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Kivonat

A modern kozlekedés egyik 0j technologiai kihivasa a V2X kommunikacio, és annak
kihasznalasa a forgalom miikodésének javitasahoz. Az 0j szolgaltatasok, amiket a C-1TS és
ADAS vezetést segitd alkalmazasok nytjtanak segithetnek a kozlekedési balesetek szamanak
csokkentésében, a karosanyag kibocsatasanak csokkentésében, vagy a kozlekeddk
kényelmének javitasaban. A fejlesztések segitésére €s tamogatasara, a V2X témakori haldzati
és forgalmi szimulatorokat hasznalnak a fejleszték, amik a valdsagot probaljak hiien utanozni
azert, hogy az uj alkalmazasok hatékonysagardl informaciokat kapjanak. Ez a modszer
koltséghatékony és gyors. Nem kivan val6s beavatkozast a forgalomba és néveli a forgalmi
tesztelésbe keriilé alkalmazasok biztonsagat a virtualis tesztelések segitségével.

Az ilyen szimulator rendszer gyakran 0sszetett, nagy eréforrasigényli szoftvereket
alkalmaznak. Ezeket az igényeket pedig lehetséges modern technoldgiai megoldasokkal
jobban kielégiteni. Az 4j felh6 alapt rendszerek, jelenthetik a megoldast a még pontosabb és
komplikaltabb szimulaciok felé. A szimulacidk infrastruktarajat a felhében végtelenségig
lehet er6forrassal tamogatni. A modern tamogato funkciokkal pedig a fejleszt6k munkajat
lehet kdnnyebbé tenni. A munkam soran a feladatom a megtervezése, és az implementalasa
egy olyan rendszernek, ami modern felh6 alapt infrastruktaraba iiltet egy Osszetett V2X
szimulacios rendszert. A forgalom szimulatort az SUMO szolgaltatja, a haldzat szimulalaséaért
pedig az Artery keretrendszer a felelds. A szimulacids rendszert a Kubernetes felhd
technologia segitségével felhd architekturaba integralom, konténerizaciot tamogatd
eszkozokkel €s az eredményeket automatikusan kiértékel6 modullal. Ezaltal a fejlesztok

munkajat megkonnyitd modern szolgaltatas lesz, a keretrendszerbdl.



Abstract

One of the new technological challenges of modern transportation is V2X communication

and its use to improve the operation of traffic. The new features of

C-ITS and ADAS driving assistance applications can help reduce the number of traffic
accidents, reduce emissions, or improve driver comfort. To help and support improvements,
developers are using V2X-themed network and traffic simulators that try to realistically
mimic reality to get information about the effectiveness of new applications. This method is
cost-effective and fast. It does not require real intervention in traffic and increases the security
of applications that are tested for traffic through virtual testing.

Such a simulator system often uses complex, resource-intensive software. And these needs
can be better met with modern technological solutions. New cloud-based systems can be the
solution to even more accurate and complicated simulations. The infrastructure of the
simulations in the cloud can be extended with resources indefinitely. And modern support
features make it easier for developers to work.

In my work, my task is to design and implement a system that implements a complex V2X
simulation system into modern cloud-based infrastructure. The traffic simulator is provided
by the SUMO, and the Artery framework is responsible for simulating the network. | integrate
the simulation system into a cloud architecture using Kubernetes cloud technology, with tools
to support containerization and a module that automatically evaluates the results. This will be

a modern service to facilitate the work of developers with the framework.



1 Bevezetés

A modern kozlekedés 0 technoldgiai innovacioja a kooperativ jarmiivek rendszere. Ez
szamos kornyezetvédelmi, kozlekedésbiztonsagi és kényelmi funkcid fejlodésével kecsegtet,
mindemellett pedig az egyik legfontosabb tAmogato6 technologidja lehet az dnvezetd
jarmiiveknek. Ezeket a rendszereket és alkalmazéasokat szimulacids kdrnyezetben is
vizsgaljuk, a koltségek optimalizalasara és a tesztelési folyamatok gyorsitasara. Az egyik
ilyen szimulacids rendszer a tobb alkalmazasbol allé dsszetett szimulator az Artery nyilt
forraskodua rendszer, ami komplex megoldast ad a V2X technoldgiak tesztelésére és

fejlesztésére.

Ez a szimulétor rendszer mikroszkopikus felbontassal képes szimulélni a forgalomban
résztvevo jarmiiveket és a koztiik folyd kommunikaciot, ezaltal nagyfoku realitast
lehetségessé téve. Maga a szimulator barki szdmara elérhetd és futtathato sajat kdrnyezetben,
ugyanakkor a nagymértéki szimulaciok futtatasara is képes ipari méretekben. Maga a
szimulator egyszerti monolitikus rendszerként fut, de van lehetéségiink konténerizalt

megoldas hasznalatara, ami motivacioként szolgal a jelen munka elkészitéséhez.

A dolgozatban 6sszefoglaljuk a mar emlitett szimulator rendszer felhd alapu skéalazhato és
automatizalt keretrendszerének tervezését és implementalasat. A keretrendszer célja lesz a
fejlesztd munkajanak tdimogatésa, hogy az elkésziilt szimulator verzid automatikusan

tesztelhetd legyen, parhuzamositott konténerizalt forméban, egy felhd architekturan.



2  Szimulacios rendszer és folyamat

A szimul&cids rendszer maga is tobb alkotoelembdl all 6ssze mégis alapvetéen monolitikus
felépitésiinek mondhatd. A tovabbiakban a rendszer részeit megemlitve felvazoljuk a
szimulator szerkezetét, majd a szimulacios folyamat leirasa utan megmutatjuk a folyamat

automatizalasaban rejlé lehetdségeket és elonyoket.

2.1 Artery szimulator

A rendszer komponensei egyenkét is hasznos szimulacios eszk6zok és megvan a sajat
rendeltetésiik azonban a kozOs hasznalatukkal elérhetiink egy j megkdzelitésii valésagos

szimul&ciot a V2X szimulaciokhoz.[1]

Az szimulaciok a V2X kommunikacié altal elérheté Gj alkalmazdsok, ADAS (Advanced
Driving Assistance Systems) -ok kifejlesztését segitik , illetve az IEEE 802.11p protokoll csalad
viselkedését vizsgaljak. Az elébbit azért, mert igy koltséghatékony modon tudnak jovobeli
alkalmazasokat tesztelni és fejleszteni. Az utdbbit pedig azért, hogy a kommunikacios
képessegeket protokoll szinten vizsgalva tudjak megmondani annak hatasat az

applikéciokra.[2]

Az Artery V2X szimulacios keretrendszer célja, hogy a mar elterjedt VANETSs
(Vehicular Ad Hoc Networks) rendszereket vizsgald programok hatékonysagat novelje, mivel
ezek nagyon komplikalt rendszerré tudnak valni egy bizonyos méret folott. Ezek gyorsan
létrej6vo Onszervezddd lokalis haldézatok, amik gyakran valtoznak, a kdrnyezetiik is valtozik,

és a résztvevok is valtoznak. Emiatt nagyon komplex rendszert alkotnak.[2]

Az Artery keretrendszer a Veins (Vehicles in Network Simulation) -re épul és egésziti
azt ki. Javitva annak képességeit az VANET alkalmazasok analizalasat tekintve, ezaltal tobb
kiilonboz6 alkalmazast egy szimuldcidban lehetéveé téve, tobb kiilonbozd képességl

jarmitipussal. [2]



Artery

TraCl protocol

~ Vanetza
SUMO e———e Veins

1. abra Artery modularis rendszer [2]

Ezt a kiegészitést egy haromtagl modularis rendszerrel teszi, amiben a Veins koti 6ssze a
SUMO szimulatort az Omnet++ halozati szimulator altal megvaldsitott 802.11p
radiokommunikéacios réteggel. A Vanetza a Artery rendszerhez készitett implementacioja az
ETSI (European Telecommunications Standards Institute) ITS-G5 haldzati és szallitasi réteg
béli protokolloknak.[2]

2.1.1 SUMO Varosi forgalom szimulator

A SUMO (Simulation of Urban Mobility), szimulator egy nyilt forraskodu,
mikroszkopikus forgalom szimulator. Az egyes jarmiivek 1épéseit explicit moédon szamolja, a
megfeleld forgalmi modellek szerint, diszkrét idében. Léteznek folyam alapt makroszkopikus
szimulatorok is, amelyek mas tulajdonsagokkal birnak, de szamunkra a SUMO a legidealisabb
rendszer. A Német Repulésugyi hivatal (German Aerospace Center- DLR) hozta létre, idealis
a részletes modellezéshez. Lépésenként kiilonb6zd modellek alapjan szamolja a jarmiivek

sebességét, és sokféle statisztikai adatot tud szolgaltatni.[3]

A mikroszkopikus tulajdonsaga miatt képesek lehetiink teljes kontrollalt szimulaciokat
létrehozni benne, mivel a szimul4cié menete soran minden egyes 1épésrdl pontos informaciokat
nyerhetiink ki, miel6tt tovabb haladna a program. Mas tipusu programok esetén id6kozonkét

vehetnénk mintat egy szimulator futasanak allapotarol, amivel pontatlanabb adatokat kapnank.

A masik, ami miatt fontos a mikroszkopikus tulajdonsag az a szimulatorban résztvevé
jarmiivek vezérlése. Az ADAS applikéciok, amik befolyasoljak a jarmivek viselkedését

minden lépésben kdzbe tudnak avatkozni és vezérelni a jarmiiveket.
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A SUMO szimulator valés térkép fajlokat tud feldolgozni, amiket késébb
szerkeszthetiink a sajat kedviinkre. Ezaltal lehet6séget kapunk a valos forgalmi kdrnyezetekben
valo tesztelésre. Akar meglévé V2X infrastruktaraval felszerelt kornyezetek, helyszinek
viselkedeset is figyelhetjik a szimulatorban. Ennek jelentéséget ndveli az ilyen okos varosok

elterjedése[4].

Emellett a forgalom general&séra is ad modot. Lehet véletlenszeriien generalt, illetve
elére megadott utvonalakat is hasznalni, ezeket az utvonalakat kiilon fajlban kell megadnunk.
Ezeket gyakran kombinalni kell azért, hogy megfelelden valdosaghti szimulaciokat kapjunk. A
térképek kézzel torténd kijavitasa is gyakran ajanlott, a kiszamithatatlan helyezetek elkertilése
végett. Az ilyen utdbmunkak utan viszont nagyon val6sagos viselkedést tudunk elérni a

valdsagbol hozott helyszineken.[3]

2. dbra Szerkesztett autépéalya térkep[3]

A kiilonbozé tipust jarmtiveket is szerepeltethetiink, ezaltal a vizsgalt alkalmazasok
szama is megnd, helyet kaphatnak tomegkozlekedést vagy mas tipusu jarmiiveket segitd
applikaciok. A térképadatok felhasznalasaval képes valds foldrajzi koordinatakat is
szolgaltatni. Ennek jelentésége mas tipusu szimulatorokban kap helyet igazan, ahol esetleg
valés eszkozoknek kell helyadatokat szolgaltatni, példaul HiL(Hardwere in the Loop)

szimulatorokban.[5], [6]

A térképek tartalmazhatjdk a kornyezet épuleteit, amiket magassaggal ellatva a
radiokommunikécios szimulaciot szolgaltatd programban ugyanugy felhasznalhatunk a
jelterjedés vizsgalatanal, hiszen a radiés kommunikacido egyik legnagyobb tényezdje a

kdrnyezet és annak tulajdonsagai.[5]
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Mindemellett grafikus interfésszel is rendelkezik, ami demonstracios szempontbol sem
utolso, illetve egy-egy jarmi viselkedését vizualisan felmérve javul a rapid-prototyping
sebessége, mivel az egyértelmii hibak kisziirése gyorsabba valik, adatok analizalasa helyett. Ez
a mod késoébbi fazisokban nem lesz hasznos, a nagy eréforrasigénye miatt. Ezért csak specialis

esetekben alkalmazandé.

¥ e L4t Setings Locate Seubton Wedews el —ex

|eae o » | B oo [ o5 |5

3. &bra SUMO grafikus interfész[3]

2.1.2 TraCl interfész

A Veins szimulator képességeit csak ugy lehet kihasznalni, ha a jarmtivek viselkedését
szimulal6 programokkal, forgalom szimulatorokkal egyditt tudjuk megtenni. A TraCl (Traffic
Control Interface) egy olyan kozbiilso interfészt szolgaltat, ami képes 6sszekotni a kiilonb6zo
mobilis halozati node-ok és a forgalmi szimulatorok jarmiiveinek mozgasat. Ez igy mar teljessé
teszi a szimulatorunkat, mivel 6sszekoti a SUMO forgalomszimulatort és a VVeins, illetve Artery

keretrendszert.[7]

2.1.3 Omnet++ Halozat Szimulator

Az Omnet++ egy C++ alapu szimuléacios konyvtar és keretrendszer. Tartalmaz egy
integralt fejleszté és vizualizacios futtato kornyezetet. A felépitésére jellemz6 a modularitas és
a kiterjeszthetdség. A konkrét haldzati rendszerek OsszetevOit mas, raépiild konyvtarak €s

rendszerek adjak.[8]

Esetlinkben az INET Framework az egyik legrégebbi és legelterjedtem szimulacids

modellgyiijtemény az, ami az Omnet++ rendszerbe épiil. Az INET az Omnet++-vel egyltt

12



fejlodott. Az els6 verziokban az Internet Protocol stack, tehat az IPv4, TCP, és UDP
protokollokat valositotta meg. Azonban ez késobb kiegésziilt sok mas protokollal is.[9]

Az igy kiegészitett Omnet++ egy 6sszetett haldzati szimulacios rendszer, ami teljes
protokoll stacket ativeléen képes a kommunikaciét szimulalni egészen a jelterjedési
paraméterektdl kezdve a magasabb szinti protokollok viselkedéséig. Mindezt

mikroszkopikusan 1épésrol 1épésre.

[ (Terminal) Terminal nE)
2 ED Do rurund O FTIW & &[E[>
_I(Temuml) Terminal (id=1) (pt0085AD40) Run with full animation (F5) Zoom: 1.00x

4., abra Omnet++ grafikus felllet

A szimul&ciéban node-okat definialunk amire kiilonb6z6 technologiakat megvalositd
adovevoOket tehetiink. Ezek a node-ok lehetnek statikusak, de mozg6é node-okat is
definialhatunk.[10]

A megfeleld szimulacios konfiguraciokat a kiillonb6zo leird ned kiterjesztésii fajlok es
C++ nyelvil kodrészletek adjak. A rendszer maga gy lett szegmentalva kddban, mint ahogy a
valosadgban is elkiiloniilnek a rétegek egymastol €és a kiilonb6zd entitdsok. Az iizenetek

végighaladnak a C++ osztalyokon mint a protokollok egyes rétegein.[11]

A szimuléciok kimeneteleit az Omnet++ altal szolgaltatott vektor és skalar informaciok
alapjan is értékelhetjuk. Ezek a szimulacio soran mért adatok megfeleldi, amiket az Omnet sajat

grafikus fellletén is megvizsgalhatunk.
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/tictoc/resulé Tictoc‘lS-O.ve(% Tictoc15 : Count 6284
/tictoc/resulﬂ; Tictoc15~0.ve<§ Tictoc15 | 0§ Add Filter Expression to Dataset... Count 6330
/tictoc/resul{ Tictoc150.ve<§ Tictoc15 0 T AddSelected Data to Dataset... »Count 6337

/tictoc/resulf: Tictoc15-0,vet§ Tictoc1s , 2Count 6310

Export Data
Copy to Clipboard

5. dbra Omnet++ eredmény vizualizacios feltlet [12]

Ezzel a modszerrel az Omnet++ beépitett kornyezetét hasznéalva kaphatunk rovid id6
alatt feldolgozott és vizualizalt eredményeket. Ezek fontos adatokat szolgéltathatnak az
alkalmazésok kiértékeléséhez.

mean({HopCount) =
— Tictoc15.4ic[0] — Tictoc15.tie[1] Tictoc15.6ic[2] — Tictoc15.6ic[3)] Tictoc15.4ic[d] — Tietoc15.tic[5] —
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50 50
\
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6. abra Vizualizalt szimulacids eredmény[12]

2.1.4 Veins

A Veins egy szimulacios modellkonyvtar, az Omnet++ keretrendszerhez. A feladata
tamogatni a kutatokat a jarmilkommunikacios rendszerek szimulécidjaval. Lehetnek ezek

VANETS rendszerek vagy ITS(Intelligent Transportation Systems) komponensek.[13]

Ezt teszi azaltal, hogy egy szofisztikalt modellt ad az IEEE 802.11 MAC layer
komponensek szamara. Ezt hasznélja fel az Artery keretrendszer az ETSI ITS-G5 protokoll
szimulaciojahoz. A Veins olyan modularis felépitésii rendszer ami egyarant alkalmas
gépjarmiivek vagy mas kozlekedési eszkozok, esetleg gyalogosok szimulédcidjat végzo

rendszerek alapjaul szolgalni. [13]
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2.2 Szimulacios folyamat

A folyamatot az elemek 0sszekapcsolasa és kooperativ futtatisa adja. Az els6 1épés a
SUMO szimulacié elinditasa. Ez ekkor betolti a térképet, és a jarmiiveket amiket majd a
forgalomban szimulalni fogunk. Az Omnet++ szimulator a felsorolt szimulaciés modell
konyvtarakkal kiegészitve (INET,Veins,Vanetza,Artery) a halozati szimulaciot a megfeleld
node-okkal szimulalja. A TraCl interfészen keresztiil a SUMO-ban szimulalt jarmtivekrél kap
informéacidt az Omnet++ ami ezaltal képes a node-ok mobilitasat szimulalni. Az Artery az adott
ADAS(Advanced Driving Assistance Systems) applikaciot futtatva pedig szintén a TraCl
interfészen keresztll tudja befolydsolni és kontrollalni SUMO-ban szimulalt jarmiivek
viselkedesét. A szimulacio léptetése soran az Omnet++ egy masodpercben szimulalja a hal6zat

viselkedését, majd lépteti a SUMO-szimulaciot.

2.3 Folyamatok automatizalasa

Az Artery szimulator futtatdsa soran massziv szimulaciokat hozhatunk létre. Az
Omnet++ sajat konfiguracids fajlja megengedi, tobb térkép és mas konfiguracids fajl illetve
paraméter haszndlatat. Példaul kiilonbozo térképeken, vagy kiillonbozd generalt forgalmakkal
lehet szimulalni az alkalmazasaink viselkedését. igy arnyaltabb képet kapva az ADAS

alkalmazas hatasarol, eredményeirdl.

