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Kivonat

A P4 a hélézati eszkozok hardveres (nagyobb csomagfeldolgozasi teljesitmény a hardver-
alapu hédlézati megvaldsitasok miatt) €s szoftveres (a hdlozati miiveletek szoftveres programoz-
hat6sdganak rugalmassdga) megvaldsitdsainak eldnyeit igyekszik 6tvozni. Béar a halézati P4
funkcidk rugalmasan futtathatok dedikalt hardveren és nagy teljesitményii ASIC-ken, nem ské-
lazhatdk virtualizdlt médon, mivel rogzitett szamitasi erSforrdsokkal rendelkeznek. E tekintet-
ben megvizsgdlom a P4 és a hdldzati funkcidk virtualizdldsdnak (NFV) integracidjat. Konkré-
tabban, analitikus modellt dolgozok ki az NFV-re terhelésathelyezési képességgel kibovitett P4
halézati kapcsol6hoz, amelynek célja a skalazhatdsagi problémadk €s a potencialis teljesitmény-
szlik keresztmetszetek kezelése. Teljesitményelemzésre van sziikség az ilyen konszolidacio le-
hetséges kompromisszumainak azonositdsahoz és megértéséhez. Ennek érdekében a tehermen-
tesitési aranyt formadlisan optimalizédldsi problémaként fogalmaztam meg és a Brent-mddszert
alkalmazdsaval igyekeztem megtaldlni az optimélis tehermentesitési hdnyadot. Megvizsgaltam
a P4-r6l az NFV-re torténd terhelésathelyezés hatdsat a fizikai halézati funkcié (PNF), a vir-
tualizalt héalozati funkcié (VNF) és a hdlozati kapcsold szamitdsi kapacitdsai szempontjabol,
illetve a P4 héldzati kapcsolo és a VNF kozotti atlagos késleltetést, valamint a table-miss valo-
szinliségét. Elemzésembdl kideriil, hogy a P4-r61 az NFV-re torténd terhelésithelyezés elénye
jelentds. Konkrétan a dolgozatban bemutatott terhelésathelyezéses architektira bizonyitottan
minden vizsgélt esetben optimdlisabban teljesit, mint a tehermentesités nélkiili. Azt is megfi-
gyeltem, hogy a rendszer atlagos késleltetését tobb mint a felére redukélja a terhelésathelyezés.
Az ebben a munkdban tett megfigyelések segithetnek a P4 és az NFV konszolid4cié megfeleld

konfigurdcidjanak kivdlasztasaban bizonyos felhasznalasi esetekhez.



Abstract

P4 seeks to combine the advantages of hardware (higher packet processing performance
due to hardware-based networking implementations) and software (the flexibility of software-
based programmability of network operations) instantiations of networking devices. However,
although network P4 functions can be flexibly run on dedicated hardware and high-performing
ASICs, they cannot be scaled in a virtualized fashion as they have fixed computing resources. In
this regard, we examine the integration of P4 and network function virtualization (NFV). Spe-
cifically, we develop an analytical model for a P4 switch extended with offloading capability
to NFV, aiming to address scalability issues and potential performance bottlenecks. Perfor-
mance analysis is needed to identify and understand potential trad-offs of such consolidation.
To this end, we formally formulated the determination of the offloading ratio as an optimization
problem and used Brent’s method to find the optimal offloading ratio quickly. We examined the
impact of offloading from P4 to NFV from the perspectives of the capacities of the physical net-
work function, virtualized network function (VNF), and switch computing, the delay between
the P4 switch and VNF, and the table miss probability. Our analysis reveals that the advantage
of offloading from P4 to NFV is significant. Specifically, the consolidated operation has been
proven to perform more optimally than without offloading in all the examined cases. We also
observed that offloading helps to reduce the average delay of the system by over a factor of two.
The observations made in this work can help selecting the proper configuration of P4 and NFV

consolidation for a specific use case.
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Bevezetés

A Software-Defined Networking (SDN) [1] és Network Functions Virtualization (NFV) [2]
technolégidknak koszonhetéen szamos innovacio zajlott le a hagyomanyos értelemben vett hé-
16zatépitésben, mindamellett szimottevd kutatdsi munka zajlik ezen tematikan beliil. Az SDN
elvalasztja a hdlézati vezérlési funkcidkat a hdlézati tovabbitasi funkcidktol azéltal, hogy abszt-
rahdlja a fizikai hdlézati er6forrdsokat (pl. kapcsoldk és ttvonalvélasztdk), és a dontéshozatalt
egy (jellemzden kozpontositott) virtudlis halézati vezérlési sikba [3] helyezi 4t. A szoftverizalt
vezérlési sik hatdrozza meg, hogy az eszkoz hova kiildje az adott forgalmat, mig a hal6zati esz-
kozok egyszerl tovabbitokka valnak, amelyek irdnyitjdk és kezelik a forgalmat. Az NFV ezzel
szemben levdlasztja a hdlézati funkcidkat a (szabadalmaztatott) hardvereszk6zokrol (pl. dtva-
lasztok és tlizfalak) és egyenértékdi halozati funkcidkat biztosit specidlis hardverek nélkiil. Az
SDN és az NFV tehdat olyan paradigmdknak tekinthetd, amelyekben az SDN a vezérlési sikot
szoftverizalja, az NFV pedig az adatsikot virtualizalja.

A hagyomanyos értelemben vett hdl6zatoknak skdldzhat6sagi, lizemeltetési és menedzsment
kihivdsokkal kell szembenézniiik, mivel az altaluk szallitott forgalom mennyisége és heteroge-
nitdsa toretleniil novekszik a digitalizici6 eldrehaladtdval. Ezeket a korldtokat a hal6zatépités-
ben a szoftverizaci6 €s a virtualizacié bevezetésével sikeriilt enyhiteni, amelyek lehetové tették
a hal6zatiizemeltetok szamara, hogy hatékonyabban tervezzék, valdsitsak meg és kezeljék halos-
zataikat [4], de a hdlozati eszkdzOk tovdbbra is rogzitett, jol ismert viselkedéssel rendelkeznek,
amelyet a gyartok kozvetleniil a chipekbe égettek. Ennek a hardverkozpontd hdlézatépitésnek
az egyik {6 jellemzdbje az volt, hogy a tovabbitasi logika rugalmas megvaltoztatasara csak kor-
latozottan volt lehetdség. Emellett az uj protokollok és egyéb halozati funkcidk (példéaul az
adatdatvonal-vezérlés és analitikai mérések) timogatasat sem lehetett hozzaadni.

Az azonos (€s nagyobb) teljesitményt nyujtd, programozhat6 chipekkel ellatott eszkozok,
mint példdul a protokollfiiggetlen kapcsoldarchitektura (PISA) piacra keriilése azonban uj kor-
szakot nyitott a halézatépitésben, ami Ujitasi €s fejlesztési lehetoségeket teremtett. A gyors
és megfizethetd programozhat6 chipekkel a hdl6zat programozhatdsaga megvaldsithatova valt.
A protokollfiiggetlen csomagprocesszorok (P4) programozdsa a hdlézati programozhatésagot
eldsegitd kulcsfontossdgi paradigma. Lehetdvé teszi, hogy a tovabbitdsi viselkedést egy tarto-
mdnyspecifikus nyelvvel, a P4-gyel fejezziik ki és ezt kovetéen egy olyan programba forditsuk,
amely betolthetd és futtathatd egy céleszkozben (i.i., hdlézati eszkozben) [S]. Ennek kovet-
keztében a P4 a szamitogép-hdlézatok teljesitményének és rugalmassdganak hatékony javitasi

modjaként jelent meg, és egyre nagyobb figyelmet kap a hal6zati kozosségben.



A P4 halozati kapcsoldk szamos elénnyel rendelkezhetnek NFV szempontjabdl, hiszen le-
het&vé teszik a hardverben és szoftverben egyszerre miikodd haldzati funkciok (NF) kezelését.
Mivel a P4 protokollfiiggetlen, ezért lehet6vé teszi az egyéni kapcsolasi pipeline-ok megvaldsi-
tasdt és API-t biztosit az SDN-vezérld szdmadra az dtvonalvalaszt6 tablak feltoltéséhez. Tovabba
a P4 kapcsolok futdsidejli atkonfigurdlhatosdga segiti a hal6zati funkcidk rugalmas miikodését
a hdlézat dinamikdja [6] miatt. A kizarélag PNF-ként vagy VNF-ként valé miikodtetés azonban
koltségekkel jar. A PNF alapjdul szolgdl6 fix szdmitasi er6forrds (bare-metal programozhaté
eszk6zok) nem skdldzhaté virtualizalt médon (i., tobb er6forrds hozzdaddsa a poolhoz). Mas-
részt a VNF-et jellemz&en hipervizorok alatt telepitik és altalanos céld, nem kifejezetten szami-
tasigényes feladatokra tervezett CPU-kkal rendelkezd altaldnos céli hardveren iizemeltetik. Ez
a P4 switch szuboptimédlis miikodését eredményezi, ami elkeriilhetetleniil skdldzhat6sagi és tel-
jesitménybeli kihivdsokhoz vezet. Mindezek utdn gy tlinik, hogy radikalis el6relépést jelenthet
a megfeleld tehermentesitési ardny meghatdrozasa.

Annak ellenére, hogy a halézati P4 funkcidk rugalmasan futtathaték dedikalt hardveren és
nagy teljesitményli ASIC-ken, virtualizalt médon nem skalazhatok (azaz nem adhatok hoz-
za tovéabbi erbforrasok a rendszerhez), mivel fix kapacitdssal rendelkeznek, ezért a P4 és az
NFV kombinécidja elkeriilhetetlen a hardveres erdforraskorlatok lekiizdéséhez. E tekintetben
megvizsgdlom a P4 és az NFV integraciojat és kifejlesztek egy M/M/1 sorbanélldsi modellt,
amelyet kibovitek az NFV-re val6 tehermentesitési képességgel. A kifejlesztett modellt a rend-
szer teljesitményének elemzésére haszndlom, aminek célja a skdldzhatsdgi problémadk és a
teljesitménysziik keresztmetszetek kezelése. Kiilonosen arra keresem a valaszt, hogyan kell a
rendszert konfigurdlni az optimalis teljesitmény elérése érdekében. Ennek érdekében megvizs-
galom a kiilonb6z6 paraméterkonfiguraciok hatdsat a halézati funkcidkra, beleértve a haldzati
kapcsol6 feldolgozast, a hdldzati kapcsolé kommunikéciot és a késleltetést.

