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Abstract. Network virtualization is a promising technique for building the Fu-
ture Internet since it allows the introduction of new functionalities at network
elements at low costs. To this aim, an open issue is the problem of efficient map-
ping of virtual network elements to those of the physical (real) network (also
called network substrate). Such type of problem is NP-hard and existing soluti-
ons ignore a series of real network characteristics in order to solve the problem
in reasonable time frames. This paper introduces two algorithm for the problem
of mapping virtual networks on network substrates considering a set of network
parameters which has not been considered before and which makes the solution
more realistic.

Resumo. A virtualizacdo de redes é uma técnica promissora para a Internet do
futuro, pois facilita a adi¢cdo de novas funcionalidades nos elementos de rede e
diminui os custos das organizacoes. Uma das questoes que ainda precisa ser
investigada para a implantagdo eficiente desta tecnologia é a alocacdo de recur-
sos fisicos para as redes virtuais. Por se tratar de um problema NP-Dificil, os
algoritmos propostos, até o momento, desconsideram vdrios parametros, a fim
de obter solucoes em tempo vidvel. Este artigo apresenta dois novos algoritmos
para o problema de mapeamento de redes virtuais em substratos de rede. Os
algoritmos minimizam a utilizacdo dos recursos e consideram diversos pardme-
tros negligenciados por outros trabalhos na literatura. Experimentos mostram
que os algoritmos encontram solucoes em tempo vidavel para diversos cendrios
de requisicdo de redes virtuais.

1. Introducao

Uma das principais caracteristicas da arquitetura Internet, que facilitou a sua proliferagdo
em escala global, € seu aspecto generalista e minimalista. Dessa forma, a pilha de pro-
tocolos TCP/IP pode ser implementada sobre diferentes tipos de tecnologias e o nicleo
da rede foi construido de modo a ser o mais simples possivel. No entanto, a diversifica-
¢do das aplicacdes e o intenso uso da Internet como infraestrutura global de comunicagdo
acarretou em uma série de adi¢des de protocolos € mecanismos a sua arquitetura, a fim de
que se pudesse prover funcionalidades inexistentes na pilha TCP/IP original. A impossibi-
lidade de alteracdes no nticleo da Internet para inclusio de novas funcionalidades, embora
mantenha o nucleo simples, dificulta o desenvolvimento de novas aplicagdes, motivo pelo
qual o termo “ossificacao da Internet” € utilizado para representar esse fato.

Para superar essas restricdes, novas arquiteturas e mecanismos vém sendo propos-
tos para promover a evolucdo da Internet do futuro [Trossen 2009] [Feamster et al. 2007]
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[Zhu et al. 2008b] [Zhu et al. 2008a] [He et al. 2008] [Bless et al. 2008]. Vdrias destas
solugcdes baseiam-se na virtualizacdo da rede. Através da virtualizagdo € possivel definir
redes virtuais, compostas de roteadores e enlaces virtuais, que fazem uso de roteadores
e enlaces da rede fisica; conjunto de recursos, normalmente, chamado de substrato da
rede. A virtualizacdo de redes permite a coexisténcia de diferentes pilhas e arquiteturas
de redes no mesmo nucleo da Internet, sem a necessidade de modificd-lo e sem restringir
as caracteristicas destes protocolos e arquiteturas.

Dentre as diversas questdes em aberto na drea de virtualizagdo de redes, uma das
mais importantes € a busca por mapeamentos eficientes de redes virtuais nos substratos da
rede fisica [Chowdhury et al. 2009] [Yu et al. 2008]. O mapeamento consiste em deter-
minar a alocagdo de roteadores e enlaces da rede fisica para os roteadores e enlaces de uma
rede virtual. No entanto, mesmo tendo-se o conhecimento prévio de todas as requisi¢des
de redes virtuais, 0 mapeamento 6timo € um problema NP-dificil [Houidi et al. 2008],
ja que ele pode ser reduzido ao Problema de Separacdo de Multi-caminhos (Multipath
Separator Problem)[Andersen 2002], que € NP dificil.

Diversas solugdes tém sido propostas para realizar o mapeamento de redes virtuais
[Yu et al. 2008] [Chowdhury et al. 2009] [Lu and Turner 2006] [Zhu and Ammar 2006]
porém, a maioria destas propostas assume hipéteses restritivas para tornar o pro-
blema tratdvel. = Algumas das hipéteses sdo: (i) considerar que todas as re-
quisicoes de estabelecimento de redes virtuais sdo conhecidas antecipadamente
[Lu and Turner 2006] [Zhu and Ammar 2006], (ii) assumir que o substrato tem capaci-
dade infinita [Zhu and Ammar 2006] [Fan and Ammar 2006] e (iii) particularizar a topo-
logia da rede virtual [Lu and Turner 2006].

