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Bevezetés

A folyamatosan novekvo halozati forgalom €s az egyre gyakoribb mobilitasi események
uj kihivasok elé allitjadk a telekommunikacios haldzatokat. A halozati funkciok
virtualizalasa (Network Function Virtualisation, NFV), a felhd és a szoftver alapu
halézatok (Software Defined Networking, SDN) teljesen megvaltoztatta a
telekommunikacios infrastruktirdk alapjait. A mobilitaskezelés sem kivétel az emlitett
trendek alol. A disszertaciom az [P-alapu mobilitaskezelésre fokuszal, melynek a {6 célja,
hogy halozatvaltas vagy halézatkapcsolodasi pont csere (Point-of-Attachment, PoA)
esetén az IPv6 cim allandé maradjon. Ehhez a Mobile IPv6 protokollcsaladot fogom
alkalmazni (xMIPv6, MIPv6 [1]) és annak egyik specialis valtozatat, a Proxy Mobile
IPv6-ot (PMIPV6 [2]). Megjegyzendd, hogy a disszertaciomban emlitett mobilitaskezelés
a TCP/IP alapt halézatok 3. rétegében operal, nem a gyakran gondolt els6 vagy masodik
rétegben.

A MIPv6 egy felhasznalocentrikus mobilitdskezelési protokoll, mig a PMIPv6
halézatcentrikus. A kiilénbség ott talalhato, hogy a mobil végberendezés (Mobile Node,
MN) részt vesz-e a mobilitaskezelésben vagy sem. Ebbdl az kovetkezik, hogy PMIPv6
esetén a mobil végberendezés nem is tudja, hogy mobilitaskezelésben részesiil.

Amiatt, hogy az IP réteg fiiggetlen az alatta 1év6 haldzati technologatol, az xMIPv6
protokollcsalad képes technologiafiiggetlen haldzatvaltasra pl. Wi-Fi és mobilhalozati
interfész kozott. Tovabba ez lehet6vé teszi a terheléselosztast is: ha van elérhetd Wi-Fi
halozat, némely forgalmat érdemes azon keresztiil kiszolgalni.

Viszont nem minden felhasznalé igényel minden esetben mobilitaskezelést. Ezzel a
teriilettel foglalkozik a Dinamikus Mobilitaskezelés (Dynamic Mobility Management,
DMM). Célja tovabba optimalizalni a mobilitaskezeléshez kapcsolodo jelzésforgalom
nagysagat.

A Dinamikus Mobilitaskezelés egyik logikus kiterjesztése a folyam-alapu
mobilitaskezelés. Mind a MIPv6, mind a PMIPv6 rendelkezik ezzel a Flow Binding-nak
hivott specialis technologiaval [3] [4]. Fontos, hogy PMIPv6 folyam-alapu
mobilitaskezelés esetén viszont mar sziikséges a mobil végberendezés modositasa és
részvétele a folyamatokban. Ezek a megoldasok egyiittesen lehetové teszik az intelligens,
folyam-alapu forgalomelosztast, ha tobb halozat érhetd el egyszerre.

A disszertaciom elsé téziscsoportja egy Uj eljarast fog bemutatni — beleértve az
architekturalis kiegészitéseket — azt célozva, hogy miként lehet a 3GPP 4ltal definialt
halézatokban dinamikus, folyamalapu, halézatkézponti IP alapt mobilitaskezelést
végrehajtani. Az eljards vizsgalatahoz készitettem egy megfeleld tesztrendszert is,
tovabba MATLAB segitségével szimuldciokat hajtottam végre a miikddés elemzésére,



kiemelve, hogy az 0j modellem mennyire tudja csokkenteni a jelzésiizenetek adta
terhelést.

A masodik téziscsoportom a Home Agent (HA) felhd alapu kornyezetben vald
mikodésével foglalkozik. Ehhez megterveztem egy felhd alapu Home Agent-ot (cloud-
native Home Agent), majd 1étrehoztam a PMIPv6 Local Mobility Anchor (LMA) ¢és
Mobile Access Gateway (MAG) halozati entitasok felhd alapt koncepcidjat. A mikodés
szamszeru kiértékelését prototipus implementalasanak segitségével végeztem el.

A harmadik téziscsoportom a szoftveres rendelkezésre allast vizsgalja, ha a halézatban
orkesztrator is taldlhatdo. A mikroszolgaltatas alapu szoftveres tervezés a
felhdinfrastruktura megjelenésével noveli a komplexitast, mivel sokkal tobb kiilonallo
szoftver komponens keletkezik. Ezen probléma kezelésére hasznalhat6 egy 1j entités, az
orkesztrator. A MIPv6 alapu miikodés tamogatasara Iétrehoztam 1j eljarasokat, melyek
képesek az automatikus hibajavitasra és kapacitdsnovelésre. Ezek alapjan bemutatom,
hogy a rendelkezésreallas novelhet6 intelligens és automatikus orkesztracio segitésével
¢és egyidejlileg csokkentheté a redundans komponensek hasznalata, mellyel eréforrast
lehet igy sporolni.