A futtatds igy nem egy szimulaciot, hanem tdbb szcenarid futtatasat eredmenyezi,
egymas utan sorban. Ez azt eredményezi, hogy az alapvetGen tobb futtatds egymas utdn megy
le idében, kitolva a teljes szimulacios konfiguracié futasi idejét. Tehat felmeril a kérdés, hogy
a futasi id6 csokkentése lehetséges-e parhuzamositassal. A parhuzamositas lehet6ségét adja,
hogy a szimulator rendszer nem képes teljesen kihasznalni a rendszer er6forrasokat. Ezaltal, ha
szcenariokat a sorban inditas helyett, valamilyen fok( parhuzamositassal inditjuk a teljes futasi

1d6t jelentésen optimalizalhatjuk.

Ennek sziikségesseget az Omnet++ konfiguraciok kihasznalasakor vehetjik észre.
Mikor egy esetben a térképek, generalt forgalmak és mas (példaul a véletlenszdm generator
seed értéke) konfiguraciok bedllitasa utan, a valos szcenariok szama ezen értékek szorzata.

Ekkor a futasi id6 mar jelentds valtozast mutathat soros és parhuzamos futtatas esetén.

Az Omnet++ futdsok parhuzamositasahoz, a sajat iitemezé rendszerét megkeriilve kell
futtatni az szcenaridkat. A programot tobb verzidban kell elinditani, ahol a konfiguracidok

kilonboznek.
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Tobb esetben futtatva azonban nem szabad megfeledkezni a program 6sszetettségérol.
A komponenseknek, mint példaul a SUMO szimulator programnak is tébb példanyban kell
Iéteznie, hogy a kiilonb6z6 szcenaridkhoz, kiillonb6z6 forgalom szimulacio tartozzon. A tobb
térképfajl megadasa mar ezt feltételezi. A TraCl interfész, ami 6sszekdti az Omnet++
szimulatorral a SUMO szimulatort az egy adott porton elérhetd. Ez tehat magaval hozza a TraCl
modositasat és a SUMO-ét is, mivel azokat egyditt kell konfiguralni a valtoztatasra.

A probléméat viszont megoldhatjuk virtualizacio segitségével is. Ennek tébb fajtaja is
l1étezik, viszont mindkettd hordozza magaval a megoldast a problémara, az elkiilonitett futtato
kornyezetet. Ez azt jelenti, hogy a kilon szimulacios szcenariokat megval6sitd szimulacios

rendszerek modositas nélkil képesek egy gazda rendszeren futni.

Host

w Vin“al Hos‘
> TraCl

SUMO K > Omnet++

Virtual Host

TraCl

SUMO < > Omnet++

Virtual Host

il SUMO K 1racl > Omnet++

7. abra Egyszeriisitett virtualizalt szimulator futtatas

Innentdl a feladat a konfiguraciods szcenariok eldallitasa, hogy azokat a virtualizacidval
elkllonitett szimulator programoknak szolgaltassuk. Azok a megfelel6 szimulacid végrehajtasa

soran mar parhuzamosan, optimalisabb eréforraskihasznalas mellett végzik el a feladatot.

Ennek tesztelése sordn a tapasztalatok azt mutattak, hogy nincs futasidé hatranya a
konténerizacié alapu virtualizaciés modszernek. A parhuzamositds sordn a gazda gép
processzor kihasznalasa javult, viszont a memoria mennyiség felsé korlatot szabott az egyszerre
futtatott szimulacidk szamara. A nagyobb méretii szimulaciok, hosszabb szimulacidos idével

egyre tobb memdariat igényeltek, ezzel korlatozva a tobbi szimulator konténert.
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3  Kubernetes felh6 alapu technologia

Az évek soran programfejlesztési paradigma valtdson ment keresztiil az ipar. Par éve
még a legtdbb rendszer alapjat monolit szoftverek alkottak, nagy kddbazisi 0Osszetett

rendszerek amik nehany szélon futottak a szervereken.[14]

Ezek alapvet6en a klasszikus programfejlesztési felfogas alapjat jelentették. Jellemezte
Oket a lassu fejlesztési és tesztelési ciklus, illetve a lassu forgalomba hozasi ciklus. A fejlesztési
szakasz végén a tesztelések utdn a fejlesztoktdl az ilizemeltetdé részleghez keriilt a teljes
becsomagolt rendszer, majd ezt kézzel telepitették és Uzemeltették a szervereken a régi
kodbazist lecserélve. A rendszer migracidja nem csak a telepitések soran volt lassu és

feliigyeletet igényld, a szerver hibak javitasanal is bonyolult kézi feladat volt.[14], [15]

Monolith Microservices

® ‘ ®

8. abra Mikroszolgaltatasok és monolitok[15]

Ezeknek a programoknak a korlatait felismerve, és a novekvd kiszolgalasi igény
hatasara a monolitikus programokat lebontottak kisebb, 6nallo részekre. Ezek a programok az
ugynevezett mikroszolgaltatasok. A teljes funkcionalitast feldarabolva a részek kdzott
kooperélva nyujtottak a teljes szolgaltatast. Ennek a hatasara a kiilonb6z6 igényekre egyedi
skalazasi lehetdségek adodtak a mikroszolgaltasok egyéni kezelésével. Az magas rendelkezésre
allasu rendszerek esetén az egyes komponensek redundanciajat is kiilon lehetett igy kezelni.
[14]
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9. 4bra Mikroszolgaltatasok felépitése [15]

Lathatjuk, hogy a paradigma valtassal 0j lehet6ségek nyiltak a fejlesztok szamara,
azonban ennek tdmogatasara Uj infrastrukturalis felfogas sziikséges. A kdvetkezo fejezetekben
rovid betekintést adok a konténerizacio és a felhé alapu rendszerek miikodésébe, elényeibe és

kihivéasaiba.

3.1 Konténerizacid

A konténerizacidrol roviden elmondhatd, hogy egy operacios rendszer virtualizacios
megoldas. Képes egy szamitogép viselkedését emuldlni, gy mintha annak sajat eréforrasai
lennének és sajat operacios rendszere. Emiatt hasznaljuk a szolgalatasaink futtatasara. Mivel az
alkalmazasaink komponensekre lettek bontva, emiatt nem lenne okos megoldas minden
mikroszolgaltatast kilén szamitogépen futtatni. Ezeket inkdbb csomagoljuk egy konténerbe,
ami magaban foglalja a teljes futtato kdrnyezetet, a futtattandé kodot és magat a rendszert. igy
egy kompakt és mobilis tarolot kapunk, ami képes a funkcidjat ellatni.[16], [17]

A konténerizaci6 hasonlé viselkedést mutat, mint a virtualizalt szamitégépek, azonban
itt nincs kiilén VM (Virtual Machine) operéaciés rendszer. A konténerek mind kdzos operacids

rendszer alatt futnak, és elosztott rendszer eréforrasokat kapnak. A virtualis gépek esetén joval
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tobb erdforrast emészt fel a VM operacios rendszere, az kiilon szimulélt kernel és a gazda gép

¢s a virtualis gép kozott elhelyezkedd felligyeld operacios rendszer.[16]

Mindezen tulajdonsagai miatt és a kevés folosen elhasznalt er6forras miatt
hasznalhatjuk a felhd alapu szolgaltatas fejlesztés alapjaul. Az egyik legelterjedtebb hasznalt
konténerizaciés megoldads a Docker, ami bar béven ad lehetdséget a konténerek Gsszetett

rendszerbe allitdsdhoz, mégis plusz funkcidkat igényel a modern szolgaltatdsok nyujtaséhoz.

A konténerek ugynevezett képekbdl jonnek 1étre, amik mint lenyomatként tartalmazzak
a teljes futtaté kornyezetet a telepitett alkalmazassal egy(tt. Amennyiben optimalisak, csak a

legsziikségesebb komponenseket tartalmazzak €s emiatt gyorsan telepithetdek.

3.2 Konténer Orkesztracio

A konténereket altalaban nem egyedul akarjuk hasznélni, tébb konténert akarunk
Osszekotni és az altaluk nydjtott rendszer adja majd az alkalmazésunk funkcionalitasat. Ez azt
jelenti, hogy a konténereinket kiilon lefejlesztjik és futtatjuk a szervereinken, és ezt tesszik
minden komponensre majd, amikor egy Uj verzioju mikroszolgaltatast szeretnénk hasznalatba

helyezni, akkor kézzel minden szerveren le kell cserélnink a konténereinket.

Ez a megoldas alapvetéen nem ad eldnyt a monolitikus alkalmazasok iizemeltetéséhez
képest, de a rendszert kiegészitve mar elérhetjiik a fejlédést. Ez a kiegészités a konténerek
orkesztracidja lesz. Ezek olyan rendszerek, amelyek alapvetden atveszik a konténerek

menedzselésének kovetkez6 funkcioit[18]:
e A konténerek felligyelete és telepitése.
e A konténerek redundancidjanak €s elérhetdségének a feliigyelete.

e Konténerek szdmanak novelése, vagy konténerek eltavolitisa a megfeleld

terhelés elosztashoz.

e Konténerek migrélasa a gazda szerverek k6zo6tt amennyiben eréforras hiany 1ép
fel.

e A konténerek kozt eréforrasfoglalas.
e Terhelés elosztas a konténerek kozott.
e A konténerek és gazda képek monitorozasa életjelek szempontjabdl

e Az alkalmazasok konfiguralasa a futtatd konténerekkel kapcsolatban.
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Alapvetden amikor ezeket az orkesztracios rendszerek alkalmazzuk, akkor valamilyen
leir6 moddon, tipikusan Yaml f4jl formatumban deklarativan irjuk le az elvart rendszer
konfiguracidit. Az orkesztracids rendszer pedig ezt a konfiguralt allapotot probalja
fenntartani.[18]

3.3 Kubernetes

Az egyik legelterjedtebb konténer orkesztracids és felhd alapu rendszer a Kubernetes.
Eredetileg a Google fejlesztette, de miutan hamar kindtte magat mint vezetd konténer
orkesztracios program, a Cloud Native Computing Foundation vette kegyeibe. A szervezetet
tobb felho alapt rendszerrel foglalkozé nagy szervezet timogatja mint példaul a Google, Azon

Web Services, Microsoft, IBM, Intel, Cisco, és a RedHat.[18]

Docker, illetve az ujabb verzidkban Containerd alapi konténerizacios runtime rendszert

hasznal. A konténerek életciklusdt menedzselve hajtja végre az Osszetett feladatokat a

crer

3.3.1 Kubernetes komponensek

A teljesség igénye nélkil a szamunkra fontos Kubernetes elemeket sziikséges
megismernlnk, a rendszer megértéséhez. Az 6sszes komponens definidlasa yaml fajlokkal

torténik.

A Kubernetes-ben a legkisebb 6nalléan menedzselhet6 egység, a Pod. A Kubernetes
Pod egy vagy tobb konténert foglal magaban. Sajat egyedi azonositdja van és a végrehajtas
alapegysége. A Pod-okat definialhatjuk egy yaml-fajlban. Ebben megadhatjuk tébbek kozt a
futtatand6 konténerek Image azonositojat és nevét illetve a Pod altal hasznalt eréforrasokat,
példaul Volume-okat, ConfigMap-okat és hasonlokat. A Pod-ok alapvetéen felcserélhetd
egysegek, legtdbbszor allapotmentesen hajtanak vegre (az alkalmazés szempontjabol) egyszerii

feladatokat. Ezaltal eldobhatdak és Gjra létrehozhatéak amennyiben sziikséges.[19]
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10. &bra Deployment és Pod-ok kapcsolata[20]

ReplicaSet az az egység, ami tébb Pod-ot tud magaba foglalni. A ReplicaSet Iényege,
hogy a definialt Pod-okbol adott idében garantalja a megszabott mennyiség meglétét. Feliigyeli
ezeket, szoval amennyiben nincs megfelel6 mennyiségii adott Pod, megprobal jakat 1étrehozni

ameddig el nem éri a megfelel6 replikacios szamot. [19]

Deployment a tényleges feladatokat ellatd elem. A Pod-ok csak egyszerti példanyai a
részfeladatokat végrehajto kis feleldsséggel rendelkezé szolgaltatasoknak. Az ezekre épitett
valds szolgaltatast a Deployment valdsitja meg. A Deployment rendelkezik egy ReplicaSet-el
ami a Pod-ok mennyiségét garantdlja szamara. Azonban a ReplicaSet-el ellentétben a
Deployment feladata egy adott allapot eléallitasa deklarativan. Tehat ReplicaSet-eket hozhat
létre és sziintethet meg, és beéllithatja azok paramétereit. Altalaban egy konkrét feladatot, egy
Deployment-ben fogalmazunk meg. Példaul egy webszerver megvaldsitasat egy Deployment-
en keresztil létrehozott Pod-ok adjak.[19]

A kovetkezd elem a Job, ami paramétereit és feladatat tekintve megegyezik a

Deployment-el. Kiilénbség abban van, hogy a Job-nak van célfeltétele. Adott szamu ismételt
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futast elérve a Job teljesitettnek tekintendd, a Deployment ezzel szemben nem definialt ideji,
folyamatos szolgaltatast végez. A Job-ok replika szdma is megadhatd, a parhuzamositasi

szammal.[19]

Az cléz6ekben mar emlitett Volume-ok a tarhelyeket kapcsold objektumok. A
Kubernetes rendszerben az altalanos helyzet, hogy tobb példany fut egyidében. Ezek altalaban
allapotmentesen dolgoznak, de az adatok, amiken dolgoznak kozosek, igy valositjak meg
ugyanazt a szolgaltatast tobbszordsen. Az elosztott tarhely megoldads tehat kotelezé a
Kubernetesben.[19]

A Volume-ok amiket a Pod-ok felhasznalnak elosztott tarhely entitdsokra vonatkoznak.
A val6s hattértarat a Kubernetes szamara PersistentVVolume-ként kell lefoglalni. Ez szintén egy
yaml-ben definidlhatunk Kubernetes elem, megadhatd a lefoglalando tarhely mérete, illetve a
Pod-ok hozzaférésének modja (Read-Write/Once-Many). Lehet haldzaton csatolt eszk6z, S3
objektum vagy hasonl6. A PesistentVolume-ra egy hivatkozéssal a PersistentVolumeClaim
enittassal lehet kapcsolddni. A PersistentVolume Kubernetes klaszter szintii entitas, a ra
vonatkoz6 PersistentVolumeClaim azonban névtérrel ellatott entitds amit altaldban a

Deployment-hez csatolunk. [19]

A ConfigMap a PersistentVolumeClaim mellett a masik Volume-ként hivatkozhat6
entitas. A kilonbség, hogy a PersistentVolumeClaim egy PersistentVolume-ként felcsatolt
konyvtarat tud Volume hivatkozason keresztiil a Pod-hoz kétni. A ConfigMap pedig fajlokat
tud tarolni, kulcs érték parokban és ezt egy megadott utvonalon fajlként oda adni egy Pod-ban
futd konténernek. Lathatoan a feladata az elosztott adatelérés helyett a specifikus informaciok

a Kubernetes felhdbe integralasnal.[19]

A PersistentVolume-ok menedzselése lehetséges statikus modon kézzel, vagy
automatikusan egy StorageClass segitségével. Ez az elem, felelés a PersistentVolume-0k
létrehozasaért és torléseert egy adott tarhelyen, az igenyelt PersistentVolumeClaim-eknek
megfeleléen. Tehat amennyiben egy StorageClass-t lizemeltetiink akkor a Deployment-ekhez
igényelt PersistentVolumeClaim-ek automatikusan kapnak egy PersitentVolume-ot és

kapcsolddnak hozza.[19]
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11. dbra Ingress és Service kapcsolata a Pod-okkal[19]

A Serive-mint entitas a Pod-ok k6zos elérését hivatott megval6sitani. Mint emlitettiik a
Pod-ok kozOsen egy szolgaltatast adnak. Egymassal felcserélhetéek és egyenértékiiek
legtobbszor, viszont mivel tobb van beldliik ezért a szolgaltatas egységes interfészét, a Service
adja. Ez tobb Pod halézati interfészének a portjat teszi elérhetévé a klaszteren beliil név szerinti

cimzéssel, vagy 0sszevont Clusterlp-vel. Ezaltal egy szolgaltatas elérhet6 egy ,,helyen”.[19]

Ingress komponenst azért hasznalunk, hogy a kiilvilag szamara is elérhet6vé tegylink
szolgéltatasokat. Ez altaldban ugy torténik, hogy az Ingress-en bedllitunk egy domain nevet,
amin keresztlil publikalni akarjuk a szolgaltatdst, majd az Ingress-t egy Service-re

kapcsolhatjuk. Ez&ltal az eddig belll elért szolgaltatast mar a kiilvilag is hasznalhatja.[19]

3.3.2 Kubernetes futtatéo kornyezet lehetoségei

A Kubernetes kornyezetben a mar emlitett Deployment-eket hasznaljuk arra, hogy
szolgéaltatasokat nyujtsunk mas programok, felhasznalék szaméra, egy osszetett rendszer
részeként. A rendszer szamos problémara és feladatra automatizalt megoldast nyujt, ami a

mikroszolgaltatasoknal felmerul.

A kornyezet tobbek kozott garantdlja az automatikus skalazasat az egyes
szolgaltatasokat futtaté Pod-oknak. Az igények novekedésével parhuzamosan képes az

erbforrasokat novelni a rendszerben, a Pod-ok szamanak novelésével.

A magas rendelkezésredllast igényld rendszereket is kiszolgalja, mivel a megfeleld
Kubernetes klaszter architektaraval a szolgaltatas kiesése nélkul lehetséges a program

verziofrissitések és karbantartasok elvégzése.
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Esetleges hibak esetén a rendszer automatikusan helyrehozza a szolgaltatast, mivel a
komponenseit barmikor Ujraindithatja, lecserélheti. Az esetleges infrastruktara szint{i hibak
kikuszobolésere is képes, ilyenkor a kiesé eréforrasokat potolni tudja a Pod-ok maradék

infrastruktdrara migralasaval.

A szolgaltatasrol rendszerszintli adatgyiijtésre képes, igy a teljes szolgaltatas
megfigyelése lehetséges annak elosztott mivolta ellenére.

