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Absztrakt

Az Internet of Things (IoT) fejlodésével egyre tobb eszkéz kapcsolodik dinamikus
halozatokhoz, és ezek a késziilékek hatalmas mennyiségii tarolasi és feldolgozasi kapacitast
igényelnek. Az efféle igények kiszolgalasa gyakran a kod eréforrasokkal kiegészitett felhd
adatkozpontok feladata, amelyek igy rendkiviil rovid valaszid6t biztositanak. A kod
rendszerek az er6forrasokat a végfelhasznalok kozelében helyezik el, aminek kovetkeztében
magas rendelkezésre allast, minimalis késleltetést ¢és adatbiztonsagot nyujtanak. Az
[oT-K6d-Felhd rendszerek Osszetettsége miatt a kiillonbozd vezérld algoritmusokat egy
szimulator segitségével értékelik ki, amely lehetdvé teszi a rendszerek gyors tervezését €s az
IoT alkalmazdsok hatékony kezelését, figyelembe véve az energiahatékonysagot, a

koltségeket és a végrehajtasi idot.

A TDK dolgozat célja a DISSECT-CF-Fog szimulator kiterjesztése elosztott orkesztracid
tamogatasaval, amelynek a lényege, hogy nem egy kdzponti szervezd, hanem tobb elosztott
entitds irdnyitja a rendszer és a halozat miikodését, eréforrasait és az alkalmazéasok altal
generalt feladatokat. Az orkesztratorok maguk dontenek a feldolgozandé feladatokrdl és az
eréforrasok menedzselésérél. Ez a modszer rugalmasabb és ellendllobb lehet a hibdkra és
zavarokra, mivel nincs egyetlen kdzponti csomopont, amely a halézat miikodését iranyitana.
A munkdm soran kifejlesztettem kettd, a hangya koldnia algoritmuson alapuld klaszterezo
megoldast is, amelyek csoportositjak az elérhetd eréforrasokat azok fizikai pozicidjuk alapjan.
Ez lehet6vé teszi a decentralizalt entitdsok szdmara, hogy hatékonyan egyiittmiikodjenek

anélkiil, hogy kozponti iranyitasra lenne sziikség.



1. fejezet
Bevezetés

Az elmult években megjelent chiphiany és a Covid-19 utani gazdasagi recesszio ellenére az
Internet-of-Things (IoT) eszkozok ¢€s rendszerek szdma tovébbra is jelentés mértékben
emelkedik [1], ami megndvekedett adatmennyiséget €s szamitasi igényt is magaval hoz. Ezen
igények megbizhatd, gyors és biztonsagos kiszolgalasanak érdekében egyre fontosabba valik
az 0j, hatékony és gazdasagos modszerek kifejlesztése, amelyek képesek a felhaszndloktol
érkezd igények megfeleld kiszolgalasara.

Felh6 rendszerek esetén tipikusan olyan szolgéltatasokrdl beszéliink, amelyek képesek
szamitasi feladatok elvégzésére, illetve adattaroldsi szolgaltatdsokat biztositani, mindezt
online kapcsolaton keresztiil, a résztvevd eszkozok kozott. A kiilonbozd felhd szolgaltatasi
modellekben a felhasznaloknak adottak a lehetdségek, hogy elérjenek online eréforrasokat és
applikacidkat futtassanak tavoli szervereken, amelyek altalaban egy harmadik-fél altal vannak
biztositva. Tovabba, a felhd skalazhatosagot és flexibilitast biztosit, de ezzel egyidében
koltséghatékony, mivel a legtobb esetben a felhasznaloknak csak azokért az eréforrdsokért
kell fizetniiik, amiket hasznaltak. Ezt nevezik “pay-per-use” szolgaltatasnak [2].

A felhd szolgaltatdsokat és funkcidikat kibOvitve a kdd rendszer a szolgéltatasokat
fizikailag kozelebb helyezi el a végfelhasznalokhoz, igy minimalizdlva a késleltetést ¢€s
kiszamithatova téve a valaszid6t. A kozponti szerverek helyett az adatok feldolgozéasat
kiszervezi az ugynevezett kod csomopontoknak, amelyek kozelebb helyezkednek el az IoT
eszk6zOokhoz, csokkentve a haldzati forgalmat és tavkozlési koltségeket. Ezeknek a
csomoOpontoknak a szamitdsi kapacitisa gyakran eltéréek. A halozat szélén elhelyezett
nagyobb szervertdl a kisebb, korlatozott kapacitdsu, de szintén virtualizaciora képes eszkoz
felveheti egy kod csomodpont szerepét [3]. Utobbi esetben dedikalt feldolgozd egységet
hozunk Iétre akar az eszkdz virtualizaldsaval, igy nagyobb biztonsaggal tudunk kritikus
alkalmazasokat futtatni. A feldolgozott adatok nagy mennyiségben csak ideiglenesek €s nem
sziikséges hozzajuk permanens adattarolast biztositani [4].

A felhd-kod rendszert hasznald IoT eszkozok, amelyek magaban foglalja a kiilonb6zd

szenzorokat és aktudtorokat, adatokat gytlijthetnek vagy valamilyen feladatot hajtanak végre a
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végfelhaszndlok kornyezetében, vagy akar piaci résztvevok ipari létesitményeiben. Az
eszkozokon futtatott alkalmazéasok biztositjak a halézaton keresztiil torténd kommunikéciot,
eldsegitve a gyors €s hatékony alkalmazkodast a megvaltozott kdrnyezethez. Teszi mindezt
kozel valos idOben, hiszen a kod rendszereknek koszonhetden ezek az eszkozok kodzelebb
helyezkednek el a szamitasra képes egységekhez, ahol az adatok feldolgozasa torténik. Mivel
IoT rendszerek esetén hatalmas mennyiségii adat generalddik, példaul szenzorok, kamerdk
vagy mas érzékeldk altal, ezért ezeket az adatokat fel lehet hasznélni valos idejli statisztika
készitéshez vagy mesterséges intelligencia altal tamogatott azonnali dontéshozatalhoz. Az [oT
leggyakoribb alkalmazasi teriiletei az Onvezetd autdk, az ipari automatizalas, az okosvaros
vagy egészségiligyi megfigyelés [5].

Sok tekintetben a kdd rendszerek kifinomultabb biztonsagi funkcidkkal rendelkeznek,
hiszen a szenzitiv adatokat a forrashoz kozel, a halézat szélén tudjak feldolgozni, bizonyos
esetekben titkositani, miel6tt tovabbkiildik azokat. Ez fokozza a biztonsagot engedélyezetlen
hozzaférésekkel szemben vagy adatszivargasok sordn, igy megerdsitve az altaldnos
biztonsagat a rendszernek. A felhd rendszerekkel szemben kockazatot jelenthet az, ha csak
egy kozponti egység (felhd) végzi a munka nagy részét, sebezhetové téve azt célzott
tamadasokkal szemben vagy akdr egy nagyobb rendszerleallds miatti kiesés is komoly
problémat okozhat egy valds idejii IoT alkalmazas miikodésében. Ezzel ellentétben a kod
modell elosztott tulajdonsdga miatt nagyobb redundanciat tud biztositani, igy a leallasok vagy

hib4k nem befolyasoljak az egész architekturat.

1.1. Elosztott orkesztracio

A dolgozat soran az “orkesztraciot” az iranyitas, menedzselés és koordinacié szinonimajaként
hasznalom [6], amelyet az elosztott rendszerben az orkesztrator csomopontok fognak
végrehajtani a lokalis csoportokon beliil. Az orkesztrator az architekturdban 1évé kiillonb6zo
IoT eszkdzok, mint példaul szenzorok ¢€s aktudtorok, illetve a szamitasi erdforrasok
Osszehangolt miikodésének biztositdsaért felelds, beleértve igy az adatok gyljtését,
feldolgozasat és tovabbitasat. A lokalis csoportnak az ilyen eszk6zokbdl 1étrejott klasztereket
nevezziik.

