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Kivonat

A tavkozls halozatok teriiletén egy 1j iranyelv figyelhetd meg, miszerint a nem is
olyan tavoli jovében mindenki mindenkivel illetve minden mindennel legyen Gssze-
kapcsolodva, egy egységes tudésbézist biztositva, melybdl a felhasznalok elérhetik a
szamukra sziikséges informéciokat. A hagyomanyos eszkozok fokozatos okossa téte-
le, vagyis a ,kapcsoljunk internetre mindent” szemlélet egyre inkédbb terjedében van.
Egymés utan nyilnak az 4j okos hotelek, irodédk vagy hazak, de példaul a kozleke-
dés teriiletén is szamos forradalmian @j megoldast talalhatunk (példaul aruszallito
dronok, onvezetd autok, forgalom vezérlés, stb.).

Nem csak az eszkozoknek, hanem a felhasznaloknak is béviilnek az elvardsaik
a halozatokkal szemben. Ilyen lehet példaul a virtudlis valosag vagy a tapintés
alapu internet. Az igy létrejové uj kovetelmények eredményezik azt, hogy a halozati
operatoroknak a versenyképesség szempontjabol olyan téavkozls halézatokat és 1j
szolgaltatasokat kell létrehozniuk, melyek képesek kezelni az IoT (Internet of Things)
miatt megnovekedett kliensek szamat, a szenzorok altal folyamatosan generélt nagy
mennyiségl adatot, az 10j felhasznaloi igények azonnali kiszolgalésat és a szamitési
kapacitast, amely ezeket egyiittesen képes kezelni.

A ma is hasznalt hal6zatok meglehetGsen rugalmatlanok az ilyen tipust alkal-
mazasok bevezetésére, hiszen habar a savszélességi kovetelményeket mindinkadbb
teljesitik, mégis az azonnali reakcidhoz sziikséges nélkiilézhetetlen tulajdonsagnak,
a késleltetési igénynek nem felelnek meg. E kihivasok teljesitésére a megoldas a
dinamikusan valtoztathato szoftverizalt halozatok (Software Defined Networking,
SDN) és a virtualizélasra alkalmas felh$ adatkozpontok Osszekapcsolasaban és a
halézati funkciok virtualizalasaban (Network Function Virtualization, NFV) talal-
hato. Egy szolgaltatési kérés tobb funkciobol (Service Function Chain, SFC) allhat
ossze, melyeknek kiilonboz§ eréforrasigényei lehetnek a halézattal és futtatd szerve-
rekkel szemben (CPU, memoria, savszélesség, késleltetés stb.). Magatol értet6dGen
a klienshez kozeli szervereken sziikséges létrehozni a leginkabb késleltetés igényes
funkciokat és e kritérium értékének enyhiilésével haladhatunk beljebb a tavolabb
lévés felhdrendszerek felé. Erre alkalmas a fog networking architekttra, mely kiter-
jeszti a hagyomanyos felh$ architektirat azzal, hogy a hélozat szélein virtualizalésra

alkalmas csomoépontokat helyez el. Az elkovetkezd 5G rendszer egyik eleme, hogy



a kilonboz6 szolgédltatok egy egységes felhé halézatot hoznak létre, igy lehetéveé
téve barmely felhasznalonak a kiszolgalasat az éppen aktualis helyzetétdl fliggetle-
niil. Azonban a szolgaltatoknak céljuk lehet, hogy minél jobban a sajat eréforrasaik
hasznalatara torekedjenek, elkeriilve a plusz koltségeket a tobbi halozati operatortol
igénybevett eréforrasokért cserébe.

Tudoméanyos dolgozatunk egy olyan altalunk létrehozott eréforrasvezényls algo-
ritmust mutat be, mely a fent emlitett feltételeket teljesiti és minimalizalja az egyéb
szolgaltatoktol igénybevett erdforrdsok koltségét. A megvaldsitas soran szempont
volt a bejovs szolgaltatas igények lehetséges azonnali kiszolgédlasa, az algoritmust
futtato szolgéltato sajat infrastruktura hasznalatanak maximalizélasa, illetve a kés-
leltetésérzékeny funkciok kotelezd implementaldsa - a kliens mozgasat kovetve - a
kozeli eréforrasokon. Az algoritmus megalkotasa soran kiilonos figyelmet fektettiink
a valos idejd halozati funkcid mozgatéasara (live migration), ezzel is csokkentve az
idegen halozatbol valo erdforras bérlés koltségeit. A dolgozatunkban kiilonb6zd szi-
muléciés helyzetekben mutatjuk be az altalunk javasolt algoritmus teljesitményét,

Osszehasonlitva azt egyéb megoldasokkal.



Abstract

In the field of telecommunications a new emerging trend can be observed, which
aims to connect everyone with everyone and everything with everyting in the near
future, thus forming a unifyed knowledge base, from where the users can reach all
required information. Making the traditional devices smart and connecting them to
the internet is a phenomenon that is present nowadays. Smart hotels, offices, houses
are opening one after another, and also for example in the field of transportation we
can find many revolutionary solutions (e.g. freight drones, self driving cars, traffic
control).

Not only the requirements of the devices, but also the end-users’ expectations
have increased towards the networks. These can be for example the virtual reality
or the tactile internet. The newly created applications force the network operators,
in order to maintain their competitiveness, to establish networks and services that
can serve a large number of IoT (Internet of Things) devices, a large amount of
traffic generated by the sensor devices, user demands with near real-time response
times and offer increased compute capacity.

Today’s widely deployed networks are not flexible enough to fulfill all of the-
se new use-cases. Although they more or less meet the bandwidth requirements,
they cannot satisfy the latency requirements which are essential for low response
times. To overcome these challenges, the solution can be found in the dynamically
reconfigurable software-based networks (Software Defined Networks, SDN), the in-
terconnected cloud datacenters, which provide loads of compute resources, and the
virtualization of the network functions (Network Function Virtualization, NFV).
One service request may consist of more elementary functions (Service Function
Chain, SFC), which can set different resource requirements to the underlying net-
work and to the virtualization environments (e.g. CPU, RAM, bandwidth, latency).
As can be felt, that servers which are the closest to the clients are the best suited to
run functions with the strictest latency, and as these requirements weaken we can
move functions closer to the datacenters located in the core of the network. The
fog is a conform network architecture with the considerations written above, which
extends the traditional cloud concept with computing nodes at the edge of the net-

work. In the future 5G networks an important element is that the different service



providers are going to creat a common unified cloud network, thus enabling each
user to be served independently of their actual physical location. In such a multi-
provider cloud environment the goal of the participants may be to utilize their own
infrastructure the most efficiently, and to minimalize the additianal cost that comes
from using external resources.

The target of our scientific paper is to propose a resource orchestration algo-
rithm which is conform with the conditions written above, and minimizes the cost
of resource usage at other providers. During the implementation we focused on the
fastest possible serving of incoming service requests, on maximalizing the utilization
of the service provider’s internal infrastructure and the placement of the latency-
aware network functions - by following the movement of the user - on the suitable
resources. When we were designing our algorithm, we paid attention to support the
live migration of virtual service functions, thus further decreasing the cost of resour-
ces from external infrastructures. In our work, we show our proposed algorithm in

different simulation scenarios and compare its performance to other solutions.



1. Bevezetés

Az 5G halozatok [1] megjelenése varhatoan merében 1j héalozati szolgaltatésok
elterjedését teszi majd lehetévé [2]. Ez természetesen nem csak a radios interfé-
szen torténd kommunikaciot érinti, hanem a mai halézatok belsé topologiajat is,
melyben kiilonb6z6 valtoztatasok is sziikségesek lesznek. A mai haldzatok jelenlegi
formajukban nem eléggé rugalmasak ahhoz, hogy az 0j szolgaltatasok altal tamasz-
tott varhato kovetelményeknek megfeleljenek. Példaul a hélézati funkciok futtatasa
most még altalaban specialis célhardverekhez kotott (példaul hardveres tizfal). A
halozati funkcidk virtualizaldsa révén azonban lehetdség nyilik ezeket a szolgalta-
tasokat altalanos célu szervereken futtatni, ezéltal megsziinnek a hardverek fizikai
elhelyezkedésébdl fakado korlatok, és sokkal dinamikusabban konfigurélhato héloza-
tot kapunk, mely igy mar képes lehet megfelelni a névekvés elvarasoknak.