1.1 Kutatasi iranyelvek

Az egyik alapvetd célkitiizésem az volt, hogy létrehozzam és verifikdljam az intelligens
terheléselosztas 1), operator centrikus modszerét 3GPP halozatok szamara. A Wi-Fi
hal6zatok olcsobb hozzaférést igérnek, mint a mobilhalozati interfészek. Ha tudjuk
azonositani azokat az alkalmazéasokat a mobil végberendezéseken, melyeket a helyi Wi-
Fi halozatra tudunk terhelni, radids erdforrast és koltséget takarithatunk meg a
mobilhalézatokban. Ez még hatékonyabb tud lenni, ha figyelembe vesszik a
mobilitaskezelést is azért, hogy folyamatosan tudjuk biztositani és megszakitasmentessé
mozgasanak mintazata merdben valtozo lehet. Ezt egy matematikai modell segitségével
kezeltem, melyet Haijun Zhang et al. [5] munkdja alapjan készitettem és egészitettem ki.
Két fajta esetet fogok vizsgalni a modellem segitségével: 1) a mobil végberendezés a Wi-
Fi hatosugaraba érkezik €s ott fejezi be a kommunikaciot, 2) a mozgod felhasznalod
keresztiilmegy a Wi-Fi hélozaton, majd ujra visszakapcsolodik mobilhalozathoz.
Figyelembe vettem a gyors és lassu mozgasu felhasznalok aranyat is, hogy kezelni
lehessen pl. a gyalogosok és a gépjarmiivek szamat. A modellem képes jellemezni az
ezekhez kapcsolodo jelzésiizeneti forgalom karakterisztikajat, ha dinamikusan kezeljiik a
mobilitasi igényeket.

Ez elvezet a disszertaciom masik témajahoz, az IPv6 alapti mobilitaskezelés felhd alapt
mikddési kihivasaihoz. Az 1 futtatasi paraméterek, mint pl. a virtualizacio és a felhoben
torténd orkesztacid, mobilitaskezelés szintjén is 1 megkdzelitéseket kivannak. Ha
mobilitaskezeléssel parosult intelligens terheléselosztast szeretnénk megvaldsitani, akkor



a hozzajuk kapcsolodo entitdsoknak €s eljarasoknak is kompatibiliseknek kell lennitik az
uj kornyezettel. Ezért tettem javaslatot a felhd alapa MIPv6 és PMIPv6 (cloud-native
MIPv6, PMIPv6) megalkotasara [C1][C2].

A kutatomunkam harmadik szakaszaban az Open Network Automation Platform
(ONAP)[6] segitségével mutattam be, hogy mit lehet nyerni a szoftveres rendelkezésre
allas tertiletén akkor, ha a felhd alapti mobilitaskezelési javaslatomat alkalmazzuk.
Bemutatom az analitikus modellre épiilé matematikai szdmitdsaimat és az aktudlis
implementaciot is, hogy a redundancia helyreallitasi id6 gyorsasaga hogyan noveli a
rendelkezésreallast CN-MIPv6 esetén, mikozben koltséget csokkent a kevesebb
redundans elem hasznalataval. Ezek az eredmények nem csak CN-MIPv6-ra
vonatkozhatnak, hanem kdnnyen kiterjeszthetdek mas halozati funkciora is.

1.2 Kutatasi modszertan

Minden téziscsoportom jol ismert statisztikai €s analitikus modszerekre épil. A
moblitaskezelési és halozatvaltasi valdszinliségi modellem Haijun Zhang et al.[5]
munkaira timaszkodik, azokat egésziti ki, és MATLAB-ban fejlesztettem le.

A CN-MIPv6 prototipusom C programozasi nyelven lett implementalva, kiegészitve
Python elemekkel az API hivasok megkonnyitésére, Kubernetes felett, kovetve a
mikroszolgaltatasi iranyelveket. A numerikus eredményeket ismert statisztikai
eszkoztarakkal elemeztem (pl. szoras, median).

A szoftveres rendelkezésre allasi szamitasaim a Varga et al. [7] munkajaban bemutatott,
telekommunikaciora alkalmazott specialis modszerekre tdmaszkodik, mint pl. a Mean
Time Between Failure (MTBF), és a Mean Time to Repair (MTTR). A diagrammok és a
szamitasok Python segitségével lettek elkészitve. Az ONAP-t hasznaltam
orkesztratornak, mely egy Python és JAVA alapti implementacio.



Uj eredmények

1.3 Els6  téziscsoport: Folyam-alapu, halozatkozponta
dinamikus mobilitaskezelés PMIPv6 alapon

A 3GPP altal standardizalt hal6ézatok nem rendelkeznek alkalmazasspecifikus, dinamikus
mobilitaskezeléssel PMIPv6 felett. Ebben a téziscsoportomban bemutatom, hogyan lehet
ezt az integraciot elvégezni és az intelligens terheléselosztast megvaldsitani. Tovabba
mérési eredményeimmel és a matematikai modellemmel mélyebben elemezem az altalam
javasolt megoldas teljesitményét.

1.3.1 Architektura javaslat

Tézis 1.1: Létrehoztam egy 1w architekturat a folyam-alapu, hdlozatkozpontu
mobilitaskezelés megvalositisara 3GPP alapu hdlozatok szamara Proxy Mobile IPv6
segitségevel. Az uj architektura uj IPv6 alapu interfészeket és kapcsolatokat tartalmaz a
maghalozati elemek kozott és uj funkciokat hoz be ahhoz, hogy tamogassa az intelligens
terheléselosztdst is. Készitettem egy uj eljdardst, mely képes intelligens terheléselosztast
inditani a 3GPP alapu mobil halozati interfészekrdol Wi-Fi interfész felé Proxy Mobile
IPv6 segitségével. A megoldas kompatibilis a meglévd IETF dltal standardizalt
Jelzésiizenetekkel, de uj elemeket is tartalmaz. [J1]

Az 1.4bra bemutatja az 0j elemeket és interfészeket. A Policy Control and Charging
Function (PCRF) nevli maghaldzati csomopontot tekintem a kozponti elemnek, mely
vezérli az intelligens terheléselosztast. Az abran pirossal jelolt Uj interfészek teszik
lehetové a végrehajtast €s az informaciok cseréjét az egyes halozati funkciok kozott.