3.4 Szimulaciok konténerizalt futtatasa

Az Artery szimulacidk esetén mar lathattuk a Docker alapu virtualizacié elonyeit. A
szimulaciok alapvetéen monolitikus felépitésiiek, viszont a szcenariok mennyisége miatt megis

JOl szegmentalhatoak. Emiatt a parhuzamositasuk is javallott, az idébeli nyereség miatt.

Ha egy szimuldciorol beszéliink, akkor azt egy nagy erdforrdsokkal rendelkezd
rendszeren valo futtatds tenné optimalissa. Azonban az Artery rendszer egy szimulécié futtatasa

soran nem képes rendszer eréforrasait teljesen kihasznalni, a programozasabol adodoan.

Ezért az Artery szimulatort egy Docker konténerbe csomagolva lehet hatékonyabban
futtatni. A Docker konténerben az Artery szimulator és a SUMO forgalom szimulator is jelen

van.

Ezek szétvalasztasa két konténerbe teljesen lehetseges ugyanakkor nem optimalis. A
kilon konténerben futd szimulator két komponense kozé tenni egy virtualizalt halozati réteget
csak lassitja a szimulacié futasat. Emellett a kulon SUMO forgalom szimulator konténer
felhasznélasa sem véltozik, mivel az csak a hozza tartoz6 Artery konténert tudné kiszolgalni
mivel az alapesetben interaktiv kodot futtat, ami valtoztatja a forgalom szimulator jarmiiveinek

viselkedését.

Csak specidlis esetben lehetséges a SUMO konténert hasznositani, amennyiben az
Artery program nem maodosit a forgalom szimulator viselkedésén. Ekkor elméletileg lehetséges
lenne egy interfész megalkotédsaval az egy SUMO konténer 0Osszekotése tébb Artery
szimulatorral. Azonban itt sem lenne optimalis az eredmény, mivel az 6sszes Artery konténer
futasat szinkronizalnank, ezaltal a legrosszabb futasi idejii szimulaciohoz igazitanank a kisebb
szamitasigénytiecket. Ez azt okozza, hogy a tobb kis futasidejii szimulacio addig foglalja az
eréforrasait mint ameddig a legrosszabb futasi idejii. Igy alapvetden a maximalisan lefoglalt
er6forrasigénytink csokken a kisebb szami SUMO szimulator konténer miatt, viszont a teljes

szimulacids iddre lefoglaljuk az 6ssze Artery szimulacids programot kielégitd eréforrast.
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12. abra Szeparalt konténerizalas

A Konténerben tehat alapesetben egyitt tartjuk a SUMO szimulator és Artery
szimulator példanyainkat. Ezek egyltt egy szcenariot futtatnak egyidejilleg. A megfeleld
tarhely menedzseléssel pedig kiillonbozé konfiguracidkkal dolgoznak és kiilonb6z6 eredmény

fajlokba, kdnyvtéarakba irnak.

3.5 Kubernetes alapu szimulaciok elonyei

A konténerizalt szimulaciok futtatdsa soran felmeriil6 problémak vezettek ra, hogy
esetleg Kubernetes rendszerben ez a koncepcié hatékonyabban tud miikodni. A Kubernetes
konténerizalt alapokon nyujt szolgaltatasokat és a legtébb problémara, amit ez a technologia

felvet mar van megoldas.

Kubernetes-ben futtatott szimulacidk log-jait példaul dsszesithetjik kdzos fellletekre,
amivel a fejlesztést, hibakeresést és analizist gyorsithatjuk. A nagymennyiségli entitas log
kimeneteit raadasul koénnyedén iranyithatjuk, feldolgozhatjuk mivel az entitdsok kozotti
kommunikacié mar jol kidolgozott alapokon nyugszik. Egy SideCar konténer példaul anélkul
képes a log-kimeneteket dsszeszedni a Pod-okbol, hogy a konkrét programkodot médositanunk
kellene. Mas megoldasokban, a programkadd valtoztatasaval érjik el ugyanezt, de ekkor is nagy
segitséget nyljtanak a Kubernetes klaszterbe telepithetd kiilonb6z6 third-party alkalmazasok,

amik ezeket aggregalva tudjak feldolgozni.
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A Kubernetes a szimuléciodink konfiguralasat is segitik, mivel minden példanynak kiilon
tudunk ConfigMap-ok segitségével konfiguracios fajlt szolgéltatni. Ezaltal nem kell teljes
kilon konyvtarszerkezeteket felcsatolni és 1étrehozni a kiilonboz6 szcenariok futtatasahoz. Az
elsé korai verzidoban példaul egy temporalis konfiguracios fajlt valtoztattam minden szcenario
inditas eldtt, hogy megfelel6 konfiguraciokkal rendelkezzen a program. Késébb latjuk majd,

hogy mennyivel letisztultabb megoldast ad a Kubernetes rendszer erre.

Az elosztott tarhely problémara a Docker rendszerhez hasonld megoldast ad
komplexitasban, de itt nem szabad elfelejteni, hogy a rendszeriink mar nem csak egy gazda
gépbdl all, hanem tobb Kubernetes Node egyiittese, és azok barmelyikén végrehajthato a

szimulacio. Ezaltal az er6forrasainkat a ,,végtelenségig” lehet ndvelni, amennyiben sziikséges.

Az alapvet6é probléma, ami felvet6dik, hogy a Kubernetes Pod-ok rovid életiinek és
eldobhaténak lettek tervezve. Ezéltal a mi szimulacidink végrehajtasanak a tulajdonsagai,
miszerint egy nagy eréforrasigényti specialis feladatot hajtunk végre és nem tudjuk felcserélni

az egyes szcenariokat a masikkal, ellentétben allnak a Kubernetes Pod-ok tervezési modelljével.

Ez az ellentét azért &ll fent, mert a szimuldcids programunk alapvetéen monolit
természeti. A program alkotoelemeit egy masik megkdzelitésben lehetséges szegmentalni,
hogy azok o©nalléan tudjanak feladatot végrehajtani és Ggy alkossdk meg a szimulator
programot. Erre egy példa az lenne, ha az Omnet++ kiilonb6z6 modellkdnyvtaraiban
megvaldsitott osztalyokat ugy darabolnank fel, hogy az egyes hal6zati rétegetek megvaldsito
osztalyok kilén programba kertilnének, és minden allapotukat a hattértaron helyeznék el. Ez
azt jelenti, hogy a memdriaban végrehajtott miiveletek helyett, adott szimulalt csomagokat Ggy
dolgoznéanak fel, hogy arrdl csak a hattértdron van informaciojuk és a vegrehajtott feladat
kimenetelét is oda mentik el. Ezaltal az adott részfeladatot ellatd egység, allapotmentes Pod-
ként futna. Viszont ez a megkozelités tobb szempontbdl is hatranyos. A programozasi feladatok
tobbszorosére nének, mivel egy szimulator program helyett, minden alkotéelem szaméanak
megfeleld kiilon programot kapnank. Ezeket karbantartani és fejleszteni és tobb munka, és a
kompatibilitdsukat is nehéz fenntartani. Az Uj szimulator 6sszetett entitas lenne, aminek az
elosztott tarhely megoldasa és az elemek 0Osszekotése, ugyan mar megoldott feladat a
Kubernetes-ben, viszont a koztiik 1évé kommunikacios késleltetés jelentds lenne. Lényegében
minden fajlmivelet, és az elemek kozotti kommunikacio egy virtualizalt halozaton (ami
lehetséges, hogy valds halozat felett Iétezik, nagyobb késleltetéssel bird rendszerek kozott, a

Kubernetes klaszter Node-jai ugyanis ajanlasok szerint legtobbszér mas lokacidban
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helyezkednek el a georedundancia miatt.) térténne. Ez joval lassabb, mint az eredeti szimulator
program futasam, az Omnet++ szimulator keretrendszer C++ nyelven irédott, a szamitasi

sebessége miatt pedig a két megoldas kozti kilonbség jelentds lenne.

A keretrendszer és a szimulator feldarabolasa nélkiil tehat monolit felépitésii programot
futtatunk, a mikroszolgéltatasoknak tervezett rendszerben. A megnovekedett er6forrasok miatt,
és a jol implementalt elosztott tarhely és futtatasi rendszerei miatt azonba a Kubernetes még igy
is jelentds eldnyokkel szolgal. Viszont a szimulacidk futtatdsanak iitemezése innentdl valds
probléma lesz. A szcenarid elvesztése esetén ugyanis jelentds eréforras pazarlas 1éphet fel. Jobb
nem elinditani olyan szimulaciokat, amiket valdsziniileg nem fogunk tudni végrehajtani, mivel

a féluton erdforras hijan félbeszakado szcendriokat elveszitjiik, és ujra végre kell hajtani oket.

Ez felvet még egy problémat, nehéz megjosolni a szimulaciok eréforrasigényét. Egy
szimulacids szcendrid soran a jarmiivek alapesetben folyamatosan lépnek be és ki a
szcenariobdl. Ez azt jelenti, hogy a szimulalt jarmiivek, és igy a szimulalt hal6zati node-ok
szama jelentOsen eltérhet a szimuldcio egyes pontjain. Tehat a maximalis eréforras igény
tobbszordse lehet az atlagosnak, szélsdséges esetben. Ez a mi szempontunkbdl végzetes lehet,
mivel a konténerizalt futtatds felsé korlatjat a rendszer memoria adja. A processzor id6, mint
er6forras, virtudlisan van megszabva. Tehat a processzorid6 tulallokalasa csak lassitja a

végrehajtast, nem gatolja azt meg.
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4 QOsszetett automatizalt folyamatmenedzsment rendszer

tervezeése

A rendszer alapvetd feladatai kozé tartozik minden, ami a kod tUjverziojanak a
Kikerulése és a szimulaciok eredményének a feldolgozésa és vizualizicidja kozott torténik.
Roviden a modositott kodbol 1 szimuldciot hoz 1étre, amit képes az eldre elkészitett szcendrid
térképekkel €s forgalmakkal tobbszordsen és parhuzamosan futtatni a felhd architektaraban és

az eredményeket feldolgozva azokat elérhetdvé teszi a felhasznald szamara.

4.1 Rendszer architektira

A rendszer tobb komponensbdl all 6ssze, a legtobb magdban a Kubernetes klaszter
kornyezetben fut, igy ezek is mind skalazhatéak és hordozhatok. A komponensek kozott
talalunk nyilt forraskddu programokat és sajat applikéacidkat is. Ezek dsszekdtve tudjak a teljes
rendszer funkcionalitasat kiszolgalni. Mivel minden komponens a klaszteren belil talalhaté
ezért a szolgaltatasok Osszekotése egyszeriien megvalosithato Kubernetes nativ halozati

megoldasokkal.
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4.2 Komponensek

A rendszer komponenseit konténerizalt alkalmazdsok adjak, amiket a kovetkezo

pontokban fejtek Ki.

4.2.1 GitLab

A GitLab egy DevOps szolgaltatas, ami verzid kezeld és kollaboracios megoldast is
nyujt. A feladata a kodbazis menedzselése és verziokezelése, valamint a CI/CD pipeline alapjat
szolgalo Yaml fajl alapi megoldas szolgaltatdsa amit Jenkins alapu CI/CD megoldasra fordit

majd, azonba ennek hasznalata joval egyszeriibb.
4.2.2 CI/CD Pipeline

A Continuous Integration (CI) folyamatos integracid, Continuous Delivery (CD): folyamatos
széllitas, egy olyan kddolasi filozofia és gyakorlatok dsszessége, amelyek arra késztetik a
fejleszté csapatokat, hogy Kis valtoztatasokat hajtsanak végre, és gyakran vigyek fel a kodot a
verziokezeldkbe. Mivel a legtobb modern alkalmazas fejlesztése igényli a kiilonb6zd
platformok és eszkdzok hasznalatat, a csapatnak sziiksége van egy mechanizmusra a
valtoztatasok automatikus integralasédhoz és érvenyesitéséhez.

Make Changes on
Code

No

New Version works
No on Host setup

Yes

Push/Merge changes
to git

Git CI/CD making
image

- Successful Yes Push Image to Send meta to the
image creation ImageRepository Controller

14. &bra CI/CD folyamat
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4.2.3 Konfiguracios szerver és vezérlé backend szolgaltatas

A konfiguracios szerver alkalmazas az egyik {6 sajat komponens, ami az egész rendszer
menedzseléseért felel. A komponens egy Java Spring Boot alkalmazas, ami REST API-on

keresztil szolgéltat informaciot a Frontend alkalmazas és a tébbi komponens szamara.

A 6 logikat 6 valositja meg, ami a szimuldciok tarolasat, menedzselését és a
eredmeények gyiijtését is magaban foglalja. A szimulaciokrol tarolja az Gsszes adatot, amit a
Kubernetes rendszer szolgaltat. Ezeket a Frontend web alkalmazéason képes a szimulaciok valds
idejli jellemzéséhez megjeleniteni. A szimulaciok konfiguralasahoz kapcsolodd adatokat is
tarolja és képes azokat Ujra hasznositani a szimulaciok tobbszori futtatdsanadl. Maga a
szolgaltatds konténerizaltan fut, a klaszteren bell.

A szimulaciok futtatdsa sordn a {6 feladata a konfiguracids opcidokbol Kubernetes Job-
okat generalni és a konfiguracidikat létrehozni. A szimulaciok megfeleltetésében az Artery
szimulator tobbszdrdsen futtatott szimulécids szcenaridi itt egy-egy Job-ra fordulnak le. Ezeket
innent6l parhuzamosan indithatjuk ezaltal ndvelve a rendszer kihasznaltsagat és az teljes futési

1d6t.

4.2.4 Konfiguracios szerver Frontend szolgaltatas

A Frontend alkalmazas a szimulaciok menedzseléséhez nyujt web fellletet. Ez egy
React JavaScript alkalmazas, ami szintén konténerizaltan fut a klaszterben.

A feliilet lehetséget ad a futtatasi parameéterek megadasara. Megadhato a valasztott kod
verzid Docker Image, a szimulacio szcenarié paraméterek és a hozzajuk tartozo fajlok. Az

Omnetpp f4jl is ezen keresztill keril feltdltésre, ami a f6 konfiguracios entitas.

Megjeleniti az elérhetdé informaciokat a jelenleg futd szimuléciokrol interaktiv

formaban. A szimulacio kimenetek allapotat is lathatova teszi.
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4.2.5 Monitoring

A Kubernetes komponensek kiilonbozé metrikait és statisztikait megfigyelhetjik egy Third
Party komponens segitségével, ami az 6sszes telepitett Kubernetes Deployment-r6l tud adatokat
gyljteni. Ezt a Prometheus program szolgaltatasa teszi lehetévé, ami a valasztott Rancher

keretrendszerben egyszerlien telepithetd a klaszterben. Ezt egy Grafana szolgaltatassal
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integrélva tesszik interaktivva és informativvd ami latvanyos grafikus fellletet biztosit az

adatok vizualizaci6jahoz.[21]
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16. dbra Grafana monitoring abra[21]

4.2.6 Szimulacids szolgaltatas

A szimulaci6s Deployment egy pod-bdl allo rendszer, ami egy el6re elkészitett konténer
Image-bdl késziil. Ez tartalmazza az éppen futtatott kod verzidt és igy a szimulaciot is. A
Deployment maga Job-okbol &ll, amiket el6zetesen generalt a Konfiguracios backend

szolgéltatas.

A konténerben az Artery (vagy Simu5G) Simulator nativ megoldasanak a masolata van
telepitve a SUMO megfeleldé verzidjaval és a megfelelé csomagokkal. A konténerekbdl
egyszerre tobb is futhat és végsd soron ezeknek a lefutasa adja majd a teljes szimulacios

szcenarid egészét.

A szimulacios szolgaltatdsokat Ugy kell generalnunk és vegrehajtanunk a
Kubernetesben, hogy azok kulén konfiguraciokkal hajtsdk végre a szimuléacios szcenariot.
Ehhez sziikséges, hogy minden szimulaciés Pod elérje a konfiguracidjaban hivatkozott
konfiguracidés fajlokat, tehat az elosztott tarhely megoldast kell alkalmaznunk. A

vegeredmeényeiket egyenként meg kell tudnunk kilénbdztetni, viszont az egy szimulaciohoz
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tartozé6 eredmeényeket 6ssze kell tudnunk kotni. Ezeket az eredményeket szintén elosztott
tarhely megoldassal kell perzisztens modon tarolni egy szamunkra is elérhet6 helyen. Illetve

olyan helyen, ahol az eredményeket feldolgoz6 szolgaltatas is eléri azokat.

4.2.7 Sidecar Konténer

A sidecar konténer séma egy bevalt és ismert Kubernetes megoldéas arra, hogy a futo
konténerekbdl adatokat nyerjiink ki egy csatlakoztatott konténerrel. Ezen konténer altalaban
hozzafer egy kozos tarhelyhez, Volume-hoz ami segitségevel a futdé konténer adatait tudja
kezelni. Ezeket az adatokat ezutdn barhogy felhasznalhatjuk anélkil, hogy az eredeti
konténerbe kellene barmilyen megfigyeld programot vagy hasonlo valtoztatast eszk6zolni. A

megoldast sokszor Service Mesh megoldasoknal hasznaljak.[22]

Esetlinkben nem biztos, hogy a hasznélata elonyds lesz, a valodi erdssége a log-ok

aggregalasanak segitéseben lehetséges szamunkra, amennyiben megvalositunk ilyet.

4.2.8 Eredmény gyiijto szolgaltatas

Az eredmény gyljtd az 0sszegyljtott eredmények aggregalasaval és feldolgozasaval
foglalkozik. Ez egy Python Django Rest API-t megval6sitd program, ami masodik backend
szolgéltatasként funkcional. A Konfiguracids backend szolgaltatasunk megvalositasa soran a
j6l kidolgozott Kubernetes Java konyvtar indikalta a Java nyelv hasznalatat. Az elgondolasunk
itt is hasonlo, az interops megoldasokat elkeriilendd, nativ kornyezetiikben szeretnénk futtatni
a programkodokat. Az Omnet++ eredmenyfajlok feldolgozasara és kiértékelésére pedig a
Python Scientific konyvtarak, mint Pandas, Numpy és Matplotlib adnak lehetdséget. Emiatt
ezek integraldsa egyszerlibb ¢€s letisztultabb feladat egy Python API szdmara.

Az eredmények feldolgozasahoz, azokat egy formazott csv kiterjesztésu fajlba kell
irnunk. A nyers vektor adatok formazasa ,,csv” fajlokka az Omnet++ sajat Scavetool scriptje
segitségével torténik. Ezt integralva képesek lesziink tovabblépni az eredmények értékeléséhez

és vizualizalasahoz.