A halozat belsejében elhelyezkedd adatkdzpontok helyett a halozat széleihez ko-
zel elhelyezett szamitasi kapacitasok megjelenése (pl. Mobile Edge Computing,
MEC [3]) szamos 10j lehetséget nyithat meg el6ttiink. Sziikség esetén képesek len-
nénk halozati funkcidkat a végfelhasznélohoz nagyon kozel, kis valaszid6t garantalva,
futtatni, mig az egyéb komponenseket - melyek nem annyira érzékenyek a késlelte-
tésekre - célszerid a sziikos erdforrasu végpontoktol tavol, a halozat belsejében [4]
iizemeltetni. Ezéltal lehetGség nyilik olyan 1j szolgaltatasok bevezetésére, amelyek
a jelenlegi halozati architektiran nem megvalosithatok. Ilyenek példaul az 6nvezeté
autok és ipari robotok vezérlése, az intelligens kozlekedési rendszerek miikodtetése
vagy a halozat peremén elhelyezett tartalomgyorstéarazasi (content caching) szolgal-
tatasok [5]. A tovabbiakban ezt az 0j iranyt lehetévé tévd fontosabb megoldésok

részletes bemutatéasai kovetkeznek.

1.1. Heterogén felhé

Heterogén felhé alatt egy olyan komplex rendszert értiink, mely kiterjeszti az
informatika teriiletén hagyomanyos értelemben vett ,felhd” technoldgiat a felhasz-
nalokhoz kozel elhelyezett, a rendszerhez hozzakapcsolt szamitasi és hélozati erd-
forrasokkal. Az ilyen felhasznalokozeli erdforrasok a gyakorlatban csoportositva

helyezkednek el. A szakirodalomban elterjedt megnevezése egy ilyen csoportnak:



kod (angolul: fog). Ez a kiterjesztett rendszer lehetévé teszi kiilonbozd 1) fajta
szolgaltatasok létrehozasat. Az ilyen 4j tipusiu szolgaltatasok jellemzdéen a kodok
altal nyujtott 0j lehet&ségeket hasznaljak ki, mint példaul: kis késleltetés, helyfiig-
getlenség, széleskorten elosztott foldrajzi elhelyezkedés, mobilitas, vezeték nélkiili
kapcsolat. Ebbdl a rendszerbdl elGallo paradigmat kddalapt szamitastechnikénak

(Fog Computing) nevezziik [5}/6].

Cloud

Cloud Computing

Fog Fog Fog Fog Computing

M O g H e =

1. dbra. Kédalapu szamitastechnika (fog computing) architekturaja

Felépitését tekintve a Fog Computing harom rétegre bonthato (1} abra). A leg-
felsé réteghen talalhato egy vagy tobb kozponti felh$ szolgéltatas, mely lehet egy
szolgaltatohoz tartozo privat felhs, vagy akar az interneten is barki szdmara elérhe-
t6 publikus felhd. A legelterjedtebb megvaldsitasok szerint a felhét hasznald alsébb
rétegeknek és felhasznaloknak ez a szolgéaltatod végtelen fizikai eréforrast képes nytj-
tani, és a felhasznalt eréforrasok utéan kell fizetni. A legismertebb ilyen szolgaltatok
az Amazon és a Microsoft.

A kodalapu szamitastechnika &altal tamogatott szolgaltatasok komponenseinek
jelentds része nem hasznalhatja a kozponti felh6t, ugyanis a szolgaltatdas miiko-
déséhez sziikséges egy adott maximaélis késleltetés biztositédsa egyes komponensek

kozott. A kozponti adatkdzpontok mint emlitettiik tobbnyire az Interneten, vagy



egy gerinchaldzaton keresztiil érhetsk el, igy az ott elhelyezett komponensekhez nem
garantalhato egy adott mértékd maximalis késleltetés. Természetesen az olyan kom-
ponensek elhelyezésének az eldontése, melyek a késleltetésre nem érzékenyek, nem
technologiai kérdés, sokkal inkabb iizleti.

A kozépss szinten a kodok talalhatok. A kodok fizikai és héalozati eréforrasokat
nydjtanak az alattuk talalhato rétegnek, a felhasznaloknak. Az eréforras mennyisé-
gét tekintve a kod réteghen kevesebb szamitasi és tarolasi kapacitas talalhato, mint
a felette 1évG felhGben, azonban sokkal komplexebb szamitasokat képes elvégezni,
mint az alatta 1évS szinten talalhato eszkozok. A kod(ok)ben talalhato erdforrasok
mennyisége erdsen korlatos, azonban ezen a szinten egy szolgaltatd képes garantal-
ni kiilonbo6zd halozati feltételek teljesitését, mint példaul maximalis késleltetés két
fizikai csomopont, és a rajtuk futd szolgaltatas komponensei kozott. A kodokre jel-
lemz6 tovabba, hogy foldrajzilag elosztottan helyezkednek el. Csatlakozasi pontokat
nyudjtanak az alsobb rétegbeli végfelhasznaloi hardvereknek. Az egyes kodokben ta-
lalhato fizikai csomépontok kapcesolatara jellemzs, hogy alacsony a késleltetés, és
viszonylag nagy a savszélesség kozottiik.

Legalul talalhatok az olyan fizikai eszkozok, melyek a felhasznalokhoz tartoznak
és a szolgaltatasokat igénybe veszik. Az ilyen hardverek a kodok altal nyujtott kap-
csolodasi pontokhoz csatlakoznak, akar vezetékesen, akar vezeték nélkiil. Jellemzd
rajuk az alacsony szamitasi és tarolasi kapacitas, tovabba az itt talalhaté hardverek
egy része nincs helyhez kotve.

A gyakorlatban legelterjedtebb Fog Computing szolgéltatasok miikodése hasonlo.
Futéasuk soran a szolgaltatasban résztvevs felhasznaldi eszkozok adatokat gytjtenek
és tovabbitanak a kddben 1év6 szolgaltatasi komponenseknek, melyek meghatarozott
késleltetésen beliil valaszolnak az eszkozoknek és menedzselik a miikodésiiket. Az
olyan komponensek, melyek a késleltetésre nem érzékenyek, példaul statisztikai ada-
tok gytjtését végzs elemek, a kordbban bemutatott kozponti felhébe keriilhetnek.

A Fog Computing idealis rendszert és halozatot teremt napjaink egyik leggyor-
sabban fejléds, legfoglalkoztatottabb mérnoki teriiletének a ,dolgok internete” (In-
ternet of Things, IoT) technologidknak [7,8]. Leggyakoribb IoT-ra jellemzs alkalma-
zasok miikddésiik sordan a legalsd szinten talalhaté hardverek kiilonbo6zé kornyezeti

vagy belsé allapottényezGket monitoroznak. A mért értékeket elkiildik a halézaton
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egy tavoli szamitasi eréforrasnak, mely az Osszegytijtott adatokbol meghataroz egy
1j allapotot, és valaszol a vele kapcsolatban 4llo eszkézoknek, valamint tovabb kiildi
az adatokat egy masik tavoli egységnek, ami a statisztikdkat gytijti Ossze és késziti
el. Megfigyelhets az ilyen miikodés soran, a kordbban bemutatott Fog Computing
hierarchidba az egyes elemek célszert elhelyezkedése.