Az orkesztraciés megoldasokat harom f6 kategodriara lehet bontani: statikus, szabaly
alapt és gépi tanulast alkalmazod megkdzelitésre [7]. A statikus megkdzelités a rendszer
mérndkokre helyezi a feleldsséget, hogy a tervezés alatt az alkalmazasok bizonyos részeit

rendeljék a rendszer bizonyos er6forrdsaihoz. A szabdly alapti megkozelitéssel elore
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meghatarozott, hatarértékekre épitett szabalyok segitenek az erdforrdsok megfeleld
kivalasztasdban. Az utolsd, a gépi tanuldst alkalmazo kategoria, ahol a rendszer a begylijtott
adatok alapjan hoz informalt dontést az erdforrasok allokalasardl, menedzselésérdl a
monitorozott informécidk alapjan.

Elosztott orkesztracid soran a szamitasi kornyezetben tobb decentralizalt iranyitd
egység van szétszorva, ahol egymastol fliggetleniil dolgoznak azon, hogy a dedikalt
applikacié egyes komponenseit menedzselje az orkesztrator altal feliigyelt infrastruktiran és
Osszedolgozzanak, hogy biztositani tudjak a szolgaltatas mindségét (QoS), valamint
megfeleljenek a szolgaltatd6 megallapodasnak (SLA) ¢és egyéb szabalyoknak [8]. Az
orkesztracids réteg legfontosabb komponenseit az 1.1.1. abra mutatja be. Ez a dolgozat
els6sorban az dabran szerepld Orchestration Manager 4ltal definidlt részfeladatok

megvaldsitasat célozza meg.

Application topology - PP,

L Resource specification ~ High-level ) *Optimised
Application SLA & Reconfiguration policies (Solution/Environment agnostic), (Solution/Environment [
Description Layer Security policies deployment model specific) deployment model
Orchestration Layer -

Y Cloud/Edge offerings Manager
Translate | Discover | Build
v
Deployment model Manager
Translate | Validate | Transform
Monitor Analyse
Monitoring System Contextualisation Engine

System | Application | Custom Store | Al Models | Analysis

Resource Manager

Interface | Registry | Discovery

Faults Recovery

Detection | Analysis | Recovery

Security Manager
System | Resources | Application

Runtime Optimiser

SLA Manager
Negotiate | Monitor | Verify

Learn | Analysis | Optimise

Orchestration Manager Planning Manager
Deploy | Scale | Offload Resources | Network | Services
Execute Plan
Infrastructure layer | Cloud ‘ | Fog | | Edge

1.1.1. &bra. Orkesztracids réteg komponensei [6]

Az orkesztrator iranyitd egységeknek képeseknek kell lenniiik azonositani és elemezni a

beérkezd feladatokat, hogy ezen informaciok alapjan képesek legyenek informalt
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dontéshozatalra: példaul, hogy melyik szdmitdsi csomopontra allokalja az egyes feladatokat.
Tipikusan ezt egy ugynevezett deployment algoritmus végzi el. Hogy az adott csomdponton
beliil talalhato (tipikusan fizikai gépeken futtatott virtualis) eréforrasok milyen sorrendben
dolgozzak fel az egyes feladatokat, azt egy task scheduling, azaz a feladatiitemezési
algoritmus definialja. Ezeknél a dontéseknél az orkesztratornak ismernie kell a vele
kapcsolatban all6 eréforrdsokat, hogy azokat optimalisan tudja kihaszndlni, valamint hogy
egyenletesen terhelje az egész architekturat. Fontos szerepe van tovabba az litemezésnek
abban is, hogy a valaszid6t minimalizalja. Ennek az eléréséhez akar dinamikusan is tud
alkalmazkodni a rendszer, példaul a mar egyszer beiitemezett feladatok atlitemezésével egy
masik, kevésbé leterhelt virtualis er6forrasra.

A valaszidé minimalizalasnal és az er6forras terheltségének csokkentése érdekében a
rendszer kihasznalhatja azt, hogy a szamitasokat az eredetileg allokalt csomopont helyett egy
masik kod csomopontokon végezteti el. Ezt a modszert hivjdk offloading-nak, azaz
tehermentesitésnek. Ilyenkor tobb tényezdt is figyelembe kell venni, mint példdul a
rendelkezésre 4llo savszélességet ¢és a halozati késleltetést, amely befolyasolhatja a
szolgaltatds sebességét, hiszen nagy mennyiségli adat atmozgatdsa a halozaton kozel
ugyanannyi idobe telhet, mint megvarni azt, hogy az eredeti helyén elinduljon a feldolgozasa.

Ugyanakkor a szadmitéegység képességei is kritikus paraméterek, nagy erdforrast
igényld probléma esetén nem érdemes egy kisebb, tavoli eszkdzre dtmozgatni, ahol nem all
rendelkezésre a megfeleld mennyiségli memoria €s szamitdsi kapacitas, vagy a feladat
elvégzéséhez sziikséges tovabbi fliggdségek. Mindennek a velejargja, hogy a nem
megfelelden kivalasztott egységek tobb energiat is hasznalhatnak ugyanannak a feladatnak az
elvégzése soran, mint a feladat sziikségleteihez jobban illeszkedd eszkoz. Tovabbi szempont
lehet, ha egy bizonyos teriiletrél (geolokaciobol) gyakran érkezik ugyanolyan szamitasi
feladat, igy a rendszer eldre felkésziilhet a feladatok érkezésére, biztositva a még gyorsabb
kiszolgdlast. Mindezen tényezOk figyelembevételével lesz képes a rendszer biztositani a
megfeleld QoS-t, valamint képes lesz megfelelnie az SLA-nak is.

A rendelkezésre allo eréforrasok kihasznaldsanak maximalizaldsara egy moddszer, ha
egy feldolgozasi egységen - példaul egy fizikai gépen - egy feladat elvégzése nem hasznalja
ki az Gsszes erdforrast, akkor jabb feladatoknak is helyet biztositunk ugyanazon a egységen.
Ilyenkor alkalmazhatunk horizontalis skaldzast, amely a fizikai erdéforrast virtualizacid
segitségével felosztja, és a fizikai eréforras jobb kihasznaltsaga érdekében ujabb virtualis
gépeket inicializdlunk. Az elosztott rendszerek képesek a valos idejii adatok alapjan egy

fizikai egység virtudlis kapacitidsan ndvelni, amennyiben arra igény van, de képesek
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csokkenteni is, amennyiben az elvégzendd feladatok szdma csokken. Ezeknek a dontéseknek
a meghozataldhoz lehetnek elére meghatdrozott hatarok, amelyek atlépése esetén megfeleld
skalazasi akciot végez a rendszer. Kiillonbozé gépi tanuldson alapuld algoritmusok képesek
eldrejelezheti a varhato terheltséget, igy a rendszer felkésziilhet, ha az nagyobb igényekre
szamit bizonyos idépontokban. Ezekkel a tulajdonsagokkal tudja biztositani az orkesztracio
azt, hogy minden erdéforras optimalisan legyen kihasznélva és a lehetd legkoltséghatékonyabb
miikodést érje el a szolgaltatas folyaman.

Minden eddig emlitett folyamat alapjaként szolgal a monitoring funkcid, amely
folyamatosan adatokat gyljt a rendszerek mikodésérdl. Ezaltal képes allandéan nyomon
kovetni annak 4allapotat és teljesitményét. Utobbinak méréséhez megallapithatoak
kulcsfontossagt teljesitménymutatok, amik lehetnek példaul a CPU teljesitménymutatdi, a
memoria kihasznaltsagat jelz6 szamok, a halozati leterheltséget figyeld mutatok vagy két
eszkoz kozotti valaszidd. Az adatok felhasznalasaval reagélni képes az orkesztrator a terhelési
valtozasokra, észlelni és azonositani tudja a hibdkat igy segitve azok elharitasat, valamint
fontos informaciokkal szolgdl a rendszer tovabbi optimalizalashoz.