Este artigo apresenta solu¢des que visam tratar os pontos negligenciados pelos
trabalhos anteriores no mapeamento de redes virtuais. As novas propostas para mape-
amento de redes deste trabalho consideram a existéncia de 3 classes de provedores: os
provedores de infraestrutura, os provedores de conectividade e os provedores de servicos
[Zhu et al. 2008b]. Os provedores de infraestrutura sdo os responsdveis pela rede fisica
(roteadores, cabeamento, etc), na qual serdo instanciadas as redes virtuais. Os provedores
de servigos s@o os responsaveis por fornecer os servigos da Internet para os usudrios fi-
nais. S@o estes provedores que solicitam as redes virtuais, para suportar seus servigos. Os
provedores de conectividade sdo responsaveis por instanciar as redes virtuais requisitadas
pelos provedores de servicos na infraestrutura fisica. E papel dos provedores de conectivi-
dade mapear as redes virtuais requisitadas pelos provedores de servi¢os na infraestrutura
fisica fornecida pelos provedores de infraestrutura.

O objetivo deste trabalho €, portanto, propor uma solucdo eficiente para que os
provedores de conectividade possam mapear redes virtuais no substrato da rede, sem res-
tricdes nas diversas camadas de rede envolvidas. Em comparacdo com outros trabalhos
propostos na literatura, este trabalho considera um cendrio mais realista e processa uma
quantidade maior de parametros que influenciam diretamente a complexidade da solucdo
do problema. E necessério garantir, portanto, que o tempo de execucio do algoritmo de
mapeamento seja vidvel.

Dois algoritmos de mapeamento de redes virtuais em substratos de rede sdo pro-
postos baseados em uma formulag@o de programacao inteira 0-1 (ILP). O objetivo é mi-
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nimizar a quantidade total de largura de banda alocada nos enlaces fisicos para uma rede
virtual. Ao se minimizar a quantidade de largura de banda alocada para uma rede virtual,
tenta-se maximizar a quantidade de recursos disponiveis para as requisicoes seguintes. A
diferenca entre os dois algoritmos estd no fato de um deles encontrar a solucdo exata do
ILP, enquanto o outro utiliza técnicas de relaxacio para diminuir o tempo de execucao.

Experimentos mostram que a abordagem introduzida encontra solu¢cdes em tempo
vidvel para diversos cendrios de requisicdo de redes virtuais. Os algoritmos fornecem,
também, resultados promissores considerando-se o bloqueio e a qualidade da solugdo.

O artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 resume os trabalhos relacio-
nados. A Sec¢ao 3 apresenta os dois algoritmos propostos. A avaliacdo de desempenho dos
algoritmos € apresentada na Secdo 4 e as conclusdes e trabalhos futuros sdo apresentados
na Sec¢do 5.

2. Trabalhos Relacionados

Esta secdo resume trabalhos relacionados sobre 0 mapeamento de redes virtuais em subs-
tratos de redes. Defini¢cdes importantes para o entendimento do restante desta secdo sio a
de nos de acesso (nds de borda) e a de nds de nicleo (né do backbone). Os nds de acesso
sdo as origens e os destinos dos fluxos de dados enquanto que os nds do backbone sdo
responsdveis exclusivamente pelo roteamento das informacoes.

Em [Feamster et al. 2007], propde-se uma arquitetura chamada Cabo na qual os
provedores de infraestrutura (PI) sdo responsdveis pelo controle da camada da rede fisica
e os provedores de servicos (PS) sdo responsaveis pelo fornecimento dos servigos da rede.
Diferentemente, a nossa abordagem considera a existéncia de uma camada entre o PS e o
PI, na qual os algoritmos de mapeamento sdo executados.

Em [Yu et al. 2008], sdo apresentadas quatro razdes que tornam o problema de
mapear redes virtuais tdo desafiador. A primeira razdo € o grande nimero de restri¢des
envolvendo os nés da rede, como processamento e memdaria, bem como envolvendo enla-
ces, como largura de banda e atraso da rede. Além disso, € necessdrio mecanismos de con-
trole de admissdo na rede, pois os recursos sdo limitados e, portanto, algumas requisicoes
podem ser potencialmente negadas. O terceiro motivo € o fato de ndo se conhecer previa-
mente as requisicoes, e o tempo de vida das redes virtuais. A quarta razdo € a diversidade
de topologias existentes. Os algoritmos apresentados no presente artigo consideram es-
sas questoes colocadas por [Yu et al. 2008] como desafiadores: a disponibilidade dos
recursos (roteadores e enlaces) € levada em consideracdo na tomada de decisoes; as redes
virtuais especificam os recursos necessarios e o seu tempo de vida apenas no momento da
requisicdo e as solugdes nio sdo voltadas para uma topologia de redes especifica. Embora
o nosso trabalho ndo inclua, explicitamente, a existéncia de um mecanismo de controle de
admissao, ele pode ser facilmente integrado na arquitetura proposta, de modo que apenas
as requisicdes aprovadas por ele sejam repassadas para os algoritmos.

