorén, ezért szamos kiegészitést és modositast kellett eszkdzolniink rajta mielGtt

hasznalhattuk volna.

2.4. Network Function Forwarding Graph

A munkank soran hasznalt algoritmusok és a hibrid algoritmusunk kimenete
is egy tgynevezett Network Function Forwarding Graph (NFFG) [10]. Ez egy a
BME éaltal készitett halozati szolgaltatasokat és eréforrasokat egységesen leird gréaf.
Célja, hogy az eréforrasokra leképzett hélozati funkciokat leirja. Egy NFFG tehéat
egyszerre tartalmazza az eréforrasgrafot és az azokra eddig leképzett szolgaltatas

lancok Osszességét, vagyis a szolgaltatasgrafot:
SG + RG = NFFG.

Az NFFG hasznalatdnak el6nye, hogy egy leiré objektumban képesek vagyunk
minden a halézatot érintd relevans informéaciohoz hozzajutni, mint példaul a RG és a
SG tartalma, az er6forrasok és a linkek kapacitasértékei, a hosztok altal tamogatott
VNF tipusok és egyéb fontos metaadatok. A hibrid algoritmusunk megvalositaséban
ezt a formatumot hasznéltuk bemeneti formatumnak annyi médositéssal, hogy ami-
kor SG-ot akartunk megadni, akkor a RG-ot leir6 részeket toroltiik ki az NFFG-bdl,
amikor pedig RG-ot, akkor a SG-ot leird részeket toroltik ki.
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3. Az eréGforrasvezénylési megoldasunk: hibrid algo-

ritmusok

Munkank célja az volt, hogy egy olyan algoritmust hozzunk létre, amely egyszerre
képes optimalis allapotban tartani az eréforrdsokat ezaltal novelve az adott erdfor-
rasgrafra leképezhetd maximalis SC-ek szamat, és biztositani a valos ideji miikddést,
vagyis azonnal le tudjunk képezni egy érkezd kérést. A hibrid megoldasunkban az
elébbi feladatot az offline algoritmus, mig az utobbit az online latja el: egy off-
line és egy online algoritmust parhuzamosan futtatunk egymas mellett és mindkettd
egy altalunk generalt szdrmaztatott erdforrdsgrdfra képzi le a neki adott kéréseket.
A tovabbiakban a kovetkezs nevekkel fogunk hivatkozni a kiilonb6z6 eréforrasgra-
fokra: onlineRG - az online algoritmus &ltal latott eréforrasgraf, offlineRG - az
offline algoritmus &ltal latott eréforrasgraf, fullRG - a halozat teljes eréforrasgréfja,
FC(onlineRG) - onlineRG szabad kapacitasa, melyeket a joveddbeli kérések lefog-
lalhatnak, FC(oflineRG) - offlineRG szabad kapacitasa, FC(fullRG) - teljes halozat
szabad kapacitasa), RC(onlineRG) - onlineRG foglalt kapacitasa, és igy tovabb az
offline és a full RG-re. Attol fiiggden, hogy hogyan osztjuk szét a teljes halozat erd-
forrasait és kapacitasait, tobbféle kiillonb6z6 hibrid algoritmust valésitottunk meg.
Az alabbiakban ezeknek kiilonb6z6 miikodéseit részletezziik, a kovetkezd fejezetben

pedig a teljesitményiiket hasonlitjuk Ossze realisztikus szcenariok szimulalasaval.

3.1. Teljes ersforrasgrafot a két algoritmusnak

A kezdeti allapotban csak az online algoritmus indul el és varja a kéréseket. Ekkor
mivel még nem volt SC leképzés az eréforrasgrafot iiresen latja, tehat az onlineRG
szabad kapacitasa megegyezik a halozat valodi kapacitas értékeivel (onlineRG =
fullRG). Az offline algoritmus még nem fut, hiszen azt csak a mar rendszerben 1évg,
leképzett SC-ek optimalizalaséara hasznéljuk. A futas soran folyamatosan érkezett
kéréseket az online algoritmus valos id6ben képzi le. A miikodést szimulald 3. abréan
ez a fazis a START és az A idGpillanat kozott eltelt id6t és a kiszolgalt négy kérést
jelenti.

