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1. Bevezetés

A felh6alapt szamitastechnika alig két évtized alatt atalakitotta az informa-
ci6s technologiak szinterét. Az elképesztd technologiai fejlédés mind a sza-
mitastechnika, mind a halozatépités terén szamos 1j alkalmazést és szolgal-
tatast tett lehet6vé, amelyek rendkiviil nagy léptékben miikédnek kiillénb6zé
felh6platformokon. A nyilvanos felhdplatformok, mint példdul az Amazon
Web Services [I], a Google Cloud Platform [2] és a Microsoft Azure [3] igény
szerint ,tetsz6leges” mennyiségi virtualis eréforrast képesek biztositani vir-
tualizacios technikéik és eréforras-kezelési mechanizmusok felhasznalasaval. A
jol megtervezett adatkozpontok minden sziikséges fizikai eszkozt tartalmaz-
nak, koztiik tobb ezer szervert és halozati eszkozt, és az alkalmazésiizemel-
tetéssel kapcsolatos terheket is vallaljak, biztositva ezzel a nagy megbizhato-
sdgot és magas teljesitményt. A felhGalkalmazas tulajdonosanak nincs maés
dolga, mint kivilasztani a legmegfelel6bb felh&szolgéaltatas-ajanlatot, és az al-
kalmazasat a felhgben tizembe helyezni: ez azt jelenti, hogy 1) nem sziikséges
kezdeti infrastruktura befektetés, mivel a felhGszolgaltatéasok hasznélat-alapa
fizetési konstrukciokat kinalnak, és ii) nincs sziikség a maximaélis kapacitasra
torténd tervezésre, mivel az er6forras-ellatas rugalmas a felhében, az alkal-
mazasok léptéke altalaban automatikusan allithato. A felhdbérlsi oldalon
a nem létez infrastrukturdlis beruhazasok mellett az alkalmazésok felhGbe
torténd telepitésének elényei kozé tartozik még az alacsony miikodési kolt-
ség. A hatékony miikodés hatterében az adatkozpontok szamitasi infrastruk-
turdjanak méretgazdasagossaga és a szamtalan felhébérlg altal megosztott
er6forrashalmaz idében multiplexalt felhasznalasa, azaz folyamatos magas
kihasznaltsaga all.

Az elmult évtizedben azonban a kozpontilag elhelyezett adatkdzpontok
helyett a fizikai eréforrasok egyre kozelebb keriiltek a felhasznalokhoz, hogy
lehet&vé tegyék az Gjszerd, kiilonosen a késleltetésérzékeny alkalmazéisok mii-
kodését. Fz a paradigmavaltas megnyitotta a kaput a tavkozlési szolgaltatok,
a mobil- és vezetékes halozatok szolgaltatoi el6tt: kissé megkésve ugyan, de
igyekeznek csatlakozni a felh§ 6koszisztéméahoz, hogy részesei lehessenek a
sikertorténetnek. Kiilonféle koncepciok és paradigméak jelentek meg a vasar-
16k és a végberendezések kozelében telepitett szamitasi eréforrasok kiaknéa-
zasénak megfelel§6 modjara. Peremszamitas, kod szamitéstechnika, tébbes-
hozzaférési (korabbi nevén mobil) peremszamitas kiilon fogalmak, ennek
ellenére tobb kozos céljuk és jellemz§jiikk van. Ezek a koncepciok kiilonbo-
z6 technologiai és tizleti felhasznalasi esetekkel foglalkoznak, de a tavkozlési
szerepl6k minden esetben dont§ szerepet jatszanak vagy onalld entitasként
vagy felh&szolgaltatokkal kdzosen.

Emellett az tjszerd felhGplatformok és az azok altal ajanlott képességek
gyOkeresen atalakitottak a felhSben futd szoftvert, ezzel egyiitt pedig meg-
valtoztattak az alkalmazand6 szoftverfejlesztési technikakat is. A dedikalt
virtualis gépekben (VM) futé monolitikus alkalmazéasokbol kiindulva megje-
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lentek a mikroszolgaltatésok: lazan csatolt, egymassal kommunikAilé szoftver-
modulok, amelyek kiilon konténerekben, vagy kiilonallo funkciokként futnak,
amelyeket a kiszolgalo felhSrendszer kezel. A fejlesztSk és az alkalmazasszol-
galtatok nyilvanvaléan profitdlhatnak ebbdl a valtasbol, azonban felhéplat-
form oldalan t6bb Gj kihivas is felmeriil. Ezért a kutatoi kozosség az elmult
években jelentds erdfeszitéseket tett e témaban, és szdmos elméleti eredmény
latott napvilagot a kapcsoloéddé matematikai problémék kiilonbozé aspektu-
saival és valtozataival kapcsolatban: szamos tudoményteriilet kiilonféle tech-
nikait alkalmaztak a matematikai programozastol kezdve a grafelméleten at
a gépi tanulasig.

2. Kutatasi célkitiizések és modszerek

A disszertacidban bemutatott, felh&vel kapcsolatos kutatasok célja olyan
rendszerek és modszerek tervezése, amelyek a felhGalapt szamitastechnika vi-
lagat még megbizhatoébbé, megfizethetébbé és kdnnyebben elérhetévé teszik
az ligyfelek szaméra vilagszerte. A cél eléréséhez alkalmazott megkozelités
kettGs: egyrészt a hagyoméanyos tavkozlési szolgaltatok felhG-lizletagban va-
16 részvételét vizsgalom, méasrészt felhGkezelési technikakat javaslok a magas
szolgaltatasmindség (QoS) érdekében. Mindkét megkozelitésben nagy hang-
sialyt kap a felh§ alapu alkalmazasok végpontok kozotti késleltetése és az
erGforrasok gazdasagos felhasznélasa: el6bbi nélkiilozhetetlen a jo QoS-hoz,
utobbi pedig még olcsébba teszi a felhGalapt alkalmazasok iizemeltetését.

A modellezéshez alkalmazott eszkozkészlet és elemzési modszertan a ma-
tematikai apparétus széles skalajan teriil el. A grafelméletet olyan helyzetek
modellezésére hasznalom, ahol bizonyos entitasok kolcsonhatasa nem csak
egymaés statuszara van hatéssal, hanem kozvetett hatassal van azokra is,
amelyek egy ugrasnal tavolabb vannak téliik. A jatékelméletet olyan esetek-
re alkalmazom, amelyekben t6bb racionalis entitas 1ép interakcioba, mind-
egyik a sajat céljait és elére meghatarozott stratégiiit koveti, emiatt egy
elosztott keretrendszer sziikségeltetik az egyensilyi pontok megtaldlasdhoz
a rendszerben. A gépi tanulasi (ML) technikdk biztositjak az tigyfelek vi-
selkedésének pontos elbrejelzését, ami kiemelten fontos a fent emlitett célja-
ink eléréséhez, azaz megbizhato, megfizethetd és elérhetd felhGszolgaltatasok
biztositasahoz a kivant QoS szinten. Tovabbd még valdszintiségszamitast,
sorbanéallasi modellezést, differencidlegyenlet-rendszereket, dinamikus prog-
ramozasi megfogalmazast és Karp-redukcidkat tartalmaznak a bemutatott
kutatasi fejezetek.

3. A kutatasi teriiletek kapcsolatai és azok hattere

A fejezetben a tobb szolgaltato altal nyujtott felhGalapi szolgaltaté-
sok elképzelhets iizleti struktirainak jellemzésével kezdjiik a vizsgalatot. A



| aszl 0.t oka_36_22

jelenlegi tobbszint Internetszolgaltatoi (ISP) strukturat feltételezve a vi-
lagméretti halozati szolgaltatasokra kiindulépontnak, megvizsgalom, hogy a
jelenlegi ISP struktira miért és hogyan valtozhat az 1j iizleti kapcsolatok
mentén, azaz a felhSk kozotti gazdasagi kapcesolatokat vizsgaljuk.

