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1. Bevezeto

A tesztelés kulcsszerepet jatszik kiillonbozé kommunikaciés protokollokat implemen-
talé kommunikalo rendszerek fejlesztésében. A rendszer implementaciéjat kovetden
a kiilvilag felé fekete doboznak tekinthetjiik, és az implementaciét koveto tesztek
kizarélag a kiilonbozo6 stimulusokra adott vélaszok alapjan dontik el, hogy a rendszer
megfelel-e a vele szemben tamasztott kovetelményeknek.

A telekommunikacié teriiletén alkalmazott konformanciatesztek azt vizsgdljak,
hogy a tesztelt rendszer (angolul system under test, SUT) azt a kommunikacios
protokolt valdsitja-e meg, amelyet a kovetelmények szerint meg kell valésitania. Ez-
zel szemben a teljesitménytesztek a SUT kiilonféle teljesitményjellemzoit mérik.

Az elmult évtizedek soran a konformanciatesztelés éridsi utat tett meg a teljes
mértékben manuélis, ad-hoc tesztelést6l a modell alapi tesztelésig [1,2] (1. dbra), és
mara mar kiforrott elméleti hatteret tudhat magaénak. Ez magaban foglalja a rend-
szer funkciondlis miikddésének modellezésére szolgélé formalis leirétechnikakat [3-5]
és félautomata konformanciatesztelési eljarasokat [6-13], csakigy, mint tesztkészlet-

karbantarté eljarasokat [14-16].
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1. abra. Modell alapu tesztelés




A fekete doboz alapu teljesitménytesztelés elméleti hattere korantsem olyan fej-
lett, mint a konformanciatesztelésé. Mig az idevonatkozé irodalomban fellelheték
teljesitménymodellezésrdl [20-23] és teljesitményteszt-végrehajtasrol szol6 cikkek is
[24-26], a teljesiménytesztek tervezése altalaban manudlisan, ad-hoc médon torténik,
barmilyen elméleti hattér nélkiil (2. abra). A fentiek kovetkeztében egyik célom az

volt, hogy létrehozzak egy automatikus teljesitménytesztelési eljarast.
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2. dbra. Teljesitménytesztelés

A teljesitménytesztelés egy tovabbi fontos, nyitott kérdése az, hogy hogyan
hasznaljuk ki a tesztkornyezet kapacitasat minél jobban. A kérdés azért meriilhet fel,
mert egy teljesitményteszt sordn egy adott célra kifejlesztett tesztelt rendszert leter-
hel6 forgalmat kell generalnunk univerzalis hardverkiépitésti, tobb teljesitményteszt
soran ujra és ujra felhasznalt tesztkornyezet segitségével. A probléma megoldasara
a tesztkornyezet tobb teszteld hosztbol all, amelyek egyititt képesek a megfeleld ter-
helés eléallitasara. A terhelést un. terhelésgeneratorok &llitjak el6, amelyeket a
teszteld hosztok futtatnak. Annak érdekében, hogy a tesztkornyezet a megfeleld
terhelés eloallitasara legyen képes, olyan eljarasokra van sziikség, amelyek a ter-
helésgeneratorokat gy rendelik a késobb oOket futtatd teszteld hosztokhoz, hogy

azok kapacitasat minél jobban kihasznaljak.



2. Kutatasi célkituzések

Célom az volt, hogy a fekete doboz alapu teljesitménytesztelés fent emlitett problé-
maira megoldast nyujtsak.

Ertekezésem elsé részében olyan eljarasok létrehozasa a célom, amelyek a teszt-
kornyezet hosztjai kozott igy osztjak el a terhelésgeneratorokat, hogy elobbiek ka-
pacitasat a leheto legjobban kihasznaljak.

Az értekezés masodik részében a cél egy hatékony, automatikus teljesitmény-
tesztelési eljaras kidolgozéasa, amely el tudja donteni, hogy a SUT képes-e a téle
megkovetelt szamu kéréstizenet masodpercenkénti feldolgozasara, mikozben adott
szamu felhasznalot szolgdl ki parhuzamosan.

Ertekezésem harmadik részében olyan eljarasok kidolgozasa volt a célom, ame-
lyek a teszten megbukott rendszer teljesitményét novelik a teljesitménykovetelmé-

nyekben meghatérozott szintre, minimélis koltség befektetése mellett.

3. Moddszertan

Az elsé és harmadik téziscsoport problémainak bonyolultsigat analitikusan bizo-
nyitottam. A problémékat ezek utdn egészértéki linedris programokként irtam
fel, és heurisztikus megolddsokat adtam rajuk. Ezen eljarasok teljesitményét szi-
mulaciokkal vizsgaltam.

A masodik téziscsoportban targyalt probléma megoldasara létrehoztam egy ma-
tematikai modellt és két, ezen dolgozo eljarast. Ezen eljarasok egyikének helyességét

analitikusan, mig a mésik eljaras helyességét kisérletekkel igazoltam.

4. Ijj eredmények

4.1. Terheléselosztas a teljesitményteszt-kornyezetben

A korabban leirtaknak megfeleléen az univerzalis hardverkiépitési teljesitményteszt-
kornyezetnek viszonylag nagy terhelést kell generalnia a SUT mint célhardver felé.
Ennek érdekében a teszkornyezet tobb hosztbdl (TH) &ll, amelyek egytitt képesek a

kivant terhelés eldallitasara.



3. abra. VH-k és TH-k Osszerendelése

A terhelésgeneratorok (vagy virtudlis hosztok, VH-k) a TH-kon futnak, és ezek
szama rendszerint nagyobb, mint a tesztel6 hosztoké. Valamennyi tesztel6 hosztnak
és terhelésgeneratornak adott a kapacitasa. Egy terhelésgeneratort akkor rendel-
hetiink hozza egy tesztel6 hoszthoz, ha a terhelésgenerator kapacitdsanal nagyobb
a tesztelo hoszt szabad kapacitdsa, a terhelésgenerator teljes futasidejére. Vala-
mennyi VH-t hozza kell rendelni egy TH-hoz, vagy el kell dobni (3. dbra). A
VH-k hozzarendelését ugy kell elvégezni, hogy maximalizaljuk a TH-k atlagos ki-
hasznéltsagét (tehdt hogy maximalizaljuk a tesztkornyezet altal generalt terhelést).
A fent leirt problémara innentol fogva terheléselosztéasi problémaként fogunk hivat-

kozni.