A kezdeti allapot végével, amikor elériink egy meghatarozott SC szamot, a futo

online mellett elinditjuk parhuzamosan az offline algoritmust is. Az FC(offlineRG),
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vagyis hogy az offline algoritmus mennyit lat a valoédi halézatbol eréforras tekinte-
tében, az eredeti fullRG-val kapacitasaval egyenls (FC(offlineRG) = FC(fullRG)).
Ennek konnyen lathato elényei és hatranyai vannak. Nagy el6ny példaul, hogy ekkor
az offline algoritmus a héalézati eréforrasok és kapacitasok Osszességét latja, igy az
egész rendszerre nézve az optimalis megoldést képes kiszdmolni. Hatranya azonban,
hogy az offline futési ideje alatt az online algoritmus az id6kozben érkezé kéréseket
folyamatosan leképzi, ennek kovetkeztében el6fordulhat az az eset, hogy mire az
offline modszer végez az optimalizalassal, addigra a héldézatban 1év6 szolgaltatasok
szama - és igy a foglalt er6forrasok és link kihasznaltsagok mértéke - olyan szinten
megvaltozik, hogy az offline altal kapott optimalis megoldas és az addigra kialakult
allapot nem fésiilhets 6ssze, vagyis egyiittes megvalositasuk nem lehetséges. Az erd-
forrasgrafok oOsszefésiilésének mikéntjérdl részletesebben a 3.3-as fejezetben még lesz
sz0, de eldljaroban annyit megemlitiink, hogy egy 0sszefésiilés mar akkor is kudarcha
fullad, ha csak egy csomépontban titkozik a két algoritmus leképezése.

Az offline algoritmus szamolas az 3. dbran az A idépillanatban kezdédik el és B
idépillanatban lesz vége, miutan egyesitjiik a két modszer altal létrehozott NFFG-t.
Ez azt jelenti hogy az offlineRG és az onlineRG leképzéseit Osszefésiiljiik és a ka-
pott eredményt az onlineRG-ben eltaroljuk. Szerencsés esetben ekkor gy néz ki a
rendszer, hogy a kezdeti négy szolgaltatas optimalisan helyezkedik el a halézatban,
amihez csatlakozik még az A és B kozott beérkezett és leképzett 6t darab szol-
galtatés. Ezesetben az els6 négy szolgaltatas eredeti leképzését, amit még az online
algoritmus dontott el, megvaltozatjuk az offline algoritmus kimenetének megfelelGen,
azaz az érintett VNF-ket a megfelel6 csomopontokba migraljuk és Gjrakonfigurajuk
a csomopontokat 6sszekotd halozati éleket.

Rosszabb esetben az A és B kozott érkezett kérések annyira megvaltoztattak a
FC(onlineRG)-t, vagyis az online erdforrasgrafban elérheté szabad kapacitasokat,
hogy az egész haldzatra nézve nem valosithaté meg az el6bb ismertetett allapot, igy
ekkor mind a 9 kérés az online altal leképzett allapotban marad, ami sajnos nem
feltétleniil optimalis. Vagyis ilyenkor eldobjuk az offline algoritmus &ltal generalt
leképzési eredményt. Ezt kdvet&en a folyamat kezdddik elolrél és az offline megkapja
az eddigi Osszes beérkezett kérést azokkal egyiitt, amiket mar az el6z6 korben is

megkapott.
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3. abra. Az offline algoritmus szolgéltatéas lanc kezelése

A modszer lényege természetesen az, hogy az offline algoritmus ugy képzi le a
neki adott kéréseket, hogy azok eréforrds felhasznalédsa kisebb lesz mint az opti-
malizélas el6tt, igy amikor vége egy offline algoritmus futasi ciklusdnak, akkor a
nekiadott offlineRG-ban szabad erdforrasoknak kell keletkeznie. Ebben az esetben
az Osszefésiilést kovet&en ezt a felszabaditott forrast megkapja az onlineRG.

Erre a miikddésre a tovabbiakban a duplaszazas hibrid algoritmusként hivat-
kozunk utalva arra, hogy mindkét algoritmus az eredeti hélozat eréforrasainak szaz

szazalékat latja.

3.2. Dinamikusan valtozo6 eréforrasgrafot a két algoritmusnak

E modszer lényege, hogy a duplaszdzas miikodéstsl eltérGen, itt az online és az
offline algoritmusok nem latjak teljes egészében az elérhets halézatot és eréforraso-
kat.