OAM-PCRT

1. abra - Architektira javaslat folyam-alapu, halézatkézpontu dinamikus mobilitiskezelésre
PMIPv6 segitségével
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1.3.2 Kiértékelés

Tézis 1.2: Az elvégzett mérések sordn, valos tesztrendszeren implementadlt modellen
megallapitottam a TCP folyamok hdlozatvaltasainak szamszaki a korlatjat egy adott
idoegységen beliil, a TCP dteresztoképességének csokkenését véve hatarfeltételnek. Az
elvégzett mérések soran, valos tesztrendszeren implementalt modellen megdallapitottam
az UDP folyamok halozatvaltasainak szamszaki a korlatjat egy adott idéegységen beliil:
az UDP csomagvesztés linedrisan novekszik a halozat valtasok szamahoz képest. [J1]

Ezen tézis f6 megallapitdsait a 2. abra mutatja be. Azokban az esetekben, mikor
egyaltalan nincs haldzatvaltas, a rendszer rosszabbul viselkedik, mint 4 halozat valtas
esetén. 3 valtas a maximum, amikor a TCP atereszt0 képesség nem kezd el csokkenni.
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2. abra - TCP ateresztoképesség a halézat valtasok fiiggvényében

Azokban az esetekben, amikor semmilyen halozatvaltas nem torténik, a legrosszabb a
csomagvesztési arany (3.abra). Akar 4 halozat valtas is jobb egy percen beliil, mint nem
beavatkozni a rosszabbod6 halézati lefedettségbe.



UDP packet drop ratio compared with number of
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(=
=

0,3
0,2 -
0,1
0
77 87 97 107 117 127 137
Latency expected value (ms)
—®— 0 changes 3 changes
®— 1change —@— 4 changes
2 changes

3. abra - UDP csomagvesztési arany a halozat valtasok szamanak tiikrében

Tézis 1.3: Az elvégzett mérések soran, valos tesztrendszeren implementalt modellen
megallapitottam, hogy az alagutazasi koltség az adatsikban elhanyagolhato az
architektura javaslatomban mind a TCP, mind az UDP folyamok eseten. [J1]

A 4. és az 5. abra bemutatja az alagutazasi koltségeket. Ezek segitségével becslést lehet
adni arra, hogy dinamikus mobilitaskezelés esetén miszaki koltségben mit jelent az
alagut hasznalata.
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5. abra - UDP alagutazis koltsége



Tézis 1.4: Megallapitottam a jelzésiizenetek karakterisztikdjat a kiilonbozé mobilitasi
forgatokonyvekben az dltalam készitett modellben. Kimutattam, hogy a legnagyobb
nyereség akkor kovetkezik be, mikor a lassan mozgo mobil végberendezések ardanya a

legnagyobb, de a legkisebb aranyban vannak mobilitaskezelési igényii folyamok. [J1]

Két esetet kiillonboztettem meg (6. és 7. abra), melyeket Haijun Zhang et al. [5] munkaja
alapjan kiilonitettem el: a mobil végberendezés keresztiilhalad a Wi-Fi halézaton vagy
abban terminalja a forgalmat.

Session holding time
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Camp time
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6. abra - Eset #1: a felhasznal6 a Wi-Fi hal6zaton fejezi be a forgalmazast
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7. abra - Eset #2: a felhasznalé keresztiil megy a Wi-Fi halézaton

A modell kétfajta mobil felhasznaldt kiilonboztet meg: alacsony mobilitasi igényfit (non-
vehicular, o) és magas mobilitasi igénytit (vehicular users, 1- o). A modell feltételezi,
hogy a makrocellaban t6ltott id6 (camp time) exponencialis eloszlasu mindkét tipusu
felhasznaloi csoport szamara. A makrocella atmerdje 100x-osa a Wi-Fi cella atmérdjének
(R, 100r). Ehhez adtam hozz4 azt a dinamikus mobilitaskezelést leird aranyszamot, ami
megmondja, hogy egy adott végberendezésen futo alkalmazasok hany szazaléka igényel
mobilitaskezelést.

A kovetkezd pszeudokod mutatja be a MATLAB implementaciom relevans részeit:

# ratio of vehicular and non-vehicular users
LOOP from alfa=0 to 1 by 0.1
CALCULATE handover probability for the two scenarios
#ratio of sessions which requires dynamic mobility management in
the following loop
LOOP from 10 to 90 by 40
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CALCULATE control message overhead by actual vehicular user
ratio, handover probability and mobility demand
END of LOOP
END of LOOP

A 8. dbra mutatja a halozatvaltasi valosziniiséget a magas és alacsony mobilitasi igényl
felhasznalok aranyaban. A felallasban egy Wi-Fi cella van egy mobil cellaba beagyazva,
melyeken a felhaszndld keresztilmegy ¢és a Wi-Fi celldban hagyja abba az
adatforgalmazast. A magas mobilitasu felhasznald lehet egy jarmii, mig az alacsony
mobilitasu egy gyalogos. A modell azt mutatja meg, hogy ha egy gyalogos keresztiilmegy
ezen az uton, akkor nagyobb valdsziniiséggel kovetkezik be halozatvaltas, hisz a
rendszernek lesz ideje ezt végrehajtani az gyalogos alacsony sebessége miatt. A modell
azt is figyelembe veszi, hogy nem feltétleniil lesz halozatvaltas akkor, ha valaki gyorsan
mozog. Tovabba annak sem 1 a valosziniisége, hogy a gyalogos halozatvaltasban
részesiil, hisz lehetséges, hogy pl. a bazisallomas koriil kordz.