Ez a dolgozat az elsd, amely a P4 és az NFV konszolid4cidjat modellezi. Mig a kdzelmult-
ban szdmos mddszert fejlesztettek ki a szoftveres és hardveres hdlézati eszkozok egymast ki-
egészité miikodésének modellezésére és elemzésére [7], [8], nem javasoltak modellt olyan for-
gatokonyvekre, ahol az NFV kiegésziti a P4 hdlézati kapcsolé miikodését. Ebben a tanulmany-
ban tett megéllapitdsaim értékesek lehetnek az internetszolgéltatok (ISP), a hardvergyartok és
a chipgyartok szamdra, ugyanakkor segithet a kapcsol6tervez6knek és a halozati elemzSknek
a teljesitménymérések meghatdrozasdban és az egyéni kapcsoldsi csovezetékek (pipeline) jobb
tervezésében. Tovabbd segitséget nyujthat a P4 és az NFV integralt telepitésével kapcsolatos
elényok és kompromisszumok meghatdrozdsaban. Az eredmények irdnymutatdsként is szolgél-
hatnak a jobb hédlézattervezéshez, az architekturdlis dontésekhez és a telepitési valasztdsokhoz.

A dolgozat djdonsdga a kovetkez6kben rejlik: (i) Analitikus modellt hatdroz meg a P4 tel-
jesitmény €s forgalmi jellemzGinek elemzésére €s az NFV-re valo terhelésathelyezési képessé-
gekkel rendelkez6 P4 teljesitményének és forgalmi jellemzdinek vizsgalatara. (i7) Paraméteres
érzékenységi elemzést nyujt, hogy segitse a halozattervezdket a hédldzati teljesitményt befolya-
sol6 kritikus tényezdk azonositasdban.

A dolgozat tovabbi része a kovetkezképpen szervezddik. Az 1. fejezet rovid elméleti hat-



teret nyujt, beleértve az SDN-t, az NFV-t és a P4-et, valamint tirgyalja a relevans jarulékos
munkdkat. A 2. fejezet leirja az NFV-vel integralt P4 switch miikodését absztrahdlé modellt,
amelyre késleltetés elemzést is nyujt. A 3. fejezet bemutatja az optimalizalasi probléma lefrasat
és a megolddsdhoz haszndlt algoritmusokat. Ezutdn a 4. fejezetben analitikus eredményeket
mutatok be. Dolgozatom végén Osszegzem az elért eredményeimet és megadom a jovdbeli

kutatdsaim tervezett irdnyat.



1. fejezet

Kutatasi hattér és kapcsol6do munkak

A skaldzhatésag €s flexibilitas dlland6 kihivast jelentett a hagyoméanyos halézatok szama-
ra [9], ezeket a korldtokat a szoftverizacid és a virtualizicié bevezetésével enyhitették a halo-
zatépitésben, ami el8segitette a hagyoményos hal6zatok atalakuldsat. Ennek eredményeképpen
olyan 1j paradigmékat fejlesztettek ki, mint az SDN, az NFV é&s a P4, amik a szdmitégépes
halézatok teljesitményének, skdlazhatdésdgénak és kezelhetGségének javitdsara szolgdld haté-
kony médszerekként jelentek meg. A kovetkezdkben eldszor roviden bemutatom ezeket a pa-
radigmaékat a jelen dolgozat szempontjdbol relevans kontextusban, amit ezutdn a kardinalisan

kapcsol6dé munkdk megvitatasdval folytatok.

1.1. SDN

A hagyomdnyos hdlézatépités és az SDN kozotti legjelentdsebb kiilonbség talan az, hogy az
SDN szoftveralapu, mig a hagyomanyos hal6zatépités jellemzden hardveralapi. Torténelmileg
a hardverkonstrukci6ként megvaldsitott halozati funkcidk gyorsan mikodtek, igy a hagyoma-
nyos hal6zatépités fix funkcidju hildzati eszk6zokon alapult. Ennek a konstrukciénak azonban
megvannak a maga hétuliit6i, hiszen az eszk6zok jol miikodnek a sajét fejlesztésii szoftverekkel,
viszont ezek a szoftverek nem mddosithatok tetszdlegesen, csakis kizarélag a kibocsatd gyartd
tudja megtenni a sziikséges korrigdlasokat. Kovetkezésképpen a flexibilitds allandé kihivast
jelentett a hagyoményos hal6zatok szdmaéra [9].

Az SDN [10], [11] egy olyan hal6zati paradigma, amely lehetGvé teszi a programozott ird-
nyitast és vezérlést azdltal, hogy a hdlozati konfiguraciot €s forgalomtervezést elvélasztja az
alapvetd hardveres infrastruktiratél. Az SDN virtualizélja a hardvert azaltal, hogy a hal6za-
tot két kiilon sikra bontja, az adatsikra és a vezérlési sikra. Az adatsik tovabbitja a forgalmat,
azonban miel6tt a forgalom eléri az adatsikot, a vezérld sik hatdrozza meg, hogy milyen ttvo-
nal(ak)on haladjanak az adatcsomagok.

Az 1.1 dbra az SDN paradigma éltalanos felépitését mutatja be, ahol minden hélézati eszkoz
legalabb egy utvonalvdlasztasi tablat tart fent, amely utvonalvalasztisi bejegyzéseket tartalmaz.

A csomagok megvizsgaldsa az dtvonalvalasztasi bejegyzések megfeleltetési prioritdsa alapjan
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torténik. A bejovo interfészre érkezd hédlézati adatfolyamok — amelyek megfeleld Flow Tab-
le Entries (FTE)-vel rendelkeznek — tovabbitasra keriilnek a halézati kapcsol6 kimend inter-
fészére. A nem megfeleld FTE-vel rendelkezd csomagok azonban a kontrollerhez keriilnek
tovibbitdsra, amely meghatdrozza a végrehajtand6 miiveleteket. Ennek eredményeképpen a
kontroller frissiti a hdl6zati kapcsold utvonalvalasztasi tabldjat, ami ezutdn az utvonalvdlasz-
tdsokat a szokdsos modon kezeli, mivel a megfelel6 FTE mar telepitve lett az eszkdzre. Az
SDN kontrollerek €s a hdlézati kapcsolok sikja kozotti kommunikdcié egy nyilt szabvanyon
keresztiil torténik, ilyen példdul az OpenFlow protokoll [12]. Megjegyzendd azonban, hogy az
OpenFlow nem irdnyitja a hal6zati kapcsold viselkedését csak egy mddot biztosit az dtvonal-
vélasztdsi tablak tapasztalati uton vald feltoltésére (arra a tényre tdmaszkodik, hogy a héldzati
kapcsolok chipjei nem programozhatéak).

Az SDN lehet6vé teszi a halézati architektira sziikség szerinti Ujrakonfigurdldsit, ami a
hagyomanyos hal6zatkezeléssel szemben rugalmassiagot és dinamizmust visz a hdlézatba. Op-
timalizdlta a skdldzasi folyamat hatékonysagét, segitett a skdldzhat adatkdzpontok 1étrehoza-
saban, a hédldézati erdforrasok karbantartasi terhek csokkentésében. Ezek alapjan elmondhato,

hogy az SDN madra a hagyomanyos hal6zatépités népszeri alternativajava valt.

1.2. NFV

A virtualizaci6 elengedhetetlen a modern halézatépitéshez, az SDN absztrahdlja (virtuali-
zalja) a hél6zati funkcidkat a fizikai hdlézati infrastruktdratdl és szoftverben definidlja azokat,
igy a halézat programozhatéva vélik. Az NFV [13]-[15] ezeket a virtualizalt hdlozati funk-
cidkat (VNF) szoftverként telepiti virtudlis gépekre. Az NFV-t és az SDN-t gyakran egyiitt
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alkalmazzak. Lényegében az SDN a haldzati tovabbitdsi funkcidk szétvalasztasaval segit a ha-
16zat kbzponti kezelésében és programozdsaban, mig az NFV a hdl6zati funkcidkat a hardverrdl
a szoftverre helyezi 4t, igy az SDN szdmdra olyan infrastruktdrat biztosit, ahol az szoftverét mi-
kodtetheti.

Az NFV szabvanyositdsaban szdmos munkacsoport vesz részt, tobbek kozott az IETF, az
IRTF, az ITU, az IEEE és az ETSI [16]. Az 1.2 dbra bemutatja az ETSI 4ltal javasolt dltalanos
NFV-architektdrat [17], amely két f6 komponensbdl all [17]. Az egyik komponens a gyakran
VNF-ként emlegetett hdlozati funkcidkat generél6 szoftveralkalmazds. A masik a szdmitési ka-
pacitdsbol, tarolasbol és a halézatbol all6 NFV-infrastruktira (NFVI). Az NFV-infrastruktira
vezérlésért €s az i) VNF-ek rendelkezésre bocsdjtasaért, valamint menedzsmentjért, automati-
zalasaért és hdldzati orkesztralasart az NFV Management, Automation and Ochestartion (MA-
NO) a felel6s. Manapsidg a VNF-et leggyakrabban hal6zati kapcsolok, tiizfalak, forgalomira-

nyitas €s a terheléselosztas esetében alkalmazzdk.

\
[ Virtualized Network Functions 4 N

[VNF ’[VNF ][ VNF |

N\ J

/ NFEV Infrastructure \ NFV

Virtual Virtual Virtual 1\jffl‘allagem.ent,
Compute Storage Network UtGmZtlon,
an

[ Virtualization Layer ] Orchestration

[ Compute J[ Storage J[ Network J

K [ Hardware Layer ’ /

1.2. dbra. Az ETSI éltal javasolt altalanos NFV-architektura.