Els6 megkozelitésben a hibrid program indulasa el6tt egy meghatarozott szaza-
lékban szétosztjuk a fullRG szabad kapacitésait az online és az offline algoritmusok
kozott, vagyis ennél a miikodésnél az FC(onlineRG) és az FC(offlineRG) 6sszege
teszi ki a FC(fullRG)-t. Fontos megjegyezniink, hogy ekkor az online és az offline
erGforrasgraf is a teljes topologiat latja, csak a kapacitasértékek kiilonbozéek a két
RG-ben. Ennek elénye, hogy nem allhat el olyan helyzet a miikodés soran, hogy az
online leképzés eredményét és az offline optimalis allapotat ne lehessen Gsszeftizni,
hiszen az FC(onlineRG) + FC(offlineRG) = FC(fullRG). Hatranya viszont az, hogy
amennyiben az offline algoritmus kezdésének és befejezésének ideje kozott annyi ké-

rés érkezik a rendszerbe amennyinek nincs elegendd hely az onlineRG-ben, akkor a
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SC igények dobasra keriilnek, holott el6fordulhat, hogy az egész rendszerben még
lenne hely a szamukra az offlineRG-ben, az optimalis eréforraskihasznaltsag miatt
fennmarado tartalékban. Ezért masodik megkdzelitésben nem elére definidlt médon
szabjuk meg a két algoritmus szaméra kiadott eréforrasgrafokat, hanem ezek méretét
dinamikusan modositjuk az aktualis terheltség fliggvényében. Az Otlet a kdvetkezs:
az online algoritmus kapja meg a halézat kapacitasainak 100%-at, viszont az offline
minden egyes indulasakor véaltozé kapacitasméretii eréforrasgrafot kapjon.

Ahogy az a 4. abran is lathato, a kezdeti allapotban csak az online algoritmus
indul el és varja a kéréseket. Ekkor mivel még nem volt SC leképzés az eréforras-
grafot iiresen latja. Az inicializacios allapot végével elindul parhuzamosan az offline
algoritmus is. A 4. abra als6 részén lathatjuk az offline algoritmus mtikodésének 1é-
péseit. ElGszor megkapja az online altal teljesitett kérések mindegyikét, majd ezutan
kovetkezik az offlineRG paramétereinek beallitdsa. Ezt gy hatarozzuk meg, hogy
az eddig online altal lemappelt SC-khez tartozo eréforras mennyiségek maximumat
allitjuk be mint offlineRG.

A konnyebb értelmezéshez nézziik meg a miikodést egy példan keresztiil. A 3.
abran lathato, hogy a START és az A id6pillanat kozott 4 darab kérés érkezett a
rendszerbe. Tegyiik fel, hogy ezen kérések leképzésére az online algoritmus felhasz-
nalt X mennyiségii eréforrast, ekkor az offlineRG 0sszes kapacitésa kozel X lesz.
(Pontosabban t6bb lesz, mint X, de az offlineRG kiszamitasarol részletesebben ké-
s6bb még lesz sz6.) Ezt azért tehetjiik meg mert feltételezhetjiik, hogy az offline
algoritmus legalabb olyan jo leképezést talal ugyanazokra a SC-ekre mint az online,
igy el kell férnie” ugyanannyi eréforrason mint amennyin az online elfért. Tehét az
offline algoritmus az igy kiszamolt eréforrasgrafot és az online altal lerakott kérése-
ket kapja meg, de itt mér nem egyesével, hanem egyszerre az 0sszeset, igy szabadon
valaszthatja meg a leképzés sorrendjét ezéltal is elGsegitve az optimalizalt allapot
elérését. Az online algoritmus pedig folytatja a futasat az eddigi 100%-os kapacités
értékekkel.

Amikor befejezte a szamolast az offline program, akkor egyesitjiik a két algorit-
mus altal létrehozott eredményt. Ezt ugy tehetjiik meg, hogy elsének is az onlineRG-
bél kitoroljik azokat a leképzéseket, amelyeket az offline algoritmus optimalizalt.

A torlés utan a kovetkezé 1épés az offlineRG és a méar ,megcsonkitott” onlineRG
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Osszefésiilése. Ez az esetek tobbségében sikeresen végrehajthato, azonban telitett
allapotban el6fordulhat az, hogy mégsem mivel az onlineRG és offlineRG foglalt ka-
pacitasainak 6sszege nagyobb mint az eredeti fullRG Osszkapacitéasa. Ez csak telitett
allapotnal lehetséges és a kiovetkezd fejezetben kifejtjiik, hogy hogyan keriilhetiink
ilyen allapotba.

Online algoritmus
elindulasa

Online varja a
kéréseket

Kérés
érkezett
Igen

Kérés ki j Nem Kérések
ha lehetséges Offline fut? crésel

Eddigi kérések
atadasa az offline-
Osszefésulés nak
OfflineRG
kiszamitasa

Offline algoritmus
elindulasa

OnlineRG-bol
toréljuk az offline
kéréseit

Osszefésulhetd
a kétRG?