Uj orkesztraciés megoldasok kutatisa szerteagazo, a felhasznalasi céloktol fiiggden
mind centralizalt és mind decentralizalt megvalositasok is sziilettek [9].

A dolgozat témajahoz kapcsolddo kutatasok koziil elérhetdek még csak koncepcidként
bemutatott munkak [10][11][12] vagy mar megval6sitott kutatasi [13][14] ¢és vallalati
fejlesztések [15]. Ezekben a munkakban az a kozos, hogy mind valamilyen decentralizalt
architektarat hasznal. Az ENORM [10] megoldas az er6forrasok optimalizalasara fokuszal
egy decentralizalt, de statikus megoldassal. A HYDRA [11] és a Caravela [12] egy
peer-to-peer (P2P) rendszert hasznilnak a decentralizdlds megoldasara és minden eszkoz
egyszerre szamitasi egység €s orkesztrator is egyben. A kiilonbség kozottiik, hogy az utdbbi
piaci alapra épit, ahol kiils6 eréforrasok is beléphetnek a halozatba és ahol a munkajukért
kompenzaljak Oket. Alkalmazéasra kész rendszerek kozott az mF2C rendszer [13] all a
legkdzelebb a munkdmhoz olyan szempontbol, hogy el6térbe helyezi a szamitasi
csomopontok elhelyezkedését. A Rainbow [14] rendszer egy absztrakt megoldast hasznal,
ahol a topologiat és egyéb rendszerszintli adatokat egy graf formajaban kapja meg ¢és az
alapjan optimalizalja és iranyitja a rendszert. Utolsoként, az ORMUCO [15] piaci alkalmazas
f6 célja a novekvd decentralizélt igények kiszolgalasa vallalatok szamara, melyek csak
Infrastructur as a Service (IaaS) megoldast keresnek a konnyebb fenntarthatosag és koltségek

csokkentése érdekében.
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1.2. Problémafelvetés

Az elosztott architektirdra ¢épitd rendszerek fontos tulajdonsdga, hogy a kiillonbozo
csomopontok vagy csoportok 06ndllo miikddésre és dontéshozatalra is képesek a gyors
valaszid6 és zavartalan miikddés biztositdsa érdekében. Az elosztott felépitésnek viszont
része, hogy lokalisan tovabbra is centralizaltak a csomdpontok. Ezekenek a csoportoknak az
Osszeallitdsa nem trivialis, hiszen nincsen egy kdzponti szerver, ami ismeri a rendszerben
jelen 1év0 Gsszes eszkdz helyzetét és allapotat.

A csoportok kialakitdsdnak tobb szempontja is lehet, példaul a csomodpontok fizikai
elhelyezkedése, leterheltségiik vagy az egymds kozotti halozati  késleltetés. Ezen
informaciokat minden csomopont tarolja magardl, viszont a rendszer elosztott tulajdonsaga
miatt nincs egy kozponti dontéshozd, ami Osszegezni tudna minden adatot, amely alapjan
kialakitasra keriilnek a csoportok. Ezért sziikség van egy olyan megoldédsra, ahol a
csomopontok kommunikalnak egymaéssal a haldzaton keresztiil és konszenzus alapjan
dontenek 1) csoportok létrehozédsardl vagy mar meglévokhoz vald csatlakozasrél. Valamint
tovabbi eldnyt jelenthet, ha rendszer képes dinamikusan reagélni az architektira valtozéasara,
mint példaul csomdpontok kiesésére és 0j eszkozok csatlakozasara. Ekkor indokolt lehet a
csoportok teljesen ujrarendezése vagy csak az 0 eszkéz egy mar 1étezd csoporthoz vald

hozzarendelése.
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2. fejezet

DISSECT-CF-Fog

A szamitési technologidk fejlédésével a felhasznaloi igények is ndvekedtek, megvaltoztak,
amelyek igy megkovetelik az Gjszerii vezérld algoritmusok implementalasat. A megvaltozott
igények magaval hoztdk a fenntartasi koltségek novekedését is. Az 1), még le nem tesztelt
modszerek €s algoritmusok valos kornyezetben vald kiprobalasa idigényes, sok esetben nem
reprodukélhatd és nem gazdasagos. Ez igaz a kutatdsi célu felhasznélasra is, egyedi vagy
specialis rendszereket beiizemelési és fenntartasi koltsége igen magas.

Ennek eredményeképpen a kutatdsi korokben bevalt megoldas a kiilonb6z6é szimulacios
eszk6zok hasznalata, melyek egy koltséghatékony modszert tudnak biztositani 01j elképzelések
tesztelésére. Ezek az eszkozok kozel realisztikusan képesek modellezni a valds vilagbeli
entitdsok mitkodését.

A dolgozat keretében a DISSECT-CF-Fog [16] szimuldtort hasznaltam, amely egy nyilt
forraskodu, eseményvezérelt alkalmazas. A szimulator alapja a DISSECT-CF [17], amely
felhd infrastruktirdk belsd elemzésére lett kifejlesztve. Mds szimuldtorokhoz képest az
alkalmazas nagy eldnye, hogy tartalmaz egy nagyon részletes laaS megval6sitast mind fizikai
mind virtualizalt eszk6zok modellezésére, valamint modellezi a tarhely- és halozatkezelés
tulajdonsagait is.

A DISSECT-CF-Fog ezeket a funkciokat bdviti tovabb: egy teljesen 0 réteget
implementdl a felhd és az eszkozréteg kozé, bevezetve a tobbrétegli IoT-Kod-Felhd
rendszerek modellezését. A kod és felhd csomopontok modellezik az IoT alkalmazasok
viselkedését virtualizalt erdforrasok segitségével, amelyek a szamitdsok elvégzéséért
felelosek. A kibdvitett szimulatorban megjelenik egy részletes IoT réteg reprezentacio is, ami
tartalmazza az aktudtorokat és szenzorokat, tovabba okoseszk6zok (példudl mobiltelefon)
modellezésének lehetdségét is.
egy kozpontositott, magasabb absztrakcios szinten jelenlévO orkesztratorral mukodott. A
kozponti felhd szervert és a kod egységeket, illetve a kozottik 1€vd kapcsolatokat és az

altaluk alkotott klasztereket elore kellett definialni a szimulacioknal, ami utan a rendszer
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képes volt példaul IoT workflow szimulaciok futtatdsara. Ezek a szimuldciok alkalmasak
valés IoT rendszerek modellezésére: leirhatunk szimuldlt szenzorok viselkedését, amelyek
valamilyen eseményt érzékelnek (pl. mozgasérzékeld szenzorok), majd azokra reagalva
valami hatést valtanak ki, példaul aktuatorok segitségével fel vagy lekapcsoljak a lampakat.

Az eddigi fejlesztési szakaszokat, a szimulator f6bb komponenseit a 2.1. dbra mutatja be.

|__Fog and Cloud Node |

[ —— E—

]
]
]
1
I VM Scheduling | PM Controller | I\R_e%mr\c__J:
]

Infrastructure Management

]
lsionDevicesnl lussnloniSensonuu] [ PhysicalMachine |1

- '
Infrastructure Simulation ,

e e e e '
]

' Resource Spreader |1 | Energy Metering b
I I

: Unified Resource Sharing‘ Energy Modelling !