A csv fajlokat feldolgozzuk a megfeleld adatfeldolgozé alkalmazasban. Az adatokat
ezutan felhasznaljuk valamilyen vizudlis vagy szoveg alapu visszacsatoldsra, amivel a fejleszto,

vagy tesztel6 képes levonni a kovetkeztetéseket a szimulaciorol.
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4.2.9 Eredmény megjelenité frontend szolgaltatas

Az eredmények vizualis megjelenitését végzi. Ez a Konfigurécids Frontend-hez hasonld
szolgéltatas, ami React Javascript alapon. Ez ad lehetGséget a vizsgalni kivant szimulaciok

eredményeinek kivalasztasara és megjeleniti azt.

4.2.10 Tamogatdé komponensek

A rendszerlink mitkddéséhez van néhany elengedhetetlen és néhdny kényelmi funkciot
ellatd szolgaltatds, amiket a teljes rendszerbe integralunk. Ezek Thrid Party alkalmazésok,
amiket a Kubernetes kdrnyezetben mar ismernek és alkalmaznak. Igy kiforrott megoldasokat
kapunk, viszont a konfiguracid, klaszterbe telepités, és a komponensek 6sszekdtése a mi
feladatunk.

Az els6 ilyen dolog egy MySQL adatbazis, ami a két backend alkalmazasunk
tarhelyeként szolgal. A programokat gyakran fejlesztési kornyezetben mas adatbazis
megoldasokkal hasznaljuk, de ,,production ready” kornyezethez kell egy valos adatbazis. Ez a
program elérhet6 kell legyen a klaszterben, és a tarhelyének perzisztensnek kell lennie, a

hosszutava miikodéshez.

A masodik mar kényelmi funkciot valosit meg, ez egy phpMyAdmin Deployment, ami
a MySQL adatbazis kezelését konnyiti meg. Perzisztens tarhelyet nem igényel, mivel csak alap
konfiguraciokat kell megadni, hogy a MySQL adatbazist tudja menedzselni, ami val6s adatokat
tarol. A fejlesztést és hiba javitast minden esetben megkdnnyiti és jol atlathato feltletet ad.

MinlO elosztott tarhely megoldas. A MinlO program egy felhé alapu tarhelyalkalmazas
ami a Kubernetes rendszerhez tud elosztott tarhelyet szolgaltatni. A mi felhasznalasunkban csak
a fajlkezeld interfészét fogjuk hasznélni, a szolgéltatasaink altal hasznalt elosztott tarhelyek
menedzselésére. Ez a hattértar allapotanak vizsgélatat segiti, anélkil, hogy a Node-ok
tarhelyéhez kellen hozzaférniink.[23]

4.3 Tovabbi rendszer tervek

4.3.1 Utemez6é Funkcid

A Kubernetes rendszer jellemz6i és a szimulacios rendszer jellemzoi egy komoly feladat

elé helyezik a rendszert. A felh6 alapt szolgaltatdsok sok alapvetden azonos feladatot elvégzo
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komponens futtatdsara lett kitaldlva. Ezek erdforrasigénye ugyan valtozo lehet, de az

eréforrashianyt a komponensek skalazasaval orvosoljak.

A szimuldcié maga viszont erésen valtozo eréforrasigénnyel rendelkezik a kiilonb6z6
konfiguraciok alapjan. Emiatt nem megoldhaté a komponensek skalazasa mivel a program
alapvetéen monolitikus. Ez azt jelenti, hogy az elinditott szimulaciok parhuzamosithatésaga és
a sorrendje is szamit a teljes szimulacids szcenari6 futtatdsanal. A rendszer alapvetd korlatjat a
memoria igenye jelenti, mivel a szimul&cié hibasan nem fog lefutni amennyiben a memaria

igénye nagyobb, mint az elérhetd.

Ennek a viselkedésnek az orvoslasara és optimalizalasara egy sajat Scheduler, litemez6

megoldéast adhatunk, ami szamol a sajatos alkalmazas tulajdonsagainkkal.

A kiilonbozé feladatokhoz gyakori, hogy sajatos iitemez6 hasznalata, példaul gépi
tanulashoz vagy mas specifikus feladathoz éltalaban sziikség van sajat er6forras elosztasra. A
kiilonboz6é feladatok kiilonbozd megoldasokat sziilnek és ez altal még optimalisabb

szolgéltatasokat hozhatunk létre.[24]
Erre egy példat ad a kovetkez6 algoritmus:

Simple Algorithm

Yes
Success
}—»  TytoStat 5 CanDeply —— Monitorsimresull ——b Finish — TS Seg:,:;‘j':?m s Cleanup

{o End
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17. &bra Scheduler Algoritmus példa abra.

Az algoritmus az egyszeri vak probalkozasra alapul. Addig ndveli a parhuzamosan
futtatott szimulaciék szamat ameddig azok el nem kezdenek hibaval visszatérni. Ekkor
csokkenti az parhuzamositani kivant szimulaciok szamat addig, ameddig nem tud sikeren

szimulacids eredményt elérni. Ekkor Ujra indul a folyamat ndvelése.

Ez egy egyszerli példa a szimulaciok parhuzamositott futtatdsdra, mas algoritmusokat €s

alkalmazasokat is atgondolhatunk.
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4.3.2 Szimulaciok megfeleltetése Kubernetes Deployment-ekre

Az Artery szimulator az Omnetpp.ini fajlban megadott paraméterek alapjan képes
Osszetett kampanyokat csinalni a futtatandd szimulacios szcenariokbol. Ezt azonban sorban
képes elvégezni €s mint pont ezt akarjuk a felhdben parhuzamosan futtatni optimalizacids
szempontok miatt. Ehhez a szimul&ciokbol a Kubernetes-ben futtathatd entitdsokat kell

létrehozni.

Erre tobb megoldas is létezik, de mindegyik alapja az, hogy az eredeti konfigurécids
fajlban definialt szcenariokat kibontjuk és a kombinaciokat egy-egy szcenarié konfiguracios

fajlban irjuk le, tehat minden esetet generalunk, amit tudunk az eredeti konfiguracios fajlbol.

Lehetséges egy végrehajtd Deployment-ben definidlni magéat a futtatd kod verzidt,
aminek a replikacios szamat menedzselve vegezzik a szimulaciok futtatasat. Ennek a
hatuliitéje, hogy magat a konténerben futd szimulatort kell valahogy megtdmogatni egy nem
Kubernetes nativ megoldassal a konfiguraciok szétosztasahoz. Példaul a minden Pod szdmara
lathat6 tarhelyen 1év6 konfiguraciokbol kivalasztja a neki sziikségeset, de ehhez is informaciora

van sziiksége valamilyen kiilsé féltol.

V2/V3

— Node

Deploymen/Job
Generate

— Node

Controller

Configs —_— Scheduler

Replica
> Node

o} Node

18. abra Deployment szimulacios konfiguracio

A maésik megoldas, hogy minden konfiguracio generalasa utan, ezekhez egyedi
Kubernetes nativ Job-okat definidlunk. Ezeknek tehat egy konfiguracids szcenario futtatasa lesz
a feladata és a sajat Kubernetes Configmap leirasban lesz eldontve melyiket kell hasznalni.
Masik elénye a megoldasnak, hogy tudjuk Oket kiilon kezelni és Scheduler segitségével

meghatarozott Node-okon végrehajtani.

Itt akar arra is lehet6ségiink van, hogy a Node-ok teljesitményet figyelembe véve kilén

Taint-Toleration megoldasokkal vezényeljiik a szimulaciokat a megfelel6 helyre.
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Controller ettt
Job Number# Scheduler

Evaluate and Mark

1T

19. &bra Jobs szimuléaciés konfiguracio.

Az ilyen mddon vezérelt vegrehajtas a homogén Node-okkal rendelkezé rendszereken
hasznos lehet, az er6forrasok kihasznalasanak optimalizalasahoz. Az egyes szcenariok

er6forrasigényének beallitisa viszont nehéz feladat.

Az egyes szcenariokrol végrehajtas eldtt csak korlatozott informacidink vannak. A
konfiguracidés fajlok tartalmat feldolgozni és abbol meghatarozni a szimulacidink
eréforrasigényét, az a szimulaciok végrehajtasaval egyenértékii nehézségii feladat. Igy
valamilyen talélgatassal kell meghatarozni ezt az értéket. A konfiguracios fajlok méretének
vizsgalata adhat hasznos tampontot. Az eldzetes vizsgalatok soran kideriilt, valdjaban a
jarmiivek szama, €s igazabol a szimuldlando halézati node-ok szama az, amit er6sen
befolyasolja a szimulacio futasi idejét, ez indikalhatja a szimulacio eréforrasigényét is. Tehat a
szcenarioban hasznalt konfiguracios fajlok méretéb6l adhatunk aranyszamokat, az

er6forrasigényre.

A masik megoldas, a tanulas alapu tapasztalati joslas. Amennyiben meghataroztuk,
melyik szimul4cio lesz a legnagyobb, illetve legkisebb erdforrasigényti, az egyik lefuttatasa
utdn az eredmények értékelésével kaphatunk informaciot a legrosszabb vagy legjobb

er6forrasigényii esetlinkrdl. Az aranyszamainkat hasznélva ez mar fejlettebb eldrejelzést adhat.
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5  Kubernetes alapu felho infrastruktiara létrehozasa

5.1 Virtualizacio

A Kubernetes kornyezet kialakitasat és tesztelését valds ipari kornyezetben, a
Datatronic Kft. rendszerein végezhettem. A cég hosting megoldasokkal mar régota foglalkozik,
az utdbbi idokben pedig Kubernetes technologian alapuld felhé hosting szolgaltatasokat is
nyujt.

A Datatronic Kft. cég infrastruktdirajaban a virtualis gépeket KVM (Kernel based
Virtual Machine) technoldgiaval feltigyelik. A virtualis gépek menedzseléséért pedig az Oracle
Linux Virtualization Manager felelés. Ebben az infrastruktiraban nagy szamban lehet
létrehozni és menedzselni a kiilonboz6 virtualis gépeket és virtualis haldzatokat, a valos szerver
gépek klaszterein. A hiperkonvergens architektdraval rendelkez6 valos szervereken a hasznalt

technoldgidk révén a Kubernetes szamara megfelel6 infrastrukturat lehet Iétrehozni.

8 Unet

20. &bra Ovirt menedzser grafikus fellilet[25]

5.2 Virtualis Host a Kubernetes szamara

A Kubernetes klaszter Iétrehozasdhoz az elsé 1€pés, a megfeleld virtualizalt
infrastruktdra létrehozasa. A ,,csupasz” szervereken futtatott Kubernetes helyett, a szerveken

elérhet6 virtualizalt host réteg, ami a Kubernetes klaszter node-jaiként szolgal. Ennek szdmos
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elénye van. A virtualizalt réteg lehetdvé teszi, hogy dinamikusan hozzuk 1étre é¢s menedzseljiik

a klaszter node-okat és a halézatokat kozottik.

A virtudlis host-okat t6bb modon létrehozhatjuk. Az infrastruktira menedzselésért
felelés Oracle Linux Virtualization Manager webes feliiletén keresztiil grafikus interfész
segitségével alkothatjuk meg a host virtualis gépeinket. Emellett viszont ennek a programnak
tobb API alapu vezérlése elérhetd. A szamomra legkézenfekvébb megoldast a Python SDK [26]
alkalmazasa adta, mivel a klaszter létrehozasa soran tobbszor Gjra kellett alkotni a rendszer
node-jait. Ennek az ismételt folyamatnak a megkonnyitése végett egy virtualis gepeket
menedzsel6 scriptet hoztam Iétre, ami parancssorbol kénnyen konfiguralhato, és képes tébb
¢és elinditani. Ezaltal az egyszer megalkotott ,template” ként szolgald virtudlis host-ot

sokszorosithatom.

cloned_vm = vms_service.add(
vin=types.Vm(
name=myvmMame ,
snapshots=
types.Snapshot(
id=snap.id

)

cluster=types.Cluster
name=myCluster

memory=myMemory,
cpu=newCpu

21. dbra Pythond Ovirt SDK példa

A Python scriptek hasznalata kielégitd volt a szdmomra, viszont a karbantartdsuk
nehézkes volt és barmi nemi fejlesztéshez is atfogd tudasra volt sziikség. Emiatt hasznalhato
Ansible technolégia, ami deklarativan képes az ilyen rendszerek menedzselésére, joval

fejlettebb és kiforrottabb megoldasokkal érhetiink el széleskorti funkcionalitast.

A virtualis gepek, amiket létrehoztam Oracle Linux 7 operacios rendszerrel futottak. Ezt
az operacios rendszert azért valasztottam, mert a cégnél ez egy ismert és hasznalt operacids

rendszer volt. A virtualis gépek egy virtualis alhal6zatra kerlltek, azért, hogy elérjék egymas
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privat haldzati Gton és az esetleges Kubernetes altal generalt forgalom hazon beliil maradjon.

Ennek performancia és adatvédelmi okai is voltak.

A virtualis gépeken alapvetéen nem sok valtoztatast inkabb konfiguracidkat kellett
eszk6z6Ini a Kubernetes-be integralashoz. A gépek halozati interfészeit kézzel egy shell script
segitségével végeztem, ami a virtualis interfészek bellitasat végezte. A Kubernetes kapcsolatot
gatolta még a SELinux modul, aminek hasznélatatol emiatt eltekintettem, tehat deaktivaltam.
Az utolso és legfontosabb része a virtualis host-nak a Docker Runtime telepitése volt. Ez adja
az alapjat a Kubernetes rendszernek. Azota, az Ujabb verziokban mar Containerd alapu runtime-

ra épit a Kubernetes.

5.3 Kubernetes rendszer

A Kubernetes node-jai megalkotésa utan, egy j6 modszer kellet a klaszter telepitésére.
Nem térek ki részletesen a Kubernetes rendszer alkotd elemeire, de oOsszetett és elosztott
rendszer 1évén a telepités feladata nem mindig egyszerii. A legtobb esetben ezeket a
rendszereket online hasznaljuk és béreljik a nagyobb szolgaltatoktol, mint a Google GKS,
Amazon AWS és a Microsoft Azure. Az ilyen esetekben ugynevezett menedzselt Kubernetes
rendszert kapunk. Ezzel szinte minden karbantartasi feladat atharul a szolgéltatokra és mi

fokuszalhatunk a fejlesztésre és a szolgaltatasra.

A mi esetiinkben azonban egy sajat megoldasra volt sziikség, hogy a mi node-jainkat
0ssze kossik. A cégnél mar ismert Rancher Kubernetes menedzsment rendszert hasznaltam a

telepitéshez

5.3.1 Telepitési modok

A Rancher alapvetden egy menedzsment rendszerként indult, viszont a program sikere
utan sajat Kubernetes motort hoztak létre. Két megoldast adnak a keziinkbe, az egyik a K3s egy
kisméretii ,,lightweight” Kubernetes motor [27] ami a kis eréforrasigénye miatt eldnyds, a
masik az RKE Kubernetes motor [27] ami pedig az egyszert karbantartasa és telepitése miatt

hasznos.

5.3.1.1 K3s

A két rendszer funkcié szempontjabol azonos Kubernetes klasztert hoz 1étre. A K3s bar
er6forrasigénye kisebb, a telepités és karbantartas szempontjabol nehezebben hasznalhatd. A

Kubernetes adattarolasahoz hasznalt elosztott adatbazist a mi feladatunk létrehozni és
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szolgaltatni a K3s szdmara. Ez lehet MySQL vagy més adatbazis, de a legkézenfekvébb az etcd
kulcs-érték alapu adattarol6 hasznélata [28]. Miutén létrehoztuk és elinditottuk a rendszert a
milkodése soran nincs eltérés a tobbi Kubernetes rendszerhez, de 0j vezérlé node-ok

csatlakozasa esetén az elosztott tarhely node-jait is boviteniink kell.

5.3.1.2 RKE

A masik megoldas, amit vizsgaltam, és végul hasznaltam az az RKE Kubernetes motor
volt. Ennek a megoldasnak a f6 ismertet6je, hogy konténerizaltan futtatja az 6sszes Kubernetes
komponenst a host gépeken, még az etcd adattarolot is. Emiatt a telepitése igen egyszert, hiszen

a megadott node-okra mindent konténerizaltan tud telepiteni.

A telepités maga elég egyszerii, egy yaml fajlban kell megadnunk deklarativ modon a
Kubernetes rendszer elvart allapotat. A f6 elemei a node-0k és azok szerepének felsorolésa.
Ezekre SSH elérést kell biztositani, tehat els6 1épésként Iétre kell hozni egy felhasznalét a host
gépeken, akinek van Docker vagy mas konténer runtime rendszerhez valé hozzéférése, majd
ennek a felhasznalénak kell az SSH-eléréshez szilkséges kulcsait eljuttatni az RKE
menedzsment gépre, ahol magat a szoftvert futtatni fogjuk. A szoftver maga, ezutan belép a
node-okra és a szerepiiknek megfeleld komponenseket telepiti és kialakitja a kapcsolatot

kozottiik a megfeleld agent-ek telepitésével.
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nodes:
— address: 10.2.108.102
user: Rancher
role:
— controlplane
- etcd
- worker
hostname override: masterl
taints:
- key: CriticaliZddonsOnly
value: True
effect: NoExecute
— address: 10.2.108.100
user: Rancher
role:
- worker
hostname override: workerl
— address: 10.2.108.101
user: ERancher
role:
- worker
hostname override: workerZ

cluster name: local
addon_ job_ timecut: 120

22. 4bra Harom node konfigurélasa RKE yaml f4jllal

Ahogy lathat6 az abran, a node-ok leirasa egész egyszeriien elvégezhetd par sorban. Ez
minden konfiguréaciét szerepeltetink akkor egy teljesen production ready Kubernetes
konfiguraciot hozhatunk létre, a mi esetlinkben az alap beéllitdsok viszont megfelelnek.

Ezutan az RKE bindrist telepitve egyszerlien létrehozhatdé a Kubernetes klaszter.
Egyetlen ,,rke up” parancs kiadasa a klaszter yaml fajl konyvtaraban elinditja a programot ami
az elvart allapotba hozza a klasztert. Ezutan barmilyen modositast szeretnénk, a yaml fajl
modositasaval és a parancs Ujra futtatasaval kepesek vagyunk vegrehajtani azokat. Amennyiben
a program sikeresen vegrehajtotta feladatat, kapunk egy allapotleird ,,rkestate” fajlt, és egy
Kubernetes konfiguraciés yaml fajlt, amivel elérhetjuk az Gjonnan létrejott klasztert. Ezt

altalaban kubectl program hasznalatdhoz hasznéalhatjuk.