A Fog Computing-ban megvalosithatdo megoldésokra akar tobb lehetséges pél-
dat is olvashatunk az openfog konzorcium altal kiadott dokumentumban [9]. Egy
okosvéaros esetén, ahol az utak mellett kiilonb6z6 szenzorok monitorozzak az aktu-
alis forgalmat fontos kévetelmény lehet, hogy a lehetd leggyorsabban Gsszegezziik
a kiilonb6z6 szenzorok altal kiildott adatokat és a tobbszords forrasoknak koszon-
hetSen az aktualis forgalmi viszonyokrél informaciohoz jussunk. Szintén feladat, -
példaul egy forgalmi dugd esetén - hogy az éppen kozlekeds autokat a lehets leg-
gyorsabban értesitsiik, hogy lassitsanak, vagy a kovetkezé kijaratnal hajtsanak le,
ezzel is tehermentesitve a forgalom szempontjabol kritikus szakaszokat. Ebben az
esetben azon funkcionak, mely a szenzorokkal és az autokkal kommunikal, célszert
az utat lefed6 kodben futnia, hogy a késleltetést minimalizaljuk, hiszen akkor mér
nincs értelme a palyarol kihajtasi figyelmeztetésnek, hogy ha az adott jarmd mér
elhagyta a kijaratot. Ebben a konkrét példaban a fog jelentheti a mobil bazisalloméa-
sokban elhelyezett szervereket, amik az antenna altal lefedett cellaban tartézkodo
szenzorokkal és jarmtivekkel kommunikalhatnak. Ekkor az antenna egy szolgaltatés
elérési pontként (angolul: Service Access Point - SAP) tizemel, mivel ezen keresztiil

képesek elérni az okos eszkozok a fog-ban futtatott virtualis funkciokat.

1.2. HAlo6zati funkcidk virtualizalasa

Az NFV (Network Function Virtualization) egy olyan halézati koncepcio, mely
kiilénbo6z6 virtualizacios technoldgiak felhasznalasaval halozati eszkozoket és azok
belsé miikodését virtualizalja [10]. Az NFV el6nye, hogy nincs sziikség konkrét
gyartospecifikus hardverre, a virtualizalt megoldéasok &altaldnos céli hardveren fut-
tathatok. Egy virtualis szolgaltatas tobb elembdl allhat Ossze, mely elemek tet-
mozgathatoéak a hypervisor szerverek kozott. KEgy ilyen virtualizalt halozati ele-
met VNF-nek (Virtual Network Function) neveziink. A kiilonb6z6 VNF-ek kozott,
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lehetGséglink van logikai kapcsolatok definialasara is, tovabba miikodési elvaréso-
kat fogalmazhatunk meg mind a VNF-ekre, mind a kozottiik 1évs kapcsolatokra.
Ilyen kovetelmények lehetnek példaul a VNF-re vonatkozé CPU, RAM és tarhely
kritériumok, illetve a kapcsolatokra vonatkozd savszélesség és késleltetés. Az SFC
(Service Function Chaining) nem maés, mint virtualizalt halozati funkciok rendezett
listaja, melyben az elemek egymassal kapcsolatban allnak és egymaéassal kommuni-
kalnak [11,/12].

1.3. Online halb6zati szolgaltatasok létrehozasa

Ebben a fejezetben a Network Service Embedding (NSE) probléma altalanos
esetekben torténd alkalmazésat mutatjuk be. A hélézati szolgaltatasok modelle-
zése ugynevezett szolgaltatas grafok segitségével torténik (angolul: Service Graph,
SG). Ezekben a szolgaltatasokat a graf csomoépontjai, mig a koztiik 1évé logikai
kapcsolatokat a graf élei irjak le. A Network Serivce Embedding (vagy Service Gra-
ph Embedding) eljaras célja, hogy a virtualis halozati szolgéaltatéasokat leképezze
a fizikai infrastrukturara, méghozza olyan modon, hogy figyelembe vegye az egyes
csomopontokban rendelkezésre allo eréforrasok (szamitasi, tarolasi, memoria), vala-
mint a szolgaltatas graf éleire megfogalmazott kovetelmények (maximalis késleltetés,
minimalis savszélesség) teljestilését.

Az NSE problémara egy szemléltets példa a 2] abran lathato. A szolgaltatés
graf tartalmazza a virtualis hélozati funkciokat, valamint a koztiik értelmezett lo-
gikai kapcsolatokat. Egy SG tobb szolgédltatas lancot is tartalmazhat. Az abrén
a narancs és a sarga nyilak altal meghatarozott utak egy-egy ilyen SFC-t mutat-
nak be. Az élekhez tartozhatnak példaul sdvszélességre vagy késleltetésre vonatkozo
kovetelmények is. A fizikailag rendelkezésre allo erdforrasokat az eréforras graf (an-
golul: Resource Graph - RG) irja le. Az abran megfigyelhets a szolgéltatas graf
elemeinek az eréforras grafra torténd leképzése is, melynek soran példaul a narancs
szinnel jelolt szolgaltatas lanchoz tartozo hélézati funkciok futtatasara a HOSTI,
HOST?2 és a HOST6 fizikai eszkozok lettek kijelolve. A SAP (Service Access Point)
csomopontok jelolik a kapcsolatot a kiilvilag felé, melyen keresztiil felhasznalok vagy

egyéb szolgaltatok kapcsolodni tudnak az infrastruktirankhoz.
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Szolgaltatas graf

@i -N-N-®

Eréforras graf leképzett SC-ekkel

2. abra. Szolgéltatasgraf, eréforrasgraf és Service Graph Embedding bemutatasa
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2. Az erd6forrasvezénylé probléma

Dolgozatunkban az el6z6 fejezetben bemutatott technologiak egyiittes alkalma-
zésa esetén felmeriil§ alapvetd kérdésre kerestiik a vélaszt, miszerint: Hogyan lehet
koltséghatékonyan elhelyezni szolgaltatas lancokat heterogén, felh6kbdl és kodokbal
allo topologiaban? Az altalunk elképzelt altaldnos topologia a [3| abran lathato.

3. abra. Altalanos topologia

Tegyiik fel, hogy egy szolgéaltatdé cég vagyunk, aki rendelkezik tobb foldrajzi-
lag elosztottan elhelyezkeds koddel, a kodokben bizonyos mennyiségt eréforrassal.
A kbdben talalhaté erdforrasok hasznalataért kiilon nem kell fizetniink. Ezen fe-
lill kapcsolatban allunk egy felhd szolgaltatoval, akinek mi iigyfele vagyunk, tehat

,végtelen” mennyiségi erdforrast allokalhatunk a szolgaltatotol, azonban a lefoglalt
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eréforrasok utén fizetniink kell. A felhasznaloink olyan kéréseket fogalmazhatnak

meg, melyek soran SFC-ket helyeziink el a hal6zatunkban teljesitve az azokra meg-

hatarozott kovetelményeket. A halézatunkban ismerjiik az egyes szerverek kozott

talalhato utvonalak késleltetését, a kodok kozti maximalis sédvszélességet, tovabba a

fizikai eszkozok és a felhG kozti késleltetést és maximalis savszélességet.

Mindezek fliggvényében egy olyan algoritmus megalkotésa a célunk, mely a ren-

delkezésre allo erdforrasokra tigy helyezi el a kérések komponenseit, hogy maximali-

zaljuk a kérések utan a bevételt tigy, hogy minimalizajuk az olyan jellegt kiadasok

Osszegét, melyek a migralasbol szarmazo koltségekbdl és a felhd szolgédltatonak fi-
zetends dijakbol allnak. A feladat a Service Graph Embedding [13| probléméahoz
hasonloan a Virtual Network Embedding (VNE) [14] altalanositasaként értelmezhe-
t6, amely egy N'P-nehéz probléma [15]. A feladat matematikai megfogalmazaséahoz
sziikséges jelolések a[l] tablazatban lathatoak.