A réteges ISP kapcsolati halobol kiindulva egy halozatformélo jatékot
irok le, amelyben a jatékosok az ISP-eket képviselik; egy kapcsolat 1étreho-
zésa fenntartasi koltséggel jar ugyanakkor a miikddési koltségek és bevételek
a kozvetitsi szolgaltatasokat igénybe vevs és az azokat nyujto ISP-k kozott
fizetett kozvetitsi koltségektdl is fiiggenek. Munkamat azok kapcsolodo kuta-
tasi eredmények ihlették, amelyek az ISP-k k6z6tti névekvs szami egyenran-
gt kapcsolatok jelenségével foglalkoznak. Az emlitett munkakkal ellentétben
tanulmanyom az 5. generaciés mobilhalézatok (5G) és a felhd infrastruk-
tura szolgaltatok kozotti megallapodasokra Gsszpontosit, akar kozvetleniil,
akar kozvetits feleken keresztiil jojjenek azok létre. Ezzel szemben a kapcso-
16d6 kutatésokban a peering vagy tranzit kapcsolatokon keresztiil kicserélt
internetes forgalmat vizsgéljak. S6t, gy gondolom, hogy a jelenlegi inter-
netes arazasi modellek a szolgaltatasok jovébeni valtozasa miatt megkérds-
jelez6dnek. Pontosabban, mindaddig, amig a szolgaltatis puszta kapcsolat,
az internetes forgalom kezelése és a kapcsolati topoldgia elrejtése a gyakor-
lat. Ezért ma egy tavkozlési szolgaltatd vagy egy ISP pusztan alapértelmezett
hozzaférést biztosit az internet tobbi részéhez, és csak a komoly sziik kereszt-
metszetek elkeriilése a cél. Az elképzelt 5G-szolgaltatasokban [4] azonban a
hélozati kapcsolat 6sszefonodik a szamitasi szolgaltatésokkal, és a kozelség
kulcsfontossagi tényezévé valik. Ezért a jovében az elérhet@ségi informacio-
kat kiegészithetik felh&beli rendelkezésre allasi és képességi informaciok pl.
a peremfelhd telepitésekkel kapcsolatban.

Mig az 5G forradalmasitotta a halozati szolgaltatasokat [5 6], a fo-
lyamatban 1évs és tervezett valtozasok szamos mas teriiletet is érintenek a
felhs/perem szamitastechnikatol a vertikalis iparagakig, beleértve az egész-
ségiigyet, az Ipar 4.0-t, és a kozlekedést [7]. Az 5G viziokban a gyakran
hallott szolgaltatési szint kulcsszavak a koltséghatékonysag és a jobb szol-
galtatasnyijtas gyors szolgaltatasteremtéssel, gyors tjrakonfiguralassal és az
igyfelek széles foldrajzi elérésével. Ezt a paradigmavaltast technoldgiailag
a halozati szolgaltatasvirtualizalas (NFV) [§] (a VM-ekbe telepitett tavkoz-
lési halozatbeli funkciok mar altalanos célu szamitdgépeken is futtathatok,
ahelyett, hogy draga dedikalt hardveren futnanak a hagyomanyos modon)
és a szoftvervezérelt halozatok (SDN) [9] (a halozati eszkozok konfiguralasa
és vezérlése konnyen kezelhetd, gyakran kozpontilag futtatott szoftveralkal-
mazéasokkal [I0] torténik) teszik lehetévé. Ennek a paradigmavaltasnak a
gazdasigi vonatkozasait vizsgaljuk: hogyan hatérozzak meg araikat a szol-
galtatok egy ilyen piacon, és az ligyfelek hogyan valasztjik ki a sziikséges
erGforrasokat ezeken az arakon.

Ezt kovetSen a fejezetben meghatarozom a felhGerGforras-kezelés
legéget&bb kihivasait, amelyek jellemz&en a peremfelhék esetében a leghang-
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stulyosabbak, és ezekre kinalok megnyugtaté megoldésokat.

A jovébeli alkalmazasok, példaul a kiterjesztett valosag-alapu alkalma-
zasok vagy az 5G és azon tuli tavkozlési szolgaltatédsok rendkiviil megbiz-
hato és alacsony késleltetésii kommunikaciot igényelnek a szamitastechnikai
és halozati infrastrukturatol. Az 5G gyors hozzaférési haldzatara épils pe-
remszamitas ilyen szigoru késleltetési feltételeket képes teljesiteni. A tavoli
peremcsomoépontok azonban hajlamosak a meghibasodasokra, és leallasi ide-
jik sok esetben hosszabb lehet, mint egy koézponti infrastrukturaé, pl. az
adatkozpontoké. Ezért, bar egy szolgaltatas szamitési elemeinek a peremfel-
hébe torténd telepitése minimalisra csokkenti a szolgaltatéis késleltetését, a
szolgaltatdsok magas megbizhatésaganak biztositasa kihivast jelent.

Az er6forrasok dinamikus kiosztésa az alkalmazast 6sszetevé VM-eknek
vagy konténereknek, és azok igény szerinti méretezése kihivast jelenthet. A
méretezési logikat kiilonféle szolgaltatéskezelési célok vezérelhetik, a cél lehet
példéul az eréforras-hasznélat minimalizélasa egy adott QoS cél fenntartasa
mellett, vagy a QoS vallalasok (SLA) megsértésének minimalizalasa, fligget-
leniil a kibérelt erdforrasokért fizetett artol. A léptékkel kapcsolatos don-
téshozatalt tovabb neheziti a felhGalkalmazas sajatos skalézasi viselkedése,
vagyis az a fliggvény, amely az adott SLA korlatok betartaséval a kiszolga-
landé felhasznal6i kérelmek mennyiségét a megbizhat6 miikodéshez sziikséges
erGforrasok mennyiségére forditja.

A felhGalapu alkalmazésok manapsag jellemzGen a mikroszolgaltatési
architektirat kovetik, amennyiben a monolitikus szoftvereket kisebb, egy-
mastol fliggetleniil menedzselt komponensekre bontjék, ezeket utana altala-
ban szoftverkonténerekbe telepitik, amelyeket a felhdplatform kiilon-kiilon
vezényel és skalaz, lehetévé téve az optimalis eréforras-kihasznalast [11]. Ez
hozzaadott késleltetést okoz az alkalmazas valaszidejében, amelyet kezelni
kell a magas QoS fenntartasa érdekében.

Ezekkel a felhén beliili kihivasokkal a[f.2] fejezet megfelels szakaszai fog-
lalkoznak. Az azt kdvetd fejezetben egy tovabbi lépést teszek a felh&bsl
lefelé, és a felhd alatti eréforras-kiosztéast tanulmanyozom: szolgaltatasming-
ség-biztositasi keretrendszereket javaslok koordinalatlan és kozpontilag op-
timalizalt kornyezetben. Az els6 esetben a felhasznélok lehetGséget kapnak
arra, hogy jelezzék siirgds savszélesség-igényeiket, és a halozati hozzaférési
pont ezek alapjan hozza meg az {itemezési dontéseket. A mésodik esetben
egy felhd alapt dolgok internete (IoT) architekturat mutatok be, amely nagy
savszélességii video folyamok kozott maximalizalja a hasznossédgot olyan ese-
tekben, amikor egy sziik feltdltési csatornan a meg kell osztozkodniuk. A
javasolt rendszer jelentGsen csokkenti a felhasznalt feltoltési savszélességet
és a feldolgozashoz igénybe vett teljesitményt a felh&ben.
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4. Uj tudomanyos eredmények

4.1. A felhdk kozotti tizleti kapcsolatok

A jovében elképzelt 5G Okoszisztéma epicentruméban a szamitési és haloza-
ti er6forrasokat egy hélozati szolgaltatasvirtualizalasi infrastruktarit nyajto
szolgaltatasok piacédn osztjak majd ki tobb adminisztrativ tartomany kozott.
Az tigyfelek kozé tartoznak majd az otthoni felhasznaloknak szolgaltataso-
kat kinald alkalmazasszolgéltatok, az iizleti szolgaltatasokat nyujtoé vallalati
alkalmazasszolgaltatok, stb. A piac maésik oldalén a szamitastechnikai inf-
rastruktiraszolgaltatok és halozatiizemeltetSk lesznek. Tekintettel az online
szolgaltatasok gyors telepitésének lehetGségére, az eréforrasok elosztasa és a
szolgaltatasnytjtas dinamikus és rugalmas lesz. Ezt a virtualizaciés techni-
kék és az SDN alkalmazasa biztositja.