Offline optimalizalja
a kéréseket

4. abra. Hibrid algoritmus allapotdiagramja dinamikus er&forrasgraf kiosztassal

Sikeres Osszefésiilés esetén olyan allapotba keriiliink, amikor az offline indulésa
eltt érkezett kérések méar optimalizaltan keriilnek leképzésre, de az induldsa utan
érkezettek nem, hiszen azokat az online rakta le, nem feltétleniil optimalisan. Ekkor
a folyamat kezdddik elolrsl: az offline megkapja az eddigi dsszes beérkezett kérést
(azokkal egyiitt, amiket mér az el6z6 korben optimalizalt) és egy olyan offlineRG-t
amelyre az online és az offline algoritmus az Osszefésiilés utan képes volt leképezni a
SC-eket, igy 6nalloan az offline-tol is elvarhatjuk ezt. Az online pedig a tovabbiakban
az Osszefésiilt erdforrasgrafot kapja.

Erre a miikodésre a tovabbiakban a dinamikus hibrid algoritmusként hivatko-

zunk.
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1. tablazat. A kiilonb6zd hibrid megvaldsitasok jellemzéi

Rendszert leir6 NFFG | OnlineRG OfflineRG
Duplaszazas onlineRG 100 % 100%
Dinamikus onlineRG 100% fullRG - max(onlineRG)

Az altalunk javasolt két kiilonb6zd hibrid algoritmus jellemzéi az 1. tablazatban
lathatoak. Osszefoglalasként nézziik at a koztiik 16v6 kiilonbségeket. A duplaszdzas
esetén a rendszer éppen aktualis allapotat az OnlineRG irja le. Az offline algorit-
mus lefutasakor az offlineRG SC-jeit probéljuk Osszefésiilni az onlineRG-ben lévé
allapotokkal. Ha ez sikeriil akkor az onlineRG tartalmazza az optimalizalt és az
online altal annak indulasa 6ta lerakott SC-ket. Mivel mindkét algoritmus a tel-
jes topologiat latja, igy az Osszefésiilés nem mindig lehetséges, legrosszabb esetben
eléfordulhat, hogy egy hoszt, vagy egy link 200%-os terhelést kap.

A dinamikus mikédésnél probaltuk az el6z6 rendszer elényeit megtartani és a
hatranyokat pedig minimalizalni. Itt az online algoritmus a topoldgia kapacitésa-
inak 100%-4at latja, hogy ne fordulhasson el SC kérés eldobésa olyan okok miatt,
hogy az online program kevesebb eréforrast lat, mint amennyi valoban rendelke-
zésre all. Az offline algoritmusnak azonban minden indulésa el6tt ki kell szamolni,
hogy mennyi szabad kapacitast lasson. Ezt tigy hatarozzuk meg, hogy vessziik az
eredeti topologia minden paraméterének aktuélis foglaltsdganak maximumat és a
kapott kapacitas értékekkel létrehozzuk az offlineRG-t, ahogy a 5. abran lathatjuk,
de nem csak az egyes hosztok terheltségét vessziik figyelembe, hanem a linkekét is.
Az Osszefésiilés nagy eséllyel sikeres lesz, mivel az onlineRG-ben 1évé foglalt kapaci-
téasok és az offlineRG kapacitasainak sszege kis mértékben haladja meg az eredeti
rendszer 100%-at. Igy csak a leginkabb terhelt és legrosszabb esetekben fordulhat

el az Osszefésiiléses hiba.

3.3. Erdforrasgrafok kiilonbségképzése és Osszefiizése

Bar az online algoritmus miikodésébdl kifolyolag elkeni az egyes hosztok terhe-
lését CPU felhasznélas szempontjabol [11], de ez persze kozel sem jelenti azt, hogy
minden hoszton egyforma terhelés van. Ezért amikor kiszdmoljuk, hogy mekko-

ra offlineRG-ot adjunk at az offline algoritmusnak (pontosabban az abban szerepld
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hosztok meghatéarozasakor), akkor a paraméterek mindegyikére meghatarozzuk a
terhelési maximumot a rendszerben. Azon link kapacitas, CPU, memoéria és tarhely
adatokkal hozzuk létre az offline eréforrasgrafjat, amelyik a legjobban van terhelve
az online leképezések utan®. Igy bar latszolag tobb ercforrast adunk &t az offline-nak
mint amennyi elég lenne, de ezzel biztosan sikeres lesz a leképzés és van mozgastere
az offline algoritmusnak, hogy javitson az optimalizalés el6tti megoldason.