1. tablazat. Matematikai jelolések

Jelolés Jelentés
Vs, B Szolgaltatas graf csiicsai és élei
V., E, Er6forras graf csicsai és élei

i eViuev,

1 ha az i. NF az u. csomoépontra lett leképezve

;JU : (i,7) € Es, (u,v) € E,

1 ha (u,v)-t tartalmazza az (i,j) SG él fizikai atvonala

f;

Az i. NF altal megkovetelt ercforrasok

05 A j. csomopontban rendelkezésre allo eréforrasok

Suw az (u,v) fizikai link késleltetése

dvi Az i. ésj. NF kozott elfogadhaté maximalis késleltetés
0s C Vs SG-ban 1évé SAP-ok

o CV, RG-ban lévé SAP-ok

0s C oy SG SAP-ok megfeleltethetéek az RG SAP-oknak

c i. NF u. node-on val6 futtatasanak koltsége

vy eV, Cloud node végtelen eréforrassal
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Az éaltalunk hasznalt Network Service Embedding megfogalmazésa ILP feladatként

a kovetkezdkben lathato, a magyarédzat minden sorhoz alabb olvashato.

VieViry al =1 (1)

UGVT

Vi, j) € BVu eV Yy - Y i, =l — 1) (2)
vi(u—v)EVy w:(w—u)EV,
VueV, Vi€V, Yy xri < p, (3)
i€V

V(i j) € Byt Y yihbu, < dY (4)

(u,v)EE.
V() € B ) yib < Buo (5)

(i.7)E€Es
Vi€ og,:wl =1 (6)

min Z Z zl (7)

ueV; i€V,

A leképzés soran teljesiil, hogy minden VNF pontosan egy fizikai csoméponthoz
van hozzarendelve . Minden szervererre teljesiil, hogy a hozza bemend virtualis
élek szama megegyezik a bel6le kimend virtualis élek széméwal. Egy fizikai szer-
verre elhelyezett VNF-ek erSforrasainak osszege nem haladja meg a szerver Osszes
fizikai eréforrasét . Ez hasonléan elmondhatoé a virtualis linkek leképzésére, az-
az azon fizikai linkek sorozata melyre le lett helyezve a virtuélis link, teljesiti a
virtualis link altal megkovetelt késleltetést , valamint a megkovetelt savszéles-
ségi igényeket. A SG-ben talalhaté SAP-ok megfelelnek az RG-ban talalhato
SAP—oknak@. Az optimalizédlas célfiiggvénye az, hogy minimalizélja a kiils6 fél-
t6l igénybevett erdforrasokért fizetendd dijat : egy VNF futtatasanak koltsége a
kévetkezc’i fiiggvénnyel adott:

, 0, ha u € V., u # 7.
Cy = (8)
F(r;), kiilonben.
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Ez azt jelenti, hogy a VNF futtatasa a sajat infrastruktarankat igénybe véve nem
jelent tobbletkoltséget, a kdzponti felhében pedig az igénybevett eréforrasoktol fiiggs
dijat kell fizetni érte.
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3. A DARK algoritmus

Munkank els6 lépéseként egy keretrendszert készitettiink, amelyen képesek va-
gyunk megvalositani az elképzelt topoldgiakat, tovabbé a sajat implementéacionkat
hasznalva egyszertien tudtuk tesztelni rajta az eréforras-vezényld algoritmusunkat.
Ez utobbi a futésa soran szolgaltatas grafokat dolgoz fel szekvencialisan a beérkezési
sorrendjiik szerint. Az algoritmusunk ismertetése soran csak a legfontosabb funkciok

keriilnek bemutatésra.

3.1. Szimulacios keretrendszer

c stz

Az altalunk tervezett keretrendszer implementaciojanak az osztalydiagramja a ]
abran lathato. A kialakitas soran igyekeztiink a lehets legegyszertibb strukturaval

reprezentalni az elképzelt fizikai és virtualis topologidkat.

4. dbra. Az altalunk tervezett keretrendszer osztalydiagramja

A modell felépitését az ercforras graf és a szolgaltatas graf megtervezésével kezd-
tiik. Minden erdforras graf rendelkezik legalabb egy fizikai csomoponttal és egy vagy
tobb SAP-pal. A cstcsok (kivéve a cloud-ot reprezentaléd csics), és SAP-ok hozza

vannak rendelve kodokhoz, melyek szintén megtalalhatoak az eréforras grafban. A
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csucsokat fizikai linkek kotik Ossze, melyek szintén egy listat képeznek az RG-ben.
A szolgaltatas grafban szintén megtalalhatéak ugyanazon SAP-ok, mint az erdfor-
ras grafban, tovabba legalabb egy VNF, valamint a virtualis linkek listaja, melyek
az el6bb emlitett virtualis cstcsokat kotik ossze. Mivel sok kozos tulajdonsaggal
rendelkeznek a SAP-ok, fizikai és virtuélis csomoépontok, igy létrehoztunk egy kozos
cstcs osztalyt, amibdl leszarmaztattuk dket. Hasonlo a helyzet a linkeknél is.

A modelliinket tovabba tgy forméaltuk, hogy a szolgéaltatas-eréforras leképzések is
jol kovethetSek legyenek. Ennek kovetkeztében a fizikai csicsok (és linkek) taroljak
a hozzajuk elhelyezett VNF-eket (virtualis linkeket), és a VNF-ek (virtualis linkek)
is taroljak, hogy melyik fizikai csomopontra (fizikai linkekre) lettek elhelyezve.

Végezetiil pedig készitettiink egy szimulator programot, melynek ha megadunk
egy erdforras grafot, szolgéltatas grafokat, és egy, az elkészitett modellel kompatibilis

eréforras-vezényls algoritmust, akkor szimulalja a miikodést a megadott elemeken.

3.2. Végrehajtasi sorrend kialakitasa

A DARK algoritmusunk els§ lépésként a beérkezd kérést - el6z6 komponens,
virtualis link, aktudlis komponens - harmasok altal alkotott listara bontja tgy, hogy
a listaba bekeriils elemet mindig az elérhetd linkek koziil a legszigorubb késleltetéssel
rendelkezd hatarozza meg. A végrehajtési sorrend kialakitaséért felel6s algoritmust
az (1} pszeudo kod reprezentalja.

A fliggvény els6 1épésben létrehozza azokat a halmazokat, melyekben tarolni fog-
ja a szolgaltatas graf bejarasa soran megjegyezni kivant valtozok értékeit. Kiindulo
pontként felvessziik szolgaltatas graf els6 SAP-jat, és betessziik a mar meglatoga-
tott csomopontok halmazaba, tovabba a SAP-hoz hozzékapcsolt linkeket beteszi az
elérhetd linkek halmazaba. A graf bejarasa ugy torténik, hogy a mar felvett cso-
mopontok élei koziil kivalasztjuk a legszigoribb késleltetéssel rendelkezd, korabban
még nem bejart élt. A kapott él lesz a virtualis link (VLink). A VLink végén
1év6é csomodpont - amelyik mar korabban vizsgalva volt - lesz az el6z6 komponens
(previous _element), a masik felén 16v6 csomopont pedig az aktualis komponens
(actual _element).

A végrehajtasi sorrend kialakitasaért felelGs algoritmus lépésszama felilrsl be-

csiilhets: O(|E,|?). A szolgaltatas graf éleit egyszer jarjuk be és el6fordulhat, hogy
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az egyes ¢lek kivalasztasanal az Osszes virtualis link szerepel az elérhets linkek hal-
mazaban. Erre példa egy csillag topologia, mely egy SAP-pal rendelkezik, és ez a
SAP a kozéppontja a grafnak.