A kovetkezdkben modelleket és azokon végzett elemzéseket mutatok be
a kozvetitsi szolgaltatasok szolgaltatok kozotti (B2B) arazaséhoz, valamint
a felh6- és halozati szolgaltatasok végfelhasznalok szamara torténs (B2C)
arazasahoz Stackelberg-jatékok [12] alapjan.

1. Téziscsoport. Kutatisom sordn azt viszgdltam, hogy a felhd-kozponti
szolgdltatdsnyijtds hogyan befolydsolhatja az Internet szerkezetét, és mely té-
nyezdk befolydsolhatjik a szolgdltatdkat a szolgdltatdsok kozvetitésének drazd-
saban. A modellt eqy hadlozatformald jatékként formalizdltam, és ennek egyen-
sulyi feltételeirdl analitikai eredményeket vezettem le. Ezen a piacon tovdbbd
modelleztem az tgyfelek és a szolgdltatok drral kapcsolatos déntéseit is: be-
mutattam hogyan formalizdljdk igényeiket az tgyfelek és hogyan vdlasztjdk
ki a megfeleld erdforrdsallokdciot a kindlatbol. A szolgdltatok szempontjabdl
azt modelleztem hogyan viszonyulnak egymdshoz és levezettem hogyan kell
meghatdrozniuk végdraikat a vdrhato tugyféligényekre valo tekintettel.

Megadtam azokat a kozvetitsi arakat, amelyek biztositjék a status quo
fenntartasat egy tobbszintd topologidban.

1.1. Tézis. [C1] A G° grdf tartalmazzon szimos, teljes hdloban &sszekap-
csolt Tier-1 csomopontot, és minden Tier-1 csomopont alatt eqy fa részgrdfot,
amelyben a kézbensd csomopontoknak legaldbb k gyermekiik van, és minden
levélcsomopont azonos t mélységben van. Tovdbbd bdarmely levélcsomd-pont-
pdr m tzletet cserél; illetve a kézvetitd csomopontok nem szerepelnek szolgdl-
tatoként vagy vevdként. Legyen o eqy tzleti link koltsége. Ha minden szolgdl-
tato 125 alatt tartja a kézvetitoi drat, akkor a G° topologia egyensilyban
van.

A kezdeti topologia szigoribb feltételezése mellett a Tier-1 és Tier-2
egyenstlyi drakat egy 3-szintd topologidban vezettem le.

1.2. Tézis. []1)] Tételezziik fel a szolgdltatok 3-szintd topoldgidjat, kezdetben
a Tier-1 teljes hdlon kivil barmiféle egyéb tranzit/tdrskapcsolat nélkil. To-
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Eréforrasok Eréforrasigény

h. pontok halézatok adatkozpontok | kimenetel val. valtozo
A N D s S
Kapacitas s} Cn cd Cs C
Késleltetés 0 ln lg ls L
Ar/koltségvetés 0 Dn D by B

1. tablazat. Az alkalmazott jelolések Gsszefoglaléasa.

vdbbd feltételezziik, hogy minden Tier-2 és Tier-8 szolgdltato egy-egy tranzit
kapcsolatot épithet fel eqy Tier-1-hez és eqy Tier-2-hez koltség nélkiil.

Egyensily: dllapotban a Tier-1 szolgdltatok mindegyike 5] = 7”(;717;1)0‘
értékre dllitja a kozvetitdi drat, ahol ny a Tier-1 szolgdltatok szdma, v a
Tier-1 szintet elérd tzleti hdnyad, az m pedig a M tizleti mdtriz elemeinek
o0sszege.

Egyensilyban a Tier-2 szolgdltatok kozvetitdi dra

o o0

85 (m(m —1) +na(ng — 1)/

2= %m

2ym
ny(ny—1))

! (M)dﬂ> ,

ahol § a Tier-2-t elérd fzleti hanyad, ny a Tier-2 szolgdltatok szama, f(u)
és g(p) pedig a Tier-2 és Tier-3 szolgdltatopdrok kozotti uzleti tevékenység.

A felh6- és hélozati szolgaltatasok végfelhasznéloi piaca felé fordulva
bebizonyitottam, hogy egy altalanos topolégiaban az erdforrasfoglalas nehéz
probléma az iigyfelek szamara a kiilonb6z6 technologiai és gazdasagi kvetel-
mények miatt, pl. kapacitas, késleltetés, koltségvetés (Definicio és .

Jelolje a A a hozzaférési pontok halmazat, a N a halozati szolgaltatok
halmazat és a D az adatkdzpontok halmazat.

Modellemben az iigyfelek véletlenszerii eréforrasigényekkel jelentkeznek,
amelyeket sikeres erdforrésfoglalas esetén a sajat végfelhasznaloi szamara
nyujtandé szolgaltatéis telepitésére hasznalnak fel. A kivant erdforrasok jel-
lemz&i kdzé tartoznak az adott szolgaltatas-hozzéaférési pontok, egy bizonyos
mennyiségi szamitasi és halozati kapacités, a végpontok kozotti maximalis
késleltetés és a maximalis Gsszkoltség. Formalisan a[l] tablazatban osszegzett
jeloléseket hasznalva:

4.1. Definici6 (Erdforrasigény). Az eréforraskérést 4 elem s = (as, cs, ls, bs)
hatarozza meg, amelyek

1. egy kivalasztott hozzaférési pontot as € A,
2. egy sziikséges eréforras méretet ¢, (kapacitas),

3. egy, a végpontok (a hozzaférési pont és a valasztott adatkézpont) ko-
zOtti héalozati késleltetésre adott fels§ hatart I,
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4. egy by koltségkeretet (az ligyfél altal fizetni hajlando teljes koltség fels

hatéra).
irnak le.
szolgaltatas Q1

o o o o .
érkezés 0 R 2R 3R

Ly A

1. abra. Eréforras-allokacios és szolgaltatasnytjtasi idszakok: az egyes id6-
szakokban (amelyek fix R hosszusaguak) kiszolgélt kérések azok, amelyek az
el6z6 idGszakban érkeztek.

Az ercforras-allokacid és a szolgaltatasnyujtas idGtartamat és azok kap-
csolatat a [Il abra szemlélteti.

4.2. Definicié (Ercforras-elosztési és szolgaltatéasi idgszakok). Az tigyfelek
altal bérelt eréforrasok meghatarozott idétartamra vannak allokilva; ez a
szolgaltatasnyujtas idGszaka. Ezen idszak el6tt az ligyfelek egymas utén ér-
keznek szolgéaltatési kérelmeikkel; ezt nevezziik eréforras-allokacios idészak-
nak. Az iigyfelek a kivalasztott ercforrasszolgaltatok eréforras-allokacios id6-
szakban adott arain foglaljak le az eréforrasokat a szolgaltatéasnyujtasi ids-
szakra.

1.3. Tézis. [C2], []2] A szolgdltatok dsszekdittetéseit reprezantdld hdaldzatban
eqy legfeljebb by koltségt (vagy a legolcsobb) megfeleld folyam megkeresése
NP-nehéz, ha a hdlozat tetszdleges grdf.