1
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8. abra - Halozatvaltasi valészintliség a magas és alacsony mobilitasi igényii felhasznalok aranya

alapjan

1000000 mobil felhasznaloval és felhasznaloként 30 adatfolyammal végeztem el a
forgatokonyvek elemzését, ahol PBU és PBA {izenet valtasok torténtek (76 bajtos
csomagméretet bedllitva). Az x tengely mutatja azon alacsony mobilitasi igényl
felhasznalok aranyat, akik szamara mobilitaskezelésre van sziikség.
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Control message overhead in bytes
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9. abra - Jelzésiizeneti tobblet 10%-os aranyu alacsony mobilitasi felhasznalok esetén
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10. abra - Jelzésiizeneti tobblet 50%-o0s arianyu alacsony mobilitasi felhasznalok esetén
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11. abra - Jelzésiizeneti tobblet 90%-os aranyu alacsony mobilitasi felhasznalok esetén

Kimutattam, hogy akkor érhetd el a legnagyobb nyereség, mikor az alacsony
mobilitasigényi felhasznalok szama magas, de a legalacsonyabb azon forgalmi folyamok
aranya, melyek mobilitaskezelést igényelnek. A 12. abra foglalja 6ssze az eredményeket,
melyek részletesen vannak kifejtve a 9. 10. és 11. abrakon. Minél kevesebb a
mobilitaskezelést igénylé felhasznald, annal nagyobb a felesleges jelzésiizenetek
mennyisége, ha nincs a dinamikussag igénye is figyelembe véve.

x10°

Control message overhead in bytes

_ml|

10% 50% 90%
Probability of mobility handling requirement

I Non-Vehicular users: 10%
I Non-Vehicular users: 50%
[ Non-Vehicular users: 90%

12. abra - Osszefoglalé diagram a jelzésiizeneti tobblet reprezentilasira
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1.4 Masodik téziscsoport: Felh6 alapu Mobile IPv6 és Proxy
Mobile IPv6

Ebben a téziscsoportban bemutatom, hogy miként lehet a MIPv6 HA, PMIPv6 LMA és
PMIPv6 MAG funkciokat felhé alapii kornyezetben Kubernetes segitségével
megvalositani. A kiegészitéseim segitségével 1) funkciok €s eljarasok valnak lehet6ve,
mint példaul az automatikus hibajavitds €s skalazas. Tovabba a mikroszolgaltatasi
tervezési iranyelv lehetové teszi a forgalom ¢és a funkciok szeparalasat, mellyel kiilon
végrehajtoegységeket lehet hozzarendelni egy feladathoz. gy csak azt a komponenst kell
skalazni, mely aktudlisan talterhelt, amivel eréforrast lehet sporolni.

1.4.1 Felho alapu MIPv6 és PMIPv6
Tézis 2.1: Megterveztem a MIPv6 HA felhd alapu architekturdjat Kubernetes

kornyezetben, melyet Cloud-native Mobile IPv6 neveztem el. Szintén megterveztem a
PMIPv6 LMA és MAG felhé alapu architekturajat Kubernetes kornyezetben, melyet
Cloud-native Proxy Mobile IPv6 neveztem el. [C2] [C1]

A kialakitott 0j architektira koveti a vezérlési és felhasznaloi adatfolyamok
képes az egyes funkciokhoz kiilon feldolgozoegységet rendelni, amit Flow Bindings
esetén is lehet hasznalni.

1.4.2 A felh6 alapu kornyezet miiszaki koltsége PMIPv6 esetén

Tézis 2.2: Megallapitottam a konténerezés miiszaki koltségét PMIPv6 vezérlo sik esetén.
Ehhez terveztem és készitettem egy tesztkornyezetet, mellyel megmértem a relevins
teljesitményértékeket. Az adatok statisztikai elemzésével megmutattam, hogy Docker és
Kubernetes alapu telekommunikacios felhdinfrastrukturdkban szignifikans atlagos
kesleltetésnovekedés (~11%) van jelen. Ez a miiszaki koltsége a konténerek
hasznalatanak. [C3]

Az eredményeket 13. abra és az 1. tablazat foglalja 6ssze.
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Latency between PBU and PBA on MAG in ten
thousandths of a millisecond

Il VM-to-VM [l Docker-to-Docker

B Pod-to-Pod
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13. abra - PBU és PBA iizenetek kozott eltelt ido (ms) a MAG-on

Atlag (ms) STDEV MIN MAX Median
VM-VM 7,7 1,8 4,5 18,6 7,5
Docker-
ocker 8.6 24 46 205 8,0
Docker
POD-POD 8,5 2,9 4.4 54,2 7,9

1. tablazat - A vezérlésik mérésének numerikus eredményei (ms)

Tézis 2.3: Megdllapitottam a konténerizacio miiszaki koltségét a PMIPv6 adatsikra.
Megmutattam, hogy nincs szignifikans kiilonbség a TCP dtereszté képességben, ha felhd
alapu kérnyezetet hasznalok az IPv6-in-1Pv6 tipusu alagutazas esetén. [C3]

A 14. abra és a 2. tablazat tartalmazza a részletes eredményeket.