R 1

: Deferred Event | | Timed 1

- Lt

DISSECT-CF Fog Extension (2019)

ST AN T

DISSECT-CF Core Simulator (2015)

2.1. abra. A DISSECT-CF-Fog szimulator legfontosabb komponensei [ 18]

A szimulator a feladatok betoltéséhez mas workflow szimulatorokhoz hasonléan a DAX
formatumot hasznalja, hiszen ez jol ismert €s rendszeresen hasznalt leirds. Ennek ellenére az
eredeti DAX formatum valodi workflow modellek futtatasara lett kitalalva, ezért szimulaciods
felhasznalas soran sok olyan informacidt is tartalmaz, ami a rendszer szdmara irrelevans.
Példaul a fliiggdségek betdltése soran a szimulator csak modellezi a fajlok betoltését és nem a
konkrét fajlokkal dolgozik. Mivel ez a formatum szamitogépek szdmara lett kitalalva, nehéz
lehet a szimuldtort hasznalok szdmara értelmezni és a plusz informdciok nehezithetik az

olvashatdsagot is. Ennek a problémanak a megoldasara hoztak Iétre a DISSECT-CF-Fog-hoz

12



Orkesztrator és klaszterezd algoritmusok kiértékelése IoT-Kod-Felhd szimulatorban

egy modositott DAX leirdst, amely tovdbbra is DAX alapokra épit, de egyszeriisiti az
olvashatosagot és 1j, [oT specifikus munkafolyamatok definidlasat.

A dolgozat keretében a DISSECT-CF-Fog szimulator kibdvitésével megvaldsitasra
keriil egy dedikalt orkesztracids réteg, amely négy, az el6z6 fejezetben bemutatott feladatokra
Osszpontosit: scheduling, offloading, scaling €s monitoring.

A szimulator 1), elosztott felépitésben a feladat, hogy a kdd csomopontokat valamilyen
logika alapjan csoportokra, klaszterekre bontsuk. Minden csoportot a hozzd tartozo
orkesztrator fogja iranyitani. A dolgozat keretében a csoportokat egy dinamikus
hangya-kolonia klaszterezésre alapuld algoritmus alakitja ki. Az orkesztrator egységek
taroljak a klaszterezés eredményét, azaz hogy mely csomopontok tartoznak az adott
csoporthoz. Tovabba az elosztott orkesztratorok adnak helyet és futtatjdk a scheduling,
offloading, scaling és monitoring algoritmusokat. Az 0j rendszer felépitését és rétegeit a 2.2.

abra mutatja be.

o | 4 |
S | r—:s ‘I |
- g '
- : |'| - i
= i
= i / :
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2 ( Deployment Manager W i
2 , !
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2.2. dbra. Az 1j decentralizalt felépités
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A szimulacid futtatdsa el6tt az IoT alkalmazasok miikddését leird feladatokat DAX
fajlokban atadjuk egy Deployment Manager-nek. Ez egy absztrakt entitds, ami egy stratégia
alapjan kiosztja a beérkezo feladatokat a klaszterek kozott. A feladatok kiosztasa a klaszterek
kozott jelenleg random algoritmus alapjdn torténik, de a létrehozott interfésszel a
késObbiekben lehetoség lesz barmilyen deployment algoritmust implementalni, amely
figyelembe veheti a klaszterek egyéb metrikdit is hogy informalt dontéshozatalra legyen
képes. Ezek a metrikdk lehetnek példaul a klaszterek kozotti halozati késleltetések, amelyek
lassithatnak a szamitasi folyamatokon vagy a futtatando alkalmazas jellemzdje, ami alapjan
egy specifikus klaszternek lehet kiildeni a feladatot.

A konkrét megvalositaisban a DAX-bol beolvasott, elvégzendd feladatok listajat a
Scheduler osztaly példanyai taroljak, amely az adott klaszerbe tartozd csomdpontok kozott
egyenletesen osztja szét a beérkezd feladatok filiggdségeinek mennyisége alapjan.
Mindazonaltal itt is rendelkezésre all egy interfész, hogy a késdbbiekben barmely mas
tulajdonsag alapjan is képes legyen iitemezni a feladatokat.

A szimuldcié sordn a terheltség folyamatos figyelembevételével a rendszer képes
feladatokat atkiildeni egyik csomopontrol a masikra, valamint scaling algoritmus alapjan
folyamatosan alkalmazkodik minden csomopont a beérkezé terheléshez. Ehhez a feladathoz
egy harmadik interfész is létre lett hozva ami kod eszk6zokon futd virtudlis gépek kozott
biztosit egyenletes eloszlast. Itt a virtudlis gépek is rendelkeznek egy listdval ami az
elvégzendd feladatokat tarolja addig amig azokatel nem végzi. Ez alapjan a lista alapjan
rendezzilk az Osszes virtualis gépet és mindig a legkevesebb feladattal rendelkezore
itemeziink 0 feladatot. Ezzel biztositva hogy minél egyenletesebben legyenek a feladatok

szétosztva és hogy ne legyen olyan virtudlis gép amely nem végez szamitasokat.
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3. fejezet
Klaszterezo algoritmusok

Adatelemzésben, térinformatikdban vagy adatbanyédszatban nagyon elterjedt modszer a
klaszterezés, amely soran az azonos jellemzdékkel rendelkez6 elemeket ugyanabba a csoportba
vagy klaszterbe helyeziink. A klaszterezési problémak megoldasara egy masik megkdzelités a
tipikus klaszterezd algoritmusokkal szemben, hogy az ¢l6vilagbol megfigyelt rajintelligencia
[19] alapjan hozzanak létre algoritmusokat, amelyek hasonldan viselkednek, mint az adott
¢lolények csoportja a valdo vilagban. Ennek az egyik legszemléletesebb példdja a
hangyakolonia algoritmus, amely a hangyak tarsadalmi viselkedését modellezve keresi a
legjobb megoldast. Az algoritmus a végrehajtas sordn modellezi, ahogyan a hangyak
feromonokat hagynak maguk utdn, amikor élelmet keresnek. A megtalalt élelemtdl
ugyanezeket a feromonokat hasznaljak, hogy visszatalaljanak a kolonidhoz, valamint a tobbi
hangya is ezeket a feromonokat kovetik. Ennek a viselkedésnek kdszonhetden, ahogyan a
feromonok parolognak és ahogy 0j hangyak 0j feromonokat szérnak le, mindig a hangyak
altal optimélisnak gondolt Gton lesz a legerdsebb a feromon szint - de ez nem feltétlen jelenti

az optimalis Gtvonalat.

3.1. Centralizalt ACO algoritmus

Az els6, felhd és kod csomodpontokat csoportositd €s centralizalt dontésen alapuld
hangyakolonia algoritmus alapjaul a [20] tanulmanyban részletezett eljaras szolgal, amely a
késdbbiekben bemutatott elosztott mdédon mitkédé hangyakoldnia algoritmussal torténd
Osszehasonlitasban is részt fog venni. A fobb kiilonbség a publikdcioban targyalt eljaras és a
dolgozat keretében implementalt megvaldsitas kozott, hogy a feromonmatrixot random
értekekkel inicializaljuk. A futtatott tesztek sordn ezzel a moddszerrel jobb eredményeket
értiink el. Tovabba kiilonbség még az algoritmusban hasznalt heurisztika is.

A centralizalt megvalositas soran feltételezziik, hogy a kiindulési architektarat ismeri
egy, a kod eszkozoknél hierarchikusan feljebb 1évé kozponti eréforras (példaul egy felhd
kozpont), amely csoportokba tudja osztani a kiillonbozd szamitasi eréforrasokat, hogy azok

uténa elosztott rendszerként tudjanak tovabb miikodni.
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Egy hangyakoldniara épiilé algoritmus implementalasdnak két hangstlyosabb része
van. Az els6 a hangyék reprezentacidja, mivel ezek az entitdsok fognak a felvetett problémara
- jelen esetben a klaszterezési problémara - iteralva megoldast keresni. A masodik pedig egy
feromonmatrix létrehozasa - ebben a megvalositasban random értékekkel inicializélva -,
amelyet a hangyak iterativ mdédon, a megoldast keresve moédositanak. A matrixban 1€vo
értekek kétféleképpen fognak véltozni: a hangydk “mozgdsa” noveli matrix megadott
csokkentjiik egy bizonyos értékkel, modellezve ezzel a feromonok parolgasat.