Algorithm 1 Végrehajtasi sorrend kialakitésa
procedure ORDERSUBCHAINS(SG)

mapped_vlinks < ()
mapped _vnodes < ()

return_list < ()

available _vlinks < p5|0].connected _links
while length(mapped vlinks) # |E,| do
min_delay vlink < GETSTRICTESTDELAY LIN K (available vlinks)

1:
2
3
4
5: mapped_vnodes.insert(os]0])
6
7
8
9 if min_delay link.nodel Emapped vnodes then

10: previous _element <— min__delay link.nodel

11: actual _element <— min_ delay link.node2

12: else

13: previous _element <— min__delay link.node2

14: actual _element <— min__delay link.nodel

15: mapped__vnodes.insert(actual _element)

16: mapped_vlinks.insert(min_delay link)

17: min_delay vlink.is_visited = True

18: return_list.insert(previous_element,min delay link,actual element)
19: available _vlinks.insert(actual element.connected links)
20: return return_list

3.3. Szolgaltatas graf leképzése az erGforras grafra

Egy szolgaltatas graf felbontasa és sorba rendezése utan, az eréforrasok leképzése
kovetkezik a fizikai halozatra. A leképzés f6 metodusa a MAP fliggvény, mely futasa-
nak a leirasat a[2] pszeudo kod reprezentalja. A MAP fliggvény elGszor inicializalja
a segédvaltozokat, melyek a futés kozben sziikségesek, majd az [l pszeudo kod-

ban ismertetett fiiggvény meghivasa utan megkapja a szolgaltatas graf végrehajtasi
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sorrendjét. A kapott listan iteral végig az algoritmusunk.

Minden egyes iteracional eldszor megvizsgaljuk, hogy az aktualis virtuélis link
szélein talalhato elemek koziil mind a kett6t vizsgéaltuk-e mar korabban, azaz 1étezik-
e mar egy leképzés valamelyik fizikai csomopont és a virtualis elem kozott. Ez a
leképzés egy SAP esetében egyértelmt, ugyanis az SG-ben 1évé SAP-ok megfelel-
tethetek az RG-ben 1évé SAP-oknak (o5 C o,). Egy VNF esetében a leképzés azt
jelenti, hogy a VNF-hez hozzérendeliink egy fizikai szervert, amelyen elhelyezziik a
VNF-et a DARK futésa végén, ha a szolgaltatds minden része sikeresen elhelyez-
het6. Ha ez a feltétel teljesiil, akkor csak a a virtualis linket kell elhelyezni fizikai
linkek egy adott sorozatara. Egy VLink leképzése tigy torténik, hogy a szélein ta-
lalhatd SAP-ok vagy VNF-ek erdforras grafbeli megfelelGjiik kozott megkeressiik a
késleltetés szerinti legréovidebb utat, és az ut minden fizikai élére lehelyezziik a vir-
tualis linket. A legrovidebb ut megkereséséhez Dijkstra algoritmust hasznalunk az
erGforras grafon.

Ha a jelenlegi VLink egyik végpontja még nincs benne a vizsgalt csomépontok
halmazaban, akkor az algoritmusunk megvizsgalja, hogy az aktualis elem VNF vagy
SAP. Ha VNF, akkor a MAPVNF fiiggvény hasznalatédval megprobaljuk elhelyezni
a fizikai topologian. A MAPVNF metoduson beliil a program megkeresi azokat a
fizikai csomopontokat, melyek rendelkeznek annyi szabad eréforrassal, amennyi elég
a VNF szdmaéara, majd ezen csomopontok halmazat tovabb sziikiti a halozati kdvetel-
mények kompatibilitasanak vizsgalataval. Ez azt jelenti, hogy megvizsgalja, hogy az
aktualis iteracioban vett el6z6 elemhez rendelt fizikai szerver és a jelenlegi kompati-
bilis szerverek kozott talalhato-e olyan titvonal, mely mind a késleltetési kdvetelmé-
nyeket, mind a savszélesség altal megszabott kovetelményeket teljesiti. Amennyiben
egy szerver nem felel meg valamelyik kévetelménynek, tgy az algoritmus kiveszi a
kompatibilis csomépontok sorozatabol.

Ha a sztirést kovetGen legalabb egy szerver kompatibilis, akkor a program sorba
rendezi bizonyos szempont szerint a csomoépontokat, és kivalasztja a sorrendezési
szempont szerinti legmegfelel6bb csomépontot. Ha megvan a kivalasztott szerver,
akkor leképezziik a virtualis linket is, a kordbban bemutatott médon. Amennyiben
sikeres volt a virtudlis halozati funkcio és a VLink elhelyezése, az algoritmus tovabb

lép a kovetkezo iteraciora.
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Algorithm 2 Szolgaltatas graf leképzése az er6forras grafra
: procedure MAP(SG,RG)

1

2 running < copy(RGQG)

3 mapped _vnodes < ()

4: rollback level = 0

5 map _list +ORDERSUBCHAINS(SG)
6 mapped_vnodes.insert(ps0])

7

for all (previous element,min_delay link, actual element) €map list

do

8: if min_delay link.nodel and min_delay link.node2 €émapped vnodes
then

9: success < MAPVIRTUALLINK (min_ delay link)

10: else

11: if actual element € V; and actual element¢ o, then

12: success«—MAPVNF (previous _element,min_delay link,
actual _element)

13: else > This means actual _element is a SAP

14: success < MAPVIRTUALLINKTOSAP(previous_ element,
min_delay link, actual _element)

15: if — success then

16: if rollback level >= rollback _allowed then

17: success<¢— MIGRATINGEDGE2CORE(corable_vnfs,
previous__element,actual _element)

18: rollback level = 0

19: else

20: success$— ROLLBACK (previous _element,
min_delay link,actual element)

21: rollback _level+ =1

22: if success then

23: mapped__vnodes.insert(actual _element)

done

Ha az aktualis elem egy SAP, akkor a program a VLink elhelyezése el6tt megha-
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tarozza az el6z6 elem és a SAP kozotti legrovidebb (legkisebb késleltetéssel rendelke-
z6) utat. Amenyibben ez kielégiti a kozottitk huzodo virtualis link altal megkovetelt
késleltetési és savszélességi feltételt, ugy leképezziik a virtuélis linket a korabban
bemutatott moédon.

Elsfordul olyan eset, hogy az el6z6 1épések valamelyike nem fut le sikeresen. Pél-
déul nem taldlhatoé kompatibilis fizikai szerver, vagy a virtualis link kévetelményei
nem teljesiilnek. Ilyen esetekben el6szor az algoritmus visszalép egy el6zé allapot-
ra, és azt megvaltoztatva probélja tdjra elhelyezni a sikertelen komponenst. Ezt
a visszalépést és korabbi allapot megvaltoztatasat a ROLLBACK metodus hajtja
végre. Ezt csak bizonyos mélységig engedélyezziik, ugyanis ellenkezé esetben hossza
és bonyolult szolgaltatiasok esetén a futési idét tulsdgosan megnovelné, amit nem
engedhetiink meg. Amenyiben még van lehetéség a ROLLBACK végrehajtasara,
gy a program megkeresi azt az allapotot, melyben a mostani iteracioban 1évé el6z6
elemet elhelyeztiik, és a kivalasztott fizikai csomopontot megvaltoztatjuk tgy, hogy
a virtualis elemhez tartoz6 kompatibilis szerverek listajabol a kovetkezdt valasztjuk.
Majd a visszalépett allapottol folytatva probaljuk tjra a szolgaltatéas graf leképzését
a mar ujonnan kivalasztott fizikai szerverrel.

Abban az esetben, ha mar nem lehetséges tovabb futtatni a ROLLBACK fiigg-
vényt, az algoritmus megprobal migralni egy vagy tobb halozati funkciot, ezzel lehe-
t6vé téve az aktuélis komponens elhelyezését. A migralas folyamaténak bemutatasa
a [3.4] alfejezetben lathato.