A 5. abréan lathato, hogy az onlineRG legterheltebb hosztja hatérozza meg az
offlineRG-ben 1év6 hosztok méretét. Az online algoritmus a kéréseket Gsszesen 5
egységnyi erdforrasra tudta leképezni, az offline-nak pedig Gsszesen 8 egységnyi he-
lye van ugyanarra a feladatra. Ez latszolag pazarlas, de a) igy biztosan tud javitani
a leképezésen az offline algoritmus (link terhelés javitasa érdekében lehet, hogy csak
péar hosztra képzi le az Gsszes kérést) b) a fel nem hasznélt eréforras ugy is vissza-
keriil az online rendelkezése ala és c) az online algoritmus elkeni a CPU terhelést
az erGforrasgrafon, igy a legterheltebb hoszt és a legkevésbé terhelt kozott kicsi a

kiilénbség.

onlineRG offlineRG

5. abra. OfflineRG meghatarozasa az offline algoritmus indulésakor

SMunkank soran olyan erdforrasgrafokkal dolgoztunk, ahol a hosztok homogének.
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4. Szimulaciés eredmények a hibrid megoldasok ér-
tékelésére

Trividlisan lathato, hogy a hibrid alkalmazasok legrosszabb esetben is ugyan-
azzal a teljesitménnyel mitikodnek, mintha a halézati operator pusztan az online
algoritmust futtatna. Ebbdl kévetkeztetve, akkor fog a hibrid megvalositas hatéko-
nyabb leképzést elérni, ha valamilyen ok miatt az alkalmazott online algoritmus nem
képes az optimalishoz kozeli mikodésére. Célunk az volt, hogy a vizsgalati elren-
dezésekben megkozelitsiik halézatunk maximalis kihasznéltsagat és ebben a kozel
telitett allapotban vizsgaljuk a sikeresen leképzett és kiszolgalt kérések szamat. A
tesztjeinket egy python-ban implementalt szimulator segitségével futtatuk, melyben
a mar kordbban bevezetett online algoritmust és a MILP alapi offline algoritmust

hasznaltuk.

4.1. A szimulaci6 soran hasznalt erSforrasgraf

A szimulaciok sorén olyan eréforrasgrafot hasznaltunk, amelynek topologiai fel-
épitése (6. abra) egy létez halozaton alapul [12] [2], de a halozatban szerepls
switch-ek, hosztok és linkek paramétereit mi allitottuk be. A switch-eknek és a lin-
keknek csak savszélesség (bandwith) és késleltetés (delay) paraméterei vannak. Egy
halézatban tobbfajta linket is fel lehet venni. Egy hoszt a kovetkezd paraméterek-
kel rendelkezik: processzor magok szama (CPU), operativ tar (memoria), hattértar,
késleltetés és adatatviteli sebesség. A szimulalt halozatunk felépitése egy gerincha-
lozatot szemléltet, ahol a SAP-ok kozvetleniil a gerinchaldzatra csatlakoznak: ezek
jelentik az adott gerinchélézaton mikods szolgéltatok be- és kilépési pontjait. A
grafunk Gsszesen 17 csomoépontbol all; amibsl 6 darab hoszt van, a tobbi switch-
ként {izemel. A SAP-ok 6sszesen 5 darab switch-re csatlakoznak. Egy-egy switch-re
Osszesen 6 SAP csatlakozik. Dolgozatunkban a szimulalt hal6zatban minden hosztra

ugy tekintiink mint egy-egy teljes adatkozpontra, amely a gerinchal6zatra csatlako-
zik.

Tovabba a hosztoknak van egy tugynevezett nf_type paramétere is. Ezzel azt
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6. abra. A szimulaciok eréforréds topologiaja

tudjuk modellezni, hogy nem minden hosztra vagyunk képesek leképezni egy bizo-
nyos tipusi VNF-et. Ez a valosagban értelmezhets gy példaul, hogy az egyik hoszt
csak docker konténerek, mig a masik KVM-es virtualis gépek futtatasara képes. To-
vabbi értelmezés lehet példaul, hogy az nf_type paraméterek biztonsagi kérdéseket
jelentenek, amiknek az adatkdzpont megfelel vagy sem. KovetkezGképpen miikodik
a hasznalata: amikor egy VNF-et generalunk akkor sorsolunk neki egy értéket 1 és
10 kozott. Ez fogja jelolni az 6 tipusat. Az egyes hosztok az Gsszes 10 tipus koziil
csak 6 fajta VNF-et képesck leképezni, persze mindegyik més hat tipust. Igy a le-
képzés soran az algoritmusnak azt is figyelembe kell vennie, hogy az egyes hosztok
milyen VNF-eket tudnak fogadni.