Na maioria das solugdes propostas na literatura [Yu et al. 2008]
[Chowdhury et al. 2009] [Houidi et al. 2008], [Lu and Turner 2006], o0s recursos
alocdveis sao a capacidade dos enlaces fisicos e a capacidade de processamento dos nds
fisicos da rede. No entanto, outros recursos que possuem forte influéncia na eficiéncia
da alocacdo, como memodria e acesso a disco, ndo sdo incluidos na formulacdo do
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problema. Em alguns trabalhos [Padala et al. 2007] esta questdo € sugerida como tema
de trabalho futuro mas nenhuma solucdo foi proposta at€é 0 momento. A nossa proposta
considera diversos parametros negligenciados por outros trabalhos; por exemplo, além
das capacidades dos enlaces, considera a memoria do roteador fisico, a quantidade de
elementos de processamento e o tempo de boot do roteador virtual.

Na abordagem em [Yu et al. 2008], o substrato fisico possibilita a divisao de ca-
minhos e a migracao de caminho, o que permite que o problema seja resolvido em tempo
polinomial. Diferentemente de [Yu et al. 2008], nossos algoritmos processam uma maior
quantidade de caracteristicas do problema, como a presenca de imagens que devem ser
utilizadas para instanciar os roteadores virtuais.

Em diversos trabalhos na literatura [ Yu et al. 2008], separa-se as etapas de mape-
amento de enlaces e de mapeamento de nds. Com o objetivo de introduzir uma correlacio
entre estas duas etapas, dois algoritmos foram propostos em [Chowdhury et al. 2009]: o
D-ViINE (Deterministic VN Embedding) e o R-VINE (Randomized VN Embedding). Nes-
tes, faz-se um mapeamento dos nds virtuais nos nés do substrato, de forma a facilitar o
mapeamento dos enlaces virtuais. Estes algoritmos ndo consideram todos os pardmetros
que nossos algoritmos consideram, como por exemplo a presenga de imagens virtuais € 0
atraso nos enlaces da rede. Nos nossos algoritmos, o mapeamento de nés e de enlaces sao
também realizados de forma combinada. Desse modo, a probabilidade de solu¢des serem
encontradas aumenta.

Em [Lu and Turner 2006], caracteriza-se uma rede virtual somente pela demanda
de transporte entre para origem-destino considerando apenas restricdes de trafego entre
os nos definido por um conjunto de restri¢gdes genéricas.

Os trabalhos existentes na literatura levam em consideracao um conjunto restrito
de caracteristicas dos nds ou dos enlaces da rede. Além disso, ndo tratam de questdes
como a presen¢a de imagens na rede fisica que devem ser utilizadas para instanciar os
roteadores virtuais. Na Secdo 3, os algoritmos introduzidos incluem todas estas questdes,
que sdo importantes para se ter um algoritmo de mapeamento realista.

3. Algoritmos Propostos

Propdem-se dois algoritmos para realizar o mapeamento de redes virtuais em substratos de
redes. As principais caracteristicas dos algoritmos sdo a inclusao de pardmetros essenciais
para garantir um mapeamento realista, bem como a existéncia de imagens de roteadores
na rede utilizadas para instanciar as redes virtuais, dado que a instanciacao de um roteador
virtual exige a transferéncia da imagem do software de roteador de um repositdrio até o
roteador fisico e a inicializa¢do dessa imagem.

Os dois algoritmos sio baseados em uma formulacdo de programacao inteira. Para
a formulacdo do problema, considera-se que a rede fisica € representada por um grafo
(N, F), onde N € o conjunto dos roteadores fisicos e F' € o conjunto dos enlaces fisicos.
Analogamente, a rede virtual é representada por um grafo (M, V'), onde M é o conjunto
dos roteadores virtuais e V' o conjunto dos enlaces virtuais. As entradas para o problema
sdo:

e N € Z - Conjunto de roteadores da rede fisica.
e [’ € Z - Conjunto de enlaces da rede fisica.
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M € Z - Conjunto de roteadores da rede virtual.

V' € Z - Conjunto de enlaces da rede virtual.

I € Z - Conjunto de imagens.

A € Z - Quantidade de nicleos disponiveis nos roteadores da rede fisica.

P € 7 - Quantidade de nicleos requisitados pelos roteadores da rede virtual.

C' € R - Largura de banda disponivel nos enlaces da rede fisica.

@ € R - Largura de banda requisitada pelos enlaces da rede virtual.

D € R - Atraso nos enlaces da rede fisica.

R € R - Atraso mdximo permitido nos enlaces da rede virtual.