Az NFV noveli a flexibilitast, az agilitast és a skalazhatdsagot, mikozben csokkenti a kolt-
ségeket azaltal, hogy a haldzati funkcidkat univerzalis alaphardvereken futtatja. Emellett jobb
szegregélast tesz lehetdvé a hdldzati biztonsdg €s az éles, valamint tesztkornyezetek tekinteté-
ben. A halézati funkcidkat ugy tervezték, hogy hipervizorok alatt (virtudlis gépekben) telepit-
sék és dltaldnos céli CPU-kkal elldtott generikus hardveren iizemeltessék. Alapveten ezeket
nem magas szamitasigény( feladatokra fejlesztették ki, mint példaul a hal6zati funkcidk, emiatt

szamos skaldzhat6sagi és performancia problémaval kell megkiizdeniiik. [18], [19].

1.3. P4 halézati kapcsolok

A hagyomdnyos hédlézati funkcidkat elsdsorban dedikdlt hardveren, példaul alkalmazésspe-
cifikus integralt aramkorokon (ASIC) valositottdk meg. Ez a konstrukci6 elsdsorban a chipek

teljesitményébdl ered, mert a programozhat6 chipek teljesitménye 1ényegesen alacsonyabb volt,
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mint amit az ASIC-ek nydjtani tudtak. Kovetkezésképpen a halézati eszkozok rogzitett, jol is-
mert viselkedéssel rendelkeztek, amelyet a gyartok kozvetleniil a chipekbe égettek. Ennek a
hardverkozpontd hélézatépitésnek az egyik f6 jellemzGje az volt, hogy a tovabbitasi logika ru-
galmas megvéltoztatdsara csak korldtozottan volt lehetéség. Emellett tj protokollok és egyéb
halézati funkcidk tdmogatasit sem lehetett hozzdadni a mar meglévo értékkészlethez.

A hagyomanyos hédlézatoknak jelent6s skaldzhatdsagi, tizemeltetési és menedzsment kihi-
vasokkal kell szembenézniiik, mivel az dltaluk szallitott forgalom mennyisége és heterogenitdsa
toretleniil novekszik a digitalizacié el6rehaladtdval. A gyors, megfizethetd és programozhaté
chipekkel a hél6zat dinamikus konfigurdlhatosdga megvalosithatova valt. A P4 egy kulcsfon-
tossagu paradigma, amely elGsegiti a hdlézati programozhatésigot, lehetévé teszi, hogy a to-
vabbitési viselkedést egy tartomdanyspecifikus nyelvvel, a P4-gyel fejezziik ki és ezt kovetden
egy olyan programba forditsuk, amely betolthetd és futtathaté haldzati eszk6zokon [5].

Az 1.3 4dbra egy P4 hél6zati kapcsol6 referencia modelljét mutatja be. Az architektiira szoro-
san koveti a Very Simple Switch referenciamodellt [20]. A fehér blokkok olyan programozhat6
komponenseket jelolnek, amelyek viselkedését egy megfelelo P4 programmal kell meghataroz-
ni. Architektdrdlis szinten a programozhaté csévezeték (azaz a PISA) harom f6 komponenst

tartalmaz [21]:

* egy Parser-t, amely meghatdrozza, hogy a késébbi szakaszok milyen fejlécmezdket is-

merjenek fel és illesszenek Ossze,
* egy vagy tobb fejlécmezd illesztésére programozott Match-Action Units sorozatot,

* és egy Deparser-t, amely a csomag metaadatait a csomagba vissza szerializlja, mieldtt

az a kimeneti portokon tovéabbitdsra keriilne.

A narancssarga szinnel jelolt bemeneti arbiter, Parser és a kimeneti sorbandllds mind fix
funkciéju komponensek. A piros szaggatott nyilak a felhaszndl6 éltal definidlt adatok dramlé-
sat jelzik. Végiil a programozhat6 és a fix funkci6ji komponensek kozotti (belsd metaadatként
megjelenitett) informéciét kozveztitd adatsikinterfészeket szaggatott zold szini nyil jeloli. Er-
demes megjegyezni, hogy a P4-et ugy tervezték meg, hogy csak a cél adatsik funkcionalitdsat
adja meg [20]. Kovetkeztetésképpen nem hasznélhat6 a cél vezérldsik funkcionalitdsdnak leird-
sara, mindamellett a P4 programok részben meghatdrozzak azt az interfészt, amelyen keresztiil
a vezérlési sik és az adatsik kommunikal.

Az 1.3 dbran lathato referneciamodell a csomagokat tobbféle porton keresztiil tudja fogadni,
ami lehet egy bemeneti Ethernet port, vagy kozvetleniil a CPU-hoz csatlakoztatott port, vagy
egy recirkuldcids csatorna. A rendszer egy Parser-rel rendelkezik, amely egyetlen egy Match-
Action pipeline-ba tovabbitja a csomagokat, ahol a Deparser [20] feldolgozza és a kimeneti
sorba helyezi 6ket. A csomagelemzés allapotgépként van megvaldsitva, ahol math-action téb-
14k definidljdk a csomagfeldolgozasi pipeline-t, amely alapjan elére meghatarozott sorrendben
torténik a miiveletvégzés. A match-action tablak feltoltése a vezérldsik interfészén keresztiil

valosul meg. A csomagokat feldolgozé P4 program viselkedése a bitvektorok bitvektorokra



1. FEJEZET. KUTATASI HATTER ES KAPCSOLODO MUNKAK 8

(w0 ) (ma | [ ) ()

Input EHeaders

g
o
g
T
3B
el 3
ot
T~
el
1}
=
=]
®
(=

Match-Action
Pipeline
Output EHeaders

Deparser
OutControl

i

— To
eDm—p[ Output Queue ]W

[TXO’[TXIH ’[TXH’

1.3. abra. Egy P4 halozati kapcsolé magas szintii kapcsoldsi rajza.

val6 leképezésével irhat6 le. A Deparser-bol kilépve a csomagok a kimeneti Ethernet portokon
vagy a hdrom specidlis port egyikén keresztiil keriilnek kikiildésre: (i) CPU port, amely tovab-
bitja a csomagokat a vezérld sik felé, (ii) eldobo port, amely eldobja az adott csomagot €s (iii)
visszacsatolo port, amely a csomagokat egy specidlis bemeneti porton keresztiil Gjra a hal6zati
kapcsoldba kiildi.

A forditas sordn a feldolgozasi csdvezeték az adott céleszkoz rendelkezésre 4116 erdforrdsai-
hoz képest keriil leképezésre. A céltipustdl fliggden a megfeleltetési tdblazatok jellemzben vagy
a RAM-ba (szoftveres kapcsolok esetében), vagy a TCAM-ba (hardveres kapcsoldk esetében)
keriilnek leképezésre. A P4-et ugy tervezték meg, hogy a csomagfeldolgoz6 egységek szé-
les skaldjan lehessen implementdlni, beleértve a hardveres (pl. SmartNIC [22], PAFPGA [23],
P4-to-VHDL [24]) és szoftveres (pl.: P4-to-VHDL [24]), PISCES [25], BMv2 [26], Open vS-
witch [27]) kapcsoldkat is.

1.4. Kapcsolodé munkak

A sorbandllasi modellek kiilonboz6 koriilmények kozott elre jelezhetik a haldzati teljesit-
ményt, ezaltal értékes betekintést nyudjthatnak a haldzati architektek és elemzok szamara [28].
Tovéabba ezek a modellek a szimuldcidknal 1ényegesen gyorsabb eredményeket szolgaltathat-
nak, mikdzben koltséghatékonyabbak is. Ezeknek az eldnyoknek kdszonhetben a sorbandlls

Szamos munka [28], [31]-[34] foglalkozik az OpenFlow kapcsolok teljesitményével. Jar-
schel és tsai. [28] els6ként vezettek le egy OpenFlow kontrollerrel kombindlt OpenFlow kapcso-
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1.1. tdblazat. Kapcsolddé kutatdsok az analitikus modellezés tematikdjaban.

Ev SDN halézati kapcsolé VNF PNF Jellemzdk

Jarschel és tsai. [28] 2011 M/M/1 - - Fundamentalis modellezés

p . PO Csomagkésleltetés a kontroller esetében
Azodolmolky és tsai. [29] 2013 Halo6zati Kalkulus - - 2 . o RPN

és a buffer méretének hatdrértékei
Bozakov és tsai. [30] 2013 Halo6zati Kalkulus - - Vezérlbiizenetek feldolgozdsa
Mahmood és tsai. [31] 2014 M/M/1 - - Halézati kapesol6 érkezési rata konfigurdlasa
Jarschel és tsai. [32] 2015 M/M/1 - - Tobb hélézati kapcsold
L . HPQ:MMPP/M/1 e 14
Miao és tsai. [33] 2015 LPQ:MMPP/M/1/k - - Prioritési sorbanéllds
Shang és tsai. [34] 2016 M/H,/1 - - Beérkezd iizenetek szegregdldsa
Sood és tsai. [35] 2016 M/Geo/1 - - Geometriai eloszlds a szolgéltatdsokhoz
RS HPQ:MMPP/M/1 . N
Miao és tsai. [36] 2016 LPQ:MMPP/M/1/k - - MMPP haszndlata multimédia forgalomhoz
Xiong és tsai. [37] 2016 MY /M/1 - - Ingadoz6 érkezési rata
p . HPQ:MMPP/M/1 . p
Goto és tsai. [38] 2016 LPQ:MMPP/M/1/k - - Egzakt megoldas Markov-lanccal
Fahmin és tsai. [7] 2018 M/M/1 M/M/1 - SDN és VNF kombinécidja
. . . 2D Markov-lanc P .