4.2. A szimulacié soran hasznalt szolgaltatasgraf

Szimulacios kornyezetben a kérések generalasat is meg kellett oldani. Toreked-

tiink itt is egy valés vagy jovébeli rendszer igényeit modellezni. A dolgozatunkban

25



méar tobb helyen emlitettiik, hogy az egyes kérések milyen igényekkel rendelkezhet-
nek, de itt szeretnénk Osszegezni és kib&viteni ezeket az informécidkat. Minden
altalunk generalt SC maximum nyolc VNF lancolatabol all (ezt véletlenszertien sor-
soljuk ki). Az egyes VNF-eknek processzor, operativ tar és hattértar igénye van,
tovabba egy tipusa, aminek a szerepét az el6z6 fejezetben részleteztiik.

Minden SC-hez tartozik tovabba egy savszélesség és egy végpont-végpont késlel-
tetés. A savszélesség igényt tgy kell értelmezni, hogy az eréforrasgraf azon linkjein
és hosztjain amin athalad az adott SC (vagyis amelyeket a leképzés érint) levonasra
keriil az elérhets savszélesség értékbdl a SC savszélesség igénye. A késleltetés igény
nem erdforrasként hasznalunk, mert feltételeztiik, hogy az egyes hosztok és linkek
késleltetése nem novekszik, akkor ha leképziink ra egy SC-t. Igy ezt csak mint fel-
tételként adjuk meg, ha egy lehetséges leképzésben az eréforrasok késleltetéseinek
Osszege nagyobb mint a kért érték, akkor oda nem képezhetjiik le a SC-t, keresniink
kell egy masik utat a két SAP kozott. Ha nem talédlunk ilyet akkor eldobjuk a kérést.

Intervallumok
SC hossza: 1-8
Séavszélesség: 1-20 Mb/s
CPU magok: 1-4
Memoria: 160 - 1600 MB
Hattértar: 300MB - 3000MB
Késleltetés: 60ms - 220ms

2. tablazat. SC lehetséges értékei

Mivel jelenleg még csak teszthalozatok vannak NEFV-re, pontos és a valo életbdl
vett adatokkal nem rendelkeztiink arrél, hogy az egyes SC-k milyen kovetelményeket
tamaszthatnak a héalozatokkal szemben. Ebbdl kifolyolag arra jutottunk, hogy elére
meghatarozott intervallumokon beliil random valasztjuk ki a szolgéltatasi utak ko-
vetelményeit: véletlenszerd SC-ket tartalmazo kéréssorozatokat generaltunk. Ezeket
kiilonb6z6 tigynevezett request_seed értékekkel lattuk el, amelyek segitségével akar

tobbszor is visszajatszhato volt egy-egy konkrét szimulacio a kivant kéréssorozattal.
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Egy SC kiilénb6z6 paramétereit a 2. tdblazatban latott intervallumokbol sorsoltuk
ki egyenletes valoszintiséggel.

Mint lathato, a generalt SC-k igényei széles skalat lefednek. Az igy kisorsolt
kérések jelenthetnek példaul egy fullHD vido stream-elését (8-12Mbps), vagy egy
él6 VoIP szolgaltatast (60ms latency), de akar egy egyszert alacsony sévszélesség-,

és magas késleltetésigényt szolgaltatést is.

4.3. Stresszteszt

A szimulaciok soran elsének is stresszteszteket hajtottunk végre, vagyis arra
voltunk kivancsiak, hogy mikor éri el az adott algoritmus a halozat telitettségét.
Osszesen 100 kérést kiildtiink masodpercenként egyesével az online és a hibrid algo-
ritmusnak és azt vizsgaltuk, hogy a bejové 100 kérésbél hanyat tud kiszolgalni az

éppen futé algoritmus.

1.0 I e
— online
— duplaloo |:
08| d\.nar‘nl.kl..Js.

Kérés visszautasitas valészinlisége

0.0 * R
25 30 35 40 45 50 55 60
Kérések szama

7. dbra. Online, Duplaszéazas és Dinamikus Hibrid algoritmusok futésanak eredmeé-
nyei tobbszori (100 db) szimulacié utan. X tengelyen a sikeresen leképzett kérések

szama, Y tengelyen az adott szamu kérés eldobasédnak tapasztalati valoszintisége.
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A stresszteszt eredményei a 7. abran lathatoak. A 44 darab kérés sikeres lekép-
zésére a sima online algoritmus futdsakor mar nincs lehetGség, 100%-os a ki nem
szolgalasra az esély. Ezzel szemben a két hibrid megvaldsitasnél a 44 SC leképzési
igény sikeres kiszolgalasara majdnem 60%-os esélyiink van (az abran 42%-os dobési
esély szerepel). Szintén lathaté a duplaszdzas és a dinamikus hibrid algoritmusok
miikddése kozti kiilonbség: mivel a duplaszaz esetében az offline algoritmus a halo-
zat teljes erGforraskészletét latja, képes optimalis leképzést megvaldsitani tobb kérés
esetén is. Ez a 7.abran az X tengely 35 és 40 értékei kozott figyelheté meg. A dup-
laszazas goérbe alacsonyabban van mint a dinamikus hibridé. Ez azt jelenti, hogy a
duplaszazas modszer jobb megoldast ad a kérések leképzésére, vagyis 40 (és anndl
kevesebb) kérés sikeres megvalositasara nagyobb az esély mint a dinamikus hibrid

esetén.