3.4. VNF migralas fog-bdl cloud-ba

Az migralési funkcioért, vagyis a mar leképzett VNF-ek mozgatasaért af3] psze-
udo kodban leirt MIGRATINGEDGE2CORE metodus felel. Ez a fiiggvény harom

paramétert kap bemenetként, melyek az alabbiak:

e coreable _wvnfs - Azon VNF-ek listdja, melyek mar egy kodben 1év§ szerveren
futnak, de kévetelményeik alapjan a publikus felhében is futtathatoak lenné-

nek.
e actual wvnf - Eppen leképzends VNF.

o previous_unf - Az el6z6leg leképzett VNF.
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Algorithm 3 VNF migralas fog-bol cloud-ba

1. procedure MIGRATINGEDGE2CORE(corable _wvnfs,previous _wvnf,actual _wvnf)
2 compatible _fogs < ()

3 fog_list + GETFOGSFROMVNFS(corable _wvnfs)

4 for fog € fog list do

5: if fog == previous_vnf.fog then

6 compatible _fogs.insert(fog)

7 else

8 vlink + GETVLINK (previous _vnf, actual _vnf)

9: phy path < GETPATH (previous fog, fog)
10: if GETBW (phy _path) > vlink.bw and

GETDELAYPATH (phy _path) < vlink.delay then

11: compatible fogs.insert( fog)

12: corable _vnfs < DELUNCOMPVNFS(corable wvnfs,compatible _fogs)
13: possible _nodes + GETPHYNODESFROMVNFS(corable _vnfs)

14: migration_list < ordered empty list

15: for node € possible nodes do

16: vnf list < ordered empty list

17: for vnf € node.corable vnfs do

18: if ISMIGRABLE(vnf) then

19: vnf.mig cost < GETMIGCOST (vnf)
20: migration_list.add(vnf)

21: migration list < EXPANDMIGLIST (node.corable _vnf list)
22: for mig_opt € migration list do

23: DOMIGRATING(mig _opt)

24: if ISMIGWASSUC(mig _opt) then

25: return True

26: else

27: RESTOREMIG(mig opt)

28: return False
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A fiiggvény harom részre bonthaté. Az els6 harmada (11} sorig) az olyan kodok
kivalasztasaval foglalkozik, melyekbdl sikeresen mozgathatunk VNF-eket tgy, hogy
az jonnan leképzendd virtualis funkcio Gsszekottetés kovetelményei (késleltetés és
savszélesség) ne sériiljenek. A masodik rész és[21] sorok kozott) a megfelels k-
dokbdl valo lehetséges migralasi lehet&ségeket hatarozza meg. Végeredményképpen
egy listak listdja objektumot ad, hiszen elGfordulhat olyan eset is, hogy egy fizikai
szerverrél akar tobb VNF-et kell elmozgatni, hogy az aktualisat képesek legyiink le-
képezni. Végiil a fliggvény harmadik része (22 sortol) a migralasi opciokat probalja

ki sorban és amint képes volt egy sikeres mozgatasra igaz feltétellel tér vissza.

3.4.1. Kompatibilis kodok kivalasztasa

A GETFOGSFROMVNFS metoédus adja meg szamunkra, hogy mely kodok tar-
talmaznak a felh6ben is megvalosithatdé VNF-eket, hiszen csak ezeket van értelme
a tovabbiakban vizsgalnunk a migralhatosag szempontjabol. Ha ezek kozott az is
szerepel, ahol az el6zbleg leképzett VNF taldlhato, akkor az biztos, hogy megfelel
lesz szamunkra, hiszen igy az aktualis VNF és az el6z6 VNF kozotti késleltetési és
savszélességi igény szinte biztos, hogy teljesiil. Ezt a vizsgéalatot a kodban az 6tédik
és a hatodik sor végzi el.

A t6bbi kod esetén azt ellendrizziik, hogy a fog és a gerinchélozat éLbréLn a Core
Network) kozotti Osszekottetés megfelel-e a kovetelményeknek. A nyolcadik sorban
lathato VELink valtozo tartalmazza azt a virtualis Osszekottetést és kovetelményeit,
amely az aktualis és az el6z8 VNF kozott talalhatd. A phy  path-ban taroljuk el azon
fizikai linkek sorozatéat, mely az el6z6 VNF-et tartalmazo és az aktudlisan vizsgalt
kod kozott talalhatok. Ha ez az ttvonal megfelel a link kovetelményeinek, akkor

elmentjiik a vizsgalt fog-ot a kompatibilisek kozé.

3.4.2. Migralasi lehetdségek Osszegytijtése

Els6 1épésként a felhGben is megvalosithato VNF-ek listajat csokkentjiik annak
érdekében, hogy a nem kompatibilis k6dok szerverei ne szerepeljenek benne. Errél
a DELUNCOMPVNES fiiggvény gondoskodik. Ezek utan a possible nodes listaba
elmentjiik azon szervereket amelyek tartalmaznak migralhaté funkcidkat. Az olyan

VNF-eket, melyeket elmozgatva a helyiikre keriilhetne az aktualis halozati funkcio,
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a migralasi koltség kiszamolasa utan elmentjiik a végeredményt add migration  list-
be. E feltétel teljesiilését az ISMIGRABLE metodus végzi. Fontos megemliteniink,
hogy ez a lista a migralasi koltségek szerint rendezve van, vagyis minden beszirés
is rendezetten torténik.

Eddig a VNF-eket csak egyesével vizsgaltuk, azonban el6fordulhat olyan eset is,
hogy egyszerre tobb haldzati funkcié elmozditasaval, az azokat tartalmazoé fizikai
szerver is megfelel§ lehet az aktuélisan leképzendé VNF szamara. Emiatt végiil
a szerveren 1év6é migralhatdé VNF-eket parosaval, harmasaval és igy tovabb nove-
kedve is célszertd lehet ellendrizni. Ez lényegében azt jelenti, hogy a felhd kompa-
tibilis VNF-ek halmazanak az Osszes részhalmazat kellene meghatarozni és ezeket
a részhalmazokat vizsgalni, hogy megfelelnek-e a kovetelményeknek. A futési idét
figyelembe véve mi csak a listiAban szomszédos elemeket - mint részhalmazokat -
vizsgaltuk. Amennyiben ezen részhalmazok megfelelnek a feltételeknek, akkor hoz-
zdadjuk a migration list valtozoéhoz. Az ilyen részhalmazok keresését az EXPAN-
DMIGLIST metodus végzi el. Az egy szerverre vonatkozo migration list 6sszealli-
tasa O(|Vs|(|Vs|+1)/2) 1épésszamot kovetel, ahol |V;| a szerveren futtatott VNF-ek
szama. Végeredményképpen megkaptuk a lehetséges migralasi kombinéciok koltség

szerinti rendezett listajat.

3.4.3. Migralasok végrehajtasa

Végiil a migrélasi listdn egyre beljebb - dragabb migralasok felé - haladva fo-
lyamatosan probéalkozunk a VNF-ek mozgatasédval. Ezt végzi a DOMIGRATING
fiiggvény. Minden lépés sordn az ISMIGRATING metodus segitségével ellendrizziik
a migralas sikerességét. Ez azt jelenti, hogy az atmozgatott VNF(ek)-hez tartozo
virtuélis linkek kévetelményeit hasonlitjuk 6ssze az azokat megvaldsito fizikai linkek
tulajdonsagaval. Ha a migralas sikeres volt, akkor af3] algoritmus visszatérési értéke
igaz lesz. Ellenkezs esetben visszaallitjuk a migralas el6tti allapotra a szerverek és
linkek tulajdonsagait (a RESTOREMIG fliggvény segitségével) és probalkozunk a

kovetkez6 migralési lehetGséggel.
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4. A DARK hatékonysaganak mérése

Ebben a fejezetben mutatjuk be az elkészitett DARK algoritmusunk teljesit-
ményére vonatkozoéan kapott eredményeinket. Mivel a fog computing a kiépitést
illetGen még gyerekcipGben jar, igy tényleges haldzat nem &llt rendelkezésiinkre a
tesztelés sordn. Emiatt 1étre kellett hoznunk a sajat szimulatorunkat ahol a teszte-
ket futtathattuk. ElGszor kiilonb6z6 topoldgiakat kellett 1étrehoznunk, pontosabban
olyan modelleket, melyek a fizikai halézatot irtak le. A kévetkezd kihivas a kiilonbo-
76 tipusu kovetelményekkel rendelkezs, de mégis realisztikus szolgaltatasokat leird
kérések generalasa volt.