Mivel az tigyfelek NP-nehéz problémaval szembesiilnek a feltételeknek
megfelel§ folyam kivalasztésaval kapcsolatban, a bevezetett Stackelberg ja-
tékot, ahol a szolgaltatok vezetdk, az tligyfelek pedig kdvetdk, egy sztochasz-
tikus jatékra redukéltam a szolgéaltatok, mint jatékosok kozott. Megmutat-
tam, hogy a felh§- és halozati eréforrasok dinamikus arazasa minden esetben
idomul a piaci viszonyokhoz, és levezettem kiilonb6z6, véges és végtelen ka-
pacitasi topologia-beallitasok egyensulyi arait (Lemma ,
13).

4.1. Feltételezés. Az erdforras-allokéacios iddszak alatti kérések szama a
q paraméterrel rendelkezé geometriai eloszlast koveti, azaz minden kérés g
valoszintiséggel az utols6 a sorban, és legalabb egy mésik kérés kovetkezik
1 — g valészintiséggel.

4.1. Lemma. Ha a[f.1] feltételezés teljesiil, akkor a jaték értéke:

P(Z)(pE(C|Z) + (1 — g E(W(c = C)|2))
q+P(Z)(1—q) ’

Vl(ca p) =

8
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ahol W(c) a jdték optimdlis értéke eqy ¢ kapacitdsi jdtékos szamdra, P(X) az

X wvéletlen esemény valdszinisége, E(Y) eqy Y waldsziniiségi vdltozd vdrhatd
C 3. d

értékét jeloli, és Z ief (B >pC), azaz a B > pC' esemény.

4.2. Feltételezés. A szolgaltatasi kérelmek kapacitasértékei fixek C' = 1,

az tgyfelek koltségvetései egyenletes eloszlast (U(min, max)) kovetnek, az
altalanossag elvesztése nélkil B ~ U(0, 1).

Hozzaférési pont Adatkozpont

O =

2. dbra. Egyetlen adatkozpont esete.

4.2. Lemma. Ha a[{.1 és[{.5 feltételezések teljesiilnek, akkor az[3 dbrdn
bemutatott bedllitdsban az optimdlis dr a kovetkezd:

. 1=V1-(10-q(1-(1-qgqWi(c—1))
pr= = :

4.3. Lemma. Ha a[{.3 feltételezés teljesil és a szolgdltato kapacitdsa vég-
1

telen, azaz ¢ = oo, akkor az egyensilyi dr 5.
4.4. Lemma. Ha a[f.1] és[].3 feltételezések teljesiilnek, a hdldzati szolgdlta-
tok szdma k €és soros bedllitisban helyezkednek el, akkor eqy Nash-egyensilyt
a kovetkezd egyenlet ir le: 0 = k(1 — q)p*2 — p*(2k — q(k — 1)) + 1 — q(1 —
OW*(c— 1).

4.5. Lemma. Ha a[].3 feltételezés teljesil és a szolgdltatdk kapacitdsa vég-
telen, azaz ¢; = oo, akkor a k, sorban elhelyezkedd csomdpont esetén az
egyensilyi dr és az ,anarchia dra” (angolul Price of Anarchy, PoA):

1 (k+1)?
f— = poA=LT
P=3yr ° 1k

4.6. Lemma. Ha a[{.1] és[{.2 feltételezések teljesiilnek, és két szolgdltato
érhetd el parhuzamosan, akkor a kévetkezd egyenletek megolddsa adja meg a
ket jdatekos, i-vel és —i-vel jeldlve, egyensilyi drait:

0=p;*(1—q)—pi(d—2p";,(1— ) +2— (1= )2WP(c; = 1,c-3) +ps)
+ (1= q)* (p—s(WP(c; — 1,c—y) — WP(cj, 0y — 1))
+ (1= @)*(WP(c; — 1,c3) + WP(ciyemy — 1)) (1)
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Hozzaférési pontok  Halozati szolgaltatok Adatkozpont

Ials)
4
P
O—O

-0000

3. abra. Parhuzamos utak soros halézatokkal.

1.4. Tézis. [J2] Kifejeztem az egyensilyi felhdszolgdltatdasi drakat egyszeri
topoldgidkra (amelyekben egy vagy két adatkdézpont érhetd el az dgyfél dl-
tal kozvetlendil vagy egy sor hdlozati szolgdltaton keresztil) olyan esetekben,
amikor az erdforrds-allokdcids periddus sordn a kérések szdma geometriai el-
oszldst kovet.

Hozzaférési pontok  Halozati szolgaltatok Adatkozpont

4. abra. Feny6fa topologia.

Az eredményeket altalanositva eltekintettem a szolgaltatasigények kapa-
citas Osszetevijétdl, és levezettem a mesterséges, de bonyolultabb topolégiak-
ban (ahol sorban elhelyezkedd hélozati szolgaltatok parhuzamos és egymaést
atfed utakat képeznek) el6allo egyenstulyi arakat . és [l abrak, és
lemmék). Az eredmények alapjan formalizaltam a végtelen kapacitast felhd-
és halozati szolgaltatok egyensulyi arait.

4.3. Feltételezés. A halozati és felhGszolgaltatok elegendd kapacitassal ren-
delkeznek a szolgaltatasi kérelmek fogadasahoz: egy adott kérés elérhetd tt-
vonalainak halmazat nem korlatozzak kapacitaskorlatok.

4.7. Lemma. Ha a[f.5 és[].3 feltételezések érvényesek, és ha a[3 dbrin
lathatd topoldgia irja le a rendszert, és ha a kérésekben egyenletesen eloszldst
kévetve jelentkezik a k hozzdférési pont, akkor az eqyensilyi drak a kévetke-

10
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26k: = L /i .
k " /i PoA ~ + Hy,

k+H U T kv H O iH,
ahol p}, az adatkozpont dra, p; azi—1 hdlozati szolgdltatot tartalmazo titon
levd csomdpontok drai és Hy, = > 1/j ~Ink.

Pp =

4.8. Lemma. Ha a topoldgia megegyezik alj dbrdn ldathatoval, és a kérések
egyenletesen érkeznek a k hozzdférési pontbdl, akkor a Nash-egyensilyi dr:

. ei(i+1)(i+2)...k
P e e it ). (ent k)
ahol ey =1 és ejp1 = % A hdldzati szolgdltatok az dltaluk csatlakoz-

tatott hozzdférési pontokhoz rendelt szimok alapjdin vannak indexdlva a [}
abrdn ldthato mddon.

1.5. Tézis. [J2] Jelolje t a kért szolgdltatdsi utat, a t pedig a t-n lévd csi-
csok halmazdt, kivéve a szolgdltatds hozzdférési pontot. A kévetkezd egyenle-
tek megadjdk az 6sszes szolgdltato x € G dltal tamasztott drat:

0= Y PS=sTi=t)[|1-Fa (Yo || to. | X0 |00

seS zetteTs yet yEt

ahol Ts az s tgyféltdl eqy adatkozpontba vezetd dtvonalak halmaza, py az x
erdforrds-szolgdltato egqységdra, Fp, €s fp, az s tgyfél koltséguetésének ku-
mulativ eloszldsa, illetve valdsziniiségi siridségfiigguénye.

A vevdi igények el6re becsiilt eloszlasa mellett a szolgaltatoi eréforrasok
egymaéashoz viszonyitott elhelyezkedése is kiemelten fontos a jovedelemma-
ximalizalé arak meghatérozasaban. Altalanos megfigyelésként kimutattam,
hogy azok az adatkozpont-szolgaltatok, amelyek kozelebb helyezkednek el az
tigyfelekhez (a koztiik 1évs héalozati szolgaltatok szaméat tekintve), magasabb
arat tudnak megallapitani, és minél kozelebb van egy halézatszolgaltato az
adatkozpontokhoz, annil magasabb az altala diktalt egyensulyi ar.