L, ., € {0, 1} - Define se o roteador virtual m pode ser alocado no roteador fisico

n. Assume o valor 1 caso a alocagdo seja permitida e 0 caso contrério.

e R,; € {0,1} - Assume o valor 1 caso a imagem i estiver localizada em um
repositorio conectado diretamente ao roteador fisico n, caso contrario assume o
valor 0.

e E,,; € {0,1} - Assume o valor 1 caso a imagem ¢ contiver todos os requisitos
necessdrios pelo roteador virtual m, caso controle assume o valor 0.

e B € R - Quantidade de memoria de armazenamento disponivel nos roteadores da
rede fisica.

e (¢ € R - Quantidade de memoria de armazenamento necessdria para carregar as
imagens.

e S € R - Tempo maximo requisitado para a instancia¢io da rede virtual.

e 7., ; € R-Tempo necessdrio para a imagem ¢ ser inicializada no roteador fisico n.

Ainclusiode I, D, R, Ly, 1, Ry, B, B, G, S e T, ; em uma mesma formulagado
¢ o diferencial deste trabalho em relacdo aos demais encontrados na literatura.

A fun¢do objetivo minimiza a quantidade total de largura de banda alocada nos
enlaces fisicos para uma rede virtual, o que implica em maximizar a largura de banda
disponivel para as proximas requisicdes, aumentando, assim, a chance de se conseguir
recursos para efetuar as proximas requisi¢oes. Isso significa que o algoritmo retornara
a solu¢do em que a banda alocada seja a menor possivel, sem ignorar os requisitos das
redes virtuais.

A solucao do problema € dada pelos valores das seguintes varidveis:

e X, - Retorna 1 caso o roteador virtual m tenha sido alocado no roteador fisico
n utilizando a imagem 7. Caso contrério, retorna (. Esta varidvel retornar o mape-
amento dos nds virtuais nos roteadores fisicos e a imagem que foi utilizada para
cada roteador virtual. Para facilitar o entendimento, cada tupla (n,m, i) pode ser
vista como uma possivel alocagdo para o roteador virtual m.

e Y, . - Retorna 1 caso o enlace fisico (u, v) seja alocado para o enlace virtual w.
Caso contrdrio, retorna (. Pode-se a partir dos valores dessa varidvel, determinar-
se o caminho na rede fisica que foi alocado para cada enlace virtual.

® Z,unmi - Retorna 1 caso o enlace fisico (u, v) seja utilizado para transferir para
n aimagem ¢, utilizada pelo roteador virtual m, que foi alocado no roteador fisico
n. Caso contrério, retorna 0. Esta varidvel retorna quais enlaces fisicos foram
utilizados para transferir cada imagem para o roteador fisico no qual serd instan-
ciada. A partir dos valores obtidos por esta varidvel, tem-se o caminho na rede
fisica pelo qual a imagem foi transferida até chegar no roteador fisico destino.
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O problema formulado € apresentado a seguir:

Minimize Z Z Z Y vw X

ueN veN weV
sujeito a

Z Z Xn,m,i =1

neN el

> P(m) x Xy < A(n)

meM el

Xn,m,i =0

Z Yu,v,w’ X Q(w/) S C(U))

w' eV

> Yiw x D(u,v) < R(w)

ueN veN

> Xumi x G(i) < B(n)

meM i€l

Z Z Z Z Zu,v,n,m,z' X D(U, U)—|—

ueN veN neN i€l

S S Y B O

ueEN veN neN i€l

Z ZXn,m,i X Tn,i S S

neN €l
Zu,v,n,m,i S Xn,m,i

Yu,v,wa Zu,v,n,m,i =0

Z Yn,f,w - Z Yf,n,w -

fEN fenN

E Xn,a,i - E Xn,b,i

el el

: : Zu?j7n7m7i - : : Zj7u7n7m7i =
JEN JEN

Xn,m,i X Ru,i - Xn,m,i X (1 - [

u—n

VYm € M (R1)
Vne N (R2)
Vn € N,Ym € M, (R3)

VieI|lL,m=00uFE,;=0

Vw = (u,v) € F (R4)
Vw €V, (u,v) € F (R5)
Vne N (R6)
Vm e M, (u,v) € F (R7)

Yu,Yv,¥n € N,Vm € M,Vie I (RS)
Yu,Vo,Vn € N,Yw €V, (R9)

Vm e M,Yi e I|(u,v) ¢ F

Vw = (a,b) € V,Vn e N (R10)
VYm € M,Vi € I,Yn,u € N, (R11)
1) a=|N]|
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Xn,m,ia Yu,v,un Zu,v,n,m,i € {07 ]—} VU,VU, Vn € N, VYm e M (R12)

VweV,Viel

As restrigdes em (R1) garantem que um roteador virtual seja alocado em um ro-
teador fisico e que uma imagem seja utilizada por ele. As restricdes em (R8) impedem
que a imagem ¢ seja transferida para o roteador fisico n, caso ela nao seja utilizada. As
restricdes em (R10) garantem que o conjunto de enlaces fisicos alocados para um dado
enlace virtual w = (a, b) é um caminho vdlido na rede fisica. Para isto, analisa-se o grau
de entrada e de saida de cada roteador n da rede fisica, representados, respectivamente,

por E Yinwe E Y., r.w, considerando-se somente os enlaces fisicos alocados para o

feN fEN
enlace virtual.