3. tablazat. Duplaszézas és Dinamikus Hibrid algoritmus javitasai az Online algo-

ritmushoz képest

Maximalis | Minimalis | Atlagos

javulas javulas javulas
Duplaszazas | 20% 2% 10.2%
Dinamikus | 19% 0% 10%

A 3. tablazatban lathato, hogy kiilonb6z6 a hibrid megoldésok hany szézalék-
kal tudtak tobb kérést kiszolgalni mint az online algoritmus. Erdekesség, hogy a
duplaszézas hibrid program altaldban jobb javitasi eredményeket ért el a dinamikus

megoldasnal, vagyis a stresszteszt sordn hatasosabbnak bizonyult.

4.4. Tesztek megsziing szolgaltatasokkal

Az el6z6 fejezetben bemutatott tesztelés sordn azt feltételeztiik, hogy ha egy ké-
rést leképeztiink, akkor az onnantdl kezdve soha sem fog megsziinni, ezzel egy id§
utan mindenképp tulterheljiik a rendszert és lathatjuk, hogy mikor éri el a halozat
a telitett allapotat. Ez persze nem az altalanos felhasznalas, de arra tokéletesen
megfelel, hogy Osszehasonlitsuk egymassal az algoritmusokat. Az altalanos mikdo-
dés szimulaldsara egy olyan funkcioét is beépitettiink a szimulétorba, ahol a kérések

érekezésének gyakorisagaval és megsziinésével is szamolunk. A szimulécidkhoz az
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alabbi modellt alkalmaztuk: a szolgaltatés kérések egy Poission folyamattal érkez-
nek, A paraméterrel, és egy p paraméteri exponencialis eloszlasi ideig tartanak.
Annak érdekében, hogy a rendszer egyenstlyi allapotban legyen (tehat a kihasz-
naltsag a maximum kézelében ingadozzon, de ne legyen tulterhelt), a szolgéaltatasok
id6tartalméanak p paraméterét tgy valasztottuk meg, mintha egy M/M /oo sort fel-
tételeznénk, és a rendszerben 1évs atlagos kérések szama 45 lenne. A X értéket pedig
azért valasztottuk 1/15-re, hogy a offline algoritmusnak legyenek olyan peri6dusai,
amikor tobb kérés is érkezik be a futésa alatt, illetve olyan is, hogy nem érkezik
kérés. Igy tehat a p értékére a 1/15/45 lett allitva.

A fenti beallitasoknak koszonhetGen a rendszerbe atlagosan 15 mésodpercenként
érkeznek az SC leképzési kérések. Fontos kiemelni, hogy ez az érték atlagos, vagyis
el6fordultak olyan borsztos esetek is, mikor egyszerre tobb kérés érkezett, de az
sem volt lehetetlen, hogy két bejovs kérés kozott tobb mint 15 mésodperc teljen
el. Tovabba a rendszerben atlagosan 45 darab leképzett SC helyezkedik el. Ennek
a beallitasnak az az oka, hogy a stressztesztek soran tapasztaltuk, hogy az online
algoritmus atlagosan 35 kérést volt képes leképezni a 100-bol. Mivel az atlagos
javulas 10%-ot mutatott igy kaptuk meg a rendszerben 1év§ kérések kivant szamét,
a 45-6t.