Singh és tsai. [8] 2018 (HPQ, LPQ) - - Szoftver vs. hardver hdlézati kapcsolok
Zhao és tsai. [39] 2020 M/G/1 - - Szoftver altal definidlt WAN
Singh és tsai. [40] 2000 4D MC (bels6 buifer, . . Enkapszulacié vs. bels buffer

HPQ, LPQ, hardver)

Ez a dolgozat M/M/1 M/M/1 M/M/1 P4 kapcsolé NF-vel

16 tovébbitasi sebességére €s blokkoldsi valoszinliségére vonatkoz6 alapmodellt, ahol az Open-
Flow kontrollert egy M/M/1-S visszacsatolt sorbandllasi rendszerrel modellezték. Bér a [28]-
ban javasolt modell értékes betekintést nyujt, azonban csak akkor pontos, ha az dj flow vara-
kozasdnak val6szintisége kicsi. Rdaddsul a modell kiterjesztése egynél tobb tovabbitd elemre
az adatsikon komplex feladat. E korldtozdsok miatt Mahmood és tsai. [31] olyan modellt java-
soltak, amely mindkét kihivast megoldja. Modelljiik a Jackson-elméleten [41], [42] alapul, de
OpenFlow-alapi SDN-hél6zatra szabott korrekciokat tartalmaz. Jarschel €s tsai. [32] szintén
beszamolnak az OpenFlow-alapi SDN teljesitményelemzésérdl. A [32]-ben szerepld munka
tobb-csomdpontos kornyezetet vizsgél, szemben a [28]-rel, amely a hil6zat teljesitményét egy-
vezérlds bedllitdsban vizsgdlja. Ezért a javasolt modell alkalmas lehet a halézat teljesitményé-
nek elemzésére realisztikusabb topoldgidk mellett.

A kutatdsi munkdk [28], [31], [32] f6ként a logikailag centralizélt kontrollerek kapacitdsa-
nak feltardsara 0sszpontositottak a vezérlési sikban, mikdzben nem vizsgéltdk kvantitativ mo-
don a mogottes adatsik teljesitményét. Miao €s tsai. [33] kisérletet tettek ennek a hidnyossagnak
a pétlasara, és bemutatottak egy preemptiv alapi csomagelosztdsi sémét a globdlis igazsidgos-
sdg javitdsa (mér6szam mely alapjan eldonthetd, hogy az adott alkalmazas méltanyos részesedét
kap-e a rendelkezésre all6 erdforrasokbdl) és a csomagvesztési ardny csokkentése érdekében az
SDN adatsikban. Kvantitativan értékelték a javasolt iitemezési sémat egy olyan rendszer se-
gitségével, ahol a kontrollert egy M/M/1 sorral modellezték, mig a kapcsol6t magas prioritasu
(MMPP/M/1) és alacsony prioritasi (MMPP/M/1/k) sorok kombindcidjaval valdsitottak meg.
Ezt kovetéen pontosan meghatiroztik az SDN-architektira teljesitménysziik keresztmetszetét.
Késébb Miao és tsai. [36] egy Priority-Queue (PQ) rendszert adaptdltak az SDN adatsik mo-
dellezésére. A javaslatot a multimédias forgalom redlis jellege és a Markov modulélt Poisson-

folyamat segitségével modellezett csomagérkezési burst-0k valészini el6forduldsa motivalta.
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Goto és tsai. [38] két magas és alacsony prioritast sorral rendelkez6 kapcsoldkat is figyelembe
vesznek. Javasoltak egy OpenFlow-alapi SDN sorbandlldsi modellt, amely figyelembe veszi
a kapcsolohoz érkez6 csomagok klaszteres kezelését €s pontos elemzést adtak erre a javasolt
sorbandlldsi modellre. A munka az analitikus modellezés két kritikus szempontjara dsszponto-
sit: (i) a kontrollerbdl a kapcsolohoz érkezd csomagok eltérd modon vald kezelésére €s (ii) az
analitikus modellek kisérleti adatokkal torténd validalasara.

Nem minden 1étez6 megoldas alapul M/M/1 sorban allasi modelleken. Shang és tsai. [34]
azonban az OpenFlow kapcsoldk és kontrollerek csomagfeldolgozési idejét M/H,/1 sorbanél-
last hasznalva értékelik. Sood €s tsai. [35] egy SDN-kapcsol6t M/Geo/1 rendszerként model-
leznek, ahol a bejovd csomagok Poisson-eloszldsnak engedelmeskednek és a szolgéltatési rata
(az SDN-kapcsol6 szabdlyalapd match-action csomagfeldolgozédsa) geometriai eloszlds szerint
miikodik. Xiong és tsai. [37] az OpenFlow kapcsolok csomagtovéabbitasit €s az SDN kontroller
csomag-beérkez§ iizenetek feldolgozasat MX/M/1 és M/G/1 sorbandllasi rendszerként model-
lezik. Végiil Zhao és tsai. [39] kifejlesztik a csomagtovabbitds teljesitményének sorbandllasi
rendszerét a szoftveresen definialt WAN-ban, amelynek kontrollerjét M/M/n sorbanallasként
modellezik, mig a csomagfeldolgozast M/G/1 sorbanallasként jellemzik.

A halézati kalkulust [43] (Network Calculus) szintén gyakran hasznaljdk teljesitménymo-
dellezésre [29], [30]. Azodolmolky és tsai. [29] hdl6zati kalkulust haszndlnak egy SDN-kapcsold
és kontroller funkcionalitasanak leirasara, a késleltetés és a sorbanallas hosszanak modellezé-
sére, valamint az SDN-kontroller és az SDN-kapcsol6 pufferhosszdnak elemzésére torekedve.
Bozakov és tsai. [30] a kiilonboz6 kapacitdsu kapcsolok egyidejli miikodésére dsszpontositanak
a vezérlbiizenetek feldolgozdsa kozben, ami az SDN-alkalmazdsokban kiszamithatatlan késlel-
tetésekhez vezethet. Ezt a problémdt egy sorbandlldsi modell segitségével kezelik, amellyel
a kapcsol6 kontroller interfészének szolgaltatdsat jellemzik. Halézati kalkulust haszndlnak a
megfeleld paraméterek levezetéséhez.

Az SDN és az NFV egyiittes analitikus modellezésére csak néhany munka irdnyul. A Fah-
min és tsai. Uttor6 munkdja az SDN és NFV architektdrakat egy M/M/1 sor [7] segitségével
modellezi és elemzi. A szerzOk két architektirit vesznek figyelembe: az egyikben a kontrol-
ler 1ép kolcsonhatdsba az NFV-vel, a masikban pedig a switch 1€p kdlcsonhatasba az NFV-vel.
Kapcsol6dé munkdk tovabbd [8], [40], de hardveres és szoftveres kapcsoldkra altalanositva
Singh és tsai. mutatjak be a megolddsokat. Ezek a munkak szintén a sorbanallas elméletét hasz-
ndljak a hardveres és szoftveres kapcsoldk kiilonbozd teljesitményjellemzdinek (pl. késleltetés,
csomagvesztés €s atviteli teljesitmény) modellezésére az SDN-ben. E munkék {6 tanulsiga,
hogy az SDN és az NFV egymadst kiegészitd technologidk. Egyiittesen hozzdjarulhatnak a ha-
16zatok rugalmassdganak és egyszertiségének javitdsdhoz, valamint az azokon keresztiil torténd

szolgdltatasnyujtashoz.

A dolgozatban analitikus modellt dolgoztam ki a P4 és az NFV egyiittes miikodésére. A P4-
es felhaszndlasi célok sokfélesége és erbforrasigényeik szertedgazdak a lehetséges konfiguracio

varidciok végett. A teljesitményanalizis els6dleges célja ezen véltozatok lehet6ségeinek és hat-
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ranyainak vizsgélata. Az ilyen megértés lehet6vé teszi a konszolidaciéjuk megfeleld konfigu-
racidjanak kivalasztisat egy adott felhaszndldsi esethez. A P4 meglévd teljesitményértékelései
foként az olyan statikus miiveletekre 0sszpontositanak, mint az 4teresztoképesség €s a csomag-
feldolgozasi késleltetés [23], [25], [44]. Szamos architektura 1étezik az NFV er6forrds-kezelési
(pl. dinamikus erdforrds litemezés, halézati funkcidk biztositasa és késleltetés csokkentése)
szempontok applikdlasara [45]-[47]. Végiil, de nem utolsésorban, a P4 wGjrakonfiguraciés ké-
pességét az adatsik virtualizaci6 eléréséhez is felhasznaltdk [6], [48]-[50]. Jelen tudomdsom
szerint a mai napig nem végeztek olyan munkat, amelynek célja a P4 és az NFV egyiittes
analitikus modellezése volt, igy jelen dolgozat az elsd, amely ennek a hidnyossdgnak a meg-

sziintetésével foglalkozik.



2. fejezet

P4 halozati kapcsolo modellezése NFV-vel

A dolgozatban egy olyan rendszert modellezek, ahol az NFV kiegésziti a P4 hal6zati kap-
csol6 miikodését. A jobb miikddési betekintés érdekében a P4 hdlézati kapcsold belsd struktira-
jat kiilonallo elemeknek tekintem, ahol a Switch Processing (SP) a bejovd csomagok eldfeldol-
gozasat végzi, a PNF a fizikai hdl6zati funkcidkat valésit meg, a Switch Computing (SC) pedig
a P4 halozati kapcsol6 kimeneti portjain végzett miiveletek végrehajtasaért felelds. Tovabba fel-
tételezem, hogy a VNF-re azért van sziikség, hogy enyhitse a PNF-ek er6forras korldtai miatti
kihivédsokat. Ilyen koriilmények kozott az NF irdnti igények olyan mértékben megnovekedhet-
nek, hogy a megfelel6 miikodés veszélybe keriilhetne. A VNF-eknek tovabbitott csomagokkal
a P4 halézati kapcsold er6forrdsainak felszabaditdsa a célom. Bar a VNF-nek szdnt csoma-
gok korutazasi ideje kétségteleniil megnd, azonban a PNF-re nehezed? terhek enyhiilnek, igy a

rendszer optimédlis miikodése érhetd el feltételezésem szerint.

2.1. Feltételezések és jelolések

A modellhez tobb hipotézisem van. El6szor is, a kapcsoléhoz érkezd adatok érkezési fo-
lyamata Poisson-folyamat. Madsodszor, a bemeneti sorban 1évd tGjonnan észlelt csomagokat
ugyanugy kezelem, mint az NF altal mér feldolgozott csomagokat (nincs megkiilonboztetés
kozottiik). Harmadszor, az NF feldolgozasara csakis kizarolag egyszer van sziikség.