1. tézis. Bebizonyitottam a terheléselosztdsi probléma NP-teljességét. Felirtam a
terheléselosztdsi problémat egészértéki linedris programként, és definidltam egy olyan
elyardst, amely a problémat egészértéki linedris programok sorozatara transzformdlva

oldja meg. Adtam eqy heurisztikus algoritmust a probléma megolddsdra.

A terheléselosztasi problémat diszkrét idotengelyen definidltam, amely elemi
egysége az idérés. A problémat a kovetkezoképp formalizaltam:

Adott TH = {TH;}, a TH-k halmaza illetve VH = { VH;}, a VH-k halmaza. A
TH-knak egyetlen attribituma van. TH; = (TC;), ahol TC; TH, teljes kapacitdsat
jelenti. A VH-knak hdrom atribituma van. VH; = (ST;, RT;,C;). ST; VH;
kezdéideje (tehdt az az idérés, amelyben VH; elindul), RT; VH; futédsideje (ami a

VH; futdsdhoz sziikséges iddrések szdma), végil C; VH,; kapacitdsat jelenti.
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A megoldandé probléma a kovetkez6: Valamennyi VH; € VH terhelésgeneratorra
adjuk meg a 0 € VH — TH fiiggvény értékét a D = TH|J{D} értékkészletbol
ugy, hogy a lenti 1. és 2. egyenlStlenségek igazak legyenek. Amennyiben TH -t
valasztjuk o( VH;) értékéiil, az annyit jelent, hogy VH;-t TH ;-hez rendeljiik, mig ha
o(VH;) értékét O-nak vélasztjuk, akkor eldobjuk VH;-t. Az 1. egyenlétlenségben

U a TH-kapacitas alsé korlatja. Ha u a teljes TH-kihasznéltsag értéke (a felhasznalt
[TH|

és a rendelkezésre all6 TH-kapacitds hényadosa), akkor U = u > TCitye. Az
i=1

egyenlotlenséghen és a fejezet tovabbi részében, t,,,. az utolsé idérést jeloli, azaz

(tmaz = max (STk + RTk - 1))

k:VHReVH
|TH‘ t7na(l:
Sy asu 0
1=1 j=1 kio(VH)=TH;N
AST R <jA
AN <STR+RTp—1
V(i:TH; € TH):Y(G=1,...,tma) : > Cy < TC, (2)
k:o‘(VHk)ZTHi/\
ASTR<jA

Nj<STy+RT,—1
Az 1. egyenl6tlenség annyit jelent, hogy a TH-k teljes kihasznaltsaganak az U
alsé korlat felett kell lennie, mig a 2. egyenlétlenség szerint az egyes TH;-k teljes
kapacitasat egyik idérésben sem haladhatja meg a rajtuk futé VH-k kapacitasainak

Osszege.

1.1. altézis. [J1, C1] Bebizonyitottam a terheléselosztdsi probléma NP-teljességét,
és felirtam azt egészértéki linedris programként. Definidltam eqy heurisztikdat, a
probléma megolddsdra. A heurisztika a probléma idétengelyét idéablakokra osztja
fel, majd a problémadt az egyes iddablakokra felirt egészértéki linedris programok

sorozatanak segitségével oldja meg.

A probléma NP-teljességét a megegyezd koltség- és sulyfiiggvényeket hasznalo
NP-teljes hatizsakprobléma egy tetszoleges példanyanak visszavezetésével igazol-
tam [27]. A visszavezetés értekezésem 2.2. fejezetében taldlhaté meg. Mivel a
terheléselosztasi probléma NP-teljes, optimalis megoldasanak megtalalasahoz fel kell
frni egészértékii linedris programként (angolul integer linear program, ILP), amely
esetlinkben egy bindris linedris program (angolul binary linear program, BLP).

Miel6tt felirnank a problémat egészértékii linearis programként, a formulak kony-

nyebb olvashatésaga érdekében vezessiik be az ay; bindris valtozot:
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(j = (3)

1, egyébként
Ezen kiviil sziikségiink van egy, az elézoeken feliilli TH bevezetésére is. Ezt a
tovabbiakban TH 7341 fogja jelolni. VHj TH 134-hez torténd hozzarendelése
VH, eldobasanak felel meg. Ezen 1j TH kapacitasa végtelen, illetve a gyakorlatban
az Osszes futtatandé VH osszkapacitdsiaval egyezik meg (annak érdekében, hogy

biztosan valamennyi VH-t hozzéd tudjuk rendelni). Az el6zéek formadlisan leirva:

TH =TH U{ TH|TH|+1}7 ahol

TH 1 = (TC\rmp41) 65 (4)
TCirii= >, Ck
k:VHeVH

A terheléselosztasi probléma BLP-felirdsa a kovetkezo. Az ismeretlen valtozok,
amelyek értékeit a BLP megoldasa soran meg kell taldlni, az sg; valtozok. Az s,
valtozé értéke 1, ha VH -t TH;-hez rendeljiik, egyébként 0.

Maximalizalandé célfiiggvény:

I TH| tyas [VHI

Z Z ZakjskiC’k (5)

i=1 j=1 k=1

Megkotések:
VH|
V(i: TH; € TH'):V(l: VH € VH) : Y arsr,srCi < TC; (6)
k=1
T
V(k: VHy € VH): Y s =1 (7)
=1
V(k: VHy e VH):V(i: TH; € TH') : sp; € {0,1} (8)

Ahogy az értekezésem 2.5. fejezetében bemutatott, kiilonb6z6 paraméterekkel
lefuttatott szimulaciok igazoltak, sok esetben gyakorlatilag nem lehet megoldani
a fenti BLP-t, annak nagy futasideje miatt. Ezért létrehoztam egy heurisztikus
algoritmust, amely a problémat BLP-k sorozataként oldja meg.

Az algoritmus az idétengelyt W méretii idéablakokra osztja, majd valamennyi

idoablakra felir egy binaris linedris programot, amely egy részproblémanak felel meg.
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Az n. idoablakra vonatkozé alprobléma felirasat a 9-12. formuldk adjak meg. A
felirasban S;, azon TH sorszama, amelyhez VH -t rendeltiik az n. idéablakot me-
gel6zoéen. Amennyiben VHj az n. id6ablakot megel6z6 id6ablak utan indul, Sy
értéke -1. Ha Sy, értéke |7H| + 1, az annyit jelent, hogy VH -t eldobtuk.