4.2. Felh6n beliili er6forraskezelési és vezénylési modszerek

A felhGalapu szamitastechnika az online szolgaltatésok de facto szabvanyavé
nétte ki magat, mivel olcsd és egyszerii megoldasokat kinal az eréforras- és
alkalmazéskezeléshez. Az elosztott infrastruktira, példaul a perem- és kod-
szamitastechnika, minden tekintetben jelent&s elérelépés az online szolgalta-
tasok kinalatanak koltséghatékony modon torténd bovitése felé.

A2 fejezetben felhSkezelési technikakat és modszereket javasoltam az
erGforras-szervezési kihivasok széles skilajara, példaul a megbizhatosagra, a
skaldzhatosagra, a késleltetéskezelésre és a koltséghatékony mtikodésre.

11
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2. Téziscsoport. Javasoltam egy rendszert és benne mikddd mddszereket,
amelyek magas megbizhatdsdgot és alacsony késleltetést biztositanak gazda-
sagos modon nagyléptéki peremfelhdkben. Eqgy online és eqy offline erdforrds-
litemezd, és eqy peremfelhd csomaopont-szegmentdld eljdards keril bemutatds-
ra, amelyek egyiittesen nagy léptékben képesek kezelni a szolgdltatdstelepitési
kéréseket eqy foldrajzilag kiterjedt felhd infrastruktirdban. Javasoltam tovdb-
bd egy gépi tanulds-alapi automatikus skdldzdst mddszert annak érdekében,
hogy kezelni tudjam az online alkalmazdsok haszndlati intenzitdsdnak iddbeli
vdltozékonysdgdt. Elemeztem a felhdalapi alkalmazdsok kilonbozd telepitési
lehetdségeinek hatdsdt a vdlasziddkben jelentkezd késleltetésre és a memdria-
fogyasztdsra, €s javasoltam eqy kdltséghatékony mddszert mikroszolgdltatdsok
futtatdsdra.

A késleltetés- és miikodéskritikus alkalmazasok méretezhets és gazdasa-
gos peremfelhd litemezéséhez olyan rendszert javasoltam, amely nagy meg-
bizhatoségot biztosit az alkalmazasok szaméra azaltal, hogy biztonsagi men-
tési erGforrasokat biztosit a peremfelhd csomopontjain. Ezeket helyérzéknek
neveztem el. Beallitottam a hely6rzék kapacitasit az egy csoméponti meg-
hibasodéasokat orvosolni képes esetre (azaz barmely csomoéponton az Gsszes
Pod egyszerre meghibasodhat). A hely6rzdk kiszamitasara és a Pod-ok elhe-
lyezésére javasolt algoritmusok gyorsnak bizonyultak.

2.1. Tézis. [C3,|CY), [13]. Megmutattam, hogy az online itemezés, az offline
ugratitemezés €s az infrastruktira csomdpontszegmentdldsi modszerek polino-
midlis komplexitdsiak.

A [4.9), A10], [A.11], A.12], [A.13], [f.14] és .15 lemmékra alapozva ki-
szamoltam a heurisztikus online iitemez§ algoritmus valaszanak min&ségét a
feladatatvételre szént eréforrasok mennyisége, azaz a hely6rzdk teljes Gsszege
szempontjabol.

4.3. Definicié (Rigy). A graf csomopontja akkor riigy, ha legalabb egy
levélhez kapcsolodik.

4.9. Lemma. Adott szami csomdpont (V| = n) és atmérd (d) esetén a
rigyek szdmdnak novekedésével (b) az optimdlis megoldds (OPT) monoton
nd.

4.10. Lemma. Adott szami csomépont (|V| = n) és adott szami rigy (b)
esetén a grdaf novekvd dtmérdjével d a heurisztikus algoritmusunk dltal meg-
adott helydrzdk szama (HEUR) monoton novekszik.

4.11. Lemma. OPT > %L
4.12. Lemma. OPT > b

4.13. Lemma. HEUR <n —1.

12
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4.14. Lemma. Adott datmérdji eqyszert, 6sszefiiggd grdfon a rigyek lehet-
séges szamdt a kovetkezd szabdlyok adjdk.

1. Had =1, akkor b = 0;
Had=2, akkor 0 <b<1;
Ha 3 <d< 7%, akkor 0 <b< 5

Haod=%+kk>05+1<d<n—3), akkor0<b<(5) —k+1;

S N N

Haod=n—2, akkor 1 <b < 3;
6. Ho d=n—1, akkor b = 2.

4.15. Lemma. A heurisztikus és az optimdlis megoldds kézotti kézelités ard-
nya adott mazximadlis dtméréhoz és minimdlis rigyszamhoz:

1. had=1¢ésb=0, then HEUR = OPT = 2;

2. had=n—3¢éb=0, akkor HEUR < 30PT;
3. had=n—2¢ésb=1, akkor HEUR < 30PT;
4. had=n—1¢éb=2, akkor HEUR < 30PT.

2.2, Tézis. [J3] A javasolt online itemezési mddszer eqy 3-approrimdcids
algoritmus a Pod-ok helydrzdinek egyiittes elhelyezésére (HEUR < 30PT).

A Kubernetes [13], a széles korben hasznalt felhSkezels platform, beépi-
tett megoldéssal rendelkezik a platformon futtatott alkalmazésok méretezé-
séhez. A Horizontal Pod Autoscaler (HPA) nevi beépitett eljaras mtkodeé-
sét szdmos paraméter befolyasolja. Vannak felh@szintd beallitasok, példaul
a lefelé skalazas stabilizalasa, a Pod szinkronizélas periddusa és a skalazasi
tolerancia, valamint vannak HPA szintti paraméterek, mint példaul a mini-
malis és maximélis podszam, a tetszéleges metrikak szerinti skélazési kiiszob.
Alapértelmezés szerint a HPA a processzor (Central Processing Unit (CPU))
kihasznéltsdgon alapul: a HPA meghatéirozott idGszakonként lekéri a CPU
hasznélati adatokat a rendszerbdl, és eldonti, hany Poddal kell rendelkez-
nie az alkalmazasnak. Az automatikus skalazasi modszer teljesitményének
elemzéséhez veszteséges és veszteségmentes modelleket épitettem, hogy mi-
nél pontosabban leirjak a HPA viselkedését.

2.3. Tézis. [CH], [J4] Analitikai modelleket javasoltam a Kubernetes auto-
matikus skdldzo eljdrdsdnak leirdsdra.

A veszteségmentes modell azt feltételezi, hogy az alkalmazas terhelé-
se és a CPU hasznélat kozotti Gsszefliggés allando, és hogy a kiszolgalasi
id6k exponencialis eloszlast kévetnek. A kiszolgalasi ratat p-vel jelolom. A

13
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javasolt modell a kérések érkezési folyamatat Markov-modulélt Poisson fo-
lyamatként (MMPP) irja le, m allapottal; az allapotdtmeneti matrixot Q
jeloli, az m érkezési ratat pedig A, A2..., Apn. Ahogy a HPA periodikusan
allitja a szerverek szamat, hasonlé médon a modell is idénként dinamikusan
igazitja a kiszolgalok szaméat az érkezési rata valtozasanak megfelelen. A
HPA reaktiv, azaz az érkezési arany valtozasa a kovetkezd skalédzasi interval-
lumban érvényesiil a szerverek szamara. Ezért a szerverek szama a modellben
is koveti az MMPP érkezéseket, de egy skalazési periddussal késik. Legyen
A(t) az érkezési rata t idSpontban. Feltételezve, hogy az MMPP egy adott
allapotban eltoltott ideje (pl. perc) nagysagrendekkel hosszabb, mint a ké-
rések beérkezése kozotti id6 (pl. ezredmasodperc), a szerverek szama t-ben
kiszamithat6 a kovetkezd képlettel:

At —1)
cw =221, ®)
piL
ahol p az M/M/c sormodellekben a kiszolgalok kihasznéltsaga és a kovet-
kez6képpen szamithato ki: p = A/(cu), A érkezési rataval, ¢ kiszolgaloval
és p kiszolgélasi rataval. A kiszolgalok kihasznéltsaga megegyezik az HPA

kezelési paraméterével.