A kubectl egy Kubernetes menedzsment eszkdz, amivel a klaszterben hajthatjuk végre

a szolgaltatasainkat. Ez a f6 parancssori eszkoz a klaszter hasznalatdhoz.
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5.3.2 Kubernetes node-ok tipusai

Az ¢el6z6 pontban latott klaszter 1étrehozasakor kiilonb6zd szerepkorii node-okat
hoztunk létre. A klaszter futdsdhoz elengedhetetlen vezérlé és feladat végrehajtdo node-okat,

aminek a mi esetiinkben két fajtaja van.

Az Ugynevezett master node, a kontroll entitas a Kubernetes-ben. A Kubernetes
szerepkorei a ,,controllplane” és ,,etcd”. Ez azt jelenti, hogy a kontroll feladatokat és a klaszter
allapotanak elosztott tarolasaért is ¢ a felelds. Anélkil, hogy a pontos komponensek listajat
megvizsgalnak tudhatjuk, hogy lényegében ezek a node-ok a Kubernetes klaszter miikodéséért
felelnek. Az RKE motor, ezekre a node-okra telepiti az etcd komponenseket konténerizalva,

ezéltal a magas rendelkezésre allasért felelés komponensek is itt vannak.

A masik node fajta, amit hasznalunk a ,,worker” node. Ennek a feladata a Kubernetes
,worker” szerep elvégzése, a szolgaltatasok futtatasa. Ez azt jelenti, hogy a Kubernetes klaszter
mikodéséért alapvetden nem felel, ha egy ilyen node kiesik, barmikor potolhatja egy masik

,worker” szerepli node anélkiill, hogy a Kuberenetes klaszter miikddését zavarna.

Kubernetes Nodes

+ Virtualisation ' Reverse proxy Public Internet

== |etcd

Master Node

Physical Server ' Worker1 Worker2

23. dbra Kubernetes Node architectlra

A Kubernetes szerepek barmilyen formaban kombinalhatéak a node-okon, viszont
logikus elgondolasok szerint a vezérld elemeket egy helyen tartani, és tehermentesiteni a

szolgaltatasok er6forrasigénye alol egy bevett szokas. A mi esetiinkben a ,,master”” node-okon
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is van ,,worker” szerep, ennek oka egy infrastruktira specifikus megoldas volt. A megoldas
tdmoren abbol allt, hogy a klaszter kiilsé IP-cime, amit esetleg hasznélni tudtam a ,,master”
node-on volt felkonfiguralva. Ide volt a forgalom bekapcsolva a kiilsé halozatok feldl. Ezutan
a forgalom iranyitast a Kubernetes Ingress oldotta meg a tébbi node-kdzott, azonban az Ingress
csak a ,master” node-on keresztiil tudta felvenni a kiilsé IP-cimet. Ezért a mi esetliinkbe a
,master” node is képes a szolgaltatisainkat végrehajtani, de a megfeleldé Node Taint
alkalmazassal, csak a miikodéshez sziikségeseket engedélyezziik. Ez a Critical Addons Only
Taint ami megkdveteli, hogy csak a kritikusnak megjeldlt szolgaltatasok induljanak el ezeken

a node-okon.

5.4 Rancher

A Rancher mint mar emlitettilk menedzsment feltletként indult, és a jo grafikus felulete
mellett a sok elére konfiguralt és telepithetd komponens adj az erejét. A Kubernetes-ben
végrehajthatd akcidk kozil mindent tdmogat, és még sok sajat megoldast is ad, példaul

Kubernetes Service-ek Gjfajta Rancher specifikus Deployment-hez kapcsolasara.

Howdy!

Welcome to Rancher

& English w

admin

24. 4bra Rancher bejelentkezés
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A Rancher sajat Role Based Authentication rendszerrel bir. Ez segit abban, hogy tébb
fejleszt6 csapatot egymastol elkiilonitve tarthatunk a rendszerben, akiknek a hozzaférését és
jogait is menedzselhetjiik. Tehat vallalati kdrnyezetben alkalmazhato igazi eldnyokkel jaro

alkalmazast ad.

Fo feliilete a klaszterlinkrdl €s a szolgaltatdsainkrol nyujt adatokat.

local ~ Cluster Nodes Storagew Projects/Namespaces Members Tools « Cluster Explorer .

Dashboard: local > Launch kubect| [l B Kubeconfig File [l

(@  Try out the Cluster Explorer for a new way to view and manage your Kubernetes resources X

Imported v1215 t=d:- 09/30/2021

24% 17% 1%

CPU Memory Pods
2 8 of 12 Reserved 17 of 10.5 GiB Reserved 35 of 330 Used
" Etcd +  Controller Manager G "  Scheduler 5 +  Nodes G

25. dbra Klaszter attekintés

A sajat szolgaltatasainkat a Kubernetes altal hasznalt yaml fajlok részletes ismeret
nélkadl is létrehozhatjuk és végrehajthatjuk. Ez sok segitséget ad a Kubernetes nem ismer6

fejlesztdknek akik alkalmazkodni akarnak ehhez a kornyezethez.

5.4.1 Rancher telepitese

A Rancher maga is a klaszterben fut. A telepitését a Helm csomag menedzserrel
vegezhetjuk el, ami a Kubernetes szolgaltatasokat csomagkent képes verziokezelten
menedzselni és telepiteni a klaszteriinkbe. A Helm-et a menedzsment virtualis gépen futtatva,

a kubectl elérés beallitasa utan tudjuk hasznalni.
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Namespace: cattle-system
Ative rancher & rancher/rancherv2.5.9

Active rancher-webhook & rancher/rancher-webhookv01.1

26. abra Klaszterben futé Rancher

A host gépeken is lehet Rancher-t futtatni, illetve Docker konténerben is, viszont a
magas rendelkezesre allashoz ajanlott a Ranchert magat is a Kubernetes klaszterbe telepiteni.

Itt vonatkozik r4 minden mads szolgéltatasra felsorolt elény, skalazodas, helyreéllas stb.

A telepités el6tt a Helm segitsegével egy tandsitvany menedzser telepitése is sziikséges,
viszont ezt is par paranccsal megtehetjik.

helm install \
cert-manager Jjetstack/cert-manager \
——namespace cert-manager \
——version v1.5.3

helm install rancher rancher-stable/rancher \
——namespace cattle-system 3
——set hostname=rancher.rke.com

A két parancs végrehajtasahoz a megfeleld Helm repository-k hozzaadas és frissitése
szlikséges, illetve a Kubernetes névterek lIétrehozasa. Viszont ezutan a hasznalhaté a feliilet a

szolgéltatd node-ok, illetve a ,,master” node-okon keresztul.

5.4.2 Rancher kiegészitok

A Rancher tobb alkalmazast is képes feliiletrél telepiteni, ami segitheti a munkankat.
Ezeket sajat Repository alkalmazasaval teszi meg, és a Rancher beépitett Helm segitségével
oldja meg.
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4
* Apps & Marketplace v

I LB Deploy Chart

Installed Apps 10

@ Al [ @ Rancher || @ Partners .
Chart Repositories 2 - All Categories

0
Alerting Drivers CIS Benchmark
ﬂ The manager for third-party v The cis-operator enables
webhook receivers used in running CIS benchmark

Prometheus Alertmanager security scans on a...

Recent Operations

Istio Logging
e
A l A basic Istio setup that Collects and filter logs using
—-— installs with the istioctl. highly configurable CRDs.
Refer to https://istio.io... Powered by Banzai Cloud...

27. &bra Rancher beépitett applikaciok

5.4.3 Elosztott tarhely megoldas alkalmazasa

A Kubernetes elosztott tarhely megoldast igényel. Ezt sok mddon meg lehet valositani,
a Rancher sajat Longhorn nevii megoldasa is ezt teszi lehetdvé. A Longhorn vizsgalata kozben
viszont az er6forrasigénye hatalmas volt, a kis méretli Kubernetes klaszteren. Ezért a Datatronic
Kft. GlusterFS alapi megoldédsat hasznélva, a virtudlis host-ok szamara adunk elosztott
fajlrendszert. Ezaltal a virtualizacid szintjét a host-ok ald mozgatva a Kubernetes HostPath
Storage Class megoldasat hasznalhatjuk. Ennek hatuliitéje, hogy alapvetden megkdti a
szolgéltatas futtatasi helyét, egy host gépre, tehat egy Kubernetes node-ra. Ezt teszi amiatt, mert
az 0 informéacidja szerint az adat csak a host gépen van jelen. A LocalPath Provisioner
modositavasal azonban lehetséges ezt a megkdtést Kiiktatni és igy hasznalni mint egy valds

Storage Class, segitve a munkankat.
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6  Osszetett Kubernetes alapu rendszer megvalésitisa

6.1 Menedzsment backend szolgaltatas

6.1.1 Adatmodell és API

A tervekben elképzelt backend szolgaltatasunk f6 feladata, informacidkat szerezni a
Kubernetes klaszter allapotarol és azon belil is a szolgaltatasainkrol, ezek mellett pedig a

konfiguralhat6 szimulaciokat leképezni, tarolni és futtatni a Kubernetes klaszteren.

A megvaldsitas egy Java Spring API megalkotasaval tortént. Az elsé dolog, ami
feladatként felmerilt, az a klaszter és szolgaltatdsok allapotanak szamontartasa. Ennek

adatmodelljét annyira egyszeriien terveztem meg amennyire lehetett.

0.
name
ods state

name
state
rancherid

28. bra Klaszter &llapot adatmodell

Az adatmodelliink val6jaban Data Transfer Object, mivel a klaszter menedzseléséhez
hasznalt Kubernetes Java konyvtar [29] egy joval bdvebb reprezenticioval szolgal, a
Kubernetes objektumot tarolasara. Azonban ennek az informécié tartalma a megjelenités
szempontjabol nem relevéns és emiatt csokkenteni lehet az adatok mennyiségét és a szerkezet

bonyolultsagat egy DTO hasznéalataval.

A masik része a feladatnak a szimulacidk és azok szcenaridinak menedzselése. Ehhez
egy leir6 adatmodell kellett, amivel a megfelelé konfiguraciokat és Kubernetes-hez tartozd

yaml-fajlok konfiguracioit is tarolni tudtam.
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READY

RUNNING

FAILED state
STOPPED
FINISHED 0.1

id
name
command
omnetConfigRef
confgiFiles

id
name

jobYaml
configMapYaml
omnetConfig

29. abra Szimulaciék adatmodellje

Az adatmodellekben a vastagon jel6lt és magenta szinezett rész, az jeléli a API
végponttal elérhet6 részeket. Ezeket valositottam meg a kodban teljes CRUD (Create Read
Update Delete) funkcidkkal. Ez azt jelenti, hogy az API altal szolgaltatott Json kiterjesztésti
valaszokat is ezek szerkezete reprezentalta. A fejlesztés sordn Postman segitségével teszteltem

ezek miikodését a korai fazisban.
Az implementacio sordn harom f6 részre tagoltam a kodot.

Az els6 a domain, repository és service package-ekben talalhatd kddokbdl all. Ezek
feladata implementalni az adatmodellt, menedzselni annak adatbazisba vald perzisztalasat és
elérését. A Java Spring JPA és Hibernate programkodnyvarakat hasznalva implementaltam.
Ezek folé az adatbazis lekéréseket generald Repository és Service osztalyokat tettem, amivel
menedzselhetjuk az adatbazisba mentett adatokat.

A masodik rész a controller osztadly. Ennek feladata a Spring RestController
megvalositasa, és a Rest végpontok implementélasa. Az alap CRUD metodusokat hoztam létre,
és a Service osztalyok metddusait hivva kétottem 0ssze a Rest végpontokat az adatbazissal.

A harmadik rész a logikat megvaldsito kodokbol all. Ezek a kubernetes package-ben és
a clusterstate.engige és generator package-ekben talalhatdak. Ezek hajtjak végre a szolgaltatas
funkcionalitast az API funkciok mellett. Ezeknek a feladata a Kubernetes klaszter menedzselése

a mi igényeink szerint.
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Ezek mellet még néhany segité kodrészlet talalhaté a helper package-ben, ami a
program futasat és konfiguralasat teszi lehet6vé yaml-fajlbol.

6.1.2 Funkcidk implementéalasa

6.1.2.1 Klaszter allapot vizualizalas

Amint emlitettem a két f6 feladat a klaszter allapotanak lekérdezése és a szimulaciok
generalasa és végrehajtasa. Mindkettdt a Java Client hasznalataval lehet megtenni. Ennek a
létrehozott klaszterem kubeconfig fajljat kellett megadni, amivel elérheti a klasztert. Ezutan a
Kubernetes akciok nagyrészét végre lehet hajtani ezzel a klienssel. Szamomra hasznos volt a
Kubernetesped futé node-ok valamint Pod-ok lekérdezése, mivel ezeket szerettem volna

megjeleniteni.

A Kuberenetes klaszter funkciokat egy KubernetesManagementService osztalyon
keresztiil tettem elérhetévé. Ez lekérdezi a klaszterben a node-ok allapotat és a Pod-ok allapotat.

Ez még a sajat modellrendszerében talalhato objektumokkal kertil vissza tobbi osztalyhoz.

A Klaszter allapotat a RefreshData metodus frissiti a KubernetesManagementService
metddusain keresztlll, ezeket pedig perzisztdlja a modelliinkbe. Ennek az iddszakos
meghivasaért felel a RefreshScheduler osztaly, ami allithatd id6kozonként meghivja Gjra a
frissités metddusat. Ezaltal a Kubernetes allapota frissitve kertl elmentésre a sajat

adatbazisunkba.

6.1.2.2 Szimulacidk kezelése

A szimulaciokat a klaszter allapothoz hasonl6 médon taroltam. A feladat, hogy a
felhasznalé az API-on keresztil létrehozzon egy szimulaciot reprezentald entitast. Ezt Ggy
Kivalaszthatja a szimulaciés konténert, amit hasznalni szeretne. Majd ezeket mi a Kubernetes-
ben futtathato formaban generaljuk és taroljuk. Végiil pedig végrehajtjuk szamara a Kubernetes
Klaszterben.

Els6 feladat az alapvet6 CRUD végpontok kialakitasan tal, tehat a fajlok feltdltéset
megvalositani. Ezeket kiilon végpontokkal tettem lehetdvé a SimulationController osztalyaban
a szimulacioknak. Ezaltal ket olyan végpont jott letre ami fajlokat képes fogadni, és azokat a
lokalis fajlrendszerre elmenti, ezekre pedig referencidkat tarolunk az adatmodellben, az

adatbazisban. Ezek megvalositasa a Spring és Java alapvetd metodusait igényelte.
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Amennyiben kész a szimulacios entitasunk, tehat minden adatot és fajlt 1étrehoztunk és
perzisztaltunk a backend alkalmazas segitségéevel, akkor kezdhetjik a Kubernetes entitasokra
forditasat a szimulacionak. Ennek megoldasa a generator package-ben talalhat6. Két 1épcsében

torténi a generalas.

Az els6 1épcsében a feltltott omnetpp.ini fajlt, ami leirja a szimulacio f6 paramétereit
dolgozzuk fel. Alapesetben az Artery szimulatorban az INET egyik osztalya teszi meg ezt a
feldolgozast és hajtja végre sorban a szimulaciokat, itt ezt kézzel tessziik. Az omnetpp.ini-ben
szereplé valtozokat (seed,traffic,penetration) dolgozzuk fel Ugy, hogy azok kombinacidit
generaljuk és kulén kulén omnetpp.ini reprezentacioként taroljuk. A tartalmukat nem irjuk
tarhelyre, az adatmodellben perzisztaljuk egy szcenarié entitasban. A metddus végén a
Simulation objektum mar tartalmaz Scenario objektum listat, amik sajat szdmozott névvel

jonnek létre és a szimulacio szcenarioit egyenkét tartalmazzak sajat konfiguraciokent.

Simulation

omnetpp.ini 2 :
PP omnetpp.ini x Scenarios

30. Abra Szcenario generalas

A mésodik 1épéshen ezekhez a szcenariokhoz generdlunk Kubernetes Job-okat és

azokhoz ConfigMap-okat. Ezeket mar a szcenariok omnetpp.ini verzioja alapjan tesszuk.

A ConfigMap és a Job yaml fajloknak is van egy-egy template verzidja. Ezeket
egészitem ki miutan betoltottem a Kubernetes Client modelljébe. Ez azt eredményezi, hogy
koédmodositas nélkiil is tudunk majd Kubernetes infrastruktura fiiggd elemeket modositani. A
mi esetlinkben példaul a névtereket konnyen lehet valtoztatni ezek médositasaval anélkil, hogy

ezt implementalni kéne.

A ConfigMap fogja tarolni a megfelelé omnetpp.ini fajlt a szimulaciohoz. Ez egy kulcs
értéek alapu konfiguralasi modszer ahol a fajinév kulccsal és a fajltartalom érték parral tudunk

injektalni a Pod konténerének egy fajljaba informaciot.
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A Job yaml az a f4jl, ami leirja a szcendrio futtatasat. Ebben hivatkozzuk a megfeleld
szimulator konténer image-t és a tobbi beallitast. A Job-nak mindig valtozik a neve, és igy a
Pod-ok neve amire a MatchLabel egyeztetést megteszi amikor azonositja a Pod-jait. Emellett
fontosak a PerzistentVolumeClaim-ek és VolumeMount-ok specifikacioi. A Job-nak ez adja a
megfeleld elosztott tarhelyet, amire sziiksége van hiszen a konfigurécios fajlokat el kell érje és
az eredményeit a megfelel tarhelyre menteni kell tudnia. Ezen Kivil a ConfigMap-ban térolt

adatokat is csatolni kell.