1-min-long TCP Throughput in Gbps

l VM-to-vM [l Docker-to-Docker

M POD-to-POD

7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

14. abra — Ateresztéképesség 1 perc hosszii TCP folyamok esetén IPv6-in-IPv6 alagutazas

hasznalatkor (Gbps)
Atlag (Gbps) STDEV MIN MAX Medi4n
VM-VM 5.21 0.65 4.15 6.43 5.17
Docker-Docker 5.32 0.66 4.22 6.50 523
POD-POD 5.18 0.76 4.17 6.54 4.92

2. tablazat - Az adatsik vizsgalatainak numerikus eredményei (Gbps)
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1.4.3 Mikroszolgaltatas alapu tervezési koncepciéo Cloud-native Mobile
IPv6 Home Agent szamara

Tézis 2.4: Elkészitettem egy mikroszolgaltatasi tervezési iranyelveket kovetd szoftveres
architekturat a MIPv6 HA szamdra Kubernetes kérnyezetben torténd miikodés
tamogatdsdra. Készitettem egy modellt és implementaltam hozza egy tesztrendszert, hogy
megvizsgaljam a t6bb interfész egyidejii hasznalatdat Kubernetes Pod esetén, tamogatva
a CN-MIPv6 HA vezerlé sikjat. Megmutattam, hogy a MACVLAN-nal megvalositott tobb
interfész tamogatas noveli a késleltetés ingadozas mértékét (atlagosan 55%-al), de nincs

szignifikans hatassal a késleltetésre (2%-os novekedes datlagosan). [C3]

é MongoDB Ul (MongoExpress) ! MongoDB (DBaaS) Home Agent Backend
i i Deployment
: MongoUl : MongoDB M Mongo HA-B
E Pod ! Pod [~ | Pod
REST

Home Ageht Packet Processor

MIPv6 traffic

AR

Traffic from/to MN

15. abra - CN-MIPv6 mikroszolgaltatas alapu architektiraja

Kétfajta Kubernetes POD tartozik a kialakitott architektiirahoz, melyet a 15. abra mutat
be. Az egyik a Home Agent Packet Processor (HA-PP), mely a MIPv6 standardizalt
forgalmainak kezelésért felelés. A HA-PP JSON objektumok segitségével kommunikal a
masik Uj entitassal, amint Home Agent Backend (HA-B) névre kereszteltem. Ez felelds a
kiilsé szolgaltatasokkal torténd kommunikacioért és a Binding Cache kezeléséért
(MongoDB alapokon [9]). Annak ellenére, hogy van nem szabvanyositott forgalom is a
rendszerben, kiilsd, L3 kapcsolatok esetén teljesen megérzi a szabvanyositott interfészt.
A HA-PP egy kiilonall6 Kubernetes csomag, emiatt Onalloan lehet skalazni vagy
hibajavitasi folyamatok ala vetni. Ezt a Kubernetes automatikusan is meg tudja oldani. A
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Kubernetes Readiness és Liveness nevil eljarasai folyamatosan figyelik, hogy az IPv6
Mobility Header RAW socket miikddik-e vagy sem, igy sziikség esetén azonnal be lehet
avatkozni.

A 16. dbra mutatja be a Calico alapu tesztrendszert. A HA-PP Pod-nak 1 db interfésze
van. Itt nem csak MIPv6-al kapcsolatos iizenetek mennek, hanem a Calico sajat belsd
tizenetei is.

IPv6 transport network

HA-PP
pNAN

Bridge

Loopback

Link to transport network
s Traffic between MN and loopback CN

16. abra - Calico alapi tesztkérnyezet

A 17. abra mutatja be a masodik tesztrendszert, ahol mar a Multus kiegészités is
hasznalatos. Itt mar el van valasztva a MIPv6 forgalom, mely a Multus interfészen megy,
MACVLAN alapon megvalositva.

IPv6 transport network

MACVLAN#1

HA-PP
POD -

MACVLAN#2

Loopback

Link to transport network
m— Traffic between MN and Loopback CN

17. abra - Multus-szal kiegészitett Calico alapu tesztkornyezet

A fentiek alapjan készitettem el a tesztkornyezeteket. Minden forgalom az MN ¢s a HA-
PP-n lev6 loopback tipusu interfészen terminalddik, kivéve az ateresztoképesség mérés
forgalmat. Ez az a mérés, ami egyébként megmutatja a Calico alkalmazasanak hatranyait
is a késébbiekben.

A késleltetést koriilforduléasi idoként definialtam (Round-Trip-Time, RTT), ami a BU
kikiildése és a BA megérkezése kozotti idot fedi le az MN nézdépontjabol, 10000-szer
végrehajtva. Az #A mérés az j csomopontok halozati csatlakozasara fokuszal, mig a #B

mérés a BC frissitésével foglalkozik, melyet a halozatvaltas vizsgalatara lehet hasznalni.

#A mérés: uj csatlakozas vizsgalata

Cél: megvizsgalni, hogy egy MN 1j regisztracioja késleltetési szempontbol mit jelent CN-
MIPv6 HA esetén.

Kovetkeztetés: a késleltetés szorasa Multus hasznalata esetén 1ényegesen nagyobb (18.
abra, 3. tablazat). Ez bizonytalansagot visz a rendszerbe 0j MN csatlakozasa esetén.
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18. abra - RTT of MN uj csatlakozasa esetén (ms)

Atlag ..
Median STDEV | MIN MAX
(ms)
Calico 76,26 73,7 102,73 44,9 5258,1
Multus+Calico 78,25 73,1 160,32 45,7 52552

3. tablazat - Numerikus eredmények uj MN csatlakozasa esetén (ms)

Mérés #B: Meglévo csatlakozasi kotés (binding) frissitése

Cél: megvizsgalni a késleltetést abban az esetben, mikor egy meglévd csatlakozast
frissitiink a BC-ben.

Kovetkeztetés: Multus-szal kiegészitett Calico hasznélata esetén a késleltetés szorasa
nagyobb (19. dbra, 4. tdblazat). Ez bizonytalansagot visz a halozatvaltasi folyamatokba.