Az analitikus modellben a kapcsold, a kontroller, a VNF, és a PNF szdmdra egymastol
fliggetleniil M/M/1 sorbanélldst veszek figyelembe. Ezen sorok érkezési ratdja azonban fiigg a
tobbi sor visszacsatolasatol.

Az elemzés sordn hasznilt jeloléseket a 2.1 tdblazat tartalmazza. A kiillonb6zd paraméterek
jelolésére felso indexeket hasznédltam. A csomagok érkezési sebességét a kiillonb6zd komponen-
seknél A-val, mig a szamitdsi kapacitdsokat c-vel, a késleltetést pedig D-vel jel6lom. Tovabba
az SP és az SC szamitasi kapacitdsat kiilon kezelem, bar egy valodi P4 halézati kapcsol6 eseté-
ben dltaldban szimmetrikus kapacitdssal rendelkeznek ezek. A vizsgélt esetben a kiilon kezelést

a PNF modellbe val6 bevonésa tette sziikségessé.

12
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2.1. tablazat. Az elemzés sordn haszndlt jelolések.

Szimbolum Leiras

VNF Virtualized Network Function (NFV-ben fut)
PNF Physical Network Function (P4-ben fut)

SC Switch Communication

SP Switch Processing

pc Table miss valosziniisége

(a csomag a kontroller szdmara keriil tovabbitésra)

A Csomagok érkezési ratdja
APNE Csomagok érkezési ratdja PNF-nél

AVNE Csomagok érkezési ratdja VNF-nél

A€ Csomagok érkezési ratdja SC-nél

pN NF sziikséglet valdszintisége

pVNE VNF-hez val6 irdnyitds valoszintisége

cVNF VNF szamitési kapacitisa

cPNF PNF szamitasi kapacitdsa

SP SP szdmitdsi kapacitdsa

¢ SC szamitasi kapacitdsa

D5V Rogzitett csomagtovabbitasi késleltetés
a P4 halézati kapcsol6 és a VNF kozott

D¢ Rogzitett csomagtovabbitdsi késleltetés
a P4 hélozati kapcsold €s a kontroller kozott

DTotal Atlagos csomagkésleltetés

D% 3P 4tlagos csomagkésleltetése

D¢ c€ 4tlagos csomagkésleltetése

DVNE cVNF 4tlagos csomagkésleltetése

DPNE cPNF 4tlagos csomagkésleltetése

D5¢ S€ 4tlagos csomagkésleltetése

2.2. Rendszermodell

A 2.1 dbran lathat6 a hasznalt sorbandllasi modell struktirdja. A P4 hélézati kapcsolo,
a VNF és a kontroller kiilon szegmensekben lathatéak. A bal oldali bejovd nyil a Poisson-
folyamat szerint érkezd csomagokat jeloli, amelyeket a A szimb6lummal jelolok. Az djonnan
észlelt csomagot mindig a P4 halézati kapcsol6 dolgozza fel elszor (ebben az dllapottérben az
elsdként érkezd csomagot tekintettem). Ezutdn a P4 hédlézati kapcsoldn beliil a ingress miive-
let végrehajtasi sorrendjének részeként a kapcsoldfeldolgozé komponens meghatdrozza, hogy
sziikséges-e fizikai halézati funkcidt haszndlni a csomag kiszolgaldsdhoz. Ha elegendd er6for-
rassal rendelkezik a haldzati kapcsold, akkor folytatja a csomag feldolgozasét a hardverkdrnye-
zeten beliil. Optimalis p¥NT esetén azonban az egress miivelet végrehajtdsa sordn a VNF felé
kiildhetd ki az adott csomag. Ezért 1étfontossdgui ennek a paraméternek az értékét megfele-
16en megvalasztani, mivel egy nem optimadlis érték negativan befolyédsolhatja a teljes rendszer
atlagos késleltetési idejét.

A halézati kapcsolé Switch Processing részének van egy tovabbi feladata is, abban az eset-
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VNF

AxpNxp

2.1. abra. Sorbanallasi modell.

ben, ha a kapcsol6 maga nem tudja eldonteni, hogy az adott csomaghoz milyen miveletre van
sziikség, akkor a kontrollerhez fordulhat segitségért. A csomagot ezutdn a rendszer egress 1épé-
se sordn megfelelSen megjeloli és elkiildi a kontrollernek. Erdemes megjegyezni, hogy ennél a
miiveletnél a csomagok fizikailag elhagyjdk a P4 hal6zati kapcsol6t.

Miutén a kontroller elvégezte a sziikséges csomagszintli médositdsokat a csomag ismét sor-
ba all a P4 hédldzati kapcsold sordban és késobb a Switch Processing ismét feldolgozza. A
Switch Processing érzékeli a modositott csomagot és tovdbbitja azt a Switch Communication-
nek, amely a megfelel6 porton keresztiil kiildi ki a csomagot. Mind a Switch Processing, mind
a Switch Communication M/M/1 sorba 4llitast alkalmaz, ahol a bejovd csomagok kézbesitési
ideje exponencidlisan oszlik meg.

A fentiek tényében a 2.1 dbra szinkddoldsa a kovetkezd. A zold, a PNF-et igényl6 csoma-
gok ttvonalat jeloli. A A érkezési ratéji (feketével jelolt) Switch Processing dltal feldolgozand6

PNF

csomagokat a ¢ csomopont szolgalja ki. A terheléselosztas céljabol a VNF-nek cimzett cso-

magok a kékkel jelolt dtvonalon keriilnek tovabbitasra. Miutdn a Switch Computing elkiildte a

csomagot a /N

csomépontnak és feldolgozta a kérést a csomagot ismét tovabbitja a Switch
Processing csomépontnak. A Switch Processing ezutdn tovabbi miivelet nélkiil tovadbbitja a
csomagot a Switch Communication csomdpontnak, ahonnan az ezutan a switch megfeleld ki-
meneti portjara keriil. Végiil piros szin jeloli azon csomagok utjat, amelyek esetében a Switch
Processing nem tudja meghatdrozni a feldolgozashoz sziikséges miiveletet, mivel nincs megfe-
lel§ bejegyzés a match + action tabldjaban. Igy a Switch Communication az ilyen csomagokat
a ¢¢ csomépontba kiildi. A sziikséges miiveletek elvégzése utin a csomagok tovéabbitdsra ke-
riilnek a Switch Processinghez. Ezutdn tovdbbi miiveletek nélkiil tovabbitjak 6ket a Switch

Communication-hoz, ahonnan a halézati kapcsolé megfeleld kimeneti portjara keriilnek.



2. FEJEZET. P4 HALOZATI KAPCSOLO MODELLEZESE NFV-VEL 15

Azon esetekben amikor nincsen NF igény, de rendelkezik a hdlézati kapcsolé megfeleld ut-
vonalvdlasztési tdbla bejegyzéssel a csomagra nézve, a Switch Processing feldolgozza, majd azt
kozvetleniil Switch Communication szdmadra tovabbitja, ahonnan pedig elhagyja a hilézati kap-
csoldt a megfeleld kimeneti porton. Ez a folyamat a fekete szinnel jel6lt dtvonalon figyelhetd

meg.

2.3. Késleltetés elemzés

A kapcsold, a kontroller és a VNF esetében is M/M/1 sorbanalldsi modellt feltételezek,
ahol a csomagok Poisson-eloszlés szerint érkeznek A rataval. A csomagok atlagos késleltetési
idejét a kiillonboz6 forrdsokbol érkezd ratdk és az adott csomdpont kapacitdsanak szamitdsabol
kaphatjuk meg.

Az atlagos csomagkésleltetést a (i) teljes €rkezési rata €s (ii) a kapcsold szolgdltatasi se-
bességének, valamint (iii) a (kapcsold) kapacitdsdnak felhasznédldsaval vezetem le. A rendszer
atlagos csomagkésleltetésének kiszamitdsdhoz el6szor ki kell szdmitanunk a kiilonb6z6 dgak
késleltetési értékeit. Mivel a rendszer Switch Processing része egy M/M/1 sor az atlagos cso-

magkésleltetés a kovetkez6képpen szarmaztathato le

DSP: 1
CSP—A,X(I—FPNXPVNF—FPC),

2.1)

ahol a szolgéltatasi rata ¢5°

és a csomagok érkezési sebessége ebben a csomdpontban a ko-
vetkez6képpen hatdrozhaté meg. A Switch Processing-hez érkezd csomagok kozé tartoznak
(i) a masik halézati kapcsolobdl kiildott csomagok, (ii) a VNF-t61 érkez6 csomagok és (iii) a
kontrollert6l érkez6 csomagok. Az (i) esetében az érkezési rata A. Az (ii) esetében a cso-
magszam A x PV x PYNF | ahol PV az NF-et igénylé csomagok valészintisége, PVNF pedig
a VNF 4ltal kiszolgalt csomagok valdszintisége. A (iii) esetben az ardny A x PC, ahol P¢ a
Table-miss valdszintiségét jeloli. Igy a csomagok érkezési rtdja ebben a pontban a kovetkezd
A x (14PN x PYNF 4 pC),

Ha a P4 kapcsold nem tudja, hogy egy adott csomaghoz milyen szolgdltatisra van sziikség,
akkor azt a kontrollernek kiildi. A kontrollerre ugyanazok a Markov-tulajdonsagok vonatkoz-
nak, mint a Switch Processing-re. Az atlagos késleltetés ezen a csomoOponton a kovetkezokép-
pen szamithato ki

— 1

D¢ =+2xD%, (2.2)

T C— 2 x
ahol a kiszolgalasi rata ¢, az érkezési rita pedig A x pC, ahogy fentebb emlitettem. A rendszert
ebben a csomépontban egy 4ltalanos dllandé késleltetés DSC jellemzi, amelyet a P4 hdl6zati
kapcsol6 és a kontrollert megvaldsitd hardver kozotti kommunikacié miatt kell hozz4adni.