1. algoritmus: A terheléselosztasi probléma ILP alapt megoldasa

bemenet: TH, VH, W
kimenet: |J {Sk}

k: VH € VH

1 foreach VH, € VH do

2 ‘ Sk = —1;

3 n:=1;

4 while (n — D)W + 1 < t,,4, do

5 BLP,, felirasa és megoldasa;

6 foreach k: VH, e VHAST, > (n—1)W +1A ST, <nW do
7 foreach i : TH; € TH do

8 if s;; = 1 then

9 ‘ Sp =1

A VH-k hozzarendelését az 1. algoritmus végzi, amely a kovetkezd BLP-felirast
hasznalja. A 9-12. formuldk &altal az n. idéablakra meghatarozott BLP-t az algorit-

mus leirasdban BLP,, jeloli.

Maximalizalandé célfiiggvény:

| TH| nW

Z Z Z akjskiC’k (9)

i=1 j=(n—1)W+1 k:VH R eVHA
AST>(n—1)W+IA
AST . <nW

Megkotések:

V(i:TH;, € TH'):
V(l: VH, € VHA ST > (n— D)W + 1A ST, < nW) :

(10)
agst,skCr < TC,; — > agst,Ck
k: VH g e VHA k: VH ge VHA
AST>(n—1)W+1A ASE=1i

AST<nW



ITH!|
V(k: VHL € VHAST > (n— )W + LA STy <nW): Y s =1 (11)

=1

V(k:VH, e VHAST, > (n—1)W +1AST, <nW):

(12)
V(Z : THZ € TH,) DSk € {O, 1}

Az 1. algoritmus bemenete a 7H és a VH halmaz, kimenetei pedig az egyes
VH-khoz tartozé Sy értékek.

Az 1. és 2. sorokban az algoritmus valamennyi Sy valtozdét -1 értékkel inicia-
lizalja. A 4. sortdl kezdve az algoritmus iterdciokat futtat, idéablakonként egyet.
Egy iteraciéon beliil, az 5. sorban felirja, és megoldja az aktudlis id6éablakra vonat-
kozé ILP-t. A 6-9. sorokban a kiszamitott sy; értékek alapjan értéket ad azon VH-k
Sy valtozoinak, amelyeket az aktualis idéablakban rendeltiink hozza valamely TH-
hoz, vagy dobtunk el. Az algoritmus futasanak végére valamennyi Sy valtozonak
van értéke.

Az értekezésem 2.5. fejezetében bemutatott szimulaciék alapjan vannak olyan
helyzetek, amelyekben nem csak az eredeti problémét definialé ILP, hanem az ILP-
sorozattal dolgozé heurisztika sem oldhaté meg nagy futasideje miatt. Ezen helyze-

tekre hoztam létre a kovetkezdkben bemutatott heurisztikat.

1.2. altézis. [J1,C1] Létrehoztam egy lddapakolds alapi heurisztikus algoritmust a
terheléselosztdsi probléma megolddsdra. Az algoritmus adott hossziusdgu idéablakokra
osztja az idotengelyt, majd az eqyes idoablakokban megoldandé problémakat ladapa-

koldsi feladatokként kezeli, és oldja meg.

A heurisztika alapotlete az, hogy az egymashoz idoben kozel indulé VH-k be-
folyasoljak egymas TH-khoz valé rendelhetoségét hasonléan ahhoz, ahogy a lada-
pakolasi probléma egy elemének ladakhoz vald rendelése is befolyédsolja azt, hogy a
tovabbi elemeket mely 1dddkhoz lehet hozzérendelni [27]. Az idétengely felosztasaval
1étrejovo W hosszisagu idéablakokban megoldandd probléma tehat hasonld egy 1a-
dapakolasi problémahoz, igy az egy iddablakban elvégzendd hozzarendeléseket a
heurisztikus algoritmus az ismert ladapakolasi heurisztikdhoz, az in. First Fit Des-

cending (FFD) algoritmushoz hasonlé heurisztikdval oldja meg. [28]
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2. algoritmus: Ladapakolas alapi heurisztika a terheléselosztasi probléma
megoldaséara

bemenet: TH, VH, W

kimenet: |J {Sk}

k: VH,EVH
1 foreach VH, € VH do
2 ‘ Sk = —1;

3 n:=1;
4 while (n — D)W + 1 < t,,4, do

5 VH, :={VH|VH, e VHAST, > (n—1)W + 1A ST, <nW};

6 VH,, — VH,, rendezése C} szerint, csokkend sorrendbe; k visszaadésa;

7 k= 1;

8 | while £ <|VH,| do

9 1= 1;

10 while i < |TH| do

11 if V(j:awvm,m); =1): Cva,m < TC; — Y. a;C; then
e

12 SVH,[K = %

13 break;

14 1i=1+1;

15 if S, = —1 then

16 Sy = |TH|+ 1,

17 k:=k+1;

18 n:=n+1;

A 2. algoritmus abraja a terheléselosztasi probléma megoldasara kidolgozott
heurisztikus algoritmus lépéseit mutatja be. Amennyiben valamely Sy, értéke |7H |+
1, ugy VHg-t eldobjuk.

Az Sj valtozok kezdeti értékének -1-re allitdasa utan (1-2. sor) az algoritmus
iteraciokat futtat, idoablakonként egyet. Az 5. sorban létrehozza azon VH-k VH,,
halmazat, amelyek a jelenlegi idéablakban indulnak. Ezutédn a 6-17. sorban vala-
mennyi VH,-beli VH-t egy TH’-beli TH-hoz rendeli egy FFD algoritmushoz hasonlo

heurisztika segitségével. Ennek lépései a kovetkezok:
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Algoritmus Rovid leitas Hatékonysag

Moho VH-kat kezdoidejiik | J6 futésido, de alacsonyabb
sorrendjében  rendeli  a | atlagos TH-kihasznaltsag
TH-khoz. Egy VH-t

az els6 olyan TH-hoz
rendeli, amely a VH
végrehajtasanak teljes
idejére  elegendé  kapa-

citdssal rendelkezik.

BLP alapu Az idotengelyt id6ablakokra | Az atlagos TH-
osztja, majd valamennyi | kihasznaltsag no az

idoablakra  megold egy | idéablak novelésével, de

BLP-t. nem skalazhato az NP-teljes

alproblémak miatt.
Ladapakolas alapu Az idotengelyt idéablakokra | JO futasidd, az &tlala elért
osztja, majd vala- | atlagos TH-kihasznéltsidg a

mennyi iddablakban egy | moho és a BLP alapu algo-
ladapakolashoz hasonl6 | ritmusoké kozott van.

problémat old meg.