Az ersforrasgraf és a szolgaltatas lancok elkészitése utan az algoritmusunk Al-
tal adott megoldasokat hasonlitottuk Gssze az optimalis megoldas eredményével. A
kiilonb6z6 esetekben, a megvalositott kérések altal leképzett CPU-k szamét és az
iizemeltetd koltségeit vizsgaltuk. Fontos megjegyezni, hogy az algoritmusunk jelen
allpotban csak egy tipusu migréalasra képes: a kodokben talédlhato szerverekrél helyez
at fut6 funkciokat a felh6be. Az szimulaci6 soran hasznalt koltségeket a (9)),(L0]),(11)
képletek reprezentaljak. Az olyan jelolések jelentéseit, melyek megtalalhatoak ezek-
ben a formalis leirasokban, de nem szerepelnek a [I} tablazatban, a [2] tablazat

tartalmazza.

2. tablazat. Matematikai jelolések kiegészitése

Jelolés Jelentés

m; Migrélasi koltség

« Migrélasi egyiitthato

CPU; C r; | i. NF altal megkovetelt CPU-k szama

F(r}) = CPU; (9)

1, hazi < 2% u="r.
m = rt (10)
0, kiilonben.
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0, hauw eV, u )
é = 7~ (11)
F(r}) + m; *x a, kiilonben.

St

Dolgozatunk soran a [9] képlet alapjan szamoltuk a leképzések koltségeit, ahol
gy vettiik, hogy a felhGbe elhelyezett VNF-ek erdforras foglalasi koltsége megegye-
zik az altaluk hasznéalt CPU-k szamaval. A migralasi koltséget pedig minden esetben
konstans értékkel szamoltuk, mely 1, amenyibben az adott VNF-et atmigraltuk a
felhébe, kiilonben 0 . Egy virtualis héalozati funkcio teljes koltsége a szimula-
ci6 végeén az lizemeltetdnek fizetett koltség (9) Osszeadva a migralasi koltség
és a migralasi egyotthato (mely az egyes szimulaciok alkalméval szintén konstans)
szorzatéaval (1I)). A részletes eredményeket a[4.3] fejezetben mutatjuk be.

4.1. HAal6zati topologidk generalasa

Munkank soran osszesen hat darab topolégiat generaltunk annak érdekében,
hogy a kapott leképzési eredményeket tobb esetben is Gsszehasonlithassuk. Ahogy
mar azt az fejezetben ismertettiik, tobbféle réteg van jelen egy tipikus kod ha-
lozatban. Legalul helyezkednek el az IoT-ben ismert okos eszkoézok. Ezek olyan
szenzorok, bedgyazott rendszerek vagy egyéb intelligens eszkozok, melyek vezeték-
kel vagy vezeték nélkiil csatlakoznak a Fog réteghez. Ebben a réteghen egy vagy
tobb tgynevezett kdd, vagy angolul fog helyezkedik el, amelyen beliil talalhatoak az
egy adott fizikai teriiletért felelGs szerverek. Ez felfoghato tgy is, mint a kézponti
felh6 adatkozpont szélekre kiszervezett része. Ennek célja, hogy a kddben 1év6 szer-
verek és a lefedett teriileten 1év6 okos eszkozok kozott a lehetd legkisebb késleltetést
biztositsanak. Ennek koszonhetSen a kivant szolgaltatas azon részeit melyeknek fon-
tos, hogy a végberendezés kozelében legyenek (példual kritérium a kicsi késleltetés)
a végberendezés tartozkodasi helyéhez tartozé kodben valosithajuk meg.

Egy hasonloan kiépitett rendszert elképzelve készitettiik el sajat topologia mo-
delljeinket, melyeknek grafikus abrazolasuk az[5l abran lathato. A kék csomoépontok
jelentik a topologia SAP-jait, vagyis a ki és belépési pontokat. Ezeken keresztiil tud-
nak csatlakozni az eszk6zok a hélozatra. Minden SAP egy kodhoz csatlakozik. Egy
kodon beliil véletlenszertien kivalasztva 6t és tiz kozotti szerver (dbrén piros cso-

mopontok) helyezkedik el, illetve két darab router (dbran zold csomoépontok). Az
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5. abra. Elkészitett topologiak

ezek kozotti linkeket tigy helyeztiik el, hogy az egy kodon beliili csomoépontok tel-
jes grafot alkossanak. A fog-okon beliil feltételeztiik, hogy a savszélesség nem lehet
szik keresztmetszet, mivel itt néhany szerverrél van csak sz6 amit tobbféle modszer-
rel is hatékonyan ossze lehet kotni (példaul leaf-spine, fat-tree, full-mesh és egyéb
architekturak).

Minden egyes kod csatlakozik a gerinchalozathoz, amit az abran a sarga csomo-
pont jelez. Ezen keresztiil érhetjiik el a felh6 adatkozpontot, ami alatt olyan publikus
felhérendszert értiink mint példaul az AWS, Azure, Upcloud vagy a DigitalOcean.
Mivel ezen felhGszolgaltatok esetében hatalmas adatkozpontokrol beszéliink, igy ugy
feltételeztiik, hogy a modelliinkben megvalositott felhé csomoépontunkban végtelen
processzor, memoria és tarhely helyezkedik el. Az egyes szerverekhez és linkekhez
a3l és aldl tablazatokban szerepls adatok alapjan valasztottuk ki a szamitasi és

hélozati tulajdonsagok értékeit.
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3. tdblédzat. Modellezett szerverek erdforrasai

CPU [db] | RAM |GB]| | Hattéertar [GB]
Kodben talalhato szerverek | 24 - 30 64 - 256 5120 - 81920
Felho 999999 999999 999999

4. tablazat. Modellezett 0sszekottetések halozati eréforrasai
Savszélesség [Gbps| | Késleltetés [ms]

Kod és gerinchalézat kozti link | 40 10 - 15
Gerinchélozat és felhd kozti link | 100 50 - 100

4.2. Szolgaltatas igények generalasa

Annak érdekében, hogy teljeskorti teszteket hajthassunk végre, sziikség volt a
topologidkra leképzendd szolgaltatas kérések generalasara is. Ezért minden egyes
topologidhoz tobb kéréssorozatot gyartottunk, hogy az egyes miikodési hibédkat sta-
tisztikai alapokon is képesek legyiink kisztirni. A létrehozott szolgaltatas igények a

kovetkezSképpen néztek ki. Minden kérés tartalmazott:

e A topolégiaban szerepld, véletlenszertien kivalasztott SAP-ot.
e Lgy vagy tobb a fog réteg karakterisztikdjénak megfelel6 VNF-et

e Egy vagy tobb a cloud réteg karakterisztikdjanak megfelel§6 VNF-et

Mivel a fog computing egy teljesen 1Gj megkozelités, igy konkrét adatokkal nem
rendelkeziink a valos életbdl vett példakon keresztiil az egyes VNF-ek eréforras és
halozati kdvetelményeit illetGen. Azonban az elképzelés szerint a kod rétegben olyan
VNF-ek fognak elhelyezkedni, melyeknek legfontosabb ismérve a gyors reagalas,
vagyis kicsi késleltetést engednek meg a felhasznalo és a megvalositott halozati funk-
ci6 kozott. Ezzel ellentétben a cloud-ban olyan VNF-eket célszert futtatni, melyek
magas savszélességet, nagy tarhelyet és magas szamitasi kapacitast igényelnek. Ide
keriilhetnek példaul az analitika, menedzsment és iizleti intelligenciat megvaldsito
alkalmazésok. A generalt szolgaltatas komponenseinek tipikus szamitasi és halozati

kovetelményei a bl és az[f] tablazatban szereplé adatok alapjan lettek elkészitve.
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5. tablazat. Generalt szolgaltatas kérések szamitasi erdforras kovetelményei

CPU [db] | RAM [GB] | Hattértar [GB]

Kod VNF | 1-4 1-8 10 - 100
Felhé VNF | 4 - 10 4-16 100 - 5000

6. tablazat. Generalt szolgéltatas kérések halozati eréforras kovetelményei

Késleltetés [ms| | Savszélesség [Mbps]

Koéd link | 5 - 20 100 - 1000
Felhé link | 50 - 1000 1000 - 5000

4.3. Szimulaci6és eredmények

A fentebb bemutatott minden egyes topoldgiankra tobb kéréssorozatot general-
tunk, hogy egy atfogd képet kaphassunk a DARK algoritmusunk miikodésérél. A
szimulaci6é soran a kéréssorozatban szerepld igényeket egymas utan kiildtiik be az
erGforras-vezényld algoritmusunknak egészen addig, amig el nem értiik az elsé olyan
kérést, amelyet az algoritmus méar nem tudott leképezni az eréforras gréafra. A
létrehozott programunkat kétféle miikodési moddal hasznaltuk, a migréalasi funkciod
(vagyis a méar leképzett VNF-ek mozgatasa) tiltasaval és engedélyezésével.