NODE SimContainer x
Scenario y,
fscenariol "\ (fconfigs/ N r esults/
Map
- outputvector
Ompnetpp.ini Traffic fo
S outputscalar
PV + PVC
Data A ]' vl
[ 7 ,— config_files/ | [results/
[ artery. ) , Isim_x/scen_y/
/5|m_x/scerl1 y/ outputvector
omnetpp.ini verr?i?:ie)s(mxml outputscalar
= sumocfgxy /

31. bra Elosztott tarhely a szimulacioknak

A backend a konténerizalasa soran, ugyanigy megkapja a konfiguréacios fajlok helyét
és oda helyezi az adatokat, amiket a webfeliiletré] a backend API segitségével feltoltiink. {gy a
szimul&cids szcenarid konténerei elérik a konfiguracios fajlokat. A ConfigMap-ok segitségével
igy minddssze az omnetpp.ini verzidinak kell kilén Kubernetes entitast létrehozni a
konfiguracids fajlok egy példanyban lesznek szerepeltetve. Ezt az omnetpp.ini manipulalasaval
érjuk el, mivel abban a szcenario és szimulacié specifikus utvonalakra cseréljik az eredetieket.
A scheduler szamdra pedig megadjuk a minimalis elvart processzoridé és memoria

mennyiségeket az (itemezéshez. Ezt a konfiguracios fajlok vizsgalataval tessziik.
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A yaml-fajlok legeneraldsa utan, ezeket végrehajtjuk a Kubernetes Client segitségével.

Ekkor megjelennek a szcenariokhoz tartozd Kubernets Job-ok, amiket nyomon kdvethettnk a

Rancher feliileten.

Workloads  Load Balancing  Service Discovery  Volumes © E
Downl AML &, elete W
O State Name o, Image

Namespace: default

O » |Active cloud-testl-scenariol-job B SpkumlanenreRolo.

Actin i . cranarinl_ir = asyakura/artery_repo:l0
O » |Active sim-upload-scenariol-job B 1Pod / Created 17 hours

O » | Actve simlationl-scenariol-job B ?%‘:flurafa”f_[{—@_p_ 19

32. dbra Szcenarié Job futas

Ezeknek a Log fjljait is vizsgalhatjuk futas kdzben és akkor az eredeti szimulatorunk

futasat ismerhetjuk fel.

Logs: artery Disco

33. &bra Szcenario logjai

6.2 Eredmény feldolgoz6 backend szolgéaltatas

A szimulaciok elkészitése és végrehajtasa utan, az eredmények feldolgozasa és
vizualizacidja a feladat. Ezeket egy masik, Python Django backend szolgaltatas

implementélasaval vegeztem el.

A Python nyelv valtéas azert indokolt, mert a Django altal nyUjtott eszk6zoknek hala az

API technoldgiai megalkotasa nagyon egyszerti feladat, a Java Spring utan. A konkrét

implementéciés feladat igy az eredmények feldolgozasara iranyul, ezeket pedig Python
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Scientific konyvtarak segitségével tudjuk hatékonyan és konnyen megtenni. Ezeket a kddokat
joval nehezebb lett volna Inter Op-technologidkkal megvalositani mint a Python API-t. Plusz a

teljes rendszert erdsitheti a technologiai sokszintiség.

6.2.1 Modell és API

A Modell itt egyszeriire lett tervezve, hogy csak a megfeleld funkciokat legyen
szlikséges implementélni. Lényegében a szimulacios objektumot valdsitottam meg itt is,

viszont itt az eredmények értékeléséhez sziikséges mezokkel.

dJjango REST framework

Api Root / Simulation List

Simulation List

GET /simulation

HTTP 288 0K
Allow: GET, POST, HEAD, OPTIONS
Content-Type: application/json
Vary: Accept

"id: 22

"name": "sim-upload_&@_MNone™
"zim_name": "sim-upload"
"state™: "FINISHED"

"zim_time": 5@
"wec_name": null

A Dijango altal nyujtott Rest framework segitségével lathatd, hogy az adatmodell
egyetlen entitasbol all, a megfelel6 mezdkkel, ami a szimulacid neve, az eredmény objektum

szarmaztatott neve és az eredmény értékeléséhez a szimulacios id6 és a vizsgalt vektor neve.

A teljes CRUD funkcionalitast egy Python Rest framework ViewSet és Model
megvaldsitasaval ertem el. Ez egy default Router létrehozasaval médositasok nelkiil szolgaltat
teljes CRUD alap metodus palettat. Ezt ugyan késébb a Create metddus feliilirdsaval bovitettem
mivel ott végezzik a funkcid végrehajtasanak inicializalasat is. Az osztaly és fajlstruktdra

ismertetését mell6zom, mivel az teljes mértékben a Django keretrendszer generalta.
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6.2.2 Szimulacié eredmény feldolgozas

Az eredmények feldolgozdsahoz a szdmomra mar ismert Python scripteket kellett a
Jupyter Notebook kérnyezetb6l implementalom a backend szolgaltatisom metddusaiba. Ezeket
tehat a hasznalt Python konyvtarak telepitése utan, konfiguralhatdé formaba hoztam. Ezt a

result_maker.py fajlban tettem meg.

Az elsé feladat a Scavetool Omnetpp program futtatasa, ami feldolgozhato csv fajlokat

csinal a megfeleld vec kiterjesztésii fajlokbol. Ezutan feldolgoztuk a csv-fajlt.

A legfontosabb metddus, ami az adott vektort a teljes szimulacidra tekintve atlagolja,
tehat minden szcenario minden vektorat idébélyeghez kotott modon atlagolja. Ezt egy script
segitségével tettem meg, ami listdkat hasznalva jarta be az egész szimulaciot. Ennek hasznélata
nagyobb szimulaciok soran, tobb szcenaridra viszont rengeteg id6t vett igénybe, ezért at kellett

alakitom Python dictionary-ket hasznalo verziora, amivel a performanciat optimalizalhattam.

Ez a fuggvény egy szcenarion futott, majd az 6ssze szcenarion futtatva, létrehozta a
teljes szimulécié atlagos vektorait. Ezt hasznéltam az eredmények vizualizalasahoz, hogy egy

teljes képet adjak a szimuléacio kimenetelérol.

Ezekbdl egy box plot, egy vonal dbra és egy eredményeket leir6 json, késziilt el.

Vectors average

0.008 ~ T

0.007 ~

0.006

0.005

0.004 ~

0.003 ~

0.002

0.001 -

0.000 1 E—
T T T T T T
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34. dbra Szimulacio6 aggregélt box plot
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35. dbra Szimulacio aggregalt vonalas abra

A json f4jl tartalma pedig az atlagos, k6zép és leggyakoribb érték-et tartalmazza.

Get Sim Stats By Id

GET /simulation/22/stats

HTTP 288 0K

Allow: OPTIONS, GET
Content-Type: application/json
Vary: Accept

"{\"median\": 8.883528635624538862, \"mean\": B.883362@8215877563997, \"mode\": [B.8]}"
36. abra Eredmény 6sszegzé adatok

Az eredmények vizualizalasat a végletekig lehet fejleszteni, de a projekt dsszetettsége

miatt ez a verzid megfeleld adatokkal szolgél tobb szimulacio alapvetd 6sszehasonlitdsdhoz.
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6.3 Konfiguracios és eredmény megjelenité feliilet frontend
alkalmazas

A webes kliens alkalmazéas egy Single Page Application — SPA. Megvaldsitasahoz egy
manapsag igencsak felkapott JavaScript keretrendszert, a React-ot valasztottam eszkozul.
Ennek a JavaScript keretrendszernek egyik alapvetd elonye az, hogy virtudlis DOM fat — azaz
virtuéalis Document Object Model fat — tart szdmon, aminek a segitségével képes a bongészbbeli
ujra rendereléseket (képernyOfrissitések €és ezzel jard 0Osszes funkcid Gjra meghivasat)

optimalizalni, ezzel teljesitmény szempontjabol nd a hatékonysaga.

A React 17-es f6 verzidjat hasznaltam, ami mar tartalmazza a fuggvény komponenseket
(Functional Components), illetve tovabbi kdnyvtarakat is igénybe vettem mind a kod tomorsége
érdekében, mind a vizualis megjelenités javitasa céljabol — illetve online kurzusokat, forrasokat

kdvetve amilyen technoldgiai stacket megismertem és hasznosnak talaltam.
6.3.1 Alkalmazott kényvtarak

6.3.1.1 Styled-components

A React styled components konyvtar lehetévé teszi a CSS JavaScript kodban valo
megfogalmazasat, olyan mar stilizalt komponensek — komponens alatt értsik a klasszikus
HTML tag-eket (div, p, button) — létrehozasat, melyeket akar mas fajlbol importalva, vagy sajat
JSX fajlunkban deklaralva, mar HTML tag-ként hasznéalhatunk, a React képes ezeknek a
feldolgozasara és megjelenitésére. Ezzel akar ujra felhasznalhaté komponensek, komponens
hierarchia is megvalosithatd —projektem méretébdl adodoan azonban csak kevés elonyét volt

lehet6ségem kihasznalni.

6.3.1.2 React-Redux

A Redux, azaz pontosabban React-Redux konyvtar hasznalataval érhet6 el a fejlesztett
SPA éllapotanak egy, kdzponti helyen vald tarolésa illetve egyes elemek allapotanak oly modon
vald tarolasa, hogy az elérhetd legyen az alkalmazasban felvett barmely komponensbdl.
Alapvetd elemei a reduxnak a Store, mely a kozponti adat tdroldé egység, melyben
definialhatéak Slice-ok, melyek mar csak adott szegmensét taroljak az adatoknak — az
alkalmazasomban erre példa a klaszter allapotat tarold, annak frissitésére képes, API hivasokat

is kezeld ClusterStateSlice. A Slice-okban definialhatoéak kiillonb6z6 akciok (Reducer-ek),
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melyek alkotjak a Slice-unk interfészét az alkalmazas felé, alapvetéen ezeken keresztiil lehet
modositani az adott Slice allapotat. Az adatok lekeréséhez nem akciokat, hanem Un. Selector-
okat lehet definialni, melyek biztositjak a Slice-ban (illetve Store-ban) tarolt adat és a
megjelenitett adat kozotti adatkotést. APl hivasok kezelésehez sziikséges volt azonban egy a
React-Redux kdnyvtarat kiegészité konyvtarra, a ReduxJS/Toolkit-re. Ez a kdnyvtar biztositja
a Slice-ban definialt Reducerek alapvetéen szinkron viselkedéséhez azt a képességet, hogy
aszinkron eseményekre is reagalhassunk, Async Thunk-ok forméjaban. Technoldgiai hatterét
nagyjabol ezen a szinten megértve, gyakorlati példak kovetésével képes voltam az SPA

allapotanak ilyen modon valé menedzselésére.

6.3.1.3 React-Toastify

A mindenki szdmara ismert Toast-ok a kis méretii, felugro értesitések, melyek nagyon
sok alkalmazésban megtaldlhatok, a felhasznalot barmiféle eseményrdl — hibardl — értesiteni
hivatott dobozkak. A React-Toastify alkalmazasaval az alkalmazas ,,gyokér” JavaScript
fajljaban, az App.js-ben volt szlikséges definialni egy ToastContainer-t, illetve a komponensek
kozé felvettem az &ltalam hasznalni kivant értesitések stilusat meghatarozé objektumokat,
kiilon fliggvényeket irtam az informaciot, sikert, hibat, figyelmeztetést jelzé értesitések
megjelenitésére, majd ezek utan mar az alkalmazas barmelyik komponensébdl — vagy akar a
kordbban leirt React-Redux Reducerekb6l — meg lehetett jeleniteni a kivant értesitést. Erre
példat a klaszter allapotat mutat6 oldalon lathatunk, amikor is barmilyen halézati hiba esetén

piros szinli dobozokban érkezik a hiba értesités.

6.3.1.4 Kész applikacid
A kész applikacio segit a backend funkciok hasznalatdban. Ennek megfeleléen tobb

oldal létezik.

A Home oldalon lathatjuk a futdé konténereket Node-hoz kétve, a ClusterState hivas
feldolgozasaval, ez a futo konténerek allapotéat irja le nekiink, és lathatjuk a kiilonb6z6 elosztasu

node-okat.
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TV DIPTERV 2 HOME NEW CONFIG LOAD CONFIG RESULTS

MASTER1 WORKER1

WORKER2

backend-
management-
58799544bf-g7trl

kawe-85bdBcd487-
hts2q

37. abra Klaszter allapot frontend oldal

Emellett talalhat6 az Gj szimulacié konfiguralasa oldal:

TV DIPTERV 2 HOME NEW CONFIG LOAD CONFIG RESULTS

1. Create a simulation

Enter the name of the swmulat\om:
Enter the image name for running the swmulauon:
Enter the command for the container running the swmulat\om:

Create simulation

38. abra Uj szimul&cio6 létrehozésa frontend oldal

A megfeleld fajlfeltoltésért felelés gombokat ezutan hasznélhatjuk lentebb, majd ha

megtortént az omnetpp.ini feltdltése akkor hasznalhatjuk a generalas gombot:
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2. Upload Omnetpp.ini file

Upload Omnetpp.ini

3. Upload Configuration Files

Upload Scenario files

4. Generate scenarios

39. &bra Fajl upload és szcenarid generéalas

Az oldal aljan egy osszegz6 felllet talalhatd, ami alap json formatumban ad nekiink

visszacsatolast a feltoltott konfiguraciokrdl és a szimulacié adatairdl, és persze egy nagy z6ld

gomb az inditashoz:

6. Start the job

“name": "artery-siml®,
"status™: "WAITING",
"simImage": "asyakura/fartery_repo:1.8",

"command": “-c

"omnetConfigRef":
siml/omnetpp.ini®

inet”,

»

"configFileRefs": [

"fetc/artery-
"fetc/artery-
"fetc/artery-

"fetc/artery

"fetc/artery-
"fetc/artery-
"fetc/artery-
"jetc/artery-
"fetc/artery-
"fetc/artery-
"fetc/artery-
"fetc/artery-
"fetc/artery-

40. abra Szimuléacid 6sszegzés

sim/omnetpp/artery-
sim/omnetpp/artery-
sim/omnetpp/artery-
-sim/omnetpp/artery-
sim/omnetpp/artery-
sim/omnetpp/artery-
sim/omnetpp/artery-
sim/omnetpp/artery-
sim/omnetpp/artery-
sim/omnetpp/artery-
sim/omnetpp/artery-
sim/omnetpp/artery-
sim/omnetpp/artery-

"jetc/artery-sim/omnetpp/artery-

siml/vehicles_S.xml",
siml/CMakelists.txt",
siml/vehicles_2.xml",
siml/services-envmod.xml",
siml/services-rsu.xml”,
siml/services-mco.xml”,
siml/config.xml”,
siml/vehicles_1.xml",
siml/debug”,
siml/erlangen.launchd.xml”,
siml/memcheck"”,
siml/services.xml",
siml/vehicles_3.xml", <

Ezutén talalunk egy konfiguracio ujra tolt6 oldalt, amivel a mar felvett szimulaciokat

futtathatjuk ujra:



TV DIPTERV 2 HOME NEW CONFIG LOAD CONFIG RES

1. Select job

|artery-sim1 v

2. Start the job

1
“name*: “"artery-sim1”
"status": "WAITING",
simImage": “asyakura/artery_repo:1.8",
“command”: "-c inet",

“omnetConfigRef": “/etc/artery-sim/omnetpp/artery-

siml/omnetpp.iniv,

“configFileRefs": [
"/etc/artery-sim/omnetpp/artery-sinl/venicles_S.xml”,
“/etc/artery-sim/omnetpp/artery-siml/CMakelists.txt”,
"/etc/artery-sim/omnetpp/artery-sinl/venicles_2.xml",
"jetc/artery-sim/omnetppfartery-siml/services-envmod.xml”,
"/etc/artery-sim/omnetpp/artery-sinl/services-rsu.xml”,
"/etc/artery-sim/omnetpp/artery-siml/services-mco.xml",
"/etc/artery-sim/omnetpp/artery-sinl/config.xml”,
"/etc/artery-sim/omnetpp/artery-siml/vehicles_1.xml",
"/etc/artery-sim/omnetpp/artery-sinl/debug”,
"jetc/artery-sim/omnetppfartery-siml/erlangen.launchd.xml",
"/etc/artery-sim/omnetpp/artery-sinl/memcheck”,
"/etc/artery-sim/omnetpp/artery-siml/services.xml",
"/etc/artery-sim/omnetpp/artery-sinl/vehicles_3.xml", v

41. dbra Konfiguracio Ujra toltésé

Végiil pedig az eredmények vizualizalasaért felelds oldal a Results:

TV DIPTERV 2 HOME NEW CONFIG LOAD CONFIG RESULTS

1. Select job

Select the job| smulatonz  ~|

Select a previously created result] doud-testl_60_Nene v |
Enter the simulation time for the results,|

Enterthevectorname |

42. abra Eredmény kivalasztasa

Amennyiben még nincs az eredmények kozott a mi szimulaciénk, Ugy a szimulacio
nevét kivalasztva megadunk egy vektor nevet és szimulacios id6t, ezaltal készithetiink egy 0j
eredményt a lefutott szimulacionkbdl. Akar ugyanazon szimulaciobol tudunk keésziteni mas

vektor, vagy mas szimulacios idére vetitett kimutatast.
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1. Select job

Select the job| simulztionz ~ |
Select a previously created resul
Enter the simulation time for th

Enter the vectar name,

(Somtond 30 ore <)
3l

43. abra Azonos szimulaciok eltéré idével valo eredménye

Miutan az eredménykészités a hattérben lefut, a Refresh results gomb segitségével

betdlthetjik az eredményeket.

2. Results

O
Vectors average Vectors average
0,008 1 0,008
0.007 1 0.007
0.006 1 0.006
0,005 0.005
0.004 0.004
0,003 0,003
0.002 0.002
0.001 1 J_ 0.001 A
0.000 0.000 1
0 10 20 D 0 60 0 10 20 EL 40 50 60
Stats of the simulation:
median 0.003520635624538062
mean 0.0033620215877563997
mode 0

44. abra Valasztott eredmények vizuélisan
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6.4 Alkalmazasok kontenerizalasa és Kubernetes integracioja

Az 0Osszes felsorolt alkalmazéds a Kubernetes rendszeriinkben fut. Ennek eléréséhez
eldszor mindegyiket konténerizalni kell. A konténerizalas mindegyik programnal hasonlo, els
1épés a megfeleld futtaté kornyezet, alap konténer image és programok telepitése. Majd a
program kod eljuttatdsa a konténerbe és annak installacidja. Ezutdn pedig a futtatdsa a

megfeleld paraméterekkel.