1. tablazat: Terheléselosztési algoritmusok 6sszehasonlitasa

A 6. sorban a VH, halmaz elemeit kapacitas szerinti csokkend sorrendbe ren-
dezziik, és sorszamaikat a VH,, vektorba helyezziikk. Ezutan a legnagyobb kapa-
keressiik az elsé olyan TH-t, amely elegendd szabad kapacitdssal rendelkezik VH
futtatasahoz. Ez azt jelenti, hogy a legels6 olyan TH-t keressiik, amely szabad
kapacitasa nagyobb vagy egyenlé VHj kapacitdsanal valamennyi olyan idérésben,
amelyben VHj fut. Ha az algoritmus nem talal ilyen TH-t, eldobja a VH-t, azaz
TH 7#)+1-hez rendeli azt.

Ertekezésem 2.5. fejezetében megvizsgaltam a téziscsoportban definidlt heu-
risztikak valamint egy mohé algoritmus futédsidejét és az altaluk elért atlagos TH-
kihasznaltsdgot. A szimuldciék megmutattdak, hogy a kifejlesztett heurisztikak sok
esetben hatékonyabbak a moh¢ algoritmusnal.

Az 1. tablazat az ezen fejezetben bemutatott heurisztikdkat hasonlitja Ossze a
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moho algoritmussal.

4.2. Kommunikal6é rendszerek modellvezérelt teljesitmény-

tesztelése

A korabbiakban emlitetteknek megfeleléen a kommunikalé rendszerek fekete do-
boz alapt teljesitménytesztelése mint tudomanyteriilet, még nem rendelkezik kifor-
rott elméleti hattérrel. fgy nem léteznek még olyan automatikus eljarasok sem,
amelyek azt képesek ellendrizni, hogy a SUT teljesit-e kiilonbozo6 teljesitménykove-
telményeket. A fekete doboz alapu teljesitményteszteket ennek kovetkeztében leg-
inkdbb manudlisan, ad-hoc mddon tervezik [29]. Ezen ad-hoc eljardsok nagy hat-
ranya az altaluk szolgaltatott teljesitménymérési eredmények pontatlansaga. A
probléma megoldasara definialtam egy automatikus, modellvezérelt teljesitmény-
tesztelési eljarast, amely a tesztelt rendszerrel kommunikalva létrehozza annak for-
malis teljesitménymodelljét, amely teljesitménymodell alapjan automatikusan el-
donti, hogy a tesztelt rendszer képes-e masodpercenként CR,,. kérés feldolgozasara,
mikozben usr darab felhasznédlét szolgal ki egyszerre.

A miésodpercenként feldolgozandd tizenetszam, mint teljesitménykovetelmény,
nem egyértelmi. E teljesitménykovetelményt ezért kétféleképpen definialtam. CR,,
egyik értelmezése szerint megegyezik CWR,,-rel, amely azon lizenetek szama, ame-
lyet a SUT-nak mésodpercenként a legrosszabb esetben is ki kell tudnia szolgélni.
Ez bovebben annyit jelent, hogy a SUT-nak barmilyen bemeneti sorozat esetén
képesnek kell lennie CWR,,. darab kérésiizenet masodpercenkénti feldolgozasara.
A masik értelmezés szerint CR,s. CER.,s-rel egyezik meg, amely a SUT altal ma-

sodpercenként varhatéan feldolgozott kérésiizenetek szama.

2. tézis. Definidltam az idozitett kommunikdlo véges tobballapoti gép nevi teljesit-
ménymodellt (angolul Timed Communicating Finite Multistate Machine, TCFMM
a tovabbiakban), amely képes a tesztelt rendszer bizonyos teljesitményjellemzdinek
reprezentaldsara. Adtam eqy eljarast a SUT dltal mdsodpercenként legrosszabb eset-
ben kiszolgdlt tizenetek szamanak meghatarozasara. Tovabbd definidltam eqgy olyan
eljardst, amely kiszamolja a SUT dltal mdsodpercenként dtlagosan kiszolgalt tizenetek

szdmdt.

Az altalam kidolgozott eljaras egy modellvezérelt teljesitménytesztelési eljaras,

amely bemenetei a tesztelt rendszer funkcionalis miikodését leiré véges allapotau-
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tomata (angolul Finite State Machine, FSM), amely helyességét a konformancia-
teszt igazolta, valamint a fent emlitett teljesitménykovetelmények. Az eljaras a
funkciondlis viselkedést leir6 FSM valamint a tesztelt rendszeren végzett mérések
alapjan felépiti a tesztelt rendszer teljesitménymodelljét, amely alapjan analitikus
uton eldonti, hogy a tesztelt rendszer megfelel-e a vele szemben tamasztott tel-

jesitménykovetelményeknek.

2.1. altézis. [J2, J5, C2] Definidltam az idézitett kommunikdlé véges tébballapoti
gép nevti teljesitménymodellt (TCFMM). A TCFMM képes modellezni a tesztelt
rendszer dltal adott szdma felhaszndlo parhuzamos kiszolgdldsa mellett masodpercen-
ként feldolgozott tizenetek szamat. Megadtam azon lépéseket, amelyek segitségével a
tesztelt rendszer funkciondlis mikodését leiro F'SM és a rajta végzett mérések alapjan

elodll a rendszert reprezentdalo TCFMM modell.

A TCFMM definicidja a kovetkez6. A definicioban 7y a tesztvégrehajtas kezdoi-
dopontjat jeloli.

1. definicié. Az iddzitett kommunikdld véges tobbdllapoti gépet (TCFMM) 10 att-

ributummoal lehet letrni:

TCFMM = (1,0,8S,s0,,T,U, H,6,x,0), ahol
1. TCIxOxSxSxR*
2. Vi, t; € T((t; = (44, 0is Sfrom, » Stos, di) N tj = (15,05, Sfrom St0;5 dj) N\
Sfrom; = Sfrom, N\ i = i) =t =1;)
x € H— U, x byektiv
Sp €8
o e R xU — SU{o}
V(ue U):o(m,u) = s
JERTXHXxI—Sx0OxR"
V(t,e T,he Hit e RY) :0(r,x(h)) = Sprom, = (7, h, 1) = (St0,, 0, d;)

és az érvénytelen bemenetek eldobasra kerilnek.