As restricdes em (R11) garantem que o conjunto de enlaces fisicos selecionados
para transferir a imagem ¢, utilizada pelo roteador virtual m, para o roteador fisico n é
um caminho vélido na rede fisica. Esta restricdo € andloga a Restricao 10. Assim como
naquela restricdo, analisa-se o grau de entrada e de saida de cada roteador u da rede
fisica, representados, respectivamente, por Z Ziunmi € Z Zu,jnm,i» considerando-se

JEN JEN

somente os enlaces fisicos alocados para a transferéncia da imagem 7. As restricdes em
(R9) garantem que se o enlace fisico (u, v) ndo existir, entdo nenhum enlace virtual pode
ser alocado utilizando (u,v). As restricdes em (R12) garantem que as varidveis X, Y e
Z sdo bindrias.

As restrigdes (R2) e (R6) referem-se a restri¢des de limitagdo dos nds fisicos. As
restricdes em (R2) garantem que o nimero de niicleos de cada roteador fisico € suficiente
para atender o requisito de nimero de niicleos de cada roteador virtual alocado nele.
Cada roteador fisico deve possuir mais nucleos do que a soma de todos os nucleos de
todos os roteadores virtuais que foram alocados nele. As restricdes em (R6) garantem
que a quantidade de memoria de armazenamento disponivel em cada roteador fisico serad
suficiente para armazenar as imagens de todos os roteadores virtuais que foram alocados
nele.

As restrigdes em (R3) garantem que os roteadores virtuais s serdo instanciados
com imagens que atendam todos os seus requisitos de software e em nds fisicos que
possuam as caracteristicas permitidas pelo cliente que requisitou a rede virtual.

As restrigdes (R4) e (R5) referem-se as limitagdes dos enlaces fisicos. As res-
tricdes em (R4) garantem que a largura de banda disponivel nos enlaces da rede fisica é
suficiente para atender o requisito de largura de banda dos enlaces virtuais. As restri¢cdes
em (RR5) garantem que o atraso total em um caminho fisico alocado para um enlace virtual
€ menor ou igual ao atraso maximo permitido nos enlaces virtuais alocados.

As restricdes em (R7) garantem que o tempo total gasto para instanciar a rede
virtual seja menor que o tempo requisitado pela rede virtual. O tempo necessdrio para
alocar cada roteador virtual é dado pela soma dos seguintes fatores: atraso para transferir
a imagem, tempo gasto para transferir a imagem e o tempo gasto para alocar a imagem
no roteador fisico. A formulag@o proposta considera que mais de uma imagem pode ser
transmitida pelo mesmo enlace fisico simultaneamente.
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O primeiro algoritmo proposto (algoritmo 6timo) busca a solu¢do exata do pro-
blema. Ja o segundo algoritmo proposto (algoritmo relaxado) emprega heuristicas para
diminuir o tempo de execucdo do algoritmo. A heuristica empregada é a de relaxagdo.
Nesse caso, as variaveis binarias sdo consideradas como variaveis reais.

Os algoritmos propostos utilizam o CPLEX [IBM 2010] para resolver o ILP pro-
posto. Algumas etapas realizadas pelo CPLEX ao resolver um problema sao: (1) o pré-
processamento (CPLEX Presolve), que simplifica e reduz o tamanho do problema, (2) o
descobrimento (CPLEX Probe), que analisa as implicagdes logicas de se fixar os valores
(1 ou 0) das variaveis do problema e (3) a busca pela solu¢dao do problema utilizando o
método Branch-and-cut [IBM 2010]. Na etapa (3) € criada uma arvore de busca de so-
lucdes, sendo que no né raiz sao determinadas solugdes iniciais para o problema através
de heuristicas, que incluem etapas de relaxacao [IBM 2010]. A diferenca entre os dois
algoritmos propostos € que um algoritmo procura pela solucao 6tima do problema através
de todos os nds da drvore de busca e o outro termina sua execu¢ao no no raiz da arvore de
busca.