Konnyen belathato, hogy a migréalasi funkcié amiatt sziikséges, hogy koltségtaka-
rékosan tudjuk a kivant kéréseket leképezni. Ha ezt kikapcsoljuk, az algoritmusnak
két lehetGsége van. Egyik, hogy azon VNF-eket, amelyeket a felhGbe is leképezhe-
tiink, oda is helyezi el. Ez egy miikodé megoldas, ellenben nem koltséghatékony,
mivel a harmadik fél altal iizemeltett felh§ adatkozpontba tett virtualis funkcio-
kért fizetniink kell. Masik lehetGség, hogy ezeknek a VNF-eknek a felhd helyett egy
olyan kodben kerestink helyet, amely megfelel a felé tamasztott szamitasi és haloza-
ti kovetelményeknek. Ekkor ugyan sikeresen sporoltunk a felhd koltségein, azonban
elfoglaltuk az eréforrasokat egy olyan esetleges jovébeli kérés el6l, melynek egy vagy
tobb VNF-jét is csak az adott fog-ban lehetne megvaldsitani, példaul egy késleltetés

kovetelmény miatt.
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6. abra. Leképzett szolgaltatasok atlagos CPU szama kiilonb6z6 szcenéariokra

A 6] abran lathatjuk, az algoritmusunk altal leképzett atlagos virtualis CPU
(VNF-ek altal igényelt processzor) szamot migralas engedélyezésével és nélkiile: a
hat topologiara az atlag eredmények (bal oldali oszlop a migralasos, a jobb oldali
a migralas nélkiili minden esetben) mellett az oszlopok kozepén lathato kék és zold
hibasédvok mutatjak a kéréssorozatok kozotti minimalis és maximaélis leképzett CPU
szamot. Fontos megemliteniink, hogy a mért adatokon meghatéaroztuk az also és fels6
percentiliseket (5% - 95%) és az atlagszamitasba, illetve a minimum és maximum
meghatarozasaba, csak az ezek kozotti adatokat hasznaltuk referencia értékekként.

A tovabbiakban kivancsiak voltunk, hogy az elkészitett algoritmusunk milyen
mértékben képes az optimaélis megoldast megkozeliteni a beérkez kérések lekép-
zésekor. Ahhoz, hogy erre a kérdésre valaszt kapjunk, a hivatkozott cikkben
is hasznalt egészértéki programozés alapi algoritmus eredményeit hasznaltuk fel
Osszehasonlitéasi alapként. Bemenetként ugyanazokat a kéréssorozatokat hasznéltuk,

mint a sajat algoritmusunk esetén is, és a kapott optimalis eredményeket vetettiik
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ossze a DARK megoldasaival. Az 6sszehasonlitast a koltségek szempontjabol tettiik
meg. Optimalis megoldas esetén ezt az értéket tgy kaptuk meg, hogy megvizsgaltuk
a publikus felh6ben futé VNF-ek altal hasznalt CPU-k szaméat, mivel a tudoményos
dolgozatunk soran azt feltételeztiik, hogy ez a paraméter hatarozza meg a harmadik
fel altal futtatott VNF-ek arat.

Koltségek optimalistol vald eltérése
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7. abra. Optimumtoél valo eltérés

A kapott kiilonbségek a[7] abran lathatoak. Az optimélis megoldastol valo szé-
zalékos eltérést jelenitettiik meg kiilonbo6z6 topologiak esetén, az Osszesen leképzett
virtualis CPU-k szaménak fiiggvényében. A diagrammon minden pont egy kérésso-
rozatra kapott DARK vs. ILP eredményt jelent. Kiemelendd, hogy az algoritmusunk
altal adott koltségek maximum koriilbeliil 7%-kal tértek el az optiméalis megoldés-
tol. Tovabbé az is szembetling, hogy a kiilonb6z6 topologiakon mekkora hatasa van
a véletlenszertien generalt kéréssorozatoknak a leképzett VNF-ek Osszesitett CPU
hasznalatét illeten. Amig példaul egy és két kod esetén (vildgoskék és narancssar-
ga pontok) ez az érték szamottevéen nem véltozik, addig husz kod esetén (dbran
z0ld szin) koriilbeliil ezer CPU kiilonbség talalhato a legrosszabb és a legjobb eset
kozott. Veégiil a legfontosabb jellemz§ amit megéllapithatunk az az, hogy skalédzo-
déas szempontjabol is helyesen miikodik a megalkotott algoritmusunk, hiszen ahogy
novekednek a kodok - és ezéltal a virtualizald szerverek - szama, tovabbéa ndveke-

dik az elhelyezett virtuélis szolgaltatasok szama, az optimalis koltségtdl valo eltérés
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jelentésen nem valtozik a DARK algoritmust hasznélva.

Optimalis koltségtdl kapott eltérés eloszlasa
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8. abra. Optimumtoél valo eltérés

A [l abran az algoritmusunk altal adott koltség kimenet eloszlasat lathatjuk a
topologiak szerinti két szélsGséges esetben (egy és husz kod). Az X tengelyen az al-
talunk fejlesztett DARK algoritmus kimenetének koltsége és az optimélis algoritmus
altal adott eredmény koltsége kozotti eltérést jelenitjiik meg szézalékosan. Fontos
kiilonbség a két program kozott, hogy mig az optimélis esetben a koltséget csak a
felhében futtatott CPU-k szama alapjan szdmoljuk, addig a DARK algoritmus ese-
tén figyelembe kell venni a mar leképzett VNF-ek migralasabol adodo koltségeket
is, amit a (11) képletben az m;« értéke fejez ki.

Erdekes kérdés, hogy hogyan valtozik az optimalis koltségtdl valo eltérés eloszlasa
az a paraméter fliggvényében. Ha tilsagosan nagyra vessziik, akkor jelentGsen meg-

novekedhetnek a koltségeink, azonban o = 1 és a = 0.1 esetén nincsen jelentds, csak
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koriilbeliil 1%-os kiilonbség. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy ha a migralassal
kapcsolatos koltségek rendkiviil magasak (egy nagysagrenddel koltségesebbek, mint
a felh6ben valo futtatas), akkor hatékonyabb lehet az a miikodés, ahol a migréalas
helyett egyenesen a felhében hozzuk létre a halozati funkciokat. Igy elkeriiljiik a

jovében ad6do lehetséges migralasok altal adott plusz koltségeket.
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5. Konkluzi6

A dolgozatunk soran megismerkedtiink egy jovébeli heterogén kod-felhé kornye-
zetben felmeriil6 problémaval, mely az olyan szolgaltatok szaméra lesz fontos, akik
1j kdd-alapu szamitastechnikai rendszerben kivannak szolgaltatasokat nydjtani. A
probléma mind technoldgiai, mind pénziigyi szempontboél relevéans, hiszen a koltsége-
ket probalja minimalizalni olyan szolgaltatasok nyujtasa kapcsan, melyek a legtijabb
technologiakat felhasznalva miikddnek. Létrehoztunk egy olyan polinomialis 1épés-
szamu algoritmust, mely a fentebb bevezetett probléma optimalis megoldasatol kis
mértékben tér el. A szimulacidink soran megéllapitottuk, hogy a megoldasunk jol
skalazodik, hiszen nagy szamu lerakott virtualis CPU és tobb kod esetén is megtartja

az optimalishoz kozeli eredményeket.
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