S A
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9. Y(r,h,i,s,0,d:0(T,h,i) = (s,0,d)):
VMe:0< ¢ <d):Y(ueU-—{x(h)}):
Plo(t+¢,u)=0)=1= (o(t+d,x(h) =sAV(e:0<e<d):
o(t+ex(h) =) A(=(V(@:0<d<d):V(uweU—{xh)}):
Plo(tr+¢,u)=0)=1)=3(d :d <d):
(o(t+d,x(h)=sAV(e:0<e<d):a(r+ex(h)=0))A
At €T) : Sprom, = (T, X(h)) A Sto, =5 Nig=1iNoy;=0Nd; =d

Az altalam kidolgozott teljesitménytesztelési eljaras felépiti a tesztelt rendszer
teljesitménymodelljét. Ehhez elsé 1épésben a modell funkciondlis szerkezetét kell
felépiteni, azon M"” FSM segitségével, amelynek a konformanciateszt alapjén a tesz-
telt rendszer megfelel. A [4] cikkben leirt definiciénak megfeleléen, M"-et a kovet-

kezOoképpen irhatjuk le:

M// — (I// O// S// 5// )\//) ahol
0" 8" x I" — S az allapotatmenet-fliggvény
A8 x I" — O" a kimenetfiiggvény
Jelolje M = (I,0,S,s0,T,U, H,d, x,0) azt a TCFMM-et, amelyet a teljesit-
ményteszt végrehajtasara hasznalunk. M-et M”-bél két 1épésben hozzuk létre. Az
els6 lépésben M” alapjan egy M' = (I',0', 5, sy, T, U', H',¢', X', 0’) TCFMM-et
hozunk létre. M’-t a kdvetkezdképpen definialjuk:

° S/ — S//

o s, = M" kezdéallapota
° O/ — O//

o ['=1"

o U ={uli=1,... usr}
o H ={hjli=1,...,usr}
o Y(h;e H): X' (h) = uy
o T'= {t; = (is,0i Sfrom,s Sto;; @) : G € I",5 € S") : Spom, = 5 N\ 840, = 0" (5, 1)\

th = (ij, Oj, Sfromju Stoja @) . (Sfromi = Sfromj N Zz = ZJ) = tz = t]}

A o' és ¢ figgvényeket a fenti hozzarendelésekbol és az 1. definicié 5 — 9.
megkotéseibol vezetjiik le. A maésodik 1épésben M = (1,0, S, 50, T,U, H, ¥, x,0)

automatat hozzuk létre M’ alapjan. Ez utébbi attribuitumait a kdvetkezdek:
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o [ =1

e O=0
o 5)=25
e U=V
e H=H

o Y(h;e H): x(h;) =u;

o T'= {t;|3(t; €T'): (At €T") : Sprom;, = Sto; N Sfrom; = Sfrom,; N\ Sto; = Sto;/\
Nij =1i; Noj =0; Ndj = d;)V
V(t, =so A3t € T'): (Blts € T') ¢ Sprom;, = Sto; )\
NSfrom; = Sfrom; N1 =15 N oy = 0; Nd; = d;)}

o S= {sls; € S'ANT(t; €T): S from; = Si}

A o' és ¢’ fliggvényeket a fenti hozzarendelések és az 1. definicié 5—9. megkotéseibol

vezetjik le.

So

bly/0.02

alz/0.01

S1

b/z/0.02 a/v/0.01

4. abra. A TCFMM grafikus abrazolasa

A 4. abran a TCFMM grafikus abrazolasat lathatjuk. Az egyes allapotatme-
neteken feltiintetett paraméterek rendre bemenet/kimenet/késleltetés. Valamennyi
token az sy allapotban van.

A teljesitményteszt soran a tesztkornyezet emuldlja a tesztelt rendszer felhasz-
naloit. Ekézben M segitségével lekoveti a tesztelt rendszer valamennyi protokollpél-
dényanak (szerverszalanak) allapotvaltdsait. Osszesen usr darab token elhelyezése

M grafjaban annyit jelent, hogy a teljesitményteszt alatt a tesztkornyezet usr fel-
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hasznédlot fog emuldlni. Ha a teszt sordn a tesztkornyezet az u = x(h) tokent a
t; tranzicié mentén az spop, allapotbdl az s, allapotba mozgatja, akkor ekozben
elkiildi az i; input-lizenetet a h felhasznalé nevében a tesztelt rendszernek, majd
var arra, hogy a SUT visszakiildje neki az o; vélasziizenetet. Amikor M’ alapjan
létrehozzuk M-et, valamennyi olyan AM’-beli élet, amely nyel6éllapotba (kimend
tranziciéval nem rendelkez6 allapotba) fut, at kell irdnyitani az sy allapotba. fgy
miutan egy teszter altal emulalt felhasznalo elkiildi utolsé iizenetét a SUT-nak, 1j,
kiszolgdland6 felhasznaldként jelenik meg a SUT felé (tehat a hozzatartozé token
so-ba keriil). Ennek kovetkeztében a SUT-nak folyamatosan usr felhasznalét kell
feldolgoznia.

A TCFMM véglegesitéséhez le kell mérni a SUT egyelére még ismeretlen alla-
potatmeneti késleltetéseit. Ez a kdvetkezoképpen torténik:

A teszt soran a teszter usr felhaszndlét emuldl a SUT felé. A teszt kozben
egyetlen felhasznalépéldany sem lehet inaktiv, azaz amint megkap egy o; kimeneti
izenetet a SUT-t6l, azonnal visszakiild neki egy ¢; bemeneti tizenetet, ahol s, =
Sfrom,; - A t; allapotatmenet késleltetése megegyezik azzal az idével, amely akozott
telt el, hogy a teszter az i; iizenetet elkiildte a SUT-nak és akozott, hogy az o;
iizenetet megkapta a SUT-t6l. Valamennyi allapotatmeneten elére meghatarozott
szamu késleltetésmérést végez a teszter. Ezen mérések atlagolasaval kapjuk meg a

végso d; értékeket.

2.2. altézis. [J2,J5,C2] A SUT-ot leiré TCFMM modellen megadtam annak szik-
séges és elégséges feltételét, hogy a SUT legrosszabb esetben képes legyen adott szami
kérésiizenet mdsodpercenkénti feldolgozdsdra. A feltétel alapjan megadtam eqgy eljdrast,
amely kiszamolja, hogy a tesztelt rendszer masodpercenként legrosszabb esetben hdny

kérésizenetet képes feldolgozni.