Ha a rendszer azt észleli ,hogy NF-re van sziikség, de a PNF nem tudja kiszolgalni az adott
kérést (feltéve, hogy van ilyen funkci6 a kialakitott struktirdban) er6forrdaskorldtok miatt, ak-

kor a csomagot egy kiilsé er6forrdshoz kiildi. Ebben az esetben a csomépontonkénti dtlagos
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késleltetés a kovetkez6képpen szamitando ki

_ 1
VNF __ N
D _cVNF—AXpNXpVNF“LZXD : (2.3)

VNF VNF

ahol ¢ a szolgéltatasi rata, az érkezési rata pedig A x pV x p a fentiek szerint. A kont-
rollerhez hasonldan a kiilsé kommunikécié miatt a rendszerre egy dllando késleltetési id6 harul,
amely a D

A PNF éatlagos csomagkésleltetését a kovetkezoképpen szamithatjuk ki

_ 1
DPNF — ) 2.4
¢PNF — L x pN x (1 — pVNF) (24)

Mivel ez fizikailag a P4 hildzati kapcsol6 hardverében van megvaldsitva a rendszerbe nem keriil

PNF

tovabbi késleltetési id6. Ekkor a kiszolgalasi rata az adott csomépontban ¢™", az érkezési rata

VNF)

pedig A x pV x (1—p , a kordabbiakban bemutatott médon.

A Switch Computing csomépontban az dtlagos csomagkésleltetés a kovetkezOképpen fejez-

hetd ki
pSC — 1

(2.5)

ahol a rendszer kiszolgdlasi ritdja ¢5C és az érkezési rita A x (1+ p" x p"NF' 4 pC), a fentiek
szerint.

Egy VNF-csomag esetében az atlagos varakozdsi id6t az SP kétszeres, a VNF egyszeres és
az SC szintén kétszeres dthaladdsdhoz sziikséges id6k Osszege adja. Ez formdlisan a kovetke-
z6képpen fejezhetd ki

D{foray =2 x D°F +2x D’ + DN, (2.6)

A kontrollernek cimzett csomag esetében az atlagos késleltetési idét az SC és SP kétszeri
athaladdsahoz sziikséges 1d6k 0sszege adja, amelyet formdlisan a kdovetkez&képpen fejezhetiink
ki

D{rgra) =2 x D°F +2x D* +DC. (2.7)

Végiil egy PNF csomag esetében az atlagos késleltetési id6t az SP, PNF és SC athaladdsahoz
sziikséges 1dOk Osszege hatdrozza meg, azaz

"PNF TSP | /iy PNF | 1SC

A fenti képletek fényében a teljes rendszer atlagos csomagkésleltetése a kovetkez6képpen

fejezheto ki

BTOtal — pN % pVNF % l_)‘(/j{\g;l) —I-pN % (1 _pVNF)
PNF Cc o nC N C
X D(Total) +p X D(Total) + (1 -—pP —Pp ) 2.9)

« (DSP + DC).



3. fejezet
Optimalizalasi probléma

A dolgozatban a P4 halézati kapcsolokrél az NFV-nek valo terhelésathelyezési képességét
vizsgélom a programozhat6 adatsikokban. Ennek érdekében megvizsgdlom a VNF-nek kiildott
csomagok valészintiségét (p¥VF) az dtlagos csomagkésleltetéshez (D7) képest kiilonbozd
paraméterkonfiguraciok esetén. Célom, hogy p" V' vizsgilatival meghatdrozzam az optimumot

ugy, hogy a késleltetés minimalis legyen. Formadlisan azt szeretném, hogy

VNF) VNF _ ( VNF VNF)

minimalizdlja DT (pVNF), p pNEL D)

— (3.1)
feltételekkel p"M (0,1, D™ (p"NF)y>0, 6
ahol a 0 az a paraméter, amelynek hatdsat vizsgaljuk, mig a tobbi érték rogzitett,

( CPNF €[190,250], if 6 :=CPNF,
CVNF €[200,1400], if 6:=C"NF,

6=¢ D% €]0.0,0.1], if 6:=D%.
CS€ € [600,1600], if 6 :=CSC.
| pCeo,1], if 6 :=pC.

A hatérértékeket egy tipikus P4 hal6zati kapcsol6 hardveres specifikdcidja alapjadn hataroztam
meg [51]. Ennek érdekében megvizsgaltam, hogy a tilméretezés, vagy alulméretezés hogyan
hat ennek a halézati kapcsoldnak az dltalanos miikodésére és ennek eredményeként kaptam meg

a 3.1 egyenletben megadott hatarértékeket.

3.1. Problémaleiras

Célom egy olyan optimalizaldsi médszer megtaldldsa, amely a megengedett tartomanybol
olyan értékeket rendel a dontési valtozokhoz, hogy a célfiiggvény optimalizalva legyen és az
Osszes eloirt kényszer teljesiiljon. Formalisan az optimalizaldsi probléma (matematikai progra-

mozasi modell) a kovetkez6 form4ja

17
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p* — n"/l[ivI}ngal (pVNF) :EiTolal (pVNF) > O, (32)
p

ahol p"NF' € R a dontési véltozo, amely befolydsolja a célfiiggvény értékét. A DI : R" — R
célfiiggvény, amely az optimalizdlandd, azaz minimalizdlandé mennyiséget jelenti. A l_)l-T"ml :
R" — R,i=1,...,mkényszereket jeloli, amelyek korlatozzak a dontési valtozokhoz rendelhetd

értékeket, valamint p* az optimalis értéket szimbolizdlja.

3.2. Konvex optimalizacio

Az optimalizalasi probléma (3.2 egyenlet) konvex optimalizélds formdjaba ontése azért ha-
tékony, mert kordbban szigord korldtokat vezettek be a megolddsok optimuméra [52]. gy,
figyelembe véve a 3.1 egyenletben felsorolt korlatokat, szigorian bebizonyithatd, hogy 1étezik
egy olyan fiiggvény, amely tdmogat egy adott hardver célkonfiguraciot.

Ez azt jelenti, hogy a fiiggvény DT : R” — R konvex, ha

Vx1,x € R”,
vn €10,1],
DT (g x x4+ (1—1) xx) <
n x DTozal(Xl) +(1-7)x DTOtal(xz),

(3.3)

ahol x; és x; két tetszb6leges pont az x tengely mentén.
Mas széval a fliggvény mindig a két tetszOleges pontot Osszekotd linedris egyenes alatt

helyezkedik el. Vagyis a fiiggvény akkor és csak akkor konvex, ha az epigrafja
epi DT — {(pVNFJ) eR™ > DTotal(pVNF)} (3.4)

konvex. Az optimalizalasi probléma (3.2 egyenlet) konvex, ha minden benne szerepld fiiggvény
Dleral ploal | plotal jg konvex.

Az optimélis értékeket a 1. algoritmus segitségével hatdroztam meg a fent emlitett feltételek
mellett. A 3.1 abran l4that6 a kapott gorbe, amelyen az optimalizdldsi problémam konvexitasa
jelenik meg. A vizsgélat pontossdga hatdrozza meg a folyamat lefutdsdnak sebességét, vagyis
azt, hogy mekkora mintavételi gyakorisagot allitok be az algoritmus szdmdra. Azokban az
esetekben, amikor a gorbiilet elég nagy egy adott iven, a kis frekvencia bedllitdsa mellett is
igazolhat6 az er6s konvexitds. Ellenkez6 esetben a rendszer a kis mintavételi frekvencidja miatt

hibas becslést adhat egy kis gorbiiletd ivre.
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Algorithm 1 Convexivity check

N DN = = = = e = = e e
e e N

o}

23:
24
25:
26:

R e A G > e

w=][0,1,...,F]
t=1[0,1,...,F]
y=1Il

x1 =[0.000, 0.001, ..., 0.800]
xy =[0.200, 0.201, ..., 1.000]
for iin w do
y.insert(i)
for 1in x; do
_ d%
- dx%
if m < 0 then
return m cannot be zero or smaller
end if
for j in x; do
for zin t do
if i = j then
continue
end if
if t=0.0 or 1.0 then
continue
end if
left_side = D"l (z x i+ (1 —z) X j)
right_side = z x D'oal(j) 4 (1 — z) x Drotal( j)
—axmxzx(1—z)x (i—j)?
if left_side < right_side then
return Function is not strongly convex
end if
return Function is strongly convex




3. FEJEZET. OPTIMALIZALASI PROBLEMA 20

o DTHIM
0.16 4
015 J I_)Tmal(p;/N *)
=
= 0.14 1
< 0 x DTl (pVNF) 4 (1 = ) x DTl (Y N F)
=0 0.13
g
-
0.12 +
BTma/(p:/N )
0.114 S I:\ DTl (g x pYNF 4 (1 ) x Y V)
T é:'l T ’

0.4 0.6 0.8 1.0
3.1. dbra. A konvex fiiggvény gorbéje.

3.3. NFYV valosziniiség-optimalizalas

Miutédn megbizonyosodtam arrdl, hogy egy konvex optimalizalasi problémaval allok szem-
ben, a minimum helyét és értékét a Brent-moddszerrel hatdroztam meg [53], [54]. A Brent-
modszer egy olyan gyokkereso algoritmus, amely a felezés mddszerét, a szekdnsmodszert €s az
inverz kvadratikus interpoldcidt 6tvozi. Az algoritmus rendelkezik a bisection megbizhatdsa-
gaval, de ugyanolyan gyors lehet, mint a kevésbé megbizhat6 mddszerek. Garantéltan ésszer(i
szamu 1épésszamon beliil konvergél barmely fiiggvény esetében.

Adott harom pont x1, x; és x3, az NFV val6szintiség-optimalizdl4ds Brent modszerével (NPOB)

a y kvadratikus fliggvényeként illeszkedik x-hez az interpolédcids képlet segitségével.