110 ms ~

100 ms . .

90 ms

B Calico
80 ms
B Multus+Calico

70 ms

60 ms .

50 ms

19. abra - RTT meglévo BC bejegyzés esetén (ms)

Atlag (ms) | Median STDEV | MIN | MAX
Calico 85,8 82,3 114,15 1,1 2152
Multus 84,65 81 125,05 7.8 269,7

4. tablazat - Numerikus eredmények meglevé BC bejegyzés frissitése esetén (ms)

Tézis 2.5: A tesztrendszer alapti modellem segitségével megvizsgaltam a t6bb interfész
alkalmazasanak hatdsait Kubernetes Pod-ok esetén CN-MIPv6 HA tekintetében, mikor

parhuzamosan tobb IP folyam is haszndlatban van. Megmutattam, hogy tobb interfész
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hasznalata esetén a TCP ateresztoképesség szignifikansan, atlagosan 52%-al nagyobb.
[C3]

Az adatsik IPv6inIPv6 alagutazasi technikat alkalmaz. A két tesztkdrnyezetben a
késleltetést, a késleltetésingadozast €s az ateresztoképességet vizsgaltam. Az UDP és
TCP forgalmakat D-ITG [10] segitségével generaltam, kivéve az ateresztoképesség
vizsgalatot, amire Iperf3-at [11] hasznéltam. A forgalom mindig az MN-rdl indult és a
CN-en végzodott.

#C mérés: késleltetés és késleltetésingadozas

Cél: megvizsgalni a késleltetést és késleltetésingadozast UDP forgalom esetén, majd
kiértékelni a konténerizacidé miszaki koltségét.

Kovetkeztetés: késleltetés szempontjabol nem allapithatdo meg szignifikans kiillonbség a
konténerizalt HA esetén a nem konténerizalthoz viszonyitva (20. dbra, 5. tablazat).

. Average Delay Average litter
14
12
1
08
06
04
0.2
. HEE BN m=
CN HA Host CN HA Host

HCalico ® Multus+Calico

20. abra - Atlagos UDP késleltetés és késleltetésingadozasi értékek a mobil végberendezés és a CN,
HA, majd a hoszt kézott

: Max Min Atlagos Atlagos
Fogado . . : i i i .
késleltetés késleltetés késleltetés Jitter
CN 9,497 0,946 1,431 0,17
Calico HA 9,398 0,957 1,352 0,166
Host 8,538 0,988 1,338 0,144
CN 7,846 1,016 1,353 0,171
Mulus HA 7,817 0,957 1,317 0,186
Host 7,781 0,942 1,24 0,109

5. tablazat — A késleltetés és a késleltetésingadozas numerikus eredményei (ms)

#D mérés: TCP ateresztoképesség

Cél: megvizsgalni a TCP ateresztOképesség miiszaki koltségét konténerizacid esetén.

Kovetkeztetés: TCP ateresztoképesség szempontjabol nincs kiilonbség a két megoldas
kozott (21. abra), viszont Multus hasznalata esetén lehet tobb interfészt is hozzaadni a
Podhoz.
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TCP Bandwidth comparison

427 426
430 425 1
2 420 »
< |
=410 4o 401 E

400 — —
CN HA Host CN HA Host
Calico Multus + Calico

21. abra - TCP ateresztoképesség vizsgalata

Cél: megallapitani a TCP ateresztOképességet a Multus altal timogatott tobb interfész
hasznalata soran, a Calico teljesitményéhez viszonyitva. Ebben az esetben a CN egy
virtualis gép, ¢és kiilon interfész van dedikalva a ki- és a bemend forgalomra. 10 perc
hosszi TCP folyamot hasznaltam, Iperf3 segitségével generalva.

Kovetkeztetés: az atlagos ateresztOképesség normal Calico esetén 271 Mbps, mig Multus
esetén 412 Mpbs. Szignifikansan jobban teljesit a tobb interfészes beallitas Multus-szal.

#E mérés: folvam alapu viselkedés vizsgalata

Cél: megvizsgalni, hogy miként viselkedik a rendszer tobb folyam egyidejii hasznalata
esetén, informaciot szolgaltatva a Flow Mobility alkalmazasok optimalizacidjahoz.

Kovetkeztetés: az atlagos késleltetésingadozas szignifikdnsan nagyobb Multus esetén és
TCP forgalom hasznalata soran. Minél tobb TCP folyamot hasznalok, annal nagyobb a
késleltetés ingadozas. Az UDP forgalom nem mutatja ezt a szignifikdns kiilonbséget.
Ateresztéképesség szempontjabol nincs szignifikans killonbség a két modell kozott (22.
abra, 23. abra).

Througput (kbps)

0 20 40 60 80 100
Number of Flows

—&— UDP - Calico —@—TCP - Calico —@— UDP -Calico + Multus TCP -Calico + Multus

22. abra - Ateresztoképesség a folyamok szamanak aranyaban
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Number of flows
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Delay - UDP - Calico + Multus Delay - TCP - Calico + Multus
—e— Jitter - UDP - Calico o Jitter - TCP - Calico

Jitter - UDP -Calico + Multus Jitter - TCP - Calico + Multus

23. abra - Atlagos késleltetés és késleltetésingadozas a folyamok szamanak aranyaban

1.5 Harmadik téziscsoport: Zart lancu orkesztacios eljarasok
felho alapa Mobile IPv6 esetén

1.5.1 A zart lancu orkesztraciéo funkcionalis és performancia elemzése
felho alapu Mobile IPv6 Home Agent esetén

Tézis 3.1: Javasoltam és elkészitettem egy zdrt lancu orkesztrdcios keretrendszert a felho
alapu Mobile IPv6 szamdra, Open Network Automation Platform segitségével. A
keretrendszer képes detektdlni a hibajavitdsi és a skdldzasi igéenyt MIPv6 HA esetén. [J3]

A hibajavitas azon folyamat, amikor a rendszer érzékeli, hogy egy adott halozati funkcio
nem megfelelén miikodik és a forgalmat automatikusan egy masik halézati funkciora
tereli at. A skalazas folyamata soran tobb uj végrehajtdo halozati funkciot allitunk
hadrendbe, hogy ki lehessen szolgalni a forgalomnovekményt. A méréseim soran ezen
folyamatokat modelleztem valds implementaciot hasznalva és vizsgaltam meg a felhd
alapt MIPv6 kontextusaban, ahol a HA-PP tipust Pod viselkedését mértem.