A halézatban lévé leképzett SC-k szama
50

0L

SC-k szama

200

00 0 . — online
. — duplal0o0 .
b —  dinamikus

0 50 100 150 200 250 300
Beérkezd kérés sorszama

8. abra. A rendszerben 1év§ sikeresen leképzett szolgaltatas lancok szama
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A kapott eredmény a 8. dbran lathato. Az X tengelyen az éppen beérkezd kérés
sorszamat lathatjuk, mig az Y tengely az RG-re sikeresen leképzett kérések szamat
jeleniti meg. Az 50. kérés érkezése utan tapasztalhatd, hogy a hibrid rendszerek
eltérnek a sima online miikodéstdl és egyszerre tobb allapot van leképezve. Mivel
az SC-k halalozésai mind a harom lefutas esetén azonosak, igy ez csak ugy lehet-
séges, hogy az érkezd kérésekbdl a hibrid tobbet ki tud szolgalni. Lathato, hogy
a keét hibrid algoritmus jobban kozeliti a beéllitott paraméterek szerinti miikodést,
vagyis hogy egyszerre atlagosan 45 leképzett SC legyen a hélézatban. Erdekesség,
hogy a stresszteszttel ellentétben itt a pirossal jelzett dinamikus algoritmus hatéso-
sabb mitikodést képes biztositani a duplaszazasnal, ebbdl kovetkeztetve kijelenthetd,
hogy a stressztesztnél életszertibb miikodés soréan valészintileg tobbszor fordul el
az Osszefésiilési hiba a duplaszazasnal. Ekkor az aktuélis javitéasi ciklus optimalis
értékei nem keriilnek érvényesitésre, igy lehet az, hogy rosszabb teljesitményre képes

a dinamikus megvalositasnal, ahol az Gsszefésiilési hibar kevesebb az esély.
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200 T
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Beérkezd kérés sorszama

9. abra. A kérések soran nem teljesitett leképzések szama

A 9. abran a fentebb leirt teszt soran eldobott SC-k szamét lathatjuk a beérke-
76 kérések fiiggvényében. Ha egy gorbe vizszintesen halad, az azt jelenti, hogy az

X tengelyen kiolvasott szolgaltatasi lanc sikeresen leképzésre keriilt és az eldobott
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kérések szama nem novekedett. Megfigyelhets, hogy a gorbék egy tolesért rajzol-
nak le egymashoz képest. Ez azt jelenti, hogy a teszt futasanak elején még nincs
nagy kiilonbség a kiilonb6z6 algoritmusok kozott az eldobott SC-k szdmat illetGen,
azonban ahogy haladunk tovabb az idében egyre nagyobb hatranya lesz az online
algoritmusnak a hibridekkel szemben. A tolcsér elején, mikor a hibrid algoritmusok
is elkezdenek kéréseket eldobni (a 40. beérkezd SC koriil), az offline még csak 4-5
szolgaltataslanccal tudott kevesebbet leképezni, mint duplaszazas és a dinamikus
algoritmus. Azonban ahogy haladunk tovabb a 300. leképzési igénynél mar 40-nel
tobb kéréssel dobott el tobbet az eredeti online algoritmus az altalunk létrehozott
dinamikus megvalositassal szemben, vagyis ez a hibrid modszer tébb mint 33%-os

javulast mutatott az eldobott kérések szamat illetGen.
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5. Ertékelés

A dolgozatunkban bemutatasra keriilt egy altalunk létrehozott 4j erdforrasve-
zénylési algoritmus, mely vegyiti az irodalomban megjelent eddigi megoldasok leg-
jobb tulajdonsagait. Az algoritmus képes a bejovs kéréseket valds idében leképezni
és kozben bizonyos idénként optimalizalni az aktualis allapotot, melynek koszon-
hetGen a rendszerben 1évs SC-k leképzése jobban kozelit az idedlishoz. A javasolt
eljarast tobbféle szimulacids kornyezetben teszteltiik, melyek soran minden esetben
jobb eredményt értiink el.

Az altalunk javasolt hibrid eréforrasvezénylési eljarassal elérhets atlagosan 10%-
os kihasznaltsag javulas konnyen kiszdmolhato gazdasagi hasznot nyuajt. A a beérke-
7§ igények kiszolgalasa nem késlekedik, &m az offline algoritmus altal kiszamolt op-
timalis elrendezés megkovetelheti, hogy az el6zéleg az online algoritmussal leképzett
szolgaltataslancokat atmigraljuk mas eréforrasokra. A migréalas koltsége ugyanakkor
eltorpiil a folyamatosan 10%-kal tobb igény kiszolgalasaval termelt pénziigyi haszon-
névekedéshez képest. A szimulécié mindossze egyetlen csomépontjanak szamitasi és
halozati kapacitasainak 10%-a az Amazon EC2-t6l vasarolva oranként 100$-ba ke-
riilne’.

A tovabbiakban célunk egyéb heurisztikival rendelkezé online algoritmusok hasz-
nalataval megvalositott hibrid alkalmazasok elkészitése, tesztelés és dsszehasonlitasa
a mostani megoldasunkkal. Ezen kiviil tovabbi terviink, hogy a szimulaciok helyett
valos, kiépitett halozatokon teszteljiik a hibrid mikodést, 6sszehasonlitva a tobbi

elérhetd technologiaval.

6 Az ersforrasok 10%-a megfelel 960 CPU-nak, 2,5TB memoérianak, 50TB hattértarnak és 1Gbps

be- és kimeneti forgalomnak. https://aws.amazon.com/ec2/pricing/on-demand/
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