4. Avaliacao de Desempenho

Experimentos de simulacdo foram realizados com o objetivo de avaliar 3 métricas: tempo
de execucdo do algoritmo, quantidade de banda passante do substrato que foi alocada
para a requisi¢do de rede virtual e taxa de bloqueio das requisi¢des. Logo, a andlise dos
resultados busca avaliar o quao tteis para aplicagdes reais os algoritmos propostos podem
ser e quais 0s aspectos que precisam ser aprimorados em trabalhos futuros. Os algoritmos
propostos foram avaliados e comparados em cendrios estiticos, nos quais apenas uma
requisi¢ao de rede virtual € feita, e em cendrios dinamicos, nos quais varias requisi¢oes
de redes virtuais sao feitas ao longo do tempo. Nesse tltimo caso, a disponibilidade dos
recursos do substrato varia com o passar do tempo por conta das alocagdes que vao sendo
feitas para as redes virtuais.

Todas as simulac¢des do cendrio estdtico foram realizadas no sistema operacional
Debian GNU/Linux Squeeze. O computador utilizado para os experimentos foi um Intel
Xeon de 2,27GHz com 2 processadores de 8 niicleos cada, e 6GB de memédria RAM. Os
dois algoritmos foram implementados em C++ e utilizaram a biblioteca de otimizagdo
CPLEX versao 12.0.

As simulagdes foram realizadas em um simulador desenvolvido em C pelos au-
tores. O simulador recebe como entrada um modelo de rede fisica e gera eventos de
chegada de requisicdo de redes virtuais. De posse da descricdo da rede fisica e da rede
virtual, o simulador invoca os cédigos dos algoritmos para que seja devolvida uma aloca-
¢do e devolve como saida todos os dados de interesse: informagdo sobre se a requisicao
foi ou ndo bloqueada, tempo de execugdo do algoritmo e banda alocada pelo algoritmo.
O mapeamento realizado pelos algoritmos também é devolvido pelo simulador para fins
de depuracgdo do seu funcionamento.

4.1. Configuracao dos Experimentos

Virios cendrios estaticos foram avaliados nos experimentos. Avalia-se nestes experimen-
tos se os tempos de execugdo do algoritmo relaxado sdo realmente menores do que os
do algoritmo 6timo. Em relacdo a qualidade das alocagdes, o resultado esperado € que
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o algoritmo 6timo aloque menos largura de banda do que o algoritmo relaxado, mas que
o ganho no tempo de execu¢do do algoritmo relaxado seja tal que compense a perda na
qualidade da alocacdo. O conjunto de cendrios pode ser obtido através da combinagao
dos seguintes valores:

e Numero de nés do substrato: 5, 7, 10, 12, 15, 17, 20, 22 e 25. A utilizac¢do destes
valores permite uma andlise do desempenho dos algoritmos em funcdo do au-
mento da rede fisica. O objetivo com essa faixa de valores € avaliar o desempenho
dos algoritmos com substratos de diversos tamanhos. Por conta de limita¢des do
hardware utilizado nos experimentos, a quantidade de nds fisicos foi limitada a 25
nods. Simulacdes com mais de 25 nos fisicos terminavam abruptamente por falta
de memdria.

e Numero de imagens na rede: 20% relativo ao nimero de nds fisicos da rede.

e Quantidade de nicleos disponiveis nos roteadores da rede fisica: 6 nicleos. Valor
baseado em roteadores disponiveis no mercado [Cisco Systems 2010b].

e Largura de banda disponivel nos enlaces do substrato: uniformemente distribuido
entre 1Gbps e 10Gbps. Esta faixa de valores € comum para redes fisicas robustas
[RNP 2010].

e Quantidade de memoria de armazenamento disponivel nos roteadores da rede fi-
sica: 256MB. Este valor baseia-se na quantidade de memoria flash presente em
roteadores reais encontrados no mercado [Cisco Systems 2010a].

e Quantidade de memodria de armazenamento necessaria para carregar cada imagem:
128MB. Este valor foi baseado na quantidade de memoria flash recomendada para
o software definido em [Cisco Systems 2010c], um sistema operacional para rote-
adores.

e Quantidade de tempo necessdrio para uma imagem ser instanciada em um roteador
fisico: 10 segundos. Utilizando os roteadores atuais como referéncia, o sistema
operacional dos mesmos demora pouco tempo para ser iniciado tendo em vista
que sdo sistemas bastante reduzidos.

e Tempo limite para instanciar cada rede virtual: 60 segundos.

e Tipos de requisicdo: Foram definidas trés tipos de requisi¢des de redes virtuais:
Tipo 1, Tipo 2 e Tipo 3. As requisi¢des diferem entre si em termos da quantidade
de recursos requisitada, de tal forma que as requisi¢des do Tipo 3 requisitam mais
recursos do que as do Tipo 2 que, por sua vez, requisitam menos recursos do que
as do Tipo 1. A Tabela 1 descreve os requisitos de cada um dos tipos das redes
virtuais utilizadas nos experimentos.

Tabela 1. Descricao dos tipos de redes virtuais.