4.4. Definici6 (Alkalmazasi profil). Az alkalmazasprofil egy AP:NT — R*
fliggvény, amely a Podonkénti kiszolgaltatasi ratat az aktiv Podok széméahoz
rendeli.

A javasolt veszteséges modell egy Osszetettebb, diszkrét idejii sorbanal-
lasi modell, amely a HPA ¢}, | dontését, azaz a kovetkezs skidlazasi periodusra
tervezett Podok szamaéanak kiszamitasat utdnozza. A kiszolgalt kérések sza-
ma és a CPU hasznalat szorosan Osszefiigg, és ez utobbi a HPA skalazasi
dontéseinek alapja. Legyen a kérések szama a rendszerben az i idészakban

Li=Lin—Mia+M-T; (4)

ahol A; a beérkezett kérések szama, M; a kiszolgalt kérések szama az ¢ id6-
szakban, és T; a sorban &llo kérések szama, amelyek a ¢ idGszakban jarnak
le. M; definici6ja a kévetkezo:

ahol ¢; a Pod-ok szama, a AP(¢;) pedig a definicioban leirt alkalma-
zasprofil altal adott kiszolgalasi rata, azaz M; a rendszerben lévs kérések
szaménak és azon kérések szamanak a minimuma, amelyeket a rendszer ki
tud szolgalni a i id&szakban. Az L; tartalmazza az ¢ idGszakban érkezett ké-
réseket, de nem tartalmazza az i — 1 idGszakban kiszolgalt kéréseket, sem az i
idGszakban elveszett kéréseket. A kezdeti peridédusban tires sor feltételezhetd,
azazizO, L():O, C():l, A():O.

14



| aszl 0.t oka_36_22

A numerikus kiértékelések alapjén a modellek elfogadhaténak bizonyul-
tak az alapértelmezett automatikus skalazo teljesitményét reprezentald szi-
muléciés Osszehasonlitasok céljara. Ezért ezeket a modelleket hasznéaltam
Osszehasonlitasképpen a javasolt gépi tanulés alapi automatikus skalazasi
modszerem értékeléséhez. Fontosnak tartottam miikodésiikben lényegesen el-
térs gépi tanulasi modellek kombinalasat az alkalmazashasznalati elérejelzé-
sekhez: az ensemble-alapi modellek jol ismert erésségei mellett a numerikus
eredmények azt mutattdk, hogy nem létezik egyetlen olyan gépi tanulésos
modszer, amely mindig jol kozelitené az optimélis skalazéast, mivel a beme-
neti kérések altalaban valtozé dinamikat mutatnak a nap folyaman, ezért a
kiilonb6z6 modszerek epizodikusan jol vagy rosszul teljesitettek.

2.4. Tézis. [CH, [Tl Javasoltam egy gépi tanulds alapi ensemble modellt
€s az arra épild prediktiv automatikus skdldzdsi mdodszert felhdben telepitett
alkalmazdsokhoz. Bemutattam, hogy a javasolt maodszer jelentds kéltségmeg-
takaritdast ér el (akdr 50%) az alapértelmezett benchmarkhoz képest, féként
az elveszett kérések jelentds csokkenésének koszonhetden.

A skalazas koltségét nagymértékben meghatarozza az alkalmazés ské-
lazasi egységekre valo szervezése. Egyrészt az alkalmazas-Osszetevék kozos
skalazasi egységben valé elhelyezése alacsonyabb miikédési késleltetéseket
eredményez, igy jobb QoS biztosithaté az alkalmazas felhasznéloi szdmara.
Masrészt a kisebb modularitas felesleges eréforras-felhasznalast eredményez
a nagyléptékd mikodési idGszakok soran. A [£.16] és [£.17 lemmék alapjan
javaslatot tettem ez utobbi koltség minimalizalaséra.

Az alkalmazast alkalmazas-részek, ugynevezett modulok, véges halma-
zaként modelleztem, amelyek kiilon skalézasi egységekbe csoportosithatok.
Feltételezem, hogy e modulok barmilyen kombinécidja 6sszecsomagolhato. A
modulokat egy adott id&szakon beliili atlagos memoriafogyasztasuk alapjan
modellezem. Ezeket az értékeket ri,rq,...,r, jeloli. Mindegyik modulhoz
tartozik még egy tovabbi s érték, amely az idével stulyozott atlagos skilazési
tényezGjét tiikrozi.

4.16. Lemma. Tetszdleges szama skdldzdst eqység esetén a skaldzdsi koltség
ugy minimalizdlhato, hogy a modulok skdldzdsi egységekbe vald csoportositdsa
a skdldzdsi ratak sorrendjét kéveti.

4.17. Lemma. Tetszdleges szamai (), skdldzdsi ratdjuk szerint névekvd sor-
rendbe vett, minimdlis skdldzdsi koltséggel rendelkezd skdldzdsi eqység esetén

g g ,
- $iTy + 874 Zz’ej—l T4
Sp =2
™o+ D icj—1Ti

Vi<uz (6)

teljesiil, ahol a b modulok a skdldzdsi egységek hatdrain vannak, €és a skdldzdsi
rdtdikat sy jeloli.
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2.5. Tézis. [J5] Analitikai modellt javasoltam a nagy léptéki alkalmazdsfu-
tdsi iddszakok alatti eréforrds-tibblet és az alkalmazds tobb skdldzdsi eqységbe
rendez€sébdl fakado késleltetési tobblet kozotti dontési helyzet leirdsdra. Je-
lolje p az erdforrdsigényt, és legyen a skdldzdsi tényezd monoton ndvekvd,
folytonos és minden pontban differencidlhato figguénye o(p). Ekkor

(CZ-PL+U_UR:0 (7)

teljesiil a skdldzdsi csoportok hatdraira (szomszédos skdldzdsi csoportok hatd-
rat, ha a skdldzdsi tényezdik szerint vannak rendezve a kumulativ erdforrds-
igény dimenzidja mentén) amikor az eréforrds-tobblet minimdlis. A pr a bal
oldali skdldzdsi csoport szélességét jeléli, a o a bal oldali skdldzdsi csoport-
hoz tartozo skdldzdsi rdta értéke, a or pedig a jobb oldali skdldzdsi csoport
skaldzdsi ratdjdat jeloli ebben az elrendezésben.

Ennek kévetkeztében megallapithatd, hogy viszonylag nagy ugrasok van-
nak a skilazasi csoportok skalazasi ratai kozott egy olyan beallitasban, amely
a skalazasi koltségre van optimalizalva.

4.3. A felhShozzaférés er6forras-kiosztasa

A vezeték nélkiili hozzaférési halozatokban biztosithatdé QoS a tavkozléssel
kapcsolatos kutatasok fontos tényezdje volt, és a halézatosodd tarsadalom
elterjedésével az is lesz. Mivel ezek a halézatok altalaban tobb tligyfél kozott
vannak megosztva, a halozati eréforrasok biztositéasa kiemelkedGen fontos az
igyfelek altal a felhGalkalmazasokhoz vald hozzaférés soran észlelt QoS szem-
pontjabdl. Ebben a részben ezért két szolgdltatasminGség-biztositasi keret-
rendszert mutatok be, amelyekkel a halézatiizemeltet6k kezében 1évE mod-
szereket felhasznalovezérelt vagy felhG-alapt mindségbiztositas lehet&ségével
bévitem.

3. Téziscsoport. Javasoltam eqy koordindciomentes és eqy koordindlt erd-
forrds-allokdcios sémdt a hdlozati sdvszélesség felosztdsdra felhdalkalmazdsok
ugyanazon hozzdaférési hdaldzaton lévd kliensei kézott.