Tézis 3.2: Modelleztem és megvizsgaltam a hibajavitasi és skdlazasi folyamatokat a felhé
alapu MIPv6 estén. Megmutattam, hogy egy telekommunikdacios kérnyezetben, ahol tobb
fizikai lokacion is talalhato adatkézpont, a hibajavitadsi idé akadr kevesebb mint 1/30-ada
is lehet az dltalanos adatkézponti értékeknek. A skaldzasi folyamatokat vizsgalva
kimutattam, hogy akar 67%-al is t6bb kapacitas adhato a TCP ateresztoképességhez. [J3]
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Az eredményeket a 24. abra és a 6. tablazat foglalja 6ssze. A mérések soran tapasztalhato
volt a hasznalt ONAP implementacié bels6 komponenseinek az instabilitdsa, ami
magyarazza a magasabb szorasértékeket.

210 °
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110 X
90

70 .

50

Failover time in sec

24, abra - Az automatikus hibajavitas végrehajtasi ideje (sec)

MIN | Atlag | Median | MAX | STDEV
58,83 | 106,26 | 103,92 | 210,19 | 30,42

6. tablazat - Az automatikus hibajavitas numerikus eredményei (sec)

Skalazas esetén két mobil végberendezést hasznaltam (MN#1, MN#2), melyek egy darab
HA-PP végrehajtohoz voltak csatlakoztatva. Amikor az ONAP észreveszi, hogy az elsd
szamu HA-PP (HA-PP#1) talterhel6dott, 1étrehoz egy ujat (HA-PP#2), melyhez az MN#2
Ujra regisztral és kiépitik az alagutat. Minden kiilsé elem (CN) mostant6l a HA-PP#2-n
keresztiil éri el az MN#2-t.

Minden Pod halozati interfésze 1 Gbps-re van limitalva, hogy a kapacitaskorlatot is
lehessen szimulalni. A mérés husz alkalommal tortént. Az eredmények a 25. és 26. dbran
lathatéak dobozabraként, mig a numerikus eredményeket a 7. tablazat foglalja 6ssze. Az
MN#2 ateresztoképesség ndvekménye azért kisebb az MN#1-hez képest, mert az MN#2
az Ujraregisztralas soran nem forgalmazott.

500
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Throughput gain in Mbps
W
o
o

100

[ Growth MN1 [7] Growth MN2

25. abra - Ateresztéképesség skalazas utan (Mbps)
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26. dbra - Ateresztoképesség skalazas utan (szazalék)

MN1 MN1 MN2 MN2
throughput | throughput | throughput | throughput
nyereség nyereség nyereség nyereség
(Mbps) (%) (Mbps) (%)
362,1 Mbps 67,94% 329,5 Mbps 65,4%

7. tablazat - Numerikus eredmények skalazas utan

1.5.2 Analitikus modellezés és vizsgalatok

A telekommunikacios halozatok egyik legfontosabb mindségi ismérve a rendelkezésre
allas, melyet tobbek kozott a hibajavitds automatizalasaval lehet javitani. Az alapvetd
képlet az alabbi:
DA = MTBF
() A5 = \TBF + MTTR

ahol a hibak kozotti idét MTBF-nek nevezziik (Mean Time Between Failures), és a
hibajavitas idejét MTTR-nek (Mean Time to Repair).

Magas rendelkezésre allast, de alacsony késleltetésti (Ultra Relayable Low Latency
Communication, URLLC) rendszerek esetén a kovetelmények jelentések, emiatt
érdemes redundanciat rakni a rendszerbe. Nem léteznek széleskoriien és egységesen
elfogadott értékek szoftver MTBF ¢és MTTR esetére, igy tartomanyokat hasznaltam:
MTBF esetén 1 honaptol két évig, MTTR-nél 5 perctél 45 percig. Kiilonb6zo
redundanciamegkozelitéseket alkalmaztam, hogy 99,9999% f6l¢ menjen a
rendelkezésreallas. Mivel alacsonyabb MTTR érték minden esetben noveli a
rendelkezésreallast, ezért kevesebb redundans elem is elég ahhoz, hogy ugyanazt a
rendelkezésre allast biztositsuk. Emiatt er6forrasokat lehet megspoérolni, hisz a gyors
automatikus hibajavitasi eljarasok ezt lehetové teszik.
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2N ¢és 3N redundancia esetén az alabbi egyenleteket lehet hasznalni:
(2)Apn=1-(1- As)z
(3) Azy =1-(1-4)°

Tézis 3.3: Kiszamoltam a felhé alapu Mobile IPv6 rendelkezésre dlldasat azon
eredmények alapjan, amiket a Tézis 3.2-ben mértem. Megmutattam, hogy az automatikus
hibajavitas miatt ONAP kornyezetben 3N helyett 2N redundancia is elég, melynek
segitsegevel erdforrast lehet megtakaritani. [J3]

A Tézis 3.2-ben megmutattam, hogy az atlagos automatikus hibajavitasi id6 106,23 sec.
Ezt az értéket veszem MTTR értéknek. A célom, hogy a szamitdsokkal megmutassam,
hogy a,,ot kilences” rendelkezésre allas biztosithatd kevesebb redundans elemmel is (27.
abra).