(y _l_)Total(xl)) % (y —l_)Toml()Q)) X X3
- (l—)Toml (x3) — DTotal (x1)) X (l—)Toml (x3) — DTotal (x2))
(y _ ETotal()Q)) % <y _ pTotal (X3)) X X|
(DTotal (xl) — DTotal (x2)) % (l_)Total (xl) _ DTotal (X3))
(y—=D"(x3)) x (y = D! (x1)) x x5
(ETotal (Xz) — DTotal (X3)) % (DTotal (XZ) _ DTotal (xl) ’

(3.5)

+

Az NPOB segitségével meghatdrozok egy sor paramétert, amelyek a dolgozat alapigazsa-

gaként szolgiltak. Az interpolaciét a p" V" paraméter és a vizsgilt O paraméterkonfiguraci6

VNF)

mentén végeztem, igy kaptam meg a D7 (p fiiggvényt. Az optimum helyét az x, para-

méter jelzi. Az NPOB pszeudo kédja a 2. algoritmusban lathato.
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Algorithm 2 NFV probability optimization with Brent’s method

1: Tolerance = 0.05
2: bounds = [constraints in Equation (3.1)]
3: x1 = bounds
4: xp = [DT*" (bounds[0]), D" (bounds[1])]
5. if DT (x|) < DT7!!(x,) then
6: 1=2x
7 X1 =X
8: Xy =1
9: end if
10: x3 =xp
11: while |x; —x;| do
12: if BTotal (x2> 7£ DTotal (X])
and DTotal (XZ) 7£ ETotal (X3)
and (x; — x;) < Tolerance X x, then
13: Calculate x according to Equation (3.5)
14: else BT ) (31 3]
15: X = )(CIBTnta[ (XZ))EDTO?;IZ (xﬁ)
16: end if
17: if x ¢ [x;x;] then
18: x=4tn
19: X3 =Xp
20: end if
21: if DToral (x) pTotd (x2) then
22: X1 =X
23: else_ i
24- DTmal<xl) _D 2(x1)
25: Xy =X
26: DTotal (Xz) — EToml (X)
27: end if

28: return x; # approximate root




4. fejezet

Hatasvizsgalat

Ebben a fejezetben bemutatom a p"VF analitikus eredményeit kiilonboz6 rendszerparamé-
terek (3.1 egyenlet) varidldsdval, beleértve a kapcsolordl a kontrollerre vald atirdnyitds valo-
szinliségét, a PNF-et, a switch processing-et, a switch communication-t és a haldzati funkciot,
valamint a kiilonb6z6 komponensek differens szolgéltatasi ratdit. Ennek érdekében a 4.1 tab-
lazatban felsorolt paraméterek egy csoportjat valasztottam ki alapparaméterként és egyenként
véltoztattam 6ket, mig a tobbit fixen tartottam, hogy felmérjem a modellem hatékonysagat.

Legjobb tudomasom szerint nincs olyan korabbi munka, amely a P4 hélézati kapcsolok
alapszinti paramétereit targyalnd az NFV-re val6 tehermentesitési képességekkel. Minden be-
jOv6 halézati adatfolyamot 4j adatfolyamnak feltételezek. Az érkezési rata paraméterét azonban
a Chen és tsai. [55] elmélete szerint allitottam be, hogy redlisabb paraméterbedllitasokat kapjak,
mig a szolgdltatasi sebesség paramétereit elsdsorban a Fahmin €s tsai. [7] és Zhang és tsai. [56]
tanulmdnyai szerint vilasztottam ki. Tovabba az atirdnyitdsi valoszinliségi paramétereket igy
hatdroztam meg, hogy a rendszer tartozkodasi ideje egy tipikus P4 hal6zati kapcsolo [51], [57]
késleltetési ideje alatt legyen.

Ezek fiiggvényében feltételezem, hogy a A csomagok érkezési ratdja 250 pkts/ms. Felté-
telezem tovabbd, hogy az uj haldzati adaftolyamok érkezésének valdszinlisége 56% kortil van.
Feltételezem azt is tovabbd, hogy a csomagok 75%-a igényel szolgéltatast az NFV-t6l, mig
a csomagok 64%-at a PNF dolgozza fel (31% Switch Processing és 19% Switch Communi-
cation). Ez utébbit szintén a [7] figyelembevételével valasztottam, amelyben Fahmin és tsai.
feltételezik, hogy nem minden csomag igényel szolgaltatast az NFV-t6l.

sz

A kovetkezbkben bemutatom a P4 hdlézati kapcsolokrél az NFV-re torténd tehermentesités

CYNE DSV C5C és p© paraméterek szempontjabdl. Minden dbran a baloldali y tengely

hatdsat a
a ms-ban mért atlagos késleltetést, a jobboldali y az optimalis p"Vf-t, mig a x tengely azt a
paramétert jeloli, amelynek hatdsat vizsgdlom. Ezenkiviil minden dbra négy gorbén keresztiil
abrazolja a rendszer viselkedését: (i) a kékkel jelolt késleltetés gorbéje az az eset, amikor a
VNF-hez mend 6sszes csomag valdszintisége 0 (DTordl (0)) (azaz csak PNF-et hasznalunk), (ii)
a zolddel jelolt késleltetés gorbéje azaz eset, ha a VNF-hez mend 0sszes csomag valdszintisége

1 (DT (1)) (vagyis, csak VNF-et hasznalunk), (iii) az optimélis p¥NF' (DT'% (Optimal p"NT))

22
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4.1. tdblazat. A szimuldci6é paraméterei.

Paraméter Ertéke

Csomagok érkezési ratdja CSP-nél, A 250 pkt/ms
Szolgaltatasi rata Switch Processing-nél, C5 4000 pkt/ms
Szolgaltatasi rata Switch Communication-nél, C5¢ 4000 pkt/ms
Szolgaltatasi rata VNF-nél, CVNF 800 pkt/ms
Szolgaltatasi rdta PNF-nél, CPNF' 200 pkt/ms
Szolgéltatasi rata kontrollernél, c¢ 100 pkt/ms

VNF-re valé atirdnyitds valészintisége, pf™' 0.6364
Kontrollerhez valé atirdnyitds valészintisége, p¢ 0.5602
Switch Processing-re valé atirdnyitds valészintisége, pSf 0.3124
Switch Communication-re valé atirdnyitds valészintisége, p°¢ 0.1923
NF-re val6 atirdnyitds valészintisége, pV 0.7553
Rogzitett csomagtovabbitasi késleltetés a VNF felé, D5V 0.0422 ms
Rogzitett csomagtovabbitasi késleltetés a kontroller felé, D¢ 0.1876 ms

alatt kapott késleltetés piros szinnel jelolve (azaz a tehermentesités miikodik, PNF és az NFV

"hibrid iizemmédban” van hasznalatban) és (iv) az Optimalp”MF barna szinnel van jeldlve.

4.1. CPNF hatasa

A 4.1 dbra a CPNT hat4sat mutatja az atlagos késleltetésre nézve ms-ban kifejezve. A 4.1 4b-
ra alapjan megallapithat6, hogy a VNF-re torténd terheléséthelyezés nélkiil (D7*?(0)) a PNF
kapacitdsanak (CPNT) meg kell felelnie egy bizonyos fizikai méretnek ahhoz, hogy csokken-
jen az dtlagos késleltetés. A VNF-re torténd terhelésithelyezés (D7%/%/(1)) esetén azonban az
atlagos késleltetés dllandé marad, mivel a feldolgozasra szant 6sszes csomagot az NFV-hez to-
vabbitja a rendszer és a PNF-ben nem torténik feldolgozas. Az atlagos késleltetés ebben az
esetben 0,18 ms. D%/ (0) hasonl6 késleltetéssel rendelkezik, mint D7?# (1) abban az esetben
amikor a CPNT kapacitdsat 220 pkt/ms-ra skdldzzuk. Ez azt jelenti, hogy ha a PNF-t kell6en
tulméretezziik, akkor ugyanaz a teljesitmény érhetd el, mint a tisztdn VNF haszndlata esetén.

A rendszer legoptimédlisabb miikodése azonban akkor érhet6 el, ha a VNF és a PNF egymast
kiegészitve miikodnek. Ez a 4.1 4bran lathatd, mivel a D% (Optimal p"MF') "hibrid" miiko-

dés a CPNF minden mért 16pésénél eléri a legkisebb késleltetést. Az Optimal p¥Nt

egy linedris
fliggvényt rajzol ki. A PNF méretének novelésével csokken a VNF-re torténd terhelésathelye-
z€s sziikségességének mértéke. Ez azt jelenti, hogy minél kisebb a PNF mérete, anndl tobb
VNF-re torténd terhelésre van sziikség az dtlagos késleltetés minimalizdlasdhoz. Tovdbba egy

190 pkt/ms-re skéldzott méretii CPNF

esetén a csomagok koriilbeliil 36%-a kertiil tovabbitisra a
VNF-hez. Ha ez a méret 230 pkt/ms-ra skdldzédik a VNF-nek tovabbitott csomagok mennyi-
sége a felére csokken (azaz koriilbeliil 50%-kal tobb csomagot kell feldolgoznia a PNF-nek).

Osszességében kimondhat6, hogy a tehermentesités elénye jelentSs a paraméter fiiggvényében.
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4.1. abra. Optimalis p" V" paraméter kiilonbozs CPNT értékekhez képest.

A CPNF 190 pkt/ms-re skaldzva az dtlagos késleltetés a tehermentesitéssel harmadara csokkent-
het6 (0,78 ms-rdl 0,12 ms-ra), szemben a tisztdn P4-es hdl6zati kapcsoldkkal, ahol az 6sszes

csomagot csak a PNF dolgozza fel.

4.2. CVNF hatasa

A 4.2 abran lathaté a CVVF kiilonbozo skaldzasanak a késleltetésre gyakorolt hatdsa. A
4.2 abra alapjan elmondhat6, hogy ha csak PNF-et hasznédlunk az atlagos késleltetés rogzitetten
0,16 ms. Ennek oka, hogy a C""' nem befoly4solja a rendszer 4tlagos késleltetését. Ha azonban
minden csomagot tovabbitunk a VNF-nek és a VNF kapacitdsdnak novelése elér egy bizonyos
pontot a tovabbi skdldzds mar nem befolyasolja az 4tlagos késleltetést (hidba skaldzzuk jelents-

VNF &rtéket

sen til a méretét az eszkoz dtlagos késleltetését nem befolyésolja). gy az Optimalp
a 600 pkt/ms-ra bedllitott C"V" értékts] kezdve érjiik el, e értéket meghaladé méretezésnek
nincs effektiv hozzdadott értéke a teljes rendszer atlagos késleltetésére nézve.