Elgszor az arverésként megvaldsitott koordinaciémentes eréforras-kiosz-
tasra definidltam egy modellt, ahol a kliensek révid id&szakokra tobblet sév-
szélességért licitdlhatnak a hélézat iizemeltet§jénél torténd ajanlattétellel.
A szolgaltato az ersforrasokat a kovetkezd idGsavokra tett ajanlatok alapjan
osztja ki a felhasznaloknak.

A rendszer a kovetkezdképpen viselkedik. Minden egyes idérésben a
rendszer az S allapotok egyikében van, amely leirja a felhasznélok sdvszéles-
ségigényeit és a fennmaradd kéltséguetéseiket. Ha kevesebb igény van, mint
amennyit a rendszer egy idérésben kezelni képes, akkor természetesen min-
den kérés elfogadasra keriil. Azonban amikor az eréforrasigény meghaladja
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a rendelkezésre allo6 kapacitéast, vagyis tobb kiszolgaldsra viré munka van a
rendszerben, mint amennyit ki lehet szolgalni, egy adott munka vagy elfoga-
désra kertil, vagy kiszolgalatlan marad az id6rés végére.

A Markov dontési folyamaton (MDP) alapulo koézponti optimalizalasi
megkozelités minden allapotban megkdveteli a lehetséges mitiveletek megha-
tarozéasat, azaz m;(b;|s) =P [Aﬁ = b;|S; = s] Vt, ahol Al jeléli azt a valoszi-
niiségi valtozot, amely az ¢ felhasznald tevékenységét irja le a ¢ id6résben,
amikor a rendszer s allapotban van. A rendszer leirdsdnak nagy memoria-
igénye miatt az MDP alapu elemzés nem kivitelezhets. Az allapottér alapt
optimalizalas helyett a problémat egy licit alapu sztochasztikus jatékként
kezelem.

3.1. Tézis. [Cl] Vickrey tipusi drverésen alapuld, koordindlatlan erdforrds-
allokdcids modellt javasoltam felhdalkalmazdsok elérésére, és numerikus elem-
zéssel olyan heurisztikus stratégidkat mutattam be, amelyek bizonyos forgalmi
terhelési esetekben sikerre vezetnek.

Az eredmények azt mutatjik, hogy az eldzékeny ajanlattételi straté-
gia hosszu tavon kifizet6d6 ha az atlagos rendszerterhelés alacsony, mivel a
legtdbb esetben a viszonylag alacsony ajénlat elegendd a nyeréshez az arveré-
sen, egyuttal atmenekiti a koltségkeret nagy részét a tulterhelt idgszakokra.
Amikor a rendszer kozel van a telitettségéhez, érdemes a munkak tényleges
értékével licitalni (raciondlis stratégia), hogy megel6zziik az egyéb ajanlat-
tételi stratégidkat alkalmazoé felhasznélokat.

A kovetkezd 1épésben egy kozpontositott erdforras-allokicios sémaban
javasoltam az eréforras-hatékonysag biztositasat azaltal, hogy lehetévé tet-
tem a felh§ szdmara, hogy szabalyozza a felhébe feldolgozasra kiildott adatfo-
lyamok sebességét. A példaként tekintett videofolyam-feldolgozo IoT rend-
szerben a felhében futdé optimalizalod szoftver képes el6rejelezni a rogzite-
ni kivant jovébeni események lehetséges helyét és idépontjat tobb video-
folyamban. Az el6rejelzés alapjan egyes videofolyamok nagyobb savszéles-
séget kapnak, mas kamerdk feed-jeit pedig kikapcsoljuk, vagy alacsonyabb
savszélesség-beallitasokra allitjuk at. Igy a megosztott feltoltési savszéles-
ség tObbnyire az alkalmazas szempontjabol fontos forgalmi adatok altal van
elfoglalva.

3.2. Tézis. [C7l] Egy olyan koordindlt erdforrds-allokdcids sémdt javasoltam
a felhdalkalmazdsokhoz vald hozzdférés megosztdsdhoz, amely képes eldreje-
lezni az adatdtviteli igényeket és a kiosztott hdlozati eréforrds mennyiségének
hatdsdat a QoS-re. Egy dinamikus programozdson alapuld megolddst javasol-
tam a QoS mazimalizdldsi problémdra, és bebizonyitottam, hogy az optimum

O(nmB™ L) lépésben kiszamithatd, ahol n az adatforrdsok szamdt, m a kii-

[0nb626 tipusiu erdforrdsok, példdul sdvszélesség, CPU a felhdben, stb., szd-
mdat, a {Bi,...,Bn} pedig a megfeleld forrisok rendelkezésre dllé mennyisé-

gét jelzi, és Bpar = max{Bi,..., Bp}.
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Megjegyzendd, hogy a javasolt modszer alkalmazasahoz minden adat-
forrds és minden tipusu erGforras esetében a kiilonbozs kiosztasi allapotok
szamanak végesnek kell lennie. Az allapotok tényleges szama attol fiigg, hogy
héany kiilonbozd értéket vehet fel egy adott lefoglalt eréforrdsszelet. Abban
az esetben, ha a kapott allapottér viszonylag kicsi, mert pl. a rendelkezésre
allo teljes savszélességet nagy egységekben osztjuk fel az adatforrasok kozott,
akkor az algoritmus futasideje csokkenthetd.

5. Az eredmények hasznosithatésaga és hatasa

5.1. Szolgaltatok kozotti arképzés

A [£7] fejezetben bemutatott elsé modell harom kutatasi teriilet metszetébe
tartozik: az 5G felhd- és hdldzati infrastruktira-szolgdltatok drképzési sémd-
javal foglalkozom, amely az iizleti kapcsolati halojuk fejlédését indukalja,
mindezt pedig a hdlozatképzd jatékok modszertanaval elemzem. Sejtésem sze-
rint a jovébeli 5G-hez k6t6ds tizleti halok elrendezése rendkiviili mértékben
fog fliggeni a jelenlegi internetes topolégiatodl. Ezért azt varom, hogy a je-
lenlegi internetes tranzit és tdrskapcsolatok &ltal meghatarozott tobbrétegi
topologia lesz a kiindulasi strukttra, amelyet persze az 0j 5G szolgéltata-
sok és kornyezet tovabb fog alakitani. A tanulmanyom az iizleti kapcsolatok
fenntartasanak és az tizleti kozvetitdk alkalmazasanak dilemmaéjat vizsgalja.

Az elemzés eredményeként kimutattam, hogy a magas szintd szolgélta-
tokra motivald erék hatnak aziranyba, hogy kozvetitsi koltségeiket alacso-
nyan tartsak. Az a jelenség, ahogy megprobaljak menteni a status quo-t a
szolgaltatok kozotti iizleti kapcsolatok terén, altaldnos konstruktiv kovetkez-
ményekkel jar az egész rendszerre nézve: a tobbszolgiltatos szolgéaltatasok
létrehozasanak kozvetitsi koltsége feliilrdl korlatos. Ezt a korlatot maga a
topologia és egy 1j kapcsolat létrehozési koltsége hatarozza meg. A bemu-
tatott munka Gttérg a tobbszolgaltatos heterogén erdforras-szolgaltatok ar-
képzésének elemzésében. Az eredmények gyakorlati lehet&ségeket is rejtenek
az NFV vezénylési megoldésok és a szolgaltatoi szovetségek struktirajanak
kialakitasaban, mindkettd kulcsfontossagu az 5G jovokép megvalositasaban.

A jov6beni online szolgaltatasokat tehat gazdasagi okokbol infrastrukti-
ra-szolgéltatok szovetségei fogjak biztositani: az eréforrasok hatékony fel-
hasznalasa és az iigyfelek széles foldrajzi elérése érdekében. A fejezetben
a masodik modellem az infrastruktira-szolgéltatokat, mint az {ligyfelekért
egymassal versengd, a profitmaximalizalast szem el6tt tarto jatékelméleti ja-
tékosként kezeli. Megmutattam, hogy az ligyfelek egy nehéz problémat kell,
hogy megoldjanak, ha mind mtszaki, mind iizleti igényeiket szeretnék kielé-
giteni, nem beszélve a koltségek minimalizalasarol. Levezettem a szolgéltatok
legjobb arképzési stratégiait az iigyfelek elére megbecsiilt kereslete alapjan.
A legfébb gyakorlati eredményként megmutattam, hogy az egyensulyi arak
és az elérhet6 bevétel erGsen fiigg a szolgaltatd halozaton beliili elhelyezke-
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désétsl.