6.4.1 Java backend konténerizalas

A Java backendhez sziikseges volt a paramétereket egy yaml konfiguraciés fajlba
szervezni mivel a program Kubernetes-be helyezésével a paraméterek valtozhatnak. Tipikusan
az adatbazisra vonatkoz6 adatok és hasonld paraméterek kiillénboznek ilyenkor. Ezeket késébb

ConfigMap-ként lehet feltlirni.

FROM openjdk:11.8,14-jre

RUN apt update

WORKDIR /usr/src/management-backend

COPY ./target/*.jar Jusr/src/management-backend/service.jar

COPY src/main/resources/application.yaml /usr/src/management-backend/config/application.yaml

CMD java -jar fusr/src/management-backend/service.jar --spring.config.location=file:/usr/src/management-backend/config/

45. abra Java Backend Dockerfile

A konténerizalashoz egy Dockerfile-ra volt sziikség, ami megadja a kép elkészitésének
paramétereit, majd ezt a Java Spring Spotify Docker plugin projektbe kapcsolasaval hasznaltam

a Maven install fazisban.

6.4.2 Python Django backend konteénerizalas

A Python Django backend konténerizdlasa alapvetéen szintén a konfiguraciok
kiszervezeésével oldhatd meg. Itt is egy Dockerfile-ban irtam le az Image gyartas folyamatat.
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ENV PYTHONUNBUFFERED 1
RUN mkdir /figures
RUN mkdir fcsv

RUN mkdir /python_backend

WORKDIR /python_backend

CoPY . .
COPY ./requirements.txt /requirements.txt
RUN pip install --upgrade pip

RUN pip3 install matplotlib
RUN pip3 install numpy
RUN pip3 install pandas

RUN pip install -r /requirements.txt

CMD python manage.py migrate &% python manage.py runserver 8.8.9.8:50380

46. abra Python Django backend Dockerfile

A nehézségeket itt a Python Scientific kdnytvarak telepitése adta, mivel ezeket a
requirements.txt kigeneralasakor adott verzidkkal szerette volna a konténer telepiteni. Ezt
azonban feliil kellett irnom mivel a nem megfelel verziok elére build-elt wheel-ek nélkil

telepliltek majd orékat telepitették azokat.

Ezek mellett egy Omnetpp verziét is telepitettem a konténerbe a Scavetool script

hasznalatahoz.

6.4.3 JavaScript SPA konténerizacio

A JavasScript konténerizalasanal egy félkész megoldast hasznaltam, ami nem
production ready konténert ad nekiink, mivel tartalmazni fogja a konténer a program kodot.
Ennek a megoldasnak viszont egyszeriibb a konfiguralasa ¢és debug-olasa. Ezért ezt
valasztottam. A konfiguraciot itt is egy fajlba szerveztem, ezen kivil a masik fontos dolog a
react script start atirdsa volt, mivel az SSL verziovaltds miatt nem tudott futni a konténer

kdrnyezetben.
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FROM node:current-alpine3.15
RUN mkdir fusr/fapp

coPY ../ fusrfapp

WORKDIR /usr/app

RUN npm ci

CMD npm run start

47. dbra SPA Frontend Dockerfile

6.4.4 Kubernetes integracio

A konténereket ezutdn Kubernetes Deployment-ként kellett telepiteni és elérhet6vé
tenni. Mivel a felhdbe kerliltek az alkalmazasok, ezért egy sajat MySQL adatbazist is

telepitettem, ami kiszolgalta oket.

Web Interface
e React Front-end

@ Load Balancer

Kubernetes
Configuration Back-end Results Backend Results Backend
Server Server Server

v A

@ MySQL database

48. abra Kubernetes telepités architektira

Ezutdn minden szolgaltatds kapott egy Service-t, ami klaszteren beliil teszi 6ket

elérhetové.
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O |Active backend-management Workload backend-management
0O | Active backend-management-service Selector app=backend-management
= Workload artery-frontend-manage

49. dbra Kubernetes Service-k

Es ezeket a Service-cket felhasznalva az Ingress segitségével publikusan is elérhetévé

lehet tenni adott domain neveken.

O | Active :3£|:Z|<e'“d-'“TE"|E§:;;E"'“E'“Z... tv backendhu/ » backend-management
O | Active backend-results tvresultshu/ ) backend-results
D Active onter igemer > n . c

50. &bra Ingress beallitdsok

Ezutan ezeket fel kell venni a teszteld rendszerén mint feloldhaté domain nevek,

esetlinkben egy Windows tipusu rendszeren példaul a hosts fajlban érdemes.

A rendszerhez telepitettem még egy MinlO feliiletet, amivel a hattértaron elérhet

fajlokat tudjuk konnyedén menedzselni. Mivel erre a mi szolgaltatasaink nem adnak megfeleld

megoldast.

KF MinlO Browser

& pvc-122a0del-0a07-423d-
9cdd-3c227e01dcba_default my

sql-pvc

pvc-4e7426b6-385b-43eb-
b
c5f73ab765%e_default_results

b-440c-bd66-
efault_omnetpp

we-122a0de1-0a07-423d-%c4d-3c227e01dcba_default_mysql-pve / B3

Q, Search Objects...

Name Siz

management_backend/
mysql/

performance_schema/

51. &bra MinlO felilet
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A fejlesztés segit pedig egy phpMyAdmin feliletet is telepitettem. Amiben a két

backend allapotéat lehet megfigyelni és menedzselni.

A szolgaltatasok publikalasa utan, a megfelelé konfiguraciokat a ConfigMap-0k

segitségével végeztem.

Active backend-management-configmapyam
Active backend-manag
Active backend-managem

Active backend-manageme

52. dbra Konfiguréacios fajlok ConfigMap-jai

Active backend-management-cm

tory-config

ement-kubeconfig

ent-omnetpp

nt-testjobyam

default

default

default

default

default

default

default

default

application.yaml

configmap.yaml

kubeconfig

omnetpp.ini

testjob.yaml

configjson

settings.py

backend_configjson

Itt, mint latszik a Java backend, a Django backend, és a frontend beéllitasainak a fajljait

tartalmazzak.

6.4.5 Kubernetes integracio kihivasai

Az alapvetd kornyezet valtas miatt sok problémaval kell megkiizdeni. Az egyik ami

webfejlesztésnél mint amilyen az én projektem eléfordul, az a Cross Origin Resource Sharing

megoldasa. Ez ugyanis valtozik a kornyezettel mivel mas forrds domain nevek fognak hivasokat

intézni. Es nem elég az alkalmazason engedélyezni, mivel a Kubernetes Ingress objektumon

szintén be kell allitani ezeket. Tovabbad nem szabad elfelejteni, hogy bar a frontend

alkalmazasunk a felh6ben fut, a valddi felhasznalo altal is kezelt alkalmazas a felhasznald

eszk6zén fog futni, ezért azt kiils6 entitasként kell kezelni Cors, és Routing esetében.

68



7 5G-V2X szimulacio tervezése és megvaldsitasa a

rendszer teszteléséhez

A szimulacié megvalositadsa a példa szcenarid létrehozéasaval tortenik. A valasztott
szimulacios kodom egy Artery, Simu5G példa. Aminek a konténerét le kell gyartani és a

megfeleld szcenariokkal elinditani.

A szcenariom GyoOr varosanak térkép exportaldsa az OpenStreetMap feliiletérdl. A
térképfajlt hasznalva tobb szintli forgalmat generaltam és ezeket kiilon SUMO utvonalfajlokban
taroltam, a névkonvenciot tartva a tébb konfiguraciéhoz. Ezutén elkészitettem az egyes SUMO

konfiguracios fajlokat, ugyanis az omnetpp.ini fajlban ezeket iterdlva tudunk mas

konfiguracidkat futtatni.

h ®

53. 4bra Sumo térkép Grafikus fellleten

Ezutan az omnetpp.ini fajlban megadva a konfiguracios fajlok sorozatat kész volt a
szcenaridom. Az omnetpp.ini fajlban ezutan penetracios fajlokat iteralva és mas konfiguraciokat,
esetiinkben még fontos seed értéket beallitva tudunk tobb szcenaridt generalni a megadott

térékep és utvonal fajlokkal.

A Simu5G telepitését a tanszéki Gitlab feliiletérél az Artery develop branch-rél
vegeztem. A megfelel6 Omnet++ verzié telepitésével, a SUMO-t pedig utdna. A kész telepités

utan a teszteket lefuttattam, abbdl a Simu5G tesztek sikeresek voltak de néhany masik hibas.
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S cmake --build build --target test

Test project fhome/vincetoth/Asztal/Dipterv_Simu5G_example/artery/build

Start 1:
1/21 Test #1:
Start 2:
2/21 Test #2:
Start 3:
3/21 Test #3:
Start 4:

simu5g-example-cellular
simu5g-example-cellular
simu5g-example-d2d
simu5g-example-d2d
car2car-grid-cam_bsp
car2car-grid-cam_bsp
example-inet

6.83 sec
Passed 7.39 sec

Passed 6.75 sec

54, dbra Simu5G tesztek

Ezutan a példa szcenaridt futtatva ellendriztem a futdst. Ami sikeres volt, igy abbol kindulva
készitettem a sajat térképemmel szcenariot. Az én feladatom elvégzéséhez, minddssze a
térképek konfiguraciojat, ezzel egyutt a forgalom és a seed érték beallitasat kellett tesztelnem

és igazolnom, ezt az alap program futtatasa is igazolta.

OMNeT++/Qtenv (release) - AlertMulticast #0 - omnetpp.ini - /home/vincetoth/Asztal/Dipterv_Simu5G_example/artery/scenarios/... — O (X
File Simulate Inspect View Help
DrO»»ri@rn BRSO @8 Q S0E~— & 0@ — et 41

In: World.traci.core (Core, id=25)

0s 000ms 000us 000ns 000ps | |
Next: connect TraCl (omnetpp:cMessage, id=1)
-

v 28 World (Werld) id=1
+ @ scheduled-events (cEventHeap)

At: 0s (now+0s)

EanE @ B @ Q BB Os e
imtializing
Initializing
Initializing
Initializing
Initializing
Initializing
Initializing
Initializing
Initializing
Initializing
Initializing
Initializing
Initializing

L)
nhatrot{_’l;é j

configurator binder r‘i"ier

pgw

Initializing
Initializing
Initializing
Initializing
Initializing
Initializing
Initializing
Initializing
Initializing
Initializing
Initializing
Initializing
Initializing
Initializing
Initializing
Initializing
Initializing
Initializing
Initializing
Initializing
Initializing
Initializing
Initializing
Zoom0.77x -
1 » 1 »

]

EX A
‘World (world) id=1
base eNodeB[0]
fields

owned objects
parameters,gates
signals,statistics

ueCell[0]

rrierAggregation
4

e gt

AlertMulticast #0: World Msg stats: 21 scheduled / 128 existing / 128 created

55. 4bra Simu5G Omnet++ fellleten

Az 5g Modellt ennek megfeleléen két darab eNodeB alkotta, ezek kilon lokacioban
voltak. A Packet Network Data Gateway-en keresztil kapcsolddtak a router-hez, ezeken kiviil
egy ueCell nevii eszkéz volt még jelen. A jarmiiveim, amik a GyOr varosi térkép

konfiguracidjaban voltak, ehhez adddtak, mint node-ok.
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Ez viszont hibat okozott a futdsban, mivel az LTE és Simu5G verzidval ellatott Artery

szimulaciok modelljei a cellularis haldzatokra, hibara fut 6t ezer méter feletti tavolsagok esetén.

Running...

Runtime Error

Aruntime error occurred:
Error NLOS urban macrocell path loss model is valid for d <5000 m - in

module (LtePhyEnbD2D) World.eNodeB[0].cellularNic.phy (id=55), at
t=0.602s, event #3976

Launch a debugger with the following command?

nemiver —-attach=133789 &

| Just break (likely crash) | | Ignore | ’ Launch debugger then break

56. abra Szimulator hiba 5000 méter felett

A szimulator mitkodése igy korlatozott, mint kidertlt. Viszont a hiba megjelenésével,
igazolhato, hogy a sajat szcenariom beallitasai érvényre léptek. igy a Kubernetes keretrendszer

is kompatibilis ezzel a verzidval.

Az omnetpp.ini fajlban a konfiguraciéo engedélyezésével pedig vektor fajlokat is tudtam
Kinyerni a szimuléaciébdl. Ezeket pedig az eredmény feldolgozd backend szolgaltatas tudja
feldolgozni, tehat ez is kompatibilis minden Artery verzidval.
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version 3

run AlertMulticast-0-20220529%-21:08:23-135675
attr configname AZlertMulticast

attr datetime 20220529%-21:08:23

attr datetimef 20220529%-210823

attr experiment AlertMulticast

attr inifile omnetpp.ini

attr iterationvars ™"

attr iterationwvarsd ™"

attr iterationvarsf ™"

attr measurement ""

attr network artery.simuSg.World

attr processid 135675

attr repetition 0

attr replication #0

attr resultdir results

attr runnumber 0

attr seedset 0

config *.eNodeB[*].nicType "\"LteNicEnbD2D\""
config *.eNodeB[*].**, amcMode "\"D2D\""

mmam S e E e W e AmTITET EE mammlm T m T T e T mam e S am e T e

57. abra Eredmények Simu5G futashdl

A szimulatorhoz egy Dockerfile sziikséges, hogy a konténerbe telepitse a megfeleld
Omnet++ verzidt, a SUMO szimulatort és az Artery programot. Mindezt a sajat kodunkat

felhasznalva, hogy az alkalmazasban létrejott valtoztatasok életbe Iépjenek.

A keretrendszer a Dockerfile-t nem tudja kiszolgalni minden Omnet és Artery
verzidhoz, igy a fejleszt6 feladata annak megalkotasa. A keretrendszer pedig annyi megkotést
tesz, hogy a szcenarié konfiguracios fajljai, az omnetpp.ini f4jl és az eredmeények kilon helyen
legyen elérhetéek az image-ben. Ezek helye ugyanis konfiguralhaté a konfiguracios és

eredmény feldolgoz6 backend Kubernetes ConfigMap-jai altal.
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8  Szimulacio CI/CD

A szimulatorunk el6z6leg leirt konténerizalasat a Gitlab verziokezelébol automatikusan
szeretnénk vegrehajtani, az elkésziilt Image-t eljuttatni a megfelel6 konténer Image taroloba,

esetlinkben a Docker Hub-ra.

Ehhez a Git branch-re egy gitlab-ci.yaml fajlt kell Iétrehoznunk ami leir6 mddon hajtja
végre a feladatainkat. Ennek a dolga, Docker build parancsot és Docker Push parancsot hivni,
ez egy minimalis CI/CD, ami a konténer Image gyartasaért felel. A valoés CI/CD rendszerek

Osszetett rendszerekhez késziilnek, ahol tobb tesztelési és integracios fazis is létezhet.

build docker:
stage: build_docker
tags:
- ci
- test
before_script:
- echo "SDOCKER_PASSWORD" | docker login --username SDOCKER USER --password-stdin
dependencies:
- checks
needs:
- checks
script:
- echo "Building docker image™
- docker build -t asyakura/testrepo:$CI_CONCURRENT_ID .
- docker push asyakura/testrepo:$CI_CONCURRENT_ID

58. abra Gitlab CI/CD fajl fontos része
A fentebb latott kodrészlet a valés munkat végzé része a CI/CD-nek. Emellett egy
egyszeri ellen6rzés volt még a CI/CD része. A branch-re push-olva a CI/CD lefut és végrehajtja

a Docker build és push parancsokat amennyiben a megfeleld Dockerfile megtalalhato a

Repository gyokér kényvtarban.
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Vince Toth » TV-artery-project * Pipelines

All 2 Finished Branches Tags Clear runner caches Cllint Run pipeling

Filter pipelines | Q ‘ Show Pipeline ID v
Status Pipeline Triggerer Stages
Fixed command in Dockerfile
® 00:01:19 #194 ¥ cicd O 32cbdele .;gﬁ;‘ @@
& in 1 hour latest
failed
Created CICD YAML for building and pushi... o
o . E 3
& 00:00:08 #193 ¥ cicd -0 @384d729 % @ ® c

& in 1 hour

59. abra CI/CD futéas utan

Jobban szemiigyre véve lathatjuk a két részfeladatot is. Amik egymas utan lefutnak.

Pipeline Meeds Jobs 2 Tests 0

Group jobs by | Stage | Job dependencies

Checks Build_docker

@ checks 3 @ build_docker 3

60. abra Tobb CI/CD stage

A CI/CD tovabbfejleszthet lenne, a konfiguracios backend szolgaltatas automatikus

konfigural&sara, de ez kiviil esik a mostani feladaton.
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9  Szimulacios folyamat automatizalt miikodése

A szimulécid futtatdsahoz szlkséges, hogy a CI/CD-vel vagy kézzel elkészitett es
feltoltott konténer image-fajl elérhetd legyen. Ezutdn, ha rendelkeziink a megfeleld

konfiguracios fajlokkal megkezdhetjuk a futtatast.

Els6é 1épés a szimulacio létrehozasa a felilleten, kitolteni a harom szoveg mezét
értelemszertien. A szimuldcid neve csak korlatozottan a kis betlikbol, kotdjelekbol és

szamokbdl allhat, ez Kubernetes megkotés. A masik két értékre nincs megkotes.

1. Create a simulation

Enter the name of the simulation|simufation1
Enter the image name for running the simulation|asyakura/artery_repo:1.0 |
Enter the command for the container running the simulation|-c inet |

61. &bra Szimulacio létrehozas

A Create simulation gombra kattintva létrejon a szimul&cionk. Ezutan feltolthetiink
hozzéa fajlokat. Az omnetpp.ini és konfig fajlok feltdltése azonos, de omnetpp.ini fajlbdl csak

egy engedeélyezett.

2. Upload Omnetpp.ini file

X

) File Upload

4 B > TisPC s Rendszer(C:) » dipterv » artery

3 Organize v I
Name
. erlangen.launchd.xml
. memcheck File
5/17/2021 1 Configuration sett...
XML Docurmen
File

62. abra Upload files
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A fajlok feltdltése utdn generdlhatjuk a szcenariokat és futtathatunk, ebben a

sorrendben.

4. Generate scenarios

Generate
6. Start the job
{
"name": “"simulationl”,
“status”: "WAITING",
"simImage": “asyakura/artery_repo:1.8",
“command”: "-c inet”,

"omnetConfigRef": null,
"configFileRefs": [1,
"scenarios”: [],

*id": 23637589

63. dbra Start szimulacio

A sikeres inditds esetén mind Rancher mind a mi vizualizaciés fellletiinkon

megjelennek a szcenariok a szimulacionk nevével.
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WORKER2

64. &bra Szcenariok Pod-jai

Amennyiben minden szcenarid értelem szerint vilagos zold lesz, kérhetlink eredmény

vizsgalatot a masik fellleten.