A centralizalt algoritmus inditasa el6tt tobb paramétert kell atadnunk. Ez az algoritmus
egy elére megadott klaszterszdm alapjan keres lehetséges megoldast. Az algoritmus esetében
a heurisztika - amely alapjan az eljarast eldonti, hogy a hangyéak éaltal talalt megoldas
mennyire jO - a klaszterkdzéppont és az adott csomédpont kozotti tavolsag lesz. Ezért a
klaszterek szama mellett a klaszterek kozpontjaként viselkedd szamitasi csomoOpontokat is
meg kell jelolni. A késObbiekben ezek a csomdpontok fogjdk az orkesztracidhoz tartozd
feladatokat ellatni.

Tovabba sziikséges megadni azt is, hogy mennyi hangyat szeretnék példanyositani,
amelyek kiilon-kiilon megoldast keresnek, valamint a maximalis iteraciok szamat is régziteni
kell. Ez az utobbi két paraméter van a legnagyobb hatassal az algoritmus pontossagara ¢és
futas idejére, hiszen ha nem végziink elég sok iteraciot vagy kevés hangyat példanyositunk,
akkor el6fordulhat, hogy a hangyédk egy lokalis optimumban ragadnak. A masik véglet, hogy
az algoritmus eredménye az ujabb ¢€s jabb iteraciok soran mar nem valtozik, csupan a futasi
1d6 novekszik.

Ezek utan meg kell adni azt is, hogy a feromon parolgés milyen mértékben torténjen, ez
iterancionként fogja bizonyos szazalékos arannyal csokkenteni a feromonmatrix Osszes
elemét. Sziikség van még egy minimalis valaszid6 megadésara is, amelyet az egy csoportba
keriild csomopontok kozott, halozati késleltetésként fog alkalmazni a rendszer, valamint egy
randomFactor megnevezésli értékre is sziikségiink lesz, amely az algoritmus
dontéshozatalaban fog fontos szerepet kapni.

A feromonmatrix mérete n X m ahol n a klaszterek szdma m pedig a csomdpontok
szama. A matrix (X,y) pozicidja azt reprezentdlja, hogy milyen valdsziniiséggel tartozik x
eszkoz az y klaszterbe. Ennek a matrixnak az inicializaldsa utan indul az iterativ 1épéssorozat,
ahol mindegyik iteracid elején Uj hangyak keriilnek példanyositisra harom adattaggal.

Minden hangya két 1 X m méretli matrixot is hasznal az adott 1épésben. Az egyik a
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solutionMatrix, amely az adott iterdcioban taldlt megolddsat fogja tarolni, a masik
randomMatrix, ami egy (0,1) intervallumba 1évé random szdmot fog tarolni minden

csomoponthoz.

2 1 3 2 2 3 2 1

3.1.1. tablazat. Példa egy hangya solutionMatrix adattagjara

Harmadik adattag a fitnessLevel, ami azt reprezentdlja hogy a hangya 4altal talalt
megoldas mennyire pontos. A szamitas soran a hangya megoldas matrixon iteralunk, ahol
minden értékre kiszdmitjuk a heurisztikat: ez az aktudlis csomdpont és a megoldas matrixban
kivalasztott klaszter orkesztrator csomopontja kozotti tavolsag. A fitnessLevel értékét

ezeknek a heurisztikdknak az 6sszeadéasaval kapjuk.

|solution|

fitnessLevel = Y  h(node(i), centerNodes(ant. solution(i)))
i=1
(3.1.1)
A folyamatok jobb megértéséhez 1étrehozok egy példa iteraciot, amelyben 8 eszkdzt 3
darab klaszterbe akarunk osztani 10 hangya hasznalataval. Ennek az iteracionak egy megoldas

matrixat a 3.1.1. tdblazat, a hozza tartozé példa feromonmatrixot a 3.1.2. tdblazat mutatja be.

K
N

1 2 2
1 0.014756 0.015274 0.009900
2 0.015274 0.009900 0.014756
3 0.015274 0.014756 0.009900
4 0.009900 0.015274 0.014756
5 0.014756 0.015274 0.009900
6 0.009900 0.014756 0.015274
7 0.009900 0.020131 0.009900
8 0.015274 0.014756 0.009900

3.1.2. tablazat. Példa egy feromonmatrixra
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0.693241 1 0.791452 | 0.986142 | 0.988432 [ 0.243672 | 0.096772 | 0.091432 | 0.348767

3.1.3. tablazat. Példa a randomMatrix-ra

A megoldas megtalalasdhoz két modszer koziil az egyiket fogja alkalmazni minden
hangya. Az algoritmus konstruktordban megadott randomFactor - tegyiik fel hogy ez a szam
most 0.8 - és az algoritmus altal generalt randomMatrix (lasd 3.1.1. tdblazat) minden értékére
kiilon-kiilon megnézi, hogy az el6bbi nagyobb-e az utébbindl. Ha igen, akkor a
feromonmatrixban tarolt értékek koziil a legmagasabb keriil kivalasztasra (ez jelzi, hogy az
adott csomdpont milyen valoszinliséggel tartozik az adott csomdponthoz). Jelen esetiinkben
az 1,2, 5, 6,7 és 8 eszkozok csoportjat igy fogja kivalasztani az algoritmus. Ha viszont nem
nagyobb, akkor a feromonmatrixban az ehhez a csomoponthoz tartozd értékek
normalizalasaval dontjiik el klasztert. Ezt tigy végezziik el, hogy el6szor kiszamoljuk az adott

csomoponthoz tartozé feromonértékek 0sszegét:

numberOfClusters

sum = D pheromonMatrix[i][J]
i=1

(3.1.2)
Ezutan kiszamoljuk milyen valosziniiséggel fogja a klasztereket az algoritmus

valasztani és ez alapjan meghatarozzuk a valasztott klaszter sorszamat:

pheromonMatrix[i][j]
sum

index = arg maxj{ > randomNum}

(3.1.3)
K
N
1 2 2
1 0.3695 0.3826 0.2479
2 0.3825 0.2479 0.3695
3 0.3825 0.3696 0.2479
4 0.2479 0.3825 0.3695
5 0.3695 0.3825 0.2479
6 0.2479 0.3695 0.3825
7 0.2479 0.5041 0.2479
8 0.3825 0.3695 0.2479

3.1.4. tablazat. Normalizalt eloszlas
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Ebben a példaban megfigyelhetjiik a harmadik csomodpont értékei alapjan, hogy 0.3825
eséllyel keriil az elsd klaszterbe, 0.3696-al a mésodikba ¢és 0.2479-el a harmadikba. Ez az
algoritmus végrehajtasa sordn azt jelenti, hogy ha a random generalt szam kisebb, mint 0.3695
akkor az elsdt, ha 0.3695 ¢és 0,7521 kozé esik akkor a masodikat, ha pedig nagyobb mint
0.7521, akkor az utolsé megoldast (azaz klasztert) valasztja ki az algoritmus a csomodpont
szamara.

Az els6é modszert exploitation-nek a masodikat pedig biased exploration-nek nevezik.
Ezek a folyamatok minden hangya esetén végrehajtasra kertilnek, azaz minden hangya dontést
hoz minden csomopontrol. Ezeket a klaszter sorszamokat egy m hosszu egész értékii tombben
tarolja, amely a hangya 4altal talalt megoldast reprezentdlja. Ezt kovetéen minden iteracio
végén az algoritmus kiszamitja minden egyes hangya megoldasanak a fitnessLevel értékét a
3.1.1. képlet segitségével, majd ez alapjan ndvekvo sorba rendezziik a hangyakat a heurisztika

értéke alapjan.