5.2. FelhdSkezelési technikak

A A2 fejezetben javasolt felhSkezelési platform egy altalanos virtudlis inf-
rastruktara iitemezst egy foldrajzilag elterjedt infrastruktira kezelGjévé val-
toztatja. A javasolt platform két iitemezési algoritmusra épiil, amelyek ki-
valban tamogatjak a késleltetés szempontjabol kritikus alkalmazasokat, és
egy szegmentalasi algoritmusra épitve konnyen megbirkéznak nagymeéret,
foldrajzilag kiterjedt infrastruktiraval is. A Kubernetes [13] a kézelmiltban
a legelterjedtebb hasznélt felhGplatformma valt. ElsGsorban webalkalmaza-
sokat futtatd adatkozpontok vezénylésére szolgil. Legfontosabb képességei,
példéul az ongyogyités és az automatikus méretezés, hatalmas fejleszt6i ko-
z0sséget vonzottak ennek a nyilt forrdskdéda projektnek, igy az rohamosan
fejlédik. A javasolt iitemez§ algoritmusokat beintegraltuk a Kubernetesbe,
hogy alkalmassa tegyiik peremfelhd infrastruktira kezelésére. Mivel a késlel-
tetésre érzékeny alkalmazasokat érdemes peremfelhébe telepiteni, egy olyan
topologiatudatos Kubernetesre valtozatra van sziikség, amely hélézati kés-
leltetés figyelembevételével terjeszti ki a széles kdrben hasznélt szolgélta-
taskészletét. Ezen tilmenden, mivel a peremfelhé-infrastruktira hajlamos a
meghibésodésokra és koltségesnek tekinthetd a karbantartésa, az ongyogyito
funkciéknak nagyobb hangsulyt kell kapniuk, mint az alap Kubernetesben. A
peremfelhg-litemezénk architektirajat és miikodését a rangos ACM Sigcomm
konferencian [C4] mutattuk be, forraskodjat pedig nyilvanossagra hoztuk.

A mikroszolgaltatas-alapt alkalmazasok koncepcidja és a hozzajuk tar-
toz6 technologidk 1j modot kindlnak az alkalmazasfejlesztésre és a szolgal-
tatastizemeltetésre. A kulcsfontossagu feliigyeleti funkciokat, mint példaul
az er6forras-skalazas, a mogottes felhdplatformok biztositjak, de az djszert
szolgaltatasokat felhGplatformokon keresztiil biztosité alkalmazasszolgalta-
toknak megfelels konfiguracios feliiletekre van sziikségiik a miikodés felsd
szint( iranyitasdhoz. Amint azt a[£.2] fejezetben bemutattuk, megvizsgaltuk
a Kubernetes jelenleg elérhetd automatikus skélazojat, majd megterveztiink
egy 1j, proaktiv skilazé6 motort, amely tobb gépi tanulds-alapi elérejelzési
modszert alkalmaz a miikodés optimalizalasa érdekében. A megvaldsitott,
HPA+ névre keresztelt automatikus skalazot valos mérésekkel validaltuk,
ahol a bemend forgalmat egy egyetemi hélozatrol gytjtott forgalmi adatok-
bol allitottuk Ossze. Azt talaltuk, hogy az automatikus skaldz6 motorunk ké-
pes jelentGsen csokkenteni az elutasitott kérelmek szamat némileg magasabb
er¢forras-felhasznalés arén, a tobblet erdforras-felhasznalas azonban elenyé-
sz6 a normal miikodéshez képest. Bar a HPA+ forraskodjat nem hoztuk nyil-
vanossagra, a [C5|, [J4] alapjan az ensemble-alapu skalazasi logika konnyen
reprodukélhato. Az eredményekkel kapcsolatban egy szabadalmi bejelentést
[P1] is benyujtottam.

Tovabbra is a mikroszolgaltatdsokra koncentrilva bemutattam, hogy az
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alkalmazastervezének &t kell gondolnia a[f.2] fejezetben meghatarozott kolt-
ségek, azaz a skalazasi és kommunikécios koltségek, relativ fontossagat, hogy
megtalalja a komponensek optimaélis elrendezését. Ahhoz, hogy ezeket a kolt-
ségelemeket Osszehasonlithatova tegylik, meg kell hatdrozni az alkalmazas-
modulok kozotti hivasi késleltetés okozta QoS csokkenés pénzbeli értékét,
mivel a memoriafoglalas aranak, azaz a skalazasi koltségnek van pénzben ki-
fejezett ara. Ezutan az alkalmazéastervezs alkalmazhatja az altalunk javasolt
optimalizalt csoportositast ahelyett, hogy i) csupéan az alacsony valaszidét
szem el6tt tartva a mikroszolgaltatasi komponenseket egyméshoz kozel he-
lyezi el, vagy ii) egy teljesen elosztott elrendezést kovet a legalacsonyabb
skalazasi koltségért.

5.3. Felhé alatti eréforras-megosztas

A fejezetben bemutatott koordindciémentes halbézati savszélesség-kiosz-
tassal kapcsolatos modelliink kell6en rugalmas ahhoz, hogy lefedjen kiilon-
féle optimalizaléasi célokat, amelyek a héalézatiizemeltetSk szamara érdekesek
lehetnek. A szolgéltatd preferencidinak érvényesitése a koltségvetések kiosz-
tasaval érhetd el, legyen az az atlagos késleltetés minimalizélasa, a mélta-
nyossidg maximalizdldsa vagy az kiéhezés elkeriilése. A felhasznalok azt a
stratégiat valasztjak majd, amely a legjobban megfelel a koltségkeret korla-
tain beliil.

Ami a koordinalt sémét illeti, az IoT rendszeriink validélasa érdekében
egy labdabecsapodas-érzékels szolgéltatast telepitettiink egy squashpalya-
ra. Az eliilsé falon torténd pontos becsapodasi hely és id6 meghatarozasa, a
jatékosok poziciéi és az ttGlitések mellett, fontos informéaciét hordoz — lab-
dasebesség, labda-réppéalya, iitéstipus —, ami kiilonb6z6 felhasznalasi esetek
alapjaul szolgalhat, pl. videdbird, edzéskiértékelés, pontszamlalas és kiterje-
szett valosag-alapi jatékok. Ezek az alkalmazasok, hasonléan az online jaté-
kokhoz, szigori késleltetési korlatokat tamasztanak a jé felhasznaléi élmény
érdekében.

Adatokat gytjtottiink egy squash palyarol kiillonbozs szenzorokkal: az
iutGérzékelsk, mikrofonok és kameréak altal szolgaltatott adatok egy kivalasz-
tott részhalmazét a felh§ alapit eseményészlelési folyamathoz iranyitottuk.
Az észlelt eseményeket beépitettiik az eldre definialt adatmodellbe, ezaltal
frissitve a rendszer aktuéalis allapotat. Azutan az adatmodell alapjén elGre-
jelzést adtunk a rendszer kozeljovSbeni varhato allapotéarol. Végiil a predik-
ciok alapjan minden (szimulalt) squashpélyahoz kiszamitottuk a hasznossagi
fliggvényeket, és az erdforrdsfoglalé modul eldontotte, hogy milyen médon
ossza ki a sévszélességet és a szervererGforrasokat a squashpélyak kozott.
Tovabbi informaciok elérhetek a projekt honlapjan [14].

Az eredményekhez szorosan kapcsoléddan két szabadalmat jegyeztem
be: [P2, [P3].
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