1N redundancia nélkiili eset:

A fenti egyenletek alapjan kiszamoltam az MTBF értékeket ugy, hogy legalabb 99,999%
legyen a rendelkezésre allas. Erre 123 napot kaptam, ami azt jelenti, hogy a rendszer
Osszeomldsa nem torténhet gyakrabban, mint 123 naponta egy évben. Ezt veszem
alapértelmezett értéknek.

2N redundans eset:

2N redundancia és MTTR=106,23 sec esetén MTBF:x=9,3 értékii lesz, ha a 99,999%-os
rendelkezésre allast kell tartani. Tehat, ha minden 9,3 6rdban van egy hiba, akkor még a
rendszer képes a 99,999%-o0s rendelkezésre allast biztositani.

3N redundéns eset:

3N redundancia esetén és MTTR=106.23 sec értéki, akkor az MTBF3;n=1,3 6ra lesz, ha
a 99,999%-os rendelkezésre allast tartjuk. igy, ha az MTBFsn értéke 1,3 ora vagy
kevesebb, akkor a rendszer mar nem teljesiti a 99,999%-os rendelkezésre allast. Tehat
maximum 1,3 oranként johet hiba és a rendszer igy 99,999%-o0s rendelkezésre allast
marad.

Akkor tudunk eréforrast sporolni, ha kevesebb redundans elem kell a rendszerbe. Ha
tudjuk, hogy a rendszeriink atlagosan minden 123. napon hibazik, akkor nézziik meg,
hogy mi az a maximum MTTR érték, ami még 2N redundancia esetén megtartja a
99,999%-o0s rendelkezésre allast. Ez MTTR2n=9,365 ora. Ez azt jelenti, hogy minden 2N
rendszert, melynél az MTBF=123 nap, le lehet egyszerlisiteni 1N rendszerre, ahol az
MTTR minimum 9,365 6ra. De IN rendszer hasznalata sordn még lesz szolgaltatas
kiesés. Emiatt a 3N esetet érdemes megvizsgalni, hasonl6 logikaval. Ha az MTBF=123
nap, akkor szdmoljuk ki a minimum MTTR értéket, ami mar nem add tobb rendelkezésre
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allast a 99,999%-on feliil 2N-hez képest. Minden 3N rendszer esetén elég 2N rendszert
hasznalni, ha az MTTR 12 perc és 65 6ra kdzott van.

L Availabilities of IN redundancy with target of 99.999% availability
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Alkalmazasok €s kovetkeztetések

A forgalom atiranyitdsa 3GPP alapt interfészrdl helyi (pl. Wi-Fi) interfészre képes
er6forrast sporolni a radios rendszerekben. Ezek a radios csatornak az egyik legnagyobb
koltségelemei a mobilhdlozatoknak. A disszertdciom 11j elemeket és lehetdségeket ad a
kommunikaciés rendszerek terheléselosztassal foglalkozd részeihez, hogy még
hatékonyabban és pontosabban lehessen a vonatkozé folyamatokat végrehajtani.
Eredményeim alkalmazasanak segitségével megszakadasmentéssé lehet tenni a
terheléselosztasban részvevd forgalmakat, ami 1j szintre emelheti a rendszer
dinamikussagat. Az éltalam javasolt az alkalmazas- és halézatkozpontu megoldassal az
IP folyamok mozgatasa kiegyensulyozottabba valik €és a felhasznalok kevésbé fogjak
érzékelni a negativ hatésait.

Valés kornyezetben figyelembe kell venni, hogy ki tulajdonolja a Wi-Fi és a
mobilhalézatot: egyszeriibb, ha mind a kettdnek ugyanaz a tulajdonosa. Ez egy gazdasagi
limitaci6, mely sziikitheti az alkalmazhatésagot. Ahogy a disszertacioban is emlitem,
kiilonb6z6 maghaldzati elemek egyiittmikodése sziikséges az altalam vizsgalt és
bemutatott rendszer teljes értéki kihasznalasara (pl. User Plane Function, Policy Control
Function, Non-3GPP Interworking Function). Ezeket egyiittesen kihivas lehet
karbantartani {izleti és szervezeti okok miatt. A szabvanyok hasznalata kulcskérdés a
megoldas soran, ahol tobb szervezetnek is egylitt kell miikddnie, pl. IETF, IEEE és 3GPP.

A konténerizacio segitségével konnyebben tizemeltethetd alkalmazasok johetnek Iétre,
még annak ellenére is, hogy az atomikus elemek szdma ndvekszik és orkesztracio is
sziikséges. Az ebbdl adddd miiszaki koltségeket bdven kompenzalja az qj
funkcionalitasok és a halozatautomatizacié ereje. Ezek nem csak egyes elemek
funkciodinak fejlesztését jelentik, hanem a teljes rendszer miikodésére hatassal vannak. A
javaslataimmal a rendelkezésre allas koltsége csokkenthetd, hisz az azonnali €s gyors
beavatkozas a rendszerbe feleslegessé teszi a tartalék elemek egy részét. A bemutatott
automatizacios eljarasok tovabb fejleszthetdek ¢és alkalmassa tehetik a rendszert prediktiv
karbantartasra, ami szintén az tizemeltetési koltségeket csokkenti.
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