Ahogy azt értekezésem 3.5.1. fejezetében igazoltam, a tesztelt rendszer akkor
és csak akkor képes masodpercenként C'WR,, tizenet feldolgozasara legrosszabb
esetben, ha teljesiti a kovetkez6 egyenlotlenséget:

[«

tj€c; usr

A fenti feltétel alapjan a tesztelt rendszer dltal masodpercenként, legrosszabb

esetben feldolgozott lizenetek szama:
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o |cil
CWusr—glelg S d

ti€c;

(14)

2.3. altézis. [J2,J5, C2] Megadtam egy olyan eljardst, amely a SUT TCFMM mo-
dellje valamint a rendszer felhasznaloinak viselkedését leiro dallapotatmeneti valo-
szintségek alapjan képes kiszamolni, hogy a SUT mdsodpercenként vdrhatoan hdny

kérést dolgoz fel.

Ha a SUT teljesiti a 13. egyenlotlenség altal leirt kovetelményt, akkor minden
esetben képes arra, hogy masodpercenként legalabb CWR,,, tizenetet dolgozzon fel.
A rendszer késobbi felhasznal6i azonban a végrehajtas egy adott allapotaban legalis
kiilonbozo kérésiizeneteket kiilonbozo valdszintiséggel kiildik el a tesztelt rendszer-
nek. Ez a felhasznaléi viselkedés az egyazon allapotbdl kiindulé allapotatmenetekhez
kiilonbozo allapotatmeneti valoszintiségeket rendel, és ebbol kovetkezoen a felhaszalok
azt tapasztalhatjdk, hogy a rendszer altal masodpercenként feldolgozott iizenetek
szama jelentésen meghaladja CW . értékét. A kovetkezékben bemutatom CFE,
kiszamitasanak 1épéseit, amely nem mas, mint a rendszer altal masodpercenként
feldolgozott iizenetek szama, a felhasznalok tapasztalata szerint. CF, . mindig na-
gyobb vagy egyenld, mint C'W ..

Tegyiik fel, hogy egy h felhaszaléhoz tartozé x(h) token a spom, allapotban
tartozkodik. Ekkor t; p;-vel jelolt valdszintisége annak valdszintisége, hogy h fel-
haszndl6 i; bemeneti {izenetet kiildi a tesztelt rendszernek (p; értéke valamennyi

felhaszndld esetében ugyanaz). Definidljuk tovdbbd py-t a kovetkezéképpen:

Dr = Z Di (15)
it €T AS from; =Sk/NSto; =Si

Tehéat amennyiben x(h) = Spom, = Sk, akkor py annak valészintiségét jeloli, hogy

a h felhaszndlé barmely olyan allapotatmenethez tartozd bemenetet kiild a rend-
szernek, amely s,-bol s;-be tart. Masképpen fogalmazva py; annak valdszintisége,
hogy a x(h) token az s; allapotbdl az s; allapotba megy at (pg; értéke valamennyi
felhasznaldra és tokenre megegyezik). Jelolje tovabba z; az s; allapot staciondrius
dallapotvalosziniiségét, azaz annak valoszintiségét, hogy az u token éppen s; allapotba
halad 4t (z; valamennyi tokenre és felhasznaléra megegyezik). CF.,. kiszamitasdhoz

eloszor z; értékét kell kiszamolni valamennyi s; allapotra. Ezt a kdvetkezo matrixe-
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gyenlet megolddséaval tehetjiik meg. Az egyenletben n = |S|—1, azaz M allapotainak

szdma minusz egy:

Poo — 1

Pi1o Pno
20
; Por P11 —1 Dni
Fz = , ahol z = s F = : : : (16)
. Pon—1) Pi(n—1) Pn(n—1)
" 1 1 1

Ha det F # 0, a fenti matrixegyenlet egyértelm megoldast ad a z; értékekre
[30]. A z; értékek alapjén a CF. értéket a kovetkezdképpen kapjuk meg. A lenti

egyenletben zpom, az Spom, allapot stacionarius allapotvaldszintiségét jeloli:

1
Z dizfromipi

t; €T

CF sy = (17)

Ahogy értekezésem 3.6. fejezetében megmutattam, a fent ismertetett telje-
sitménytesztelési eljards az ad-hoc eljaras jo alternativajat nyujtja két okbdl is.
Egyrészt az ad-hoc eljarastol eltéréen, képes a rendszer altal masodpercenként leg-
rosszabb esetben feldolgozott iizenetek szamanak kiszamitasara. Masrészt pedig, ha
a két eljarasnak ugyanannyi idét bocsatunk rendelkezésére a teszt lebonyolitasahoz,
az altalam definidlt eljards pontosabban (alacsonyabb szérassal) méri ki a rendszer

altal masodpercenként varhatéan feldolgozott tizenetek szamat.

4.3. Kommunikal6 rendszerek legrosszabb esetbeni teljesit-

ményének novelése

Amennyiben a tesztelt rendszeren futtatott teljesitményteszt azt dllapitja meg, hogy
CW e < CWR,., azaz a rendszer altal masodpercenként legrosszabb esetben
feldolgozandé iizenetszamndl a rendszer méasodpercenként legrosszabb esetben ke-
vesebb lizenet feldolgozasara képes, a tesztelt rendszer teljesitményét addig kell
novelni, amig ezt a teljesitménykovetelményt nem teljesiti. A rendszer altal masod-
percenként legrosszabb esetben feldolgozott tizenetek szamanak novelését a rendszer
allapotatmeneti késleltetéseinek csokkentésével érjiik el. Valamennyi allapotatmeneti

késleltetés elore megadott mértékekben csokkenthetd, ezek allapotatmenetrdl al-
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lapotatmenetre valtozhatnak. Az allapotatmeneteket adott koltség befektetésével
csokkenthetjiik.

A kovetkezOkben bemutatott eljarasok célja, hogy a rendszer altal masodper-
cenként legrosszabb esetben feldogozott iizenetek szamat a kivant szintre emelje,
minimalis koltség raforditasa mellett. Mostantél a fent leirt problémat teljesitmény-

korrekciés problémanak fogom nevezni.

3. tézis. Bebizonyitottam a teljesitménykorrekcios probléma NP-teljességét.  Fel-
irtam a problémdt egészértéki linedris programként. Megadtam egy heurisztikdt a
teljesitménykorrekcios probléma azon esetének megolddsdara, ahol a koltségfigguény

logaritmikus.