N
S fitnessLevel

1 2 3 4 5 6 7 8
S, 1 1 1 2 2 3 2 1 1.816471
S, 2 1 1 2 2 3 2 1 1.842034
S, 1 1 2 2 2 3 1 1 1.877386
54 2 1 1 2 1 3 2 1 1.900668
55 2 2 1 2 2 3 2 1 1.982272
56 2 1 1 2 3 3 2 1 2.140193
S, 2 3 1 2 2 3 2 3 2.408086
S, 1 1 2 2 2 3 3 1 2.474522
S, 2 1 1 2 2 3 3 1 2.534078
S1 2 1 3 2 2 3 2 1 2.695110

3.1.5. tablazat. Példa a fitnessLevel alapjan rendezett megoldasokra
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A 3.1.5. tdblazaton 10 hangya eredmény tombje latszik Sx jeloléssel (x a hangyak

szamat jeloli). Annak érdekében, hogy minél jobb eredményt érjiink el, nem az 6sszes hangya
szamitasi eredményeit veszi figyelembe az algoritmus a feromonmatrix frissitése soran,
csupan az Osszes hangya szaménak bizonyos szdzalékat. 20%-os ardny és a 3.1.5. tdblaban

1év6 10 hangya esetén a legjobb 2 megoldassal frissiil a feromonmatrix.

3.2. Elosztott ACO algoritmus

Az elosztott algoritmus paramétereinek szama joval kevesebb, mint a centralizalt klaszterezd
algoritmus esetén, mivel itt tobb mindent fog az algoritmus automatikusan kiszamitani. A
megmaradt sziikséges paraméterek megegyeznek a centralizalt algoritmus megfeleld
paramétereivel. Ezek a paraméterek tehat a maximalis iterdcidk szdma, a randomFactor,
tovabba meg kell adni a feromonok parolgasanak aranyat és egy alapértelmezett valaszidot az
egy klaszterbe tartozd csomopontoknak. Az elosztott felépités miatt itt nincs lehetdség
kozponti feromonmatrix létrehozasara, igy ebben az algoritmusban minden csomoéponthoz
sajat hangyat hozunk Iétre ¢és minden hangyanak lesz egy sajat 1 X m méreti
feromonmatrixa, amiben azt fogja tarolni, hogy milyen valdsziniiséggel alkotna klasztert az
x-edik csomoponttal. igy az algoritmus futisa soran minden hangya, azaz minden csomopont

1s egy sajat hangyakolonian alapul6 klaszterezo algoritmust futtat.

3.2.1. Feromonmatrix értékeinek meghatarozasa

Az iteraciok soran itt is két modszer alapjan valaszt az algoritmus, hasonldan a centralizalt
megoldashoz. A modszerek kozotti valasztas itt is a randomFactor alapjan torténik, azaz ha a
generalt random szam kisebb, mint a randomFactor, akkor az algoritmus ugy valtoztat a
feromonmatrix értékén, hogy az evaporacid utan visszatérjen az el6zd iteracioban 1évo
értekéhez, ezzel gyakorlatilag semlegesitve a feromonok parolgésat erre az iteraciora. Mivel
az evaporacio mértékét még a konstruktorban meg kell adni, ezért ez egy szamitassal

megkaphato6:

(1—evaporationRate)xpheromoneMatrix[i]
evaporationRate

update =

(3.2.1.1)
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Amennyiben nagyobb lesz a random érték, akkor a feromonmatrixot a heurusztika
értekével noveli. Az algoritmus ekkor kiszamolja a két eszkdz kozotti tavolsagot
kilométerben, majd Gauss kernel segitségével leképezi egy kisebb szamra.

1 —0.5><u2
update = X e

(3.2.1.2)

Itt a h a szoras értékét jeloli. Ez egy valtoztathatd érték a gorbe simitdsara, de a
megvalositdsban egy eldre rogzitett h = 2 értéket hasznalok, amely egy kielégitd simitast ad

aranyosan a feromon parolgasahoz képest.

3.2.2. Matrixok egyesitése

crer

feromonmatrixok, az algoritmusnak meg kell allapitani, hogy melyik eszkéz melyik
klaszterbe fog keriilni. Ehhez viszont eldbb 1étre kell hoznunk a hangydknak egy egyesitett
matrixot. Ez azt fogja jelenteni, hogy minden hangyanak lesz egy a feromonmatrixxal
megegyez0 méretli matrixa is. Ebben az x hangya sajat feromonmatrixdnak az .
csomoponthoz tartozd értékének és az y. csomopont hangydjanak feromonmatrixaban az x.
csomoponthoz tartozo érték atlagat fogja tarolni.

gy minden hangya minden eszkozparra létrehoz egy szamot az egyesités soran az
Osszetartozo értékek atlagolasaval, hogy pontositani tudjuk az algoritmus eredményét, mivel
két fliggetlen 1étrejott eredményt is figyelembe vesziink. Ezt azt is jelenti, hogy minden
hangyanak az Osszetartozo értékeik meg fognak egyezni, tehéat az x. hangya y. értéke meg fog
egyezni az y. hangya x. értékével. Ezek utan a hangyak kivalasztjak a szamukra legidealisabb
csomopontot - jelen esetiinkben ez a legkdzelebbi csomdpont - és kiemelik annak sorszamat

¢s értékeét.
3.2.3. Klaszter csoportok létrehozasa

Abban az esetben, ha megvannak az Osszesitett matrixok €s a hangyak kivalasztottak az
alltaluk legidedalisabbnak itélt eszkozt, elkezdddhet a klaszterek létrehozasa. Az algoritmus
ezutan végig megy minden hangyan és kivalasztja a legmagasabb parositasi értéket. Mivel
minden értékhez 2 eszkoz tartozik, igy ezeket az eszkozoket egyesiti egy klaszterbe az
algoritmus. Ilyenkor nem csak a klasztersorszamuk fog megegyezni az eszk6zoknek, de a

hangyak feromonmatrixait is egyesitjiik, ugyanazzal az atlagolasi technikaval, mint amivel
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létrehoztuk a klaszterezés eldtti egyesitett matrixokat. A folyamat soran az egymashoz tartozo
értékeiket nullara allitjuk, hiszen ezt a két csomopontot mar elhelyeztiikk egy klaszterben.
Ezzel a két 1épéssel tudjuk garantdlni hogy az egy klaszterbe tartozod eszkozok egyezd
értékekkel keressenek tovabb, valamint a legmagasabb parositasi érték frissitése utdn ne
jelenjen meg ugyanaz a par kétszer. Ezek a miiveletek fognak megismétlddni minden
iteracidoban az algoritmus futdsa soran addig, amig minden egyes eszkdz be nem keriilt egy
klaszterbe.

Annak érdekében, hogy elkeriiljiik, hogy egyetlen klaszter j6jjon létre, a masodik
iteracio soran tovabbra is két eddig be nem osztott eszkozt fogunk keresni, ezzel garantalva
minimum két csoport 1étrejottét. A harmadik iteracid utan viszont nincs ilyen feltétel, barmely
szabad eszkoz csatlakozhat barmelyik eddig létrejott klaszterhez vagy amennyiben két eddig
be nem osztott csomoOpontnak lesz a legkiemelkeddbb pdarositasi értéke, l1étrejohet egy uj,
eddig definiélatlan klaszter is.

fgy tehat a centralizalt klaszterezd algoritmussal dsszehasonlitva - ahol elére rogziteni
kell a csoportotok szamat - ebben az esetben a végrehajtds soran dinamikusan alakul ki
legalabb kettd klaszter. Tovabba fontos megemliteni egy specidlis esetet: a rendszer fel van
arra is készitve, hogyha csak harom csomoépontot akarunk klaszterezni, hiszen ez egy olyan
eset amit alapbol az algoritmus nem tudna kezelni. Ebben az esetben az algoritmus 1 iteraciot

hajt végre, biztositva, hogy pontosan kett klaszter j6jjon 1étre.