Tipo | #dends | #de Largura de banda | Probabilidade de Probabilidade de utilizacao
virtuais nucleos | (uniformemente alocaco de um roteador fisico | de uma imagem virtual
distribuido) (Restricao de localidade) (Restricao de software)
1 5 2 100Mbps—200Mbps | 100% 100%
8 3 200Mbps—300Mbps | 100% 100%
3 10 6 300Mbps—400Mbps | 100% 100%

Espera-se que a quantidade de redes virtuais do Tipo 1 alocadas pelos algoritmos
propostos seja maior do que a quantidade de alocacdes do Tipo 2, que por sua vez devem
ser maiores do que a quantidade de alocagdes do Tipo 3.
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A topologia do substrato da rede e das redes virtuais foram geradas aleatoria-
mente através da ferramenta BRITE [Medina et al. 2010], utilizando o algoritmo BA-2
[Albert and Barabasi 2000]. Para a rede fisica, os atrasos nos enlaces da rede permitidos
sdo os proprios valores padrao retornados pelo BRITE. Como o atraso permitido nas re-
des virtuais deve ser maior que o atraso dos enlaces da rede fisica, o atraso dos enlaces
das redes virtuais foi obtido multiplicando o valor retornando pelo BRITE por um va-
lor que € dependente do tipo da requisi¢ao de rede virtual. Para as requisi¢des de redes
virtuais do Tipo 1, o atraso € o valor retornado pelo BRITE multiplicado por 15 (o que
permite, aproximadamente a utilizagdo de 15 enlaces fisicos por enlace virtual). Para as
requisicoes do Tipo 2, o atraso € o valor retornado pelo BRITE multiplicado por 10. Para
as requisicoes do Tipo 3, o atraso € o valor retornado pelo BRITE multiplicado por 5.

Para os cendrios dinamicos, o tempo de simulagcdo de cada cendrio foi de 10000
segundos. O intervalo de chegada e a duracdo das requisi¢des foram definidos como
um nudmero aleatério exponencialmente distribuido com média de 25 e 1000 segundos,
respectivamente. O substrato possui 25 nds fisicos e a banda disponivel em cada enlace
¢ um valor aleatério uniformemente distribuido entre 1Gbps e 10Gbps. Da mesma forma
que no cendrio estdtico, foram definidos os trés tipos de requisi¢des, similares aos da
Tabela 1. A tnica diferenca é com relacao as probabilidades referentes a restri¢do de
localidade e a restri¢do de software. Ao invés de 100% para as requisi¢des do Tipo 2 e do
Tipo 3, esses valores sdo 80% e 60%, respectivamente. Em todos os tipos de requisi¢des,
o nimero de nods virtuais € um nimero uniformemente distribuido entre 1 e 5.

Em todos os experimentos realizados cada cendrio foi simulado 5 vezes. Quando
nao especificado, os resultados apresentados a seguir correspondem as médias dos valores
encontrados. Os resultados das diversas instancias foram bastante proximos entre si € por
1sso os intervalos de confianga ndo sdo exibidos nos gréficos para facilitar a visualizacao.
O nivel de confianga considerado foi de 95%.

4.2. Resultados e Discussoes

A Tabela 2 e o grafico da Figura 1 apresentam os resultados obtidos nos cendrios estaticos.

Tabela 2. Tempo de execucao dos algoritmos — Cenario estatico.

Tipo de requisicao | Algoritmo | Média (s)
1 Otimo 608,11

1 Relaxado 46,66

2 Otimo 398,44

2 Relaxado 104,11

3 Otimo 1202,55

3 Relaxado 882,44

A Tabela 2 exibe a média dos tempos de execuc¢do dos algoritmos para cada um
dos 3 tipos de requisi¢do. Em média o tempo de execugdo do algoritmo relaxado é menor
do que a do algoritmo 6timo em todos os casos, conforme esperado. Para as requisicoes
do Tipo 1, 2 e 3, o tempo de execugdo do algoritmo relaxado foi em média 92%, 74% e
27% menor, respectivamente.

Com relagdo a variacdo do tempo de execu¢do em funcdo da quantidade de nds,
observou-se que eles sdo diretamente proporcionais. Os graficos ndo sdo exibidos dado
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limitagdo de espago.

40000 : T T T T T —— T
Tipo1 Otimo —S—
@ Tipo1 Relaxado —&—
Tl Tipo2 Otimo --{---
35000 Sl Tipo2 Relaxado ---x--- 4
@ A Tipo3 Otimo -+
Tipo3 Relaxado ---e-
30000 -
2 25000 | p
<
©
®
o 20000 4
3
<
©
2
s 15000 - 4
* x x
= L R e ke
10000 -
5000 -
G— —
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 7 10 12 15 17 20 22 25
Nimero de nés do substrato

Figura 1. Banda alocada - Cenario estatico.