Tovabb4, a CYNF értékének novelésével a csomagok kiildése a VNF-nek egyre elénydseb-
bé vilik. Ha a CYNF kapacitdsat 200-r61 600-ra dllitjuk, akkor az Optimalp"N' novekedése
koriilbeliil 5% (23%-161 28%-ra). Osszességében a P4 halézati kapcsolokrol az NFV-re torténd
terhelésdthelyezés elénye a 4.2 4bra esetében is nyilvanvald, br tigy tiinik, hogy a CVNF kapaci-
tdsa nem befolydsolja az atlagos késleltetést. Ennek ellenére az dtlagos késleltetés tekintetében
a teljesitménynovekedés jelents. A tehermentesitéssel az atlagos késleltetés majdnem a felére
csokkenthet (0,16 ms-r6l 0,10 ms-ra). Ennek oka, hogy a Optimal p"NF 200 pkt/ms CVNF ka-
pacitds mellett 26% koriil van. Kovetkezésképpen ez olyan kis lokalis késleltetést eredményez,

hogy nem befolydsolja a teljes rendszerre nézett atlagos késleltetést.
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4.2. abra. Optimélis p"VF" paraméter kiilonbozé CVVF értékekhez képest.

4.3. D5V hatasa

A 4.3 4bra alapjan megéllapithat6, hogy ha csak PNF-et haszndlunk (D7%/%/(0)), akkor az
atlagos késleltetés konstans. Ennek oka, hogy DSV a P4 hélézati kapcsold és a VNF kozotti
rogzitett csomagtovabbitasi késleltetést jeloli €s mivel a VNF-et nem hasznéljuk ez a késleltetés
nem befolyasolja a rendszer miikodését, ezért dllandé az dtlagos késleltetés D77 (0) esetében.
Ha azonban csak VNF-et haszndlunk (D7%'%/ (1)), akkor a DSV novekedése linedrisan ardnyos a

rendszer dtlagos késleltetésének novekedésével.
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4.3. dbra. Optimalis pVNF paraméter kiilonbozé DSV értékekhez képest.

A 4.3 abra alapjan nyilvanvald, hogy a rendszer optimalis miikddése a P4 hal6zati kapcso-

16161 a VNF-re torténd terhelésathelyezéssel érhetd el. A legjobb teljesitmény (Optimal p¥NF)
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természeten tgy kaphat6 meg, ha DSV egyenls O-val. Ebben az esetben csak a VNF-et érdemes
haszndlni, mivel ebben a szitudciéban alacsonyabb atlagos késleltetéssel lehet operdlni. A DS
novekedésével azonban az Optimal p’NF logaritmikus csokkenést mutat, mivel minél nagyobb
a DV, annél kevésbé éri meg a VNF-et hasznélni, hiszen ez a fix késleltetés negativ befolyéssal
van az atlagos késleltetésre. A tehermentesités esetében, amikor az dtlagos késleltetés 0,10 ms,
a csomagoknak csak 20%-a igényel tovabbitdst a VNF-hez, viszont ha DV egyenls 0,10 ms-
sel, akkor a tehermentesités felére csokkentheti az atlagos késleltetést, ami a tehermentesitési

képesség nélkiili P4 hédlézati kapcsolokkal szembeni eldnyét jelenti.

4.4. C°€ hatasa

A 4.4 sbrén l4thaté a C5C paraméter hatdsa az tlagos késleltetésre nézve ms-ban kifejezve.
A 4.4 dbra alapjan megallapithat6, hogy ha csak VNF-et hasznalunk (D7%/¢ (1)), akkor a Switch
Computing kapacitdsanak (C5¢) méretét mindenképp méretezni kell az dtlagos késleltetés mini-
malizéldsdhoz (0,250 ms-r6l 0,125 ms-ra). Ennek oka, hogy a Switch Computing-nak van egy
hozzéarendelési funkcionalitdsa (melyik adott porton keriiljon a csomag kikiildésre a hal6zati
kapcsolénak), ahol minél kisebb a C5€ kiosztott kapacitdsa, anndl lassabban tudja tovébbitani
a csomagokat a PNF és a VNF felé. Ugy tiinik azonban, hogy a C5¢ mérete nincs nagy hatds-
sal az atlagos késleltetésre, abban az esetben, ha csak PNF-et hasznalunk (l_)TO’“l (0)), mivel a

csomagok tovabbitdsa dontés nélkiil csak egy irdnyba torténhet meg.
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4.4. dbra. Optimalis p¥NF paraméter kiilonbozé C5C értékekhez képest.

A C5€ kapacitdsianak novelésével a VNF irdnti igény is novekszik. Ennek oka, hogy a
VNF haszndlata sziikségtelen, ha a Switch Computing kapacitds mérete viszonylag kicsi, ami
az atlagos késleltetés novekedését okozza. Ilyen esetben a Switch Computing alulteljesit.

A C5€ novelésével (vagyis minél kisebb késleltetést okoz a kimeneten torténé dontéshoza-
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tal) aranyosan egyre nagyobb az Optimalp”™NF értéke. Ez azt jelenti, hogy az Optimalp"NF
elérése akkor és csak akkor érhetd el, ha a Switch Computing kapacitdsat noveljiik.

Ezeknek ellenére a P4 héldzati kapcsolordl az NFV-re torténd terhelésathelyezés sordn az
idedlis eset eléréséhez a C5¢-t 600 pkt/ms-re kell skalazni. Az 4tlagos késleltetés majdnem fele
akkorara csokkenthetd (0,170 ms-rol 0,122 ms-ra), ha a PNF és az NFV egymadst kiegészitve

keriil alkalmazasra.

4.5. p© hatasa

A 4.5 abra alapjan az lathato, hogy ha csak PNF-et haszndlunk (ET‘”al(O)) az atlagos kés-
leltetés konstans (azaz 0,18 ms koriili). Masrészt, ha minden csomagot tovabbitunk a VNF-nek,
akkor az (D7°'%!(1)) 4tlagos késleltetés linedris novekedést mutat, amely a table miss val6szi-
niiségéhez (p©) van viszonyitva. A p® novelése kétségteleniil noveli a kontrollerhez tovabbitott
csomagok szamdt, ez azonban a rendszer D°C fix késleltetése mellett egy plusz késleltetési id&t
is jelent. Ettdl fiiggetleniil a kontroller valdszintiségének linedris novekedése az atlagos késlel-
tetés nem linedris novekedését eredményezi.
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4.5. dbra. Optimalis pVNF paraméter kiilonbozé p© értékekhez képest.

A 4.5-é4bra alapjan megallapithat6, hogy a késleltetés minimalizdldsa érdekében a kontrol-
lert a lehetd legkevesebb csomagra kell felhasznélni. Torekedni kell arra, hogy minimalizaljuk
a kontroller sziikségességét (Optimal p¥N') és ha lehetséges magdban a fizikai h4lzati kapcso-
16ban kell az implementélt logikat hasznélni az ilyen kérések kiszolgdlasara. Ha ezek a felté-
telek rogzithetdk, akkor a PNF és a VNF egyiittes hasznalata (D7?'% (Optimal p¥NF')) elényos
az NFV-nek val6 tehermentesitési képességgel nem rendelkez6 P4 haldzati kapcsoldkkal szem-
ben (l_)TOt“l(O)), bar az atlagos késleltetés csokkenése elhanyagolhaté. Ez az el6ny azonban a

kontrollerigény novekedésével redukdlodik.



Osszegzés

A dolgozat keretén beliil megvizsgaltam a P4 és az NFV integricidjit. A P4 és az NFV kom-
binaldsaval a P4 kapcsolok hardveres er6forraskorlatjainak kezelésére torekedtem azaltal, hogy
a csomagokat (és a flowokat) sziikség esetén egy NFV rétegre tereljiik feldolgozdsra. Ebben a
tekintetben a P4-r6l az NFV-re torténd terhelésathelyezés hatasait vizsgaltam egy M/M/1 sor-
bandlldsi modell kidolgozdsdval és elemeztem annak érzékenységét a kiillonbozd paraméterek
fliggvényében.

Az elemzésembdl kideriil, hogy a P4-r6]1 az NFV-re torténd terhelésithelyezés jelentds eld-
nyokkel jar, ezért érdemes lehet a kett6t egyiittesen alkalmazni. Segitségével a rendszer étla-
gos késleltetése akar tobb mint a felére csokkenhet. Egy ilyen hibrid m{ikodés esetén jelentss
késleltetés-csokkenést lehet elérni, ezaltal a felhasznaloi elégedettséget jelentdsen lehet novel-
ni, hiszen a lehetd leghamarabb tudjuk az inform4cidt biztositani szamadra, hogy az kielégitse az
adat irdnti igényt. A dolgozatomban tett megallapitasok értékesek lehetnek az internetszolgdlta-
tok (ISP), a hardvergyartdk és a chipgyartok szdmara. Segithet a kapcsolétervezdknek és a ha-
16zati elemzdknek a teljesitménymérések meghatirozasaban €s egyéni kapcsolési csdvezetékek
hatékonyabb tervezésében. Segitséget nyujthat tovabba a P4 és az NFV integralt telepitésével
kapcsolatos eldnyok €s hatranyok, valamint kompromisszumok meghatdrozdsdban. Az eredmé-
nyek irdnymutatdsként is szolgalhatnak a jobb hal6zattervezéshez, architekturalis dontésekhez
€s a kitelepitési valasztasokhoz.

A jovébeni munkdmban tervezem, hogy tobb, egyetlen NFV-t integrdlé P4 hal6zati kapcso-
16t hasonlitok Ossze a jelenlegi munkdban bemutatott rendszerrel (egyetlen P4 egyetlen NFV-
vel). Tovabbd, hogy Markov-ldnccal analitikusan megvizsgadljam a match-action pipeline koz-
pontositott miikodését, ahol minden egyes match-action csomoépont egy puffert valdsit meg.
Tovabba tervezem a rendszerarchitektira szamitdsi és kommunikécids korlatjdnak szdmszer(-

sitését szimulaciok €s prototipus-implementacidk segitségével.
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