3.2.4. Szimulacio elokészitése

Miutan lezajlott a klaszterezési folyamat, az eredményeket a szimulator szdmara értelmezhetd
van tarolva. A szimulator Scheduler osztidlya az, amelynek meg kell kapnia ezeket a
klasztereket. A szimuléacid elosztott modon miikodik, igy klaszterenként keriil a Scheduler
osztaly példanyositasara, hiszen ez az osztily felelds az orkesztracioért (jelenleg ez az
absztrakt Orchestration Manager explicit megvalositasa). Ezzel egyiitt minden Scheduler-hez
létrehozunk a klaszterezés eredményeibdl egy architektira reprezentaciot, ami csak az adott
csoportba tartoz6 csomodpontokat fogja tarolni, igy nem lesz konfliktus és a csoportok
egymastol fliggetleniil tudnak miikddni.

A folyamat harom 1épésbdl all. Eldszor 1étrehozzuk az architektardkat, amiben tarolni
fogjuk az 1) klaszterek eredményeit. Ezutan minden hangyan végigiteralunk, hogy
meghatarozzuk melyik csomdpont melyik klaszterba tartozik €s behelyezziik 6ket a megfeleld

taroloba. Utolso 1épésként, miutan elhelyeztiik az dsszes csomopontot, még be kell allitani a
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szomszéd-kapcsolatokat, hogy az egy klaszterbe tartozd eszk6zok tudjanak egymadssal
kommunikéalni. A klasztereken belill a szimuldcidé soran nincsenek hierachikusan
megkiilonboztetve az eszkdzok, ezért minden eszkdznek ismernie kell az dsszes szomszédjat
akivel egy klaszterbe tartozik. Gyakorlatilag a klaszterbe tartozé csomodpontokat teljes
grafként reprezentaljuk (minden csucsa 6ssze van kotve minden mas csuccsal duplikalt és
hurok élek nélkiil). Az igy elkésziilt architektirakat mar csak egyszerlien at kell adni a
szimulator workflow végrehajtdé osztalyanak ami befejezi a szimulacid el6készitését és

elinditja a szcenariot.
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4. fejezet
Kiértékelés

A kifejlesztett orkesztrator logikat és klaszterezd algoritmusokat kettd darab szcenarioval
fogom tesztelni. Mind a centralizalt és mind az elosztott klaszterezé algoritmust tesztelni
fogom ezeken a szcenaridkon ¢és mind a két klaszterez6 megolddas ugyanazokat az
orkesztracids algoritmusokat fogja hasznalni. Tovabba, az eredmények szemléltetéséhez
létrehoztam egy Visualiser osztalyt is, ami egy Python script segitségével a szamitési
csomopontok geolokacidja alapjan legenerdl egy térképet kiilonbdzd szinnel jelolve a
kiilonbo6z6 klasztereket, azaz a hangyakolonia algoritmusok eredményét.

A szimulacidk futtatasdhoz 1étre kell hozni egy szimuldcids osztalyt, ami a program
belépési pontja lesz. Ennek az osztalynak a futtatdsaval lehet majd a szimulaciot megkezdeni.
Ebben az osztalyban kell betaplalni a kivant kod és felhd csomopontok minden tulajdonsagat,
mint példaul az elhelyezkedésiiket és szamitasi kapacitasaikat. Annak érdekében, hogy
valosaghtien tudjuk szimulalni a fizikai szamitogépek haldzati viselkedését, CPU kapacitésait,
illetve memoriahasznalatukat, ezért az MTA SZTAKI LPDS felhd sémdjat hasznaljuk a
kiértékelés soran. A klaszterezés utan ebben a szimuldcids osztalyban fog a Scheduler-ek
példanyositasa sorra keriilni, valamint a DAX feladatokat is itt olvassuk be. Scheduler-enként
kiilon DAX f3jlt fogunk beolvasni, igy oldva meg a klaszterek kozott a feladatok szétosztasat,
de a klaszteren beliil mar az orkesztracids folyamatok felelnek a feladatok megfeleld
litemezésére, az eréforrasok tehermentesitésére.

A fentebb emlitett Scheduler osztalyok fogjak nagyrészben az orkesztraciot végezni a
szimulacid soran. Elsd feladatként a beérkezd feladatok szétosztdsa lesz a feladata. A
klaszteren beliil a csomopontok kozott egyeldre az orkesztrator csak random modon osztja
sz¢ét a feladatokat. Mivel minden beérkezd feladat esetén elérhetd, hogy mennyi fiiggdsége
van, igy az orkesztrator a fizikai eszk6zokon beliil a beérkezo feladatokat ez a fliggdségi szam
szerint rendezi €s a legkisebb fliggdségli feladatokat iddziti el0szor. Ennek az az oka, hogy a
tobb fiiggdséggel rendelkezd feladatok nagyobb eséllyel blokkolhatjak a végrehajtast, amely
igy tobb 1d6t vesz igénybe. Azt a feladatot, amelyeknek minden fliggdsége feloldasra kertilt,

az orkesztrator hozzarendeli egy virtualis géphez, amely megkezdi a feladat feldolgozasat. A
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virtudlis gépek kivalasztdsa sordn az algoritmus a kevésbé leterhelteket fogja eldnyben
részesiteni a feladatok kiosztasanal, ezzel is biztositva az egyenletes terhelést mind a fizikai
mind a virtudlis gépek kozott.

Ugyanebben az osztalyban megvalositasra keriilt egy scaling algoritmus is. Ennek a
feladata, hogy nyomonkovesse €s monitorozza a kod eszkozokre osztott feladatokat, valamint
az azokon rendelkezésre 4all6 virtudlis gépeket. Amennyiben egy kod eszkozon 1évo
elvégezendd feladatoknak a szama nagysagrendekkel meghaladja a rendelkezésre allo
virtualis gépek szamat, az algoritmus 1 virtualis gépek 1étrehozasat kérvényezi. Amennyiben
erre van fizikai szamitasi kapacitas, a rendszer 0j virtudlis gépet hoz létre, amivel elkezdi a
kod eszkoz feladatait ellatni.

A szimuldci6 mitkddéséhez még sziikség van a végrehajtd osztaly meghivasara. Ez az
osztaly lesz felelés az architekturakon 1évé eszkozok, eréforrasok kezdeti inicializalasaért,
azaz a virtualis gépek, valamint szenzorok és aktuatorok elinditasaért. Ez az osztaly fogja
meghivni és elinditani a Scheduler osztaly folyamatait is, valamint a Scheduler altal beosztott
feladatok szimulacids végrehajtasaért is ez az osztaly a felelds.

Mind a két szcendridt ugyanazon a szamitdégépen futtattam, amely egy 2,3 GHz
kétmagos Intel Core i5 processzort hasznal, 8 GB 2133 MHz DDR3 RAM-mal rendelkezik és
macOS Ventura operacids rendszert futtat. Mivel a szimuldciok soran random értékekeket is
hasznalunk, ezért minden esetben 10-szer futtattam a szimulacidkat, melyeknek atlag értékeit
mutatom be. A szimuladci6 sordn minden kod eszkoznek egységes kapacitdsai voltak: 4 GB
memoria, 4 magos CPU, magonként 0.001 instrukcidé/ms feldolgozasi sebességgel.

A szimulacié soran beolvasott feladatok egy tudomanyos modell részét képezik. A
Cybershake [21] elnevezésii workflow modell, amely egy szeizmikus veszély eldrejelzését
szimulaldé munkafolyamatot ir le. A workflow-t arra hasznaljak, hogy szintetikus
szeizmogramokat generalva jellemezzék €s elemezzEek a foldrengési veszélyeket. A DAX fajl,
amely ezt a workflow-t irja le 100 db feladatot tartalmaz kiilonb6z6 mennyiségii

fiiggdségekkel és futasi idokkel.