A teljesitménykorrekcids problémat a kovetkezoképpen definidltam:

Adott az éllapotatmeneteket tartalmazé T = {t;} halmaz valamint a kordket
tartalmazé C' = {C;} halmaz, ahol valamennyi C; = {¢;} kor éallapotdtmenetek
halmaza, illetve valamennyi ¢; allapotatmenethez tartozik egy d; késleltetésérték.
Adott tovabba egy pozitiv CWR,,. szém, egy pozitiv K szdm, és valamennyi t;
allapotdtmenethez egy 0 < ¢; < 1 valtoz6 (un. korrekciés faktor) és egy Q; =
{g;;} halmaz, ahol gy, < qix+1) valamennyi k = 1,...,|Q;| — 1 indexre, és ¢;j0,] =
1. Tovabba valamennyi &llapotatmenethez adott egy monoton csokkend Cost;(x)
figgvény, amelyre Cost; : (0,1] — R*, Cost;(1) = 0. A probléma megoldésa soran
megvalaszolandé kérdés a kovetkezoképpen hangzik: Lehetséges-e gy kivalasztani
az egyes ¢; értékeket, hogy 3(q; € Qi) : ¢; = qi; igaz legyen, valamint a kévetkezd
egyenlotlenségek teljesiiljenek?

|ci
V(c; € C) : Zd“—CWR (18)

Jitj€cy
Z Costi(q;) < K (19)
it;€T
A fenti definicioban ¢; a d; késleltetés csokkentését reprezentald egyiitthato, azaz
t; csokkentett késleltetése d;q;. Cost;(q;) at; késleltetéscsokkentésének koltsége. V(i :
t; € T): Cost;(1) = 0, mivel ha ¢; = 1, akkor ¢; késleltetését nem csokkentettiik, igy
az nem keriil semmibe. Végiil pedig K a teljes korrekcio koltségének felso korlatja.
A 18. egyenlotlenség azt fejezi ki, hogy a késleltetéskorrekciét kovetoen a rendszer
ki kell elégitse a 13. egyenlGtlenséget, mig a 19. egyenlGtlenség azt fejezi ki, hogy a
teljes korrekcié koltsége nem haladhatja meg K-t.
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3.1. altézis. [J3,.J}] Bebizonyitottam a teljesitménykorrekcios probléma NP-teljes-

ségét.

A probléma NP-teljességét az NP-teljes hatizsakprobléma egy tetszoleges pél-
dényanak visszavezetésével igazoltam értekezésem 4.2. fejezetében [27]. Mivel a
probléma NP-teljes, az optimumat megtudhatjuk, ha felirjuk linedris egészértéki

programként, majd megoldjuk azt.

3.2. altézis. [J3,J}] A teljesitménykorrekcios probléma optimumdnak megtaldldsa

érdekében felirtam a problémdt egészértéki linedris programként.

A probléma ILP felirdsa a kovetkezd. A felirdsban cst;; = Cost;(g;;).

Minimalizalando célfiiggvény:

|Qsl
Z Z Sij CStij (20)
i:t; €T j=1
Megkotések:
|Qil
V(ZtZ€T>ZSZJ:1 (21)
j=1
Ve, € C: Z dj Zsjkqjk < WRMT (22)

Jitj€cy k=1

Vi:t, €T):¥(j=1,2,...,|Qi) :

Sij - {0, 1} (23)

Azon véltozok, amelyeknek a program megoldasa soran értéket kell adni, az
si; véaltozok. Minden s;; értéke 0 vagy 1 kell, hogy legyen (23. egyenlet). Az s
véltozdkat, ahol j = 1,...,|Q;| a t; tranzicié korrekcids faktoranak kivéalasztésara
hasznédljuk. A fenti BLP megolddsaként az egyes t; allapotatmenetekhez tartozd s;;
valtozdék koziil pontosan egy értéke lesz 1. Az Osszes tobbi, ezen allapotatmenethez
tartozé s; valtozd értéke 0 (a 21. és 23. egyenletek kovetkezménye). Ha sy

értéke 1, akkor ¢; = q;; és igy t; késleltetéskorrekcidjanak koltsége Cost;(q;;). A 22.

| Qi
egyenlétlenség bal oldalan ) s;,qu at; allapotatmenet ¢; korrekciés faktoraval egye-
k=1

zik meg. fgy a 22. egyenlotlenség azt jelenti, hogy valamennyi ¢; allapotatmenet-

kor korrigalt koltsége kisebb vagy egyenlo kell legyen C%fgw—nél (ez megfelel a 18.
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| Qi
egyenl6tlenségnek). Végiil pedig, a célfiggvényben (20. képlet) > s;cst;; meg-
j=1

egyezik Cost;(q;)-vel (amely a t; allapotatmenet késleltetéscsokkentésének koltsége).
Cost;(q;) értékét a {cst;;|7 =1,...,|Q;|} halmazbdl valaszthatjuk ki a megfeleld s;;
valtozo 1-be éllitasaval. Tehat a célfiiggvény azt fejezi ki, hogy az allapotatmeneti

késleltetések csokkentésének teljes koltsége minimalis kell, hogy legyen.

A BLP megoldasahoz sziikséges id6 rendkiviil nagy lehet, ezért 1étrehoztam egy

heurisztikus algoritmust a probléma megoldasara.

3.3. altézis. [J3, J4] Létrehoztam eqy heurisztikus algoritmust a teljesitménykor-
rekcios probléma azon esetének megolddsdra, ahol az dllapotdtmenetek késleltetés-

korrekciojanak koltséqgfiigguénye logaritmikus.

Az algoritmust arra az esetre optimalizaltam, ahol Cost;(z) = —v;log, x, ahol
v; > 0 egy t; allapotatmenethez rendelt konstans. A 3. algoritmus abraja a heurisz-
tika mlikodését mutatja be. Az algoritmus leirasaban r az n. frissitési granularitast
jeloli.

A heurisztika els6 1épésben valamennyi ¢; korrekcids faktort annak minimalis
qi; értékére allit be, majd iterdcidkat futtatva az egyes ¢; korrekciés faktorokat
kiilonbozé gyakorisdggal noveli kovetkezo legalis értékiikre (értsd gg-rél Qi(k+ 1)-re)
addig, amig mar nem novelhetiink egyetlen korrekcios faktort sem a 18. egyen-
16tlenség valamely példanyanak megsértése nélkiil. Az algoritmus az elsé iteracio
el6tt illetve ¢; minden egyes novelése utan bedllitja «; értékét, ami nem més, mint
azon iteraciok szama, amelyeknek még el kell telnie ¢; legkozelebbi noveléséig. Az
algoritmus kulcslépése ez utobbi, azaz annak meghatarozasa, hogy az egyes ¢;-k
kovetkezo noveléséig hany iteracionak kell eltelnie annak érdekében, hogy a teljesit-
ménykorrekcié koltsége minimalis legyen.