1. Select job
Select tha job srmugtorl  ~ _:I Eitl = uh
Select a previowsly created resut] sm-usiesd 30 Noss |
Endar tha simulation tese for th

Ender the vedtar nams

65. Abra Eredmeény értékelés készitése

A job-ot kivalasztva tudunk szimulaciét valasztani. Megadhatjuk a szimulacid
vizsgalatanak idejét, alap értéken ez hatvan masodperc. Illetve a keresett vektor nevét is. De
amennyibe nincs vektor név, ami érdekelne, mert esetleg csak egy féle vektort hagytunk a

szimulacié eredményében. Akkor Uresen is hagyhato.

77



Ezutan meg kell varjuk ameddig elkészul a feldolgozas, majd a Refresh results gomb

betdlti az eredményeket.

2. Results

Refresh results

[m]
Vectors average Vectors average
CUDOE - -T- 08 1
00T 4 0007 4
LR B8 1
C.005 1 0005 4
U004 1 0604 4
U003 4 o034
0002 1 0007 1
DUDO1 4 ool 1
CUDOD 1 LoD0 T
o 10 20 n a0 50 &0 0 10 kil k] & 0 50

Stats of the simulation:

median 0.003520635624538062
mean 0.0033620215877563997
mode 0

66. Abra Eredmények betdltve

Ezzel kész a szimulacio és a kiértékelése. A folyamat eredményeképpen a szimulacionk
megmarad a rendszerben, igy az Ujra futtathato. Illetve a fajlrendszer és az adatbazis mozgatasa

utan mashol is betolthetd.
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10 Telepités

A telepités megkonnyitése végett, a felhOben 1év6 szolgaltatasunkat egy Helm Chart-ba
csomagoltam. Ez tartalmaz minden yaml-fajlt ami leirja az alkalmazasokat. Az elkészitésehez
eldszor Helm create paranccsal elkészitek egy template fajlszerkezetet. Majd minden
Kubernetesben fut6 alkalmazas komponenst letoltok yaml formatumban.

~ KUBERNETES-BASED-ARTERY-SIM G E L&

W templates

configmaps
deployments
ingresses
pwvCs

cecrets

e "

services
helmignore
{-} Chartyaml

{-} values.yaml
67. &bra Helm mappa szerkezet

Majd kitorlom a statuszt jellemz6 és szdmunkra nem fontos alapbeallitdsokat leirod sorokat.
Ezek ugyanis nem adnak hozza a Helm Chart-hoz viszont elrontjak az olvashatdsagot és tele
szemetelik a yaml fajlokat. Az dsszes leiro fajlt ezutan beteszem a Helm Chart
mappaszerkezetbe és megirom a Chart.yaml és values.yaml fajlokat, amik leirjak a Chart-ot
magat és a yaml fajlokban hivatkozott valtozok aktualis értékét. A Helm lint paranccsal
igazolhatjuk a formatum helyességet.

Ezutan a szolgéltatas egy Helm install paranccsal telepithetd, barmely Kubernetes rendszerbe.
Persze az infrastruktura sajatossagaira figyelemmel kell lenni, esetiinkben a kritikus részek az
Ingress beallitasok, és a StorageCalss megoldas. Az Ingress-en a Cors beallitasokat kell életre
hivni, ehhez a klaszterben telepitett Ingress alap beallitasaiban kell engedélyezni a snippet-ek
hasznalatat. A StorageClass pedig nalunk LocalPath Provisioner segitségével miikodik,
azonban ennek modositasa is sziikséges amennyiben hasonlo elosztott tarhely megoldas
miikddik a host gépek alatt. Mas StorageClass megoldasokra elméletileg miikodik, a

Provisioner atirasa utan.
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11 Osszefoglalas

Eredmények értékelése

Az elkészilt rendszer mérete, mint feladat joval meghaladta az elképzeléseimet. Az egyes
komponensek kialakitasa emiatt gyakran csak a cél funkciokra terjed ki. Emiatt béséggel akad
fejlesztésre lehetdség.

A végeredmény, hogy az elkésziilt rendszer tamogatja a fejlesztét CI/CD megoldassal,
amit a Gitlab programmal lehet integralni. A fejleszté ezaltal kap egy becsomagol
konténerizalt szimulatort, amit a felh infrastruktiraban hasznalhat. A rendszer konfiguracios
komponense, lehetdvé teszi a szimulator hasznalatat olyan fokig, mint amit a lokalis
futtatasnal megszokhattunk. A szimulacidk ujra futtathatéak, és a konfiguraciok is
megtekinthetdek.

Az eredmények feldolgozasa automatikus. Az eredményeket vizuélisan és szdvegesen
is megjeleniti, ezaltal lehetoséget adva a szimulator viselkedésének vizsgalatara. A
webfeliilet, képes a backend szolgaltatasok funkcioit elérhetdvé tenni a felhasznalé szdmara.
Emellett vizualisan megjeleniti az eredmeényeket és a klaszterben futd szimulaciokat, ezaltal
valos idoben mutatva a felhd szimulacios rendszer futasat.

A Kubernetes rendszert a virtudlis host gépektdl kezdve l1étrehoztam, és
konfiguraltam, hogy felh6 infrastruktdraban legyen végrehajthaté a keretrendszer és a
szimulaciok is. A szimulacios keretrendszerhez, Helm telepitési lehetdséget készitettem,
ezéltal barmilyen Kubernetes rendszerbe integralhato.

A Gitlab rendszerébe egy egyszerti CI/CD megiras sikeres volt. EQy Dockerfile-t
igényelve barmilyen Gitlab projekben hasznalhatd a Runner telepitése utan.

A Simu5G Artery szcenariomat a példa alapjan megalkottam. A SUMO-t sajat térkép
fajllal és generalt forgalommal konfiguraltam. Ezek utan a Simu5G peldaba injektal sajat
szcenaridt teszteltem. Az eredmények alapjan a rendszer barmilyen Artery szimulaciot tud

futtatni, minimalis, de konfiguralhatd megkotésekkel és sajat Dockerfile megirasa utan.
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Tovabbfejlesztési lehetoségek

A Frontend fejlesztéseit a megjelenésén tal mindig a backend szolgaltatasok
funkcioihoz kell igazitani, igy az azokon ajanlott fejlesztéseket folyamatosan integralni kell.

A konfigurécids backend szolgéltatas hibakezelése egy komplex és szerteagazo
probléma, a Spring API hibakezelése megoldott viszont a Kubernetes operécios feladatok
hosszabb atgondolast és tesztelést igényelnek, hogy az felhasznal6 kényelmesen
hasznalhassa.

A konfiguralést az omnetpp.ini f4jl alapjan tesszik, ugyanakkor ennek
manipulalasaval a feltleten is lehetne 0j konfiguraciokat létrehozni a meglévok atirasaval.
A futés végeztével automatikus észleléssel indithatdak lennének az eredmények
feldolgozasai.

A CI/CD kiegészitése, valamilyen automatikus Dockerfile generalés lehetéségével.

Az eredmények vizudlis megjelenitésere méas grafikonok implementalésa is lehetséges.

Az eredmények feldolgozasa utan az eredmeények vizualizalasa €s vizsgalata szintén
bdvithetd, hogy kettd vagy tobb szimulaciot egy dbran megjelenitve jobban dsszevethetéek
legyenek.

Az eredményeket egy k6zos adatbazisban tarolva kés6bb nagyobb jelentéseket lehet
tobb szimulacio tapasztalatai alapjan gyartani.

A Kubernetes rendszerben hasznalt StorageClass megoldas integralasat implementalni mas

StorageClass rendszerekre is.
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Fuggelékek

Rke cluster.yaml

nodes:
- address: 10.2.108.102
user: Rancher
role:
- controlplane
- etcd
- worker
hostname_override: masterl
taints:
- key: CriticalAddonsOnly
value: True
effect: NoExecute
- address: 10.2.108.100
user: Rancher
role:
- worker
hostname_override: workerl
- address: 10.2.108.101
user: Rancher
role:
- worker
hostname_override: worker2

cluster_name: local

addon_job_timeout: 120
Gitlab CI/CD yaml:

variables:
GIT_STRATEGY: clone
DOCKER_PASSWORD: $DOCKER_PASSWORD
DOCKER_USER: $DOCKER_USER

stages:
- checks
- build_docker

checks:
stage: checks
tags:
- ci
- test
script:
- echo "Checking code before deploy and build"

build_docker:
stage: build_docker
tags:
- ci
- test
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before_script:
- echo "$DOCKER_PASSWORD" | docker login --username $DOCKER_USER --password-
stdin
dependencies:
- checks
needs:
- checks
script:
- echo "Building docker image"
- docker build -t asyakura/testrepo:$CI_CONCURRENT_ID .
- docker push asyakura/testrepo:$CI_CONCURRENT_ID

Python backend Dockerfile:

# The image you are going to inherit your Dockerfile from
FROM python:3.8

ARG VERSION=5.6.2
WORKDIR /root
RUN apt-get update && apt-get install -y \
bison \
build-essential \
flex \
libxml2-dev \
wget \
zliblg-dev \
& & rm -rf /var/lib/apt/lists/*
RUN wget https://github.com/omnetpp/omnetpp/releases/download/omnetpp-
$VERSION/omnetpp-$VERSION-src-core.tgz \
--progress=bar:force:noscroll -0 omnetpp-src-core.tgz && \
tar xf omnetpp-src-core.tgz && \
rm omnetpp-src-core.tgz && \
mv omnetpp-$VERSION /omnetpp
WORKDIR /omnetpp
ENV PATH /omnetpp/bin:$PATH
RUN ./configure WITH_QTENV=no WITH_OSG=no WITH_OSGEARTH=no && \
make -j $(nproc) base MODE=release

RUN make -j $(nproc) base MODE=debug

COPY ./scavetool /usr/local/sbin/scavetool
RUN chmod 777 /usr/local/sbin/scavetool
RUN scavetool

ENV PYTHONUNBUFFERED 1

RUN mkdir /figures

RUN mkdir /csv

RUN mkdir /python_backend

WORKDIR /python_backend

COPY .

COPY ./requirements.txt /requirements.txt
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RUN pip install --upgrade pip

RUN pip3 install matplotlib
RUN pip3 install numpy
RUN pip3 install pandas

RUN pip install -r /requirements.txt

CMD python manage.py migrate && python manage.py runserver 0.0.0.0:8080

JavaScript frontend Dockerfile:

FROM node:current-alpine3.15
RUN mkdir /usr/app

COPY ../ /usr/app

WORKDIR /usr/app

RUN npm ci

CMD npm run start

Java backend Dockerfile:

#Basic image
FROM openjdk:11.0.14-jre

#Update for apt
RUN apt update

#The current directory will be this one
WORKDIR /usr/src/management-backend

#Copy the jar files into the container

COPY ./target/*.jar /usr/src/management-backend/service.jar

COPY src/main/resources/application.yaml /usr/src/management -
backend/config/application.yaml

#Start the application jar file with config location and config yaml file name
CMD java -jar /usr/src/management-backend/service.jar --
spring.config.location=file:/usr/src/management-backend/config/ --
spring.config.name=application
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Python results_maker.py

import json

import subprocess

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import statistics

import logging

from base.models import Simulation

logging.basicConfig(filename="artery_ python_backend.log', filemode='w',
level=1logging.INFO,
format="'%(asctime)s-%(process)d-%(levelname)s -

%(message)s’,
datefmt="%d-%b-%y %H:%M:%S")

f = open('/directory_config/config.json")

config = json.load(f)

FIGURES_PATH = config["FIGURES_PATH"]
CSV_PATH = config["CSV_PATH"]
RESULTS_BASE_DIR = config["RESULTS_BASE_DIR"]

def parse_if number(s):
try:
return float(s)
except:
return True if s == "true" else False if s == "false" else s if s else
None

def parse_ndarray(s):
return np.fromstring(s, sep=' ') if s else None

def get vecs(file_path):
logging.info("Loading vectors from %s.", file_path)
vecs = pd.read_csv(file_path, converters={
"attrvalue': parse_if_number,
'binedges’': parse_ndarray,
"binvalues’: parse_ndarray,
'vectime': parse_ndarray,
'vecvalue': parse_ndarray})
return vecs[vecs.type == 'vector']

def get_average_vec_for_scenario(run_name, vectors, sim_time=60.0):

Hit#

# Gives back the average value for all the nodes, for all the time fragments
in the simulation

# i

myvectors = vectors[vectors.run == run_name]

time = 0.0

my_dict = {}

live_nodes = {}

while time <= sim_time:
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value = 0
time += 0.1
my_dict[round(time, 1)] = value
live nodes[round(time, 1)] = value
for x in range(len(myvectors)):
myvector = myvectors.iloc[x]
index_of_item = @
for item in myvector.vectime:
if item <= sim_time:
my_dict[item] += myvector.vecvalue[index_of_item]
live_nodes[item] += 1
index_of_item += 1
# print(my_dict)
# print(live _nodes)
time = 0
my_sums = []
while time <= sim_time:
time += 0.1
if live_nodes[round(time, 1)] ==
my_sums.append(0)
else:
my_sums.append(my_dict[round(time, 1)] / live_nodes[round(time, 1)])
return my_sums

def get_average_for_sim(vectors, sim time=60.0, vector_name=None):
#i#
# Gets the average vector values for a simulation
# H#H##
logging.info("Getting summary data from simulation.™)
if vector_name:
print("Filtering for vector name: " + vector_name)
vectors = vectors[vectors.name == vector_name]
average_vectors = {}
runs = vectors.run.unique()
for run in runs:
average_vectors[run] = get_average_vec_for_scenario(vectors=vectors,
run_name=run, sim_time=sim_time)
time = 0
my dict = {}
my_sums []
if len(average_vectors) ==
return my_sums
while time <= sim_time:
value = ©
my_dict[round(time, 1)] = value
time += 0.1
for k in average_vectors:
vector_list = average_vectors[k]
time = @
for x in vector_list:
my_dict[round(time, 1)] += x
time += 0.1
time = 0

while time <= sim_time:
my_sums.append(my_dict[round(time, 1)] / len(average_vectors))
time += 0.1

logging.info("Returning summary data from simulation.")
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return my_sums

def run_scavetool(directory path, out_put_directory="/var/lib/artery/",
simulation_name="no_name"):

print("Running Scavetool.")

logging.info("Running scavetool in directory: %s, for simulation: %s, putting
the output to: %s",

directory_path, simulation_name, out_put_directory)

command = 'scavetool x ' + directory_path + '/*vec ' + directory_path + '/*sca

_0'\

+ out_put_directory + simulation_name + '.csv'
process = subprocess.Popen(command, shell=True, stdout=subprocess.PIPE)
return process

def get box_plot(sim_name, sums, result_name):
print("Getting box plot data.")
logging.info("Making box plot for simulation: %s.", sim_name)
data = [sums]
data_to_plot = data
fig = plt.figure(1, figsize=(10, 10))
ax = fig.add_subplot(111)
bp = ax.boxplot(data_to_plot)
fig.savefig(FIGURES_PATH + result_name + '_box.png', bbox_inches='tight")
return True

def get_vector_plot(sim_name, sums, result_name, sim _time=60.0):
print("Getting vector plot data.")
logging.info("Making plot for simulation: %s.", sim_name)

simtimes = []
if len(sums) ==
plt.plot(simtimes, sums, drawstyle='default')
plt.savefig(FIGURES_PATH + result_name + ' _vector.png',
bbox_inches="tight")
return True
for x in range(int(sim_time) * 10):
simtimes.append(round(x * 0.1, 1))
plt.plot(simtimes, sums, drawstyle='default')
plt.title("Vectors average")
plt.x1im(@, int(sim_time))
plt.savefig(FIGURES_PATH + result_name + '_vector.png', bbox_inches="tight")
# plt.show()
return True

def get string data(sim_name, sums, result name):
print("Getting String data.")
logging.info("Making stats for simulation: %s.
stats = {}
if len(sums) == 0:
stats['info'] = "No dataset."
stats_file = open(FIGURES_PATH + result_name + '_stats.json', "w")
json.dump(stats, stats_file)
stats_file.close()
return stats
stats[ 'median'] = statistics.median(sums)
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stats['mean’'] = statistics.mean(sums)

stats['mode'] = statistics.multimode(sums)

stats_file = open(FIGURES_PATH + result_name + '_stats.json', "w")
json.dump(stats, stats_file)

stats_file.close()

return stats

def make all results(csv_path, sim_name="no_name", sim_time=60,
vector_name=None, result name="no_name_result"):
logging.info("Making all results with sim time:" + str(sim_name) + " | and
with sim_name:" + str(sim_name)
+ " | and with vector name:" + str(vector_name) + " with the csv
directory being:" + str(csv_path)
)

print("Making all results.")

vectors = get_vecs(csv_path + sim_name + ".csv"

sums = get_average_for_sim(vectors=vectors, sim_time=sim_time,
vector_name=vector_name)

get_vector_plot(sim_name=sim_name, sums=sums, sim_time=sim_time,

result_name=result_name)
get_box_plot(sim_name=sim_name, sums=sums, result_name=result_name)
data_dict = get_string_data(sim_name=sim_name, sums=sums,
result_name=result_name)
print("Results making finished.")
return data_dict

def make_results_for_sim(simulation_id):

logging.info("Making simulation results for simulation id: %s.",
simulation_id)

simulation = Simulation.objects.get(id=simulation_id)

temp_simulation = simulation

process = run_scavetool(directory_path=RESULTS_BASE_DIR +
simulation.sim_name + "/",

out_put_directory=CSV_PATH,
simulation_name=simulation.sim_name)
process.wait()
if process.returncode != @:
logging.error("Scavetool process exited with none © code for simulation
id: %s", simulation_id)
return 0

temp_simulation.state = "SCAVETOOL_DONE"

simulation.save()

logging.info("Scavetool finished for simulation id: %s.", simulation_id)

data_dict = make_all_results(csv_path=CSV_PATH,
sim_name=simulation.sim_name, sim_time=simulation.sim_time,

vector_name=simulation.vec_name,

result_name=simulation.name)

logging.info("Plot making finished for simulation id: %s. Average stats: %s.",
simulation_id, str(data_dict))

temp_simulation.state = "FINISHED"

simulation.save()
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