4.1. Elso szcenario

Ebben a szcendridban egy kis méretli példat valasztottam minddsszesen 5 kod eszkozzel.
Klaszterenként pedig 100-100 feladatot olvastunk be. A kdd eszk6zok viszonylag kozel
helyezkednek el egymashoz, igy elemezhetd az algoritmusok konzisztenciija is ezzel a

szcenarioval. Az eszkdzoket Eurdpédban taldlhatdé varosokba helyeztem el. A klaszterezd
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algoritmusok megegyezd paraméterei ugyanazzal az értékekkel dolgoznak: a maximum
iteraciok szama 50, a feromon evaporaci6é 0.1 azaz 10%, valamint a randomFactor 0.3. A
szcenariok soran a haldzati késleltetést egységesitettem (20 ms-ra allitva). A centralizalt
algoritmusnal tovabbi paraméterekre volt sziikség, ahol megadtam a mar emlitett eszk6zok
szamat, ami 5 darab, valamint 50 darab hangyat példanyosit az algoritmus a megoldas
kereséshez, aminek 2 darab klasztert adtam meg. Ennek az az oka, hogy az elosztott
algoritmus futtatdsa soran folyamatosan két klasztert hozott 1étre az algoritmus, ezért a pontos

Osszehasonlitas érdekében a centralizalt algoritmusnal is ezt a szamot adtam meg.

(a) Centralizalt algoritmus eredménye (b) Elosztott algoritmus eredménye
4.1.1. abra. Els0 szcenari6 klaszterezés eredménye vizualizalva

A 4.1.1. 4bran lathat6 klaszterezési eredmények vizualizadlashoz a korabban emlitett
Visualiser osztalyt hasznaltam, igy jol elkiilonithetéek az algoritmusok 4ltal 1étrehozott, de

egymastol kiilonbozo klaszterek.

Centralizalt algoritmus Elosztott algoritmus
Koltségek Szimulacios 1d6 (perc) Kotlségek Szimulacios 1d6 (perc)
1,00492347 ~33,3 0,85910875 ~26,2

4.1.1. tdblazat. Els6 szcendrié eredményei

A futtatasok atlagolt eredményeit a 4.1.1. tablazat szemlélteti. A klaszterezo
algoritmusokat két metrika alapjan hasonlitottam 0Ossze. Mivel a feladatok feldolgozasa

virtudlis gépek segitségével torténik, ezért felhasznaltam a szimulator arazasi moduljat, amely
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“pay-per-use” darazas alapjan szamolja a virtualis gépek koltségeit. A madsik metrika a
szimulacids 1d6, amely az 0sszes feladat feldolgozasahoz sziikséges 1dot jelenti.

Erdemes megjegyezni, hogy a centralizalt algoritmus ebben a szcenéridban t&bb
esetben is arra az eredményre jutott, hogy az 5-bdl 4 eszkozt egy klaszterbe sorolt, 1 eszkozt
pedig kiilon hagyott a masik klaszterben. Mivel minden klaszter 100-100 feladatot kapott,
ezért az egyediill maradt csomopontnak sokkal tobb iddbe telt a raosztott feladatokat
feldolgozni. Ezen az offloading algoritmus sem segithetett, mivel minden klaszter csak a sajat

er6forrasait latja.

4.2. Masodik szcenario

A masodik szcenarioban egy sokkal nagyobb szamu mintat értékeltem ki 20 darab

csomoponttal, szétszorva a Fold kontinensein.

o
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4.2.1 &bra. Centralizalt algoritmus eredménye a masodik szcendrion

Az elosztott klaszterez6 algoritmus altal 1étrehozott csoportok ebben a szcenarioban is
hatékonyabban dolgoztak fel a feladatokat, azaz hasonloan az els6 szcenaridhoz, az elosztott
algoritmus itt is sokkal konzisztensebb eredményt tudott elérni. A hangyakolonia
algoritmusok maximalis iterdciok szamat megnoveltem 100-ra, a feromon evaporacio 0.2, a
random szint tovabbra is 0.3, valamint a klaszteren belili valaszidd tovabbra is 20 ms. A

centralizalt algoritmus esetében a hangyak szdmat 60-ra ndveltem, igy ez nagysagrendben
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crer

eszkozt 6 klaszterbe szeretnék szétosztani.

Az eszk0zok szamaval a terhelést is megemeltem az architektiran. Tovabbra is a
Cybershake modellt hasznalta a szimulator, azonban a feladatok szdmat felskalaztam, igy
most minden klaszterre 5000 feladat jut, tehat 6sszesen 30.000 darab feladatot dolgoznak fel a

csomopontok.

X
fog16

X
fog10

4.2.2. ébra. Elosztott algoritmus eredménye a masodik szcenarion

Centralizalt algoritmus Elosztott algoritmus
Koltségek Szimulacios id6 (perc) Kotlségek Szimulacios idd(perc)
4072,053558 ~1393,2 2964,9832 ~574,6

4.1.2. tdblazat. Masodik szcenarié eredményei

Az eredmények azt mutatjak, hogy a szimuldciés id6, illetve a koltségek kozotti kiilonbség
tovabb noétt a két algoritmus kozott. Az elosztott algoritmus konzisztens értékeket és
csoportokat tudott kialakitani, a centralizalt viszont nem teljesitett jol: az eloszott algoritmus

kozel 2.5-szor gyorsabban dolgozta fel a felskaldzott feladatokat, amellyel megkozelitleg
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1108 USD-t sporolt a koltségeken. Az eredményeket elemezve viszont mindenképpen meg
kell emliteni, hogy a legjobb eredmény a centralizalt algoritmus érte el egy 560 perces
szimulacids idével az elosztott 562 perces legjobb idejével szemben. Atlagban viszont a

centralizalt nagymértékben le van maradva az elosztott algoritmussal szemben.
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S. fejezet
Konkluazio

A munkdmban az elosztott felépitésii kod-felhd megoldasok alapvetd klaszterezési
probléméjara kerestem megoldast azzal, hogy hangyakolonian alapulé 1j klaszterez6
algoritmust hoztam létre, amely nem igényel eldzetes informéciokat, mint példaul a
létrehozandd klaszterek vagy az architektiraban jelen 1évd eszkozok szamat. Ezt az 1j
algoritmust  kiilonb6z6 skalaju  szcenaridk segitségével értékeltem ki. Tovabba,
Osszehasonlitast végeztem egy mar korabban publikalt hangyakoloniara épiilé algoritmussal,
amely alapjan azt a kovetkeztetést tudtam levonni, hogy az 0j algoritmus sokkal
konzisztensebb eredményeket tud generalni, mint a korabbi valtozata. Elonyei k6zé tartozik
még, hogy az 0j algoritmus tdmogatja az elosztott klaszterezést is.

Ezeken feliill a DISSECT-CF-Fog szimulatorban az elosztott felh6-kdd rendszerek
mitkddéséhez sziikséges orkesztrator modult fejlesztettem ki, amelyben megvaldsitottam a
scheduling, offloading ¢és scaling funkciokat. Az eddig miikddé monitoring funkciokat pedig
kibdvitettem, hogy képesek legyenek az elosztott rendszerek minden eszkozérdl 6sszegytijteni
a szimulaci6 futattasa kdzben és utan 1étrejott adatokat.

Az altalam hasznalt szcendridkban mind a heurisztikdk mind a valaszid6k megegyeztek,
azonban a heurisztikdk jovébeli valtoztatasara helyet biztositottam egy dedikalt metodus
segitségeével, amellyel a klaszterezd algoritmusok valtoztatdsa nélkiil ki lehet probalni mas
heurisztikakat is. Tovabbi feladat lehet, hogy a jelenlegi egységesitett valaszidoket lecseréljiik
egy dinamikusabb megvaldsitasra.

A szimulator nyilt forraskodu, az altalam fejlesztett i) modulok megtalalhatoak GitHub-on:

https://github.com/sed-inf-u-szeged/DISSECT-CF-Fog
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