Ertekezésem 4.5. fejezetében megvizsgaltam az altalam definidlt algoritmus, egy
egyszerl round-robin algoritmus valamint az optimumot megtalalé ILP koltségét és
futasidejét. Utobbi megoldast sok esetben nem tudtam alkalmazni nagy futasideje
miatt, ezért ezekben az esetekben az optimum egy durva alsé becslését ado (relaxalt)
linearis programmal helyettesitettem. A szimulaciok alapjan az altalam kidolgo-
zott eljaras koltséghatékonyabb a round-robin algoritmusndl, mig futasideje az ILP

futasidejével szemben elfogadhaté.
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3. algoritmus: A teljesitménykorrekcids probléma heurisztikus megoldasa
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21

22

bemenet: T, C, CWRys, r, {Qili : t; € T}, {vili: t; € T}

kimenet : |J {¢}

it €T
foreach i : t; € T do
clist; :== {j|t: € ¢;}
foreach i :¢t; € T do
qi ‘= qi1

f H(CZ € C) : Z djgj > CV‘[/?;!“ then
Jitj€cy o

[y

return ”unsolvable”;
foreach i :¢t; € T do
current; =1
foreach i : t; € T do

if |Q;] > 1 then

‘ . ’7 ‘ clist; ‘dir(qi((;ur’renti+l) —9i(current;) ) —‘
Q=

Vi

while i : (current; < |Q;]

/\(Vj S CliSti : ( Z dek> + Qi(currentﬂrl)di

kitp€c; Nei
foreach i : ¢, € T do
if current; < |Q;| then
‘ o =y — 1
foreach i : ¢, € T do
if a; = 0 A current; < |Q;]

k:itp€cjANk#i
qi ‘= Gi(current;+1);
current; = current; + 1

o

f current; < |Q;| then
o ’V ‘CliSti ‘dir(qi((;ur’renti+l) 7Qi(cu7’7'enti))-‘
1 T .

Yi

return J ¢;
it,€T

lesl )) do

- OWRusr

lej ]

/\Vj € CliSti : ( Z qkdk) + Qi(currenti—l—l)di < CWRusr

) then
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5. Az eredemények alkalmazasa

Az els6 téziscsoport eredményei olyan teljesitménytesztelési kornyezetek terhelés-
elosztasara hasznalhatok, amelyben a tesztelt rendszer terhelését megvaldsitd ter-
helésgenerdtor entitasok (VH-k) kezd6- és futdsideje kotott. A bemutatott eljarasok
valos tesztkornyezetbe vald leképezésének egyik lehetséges modja az, amikor a ter-
helésgeneratorokat a tesztelt rendszerrel kommunikalo felhasznaloknak feleltetjiik
meg. A futtatott szimuldcidk alapjan az altalam kidolgozott, ILP alapu eljaras
annal jobb TH-kihasznaltsagot ér el, minél jobban csokken a tesztel6 hosztok szama
illetve az atlagos TH-kapacitas és VH-kapacitas hanyadosa. Az ILP alaptu eljaras
futasideje azonban elfogadhatatlanul nagy lehet. A bemutatott heurisztikus algo-
ritmus altal elért TH-kihasznédltsag akkor nd, ha az atlagos TH-kapacitas és VH-
kapacitas hanyadosa csokken, és ha a VH-kapacitasok szérasa no, fliggetleniil a
TH-k szamatol.

A masodik téziscsoportban bemutatott automatikus teljesitménytesztelési eljaras
akkor alkalmazhaté, ha a SUT specifikacidja a rendszer altal masodpercenként fel-
dolgozand6 tizenetek maximalis szaméara ad megkotést, adott szamu felhasznalo
parhuzamos kiszolgalasa mellett. Az eljaras szamtalan alkalmazéasa koziil két konkrét
példa egy SIP proxy valamint egy webportal tesztelése [31]. A kérések el6bbi eset-
ben a felhasznalé kattintasai, mig utébbi esetben a felhasznalé altal a rendszer-
nek kiildott, példaul hivasfelépitéshez sziikséges tizenetek. A bemutatott eljaras
hatékonysagat egy, az iparban hasznalt ad-hoc eljardséhoz hasonlitva kideriilt, hogy
az elobbi altal kiszamolt, a tesztelt rendszer altal masodpercenként kiszolgalt leg-
rosszabb esetbeni iizenetszam az ad-hoc eljaras valamennyi mérési eredményénél
alacsonyabb, mig az altala kiszamolt masodpercenkénti atlagos lizenetszam ugyan-
annyi, mint amit az ad-hoc eljaras mér ki, azaz ezek atlaga az ad-hoc eljaras altal
mért eredmények atlagaval egyezik meg. A kisérletek ezen felill még igazoltak azt
is, hogy az altalam kidolgozott eljaras altal szolgaltatott mérési eredmények szérasa
szignifikansan alacsonyabb, mint az ad-hoc eljards mérési eredményeinek szérasa.
Ez azt jelenti, hogy az altalam kidolgozott eljaras pontosabb az ad-hoc eljarasnal.
A kisérletek alapjan ez szélsOséges esetekre is igaz, tehat példaul akkor is, amikor

minden egyes allapotatmeneti késleltetés normal vagy egyenletes eloszlasi.

A harmadik téziscsoportban bemutatott eljarasok egy, a masodik téziscsoportban
bemutatott teljesitményteszten meghukott tesztelt rendszer teljesitménykorrekciéja-

ra hasznalhaték. Az itt definidlt eljarasok feltételezik, hogy a tesztelt rendszer vala-
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mennyi allapotatmenetéhez rendelkezésre all egy koltségfiiggvény, amely segitségével

kiszamolhat6 adott mértéki késleltetéscsokkentés koltsége. A téziscsoportban felirt

BLP sok esetben nem alkalmazhaté nagy futdsideje miatt, azonban az ennek al-

ternativajaként definidlt heurisztika futdsideje minden esetben elfogadhat6. Szi-

mulaciék igazoltak, hogy a heurisztikus eljaras teljesitménye a sziikséges korrekcio
CwW.

mértékének (GHEer) novelésével né.
usr
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