O gréfico da Figura 1 plota a quantidade de largura de banda alocada pelos algo-
ritmos em funcdo do ndmero de nds da rede fisica. A quantidade alocada pelo algoritmo
relaxado foi muito proxima a alocada pelo algoritmo 6timo. Na maioria dos cendrios,
inclusive, os valores foram iguais. A maior diferenca entre as quantidades alocadas pelos
dois algoritmos ocorreu para a requisicdo do Tipo 2 quando haviam 5 nds no substrato,
e foi apenas de 15%. Pode-se observar que a medida que as requisi¢des se tornam mais
rigidas, a quantidade de pontos apresentados no grafico diminui. Isso se da pelo fato de
nao haver solugdo para aqueles casos. Por exemplo, para as redes do Tipo 3, em apenas 3
configuracdes (10, 15 e 17 nés) uma solugdo foi encontrada.

Os graficos das figuras 2, 3, 4 e 5 apresentam os resultados obtidos no cenario
dindmico. Os gréficos das figuras 2, 3 e 4 exibem o tempo de execucao dos algoritmos
para o trés tipos de requisicdo ao longo do tempo (cada grafico apresenta o resultado de
uma Unica instancia simulada. Os resultados de todas as instincias, para uma mesma con-
figuracdo, foram bem préximos). O tempo de execucdo apresentado equivale ao tempo
gasto pelos algoritmos para devolver as alocacdes. Para requisi¢des mais complexas, o
tempo de execugdo do algoritmo 6timo € impraticavel mas, de um modo geral, isso nao
ocorre com o tempo de execugdo do algoritmo relaxado, como pode ser visto pela curva
das requisi¢oes do Tipo 3 (Figura 4). O motivo para tal € o fato do algoritmo relaxado
parar sua execucao no no raiz da arvore de busca da programacao inteira, enquanto o al-
goritmo 6timo continua realizando a busca até percorrer toda arvore ou até o tempo limite
estabelecido ser atingido. Desta forma, para requisicdes mais complexas ou para redes
fisicas com um maior nimero de nds, o nimero de solugdes para o problema aumenta,
fazendo com que a drvore de busca aumente também. E possivel observar nos graficos das
figuras 2 e 3 que os tempos de execucdo dos algoritmos diminuiu com o passar do tempo.
Isso ocorreu pelo fato da rede estar ocupada com as requisi¢des anteriores. Dessa forma,
os algoritmos ndo encontram solug@o, por ndo haverem recursos disponiveis, e devolvem
essa informagao rapidamente.

O grafico da Figura 5 mostra o nimero total de requisi¢des bloqueadas. Da mesma
forma, pode-se perceber que o bloqueio produzido dos dois algoritmos sdo muito seme-
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lhantes. O resultado exibido no gréfico da Figura 5 confirma os baixos tempos de execu-
¢ao dos algoritmos nas figuras 2, 3 e 4 a medida que o tempo aumenta. Como a maioria
dos recursos estd ocupada, a quantidade de requisi¢cdes bloqueadas aumenta, o bloqueio é
influenciado pelo tipo de rede requisitada. Alocacdes de redes do Tipo 3 sdo mais bloque-
adas do que as do Tipo 2, que por sua vez sdo mais bloqueadas do que as redes do Tipo 1,
como esperado.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, foram propostos dois algoritmos para o mapeamento de redes virtuais em
um substrato da rede que consideram ambientes realistas. O algoritmo relaxado € capaz
de encontrar a solu¢do bem mais rapidamente do que o algoritmo 6timo, enquanto que a
banda passante alocada pelos dois algoritmos é bem semelhante. Além disso, o bloqueio
produzido pelos algoritmos € semelhante.

Durante as simulagdes foi constatado que os algoritmos utilizam muita memoria
RAM para serem executados. Mesmo o algoritmo relaxado pode levar um tempo consi-
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deravelmente alto em ambientes com muitos nds fisicos e requisicdes complexas. Desta
forma, tem-se como metas futuras a determinagdo dos valores niimericos do consumo de
memoria dos algoritmos e o desenvolvimento de um algoritmo que seja capaz de encon-
trar uma solugdo satisfatéria em um tempo menor do que o dos algoritmos propostos neste
trabalho. Além disso, este novo algoritmo deve ser capaz de encontrar solugdes utilizando
pouca memoria RAM.

Como os trabalhos presentes na literatura ndo levam em consideracdo a maio-
ria dos parametros dos algoritmos propostos neste trabalho, comparagdes com algorit-
mos como os apresentados em [Chowdhury et al. 2009] e [Lischka and Karl 2009] exi-
gem adaptagdes para a entrada e a saida de métricas especificas. Essas comparagdes serao
realizadas pelos autores com o objetivo de se quantificar o impacto decorrente de uma
quantidade maior de pardmetros nos algoritmos de mapeamento.
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